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SERIE D'EXERCICESN°21: FORMATION DESIMAGESDANSLES CONDITIONS DE GAUSS

Propagation rectiligne.

Exercice 1.

Dansle cas d’ une source étendue, le passage delazone d ombre ala zone éclairée
n’est pasimmeédiat et correspond & une zone de pénombre. Un exemple de ce
phénomene correspond aux éclipses observées lorsque le Soleil est occulté par la

Lune. 5 » )
A I’ aide des données numeériques suivantes, évaluer : )

a) lediametre delazone d ombre et de pénombre au niveau delasurfacedelaTerre ; Lune

b) ladurée maximale d’ une éclipse totale.

Données ; diamétredelaTerre : dy =1,28.10° km ; diamétredelaLune:

d. =35.10° km ; rapport du diamétre apparent du Soleil & celui delaLunevusdela

Terre: a =09 ; distance Terre-Soleil : R=1,5.10° km ; distance Terre-Lune:

r=3810°km.

Szl Teme

Loisde Descartes.

Exercice 2 : dispersion dela lumiere blanche.

Unverreal’indice n=1,595 pour lalumiérerouge et n= 1,625 pour lalumiére violette. Un rayon de lumiére blanche, qui contient ces
deux couleurs, se propage dans ce verre et arrive ala surface de séparation avec | air sous uneincidence de 35° .

1. Caculer I'angle quefont dans|’air les rayonsrouge et violet.

2. Caculer I’angle deréfraction limite dans e verre pour ces deux longueursd’ onde.

Exercice 3 : champ de vision avec un miroir plan.

Un homme est debout devant un miroir plan rectangulaire, fixé sur un mur vertical ; son adl esta | = 1,70 m du sol ; labase du miroir est
aune hauteur h au dessus du sol. Déterminer lavaleur maximalede h pour que I’homme voit ses pieds. Comment varie cette hauteur
en fonction deladistance d del’ odl au miroir ?

Exercice 4 : ensemble detrois miroirs plans.

Unrayon lumineux R sepropage dans!’air en se réfléchissant successivement sur
troismiroirsplans M, , M,, M3 perpendiculaires aun plan choisi comme plan de
figure. Lesanglesd'incidenceen I, sur My, en I, sur M, valent tousdeux 60° etle
rayon |41, est dansleplan delafigure.

Quelle doit étre |’ orientation de M 3 pour que, aprés lestrois réflexions, le rayon
réfléchi définitif ait laméme direction et le méme sens que le rayon incident ?

Exercice5 : réfraction air « eau.
Un pécheur, dont lesyeux sont a 1,20 m au dessus de |’ eau, regarde verticalement un poisson situé a 0,60 m au dessous de |’ eau.
A quelle distance le pécheur voit-il e poisson ? A quelle distance le poisson voit-il le pécheur? Onprendra n=4/3.

Exercice 6 : réflexion et réfraction.

Deuxfils paralleles, distantsde a, sont maintenusalasurfaced un liquided'indice n, i

gréace adesflotteurs. Leliquide est placé dans un récipient dont le fond est un miroir a

plan. Soit h lahauteur du liquide, cette hauteur est réglable grace aun dispositif a 1

vases communiquants. On observe un des fils sous uneincidence i donnée, et on I
h

régle h defagon acequel’imagedel’autrefil coincide avec lefil observé. Donner n
I’expressionde n enfonctionde i, a et h.

Exercice7 : arc-en-ciel.

Un rayon de lumiére monochromatique pénétre dans une sphere homogene d’indice n

sousuneincidence i, il subit p réflexions partiellesal’intérieur de la sphére avant de e
sortir. ’ i
1. Cdculer ladéviation D durayon émergent par rapport au rayon incident.

2. Montrer que cette déviation passe par un extremum lorsque i varie.

3. AN .Cdculer I’'angled’incidence i, etladéviation correspondantepour n=4/3

et p=1. Appliquer lesrésultats précédentsal’ arc-en-cid.
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Exercice 8 : lame a faces paralléles. 1 Aa

Un faisceau de lumiére paralléle tombe sur une lame afaces paralléles, d’ épaisseur e, ]

d’'indice n par rapport al’air, sousun angle a avec le plandelalame. Il sort par la n Ie
faceinférieure aprésavoir subi 0 ou un nombre pair deréflexions atraverslalame.

1. Calculer ladifférence de temps mis par deux rayons sortant delalamedont I'un a 1 / /

subi deux réflexionsintérieures de plus que |’ autre pour atteindre un méme plan perpendiculaire aux rayons émergents.
2. Quelleserait lalongueur L quelalumiére parcourrait pendant ce temps dansle vide ? Calculer L, correspondant al’incidence
rasante. Exprimer L - L, pour unangle a trés petit.

Exercice 9 : prisme aréflexion totale, a déviation p/ 2.

Un prismerectangleen A , recoit dans le plan de section principale, un rayon qui
arrivesur AB sousl’incidence i au dessusdelanormale. Trouver lacondition liant
lesangles i, B etl'indice n pour qu'il y ait rélexion totale sur BC . Calculer la
déviation D enfonctionde i, angled incidence, et de r’ , angle d émergence. Peut-on
larendreégalea p/ 2 ? Que devient dans ce cas la condition précédente ?

Fibresoptiques.

Exercice 10 : ouverture numérique d’ unefibre.

Onappelle O.N.=1.sn Qma |’0ouverture numérique delafibre, ol . désigne A
I"angle d'incidence maximal du rayon lumineux (dans|’air) compatible avec le o SR T e
confinement du rayon lumineux al’intérieur de lafibre. n- =

Quelle est I’ ouverture numérique de lafibre a saut d’ indice représentée ci-contre ?

Exercice 11 : fibre optique.

Lesrayons lumineux d'inclinaisons différentes n’ ont pas |e méme chemin a parcourir
danslafibre, donc leur temps de parcours est variable. Une impulsion lumineuse de
courte durée envoyée dans lafibre subit un élargissement temporel lorsqu’ elle
ressortira de celle-ci. Ceci limite rapidement le taux maximal detransfert d’informationsa n;

grande distance par cetype defibre.

1. Calculer ladifférence detemps mis par deux rayons lumineux se propageant dans
unefibreoptiqued’'indice 1,6 et delongueur L ,I’unsur|’axedelafibreet|’ autre
inclinéde q=20° par rapport acelui-ci.

2. Quel nombre d’informations peut transférer une telle fibre par unité de temps ?
AN.: L=1m, 100m, 10km; n,=15.

Miroirssphériques.

Exercice 12 : miroir concave.

On dispose d’ un miroir concave derayon R =1m. Quelle est sadistancefocale ?

Cemirair est placé aladistance D =5m d'un écran E . Ou doit-on mettre un petit objet pour en avoir une image nette sur E ?
Quel est le grandissement ?

Exercice 13 : les différentes formules de conjugaison et de grandissement.
Soit un miroir convergent de rayon de courbure 30 cm . Un objet est situéa 10 cm devant le centre C . Déterminer laposition de
I"image et le grandissement al’ aide des trois relations de conjugai son et de grandissement du cours.

Exercice 14 : grandissement.
Soit un miroir sphérique concave (ou convexe). Déterminer par construction deux points conjugués|’un del’ autre, tels que le

grandissement transversal g= g est égal & 2. Retrouver lerésultat par le calcul.
AB

Exercice 15 : champ d’un miroir sphérique. = Kt
Un cal correctement corrigé, situéen O regardeun plan (P) par réflexion dansun

miroir sphérique de sommet S et defoyer F. s p
Quelle est ladistance maximale PM observable, sachant que les dimensions ; F { o
transversales de ce miroir SH sont limitées.

AN.: SH=4cm; FS=50cm ; SO=100cm ; SP=20m.
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Lentilles sphériques minces.

Exercice 16.

Lavergence d' une lentille mince sphérique est fonction de son indice n et des rayons de courbure des dioptres qui la constituent :
1 1 1 1

::'::V:(n'l)(_-_).

OF OF OC:. OcC:

1. Endéduire unerelation simple entre laforme de lalentille et son caractére convergent ou divergent.

2. Discuter lanatureréelle et virtuelle desfoyers.

3. Unelentille équiconvexe (R;=-R,>0) tailléedansunverred’ indice n=1,5 aunevergence V =+ 6 d. Son diamétre est de
5¢cm.

a) Evaluer le rayon de courbure des dioptres.

b) Quelleest |’ épaisseur de cettelentille ? L' approximation lentille mince est-elle valable ?

Exercice 17 : distance minimale.
Rechercher la distance minimale objet réel - imageréelle al’ aide d’ une lentille mince convergente.

Exercice 18 : étude d'un doublet (3, 2, 3).
Déterminer I'image, et le grandissement, par un systéme de deux lentilles minces convergentes identiques, de distance focale 30 cm,
écartéesde 20 cm, d'un objet placéa 60 cm devant la premiére lentille.

Exercice 19: étuded'undoublet (2, 3,-3).

On considere une lentille convergente L, suivieaunedistance d =3 a d unelentille divergente L, ; les modules de leurs distances
focales valent respectivement f;, =2a et f,=3a.

1. Déterminer par construction laposition et lanature desfoyersobjet F etimage F del’ensemble. Retrouver les résultats par le
calcul.

2. Onappelle B lepoint d intersection de la droite portant un rayon incident issu de F et de ladroite portant le rayon émergent
correspondant. On appelle A le point de |’ axe optique du systéme dans le plan de front passant par B .

a) Construire AB ; déterminer par le calcul lapositionde A , puiscelledesonimage A’ donnée par le doublet.

b) B’ étantl’'imagede B donnée par le doublet, calculer le grandissement de I’ ensemble B . Que constatez-vous ?
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Réponses.

Exercice 1.
a) diamétredel’ombre h=d, (1-a)=350km et diamétre delapénombre H=d_  (1+a)=6650km.

hT
b) t=——=12min30s.
pdr

Exercice 2.

1) a=sin(ngsini)-sin™ (ngsini)=2°34min.2) | :sm'l(;) ; 1g=38°50" et 3=37°59".
Exercice 3.

h=1/2=085m.

Exercice 4.
Mg/l 14l5.

Exercice5.

H : position del’homme, P : position du poisson, S : sommet du dipotre, P : position de I’image du poisson vue par I homme,
H' : position del’image de |’ homme vue par |e poisson :

HP =HS+SP/n=165m e H'P=nSH+SP=220m.

Exercice6.

n=sni 4[1+

a

Exercice7.
n?-1

1) D=pp+2i-2(p+1)r.2) cosi,=+ >
p=+2p

(minimum de déviation). 3) i, =59°23 & D, =138°.

Exercice 8.

1) D= 20€%ST o | —onecosr; Ly=2e4/n?-1 ; L—Ly»
C

ea?

n®-1

Exercice 9.
1/nz- sn2isnB- sinicosB 3 1 ; D=i—r +p/2; onpeutréaiser D =p/2 (équerre optique) si n3 J2 .

Exercice 10.
ON.= 4/ni? - n2? .
Exercice 11.

mL 1 c 7
1) Dt= —(——-1) .2 N= spour L=1m, N=31.10° ; pour L =100m, N=31.10" ;

C cosq mL(——-1)
cosq

pour L =10km, N=3,1.10°.
Exercice 12.

C - on
f=ff=— =-05m; SA =-056m; g=-— =-9.

2 SA
Exercice 13.

SA'=-024m; CA'=610°m; FA'=-910°m et g=-06.

Exercice 14.
FA =-R/4 e FA'=-R avec R= SC (R>0 pour lemiroir convexeet R<0 pour le miroir concave).
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Exercice 15.

. . —  (FS+SP) —
(P :imagede P et M’ :imagede M ) P esten F,oncadcule PM’ =6.10°m et PM = %P‘M‘ =25m.
Exercice 16.

1) Lentilleabordsminces: V >0 : convergente; lentille abords épais : V <0 : divergente.

2) Lentilleconvergente: OF' >0 : F foyerimageréel ; lentilledivergente: OF' <0 : F foyer imagevirtuel.
38 R=2(n-1)/V=167.10°m. 3.b) e solutionde €e~4Re+D?=0: e=377.10°m

e tréspetit devant |Ry| = |[R]=R etdevant |R,—R;|= |2R,| = 2R : lalentille est mince.

Exercice 17.
Dmin=4f" (méthode de Silbermann).

Exercice 18.
02A' =17,1.10°m e g=-043.

Exercice 19.

- 3 — — 3 9
1) OzF =-7a et OFF =-3a.28 O1A =-7a et O2A' =-Ta .2b) g=1.



