
 

 

OG1 ï Lois de la Réflexion 

 

Exercice 1 : Observer son propre reflet 

Un homme est debout devant un miroir plan 

rectangulaire, fix® sur un mur vertical. Son îil est ¨ l = 1,70 m 

du sol. La base du miroir est à une hauteur h au dessus du sol. 

1. Déterminer la hauteur h maximale 

pour que lôhomme voie ses pieds. 

2. Comment varie cette hauteur en 

fonction de la distance d de lôîil au 

miroir  ? 

3. Quelle est la hauteur minimale du 

miroir nécessaire pour que 

lôhomme puisse se voir se voir 

entièrement, de la tête (1,80m) au 

pied ? 

 

Exercice 2 : Réflexion sur deux miroirs 

Un système optique est constitué 

de deux miroirs plans,  formant entre eux 

un angle Ŭ, tel quôun rayon lumineux 

incident parall¯le ¨ lôun des deux miroirs 

repart en sens inverse (même support) 

après avoir subi trois réflexions. 

1. Que vaut lôangle dôincidence sur le 1er miroir  ? 

2. En d®duire la valeur de lôangle Ŭ. 

 

Exercice 3 : Rotation dôun miroir plan 

Un rayon lumineux issu dôune source fixe frappe un 

miroir plan sous incidence normale. On tourne le miroir dôun 

angle Ŭ et on observe une d®viation angulaire ȁ du rayon 

réfléchi. 

 

 

 

 

1. Que vaut lôangle dôincidence i final ? 

2. En d®duire ȁ en fonction de Ŭ. 

 

Exercice 4 : Ensemble de 3 miroirs plan 

Un rayon lumineux R se propage 

dans lôair en se r®fl®chissant 

successivement sur 3 miroirs plans M1, 

M2, M3, perpendiculaires à un plan 

choisi comme plan de la figure. Les 

angles dôincidence en I1 sur M1 et en I2 

sur M2 valent tous deux 60° et le rayon 

I1I2 est dans le plan de la figure. 

1. Que valent les 2 premières 

déviations angulaires du rayon ? 

2. Quelle doit °tre lôorientation de M3 pour que, après les 3 

réflexions, le rayon réfléchi définitif ait la même direction 

et le même sens que le rayon incident R ? 

 

 

 

Exercice 5 : Mesure de la distance Terre ï Lune 

Pour mesurer avec précision la distance de la Terre à la 

Lune, on émet une impulsion laser depuis la surface de la Terre 

en direction dôun r®flecteur catadioptrique (miroirs) posé sur la 

Lune, qui renvoie vers la Terre la lumi¯re quôil re­oit. La mesure 

du temps écoulé entre lô®mission et la r®ception du signal permet 

de déterminer la distance Terre ï Lune.  

1. Le réflecteur posé sur la Lune est un coin de cube, 

ensemble de trois miroirs plan identiques A, B et C 

formant les trois faces dôun tri¯dre rectangle. (Ix, Iy, Iz). 

Montrer quôun rayon lumineux ®mis de la Terre et 

arrivant sur le coin de cube est renvoyé après trois 

réflexions respectivement sur les miroirs A, B et C dans la 

direction exactement opposée, quelle que soit 

lôorientation du tri¯dre. 

 

 

 

 

 

 

2. Les différents rayons lumineux issus de lô®metteur sont 

émis uniformément dans un cône de demi-angle au 

sommet Ŭ = 2,0.10-5 rad. Dôautre part, le faisceau de 

retour présente une divergence due à la diffraction qui a 

lieu lors de la réflexion sur le coin du cube. On peut 

estimer que le demi-angle au sommet du cône de retour 

est donn® par Ŭô = Ȉ/lô, o½ lô = 1,0cm est une longueur 

caractéristique des miroirs du réflecteur. 

Données :  

- Surface apparente du coin de cube : S = 1,0cm2,  

- Surface du récepteur sur la Terre : Sô = 1,8cm2, 

- Longueur dôonde du laser utilis® : Ȉ = 0,53ȉm 

- Dimension caractéristique des miroirs : lô = 1,0cm 

- Distance moyenne Terre ï Lune : d = 3,84.105km 

2.a) Si n0 est le nombre de photons ®mis lors dôune 

impulsion laser, quel est le nombre de photons reçus 

par le catadioptre ? 

2.b) Quel est le nombre nô de photons re­us en retour par 

le récepteur sur Terre ? 

2.c) En d®duire lôordre de grandeur de la fraction de la 

puissance lumineuse émise depuis la Terre qui est 

recueillie à son retour dans le récepteur (on néglige 

dans ces calculs les effets li®s ¨ lôatmosph¯re et les 

pertes à la réflexion). 

2.d) Lô®nergie dôun photon de longueur dôonde Ȉ est W=hc/ 

Ȉ, o½ h=6,62.10-34J.s est la constante de Planck et 

c=3.108m.s-1 est le vitesse de la lumière. Le laser émet à 

chaque impulsion une énergie lumineuse E = 0,3J. 

Quel est le nombre moyen de photons revenant à 

chaque impulsion sur la Terre ? Conclure. 
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OG1 ï Lois de la Réfraction 

 

Exercice 6 : Hémicylindre 

On considère un bloc de verre (indice n = 1,5), de centre 

O et de rayon R, plac® dans lôair dôindice consid®r® ®gal ¨ celui 

du vide. Déterminer les trajets des deux rayons indiqués sur la 

figure ci-dessous jusquô¨ leur sortie du bloc.  

 

Rmq : On pourra faire de 

même en exercice pour 

nôimporte quel rayon 

arrivant sur le cylindre. 

 

 

Exercice 7 : Observation dôun poisson 

Un pêcheur, dont les yeux 

sont à 1,60 m au dessus de lôeau, 

regarde un petit poisson situé à 

0,60 m au dessous de lôeau (dôindice 

n2 = 1,33) ; les rayons arrivant à ses 

yeux avec un angle de 15°. 

1. A quelle distance le pêcheur voit-il le poisson ? 

2. A quelle distance le poisson voit-il le pêcheur ? 

3. Et si les rayons parvenant ¨ lôîil du p°cheur sont inclin®s 

de 30° ? De 45° ? De 60° ? Et vertical ? Commenter. 

 

Exercice 8 : Pierre au fond dôune piscine 

Un observateur mesurant Y=1,8m est situé à X=4m du 

bord dôune piscine, de profondeur H=2,5m, et de largeur d=4m. 

Un caillou est placé au fond de la piscine (voir figure ci-

dessous). Calculer la hauteur dôeau minimale pour que 

lôobservateur puisse voir le caillou. Lôindice de lôeau est n=1,33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercice 9 : Le poisson double 

Un chat se place au coin dôun aquarium, pour y observer 

un poisson. On suppose que lôangle entre les deux faces de 

lôaquarium est un angle droit, et que le chat ainsi que le poisson 

se trouvent sur la bissectrice de cet angle. Le chat observe alors 

deux fois le même poisson !!! 

 

 

 

 

 

 

Le chat est ¨ une distance D=50cm du coin de lôaquarium, 

et le poisson ¨ une distance d de ce coin. Lôindice de lôair est  

nair = 1,00, et celui de lôeau est neau = 1,33. Le chat voit les deux 

images du poisson symétriquement par rapport à la bissectrice, 

sous un angle Ŭ = 6Á. 

1. Représenter le trajet des ayons lumineux issus du poisson 

qui atteignent lôîil du chat. 

2. D®terminer, en fonction de Ŭ, lôangle que font les rayons 

atteignant lôîil du chat avec les normales aux faces de 

lôaquarium. 

3. Déterminer lôangle que font les rayons issus du poisson 

par rapport à la bissectrice. 

4. Calculer la distance d. 

 

Exercice 10 : Réfractomètre à angle limite 

Soit un cube de verre dôindice N, sur lequel on place un 

®chantillon dôindice n < N. En un point I de lôinterface entre 

lô®chantillon et le cube, on fait arriver un faisceau incident 

pouvant prendre toutes les directions possibles. Les rayons 

lumineux pénètrent dans le cube et on considère ceux qui 

sortent par la face BC, on les observe ¨ lôaide dôune lunette. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. A quelle condition obtient-on un rayon émergent par la 

face BC ? 

2. Les conditions précédentes étant réalisées, on observe 

avec la lunette une limite nette entre une plage sombre 

et une plage ®clair®e. Donner lôangle Ŭ que fait lôaxe de la 

lunette avec lôhorizontale lorsque la lunette pointe cette 

limite.  

3. Montrer que la mesure de lôangle Ŭ permet de calculer 

lôindice n lorsque lôindice N est connu. Pour un cube 

dôindice N donn®, quelles sont les valeurs de n que lôon 

peut mesurer ? 

 

Exercice 11 : Rayon lumineux traversant une vitre 

Un rayon lumineux traverse une 

vitre dô®paisseur e et dôindice n (lôindice 

de lôair est pris ®gal ¨ 1,00), avec un angle 

dôincidence i. 

1. Montrer que le rayon ressort de la 

vitre en conservant la même 

direction. 

2. Pour un angle dôincidence i ç petit », exprimer en 

fonction de n, e et i la déviation latérale d subie par le 

rayon incident lors de la traversée de la vitre. 
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Exercice 12 : Etude dôun dioptre semi-cylindrique 

On considère un demi-

cylindre en verre de rayon 

R=5cm et d'indice n=1.50 

plongé dans l'air d'indice 1.00. 

Un rayon lumineux écarté d'une 

distance d par rapport à l'axe 

optique arrive sous incidence 

normale sur la face plane. 

1. Exprimer en fonction de i , r er R la distance CAô. 

2. En d®duire la limite CFô de CAô lorsqu'on se trouve dans 

les cond. de Gauss (d<<R). que repr®sente le point Fô ? 

3. Exprimer la valeur max d0 telle que le rayon émerge du 

cylindre sans subir de réflexion totale en I. Calculer d0. 

 

Exercice 13 : Formules du prisme 

Un rayon incident 

arrivant sur un prisme 

dôindice n et dôangle A 

est d®vi® en sortie, dôun 

angle D. Tous les angles 

sont choisis positifs. 

1. Ecrire les lois de la réfraction.  

2. Ecrire la relation entre r, rô et A (Attention aux signes) 

3. Montrer que ( )( )D i r i r i r i r¡ ¡ ¡ ¡= - + - =- - + -. 

4. En déduire lôexpression de D en fonction de n et A, dans 

le cas de petits angles. 

 

Exercice 14 : Dioptre Plan 

Un dioptre plan sépare deux MHTI - milieux homogènes 

(propriétés physiques identiques en tout point), transparents 

(absence dôabsorption), isotropes (propri®tés identiques dans 

toutes les directions de lôespace) ï dôindices n1 et n2 < n1. Un 

objet A se trouve dans le milieu dôindice n1. 

1. Tracer 2 rayons afin de 

trouver qualitativement 

la position de lôimage Aô 

de A à travers le dioptre 

(un des rayons sera choisi 

orthogonal au dioptre). 

2. On note H le projeté de A sur le dioptre. Montrer que 

1

2

tan
'

tan

i
HA HA

i
=  (notations habituelles). 

3. La position de Aô d®pend-elle de lôinclinaison i1 du second 

rayon incident ? Conclure quôil nôexiste pas de 

stigmatisme rigoureux dans le cas dôun dioptre plan. 

4. Montrer en revanche quôil y a stigmatisme approch® dans 

les conditions de Gauss puisquôon a alors la relation de 

conjugaison (reliant A et Aô) : 2

1

'
n

HA HA
n

=  

5. Lôobjet est maintenant ®tendu et transversal (parallèle au 

dioptre), il est not® AB. Montrer que lôimage AôBô de AB 

est de même taille que AB. Que vaut alors le 

grandissement transversal : ' 'A B

AB
g=  ? 

 

OG1 ï Réflexion et Réfraction 

 

Exercice 15 : Mesure de lôindice dôun liquide 

Deux fils parallèles, distants de a, sont maintenus à la 

surface dôun liquide dôindice n. Le liquide est plac® dans une 

cuve dont le fond est argenté, sur une hauteur h. On observe 

lôun des fils sous une incidence i0 donnée et on règle h de 

manière à ce que lôimage de lôautre fil coµncide avec le fil 

observé. 

1. Représenter le trajet du 

rayon lumineux observé 

issu de lôautre fil. 

2. En d®duire lôexpression 

de n en fonction de i0, a 

et  h. 

 

Exercice 16 : Double Reflet 

Une source lumineuse ponctuelle S est située à une 

distance x = 1 m de la couche de verre dôindice n = 1,50 et 

dô®paisseur e =  5 mm prot®geant un miroir plan. Un rayon 

lumineux issu de S arrivant sur la couche de verre avec une 

incidence i est partiellement réfléchi à la traversée du dioptre 

air Ÿ verre et lôautre partie est r®fract®e. 

1. Justifier le fait que 

lôobservateur qui regarde dans 

le miroir sous une incidence i 

voit 2 images Sô et Sôô. Placer 

ces sources Sô et Sôô sur la 

figure. 

2. Exprimer dans les conditions 

de Gauss la distance SôSôô entre 

les 2 images, en fonction de e 

et n. Calculer SôSôô 

 

 

OG1 ï Réflexion totale 
 

 

Exercice 17 : Prisme à réflexion totale 

On souhaite que le trajet des 

rayons lumineux soit le suivant dans 

un prisme à 45°. Le milieu 

environnant est lôair dôindice 1,00. 

1. Que vaut lôangle dôincidence sur 

lôhypot®nuse ? 

2. A quelle condition sur lôindice n du prisme la réflexion 

totale est-elle possible ? 
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Exercice 18 : Clou planté dans un bouchon 

On dispose sur un plan dôeau 

une rondelle de liège de rayon R et 

dô®paisseur n®gligeable au centre de 

laquelle on a planté un clou de 

longueur, perpendiculairement à la 

rondelle. On note n lôindice de 

r®fraction de lôeau, celui de lôair est 

pris égal à 1,00. 

1. Déterminer à partir de quelle longueur limite Llim du clou 

le rayon issu de la t°te du clou et passant par lôextr®mit® I 

de la rondelle est totalement réfléchi. 

2. Que peut-on alors dire des autres rayons qui arrivent sur le 

dioptre eauŸair ? Que voit lôobservateur qui regarde depuis 

lôair au dessous de la rondelle ? 

 

Exercice 19 : Effet de Gouffre lumineux 

Les plongeurs, lorsquôils rel¯vent la t°te vers la surface de 

lôeau, ont lôimpression de voir un ç gouffre lumineux è, côest-à-

dire un disque lumineux entour® dôobscurit®. On donne lôindice 

de lôair ®gal ¨ 1,00 et lôindice de lôeau n = 1,33. 

1. Expliquer qualitativement le phénomène grâce à un 

dessin. 

2. Exprimer puis calculer le diam¯tre angulaire apparent Ŭ 

de ce cône de lumière. Dépend-il de la profondeur à 

laquelle se trouve le plongeur ? 

 

Exercice 20 : Fibre ¨ saut dôindice 

On appelle O.N. = sin ȅmax lôouverture num®rique de la 

fibre, o½ ȅmax désigne lôangle dôincidence maximal du rayon 

lumineux (dans lôair) compatible avec le confinement du rayon  

lumineux ¨ lôint®rieur de la fibre. 

1. Trac® lôallure du trajet du rayon 

lumineux, en supposant quôil reste 

confin® ¨ lôint®rieur du cîur.  

2. Quelle est lôouverture numérique 

de la fibre ¨ saut dôindice 

représentée ci-contre ? 

 

 

OG1 ï Quelques Phénomènes 
 

 

Exercice 21 : Les mirages 

On sôint®resse au ph®nom¯ne de mirage. Lôindice de 

r®fraction dôun milieu est une fonction d®croissante de la 

température (à une pression donnée). Lô®t®, dans le d®sert par 

exemple, le sol est extr°mement chaud, et chauffe ainsi lôair ¨ 

son contact. (Se produit aussi sur les routes), 

Ą Expliquer le phénomène de mirage inférieur observé. 

Ą Préciser à quelle saison on peut observer en mer des 

mirages supérieurs. 

Ą Et en quelle saison peut-on voir le plus loin ? 

 

 

Exercice 22 : Ciel bleu et coucher de soleil rouge 

Un objet est visible car il émet ou réfléchit de la lumière qui 

parvient jusquô¨ notre îil. Mais ce ph®nom¯ne d®pend en 

général de la longueur dôonde de la lumi¯re consid®r®e, dôo½ les 

différences de couleur (un objet absorbant toute la lumière nous 

appara´t noir, alors quôun objet r®fl®chissant tout nous appara´t 

blanc, avec tous les intermédiaires possibles constituant toutes 

les couleurs visibles). 

Ą La journée, le ciel est bleu. Pourquoi ? On cherchera à 

expliquer le comportement des mol®cules de lôair vis-à-

vis de la couleur du soleil. 

Ą La nuit, le ciel est noir. Pourquoi ? 

Ą Lorsque le soleil se couche, sa lumière nous apparaît plus 

rouge que dans la journée. Expliquez. 

 

Exercice 23 : Soleil Vert 

Lorsque lôhorizon est bien d®gag® et les conditions 

climatiques favorables, on peut apercevoir, au coucher du soleil, 

une lumière verte intense, observée juste au moment où le soleil 

passe sous lôhorizon (d®finie par la tangente ¨ la Terre passant 

par les yeux de lôobservateur). On parle de rayon vert. 

Ą Pouvez-vous expliquer ce phénomène ? 

 

Exercice 24 : Effets chromatiques (CCP) 

Lors de lôimpact de la lumi¯re sur un objet quelconque, on 

peut consid®rer globalement quôune unit® de puissance du 

rayonnement incident se divise en quatre fractions dépendant en 

g®n®ral de la longueur dôonde Ȉ : 

Ą R(Ȉ) par r®flexion sp®culaire (comme sur un miroir) 

Ą D(Ȉ) par r®flexion diffuse (diffusion ds toutes les directions) 

Ą A(Ȉ) par absorption dans le mat®riau 

Ą T(Ȉ) par transmission (apr¯s r®fraction) 

De telle sorte que R(Ȉ) + D(Ȉ) + A(Ȉ) + T(Ȉ) = 1. 

La partie absorbée est en général convertie sous une forme 

dô®nergie non visible : thermique, électrique, chimique, 

biologique (chez les végétaux, elle actionne le processus de 

photosynthèse). 

1. Une bonne réflexion spéculaire nécessite un bon poli 

optique. En estimant que pour réaliser un tel poli, les 

aspérités superficielles doivent être, pour le moins, 

inf®rieures au dixi¯me de la longueur dôonde la plus courte, 

quelle doit être ï pour le visible ï la dimension maximale de 

ces aspérités ? 

2. Quel est lôaspect visuel dôun objet parfaitement absorbant 

pour toutes les longueurs dôonde ? Une plante verte utilise-

t-elle lôint®gralit® des radiations vertes dans son 

développement ? 

3. Un tissu bleu est examin® ¨ la lumi¯re dôun n®on ne 

contenant pas de radiations bleues. Décrire son apparence 

visuelle. Justifier la réponse. 

4. Le mod¯le de lô®lectron ®lastiquement li®, excité par une 

onde lumineuse plane, progressive, harmonique, appliqué 

aux particules pr®sentes dans lôatmosph¯re terrestre, permet 

de montrer que le flux lumineux diffusé est proportionnel à 

la puissance 4 de la fr®quence de lôonde. Expliquer alors la 

couleur bleue du ciel et la couleur rouge du soleil couchant. 



 

Exercice 25 : Arc en Ciel (CCP) 

Partie A : Questions préliminaires 

1. Rappeler la loi de Snell-Descartes pour la réfraction, 

lorsquôun rayon passe de lôair (dôindice unit®) ¨ un milieu 

dôindice n, en notant i lôangle dôincidence et r lôangle de 

réfraction. 

2. Exprimer la dérivée dr

di
 exclusivement en fonction de 

lôindice n, et du sinus de lôangle dôincidence i (sin i). 

3. Exprimer, en fonction de i et de r, la valeur de la déviation 

du rayon lumineux, d®viation d®finie par lôangle entre la 

direction incidente et la direction émergente, orientées 

dans le sens de propagation. 

4. Exprimer aussi, ¨ lôappui dôun sch®ma, la d®viation dôun 

rayon lumineux dans le cas dôune r®flexion. 

Partie B : Etude de lôarc-en-ciel 

Lorsque le soleil illumine un rideau de pluie, on peut 

admettre que chaque goutte dôeau se comporte comme une 

sphère réceptionnant un faisceau de rayons parallèles entre eux. 

Cela revient à considérer le soleil comme un objet ponctuel à 

lôinfini. Une goutte dôeau quelconque, repr®sent®e par une 

sphère de centre O et de rayon R, est atteinte par la lumière 

solaire sous des incidences variables, comprises entre 0° et 90°. 

Son indice, pour une radiation donnée, sera noté n, tandis que 

celui de lôair sera pris ®gal ¨ 1. 

1. On recherche, dans un premier temps, les conditions pour 

que la lumi¯re ®mergente, issue dôune goutte dôeau, se 

pr®sente sous forme dôun faisceau de lumi¯re parall¯le. 

Pour cela, on fait intervenir lôangle de d®viation D de la 

lumi¯re ¨ travers la goutte dôeau, mesur® entre le rayon 

émergent et le rayon incident. Cet angle de déviation D est 

une fonction de lôangle dôincidence i. Exprimer la condition 

de parallélisme des rayons émergents en la traduisant 

mathématiquement au moyen de la dérivée dD

di
. 

2. On considère les trois cas suivants, représentés sur la figure 

ci-dessous : lumière directement transmise (I), transmise 

apr¯s une r®flexion partielle ¨ lôint®rieur de la goutte (II), 

transmise après deux réflexions partielles ¨ lôint®rieur de la 

goutte (III). 

 

 

Cas I : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cas II : 

 

 

 

 

 

 

 

Cas III  : 

 

 

 

 

 

 

 

2.a) Donner les expressions, en fonction de i ou de r, des 

angles Ŭ, ȁ, Ȃ, ŭ, Ⱥ, et ȋ. 

2.b) En déduire, en fonction de i et de r, les angles de 

déviation D1, D2 et D3. 

2.c) Rechercher ensuite, si elle existe, une condition 

dô®mergence dôun faisceau parall¯le, exprim®e par une 

relation entre le sinus (sin i) et lôindice n de lôeau. 

3. Le soleil ®tant suppos® tr¯s bas sur lôhorizon, normal au dos 

de lôobservateur, montrer que celui-ci ne pourra observer la 

lumi¯re transmise que si la goutte dôeau se trouve sur deux 

c¹nes dôaxes confondus avec la direction solaire et de demi-

angles au sommet ȅ2 = ɸ ï D2 (justification de lôarc 

primaire) et ȅ3 = D3 - ɸ (justification de lôarc secondaire). 

4. Les angles ȅ2 et ȅ3 d®pendent de lôindice de lôeau, on 

observe un ph®nom¯ne dôirisation d¾ au fait que cet indice 

®volue en fonction de la longueur dôonde. Calculer ces 

angles pour le rouge et le violet, sachant que pour le rouge 

lôindice vaut 1,3317, tandis que pour le violet il est ®gal ¨ 

1,3448. En admettant que lôobservateur se trouve face ¨ un 

rideau de pluie, dessiner la figure qui apparaît dans son 

plan dôobservation en notant la position respective des 

rouges et des violets. 
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OG2 ï Miroirs et Lentilles 

 

Exercice 26 : Translation dôun miroir plan 

Un miroir plan est translat® dôune 

distance d suivant le dessin ci-contre. De 

quelle distance lôimage dôun objet se 

déplace-t-elle alors ? 

 

Exercice 27 : Construction des images par une lentille 

Ą Placer une lentille convergente ou divergente 

Ą Placer un objet réel ou virtuel (on le choisira successivement 

¨ lôinfini, avant le foyer, dessus, apr¯s ou virtuelé tous les 

cas vus dans lôinterrogation techniqueé) 

Ą Construire lôimage ¨ lôaide des trois rayons fondamentaux 

Ą Redémontrer les relations de conjugaison au sommet 

(relation de Descartes) et aux foyers (relation de Newton)  

 

Exercice 28 : Lentille plan-convexe 

Trouver lôexpression de la 

vergence dôune lentille plan-

convexe en fonction de 

lôindice n de la lentille et du 

rayon géométrique R de la 

surface de sortie. 

 

 

Exercice 29 : Diam¯tre apparent dôun astre 

Une ®toile est vue dôune lentille convergente de vergence  

V = 1 ŭ sous un diam¯tre apparent de 1 minute dôangle. 

Déterminer la taille de son image. 

 

Exercice 30 : Distance Objet réel / Image réelle 

Rechercher la distance minimale objet réel - image réelle à 

lôaide dôune lentille mince convergente. 

 

 

Exercice 31 : A la recherche des foyers 

On suppose que lôimage de lôobjet AB se forme sur lô®cran. 

Déterminer graphiquement, dans le cadre de l'approximation 

de Gauss, les positions des foyers image, F' et objet de la 

lentille sur la figure ci-dessous : 

 
 

Ą Retrouver le résultat par le calcul (en mesurant la distance 

OA, en d®duire les distances focales de cette lentilleé)  

 

 

 

Exercice 32 : Loupe 

Le système optique à étudier est une lentille mince 

convergente L de distance focale ' ' 4 cmf OF= = . Dans un 

premier temps l'objet est situé à 10 cmOA=-  de la lentille . 

 

1. Redessiner le schéma à l'échelle et construire l'image A'B'. 

2. Utiliser la relation de conjugaison pour retrouver la valeur 

de 'OA , distance entre l'image A'B' et la lentille. 

La lentille va être utilisée pour réaliser une loupe et pour cela, 

l'objet va être placé à 3 cmOA=-  de la lentille. 

3. Redessiner le schéma à l'échelle et construire l'image A'B'. 

L'image A'B' est-elle réelle ou virtuelle ? La lentille joue-t-

elle le rôle de « loupe » ? 

4. Utiliser la relation de conjugaison pour retrouver la valeur 

de 'OA , distance entre l'image A'B' et la lentille. 

 

Exercice 33 : Quelques petits problèmes de Lentilles 

1. Est-il possible d'obtenir une image virtuelle en utilisant 

une lentille convergente ? Représenter la situation. 

2. Une chandelle de 10 cm de hauteur, incluant la flamme, 

est située à 37,5 cm d'une lentille convergente dont la 

longueur focale est de 26,5 cm. À quelle distance de la 

lentille se formera l'image ? 

3. Un objet de 2 m de hauteur est situé à 2,2 m d'une lentille 

divergente dont la longueur focale est de 4 m. Quelle sera 

la hauteur, en centimètres, de l'image formée ? 

4. Un objet de 9 cm de hauteur est situé à 22 cm d'une 

lentille convergente dont la longueur focale est de 5 cm. 

À quelle distance du foyer principal image, en 

centimètres, se situera l'image ? 

5. Un objet (bougie) situé à 63 cm d'une lentille divergente 

possède une hauteur de 30 cm. Sachant que l'image 

formée a une hauteur de 9,1 cm et est située à 19,1 cm de 

la lentille, à quelle distance, en centimètres, se trouve-t-

elle du foyer principal image ? 

6. À quelle distance d'une lentille convergente, dont la 

longueur focale est de 1,5 cm, doit-on placer un objet 

pour obtenir une image trois fois plus grande ? 

7. On place une source lumineuse à mi-chemin entre le 

foyer principal et le centre d'une lentille divergente dont 

la longueur focale est de 5 cm. De quel foyer sôagit-il  ? À 

quelle distance de ce foyer principal, en centimètres, se 

trouve l'image ? 

8. La longueur focale d'une lentille convergente est de 

93 cm. Sachant que la hauteur de l'image est de 7,4 cm 

plus grande que celle de l'objet, qui est situé à 39,5 cm de 

la lentille, quelle est la hauteur de l'objet en centimètres ? 

A 

B 

d 

C2 
S2 S1 

(n) 



 

 

 

Exercice 34 : Autocollimation dôune lentille convergente 

AB est un objet, L une lentille mince convergente et M un 

miroir plan dont la normale est parallèle à lôaxe optique de L. 

La distance focale de L est égale à deux unités de longueur du 

quadrillage. Soit B1 lôimage donn®e par la lentille L du point B, 

puis B2, lôimage donn®e par le miroir du point B1 et enfin Bô 

lôimage finale que donne L de B2. 

 

Cas a) 

 

 

 

 

 

 

Cas b) 

 

 

 

 

 

 

Cas c) 

 

 

 

 

 

 

1. Pour chaque cas de la figure ci-dessus, tracer le trajet des 

deux rayons partant du point B, pour construire ses 

images successives. 

2. Retrouver dans le cas de figure (a), par le calcul, les 

positions de ces images : on prendra le centre optique de 

la lentille comme origine : le point B est donc en (-3,1). 

3. Donner un argument simple permettant de déterminer le 

grandissement transversal du système sans faire de calculs 

dans les trois cas de figure. On donnera la valeur 

algébrique de ce grandissement. 

4. Dans la configuration (b), lôimage et lôobjet sont dans le 

même plan. Que se passerait-il si lôon d®pla­ait le miroir, 

en conservant son plan perpendiculaire ¨ lôaxe optique de 

la lentille ? 

5. Toujours dans la configuration (b), que se passerait-il si 

lôon inclinait le miroir (c'est-à-dire si lôon ®cartait sa 

normale de lôaxe optique de la lentille) ? 

6. Conclusion : Pourquoi dit-on que lôensemble des deux 

éléments (objet AB et lentille L dans la configuration b) 

constitue un collimateur ? 

7. Comment procéder pratiquement pour déterminer la 

distance focale dôune lentille mince convergente avec 

cette méthode ? 

 

 

 

 

 

Exercice 35 : Mod®lisation dôun photocopieur 

Un photocopieur permet la reproduction dôun document 

original, avec un grandissement réglable. Le système optique, 

qui comprend plusieurs lentilles dont on peut modifier les 

positions respectives, forme une image de lôoriginal sur un 

tambour photosensible. La distance entre le document et ce 

tambour est fixe, de valeur d = 384mm. 

Le système optique est en fait équivalent à une unique 

lentille mince convergente L, de centre O, dont on peut ainsi 

régler la position et la distance focale fô. On se propose de 

déterminer, pour un grandissement Ȃ voulu, la position et la 

distance focale fô nécessaires. 

 

 

 

 

 

Lôimage dôune portion AB du document sera d®sign®e par 

AôBô. Le point A est sur lôaxe optique. 

1. Exprimer les distances AO et fô en fonction de d et de Ȃ 

2. Effectuer lôapplication num®rique dans les 3 cas suivants : 

- A4 reproduit en A4 (grandeur nature) 

- A4 reproduit au format A3 (surface double) 

- A4 reproduit au format A5 (surface moitié) 

 

Exercice 36 : Focométrie ï Quelques méthodes 

La focométrie est tout simplement la mesure de distance focale 

A. Méthode de Bessel 

A.1. On place un objet r®el AB (A sur lôaxe optique) devant une 

lentille convergente de distance focale f ô, et on cherche ¨ 

obtenir une image r®elle AôBô. En ®tudiant diff®rentes 

positions de cet objet, trouver la distance AAô minimale ¨ 

laquelle lôimage peut se trouver ? Quel est le cas limite ? 

A.2. On fixe maintenant lôobjet AB par rapport ¨ lô®cran ¨ une 

distance D. Montrer que si D > 4f ô, il existe deux positions 

O1 et O2 de la lentille pour lesquelles on observe une 

image nette sur lô®cran. (On utilisera la relation de 

conjugaison qui donne une équation du second degré) 

A.3. Montrer quôon a alors lôexpression 
2 2

'
4

D d
f

D

-
= , (d=O1O2). 

A.4. Il sôagit en fait dôune m®thode pour mesurer la distance 

focale dôune lentille. On mesure lô®cart entre les deux 

positions o½ lôimage est nette et on en d®duit f ô.  

AN : D = 40cm et d = 10cm. Calculer f ô. 

B. Méthode de Silbermann 

En agissant simultan®ment sur les positions de lô®cran (D 

nôest plus invariable) et de la lentille, on peut réaliser une image 

AôBô ®gale en grandeur, mais invers®e par rapport ¨ lôobjet AB. 

B.1. D®terminer dans ce cas f ó en fonction de D. 

B.2. Commenter dans les deux cas lôaspect exp®rimental. A la 

vue de la question A.1, comment peut-on °tre sur que lôon 

est bien à la position demandée ? 

F 
A 

B 

L M 

F A 

B 

L M 

F A 

B 

L M 
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OG2 ï Mod¯les de lôoeil 

 

Exercice 37 : Quelques caract®ristiques de lôoeil 

 

Lôîil normal : 

Lôîil normal, ou emm®trope observe sans accommoder des 

objets situ®s ¨ lôinfini. En accommodant, il peut voir des objets 

plus proches, jusquô¨ son punctum proximum (not® PP). 

1. Le pouvoir s®parateur angulaire dôun îil normal est de lôordre 

de ǧŬ = 5.10-4 rad. En déduire un ordre de grandeur de la 

taille caract®ristique h dôune cellule r®tinienne, en 

assimilant le cristallin à une lentille convergente de focale  

f ô = 1,5 cm. 

2. Quelle est la taille maximale dôun objet que lôîil peut 

distinguer ¨ 1m (on distingue lôobjet si son image couvre au 

moins une cellule rétinienne) ? 

3. Soit un objet A situ® ¨ une distance d > PP de cet îil. Si R est 

le rayon de la pupille, qui joue le r¹le dôun diaphragme, 

déterminer le rayon r de la tache image associ®e ¨ lôobjet A 

si lôîil nôaccommode pas. 

4. On consid¯re que lôobjet A ponctuel est vu de fa­on nette si  

r < h. Justifier ce critère. 

Si R = 1mm, calculer la distance minimale dôun objet qui est 

vu net en m°me temps quôun autre objet ¨ lôinfini. Conclure 

sur la profondeur de nettet® de lôîil. 

5. Quelle est la distance focale du cristallin correspondant à la 

valeur communément admise pour le PP : 25cm ? 

Comparer à la valeur au repos : f ô = 1,5 cm. 

6. On place un objet plus près que le PP. Faire la construction et 

justifier que lôon voit une image floue (le cristallin étant 

comprimé au maximum Ą valeur de la question 5). 

 

Myopie : 

Un îil myope est un îil dont le cristallin est trop 

convergent. Son punctum proximum (PP) et son punctum 

remotum (PR) sont plus proches de lôîil que pour un îil 

emmétrope. 

7. Que voit-il sôil observe un objet plac® ¨ lôinfini ? Pourquoi 

nôarrive-t-il pas à accommoder ?  

 

8. En supposant que la rétine se trouve à 1,5cm et que le 

cristallin myope peut être assimilé à une lentille 

convergente de focale f ó = 1,48cm, calculer le nouveau PR. 

9. Si son PP = 12cm, quelle est la distance focale 

correspondante ? Commenter. 

10. On souhaite corriger cet îil afin que ses limites de vision 

distinctes soient celles dôun îil normal. A lôaide de la 

relation de conjugaison au sommet, démontrer que deux 

lentilles minces L1 et L2 accolées en O, de même axe 

optique principal, de distances focales respectives f1ô et f2ô, 

sont équivalentes à une seule lentille mince de centre 

optique O et de distance focale feqô telle que : 

1 2

1 2

1 1 1
eq

eq

V V V
f f f

= + Ú = +
¡ ¡ ¡

 

11. On utilise des verres de contact (des « lentilles »). 

Déterminer la distance focale image des verres de contact 

utilisés en supposant que le système verre de contact-

cristallin est accolé. Préciser la nature des verres. 

Commenter la valeur obtenue. 

 

Presbytie : 

Avec lô©ge, le champ de vision dôun îil emm®trope ou 

myope est réduit par la presbytie, qui caractérise la diminution 

de la capacité du cristallin à se déformer pour permettre 

lôaccommodation. On modélise le cristallin par une lentille de 

focale f0ô constante pour lôîil presbyte, et la r®tine par un ®cran 

situé à la distance d0 = 15mm du cristallin. 

12. Un îil normal presbyte voit net un objet situ® ¨ lôinfini. 

Quelle est la relation entre f0ô et d0 ? 

13. Une personne presbyte lit un journal placé à 25cm de ses 

yeux. Le rayon r0 de la pupille de lôîil est de 1,0mm. 

Calculer le diam¯tre de la tache image, sur la r®tine, dôun 

point du journal. Conclure. 

14. Comment corriger la vision de cet îil ? Est-il possible 

dôavoir une correction pour tout le champ de vision ? 

15. Et lorsquôun un îil myope vieillit, que pensez-vous de la 

tache correspondante au journal à 25cm ? Commenter. 

 

Hypermétropie : 

Un îil hyperm®trope est un îil dont le cristallin nôest pas 

assez convergent, ce qui a comme conséquence de repousser son 

punctum proximum par rapport ¨ un îil normal. Consid®rons 

un îil hyperm®trope dont le PP est ¨ 50cm. En accommodant, il 

fait varier sa vergence ǧV = 4ŭ. 

16. Quelle doit °tre la vergence dôun verre de contact (supposé 

accol® au cristallin) pour que le PR de lôensemble soit ¨ 

lôinfini ?  

17. O½ est alors situ® le PP de lôîil corrig® ? 

18. Comment ces r®sultats sont modifi®s si lôon utilise un verre 

correcteur placé à 1,0 cm du cristallin ? 

 



 

OG2 ï Systèmes Optiques 

 

Exercice 38 : Lunette astronomique 

Le système optique à étudier est une lunette astronomique 

"bas de gamme" constituée de deux lentilles L1 et L2 

convergentes. Cette lunette va être utilisée pour une observation 

terrestre. Les caractéristiques du système sont : 

Ą 
1 1' 20 cmO F =  (Distance focale lentille L1) 

Ą 
2 2' 4 cmO F =  (Distance focale lentille L2) 

Ą 
1 2 25 cmOO =  (Distance entre les deux lentilles) 

Ą 
1 2 mO A=-  (Distance entre l'objet observé et la L1) 

Ą 10 cmAB=  (Taille de lôobjet) 

Les caractéristiques géométriques sont résumées sur le schéma 

ci-dessous (les échelles ne sont pas respectées) : 

 

1. Déterminer, par le calcul, la position 
1 'O A  et la taille 

(algébrique) ' 'A B  de lôimage form®e par la lentille L1. 

Lôimage est-elle réelle ou virtuelle ? 

2. Dessiner AôBô et la lentille L2. 

3. Déterminer, par le calcul, la position 
2 ''O A  et la taille 

(algébrique) '' ''A B  de lôimage form®e par la lentille L2 à 

partir de lôobjet AôBô. Lôimage est-elle réelle ou virtuelle ? 

4. Placer AôôBôô sur le sch®ma. 

5. L'îil de l'observateur est plac® au point Fô2. Déterminer 

alors le grossissement G de la lunette en utilisant les 

indications ci-dessous : ¡¡
=
q

q
G  

 
 

 

Exercice 39 : Microscope 

A- Observation d'un objet AB ¨ l'îil nu : 

On place l'îil ¨ 20 cm de l'objet 

(AB=10-5m) soit au punctum remotum 

(distance minimale permettant la vision 

nette). Le pouvoir s®parateur de l'îil (le 

plus petit angle que l'on puisse visualiser) 

est égal à 3 10-4 rad.  

1. Peut-on séparer les deux points A et B à 

l'îil nu ? Justifier par un calcul. 

 

 

B- Observation avec une loupe : 

Une loupe est une lentille mince 

convergente de distance focale f'= 5 

cm. Pour une observation confortable, 

on place la loupe telle que son foyer 

objet F soit confondu avec A.  

2. Sous quel angle visualise-t-on AB 

à travers la loupe ? L'utilisation de 

la loupe permet-elle de séparer A 

et B ? 

C- Observation avec microscope : 

L'objet AB est placé devant la 

première lentille L1 (objectif) d'un 

microscope de telle sorte que l'image 

A1 de A à travers L1, soit confondue 

avec F, foyer objet de la deuxième 

lentille (oculaire) du microscope. La 

distance focale de l'oculaire vaut  

f' = 3 cm. 

3. Déterminer la grandeur algébrique  

1 1A B  de lôimage donn®e par la 

lentille L1 sachant que 

1 1,2 AO cm=  et 
1 1 14,4 O A cm= . 

4. Sous quel angle visualise-t-on A1B1 

à travers l'oculaire ? Faire une 

figure correspondante. 

5. L'utilisation du microscope permet-elle de séparer A et B ? 

 

Exercice 40 : R®glage dôun viseur 

Le viseur est un instrument intermédiaire entre le 

microscope, qui sert à examiner des objets très rapprochés, et la 

lunette, qui sert à observer des objets très éloignés. Il comporte :  

- Deux lentilles convergentes L1 (objectif) et L2 (oculaire), de 

centres optiques O1 et O2 et de distances focales f1ô = 3,0cm 

et f2ô = 2,0cm. 

- Un réticule (ensemble de deux fils très fins disposés en croix 

de centre O dans un plan perpendiculaire ¨ lôaxe optique). 

 

 

 

 

 

Les distances O1O = d1 et OO2 = d2 sont réglables de manière 

¨ ce que lôîil plac® en E ¨ une distance d = 2,0cm de lôoculaire 

puisse voir nettes simultanément lôimage du r®ticule et celle 

dôun objet rep®r® par la distance AO = x (x > 0). 

1. Réglage de la distance réticule ï oculaire 

Un îil normal peut voir nets des objets situ®s ¨ une 

distance supérieure à dm = 25cm, appelée distance minimale 

de vision distincte (punctum proximum). 

1.a) Quelle est la valeur de d2 permettant dôobtenir une image 

nette du r®ticule ¨ travers lôoculaire dans le cas o½ lôîil 

observe à la distance minimale de vision distincte ? 

1.b) Quelle est la valeur de d2 dans le cas o½ lôîil observe à 

lôinfini ? Quel est lôint®r°t de cette situation ? 

L2 
Oeil 

O2 
A 

d 
E 

Plan du 

réticule 

d2 d1 

L1 

O1 

x 
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2. Réglage de la distance objectif ï réticule 

On conserve le r®glage pr®c®dent o½ lôîil observe ¨ 

lôinfini. On vise ensuite un objet situ® ¨ la distance x = 4f1ô du 

réticule, c'est-à-dire que lôon r¯gle d1 de manière à voir 

nettement ¨ la fois lôimage du r®ticule et celle de lôobjet. 

Vérifier que cette condition de netteté est réalisée si d1 = 2f1ô.   

 

Exercice 41 : Doublet optique de Huygens 

On considère un doublet de lentilles minces définissant un 

doublet optique, caractérisé par la donnée de trois nombres : f1ô, 

1 2=e O O , et f2ô. Un doublet de Huygens est du type f1ô = 3a, 

2=e a, et f2ô = a. 

On prendra pour les applications numériques a = 2,0cm et on 

notera 
1 2
¡D=F F  

1. Placer sur lôaxe optique, en effectuant une construction ¨ 

lô®chelle, les foyers de (L1) et (L2) et déterminer par 

construction géométrique les foyers objet et image du 

doublet, not®s respectivement F et Fô. 

2. Vérifier ces résultats en déterminant algébriquement 
1F F  

et 
2
¡ ¡F F  (Avec la relation de conjugaison au foyer). 

 

Exercice 42 : Grossissement standard dôun microscope 

Lôobjectif L1 et lôoculaire L2 ont respectivement pour 

distances focales f1ô et f2ô. Lôintervalle optique, distance entre les 

foyers image F1ô de L1 et objet F2 de L2, est not® ǧ. Dans tout 

lôexercice, les angles seront suppos®s suffisamment petits pour 

que lôon puisse effectuer les approximations dôusage. 

1. Construction des images 

1.a) Quelle position lôimage interm®diaire A1B1 de lôobjet AB 

doit-elle occuper par rapport ¨ lôoculaire pour que lôimage 

finale AôBô soit rejet®e ¨ lôinfini ? 

1.b) Quel est lôintérêt de cette configuration pour lôîil ? 

1.c) Donner le sch®ma de principe dôun tel microscope en 

faisant apparaître la construction des images A1B1 et AôBô 

(on ne demande pas de respecter une échelle précise). 

2. Grossissement standard du microscope 

Le grossissement dôun microscope d®pend des conditions 

dôobservation. La d®finition du grossissement standard 

suppose que lôîil observe une image AôBô rejet®e ¨ lôinfini. 

2.a) Exprimer le grandissement Ȃ1 de lôobjectif en fonction de 

1 1A B  et de AB . En déduire la relation :   
1

1

D
=-

¡
g

f
. 

2.b) Le grossissement standard de lôoculaire G2 est le rapport 

de lôangle Ŭô sous lequel est vue lôimage finale AôBô ¨ 

lôangle Ŭ1 sous lequel serait vue lôimage interm®diaire 

A1B1, ¨ lôîil nu, ¨ la distance minimale de vision distincte 

dm = 25cm. Montrer quôon a la relation :   
2

2

=
¡

md
G

f
 

2.c) On montre que le grossissement standard du microscope 

est le produit du grandissement de lôobjectif par le 

grossissement de lôoculaire (
1 2=gG G  en valeur 

arithmétique).  

Calculer le grossissement de lôappareil ®tudi®. 

Données : f1ô = 2,0mm ; f2ô = 2,5cm ; ǧ = 18cm. 

Exercice 43 : Tracé de Rayons 

On étudie un doublet comportant deux lentilles L1 et L2, de 

centres respectifs O1 et O2 représenté sur la figure ci-après. Sur 

la gauche un rayon incident pénètre dans le système et émerge 

sur la droite, comme indiqué. Un carreau correspond à 1cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Ce système est-il globalement convergent ou divergent ? 

(Justifier rapidement) 

2. Compléter le trajet du rayon lumineux. 

3. En déduire la nature de chacune des deux lentilles 

(convergente ou divergente ?). 

4. Soient F1 et F1ô les foyers objet et image de la lentille L1, F2 

et F2ô, les foyers objet et image de la lentille L2. Trouver 

graphiquement la position de ces foyers. Evaluer les valeurs 

algébriques 
1 1 'O F  et 

2 2 'O F . 

5. Quôappellent-on foyer objet F, foyer image Fô dôun syst¯me 

optique ? Trouver graphiquement la position de ces foyers. 

Préciser les valeurs algébriques 
1O F  et 

1O F¡. 

6. Si 
1 1 'O F = 4cm, 

2 2 'O F =-2cm et 
1 2O O = 7cm, déterminer 

par le calcul les valeurs algébriques 
1O F  et 

1O F¡. 

 

O1 O2 

L1 L2 



 

 

 

OG1 ï Lois de la Réflexion 

Exercice 1 : Observer son propre reflet 

1. h max = l/2 = 85cm. 

2. Cette hauteur ne dépend pas de la distance îil ï miroir . 

3. Hauteur min du miroir : 85cm en dessous de lôîil, 5cm au 

dessus Ą 90cm (la moitié de sa taille complète 

 

Exercice 2 : Réflexion sur deux miroirs 

1. Angle dôincidence 
1 2

i
p
= -a (par rapport à la normale) 

2. Le rayon doit être normal au 2nd miroir pour repasser par 

le m°me point dôincidence, donc lôangle entre -i1 et r1 

(réfléchi sur le 1er miroir) doit être de pi/2 : 

( )1 1, 2
2 2

i r
p på õ

- = -a =æ ö
ç ÷

, ce qui donne 
4

p
a=  

 

Exercice 3 : Rotation dôun miroir plan 

1. On a un angle dôincidence i = - Ŭ 

2. Donc ȁ = -2i = 2Ŭ Ą Pratique pour faire des mesuresé 

 

Exercice 4 : Ensemble de 3 miroirs plan 

1. Deux premières 

déviations angulaires : 

60° (angle entre i et r, en 

prenant bien i dans le 

sens du parcours) 

2. Il faut M 3 // I 1I2 

(voir figure) 

 

 

Exercice 5 : Mesure de la distance Terre ï Lune 

1. On peut utiliser directement la formulation vectorielle de la 

loi de Descartes pour la réflexion : on définit les vecteurs 

normal et tangentiel à la surface, N et T . Ainsi, le vecteur 

directeur du rayon incident  peut sô®crire 

( ),

N
N T

T N T

i
i i N i T

i

è ø
= = Ö + Öé ù
ê ú

, et celui du réfléchi 

( ),

N

T N T

i
r

i

-è ø
=é ù
ê ú

. 

Il y a inversion de la composante suivant la normale : 

 

 

 

 

 

Il est alors plus simple dôinterpr®ter les r®flexions sur les 3 

miroirs normaux : 
1

x

i y

z

è ø
é ù
=é ù
é ùê ú

, 
1

x

r y

z

-è ø
é ù

Ý =é ù
é ùê ú

, 
2

x

r y

z

-è ø
é ù
= -é ù
é ùê ú

 et 
3

x

r y

z

-è ø
é ù
= -é ù
é ù-ê ú

  

Ą Tr¯s bon syst¯me permettant de sôaffranchir des probl¯mes 

dôorientation du miroir !!! On a toujours un rayon revenant en 

direction parfaitement opposée (aux défauts de construction du 

triplet de miroir s près).  

Rmq : Lôordre des r®flexions nôintervient pasé 

 

 

2.a) Rayon du faisceau à la distance d : tanr d d= aº a 

Surface du faisceau à la distance d : ( )
2

0S dºp a 

Si on suppose que les photons se répartissent de manière 

égale dans ce cône, on fait une règle de trois :  

0
0 2 2

0

n SS
n n

S d

Ö
= Ö =

p a

 

2.b) Ces photons sont réémis dans un cône de demi angle Ŭô, 

donc il en arrive : 
2

02 2 2 2 2 2

n S S l S
n n

d d d

¡ ¡ ¡Ö Ö
¡= = ³ ³

¡p a pÖ Öl p a
 

2.c) La fraction reçue en retour est très faible : 
2

22

2 2 2 2
0

7,5.10
n S l S

n d d
-¡ ¡ ¡Ö

r= = ³ =
pÖ Öl p a

 

2.d) Il y a dans le faisceau initial 17
0 8.10totale

photon

E E
n

E hc

l
= = =  

photons émis par le laser, et 4
0 6.10n n -¡=r =  reviennent, 

ce qui est vraiment faible. En réalité, le panneau déployé 

sur la Lune (sur la mer de la tranquillité) est constitué 

dôune centaine de r®flecteurs, et on r®cup¯re en moyenne 

un photon tous les cent tirs !!! Le capteur sur Terre doit 

°tre dôexcellente qualité pour pouvoir analyser le signal. 

 

 

OG1 ï Lois de la Réfraction 

 

Exercice 6 : Hémicylindre 
 

 

 

 

 

 

 

Rayon 2 : Arrive sur la sph¯re avec lôangle i2 tq ()2
2 1

sin
2

R
i

R
= = , 

ce qui donne i2 = 30° < ilim, il y a réfraction, le rayon de sortie 

formant avec la normale lôangle ()2 2

3

1

sin
sin 48,6

n i
i Arc

n

å õ
= = ¯æ öæ ö

ç ÷

 

 

Exercice 7 : Observation dôun poisson 

Schéma accentué :  

1. On a : 

()

()

() ()1 2

tan

tan

sin sin

perçu

réel

d
i

P

d
r

P

n i n r

ë
=î

î
î

=ì
î
î =
î
í

 

Donc : 

()
()

()
() ()

() ()

³ ³ ³
= = =

³

tan sin cos

tan tan sin cos
réel réel

perçu

P r P r id
P

i i i r
 

On simplifie : ()

()

()

()

³ ³ ³ ³
= =
³ - -

1 1

2 2 2 2
2 2 1

cos cos

1 sin sin

réel réel
perçu

P n i P n i
P

n r n n i

 

Pour i = 15°, cela donne  Pperçu = 44,4 cm. 

SOLUTION des EXERCICES ï OG1 / OG2 ï Feuille 1/5 

30° 

I1 

I2 

I3 

-120° 

60° 

i  r  
N  

T  

Rayon 1 : 
Ą Réflexion totale car 

angle sup®rieur ¨ lôangle 

limite 1

2

sin 41,8
n

Arc
n

å õ
= ¯æ ö

ç ÷

 C 

R2 

R1 

A 

30° 

B 

i 

r 

n1=1 

n2=1,33 

Préel 

H 

Pperçu 

d 



2. Le poisson voit le pêcheur plus loin, on retourne la 

formule : ()

()

-
= =

³

2 2 2
2 1

1

sin
2,16

cos

réelle

perçue

H n n i
H m

n i
 

3. Diff®rentes valeurs en fonction de lôangle :  

Angle 0° 15° 30° 45° 60° 

Préel (cm) 60 60 60 60 60 

Pperçu (cm) 45,1 44,4 42,2 37,7 29,7 

Ą On voit que le dioptre plan-eau nôest pas stigmatique, 

puisque tous les rayons ®mergeant de lôeau ne se croisent 

pas en une unique image, mais en une zone image 

(intersection d®pendant de lôangle dô®mergence). 

 

Exercice 8 : Pierre au fond dôune piscine 

Un peu de g®om®trieé 
-

= =
på õ
-æ ö

ç ÷-
på õ

- -æ ö
ç ÷

2 2

1,2

sin
2

1

cos
2

min

Yd
H

Xh m

i

n i

 

 

Exercice 9 : Le poisson double 

1. Trajet des rayons :  

2. Dans le Tri COI : 

 p på õ å õ
a+ - + p- =pæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷2 4

i ,  

donc  p
=a+ = ¯51

4
i .  

3. Même relation : p
¡b=- + = ¯9 15

4
r   

(Avec r donné par la loi de Descartes : sin(i) = n sin(r). 

4. Pour calculer la distance d, on introduit le point K. Le 

triangle KOI est rectangle avec un angle de ɸ/4, donc il est 

isocèle : KO = KI. 

Dans le tri KIP, on a : ()
()

å õ
b = Ý = +æ ö

æ ö- bç ÷

1
tan 1

tan

KI
d KI

d KI
,  

Dans le tri KIC, on a : ()
()

å õ
a = Ý = -æ ö

æ ö+ aç ÷

1
tan 1

tan

KI
D KI

D KI
 

Ainsi, en simplifiant :   ()

()

+
b

= ³ =

-
a

1
1

tan
42

1
1

tan

d D cm
 

 

Exercice 10 : Réfractomètre à angle limite 

1. Premier rayon incident noté i : on lôappelle i1, qui se réfracte 

au point I pour donner le rayon dôincidence i2 tel que 

() ()Ö = Ö1 2sin sinn i N i , puis devient lôangle incident i3 sur la 

face latérale du cube : p
= -3 22

i i . Si il sort du cube, lôangle 

dôincidence est not® i4, tel que () ()Ö = Ö3 4sin 1 sinN i i . 

Le rayon passe forcément dans le milieu N, puisque N>n, 

mais il se peut quôil ne ressorte pas du cube, puisque N>1. Il 

faut donc () ( )¢ =3 3,lim

1
sin sini i

N
, ainsi  

() ( ) ( )
på õ

² - = = - = -æ ö
ç ÷

2

2 3,lim 3,lim 3,lim 2

1
sin sin cos 1 sin 1

2
i i i i

N
. 

Et, () ()Ö = Ö ² Ö - = -2
1 2 2

1
sin sin 1 1n i N i N N

N
. 

Pour que tous les rayons sortent, puisque ()¢1sin 1i , il faut 

que   ² -2 1n N . 

2. Limite nette entre une plage sombre et une plage éclairée à 

cause de la réfraction limite au point I, pour p
=1 2

i , donc 

å õ
= æ ö

ç ÷
2 sin

N
i Arc

n
, donc () ()

på õ
a = = Ö -æ ö

ç ÷
4 2sin sin sin

2
i N i , 

et  () () () ()a = Ö = - = a = -2 2 2
2 2sin cos 1 sin sinN i N i N n .  

On remarque quôun tel angle existe, car dôapr¯s la condition 

dô®mergence du cube  - ¢2 2 1N n  

3. Il est clair que si lôon conna´t N, et que lôon peut mesurer Ŭ, 

alors on peut en déduire la valeur de n. Cependant, la valeur 

de n doit appartenir à une fourchette pour que les conditions 

de lôexercice soient respect®es : - ¢ ¢2 1N n N . 

 

Exercice 11 : Rayon lumineux traversant une vitre 

1. On a sur la face dôentr®e :  () ()= Ö1 2sin sini n i , puis =3 2i i , 

et enfin () () ()= Ö =4 3 1sin sin sini n i i  : les angles en entrée 

et en sortie sont identiques, rayons non déviés. 

2. Un peu de g®om®trieé on simplifie dans le cas où les 

angles sont faibles, en notant l la longueur du rayon dans la 

lame, i lôangle incident (®gal ¨ lôangle de sortie), et r lôangle 

réfracté dans la lame (égal des 2 côtés). Cela donne : 

()

( )

ë
= º Ý ºî

î
ì

å õî - = º - = -æ ö
î ç ÷í

cos 1

1
sin 1

e
r l e

l
d

i r i r i
l n

    (Faire le sch®maé) 

Ainsi :  
( )
()

sin 1
1

cos

e i r
d e i

r n

Ö - å õ
= = ³ ³ -æ ö

ç ÷

 

Rmq : De manière rigoureuse, on aurait 

()
()

( )

ë
= Ý =î

î
ì

å õî - = - = º -æ öî ç ÷í

cos
cos

cos
sin sin cos cos sin sin cos

e e
r l

l r

d i
i r i r i r i r

l n

Et ainsi :  å õ
Ý = = Ö -æ öæ ö

-ç ÷
2 2

cos
... sin 1

sin

i
d e i

n i

 

 

Exercice 12 : Etude dôun dioptre semi-cylindrique 

1. On a : 
=ë

ì
= =í

cos

sin

CH R i

d HI R i
  

Donc 
( )
sin

' cos
tan

R i
CA R i

r i

Ö
= +

-
. 

 

i Eau 

Air  

r 

Ŭ 
I 

C 
O 

K ȁ 

P 

d Aô 

I 
r 

i 

C H 



r 

 

 

2. Conditions de Gauss : Angle faible, on peut simplifier les 

sin et les cos : ' '
R i

CA CF R
r i

Ö
­ = +

-
 , et avec le loi de 

Descartes : ' 1
1

i nR
CF R

ni i n

å õ
= + =æ ö

- -ç ÷

. Cette position est 

ind®pendante due lôangle i Ą Stigmatisme approché de la 

lentille, Fô est le foyer image. 

3. A la limite de la réflexion totale, on a sin(r)=n.sin(i)=1, or  

d = Rsin(i), donc    Ý = =3,3 cm
R

d
n

 

 

Exercice 13 : Formules du prisme 

Attention aux sens 

des angles dans le prisme, 

les signes + et ï sont 

facilement inversés !!! On 

a i>0, r>0, mais rô et iô sont 

négatifs. On prend aussi A 

positif. 

1. Réfraction :  =ë
ì

¡ ¡=í

sin sin

sin sin

i n r

i n r
 

2. Dans le tri de sommet A : p på õ å õ
¡+ - + + =pæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷2 2
A r r  

Ce qui donne :     ¡- + =0A r r  

3. On peut décomposer la déviation totale en 2 déviations, 

dôabord sur le premier puis sur le second dioptre, égale à 

-i r , puis à ¡ ¡-i r . En intégrant les signes, cela nous 

donne lôexpression voulue :    ( )( )D i r i r¡ ¡=- - + -. 

4. Dans le cas de petits angles, on peut simplifier les sinus, 

donc ( )( ) ( )1 1D i i r r n r r D n A¡ ¡ ¡=- + + - = - - = = - Ö 

On remarque que lôangle D est n®gatif ici, côest bien ce 

que lôon a sur la figure. On trouvera souvent lôexpression 

donnée avec tous les angles positifs :   ( )1 0D n A= - Ö > 

 

Exercice 14 : Dioptre Plan 

1. voir TP e sch®ma donn® dans lô®nonc®é 

2. Un peu de g®om®trieé comme en TD : 1

2

tan
'

tan

i
HA HA

i
=  

3. OUI, la position de Aô d®pend de i1 Ą Pas de stigmatisme 

rigoureux, puisque lôimage ne sera au m°me emplacement 

pour tous les rayons émergents du système. 

4. Par contre, pour des petits angles, on peut simplifier les 

tan, ce qui donne = =1 2

2 1

'
i n

HA HA HA
i n

, il y a 

stigmatisme approché, puisque tous les rayons émergents 

se croisent maintenant au même point. 

5. Avec un objet AB étendu transversal. Par symétrie plane, 

A et B jouent le même rôle  ' 'A B ABÝ =  et 1g=, 

mais on le voit plus proche, donc on a lôimpression quôil est 

plus gros. On peut faire la construction pour sôen 

convaincreé Fonctionne bien dans les cond de Gauss. 

 

 

 

OG1 ï Réflexion et Réfraction 

 

Exercice 15 : Mesure de lôindice dôun liquide 

1. Trajet du rayon su le schéma ci-contre : 

2. = +
2

0 2
sin 1 4

h
n i

a
  

 

Exercice 16 : Double Reflet 

1. 2 images : La 1ère est donnée par réflexion directe sur la face 

du dessus (intensité plus faible), la 2nde est obtenue après 2 

réfractions et une réflexion sur la face du dessous. Faire la 

constructioné Les deux sont un peu décalées 

2. On appelle H le projeté de S sur le dioptre, on a alors 

directement HS = HSô = x, mais on doit d®composer pour Sôô : 

 

 

On a alors 
1

tan

tan

i
HS x

r
= , puis 

2

tan
2

tan

i
HS x e

r
= + , et 

2

tan
''

tan

r
HS HS

i
= , donc  

tan
S' '' 2 .

tan
Ý =

r
S e

i
 

Dans les conditions de Gauss, 
tan sin 1

tan sin

r r

i i n
º =  

Ainsi :  
2

S' '' 6,7
e

S mm
n

= =  

 

 

OG1 ï Réflexion totale 
 

 

Exercice 17 : Prisme à réflexion totale 

1. Angle dôincidence : i = 45° 

2. Réflexion totale si 
lim

1
45 sini i Arc

n

å õ
= ¯> = æ ö

ç ÷

, donc il faut 

que n respecte la relation 2 1
2 1,41

2
n

n
> Ú > =  

 

Exercice 18 : Clou planté dans un bouchon 

1. Réflexion totale si : 
1

sini
n
> , soit en injectant et 

simplifiant :    2
lim1 0,877L R n L R< - = = Ö 

2. Tous les autres rayons arrivent sur lôeau avec des 

incidences plus importantes, donc il y a aussi réflexion 

totale, lôobservateur ne voit pas le clou sous la rondelleé 

 

r' i'  

i 

r 

A 
D 

SOLUTION des EXERCICES ï OG1 / OG2 ï Feuille 2/5 

(dioptre

) 
(miroir)  

S S1 S2 Sôô 
(dioptre

) 



Exercice 19 : Effet de Gouffre lumineux 

1. Les rayons arrivant ¨ lôîil du plongeur et qui sont tr¯s 

inclinés ont en fait subi une réflexion totale sur la surface 

(faire le schéma), et ils sont plut¹t sombresé La lumi¯re de 

lôext®rieur ne nous parvient que dans un cercle qui est la 

base du cône de demi-angle au sommet : 

lim

1
sin 48,8i Arc

n

å õ
= = ¯æ ö

ç ÷

 

2. Diamètre angulaire apparent 
lim

1
2 2 sin 97,5i Arc

n

å õ
a= = = ¯æ ö

ç ÷

. 

Il ne dépend pas de la profondeur à laquelle on se trouve. 

 

Exercice 20 : Fibre ¨ saut dôindice 

1. Tracé et Calculs : Voir DM-No±lé 

2. Ouverture numérique : ( ) 2 2
max 1 2sinON n n= < -q  

 

 

OG1 ï Quelques Phénomènes 

 
Exercice 21 : Les mirages 

Ą Mirage inférieur dans le désert en été : Le sol est plus chaud, 

il surchauffe lôair ¨ basse hauteur, donc lôindice en bas est 

inférieur. Mais on sait que les rayons sont déviés, ils sô®cartent de 

la normale en descendant. Si les variations de température sont 

importantes, on peut donc voir une partie du ciel au niveau du 

sable (voir le schéma ci-contre), on a alors lôimpression de voir un 

lac (le bleu du ciel) dans le sableé ou plus couramment, on voit 

le reflet dôune voiture sur le b®ton (qui nôest pas r®fl®chissanté) 

 

 

 

 

 

 

 

Ą Mirage supérieur : il faut que 

lôindice des basses couches dôair soit 

supérieur, donc plus froid. Cela peut 

être le cas en hiver lorsque le sol est 

plus froid que lôair, ou encore sur la 

mer, puisque lôeau met plus de temps 

¨ se r®chauffer que lôair. On pourra 

avoir lôimpression de voir appara´tre 

un bateau dans le cielé 

Ą Par le même principe en hiver, on pourra voir plus loin, les 

rayons étant déviés vers le bas, comme le montre le schéma ci-

dessous : 

 

Exercice 22 : Ciel bleu et coucher de soleil rouge 

Ą Ciel bleu : les mol®cules de lôair absorbent puis réémettent 

dans toutes les directions la lumière bleue, on dit 

quôelles diffusent la lumi¯re bleue, alors quôelles laissent 

passer la lumi¯re rouge. Côest pourquoi le ciel nous 

apparaît bleu.  

Ą La nuit, sans lumi¯re ext®rieur, les mol®cules de lôair nôont 

pas de lumière à diffuser, elles nous apparaissent noires. 

Ą Lorsque le soleil se couche, il nous apparaît plutôt rouge, car 

il doit traverser plus dôatmosph¯re, donc plus de bleu a 

®t® diffus® par les mol®cules de lôair, il reste plus de 

lumière rouge qui a traversé. 

Ą Remarque : Si il nôy avait pas dóatmosph¯re, la lumi¯re du 

soleil serait complètement blanche, mais elle est un peu 

« jaunie è par la couche dôatmosph¯re quôelle traverse.  

 

Exercice 23 : Soleil Vert 

Ą Rayon vert : Lôindice de lôair pour les diff®rentes 

longueurs dôonde nôa pas tout à fait la même valeur, donc on 

pourrait décomposer le soleil en plusieurs images de soleils 

monochromatiques qui se couchent à des instants un peu décalés 

(¨ cause de la d®viation des rayons dans lôatmosph¯re, comme lors 

des mirages supérieurs). Le dernier à se coucher (et le premier à 

se lever) est le soleil vert. On parle de rayon vert, qui apparaît 

pendant quelques secondes ¨ peine, lorsque lôhorizon est bien 

dégagé (devant un océan par exemple).  

 

Exercice 24 : Effets chromatiques (CCP) 

1. Dimension maximale des aspérités : 40nm. 

2. Objet absorbant pour toutes les longueurs dôonde : noir. 

Une plante verte nôutilise pas lôint®gralit® des radiations 

vertes puisquôelle les r®®met. Elle utilise en fait le 

complémentaire qui est le magenta (rouge + bleu-violet). 

3. Si un tissu est bleu, côest quôil absorbe toutes les longeurs 

dôonde sauf le bleu. Avec le n®on, il va donc appara´tre noir, 

car il nôaura plus rien ¨ r®®mettre. 

4. Justification ciel bleu / rouge Ą Voir exos précédents. 

 

Exercice 25 : Arc en Ciel (CCP) 

Partie A : Questions préliminaires 

1. Snell-Descartes pour la réfraction :    () ()sin sini n r= Ö  

2. On commence par différencier : () ()cos cosi di n r drÖ = Ö Ö 

 ()
()

()

()

()

()

2 2

2 2 2

1 sin 1 sincos

cos 1 sin sin

i iidr dr

di n r din r n i

- -
Ý = = = =

Ö Ö - -

 

3. Déviation du rayon lumineux : Prenons tous les angles 

positifs pour simplifier les expressions, cela donne  D i r= - 

(faire le dessin pour sôen convaincre). Attention, ds le cas où 

on respecte lôorientation des angles (signes + ou -), on aurait 

plutôt  D r i= -é (toujours le préciser dans la copie) 

4. Réflexion : Avec tous les angles pris positifs,  2D i=p-. 

(Attention à bien travailler avec les directions des rayons, on 

cherche les angles entre les vecteurs directeurs des rayons) 

Partie B : Etude de lôarc-en-ciel 

1. Parallélisme des rayons émergents si 0
dD

di
=  (lôangle de 

d®viation ne change pas en fonction de lôincidenceé 

Ą Ces incidences vont correspondre à des maxima 

dôintensit® lumineuse, car pour des incidences voisines, la 

déviation sera la même, donc la lumière va se concentrer, 

alors que pour les autres directions, le faisceau sera 

divergent, donc dôintensit® diminuant avec la distance 

dôobservationé On ne verra rien de spécial. 

n inférieur 

n supérieur 

Ą Image du ciel 

Impression dôun lac 



 

 

2.a) Angles : 
r

i

a=b=g=d=F=ë
ì
x=í

, car tous ont été pris 

positifs pour simplifier, et on voit que tous les triangles de 

sommet O sont isocèles, donc les angles sur la base sont égaux. 

2.b) Dôo½ : 
( )

( )

1

2 1

3 1

2  2 réfractions

2  2 réfractions + 1 réflexion

2 2  2 réfractions + 2 réflexions

D i r

D D r

D D r

ë = - ­
î
= +p- ­ì

î = + p- ­í

 

2.c) Condition dô®mergence dôun rayon parall¯le : 

On commence par différencier pour obtenir dD/di = 0 : 

()

()

()

1
1

2
2

3
3

2 2 2 1 0 1 1

1
2 4 2 1 2 0 2

2

1
2 6 2 1 3 0 3

3

dD dr dr
dD di dr

di di di

dD dr dr
dD di dr

di di di

dD dr dr
dD di dr

di di di

ë å õ
= - Ý = - = Ú =î æ ö

ç ÷î
î å õ

= - Ý = - = Ú =ì æ ö
ç ÷î

î å õ
= - Ý = - = Ú =î æ ö

ç ÷í

 

Ainsi : 

()
()

()

()
()

()
()

()
()

()
()

2

2 2

2 2
2

22 2

2 2
2

32 2

1 sin
1 1 1

sin

1 sin 1 4
2 sin

2 3sin

1 sin 1 9
3 sin

3 8sin

idr
n

di n i

idr n
i

di n i

idr n
i

di n i

ë -
î = = Ú =
î -
î
î - -î

= = Ú =ì
-î

î
-î -

= = Ú =î
-îí

 

Conclusion :  

Ą Le premier cas est impossible, il nôy aura pas de faisceau 

®mergent parall¯le sans r®flexion dans la goutte dôeau. 

Ą Le second cas nous montre quôil existe une direction 

particulière (i2) pour laquelle le faisceau émergent est 

parall¯le, côest dans cette direction que lôon va observer un 

phénomène amplifié : les couleurs de lôarc-en-cielé 

Ą Le troisi¯me cas nous dit quôil y a ®galement une 

possibilité après 2 r®flexions ¨ lôint®rieur de la goutte. 

 

3. Lôobservateur regarde vers lôhorizon, dans la direction du 

rideau de pluie qui provoque le phénomène de déviation de 

la lumière incidente du soleil. Il observe des maximas 

dôintensit® lumineuse pour les deux configurations 

calculées à la question précédente. Toutes les gouttes 

susceptibles de donner lôangle dôobservation ad®quat sont 

situ®es sur un c¹ne de sommet lôîil de lôobservateur, dôaxe 

la direction incidente du soleil (il sôagit dôun axe de 

révolution pour le probl¯me), et dôangle ȅ2 ou ȅ3, comme 

représenté sur la figure ci-dessous : (Attention, on flèche les 

angles D2 et D3 du coté vers lequel les rayons sont vraiment 

déviés). 

 

 

 

 

 

 

4. On a 
()

() ()

()

() ()

2 2
2 2

2 3

2 2 3 3

2 2 2 3 3 3

2 2 3 3

4 9
sin sin

3 8

sin sin sin sin

2 4 2 2 6

n n
i i

i n r i n r

D i r D i r

D D

ë ë- -
= =î î

î îî î= Ö = Öì ì
î î= +p- = + p-
î î
q =p- q = -pî îí í

, 

On donne tous les résultats dans le tableau suivant : 

Angles (°) i2 r2 D2 ȅ2 i3 r3 D3 ȅ3 

Violet  58,7 39,5 139,6 40,4 71,5 44,8 123,9 53,9 

Rouge 59,5 40,3 137,7 42,3 71,9 45,5 230,5 50,5 

 

Un observateur situé face au rideau de pluie verra ici 2 

arcs-en-ciel, lôarc primaire allant du violet ¨ lôint®rieur au rouge 

¨ lôext®rieur, et lôarc secondaire, plus grand, moins intense 

(puisquôune partie de la lumi¯re a d®j¨ ®t® dispers®e dans la 

formation de lôarc primaire) allant du rouge au violet (ordre 

inversé !!!),   Ą voir figure ci-dessous 
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Lumière du Soleil D3 

D2 

Observateur 

ȅ3=D3-ɸ 

ȅ2=ɸ-D2 

Arc primaire Arc secondaire 

Arc primaire 

Arc secondaire 

Bande sombre dôAlexandre 

V Ą R R Ą V V Ą R R Ą V 
Violet Rouge 



 

OG2 ï Miroirs et Lentilles 

 

Exercice 26 : Translation dôun miroir 

Ą D®placement de lôimage de 2d 

 

Exercice 27 : Construction des images 

Ą Voir correction des exercices techniques - Série 5 - Optique 

 

Exercice 28 : Lentille plan-convexe 

 

Dans les conditions de Gauss,  

On a .n i r= , et 
2

'

ë
=îî

ì
î- =
îí

HI
i

C H

HI
r i

HF

 

Donc  

2 2

1 1

'
- =

n

C H C H HF
 

Et ainsi      
1 1

  V 0
'

-
Ý = = >

n

f R
 

 

Exercice 29 : Diam¯tre apparent dôun astre 

Lôimage de lô®toile se forme dans le plan focal image de la lentille. 

 

On a ' ' ' '
tan

2 2 ''

F B F B

fOF

a a
= =  et ' 'F A=  (aplanétisme).  

Taille de lôimage :    2 ' 291 m¡ ¡ ¡ ¡= ³ = = =
a

a mB C A B f
V

. 

Attention, Ŭ à convertir en radians : 
( )

( )_
 rad

60 180

³
=

³

p a
a

minute angle

rad
 

(Il y a 60 minutes dôangles dans 1 degr®) 

 

Exercice 30 : Distance Objet réel / Image réelle 

Dôapr¯s la relation de conjugaison au centre optique (formule 

de Descartes) : 
1 1 1

' 'p p f
- =  avec 

' '

ë =î
ì
=îí

p OA

p OA
.

'
'

'
Ý =

+

pf
p

p f
 

Etudions le sens de variation de la distance 'p p-  : 

( )

( )
2

0

' ' 2 '
0

'

d p p d p p p f
p

dp dp p f>

- - +
= =- >

+
 si 2 'p f>-  

p -2fô 

p' - p   
La distance entre objet réel et image réelle est minimale lorsque 

2 'p OA f= =- . Alors ' 2 'p f=     (méthode de Silbermann) 

 

 

 

Exercice 31 : A la recherche des foyers 

On construit directement les rayons fondamentauxé 

 
Ą Et on retrouve le r®sultat avec la relation de conjugaisoné 
 

Exercice 32 : Loupe 

1. Construction : 

 
2. Dôapr¯s la formule de Descartes (conjugaison, origine au 

centre optique) : 
1 1 1

' 'p p f
- =  avec 

' '

ë =î
ì
=îí

p OA

p OA

. 

  ' ' 6,7 cmp OAÝ = =  

3. Construction Ą Côest  bien le principe de la loupe  

 (Image virtuelle agrandie par rapport ¨ lôobjet) 

 

4. M°me formule de Descartesé   ' ' 12Ý = =-p OA cm 

 

Exercice 33 : Quelques petits problèmes de Lentilles 

1. Oui, l'objet doit être réel, placé entre le foyer et la lentille. 

Sôil est virtuel, lôimage sera r®elle. 

2. Conjugaison au sommet : 1 1 1

' 'p p f
- =  avec 

' '

ë =î
ì
=îí

p OA

p OA

. 

   ' ' 90,34 cmp OAÝ = =  

3. 1 1 1

' 'p p f
- =  et 'p

p
g= Ý  taille : 129 cm 

4. 
2. ' ' 'FA F A f=- Ý  ' ' 1,47 cmF A =  

5. ' ' 19,1 cmp OA= =-  car lôimg est forcément virtuelle. 

1 1 1

' 'p p f
- = Ý  ' 27,41 cmf =- Ý  ' ' 8,31 cmF A =  

6. 1 1 1

' 'p p f
- =  et 'p

p
g= Ý  2 cmOA=-  

7. Foyer image car lôobjet est r®el. 2. ' ' 'FA F A f=-  

Ý ' ' 3,33 cmF A =  

8. 1,738 0= >g Ý 7,4AB

AB
g

+
= Ý 10,0 cmAB=  

x 

O F 
Fô 

Bô 

plan focal image 

2

a
 

Aô 

B 

C 

A 
Cô 

I 

C2 
S2 S1 

(n) 

Fô 

H 

i  

r 

r - i  



 

Exercice 34 : Autocollimation dôune lentille convergente 

1. Constructions : (Quôavec lôimage finale pour ne pas surcharger) 

 

Cas a) 

 

 

 

 

 

 

Cas b) 

 

 

 

 

 

 

Cas c) 

 

 

 

2. 1ère lentille  : 1

1

1 1 1
1

61 1 1

0'

6
2

2

ë +è ø
- = Ý =î é ù

ê úî
ì

+è øî
= = =- Ý =é ùî -ê úí
g

OA
fOA OA

A B OA
OB

AB OA

   

Miroir  : Symétrique de plan x = 2 Ą 2

2

2

0

2

2

ë -è ø
Ý =î é ù
î ê ú
ì

-è øîÝ =é ùî -ê úí

OA

OB

  

2ème lentille  : Attention, on lôutilise de droite ¨ gauche, donc 

lôaxe optique est invers®, et le foyer image est maintenant 

Fôinv = F au lieu de Fô, ainsi, fôinv = -fô. La conjugaison devient 

2

2 2 2

11 1 1 1

0' '

11

12

ë -è ø-
¡- = = Ý =î é ù

¡ ê úî
ì

-¡ ¡ ¡ è øî ¡= = = Ý =é ùî -ê úí
g

inv

inv

OA
f fOA OA

A B OA
OB

A B OA

 

3. On a forcément 1=-g , car la taille de lôimage globale est 

définie par le premier rayon (celui qui part de B parallèle à 

lôaxe optique ressort de la lentille ®galement parall¯le ¨ lôaxe, 

dô®quation y = -1). On a donc forc®ment y(Bô)=-1. 

4. La position du miroir ne change rien ¨ lôimage, puisque 

toutes les images interm®diaires sont ¨ lôinfinié Elle y 

restent si le plan du miroir reste perpendiculaire ¨ lôaxe. Il 

vaudra mieux rapprocher le miroir de la lentille pour 

conserver le plus de rayons possible (plus lumineux). 

5. Miroir incliné  ? Les images intermédiaires sont toujours à 

lôinfini, donc lôimage finale se forme toujours dans le plan 

focal, mais en un autre endroité Le grandissement et la 

position de lôimage vont donc °tre modifi®s. 

6. Un collimateur est un dispositif optique qui permet de 

simuler un objet ¨ lôinfini Ą Faisceau de lumière parallèle. 

Côest bien ce que lôon obtient ici (syst¯me AB+L). 

7. On r¯gle la distance source lentille pour que lôimage en 

retour soit nette Ą cette distance est alors égale à la distance 

focale que lôon mesure directement. 

 

Exercice 35 : Mod®lisation dôun photocopieur 

1. On a 

( )
2

1
'

1
1 1 1

'

ë ûë û¡ ¡+ = =
î îî î

Ý =ì ü¡î î- -î î=î î Ý =ì üí ý
-î î

î î- =
î î¡í ý

g gg

g

AO OA AA d
d

OAOA
d

fOA

fOA OA

 

2. AN :   Ą Ȃ = -1  Č OA=192mm / fô=96mm 

Ą 2g=- Č OA=159mm / fô=93,2mm 

Ą 1
2

g=-  Č OA=225mm / fô=93,2mm (symétrique) 

(Attention aux coefficients, surface double ou moitié  

Ą Chaque dimension est multipliée par 2  ou lôinverse) 

 

Exercice 36 : Focométrie ï Quelques méthodes 

A. Méthode de Bessel 

A.1. Distance minimale :    4¡ ¡=AA f  

On peut le voir en dessinant ou bien le démontrer 

Démo : Conjugaison 1 1 1

'
- =
¡ fOA OA

 Ą '

'

Ö
¡=

+

OA f
OA

OA f

 

Et 
2

2'
1

'' '

å õ- -
¡ ¡= + = - = =æ ö

++ +ç ÷

f OA x
AA AO OA AO

x fOA f OA f

, 

Ainsi : 

( )

( )

20 2 ' 0

2 0

0 2

¡
= Ú Ö + - =

¡Ú + =

¡Ú = =-

d AA
x x f x

dx

x x f

x ou x f

  

Dans le 2nd cas, on a bien 2
4

2

ë û¡=-î î
¡ ¡Ý =ì ü

¡ ¡=+î îí ý

OA f
AA f

OA f

  

A.2. On fixe AAô = D, on utilise la m°me relation : 
2

'

-
¡= =

+

x
AA D

x f
, avec =x OA , donc 2 0¡+ + =x Dx Df . 

Il y a bien 2 solution pour x si 2 4 0¡D= - >D Df , côest-à-

dire si on a   4 ¡>D f  : 1

1 2

2

2

2

ë û- + D
=î î

î î
Ý = - = Dì ü

- - Dî î
=

î îí ý

D
x

d x x
D

x

 

A.3. Alors : 
2 2

2 2 4
4

-
¡ ¡=D= - Ú =

D d
d D Df f

D
 

A.4. AN : D = 40cm et d = 10cm.     Č  f ô = 9,38cm. 

B. Méthode de Silbermann 

B.1. Conjugaison : 1 1 1

'
- =
¡ fOA OA

 avec 1
¡

= =-g
OA

OA

, cela donne 

1 1 1
1

'

å õ
- =æ ö

ç ÷g fOA
 et 2 ¡=-OA f , donc    D = 4f ô.    

Ą On est dans le cas limite de la méthode de Bessel. 

B.2. On peut °tre sur quôon est bien ¨ la position demand®e, car 

on doit être exactement au milieu entre A et Aô. Il nôy a 

quôune seule image possible, il nôy a pas 2 positions 

complémentaires (x et x) qui donnent une image nette. 

F 
A 

B 

L M 

Aô 

Bô 

A=Aô 

B 

L M 

Img dans le plan focal 

 

Objet à A2B2 lôÐ 

Bô 

F A 

B 

L M 

Bô 

Aô 
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OG2 ï Mod¯les de lôoeil 

 

Exercice 37 : Quelques caract®ristiques de lôoeil 

Lôîil normal : 

1. Modèle : On zoome sur une cellule de la rétine 

 

 

tan
2 2 2

h

f

Da Daå õ
º ºæ ö ¡ç ÷

 

67,5.10 7,6h f m m-¡ºDaÖ = = m, côest coh®renté 

2. A d = 1 mètre, cela correspond à un objet de taille 
0,5AB d mmºDaÖ =   

3. Construction 

 

 

 

Conjugaison : 1 1 1

'

¡Ö
¡- = Ý =

¡¡ -

d f
OA

f d fOA OA
 

Thalès : 1
R r f R f

r R r
dOA OA f OA

¡ ¡Öå õ
= Ý = - = =æ ö
¡ ¡ ¡ ¡- ç ÷

 

4. Objet net si r < h Ą sinon il sô®tale sur plusieurs cellules de la 

rétine et crée un flou.  

min 2,0
R f R f

r h d d m
d h

¡ ¡Ö Ö
Ý = < Ú > = =  

Lôîil peut donc voir simultan®ment, de fa­on nette, tout 

objet compris entre 2m et lôinfini. Il nôaccommode que pour 

observer des objets plus proches. 

5. PP = 25 cm Ą image sur la rétine fixe à d = 15mm, on utilise 

la relation de conjugaison :  

251 1 1
1,41

' ' 1,5

ë =- ¡Öî
¡- = Ý = =ì

¡ ¡-¡= =îí

OA cm OA OA
avec f cm

fOA OA OA OAOA d cm

 

Ą Cristallin un peu comprim®, il est plus convergenté 

6. Objet plus près que le PP : 

 

 

 

 

 

 

Myopie : 

7. Objet ¨ lôinfini Ą Image avant la rétine Ą Flou sur la rétine. 

Il nôarrive pas ¨ accommoder car les muscles ne peuvent 

tordre le cristallin que dans un sens (rendre plus 

convergent) 

 

 

8. Avec la relation de conjugaison : (et le PR pris positif) 

1 1 1
1,11

'

¡Ö
+ = Ý = =

¡-

rétine

rétine rétine

d f
PR m

d PR f d f
 Ą Très myope. 

9. De même, avec PP=12cm : ' 1,33
Ö

= =
+

rétine
PP

rétine

d PP
f cm

d PP
. On 

voit donc que les valeurs de la distance focale du cristallin 

varient entre 1,33cm et 1,48cm (au lieu de 1,41cm Ą 

1,5cm), ce qui fait que lôîil est d®j¨ tr¯s myopeé 

10. Avec 2 lentilles accolées, on utilise les 2 relations de 

conjugaison (même sommet O) : 1 2

1 'L LA A A½½­ ½½­  

11

1 21 1

21

1 1 1

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 ' ' '

'

ë
- =î

î
Ý - = - + - = = +ì

¡ ¡î - =
î ¡í

eq

fOA OA

f f fOA OA OA OA OA OA

fOA OA

Ce qui est équivalent à       
1 2eqV V V= +  

11. Correction par des verres de contact accolés : on doit avoir 

' '1 1 1
' 1,11

' ' ' ' '

0,9

Öë
= + Ý = =-î

-ì
î = + Ý = - =-í

MYOPE NORMAL
VERRE

NORMAL MYOPE VERRE MYOPE NORMAL

NORMAL MYOPE VERRE VERRE NORMAL MYOPE

f f
f m

f f f f f

V V V V V V d

Côest la deuxi¯me grandeur que les opticien utilise pour 

caract®riser le d®faut dôun îil. La myopie nôest pas si 

importante !!! Le verre de contact est peu divergent 

(distance focale très élevée, donc lentille très mince) 

Presbytie : 

12. Pour lôîil normal   f0ô = d0 

13. Journal à 25cm Ą Le schéma est le même que celui de la 

question 3, tout se passe comme si lôîil nôaccommodait 

plusé 50 0
0 06,0.10

R f R d
r m r h

d d
-

¡Ö Ö
¡ ¡= = = Ý > 

Ą Lôimage est floue sur la r®tine 

14. Correction par un verre double foyer, car seule la vision de 

pr¯s a besoin dô°tre corrig®e (verre convergent pour la 

vision de près, rien pour la vision de loin), et la lentille ne 

peut pas corriger pour toute la profondeur du champ de 

visioné verre progressifs ? (convergence variable selon la 

position sur le verre) 

15. Vieillissement dôun îil myope Ą La tâche sera moins grosse 

pour un journal à 25cm, mais certainement toujours 

illisible. Il faudra un verre plus compliqué, avec divergent à 

lôinfini, convergent ¨ courte distance 

Hypermétropie : 

16. Sans accommodation : Vergence V0 Ą PR,  

Avec accommodation : Vergence V1=V0+ǧV Ą PP = 50cm 

Dôo½ 0

1

64,71 1
68,7 2

66,67

Ý =ë
= + = Ý =+ì

=í
VERRE

NORMALrétine

V
V V

et Vd PP

d
d d

d

 

Il sôagit bien dôun verre de contact convergent. 

17. Le PP corrigé alors : 25cm Ą On se ram¯ne ¨ lôîil normal 

18. On cherche déjà le PR : 

0

50
1

-
= =

-

rétine
R

rétine

d
OP cm

V d

 (virtuel)  

La lunette doit envoyer les objets ¨ lôinfini sur le PR, donc ce PR 

doit correspondre à la distance focale de la lunette, qui est 

situ® 1cm avant lôîil Ą 51¡= = + =LUN LUN R LUN Rf O P O O OP cm, 

ce qui nous donne une vergence de 1,96Ý =+LUNV d 

 

Une cellule 

Rétine 
Cristallin 

ǧŬ/2 
fô 

R A 

f ô 
B 

Aô 

Bô 

r 
Fô 

d 

O 

R A 

fômin 
B 

Aô 

Bô 
r 

Fô 

PP 

O 

Rétine 

Objet au PP  

Ą Img sur la rétine 

Objet après PP  

Ą Img après la rétine 

C 

D 

Cô 

Dô 

Dô flou sur la r®tine 

Rétine 
Objet ¨ lôinfini Cristallin Lunette 

O OLUN 

PR 



 

 

OG2 ï Systèmes Optiques 

 

Exercice 38 : Lunette astronomique 

1. Dôapr¯s la formule de Descartes (relation de conjugaison, 

origine au centre optique) : 

11 1

1 1 1

'' fO A O A
- =  

1  ' 22,22 cmO AÝ =  (Image réelle) 

Et 1

1

'O A

O A
g=      ' ' 1,11 cmA BÝ =-  

2. Construction : 

 

3. 
2 ' 2,78 cmO A =-  

2 '' 9,09 cmÝ =-O A  (Image virtuelle)  

Et   '' '' 3,64 cmA B = .  

4. 
2

2

'' ''
'' arctan 15,52 

' ''
  G 6,21

arctan 2,50 
'

ë å õ
= = ¯î æ ö

î ç ÷
Ý =ì

å õî
= =- ¯æ öî

ç ÷í

q

q

A B

F A

AB

F A

 

 

Exercice 39 : Microscope 

1. Diamètre apparent de AB : 

()
5

510
tan 5.10 _

0,2

-
-º º = = <a a

AB
rad Pouvoir Séparateur

PP

  

Ą Lôîil ne distingue pas A et B, il les voit confondusé 

2. Construction avec la loupe : 

()
5

410
tan 2.10

0,05

-
-º º = =

¡
a a

AB
rad

f

On a encore : 
_<a Pouvoir Séparateur  

Ą Lôîil ne distingue pas non 

plus A et B, encore confondusé 

3. Grandissement : '
12= =-g

p

p
 

5

1 1 12 . 10  -Ý =-A B cm 

 

 

 

 

 
 

Exercice 40 : R®glage dôun viseur 

1. Réglage de la distance réticule ï oculaire 

1.a) Relation de conjugaisoné 2 2
2

2 2

'
1,8

'

¡Ö
= =

¡-

O O f
d cm

O O f
 

1.b) A lôinfini Ą dans le plan focal : 
2 2 ' 2,0= =d f cm 

2. Réglage de la distance objectif ï réticule 

Relation de conjugaisoné La valeur donn®e v®rifie bien la 

relation de conjugaison 

11 1

1 1 1

'
- =

fO O O A
. 

 

Exercice 41 : Doublet optique de Huygens 

1. Schéma pour le foyer image : 

 
Rmq :  

Ą Le rayon arrive parall¯lement ¨ lôaxe optique, il ressort donc 

en passant par F1ô. (sans probl¯mes) 

Ą Mais comment connaître sa direction après passage de L2 ? 

ATTENTION : Difficile car son incidence est quelconque !!! 

Ą On trace alors lôaxe passant par le centre O2 de L2, // au rayon 

(on cherche lôimg de lôobjet venant de la m°me direction ¨ lôÐ)  

Ą Ce rayon passant par O2 coupe le plan focal au foyer 2ndaire Ⱥ2ô 

(Ⱥ2ô est lôimg de cet objet venant de lôÐ ds la m°me direction)  

Ą Le rayon cherché sort de L2 en passant par Ⱥ2ô 

Č Fô est lôintersection du rayon ®mergent et de lôaxe optique  

 

On fait la m°me chose pour le foyer objet dans lôautre sens 

Il faut transposer le principe dôutilisation dôun foyer secondaire 

image en un foyer secondaire objet Ⱥ1é (Voir sch®ma) 

Nouvelle valeur : 
4

31 1 1,2.10
4.10

0,03

-
--

º = =
¡

a
A B

rad
f

 

Ą _>a Pouvoir Séparateur 

Lôîil peut cette fois distinguer 

les points A et B !!! 

Le microscope rend lôobjet 

« visible è par lôoeil 

F ô 

Ⱥ2ô 
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2. Relation de conjugaison au foyer pour un objet A, image Aô 

et une distance focale fô : 2¡ ¡ ¡Ö =-FA F A f  

On la transpose pour notre cas présent :  

Foyer image :  1 2

1¤
¡ ¡½½­ ½½­

L L
A F F , donc 2

2 1 2 2
¡ ¡ ¡ ¡Ö =-F F F F f , 

avec 
2 1
¡=-DF F , cela donne      

2 2

2
2 1

2

¡
¡ ¡= = =-

D -

f a
F F cm

a
 

Puisque 
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 2¡ ¡ ¡ ¡D= = + + =- + - =-F F FO OO O F f e f a 

Foyer objet :  1 2

2 ¤
¡½½­ ½½­

L L
F F A , donc 2

1 1 2 1
¡ ¡Ö =-F F F F f , 

avec 
1 2
¡=DF F , cela donne      

2 2

1
1

9
9

2

¡- -
= = =
D -

f a
F F cm

a
 

 

Exercice 42 : Grossissement standard dôun microscope 

1. Construction des images 

1.a et b) A1B1 dans le plan focal de L2 Ą Lôîil reste au repos 

1.c) Schéma de principe : 

 

2. Grossissement standard du microscope 

2.a) Grandissement : 1 1
1

1

...
D

= = =-
¡

g
A B

fAB

 (trianglesé) 

2.b) Grossissement : ( )

( )

1 1

2

2 2

1 11 2
1 1

tan

tan

ë
¡ ¡º =î ¡¡ î

= Ý =ì
¡î º =

îí

a a
a

a
a a

m

m

A B

f d
G G

A B f

d

 

2.c) Grossissement complet : 
1 2

1 2

900
D

= = ³ =
¡ ¡

g md
G G

f f
 

 

Exercice 43 : Tracé de Rayons 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Système globalement CONVERGENT (rayon en sortie est 

plus convergent que celui en entrée). 

2. Rayon lumineux Ą On relie les points. 

3. 1ère lentille  : Convergente / 2nde : divergente 

4. Pour trouver le foyer, on trace un rayon parallèle (2) à 

celui que lôon a d®j¨ (1), mais qui passe par le centre 

(comme si les 2 venaient dôun objet ¨ lôinfini) Ą Se croisent 

après la lentille dans le plan focal, ce qui nous indique le 

foyer principal image F1ô (par aplanétisme). On trouve 

lôautre foyer par sym®trie par rapport au centre optique. 

On fait de même en sortie avec le rayon (3) Ą F2 objet 

On évalue 
1 1 'O F  = 4cm et 

2 2 'O F  = -2cm 

5. Foyer image Fô = image dôun objet ¨ lôinfini sur lôaxe, ce que 

lôon peut repr®senter par la cha´ne : 1 2

1¤
¡ ¡½½­ ½½­

L L
A F F  

Foyer objet F = Point dont lôimage est ¨ lôinfini sur lôaxe, se 

schématise par 1 2

2 ¤
¡½½­ ½½­

L L
F F A  

Il nous faut en fait trouver lôimage de F1ô par L2 (côest Fô), et 

lôobjet dont lôimage par L1 est F2 (côest F). 

Ou bien on trace directement lôimage dôun rayon ¨ lôinfini 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ainsi : 
1O F¡=5,8cm et de même (non tracé) 

1O F =-7,2cm 

6. On utilise les relations de conjugaison au sommet ou au 

foyer, le foyer étant plus rapide : dôo½ 
2

2
2

2 1

1 1 2 2

4

5

5,8

¡ë
¡ ¡= =î

¡ì
î

¡ ¡ ¡ ¡= + =í

f
F F cm

F F

O F O F F F cm

  

2

1
1

1 2

1 1 1 1

16

5

7,2

¡ë - -
¡= =î

¡ì
î

= + =-í

f
F F cm

F F

O F O F F F cm

 

 

 

 

F 
Ⱥ1 

O1 F2 

L1 L2 

F1ô 

O1 

F2 

F1ô 
F2ô 

Fô 



H 

Etang gelé : l = 20m 

h 

1,8m 

d = 2m 

Objet Réel 

 

 

Correction 1 : Champ de vision 
1. Tracé du Champ de vision :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rmq : Lôhomme ne peut pas voir sa propre image 

2. Dans les bon triangles, et en utilisant lô®galit® des angles 

incidence/réflexion avec la loi de Descartes, on obtient :  

maxtan
H h

l d
= =a ,  dôo½   max 18

hl
H m

d
= =  

 

Correction 2.1 : Lôours polaire 
1. Champ angulaire visible par lôours (si il bouge la t°te au max) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Č Un poisson peut donc sôapprocher du trou sans °tre vu par 

lôours si il longe la glace, dans la partie non visible depuis 

lôext®rieur  (hors du c¹ne dôangle au sommet 2Ŭ) 

2. Profondeur apparente du poisson : on définit toutes les 

grandeurs sur le schéma ci-contre (échelle non respectée) :  

On a : 

()

()

() ()

tan

tan

sin sin

perçu

réel

a e

d
i

P

d
r

P

n i n r

ë
=î

î
î

=ì
î
î =
î
í

 

Donc : 

()
()

()
() ()

() ()

³ ³ ³
= = =

³

tan sin cos

tan tan sin cos
réel réel

perçu

P r P r id
P

i i i r
 

On simplifie : ()

()

()

()2 2 2 2

cos cos

1 sin sin

réel a réel a
perçu

e e a

P n i P n i
P

n r n n i

³ ³ ³ ³
= =
³ - -

 

Pour i = 45°, cela donne    Pperçu = 12,55 cm. 

Lôours a lôimpression que le poisson est plus proche.  

 

3. Angle visible depuis la mer : 2Ŭô = 180Á, le poisson peut tout 

voir, lôours ne peut pas se cacher. 

4. Si le poisson sôapproche du trou en longeant la glace, il verra 

bien évidemment la glace juste au dessus de lui, mais il ne 

verra pas ce qui se trouve au dessus du trou, car les rayons lui 

provenant du trou sont trop inclinés, et ont en fait subit une 

r®flexion totale. Il sôagit des rayons provenant du fond de la 

mer et non de lôext®rieur (faire le sch®maé) 

Complément : On peut calculer en fonction de lôangle 

dôinclinaison des rayons la profondeur apparente du poisson 

vu de lôext®rieur  

Angle 0° 15° 30° 45° 60° 

Préel (cm) 60 60 60 60 60 

Pperçu (cm) 15,0 14,8 14,0 12,5 9,9 

Ą On voit que le dioptre plan-eau nôest pas stigmatique, 

puisque tous les rayons ®mergeant de lôeau ne se croisent 

pas en une unique image, mais en une zone image 

(intersection d®pendant de lôangle dô®mergence). 

 

Correction 2.2 : Construction de Descartes 
1. Construction simple : 

Méthode : 

Ą Prolongation du rayon 

Ą Intersection A1 avec (C1) 

Ą Projeté orth H de A1 

Ą Intersection A2 de (C2) 

avec la // à la normale 

passant par H et A1. 

Ą Le rayon passe par A2 

Démonstration : 

Ą Dans  
()

()
() ()1 0

1 2

0

2 0

sin

sin sin

sin

d
i

n r d
n i n r

d r
r

n r

ë
=î

î
Ý = =ì

î =
îí

 

2. Réflexion totale : 

Si n1 > n2, côest le cercle 

(C1) qui est plus grand,   il 

peut ne plus y avoir 

dôintersection entre le 

cercle (C2) et la // à la 

normale passant par A1. 

(comme sur la 2ème figure)  

 

Correction 2.3 : Lame à faces parallèles 
Ą Voir correction de lôexercice suppl®mentaire 11 (la vitre) 

 

Correction 2.4 : Déviation par un prisme 
1. On respecte lôorientation des angles dans le sens 

trigonométrique, ce qui nous donne :  

- Réfraction :  
=ë

ì
¡ ¡=í

sin sin

sin sin

i n r

i n r
 

- Dans le tri de sommet A : p på õ å õ
¡+ - + + =pæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷2 2
A r r ,  

dôo½     ¡- + =0A r r  0A r r ¡= + > 

SOLUTION du TD OG1 ï Lois de lôOptique G®om®trique ï Feuille 1/1 

h 

1,8m 

Image Virtuelle 

Ŭ 

Positions possibles 

pour la t°te de lôours 

Espace visible dans lôeau 

2Ŭ 

Angle de réfraction 

limite dans lôeau 

lim

1
sin 48,8i Arc

n

å õ
= = ¯æ ö

ç ÷

 

Ą 
lim2 97,5ia= = ¯ 

i 

r 

na=1 

ne=1,33 

Préel 

H 

Pperçu 

d 

i 
n1 

n2 

r0.n1 r0.n2 I 

A1 

A2 Cercle (C2) 

(C1) 

r 

H 

d 

i n1 >n2 

n2 

r0.n2 r0.n1 I 

A1 

(C1) 

(C2) 

H 



- Déviation D : on la décompose en 2 déviations, sur le 1er puis 

le 2nd dioptre :   ( )( )D i r i r i r i r¡ ¡ ¡ ¡= - + - =- - + - 

(Attention encore une fois au sens des anglesé si on prend 

tous les angles positifs, on obtient D i r i r¡ ¡= - + -) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Il se peut que le rayon nô®merge pas en sortie si il y a 

r®flexion totale sur la seconde face (il nôy a jamais 

r®flexion totale sur la premi¯re face car lôindice de lôair est 

inf®rieur ¨ lôindice du verre). 

Il faut donc que 
lim

1
sin 41,8r A r i Arc

n

å õ
¡= - < = = ¯æ ö

ç ÷

 

En fonction de i : ()
1

sin sin sini n A Arc
n

å õå õ
> Ö -æ öæ ö

ç ÷ç ÷

 

Ou encore :     1
sin sin sini Arc n A Arc

n

è øå õå õ
> Ö -é ùæ öæ ö

ç ÷ç ÷ê ú

 

Ą Le rayon doit être très incliné pour sortir. Par exemple 

pour A = 60° (triangle équilatéral), cela donne 27,9°. 

3. Dans le cas de petits angles, on simplifie les sin :  i n r

i n r

= Öë
ì
¡ ¡= Öí

 

Donc ( )( ) ( )1 1D i i r r n r r D n A¡ ¡ ¡=- + + - = - - = = - Ö 

On remarque que lôangle D est n®gatif ici, côest bien ce que 

lôon a sur la figure. On trouvera souvent lôexpression 

donnée avec tous les angles positifs :   ( )1 0D n A= - Ö > 

Ą D augmente avec n et A (fonction croissant de n et A) 

Remarque : lôhypoth¯se de petits angles est un peu abusive 

ici, car on ne peut pas avoir en même temps tous les angles 

faibles (dôapr¯s la configuration du prisme). Cela nous 

donne une valeur de D fixe, la déviation ne dépendrait pas 

de lôangle dôincidence ? En fait si, la vraie déviation 

change, mais cette déviation nous en donne une idéeé  

4. Lorsque n et A sont fixés, D ne dépend plus que de 

lôincidence. On cherche lôextremum de D = f(i), en 

calculant la dérivée (on différencie les expressions 

dôabord) : 

() ()

() ()

0 (A constant)

cos cos

cos cos

dD di dr di dr

dA dr dr dr dr

i di n r dr

i di n r dr

¡ ¡=- + + -ë
î ¡ ¡= - = Ý =î
ì

Ö = Ö Ö
î
î ¡ ¡ ¡ ¡Ö = Ö Öí

 

Ainsi : dD di di¡= -   et   () ()
() ()

cos cos
1 1

cos cos

i rdD di

di di i r

¡Ö¡
= - = -

¡Ö

 

Et donc :  () () () ()0 cos cos cos cos
dD

i r i r
di

¡ ¡= Ú Ö = Ö  

Une solution évidente est : 

 min min

min min

2

A
r r

i i

ë
¡= =î

ì
î ¡=í

 (symétrie) 

On admet quôil sôagit dôun minimum, que lôon d®finit positif : 

min min2D i A= -  

En ce minimum, on a : ( )minsin sin
2

A
i n

å õ
= æ ö

ç ÷

 

Ainsi :   

 

Correction 2.5 : Dispersion par un prisme 

1. Lôindice d®croissant avec la longueur dôonde, la d®viation, 

comme iô, est une fonction d®croissante de Ȉ. La lumi¯re va 

être décomposée en sortie du prisme, comme pour un arc en 

ciel. Déterminons les valeurs extrêmes, par exemple pour une 

incidence rasante , avec un prisme dôangle A = 60Á  : 

Ȉ 

(nm) 
n 

  

400 1,5242 41,0° 29,7° 

800 1,5043 41,7° 28,2° 

 

2. La largeur angulaire du spectre est donc la différence des 

incidences des 2 lumières :    

3. Au minimum de d®viation pour Ȉ1, on a n1 = 1,5095 et 

, donc  . La 

déviation vaut alors      

  

Correction 3.1 : Le chemin le plus court 

1. Le chemin le plus court nôest pas la ligne droite, il faut faire 

un compromis entre temps perdu à rallonger la distance totale 

et temps perdu dans le milieu o½ lôon se d®place le moins vite. 

2. Durée du trajet :  

 

3. et 4.  Durée du trajet minimale :  

 

Ą On reconnaît la loi de Snell-Descartes,  

En fait la lumière passe le chemin qui correspond au temps de 

parcours minimal !!! (Principe de Fermat) 

 

Correction 3.2 : Réflexion 
1. Ą M°me chose quô¨ lôexercice pr®c®denté chemin 2é 

2. Distance entre AI + IAô :  

(Rigoureusement le chemin optique est ) 

3. Chemin minimal :  

Č Chemin le plus rapide pour i = -r (loi de Descartes) 

r' i'  

i 

r 

A 

D D1 

D2 


