Optique - TD 1 Lycée Corneille, MPSI 2

Lentilles

Avec une seule lentille

[Exercice 1 : Construction d’images 1]X2| ]

—
ol

0 |] > Tracé de rayons.

N/ i BN

Image retournée et agrandie

N

N

Image virtuelle dans le plan focal image
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Image virtuelle rétrécie

A4

N
Image a l'infini

Lycée Corneille, MPSI 2

N

v BI

N
Image réelle agrandie

Figures réalisées par Charles-Edouard Lecomte — https: //waw. lecomte-mpsi2. fr/

[Exercice 2 : Prolongement de rayons

@1]%2|9]

_
oll

|] > Tracé de rayons.

Méthode : Tracer le rayon passant par O parallele au rayon incident, et utiliser la propriété que deux rayons

incidents paralléles se coupent dans le plan focal image.

[@) ov-nesh |
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Figures réalisées par Charles-Edouard Lecomte — https: //www. lecomte-mpsi2. fr/

@1%2|@]

[Exercice 3 : Projecteur de cinéma oral CCINP

/ > Tracé de rayons;
|]|]|]|] > Relation de conjugaison.

Cet exercice a pour but de refaire la derniére partie du cours, mais avec des notations un peu différentes.

Voir le cours. La figure de I’énoncé n’est pas a I’échelle, ce qui était signalé par le candidat sur son compte-
rendu’®.

D’apres la relation de conjugaison de Descartes,

1 1 1 ) 1 1 1
- == soit _— - —

OA' OA [ D-d -d f

La distance D est imposée et on cherche la distance d. Le plus efficace est de transformer cette équation fractionnaire
en une équation polynomiale, en multipliant I'ensemble par (D — d) d f’. Cela donne

fld+(D-d)f =(D-d)d soit d*-Dd+Df =0.
Comme la distance d est (évidemment ...) réelle, le discriminant du polynéme doit étre positif, c’est-a-dire
D?—4Df >0  soit D(D-4f)>0  dou
car D > 0.

En utilisant la relation de grandissement avec origine au centre optique,

OA D-d . D
= = — SO1 =1—-—.
r=—=" Y y

Vous ne serez pas surpris de savoir qu’au cinéma I'image sur ’écran doit étre la plus grande possible, il faut donc
choisir d le plus petit possible. Les deux solutions de 1’équation polynomiale précédente sont

VD(D —4f")

d:Bi
2 2

1. Vous trouverez beaucoup de compte-rendus d’épreuves orales sur le serveur « banque d’exercices d’oraux scientifiques », géré par
l’association des professeurs en classe prépa scientifique : http://beos.prepas.org/. Vous pourrez vous-méme y contribuer ’an pro-
chain.
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Il faut donc choisir la solution avec un signe &, soit

,_D VD(D - 4f")
T2 T 2

Dans tous les cas D > d donc y < 0 : 'image est renversée, il faut placer la pellicule a I’envers par rapport au
sens de I'image voulu sur I’écran.

Avec les données, y = —¢/b. En inversant la relation de grandissement, on en déduit

D

d= =19 .
1+¢6 M

d:’i d’ou
I-y

La relation de conjugaison permet d’en déduire la distance focale,
f’ d (D-d) =19
=—(D-d)=19cm.
D
Comme la distance lentille-écran est beaucoup plus grande que la distance objet-lentille, tout se passe

comme si [’écran était quasiment a Uinfini : il n’est donc pas surprenant de trouver f’ = d, aux chiffres
non-significatifs pres.

| Exercice 4 : Méthode de Silbermann 21%2|9)

_  Relations de grandissement ;
oll [l > Relations de conjugaison.

Commencer par un schéma est toujours une bonne idée! On est ici dans la configuration classique objet réel-
image réelle.

On connait ici :

> le grandissement, égal a —1;

> la distance d = AA’ puisque I’énoncé parle de la mesurer.
On cherche la focale de la lentille. Raisonner sur la position des foyers n’est pas simple, il vaut mieux combiner les
relations de grandissement et de conjugaison avec origine au centre optique :

OA’ 1 1 2 1
= donc

0A 0OA OA OA [

y=-1

On a donc

OA = -2f’ -
{ f dot  d=AA"=AO + OA’ = 4f’

OA’ — OA = +2f’

et finalement

f =

d
1

La configuration de Silbermann est celle pour laquelle la lentille se trouve exactement a mi-chemin entre
Pobjet et I’écran. Elle correspond au cas du discriminant nul dans la recherche des positions possibles
pour la lentille a distance objet-écran fixé.
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[Exercice 5 : Image par une lentille divergente &2 %X 3]

/ > Relations de grandissement;
oll |] > Relations de conjugaison.

D’apres la relation de conjugaison avec origine au centre,

Lo_1, 1
oA [ OA

L’objet étant réel, OA < 0, et comme la lentille est divergente f’ < 0, donc OA’ est forcément négatif lui aussi :
I'image est virtuelle.

D’aprés la relation de grandissement, et puisque FA < 0 car I'objet est réel,
4
Y= f: >0.
FA
L’image est donc toujours droite.
Enfin, Pobjet étant réel,
_ l l 4
FA<f <0 donc = > d’ou yzf:<1
FA f FA

é & & Attention ! Toutes les grandeurs sont négatives, la manipulation des inégalités est donc particuliérement
piégeuses. Il peut étre utile de se ramener aux valeurs absolues ... a condition d’étre certain du signe de la grandeur
considérée.

[Exercice 6 : Que voit-on? 3| R 2]
u"ﬂ > Tracé de rayons.

Voir figure 1 pour tous les tracés.

] M,
B /\ .
77777 1? Bl . \:>O e F’,,,,,A’,,,,-,,,,,,-,,,,,,
F 1
M,
4

Figure 1 — Observation au travers d’une lentille.

Construire la marche du faisceau demande d’abord de construire I'image A" de A par la lentille. On trace ensuite
les deux rayons extrémes du faisceau, c’est-a-dire ceux qui touchent les extrémités de la lentille, en utilisant la
propriété de stigmatisme : ces deux rayons passent aussi par A’. Le faisceau remplit I’ensemble de 'espace entre
les deux rayons extrémes, coloré en rouge sur la figure.

Pour dire ce que voient les observateurs, il faut se souvenir que « voir » signifie que I’ceil est en mesure de former
une image réelle de I'objet sur la rétine. Cela veut évidemment dire que des rayons issus de A" atteignent I’ceil, mais
aussi que la distance A’ M soit supérieure au ponctum proximum pour que I'ceil soit capable d’accomoder.

(@) v-nc-sa | 5/14
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> Le point M est situé devant 'image A’ : un observateur qui s’y trouve ne pourra pas voir I’objet net, mais des
rayons issus de 'objet A atteignent I’ceil néanmoins, qui le verra donc flou.

> Aucun rayon issu de 'objet A ne passe par M, : un observateur qui y est placé ne pourra donc pas le voir du
tout.

> Le point M; est situé derriére I'image A’, par conséquent un observateur pourra voir I'objet net, sous réserve
que la distance entre A’ et M; soit suffisante pour que A’ soit au dela du ponctum proximum.

On reproduit la procédure pour tracer tout le faisceau issu de B. La zone de I'espace ou I'ceil d’'un observa-

teur peut former nette I'image de tout 'objet A’B’ est celle située derriere I'image A’B’ ou les deux faisceaux se
recouvrent, qui aparait en violet sur la figure 1.

Appareil photo

[Exercice 7 : En entier! 2| R 1]
I]I]ﬂ > Relations de grandissement.

Méme si ce n’est pas demandé par I’énoncé, commencer par un schéma ne peut qu’étre une bonne idée ! On est
ici dans la situation la plus classique objet réel-image réelle avec une lentille convergente.

Dans cet exercice, on connait :

> la taille de I'objet, celle de I'image et donc le grandissement;

> la focale de la lentille utilisée f" =1/V.
On cherche la taille lentille-objet.

~> le plus naturel est d’utiliser la relation de grandissement avec origine au foyer impliquant la position de
lobjet.
A'Bf 1 —  AB
= — Zf:= p— d’Of,l FAZ_—=—3,541’1’1.

AB FA VXFA A'B' XV

Ainsi, la personne doit se placer a 3,59 m de l'objectif.

é & & Attention ! Ne pas se tromper sur les signes (A’B’ < 0) ... ou mettre partout des valeurs absolues.

[Exercice 8 : Distance hyperfocale d’un appareil photo oral banque PT | & 2| X 2 | ]

/ > Appareil photo;
I]|]|]|] > Profondeur de champ.

Voir figure 2. La mise au point est a I'infini, 'image se forme donc dans le plan focal image de 'objectif, c’est
la que doit étre placé le capteur.

lentille
+ diaphragme capteur
AN
.I \\

’

K
—
Fl —A

/

Figure 2 — Construction des rayons issus de A dans I'appareil photo.

\
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Le plus simple est d’utiliser la relation de conjugaison avec origine au foyer,

72
ﬁFIAI = _f’2 soit (f, —_ d) A = —f/z dOnC A = dJi f’ .

Sachant que d > f’, on peut approximer

f/Z
A=t
d

Pour retrouver rapidement cette relation, la retenir sous la forme FAF'A’ = cte indépendante du point A.
Retrouver la valeur constante se fait en choisissant un point particulier, en 'occurence le point O qui est
son propre conjugué.

Le résultat peut aussi étre établi a partir de la relation de conjugaison avec origine au centre optique,
mais c’est un peu plus long :

1 1 1 ., 1 11
— = SOl _— = —
OA” OA [’ ff+A  —=d f

etc.

La marche des rayons issus de A et passant par les extrémités du capteur est représentée figure 2. Ces deux
rayons se rejoignent en A’, image de A par 'objectif. D’apres le théoréme de Thales (ou en exprimant la tangente
de I'angle d’inclinaison des rayons),

FK FA

Ol ~ OA
Ainsi, la hauteur h = 2F’K de la tiche lumineuse sur le capteur est donnée par

h=2x

X —.
OA" 2

De plus, avec la relation de conjugaison

1 1 1 1

— ~

1
= + — = — = ~ .
oA’ f' oA f 4 fd ’

On en conclut

12 /
1 D
h:%XFXD soit h:fd .
Pour que 'image de A soit nette, il faut avoir
'D
h<a soit dzf =10m.
a
[Exercice 9 : La cascade du Yellowstone &3 % 2]
/ \
|]|][||] > Probléme ouvert.

Par mesure directe sur la photo, on peut estimer la hauteur A’B’ de la cascade sur le capteur de hauteur totale

14,5mm :

,—, 35cm
A'B" ~ o X 14,5 mm = 9,2 mm
,5cm

En mesurant sur la vue GoogleMaps, on peut estimer la distance OA séparant le photographe de la cascade :

14,3 cm

OA ~ X 200m =1300m.

2,2cm
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A une telle distance, la cascade est quasiment a I'infini pour I'appareil photo : on peut donc considérer que le
capteur se trouve quasiment dans le plan focal image de I'objectif, donc

OA’ =~ f' = 135mm

En utilisant la relation de grandissement avec origine au centre pour en déduire la hauteur AB de la cascade

A'B OA’ OA
g ot |AB=——A'B' ~90m.
V=75 =0oa 40 OA’ om
Instruments a plusieurs lentilles
[Exercice 10 : Correction de la myopie 2R 2| ]

> Modéle de |'ceil ;
|]|]|]|] > Association de lentilles ;
> Lentille divergente.

| Exercice 11 : Microscope écrit banque PT 2017 | (1| %2 ® |

I]|]|]|] > Association de lentilles.

Les rayons doivent étre proches de ’axe optique et peu inclinés par rapport a I’axe optique.

0,0, = O1F, + F|F, + F,02
soit F{Fz = 0102 - OlFl/ - onz
d’ou A=Dy-f/ — f, =100mm.

SiI'image intermédiaire se forme dans le plan focal objet de 'oculaire, alors I'image finale se forme a I'infini.
Cela permet a un ceil de I'observer sans accomoder, donc sans fatigue visuelle.

L’image intermédiaire est sur F, donc O1A’ = O1F, = f/ + A et O;A = —d. D’apres la relation de conjugaison

1 11 . 11 1 A
i t7=7 dou =2 -—S——=—p0
fi+A d f d fl fi+A fI(fi+D)
et finalement
'(ff +A
d= S +A) 5,25 mm .
A
D’apreés la relation de grandissement,
fi+A (ff +A) xA _ A
= == soit =—-——=-20.
)4 —d fi/(fl/ +A) V1 1/

E Voir figure 3. L’image finale est notée AgB;.

Notons h = AB la hauteur de I'objet. En raisonnant sur la figure 4 dans 'approximation des petits angles, on

constate que
h
a=tana = —.
D
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(L1) (L)

Figure 3 — Schéma du microscope.

ceil

D

Figure 4 — Définition de I'angle «.

En raisonnant cette fois sur la figure 3, on constate que

IR il e
f f f
En combinant ces deux expressions,
h D D
g L1 LV D e (Y
fi ok 3
[Exercice 12 : Tripleur de focale de Barlow oral banque PT 2| K2 | ]

/ > Association de lentilles ;
|]|]|]|] > Lentille divergente.

La distance minimale entre la Terre et Jupiter est Dpin = Ry — Rt = 6,3 - 108 km. En utilisant directement
I’approximation des petits angles, on déduit de la figure 5

Dy

min

a = =22-10"*rad = 1,3- 1072,

Figure 5 — Diamétre apparent de Jupiter.

Jupiter étant située a 'infini, son image par L; se forme dans le plan focal image. C’est donc la qu’il faut placer
le capteur, a une distance D = f; = 2550 mm de L;. Comme Jupiter est vue sous un angle oy < 1, alors I'image de
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Jupiter a pour diametre

D 4
d=flay= Dufy = 0,56 mm .
Dmin
Voir figure 6.
Ly L, capteur
AN 4
B
B ’ ’
po E F E
2 1h2
T N Ay

B/

A 4 N\

Figure 6 — Marche des rayons dans I'instrument.

L’objet pour L, est 'image de Jupiter par L;. On sait qu’elle se trouve dans le plan focal image de L;. Ainsi, en
notant O, le centre du capteur ou se trouve I'image finale, la relation de grandissement donne

1
0,0, soit 0,0; + OlF{ = gOzOC

0,0 — 1
2 -3 donc O.F] = ~
O,F] 3

Remplacons les distances algébriques par les paramétres géométriques de la lunette, avec Dy, la distance entre les
centres optiques des deux lentilles,

d d
Dy + f] = 3 d’ou Dy =f] - 3= 2483 mm .

La relation conjugaison de Descartes appliquée a L, donne ensuite

1 1

1 1
== soit - =—
:0c  OF] [ 0,0 0.0. [,

o

d’ou

d
fi = -5 = —100 mm .

| La lentille est divergente, il est donc normal de trouver f, < 0.

Comme démontré précédemment, la taille de I'image sur le capteur sans oculaire est directement proportion-
nelle a la distance focale image de 'objectif L;. L’oculaire de Barlow permet d’obtenir une image trois fois plus
grande sur le capteur, ce qui nécessiterait de tripler la focale de la lentille objectif si on voulait I'utiliser seule.
L’intérét de I'oculaire est bien sfir un encombrement bien moindre.
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[Exercice 13 : Lunette de Galilée @21%2] ]

> Association de lentilles ;
I]|]|]|] > Lentille divergente;
> Modéle de I'xil.

La lunette de Galilée sert a observer des objets éloignés, que 'on peut considérer comme étant a 'infini. Elle
est destinée a une observation a I’ceil : pour que I’ceil ne fatigue pas, il ne doit pas accomoder, et donc I'image finale
par la lunette de Galilée doit se trouver a I'infini. Finalement, la lunette de Galilée forme une image a I'infini d’'un
objet a I'infi : c’est bien la définition d’un instrument afocal.

Comme l'objet est a 'infini, I'image intermédiaire se trouve dans le plan focal image de L;. Pour que 'image
finale soit également a I'infini, elle doit se trouver dans le plan focal objet de L,. On en déduit donc que le plan
focal image de I'objectif doit coincider avec le plan focal objet de ’oculaire.

Voir figure 7. On construit I'image intermédiaire a partir des deux rayons rouges paralléles issus de B : celui qui
passe par F; et celui qui passe par O;. Comme ils ne se coupent pas entre L; et L,, c’est leur prolongement virtuel au
dela de L, qui donne Bj. On contruit ensuite 'image finale & partir des deux rayons oranges passant par By : celui
passant par O; et celui qui arrive sur L, parallélement a I’axe optique, et qui ressort donc tel que son prolongement
passe par F;. Remarquons que ce dernier rayon est aussi celui qui passe par F;.

Figure 7 — Marche des rayons dans une lunette de Galilée. Version couleur sur le site de la classe.

Les angles a < 0 et ' < 0 sont représentés figure 7. Ils sont tres exagérés sur la figure : on peut en fait les
traiter dans I'approximation des petits angles. Le grossissement est défini a partir de ces angles par

a
G=—.
a
En raisonnant dans le triangle O;A(By,
0Bo _ AoBo
oa=tana = = ”
O, F /i
En raisonnant de méme dans le triangle O;A( B,
, AoBy  A¢By
a =tana = —— = it
0.F, —f

Faites trés attention aux signes : ici AoBy < 0, f/ > 0 et f; < 0 (car lentille divergente) donc on a bien
deux angles négatifs.
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Finalement,

—AOBO X fl soit G= —Ji

G=-"2 -
f AoBy 5

Comme I'oculaire est une lentille divergente, alors f; < 0 donc G > 0 : on obtient bien une image droite. De
plus, la focale de I’objectif est (en valeur absolue) supérieure a la focale de 'oculaire, ce qui donne G > 1, c’est-a-dire
que 'image finale est agrandie.

E La longueur L de la lunette correspond approximativement a la distance séparant le centre optique des deux
lentilles. Comme fz’ < 0, cette distance est donnée par

L=f+f,.
En utilisant en plus I'expression de G obtenue a la question précédente, on en déduit
/ . v L
L=(-G+1)f; soit fz:ﬁz—lﬁcm.

et de méme

G
fi, soit fi, = ﬁL = 41,3 cm.

Compte tenu des questions précédentes portant sur les angles et de la vision a I'ceil nu, on se doute qu’il s’agit
de comparer la taille angulaire des habitants de Murano avec et sans lunette.

Commencons par la premiére partie de la légende : les habitants de Murano seraient a peine discernables a I'ceil
nu lorsqu’ils sont vus du haut de la colline, a une distance D = 3km. La taille apparente d’un habitant mesurant
h = 1,80 m vaut alors

a~tana=— =6-10"*rad.
D

Sachant que le pouvoir de résolution d’un ceil emmétrope est de 'ordre de 3 - 10~ rad, la premiére partie de I’histoire
est plausible.

Une fois que ’habitant est regardé au travers de la lunette, il est vu avec une taille angulaire ¢’ = Ga =
18 - 10~ rad, ce qui est visible sans difficulté. Pour pouvoir voir les habitants bouger, il faut par exemple que leur
bras, de taille a ~ 10 cm, soit visible. La taille angulaire d’un bras vu au travers de la lunette vaut

, Ga

- _ -3
ot = 5 = 1-10"rad,

ce qui est a nouveau nettement supérieur au pouvoir de résolution de I’ceil. Comme un bras peut étre vu au travers
de la lunette, alors le mouvement est perceptible également.

En conclusion, le fait que les mécenes voient les habitants de Murano bouger au travers de la lunette
est tout a fait vraisemblable.

Une autre interprétation est possible, en réécrivant la taille angulaire en sortie de lunette sous la forme

o =ch-
D D/G’
ce qui signifie que tout se passe comme si L'objet se trouvait a une distance D/G de I'observateur. Ainsi,
les méceénes voient les habitants de Murano comme s’ils se trouvaient a 3000/30 = 100 m d’eux, ce qui
correspond d la longueur d’une piste d’athlétisme ou d’un stade, et confirme la crédibilité de la légende.
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[Exercice 14 : Lunette astronomique extrait CCINP PC 2015 | & 3 | % 2]
unﬂ > Association de lentilles.

Un ceil normal n’accomode pas lorsque I’objet qu’il observe se trouve a 'infini optique. Dans le cas de
la lunette astronomique, ’objet pour I'ceil est 'image formée par 'oculaire, qui doit se trouver a I'infini. On en
déduit que I'objet pour I'oculaire se trouve dans le plan focal objet de 'oculaire, a une distance f, en amont de O,.
Or cet objet est I'image objective formée par I'objectif d'un objet « primaire » se trouvant a I'infini optique pour
I'objectif. Cette image objective se trouve donc dans le plan focal image de I'objectif, a une distance f; en aval
de O;. Finalement, on en déduit que le plan focal image de I’objectif doit coincider avec le plan focal objet
de Poculaire, ou encore

0,0, :fi/ +f;.

Le foyer objet d’un systéme optique est le point de I’axe optique dont I'image se trouve a 'infini. Réciproque-
ment, le foyer image est le point de ’axe optique ou se trouve 'image d’un objet situé a 'infini. Ici, comme discuté
a la question précédente, un objet situé a I'infini forme une image a I'infini. Une lunette astronomique ne posséde
donc ni foyer objet, ni foyer image : c’est un instrument afocal.

Voir figure 8. Le prolongement entre les deux lentilles des deux rayons donnés sur I’énoncé permet de dé-
terminer la position de I'image intermédiaire Bjy au sein de la lunette. On en déduit ensuite la marche du rayon
quelconque : il arrive sur ’objectif parallélement au rayon tracé (méme incidence 6 car objet a I'infini), il est dévié
par objectif afin de passer par 'image intermédiaire (propriété de stigmatisme), et est dévié par la I'oculaire afin
d’émerger parallélement au rayon tracé (méme angle 8" car image a I'infini).

BI
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Figure 8 — Marche des rayons dans une lunette astronomique. Les rayons bleus correspondent a ceux du schéma
de I’énoncé. Le rayon rouge est le rayon d’intérét. Version couleur sur le site de la classe.

E Les notations sont celles de la figure 8, et comme la lunette est utilisée dans les conditions de Gauss on utilise
I’approximation des petits angles. On identifie dans le triangle O AjnBint

AintBint . AintBint
soit 0=

O1Aint fi

tan0 = —

car 'image intermédiaire se trouve dans le plan focal image de I'objectif.

On sait a partir du dessin que 0 < 0, donc que tan 0 < 0. Il faut donc penser a rajouter le signe — « a
la main » lorsqu’on exprime la tangente en fonction des longueurs. Il est aussi possible d’exprimer la
tangente a partir des longueurs algébriques, mais je vous la déconseille fortement.

De méme, dans le triangle O AjnBint,

tan0 = —— soit g = —omt

O2Aint 15
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car 'image intermédiaire se trouve dans le plan focal objet de 'oculaire. On en déduit finalement
0’ AintBint fil

fi/
G=—=———7"7"— soit G=-—= =-50.
0 f; AintBint f;

Voir figure 9. Les déviations des deux rayons extrémes sont déterminées en utilisant le fait que ces rayons, issus
de 'objet, se coupent forcément au niveau de I'image intermédiaire par stigmatisme.

Ji

D

Figure 9 — Diaphragme d’ouverture d’une lunette astronomique. L’échelle n’est pas la méme que sur la figure 8.
Version couleur sur le site de la classe.

@ D’apreés le théoréme de Thalés dans les triangles Oy J; Ajnt et Oz 2 Aint,

O1i O . Di/2 _DJ2
— = == soit — = —
OlAint OlAint fi fé

connaissant la position de I'image intermédiaire. En identifiant G = f//f,, on aboutit a

D,
D=—.
G

Avec G = 50 et D; = 10 cm, on trouve que le diameétre du faisceau en sortie de 'oculaire vaut D = 2,0 mm.
Comme D < D,, c’est bien la monture de objectif qui limite le diamétre du faisceau de sortie et non pas la monture
de 'oculaire.

Lorsque I'angle 8 devient grand, les rayons sont tres inclinés par rapport a ’axe optique. Comme on peut s’en
rendre compte par exemple a partir du rayon passant par O, lorsque cet angle devient trés grand, les rayons sont
arrétés par la monture de 'oculaire. L’image finale du point objet associé a cette inclinaison devient alors moins
lumineuse lorsque seule une fraction des rayons est occultée, et disparait complétement si I'inclinaison est telle
que tous les rayons issus de ce point et passant par 'objectif sont arrétés par la monture de 'oculaire.

@ Le champ est la fraction de 'objet visible au travers de 'instrument d’optique. Le raisonnement qualitatif de
la question précédente montre que c’est la monture de 'oculaire qui est responsable de la visibilité ou non d’'un
point au travers de l'objectif : si la taille de cette monture est augmentée, moins de rayons seront arrétés, et plus
de points sont visibles. Cela permet de conclure que la monture de 'oculaire joue bien le role de diaphragme de
champ de la lunette astronomique.
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