5 LES MIROIRS ET LES
LENTILLES

Un objet de 2 cm de haut est a 12 cm d’un miroihgpique. On obtient une
image droite (donc qui n’est pas inversée) de In2de haut. Quel est le type
de miroir (concave, plan ou convexe) et quelle sstdistance focal@
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Dans ce chapitre, on va constater qu’on peut gédéseimages d’objet avec la réflexion
et de la réfaction en utilisant des miroirs et tgsilles. Ici, on suppose que les seules
choses qui peuvent dévier un rayon de lumiere laaréflexion et la réfraction. Quand on
suppose cela, on fait deptique géométrique

5.1 POSITION D’UN OBJET

Quand on regarde un objet, on trouve sa positipartér de
la direction des rayons lumineux. L'objet est unarse de
lumiére (elle émet directement la lumiére ou rdfiec
simplement la lumiére provenant d’une source) oquioee
des rayons dans toutes les directions. Quand naesleyons
arrive dans un ceil, on sait de quelle directioivarce rayon.
Or, les rayons qui arrivent dans chaque ceil neipnoent
pas exactement de la méme direction. On trouves#ipn
de 'objet en déterminant ou ces rayons se crofemt ainsi
savoir d’ou ils sont partis. (On n’a pas vraimeomsgcience :
gue c’est ¢a qu’on fait, mais on le fait.) En faisea, notre Objet
cerveau va toujours supposer que les rayons seritgies
droites.

Point de croisement des
rayons = position de l'objet

Si les rayons sont déviés (par un miroir ou unéllerpar exemple), on va quand méme
penser qu’ils se sont propagés en lignes droites @burra ainsi croire qu’il y a un objet
a un endroit ou il 'y en a pas. Dans le vidéo aniyil y a un petit cochon en plastique,
gu’on voit au début, et il y a une image du cochwripon voit a la fin. Ce dernier cochon
n’existe pas du tout. Nos yeux recoivent des ragpmse croisent a cet endroit, mais c’est
le résultat de réflexions avec des miroirs. C'est image de |'objet.
http://www.youtube.com/watch?v=gqNG-L_iWYZo

5.2 LES MIROIRS PLANS

Les rayons en provenance de l'objet A se refletelesu
miroir et sont captés par I'ceil. On va interpré&tes rayons
comme s'ils se propageaient en ligne droite a mpdi

point de croisement de ces rayons. On va donc pgoske \
y a quelque chose au point ®n va donc voir une imagt
de I'objet A & la position A Evidemment, on peut aus
voir I'objet A en le regardant directement. On pdahc °
voir I'objet et I'image de I'objet en méme temps. A A
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Trouvons maintenant la position d
point A en cherchant le point dt
croisement de deux rayons réfléchi
Pour commencer, on va prendre |
rayon qui part dé et qui arrive avec un

angle de 90° sur le miroir (poi@). Ce J_3_ _
rayon se reflete et revient directeme /6
sur son trajet pour repasser par le po /
A. Prenons ensuite un deuxiéme ray 90°— 6
ui arrive avec un angley avec la \ e
q gley A p C q A

normale au poinB. Si on utilise la loi
de la réflexion, on peut montrer assez
facilement que les trois anglesindiqués sur la figure sont égaux. Cela veut dire le
triangleABC est semblable au triangheBC puisque tous les angles sont identiques et que
le c6téBC est commun aux deux triangles. Si le trian§RC est semblable au triangle
ABC, cela veut dire que le poiit est a la méme distance de la surface du miroilgue
pointA. Sip est la distance entre I'objet et le miroirgetst la distance entre I'image et le
miroir, on a donc que

a=p

Ce n’est pas notre réponse finale puisqu’on vésatila convention de signes suivante : la
distance entre le miroir et 'image est positivelk est devant le miroir et la distance entre
le miroir et 'image est négative si elle est denile miroir. On a donc

Loi des miroirs plans
q=-p

L'image est donc a méme distance du miroir quejépbmais de I'autre c6té du miroir.
Une ligne reliant I'objet et I'image est perpendarte au miroir.

Objet Image
@ ---------- Moo 9
A p 1 A

On va définir le grandissememh) comme la hauteur de I'image)divisée par la hauteur
de I'objet ( ).
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Définition du grandissement

m=-=1
Yo

Pour le miroir plan, on a la situatio
montrée a droite.

L'image du bas de l'objet doit étre N
exactement en ligne avec le bas de I'ob Yo Vi
et image du haut de l'objet doit étr |___________ N oo
exactement en ligne avec le haut !
'objet. Il y a donc deux lignes parallele
qui relient les deux extrémités de I'objet
de limage. Comme ces lignes sont
paralleles, I'image doit avoir exactement la méaiketque I'objet. On a donc

Y=Y%
et ainsi

Grandissement avec un miroir plan

m=1

En résumé, on peut dire que quand vous vous rexeehes
un miroir plan, vous voyez votre image derrierenieoir.
Sivous étes a 1,5 m du miroir, votre image seralles m
derriere le miroir et elle aura les mémes dimerssigne
VOus.

Voici un bel effet obtenu avec des miroirs plans
http://www.youtube.com/watch?v=TZkdQeevJuO

en.wikipedia.org/wiki/Mirror

Il n’existe pas de vitres qui laissent passer taidéwe dans un sens et qui

sont des miroirs pour la lumiére dans I'autre s€rspeut avoir un miroir

qui laisse passer une partie de la lumiere etéfléiahit 'autre partie, mais
le pourcentage de lumiére réfléchie est le méme ¢z deux sens. On peut I'utiliser
comme vitre miroir a condition d’avoir trés peuldmiere dans une des pieces. Ainsi, du
c6té de la piece éclairée, la lumiere réfléchiel@aniroir sera nettement plus intense que
la lumiére provenant de l'autre piéce et on ne opas voir dans la piece obscure. Du
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c6té de la piece obscure, il n'y a pas beaucodprdeére réfléchie puisqu’il n’y a pas de
lumiére allumée dans cette piece et il n'y auralguemiéere qui a traverse le miroir.

Si on cherche a garder 'anonymat derriere un tebimsemi-réfléchissant, il ne faut
surtout pas que quelqu’un allume la lumiére dapsdee obscure parce qu’alors, on pourra
tout voir de l'autre coté.

S'il existait un miroir qui laisse passer la lungié&seulement dans une direction, on pourrait
obtenir de I'énergie gratuitement en construisamthoite qui laisse entrer la lumiére, mais
qui ne la laisse pas sortir. On accumulera sarseads la lumiére, donc de I'énergie, sans
faire aucun travail, ce qui n’est pas permis paildes de la thermodynamique.

5.3 LES MIROIRS SPHERIQUES

On va maintenant examiner ce qui arri

si on forme une image avec un mirg .
courbé. Il pourrait y avoir plusieurs
formes possibles pour ces miroirs cour
mais nous allons uniquement étudier
miroirs sphériques. Ces miroirs SokZae
formés en utilisant une portion ou
totalité d’une sphére réfléchissante.

La figure montre un miroir sphérique a
Texas Tech University.

B = e g S e E 2
TN — r -

arkadiusz.jadczyk.salon24.pl/472422,spojrz-w-lusiaflepiej-sferyczne

==

Si on utilise une portion de sphere, on aura leasibn suivante.

Miroir TN

C / Axe principal

La ligne partant du centre du miroir et qui pasad@centre de la sphere est I'axe principal
du miroir. Le rayon de courbure correspond au raj@ta sphéere. Deux situations peuvent
se présenter.

1) L'intérieur de la sphere est réfléchissant : notmna alors un miroir concave.
2) L’extérieur de la sphere est réfléchissant : naasia alors un miroir convexe.
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I #

Les rayons paralleles arrivant sur un miroir corcae
concentrent, apres réflexion, en un point apfmsiér. La
distance entre le miroir et le foyer, mesurée tglde
I'axe principal, est la distance focdle

Vous pouvez observer ce phénoméne dans ce vidéo Pog
http://www.youtube.com/watch?v=kgxdWpMOF9c

/

A
A/

On peut d’ailleurs concentrer la lumiere solaird@er
d’un tel miroir. La quantité d’énergie qui arrive toyer f
peut alors étre assez grande pour enflammer uneaorc

de papier.

https://www.youtube.com/watch?v=btFei_| R1s

Pour un miroir convexe, les rayons paralléles
semblent provenir, aprés la réflexion, d’'un point
derriere le miroir. Ce point est aussi le foyerdaet
distance focale est aussi la distance entre leimaito

le foyer.

Voyez ce phénoméne en action.
http://www.youtube.com/watch?v=5zZNC2YzRDo

En réalité, les rayons n’arrivent pas exactemeus s ?\
méme endroit avec un miroir sphérique. Les rayans ~ )
frappent le miroir loin de I'axe principal vont s&r un F L
peu plus pres du miroir que le foyer. C’est 'abéon

sphérique. On va négliger ici cette aberration.

Si on voulait que tous les rayons arrivent exacteraa
méme endroit, il faudrait que le miroir soit de nfa
parabolique. Si cela vous intéresse, voici la peeds cela.
http://physique.merici.ca/ondes/preuve-parabolempdf

Si on change le sens des rayons, on obtient taijour
/\ résultat correct (en accord avec les lois de |aiofoge).
Pour illustrer cela, inversons les rayons danguatson
ou les rayons paralléles viennent se concentréyaau
apres une réflexion. On obtient alors une situation
les rayons provenant d’'une source placée au foyer
\/ seront tous paralléles a I'axe principal aprégikexion
sur le miroir. Cette situation est effectivemenggible.

<
<

Source au foyer

A

A
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Cette idée est toujours valide en optique géomericgi on inverse la direction des rayons,
ce gqu’on obtient est une situation tout a fait gmesC’est leprincipe de réciprocité

$ %

Il y a quatre rayons qui partent de I'objet powgleels on peut prévoir la trajectoire assez
facilement pour trouver la position de I'image d'oipjet.

1) Un rayon passant par le foyer devient parallelesfa réflexion.

2) Un rayon qui est paralléle a I'axe principal pasaele foyer apres la réflexion.

3) Unrayon passant par le centre du miroir est réfléeec le méme angle par rapport
a I'axe principal.

4) Un rayon passant par le centre de courbGjea(rive sur le miroir avec un angle
d’incidence de 0° et revient donc passer par l&reele courbure apres la réflexion.

Tous ces rayons vont se rencontrer au méme endrtatposition de 'image. Sur la figure,
on a trouvé la position de I'image du bout de élile. On voit que des rayons partent de
la position de I'image. Si quelgu’un voit ces ragpil pensera qu'il y a quelque chose a
cet endroit, car c’est le point de croisement dgsms qu’il capte.

Il n'est pas nécessaire de tracer tous ces rayames simplement deux rayons, on trouve
déja le point de croisement des rayons, et dopodéion de I'image.

On peut faire la méme chose pour les miroirs coesek’idée est la méme, mais il y a
guelques différences, car le foyer est derrieraiteir. Les rayons sont

1) Un rayon se dirigeant vers le foyer devient palalgores la réflexion.

2) Un rayon parallele a I'axe principal semble provehi foyer aprés la réflexion.

3) Unrayon passant par le centre du miroir est rbfléeec le méme angle par rapport
a l'axe principal.
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4) Un rayon se dirigeant vers le centre de courb@ren@intenant derriere le miroir)
arrive sur le miroir avec un angle d’incidence deeDest réfléchi en suivant le
méme trajet apres la réflexion qu’il avait avantdfiexion.

On voit que les 4 rayons, apres réflexion, semltarg provenir du méme endroit. Le point
de croisement de ces rayons est la position dagdjen

Evidemment, on pourra plus facilement trouver laifien avec une formule, mais ces
rayons seront parfois utiles pour visualiser laatibn.

Nous utiliserons encore la notation suivanpeest la distance entre le miroir et I'objat,
est la distance entre le miroir et 'image,est la grandeur de I'objet etest la grandeur

de I'image.

Examinons premiérement les triangles formeés pa
rayon qui se réfléchi au centre du miroir.

Nous avons alors deux triangles semblables. Ain

Y _9q Image
Yo P

Examinons maintenant les triangles avec des aridtasés par un rayon paralléle a I'axe
principal qui va passer par le foyer apres la

réflexion.
"Vo . .
) Comme ce sont aussi des triangles semblables, on
a
f
Y_9-f
Yo oo f
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En prenant ces deux équations, on a

9_9-f
p f
1_9-f1
P q
1_9_ f
p af df
111
p f g
Ce qui donne finalement
Equation des miroirs
1

Bien qu’on ait fait la preuve avec un miroir coneagette formule est valide pour tous les
miroirs, a condition de respecter la conventiosigee suivante.

Convention de signe pour les miroirs
Pour le miroir concaveR etf sont positifs.
Pour le miroir convexeR etf sont négatifs.
Si g est positif : 'image est devant le miroir.
Si g est négatif : I'image est derriére le miroir.

Remarquez que cette formule est aussi valide gsumiroirs plans. Avec un miroir plan,
R est infini, ce qui nous donrme= -p. exactement ce qu’on avait pour ce type de miroir.

Pour trouver le grandissement, examinons le ra
passant par le centre du miroir.

Avec ce rayon, on avait trouvé que

¥4
Yo P
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Ce rapport des grandeurs de I'objet et de I'imagdéesgrandissement. Toutefois, pour tenir
compte du fait que I'image est inversée, nous alkjouter un signe négatif.

Grandissement avec un miroir

3
I
- |

Si le grandissement est positif, alors I'image dets le méme sens que I'objet (on dit
parfois que c’est une image droite). Si le graredient est négatif, alors I'image est
inversée par rapport a l'objet.

Pour trouver la distance focale du miroir, nousral prendre un rayon paralléle a I'axe
principal et déterminer ou il croise I'axe prindipgreés la réflexion.

Les deux angles au point A sont égaux
cause de la loi de la réflexion.

L’'angle au point C est aussi égaj,a&ar c’est
un angle alterne-interne de I'angle du haut
point A.

Comme il y a deux angles semblables dan:
triangle CFA, c’est un triangle isocele et les
deux cotés suivants sont égaux.

CF=FA

Si la distance entre le rayon parallele et 'axeqpal est petite, les deux cotés suivants
sont presque égaux.

FA» FP
On a donc (puisqueF = FA)
CF» FP
Or, le rayon de courbur®) est la distance entre les poittetP. On a donc

R=CP
R=CF+FP
R» FP+ FP

R» 2FP
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CommeFP est la distance entre le foyer et le miroir, clastlistance focalé On obtient
ainsi

R»2f
On va négliger I'approximation pour ainsi obtenir
Distance focale d’'un miroir

f=m
2

Méme si on ne va pas le démontrer, ce résultatadisie aussi pour le miroir convexe.
& ()

Un objet de 1 cm de haut est a 6 cm d’'un miroirceme ayant un rayon de courbure de
8 cm.

a) Ou estl'image?

On trouve la position de I'image avec

1.1_1
p a f

Pour la trouver, il nous faut la distance focalerdroir. Si le rayon de courbure est
de 8 cm, alors la distance focale est de 4 cm. &lora

1 1 1
—ar— S
p q f

b) Quelle est la grandeur de I'image

On trouve la grandeur de I'image avec

Y
Yo

m=

Pour trouvew,, il nous faut le grandissement. Le grandissemsnt e
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La grandeur de I'image est donc

=
Yo
y, =my
y, =-2xIcm
y, =-2cm

L’image est donc a 12 cm devant le miroir, est iage et est deux fois plus grande
que I'objet. On peut vérifier que cette réponsea ke I'allure en tracant les rayons
pour trouver I'image.

Image

®

& '(*

Un objet de 1 cm de haut est a 2 cm d’'un miroirceme ayant un rayon de courbure de
8 cm.

a) Ou est lI'image?

On trouve la position de I'image avec

1 1 1
+-==
f

P q

Pour la trouver, il nous faut la distance focalerdroir. Si le rayon de courbure est
de 8 cm, alors la distance focale est de 4 cm. &lora

1 1 1

| PR p—

p q f
4 4 1
2cm g 4cm
g=-4cm

b) Quelle est la grandeur de I'ima@e
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On trouve la grandeur de I'image avec

Y
Yo

m=

Pour trouvew,, il nous faut le grandissement. Le grandissemsnt e

m=-9-_ -4cm. 5
p 2cm
La grandeur de I'image est
m=%
Yo
y, =my
y, =2Xcm
y, =2cm

L'image est donc 4 cm derriere le miroir, n'est jragersée et est deux fois plus
grande que I'objet. On peut vérifier que cette ng@oa bien de l'allure en tracant
les rayons pour trouver I'image.

Dans ces deux exemples, on a rencontré deux tyipesges.
Types d'image

Image réelle: Les rayons sont passés par la position de I'evegmes réflexion.
(Elle est donc devant le miroir @est positif.)

Image virtuelle : Les rayons ne sont pas passés par la positibimadge apres

réflexion, ils semblent seulement provenir de I'gaa
(Elle est donc derriére le miroir @test négatif.)
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Presque tout le monde sait ce qu’est une imagaallietparce que c’est ce qu’on voit quand
on se regarde dans le miroir. Il est plus rare gyooisse voir une image réelle. Peut-étre
gue ce vidéo vous aidera a visualiser ce concept.
http://www.youtube.com/watch?v=KVpSCICCD9A

(L’effet aurait été meilleur avec un miroir de nieilre qualité.)

& " ((

Un objet de 2 cm de haut est & 12 cm d’'un mirdiésijgue. On obtient une image droite
(donc qui n'est pas inversée) de 1,2 cm de hautl €st le type de miroir (concave, plan

ou convexe) et quelle est sa distance foeale

On cherche la distance focale du miroir (le signasndonnera le type de miroir).
Comme on n’a pas le rayon de courbure, la distéota@e doit se trouver avec

S|~
+
ol
I
i

On sait la valeur dp, mais pas celle dg. Par contre, comme on sait la hauteur de
'image et de I'objet, on peut trouvgravec la formule du grandissement.

m:i:
yO
12cm_

2cm  12cm
g=-7,2cm

_Q'°|Q

On a donc une image virtuelle 7,2 cm derriere l®miOn peut ensuite trouvéavec
la formule des miroirs.

+
olpr

I
- |

ol

1 N 1 __1
12cm -7,2cm f
f =-18m

Il s’agit donc d’'un miroir convexe (car la distanfoecale est négative) ayant une
distance focale de 18 cm.
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5.4 LES DIOPTRES SPHERIQUES

+ !

On peut former des images d’objets avec
la réfraction. La lumiere, en changeant
milieu, est déviée. Comme on interpréte
gue les rayons sont des lignes droites, on
penser que la lumiére provient d'un aut
endroit que lI'endroit ou est véritablemel
situé I'objet. On va donc voir I'image di

Image

'objet. Par exemple, dans la figure, on \ 4
voir 'image du poisson a un endroit différei
de la véritable position du poisson.

Objet

On peut voir I'effet de cela sur cette image. Pour
la partie du crayon dans I'eau, on ne voit que
'image du crayon. Comme l'image est plus prés
de la surface que I'objet (ce sera démontré plus
tard), cela donne l'impression que le crayon est
plié.

wiki.metropolia.fi/display/Physics/Reflection+andefRaction

Vous pouvez voir ici que la position de I'image da@d de la substance puisque dans ce
vidéo, on obtient des images différentes avec debstances : I'eau et I'huile.
http://www.youtube.com/watch?v=FM1g1zNuCMO

La surface séparant les deux milieux porte le nerdidptre On va faire un cas général
dans lequel la surface séparant les deux milieuxcearbée. Ce sont ledioptres
sphériques

I #

Les rayons paralleles déviés par un dioptre sphénigpnt se concentrer en un point ou
vont sembler provenir d’'un point. Ce point estdgdr.
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[ \\/'
N

|

Y

/\F./ ‘f.-
ﬁ e :

\/ F " €

N <n; Iy \”2 n<n, nl/N

uel.unisciel.fr/physique/optigeo/optigeo_chO4/cptendre_ch04_15.html

Y

Commencons par calculer la distance focale du diofti, on va faire le cas montré sur la
figure de gauche et on généralisera un peu plagloir englober tous les cas possibles.

On va travailler avec les angles suivants.

fr.wikiversity.org/wiki/Lentilles_en_optique_géonmiépie/Dioptre_sphérique
La loi de la réfraction pour de petits angles est

ng, = g,
(puisquesing » g pour de petits angles en radians).
Pour le triangld=-PC, nous avons, en radians

gra+(p-q)=p

G=G.-9

Ainsi, la loi de la réfraction devient
ng =n,(q.- 9)

Ensuite, ces angles sont
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tang, » D tang » ﬂ
"R f

Pour expliquer pourquoi ce sont des approximatiprenons la premiére de ces équations.
Pour que I'’équation soit exacte, il faudrait quélildseur soit un peu plus petit qRecar

la hauteur est un peu plus prés que le dioptseallrait une petite correction a faire, mais
elle sera tres petite si le poidtest pres de I'axe principal. On va négliger cettgection

ici.

Puisque les angles sont petits, on peut aussertili

tanx» x
Les angles sont alors
q » h g)) h
"R f

En utilisant ces valeurs, I'’équation devient

En isolantR, on obtient

Distance focale des dioptres sphériques

=Lt

= R
n,-n

Pour inclure tous les cas possibles, il faut sulareonvention de signe suivante : si le
centre de courbure est du c6té ou la lumierdRvest positif. Si le centre de courbure est
du c6té ou la lumiére arrivl® est négatif.

n=1 n=15

Attention, la formule montre bien que le foy:e
n'est pas a la méme distance de chaque cot ,

dioptre. Par exemple, si les rayons paralle A C
arrivent de la gauche sur le dioptre montré : 20 cm 30 cm

la figure, ils se concentrent a 30 cm du diop

(donc la distance focale est de 30 cm). Si R=10cm
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rayons arrivent de la droite, ils se concentre?® @m du dioptre (donc la distance focale
est de 20 cm de ce coté.

En fait, il n’est pas tout a fait exact que tor=
les rayons vont se rencontrer au foyer.
la surface du dioptre est sphérique, se
les rayons pres de l'axe principal vol
arriver au foyer. Les rayons qui passe
loin de I'axe principal vont se concentre
un peu avant le foyer dans la situatic
montrée sur la figure. C'est ce qu'o
appelle laberration de sphéricité

/ Sing; < n, (comme sur la figure de gauche), elle
/\/ se corrige en prenant un dioptre dont la surface a

V\ la forme d’une ellipse.

n|<n; n; 1,

Y

_d

Si n;>n, (comme sur la figure de droite), elle ¢
corrige en prenant un dioptre dont la surfacefariae

d’une hyperbole. E

Pour ceux que ca intéresse, voici les preuves. V

https://physique.merici.ca/ondes/preuve-dioptre.pdf g ) /
J'|!" IIZ 1 A

Avec les foyers, on peut trouver la position deéige formée par un dioptre. On a alors la
situation suivante.
n / n
1 2
2 =

o
HQ.—
~
i

fr.wikiversity.org/wiki/Lentilles_en_optique_géommnigfue/Dioptre_sphérique
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Examinons le trajet du rayon passant par le cehiréioptre (rayon 1). Pour de petits

angles, on a

Yo A

C71 » — qz »

p q

Toujours avec de petits angles, la loi de la réfvacest

ng, » ng,

En utilisant les formules des angles, on obtient

Yoo X
nlp nzq
Yo_na
Yo TP

A droite du dioptre, on a formé deux triangles skatles avec le rayon 2. On a alors

Y_9-f

y, f

En combinant ces deux dernieres équations, on a

ng_g-f
n,p f
On a alors
ng_g- f
n,p f
no_9-f
n,p qf
Mno_aq f
np af of
n 1.1
np f ¢
o 1.1
np q f
Puisque la distance focale est
f=—T2 R
n,-n
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I'équation devient

L+i:_1
np q f
n ,1_n-n1l

np g n R
En multipliant cette équation pag, on arrive a
Formule des dioptres sphériques

Lo

+
R

< |°
Q|,\;

Bien qu’on ait fait la preuve de cette formule awecdioptre courbé dans la direction
illustrée sur la figure aven; < n,, elle est valide pour tous les dioptres, a cooditie
respecter la convention de signe suivante.

Convention de signes pour les dioptres sphériques
n, Dioptre— n,

Direction de la lumiére

Objet du coté d'ou provient la lumierg positif | Objet du c6té ou va la lumiéne négatif
Image du c6té d’ou provient la lumierg négatif| Image du coté ou va la lumieggpositif

Centre de courbure du coté d’ou proviengt la  @edé courbure du c6té ou va la
lumiéere :R négatif lumiéreR positif

(Comme c’est I'objet qui émet la lumiére, ¢ca pearnbler bizarre que I'objet puisse étre
du cbté ou la lumiére va. Nous verrons plus tardroent cela est possible.)

En faisant la formule de la position de I'image aoobtenu, en considérant le rayon passant
par le centre du dioptre, la formule suivante.

Y9
Yo NP

Ce rapport est le grandissement. On va simplementea un signe négatif pour nous
indiquer que I'image est inversée. On a alors
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Grandissement avec un dioptre sphérique

)
Air

Un poisson de 50 cm de long est 4 m sous la sur Eau

d’'un lac.

4 m

>

a) Ou est I'image de ce poisson pour un observatens Bair ?

La lumiére passe de I'eau a l'air, on a dape 1,33,n, = 1 etp =4 m. Comme la
surface du lac n’est pas courbBegst infini. On a donc

n,n_n-n
P q R
1,33+_1: : 1,3
dm ¥
1'_33+_1:O

Pour un observateur dans I'air, le poisson semtie @tre dans I'eau, 3 m sous la
surface. (Notez qu’on aurait pu prendre le rayomadeerre pouR car la surface
du lac suit la courbure de la Terre. Ca ne changggpiement pas la réponse.)

L'image expligue pourquoi, avec la réfraction, leiggon semble étre moins
profond.

Le résultat obtenu pour la positio
de Iimage estgy = —p/1,33. Les
objets dans l'eau semblent dor
toujours 1,33 fois moins creu:
gu’ils ne le sont en réalité. La parti
du crayon dans Il'eau montr
précédemment semble donc moii.s

profonde qu’elle ne I'est en réalité, ce qui dohimepression que le crayon est plié.
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b) Quelle est la grandeur de cette image

On a

L]
n,p

__133(-3n)

T 1xdm

m=

=1

Le poisson semble donc avoir la méme longueur gpeisson réel.

& ',

Une bulle de 1 mm de diametre e
a 3 mm du bord a l'intérieur d’une
sphére de verre(= 1,47) ayant un
rayon de 2cm. L’observateu
regarde la bulle du c6té ou elle e
le plus proche du bord.

N

Observateur

a) Ou est I'image de la bulle pour un observateurestia la position montrée sur la
figure?

On trouve I'image avec

n-n
R

1,47+_1= r 1,45

3mm q -20mn
g=-2,14mm

+

- | o
.Q|,\F’

La bulle semble donc étre a 2,14 mm du bord, &fieur de la boule de verre.

b) Quel est le diametre de I'image de la ba@lle

On a
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1,474 -2,14nm)
1>X3mm
=1,0504

L'image de la bulle est 1,0504 fois plus grande Holejet. Elle aura donc un
diamétre de 1,0504 mm.

& ' (

Dans la situation illustrée su
la figure, ou est limage
finale de I'objet et quel est le
grandissement fin&l
Observateur
Quand il y a plusieurs
dioptres l'une a la suite
de l'autre, on doit :

1) Faire un dioptre a la fois.

2) Prendre I'image du premier dioptre comme objet geudeuxiéme dioptre, et
ensuite prendre I'image du deuxieme dioptre comivjetgour le troisieme
dioptre et ainsi de suite.

3) Calculer le grandissement total en multipliant teassgrandissements faits par
chaque dioptre.

La derniére régle est simplement une questiongiguie puisque si le premier dioptre
fait une image 2 fois plus grande que I'objet eegsuite le deuxiéme dioptre prend
cette image comme objet et la grandit encore 1) &ors I'image finale sera 20 fois
plus grande que 'objet d’origine.

1°"dioptre

La distance entre I'objet et le premier dioptre est
p, =10cm

La position de I'image est

W e
@ R
1,33 1_5 15 13
10cm g  -20cm
& =

-10,6cm

L
P
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Le grandissement est

1,33 -1
_.na_ 133(-10.6m)_, o0
n, p, 1,5x10cm

m

2° dioptre
La distance entre I'image du premier dioptre etdaxieme dioptre est

p,=d, - g=30cm- 10,6cm 40,6cm

Cette équation pour la position de I'image (la alse entre les dioptres moins la
position de I'image du dioptre précedente, spit=d,_, - g, ,) est toujours valide.

La position de I'image est

n,n_n-n
., & R
15 , 1_115
40,cm q ¥
g, =-27,0/cm

Le grandissement est

ng _ L5(-27,02m)_

e n, p, 40,6cm

L'image est donc a 27,07 cm derriere l'interfacevairre selon I'observateur. Le
grandissement total est

rnotal = n].xrq =0'9399 >§- :079399

5.5 LES LENTILLES MINCES

Il'y a deux types de lentilles : convergente eedjente.

La lentille convergente fait converge
les rayons paralléles pour qu'ils < F
rencontrent en un point, le foyd¥)(
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La lentille convergente est toujours plt
épaisse au centre que sur les bords (qu
elle est dans lair). -7

La lentille divergente fait diverger le:
rayons paralleles de telle sorte qu'i =
semblent provenir d’un point, le foydf)( 4

La lentille divergente est toujours plus
mince au centre que sur les bords (quand elleagst khir).

Dans les deux cas, la distance entre la lentille &yer est la distance focal®.(l y a en
fait deux foyers de chaque coété de la lentillecetsprouverons plus tard que, peu importe
la forme de la lentille, les deux foyers sont enkme distance de la lentille de chaque c6té.

Il existe des symboles pour représenter ces lesatilDn peut les voir sur cette figure.

T s ]
2 T R BT

Lentille convergente Lentille divergente

Selon le principe de Fermat, la lumiere passe @ahémin qui prend le moins de temps
pour passer d’'un endroit & un autre. Or, avec endle, tous les rayons passent du méme
point (I'objet) a un autre (I'image) en prenant dbemins différents.

Selon le principe de Fermat, cela signifie simpletrie tous les rayons qui partent de
I'objet pour arriver a I'image prennent tous exaotat le méme temps pour parcourir leur
trajet. Rappelons-nous que la lumiére qui voyages dlaverre va moins vite que la lumiere
qui voyage dans l'air. Ainsi, la lumiére qui esspée au milieu de la lentille a perdu du
temps parce que la lentille est plus épaisse arhbit. Le rayon qui est passé par le bord
de la lentille avait une trajectoire plus longupaicourir, mais la lumiére a traversé une
épaisseur de verre plus petite, ce qui a ralemtinfaere pendant moins de temps que pour
le rayon passé au centre. Le temps perdu pour y@rda trajectoire plus longue est
exactement compensé par le ralentissement moigsdans une épaisseur de verre plus
petite.
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$ %

Il y a trois rayons principaux qu’on peut utiliggsur trouver la position de I'image d’un
objet. Pour la lentille convergente, ces trois resysont :

1) Le rayon parallele a I'axe principal passe pamolgef de I'autre c6té de la lentille
aprés son passage a travers la lentille.

2) Le rayon passant par le foyer devient paralléfexéelprincipal aprés son passage
a travers la lentille.

3) Le rayon passant par le centre de la lentille rpastdévié.

A
> |
Image
Objet 3
v 2

Pour la lentille divergente, il y a de légeresélifinces. Les trois rayons sont

1) Le rayon paralléle a I'axe principal semble provehi foyer du c6té d’ou provient
la lumiére aprés son passage a travers la lentille.

2) Le rayon se dirigeant vers le foyer de l'autre aftdéa lentille devient parallele a
I'axe principal aprés son passage a travers ldl&ent

3) Le rayon passant par le centre de la lentille rpastdéviée.

v 1
T 1 . ’ : ’ — 2 g
- _ *—
Objet Image 3
A

Pour trouver la formule des lentilles, on va udtisleux des rayons principaux.
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Les triangles avec les anglgsont semblable€ela signifie que

Yi_4a

Yo P

Examinons maintenant les triangles avec des arfgléesmme ce sont aussi des triangles
semblables, on a

Y_a f
Yo f
En prenant ces deux équations, on a
q_a-f
p f
o L
p f
1_a. f
p af of
111
p f q
Ce qui donne finalement
Equation des lentilles minces
1 1 1
—db—e S
p g f

On pourrait faire aussi la preuve avec les lemtilevergentes ou avec des images ou des
objets virtuels et on obtiendrait toujours la méfmemule, a condition de respecter la
convention de signe suivante.
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Convention de signes avec les lentilles

Lentjlle
Direction de la lumiére

L.
>

Objet du cdté d’ou provient la lumiérg positif | Objet du c6té ou va la lumiéng négatif

Image du cbté d’ou provient la lumiérg négatif | Image du c6té ou va la lumieggpositif

Lentille convergentef. est positif

Lentille divergente f est négatif

Pour trouver le grandissement, prenons le rayosgmagar le centre de la lentille, c’est-a-
dire celui qui n’est pas devié.

Objet P T 7

Avec les deux triangles semblables, on a

-4
Yo P

Comme on I'a fait précédemment, on va ajouter gnesnégatif pour indiquer que I'image
est inversée. On a alors

Grandissement avec une lentille

& )

Dans la situation illustrée sur la figure, ou eéshdge finale de I'objet et quel est le
grandissement fin&l
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fi=10cm f2=15cm f3=10cm

Objet  30cm l di =35cm l d» = 40cm l

Quand il y a plusieurs lentilles I'une a la suitel@utre, on doit :

1) Faire une lentille a la fois

2) Prendre I'image de la premiére lentille comme opjair la deuxieme lentille,
et ensuite prendre I'image de la deuxiéme lentil@me objet pour la troisieme
lentille et ainsi de suite.

3) Calculer le grandissement total en multipliant tessgrandissements faits par
chaque lentille.

La derniére regle est simplement une questiongique puisque si la premiere lentille
fait une image 2 fois plus grande que I'objet €eqauite la deuxieme lentille prend
cette image comme objet et la grandit encore 1K) &ie sera 20 fois plus grande que
I'objet d’origine.

1¢ lentille

La distance entre I'objet et la premiere lentik e

p, =30cm
La position de I'image est
1 1 1
— e e
pa f
1 1 1
+— =
30cm g 10cmr
g, =15cm
Le grandissement est
15cm 1
o .
pp 30cm 2

2¢ lentille

La distance entre I'image de la premiére lentitlaaleuxieme lentille est
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p,=d - gq=35cm 15cm 20cr

Cette équation pour la position de l'objet (la digte entre les lentilles moins la
position de I'image de la lentille précédente, guit=d_, - g, ,) est toujours valide.

La position de I'image est

1 1 1
—_— e B
p, & f,
1 1 1
+ — =
20cm q 15cm
g, =60cm
Le grandissement est
60cm
rnz = - &: - =
P, 20cm

3¢ lentille

La distance entre I'image de la deuxieme lentill@adroisieme lentille est
p,=d,- g,= 40cm 60cm- 20cr

Ce signe négatif est correct, car I'objet pourrtasiéeme lentille est du cbté ou la
lumiéere s’en va puisque I'image de la deuxiemeillerde forme a une distance plus
grande que la distance entre les lentilles. (Ehtéédimage ne se forme jamais, car
les rayons sont déviés par la troisieme lentill@dde se rencontrer.) Donc, pour ceux
qui se demandaient comment pmégatif était possible, vous avez maintenant la
solution. On a up négatif quand I'image se forme plus loin que tilke ou le miroir
suivant.

La position de I'image est

1 1 1
4 ==
&
1 1 1
+—_ =
-2cm ¢ - 10cm
g, = -20cm
Le grandissement est
20cm
m=- %o r20m
p, -20cm
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L’'image est donc a 20 cm a gauche de la troisi@mglle (elle est donc a mi-chemin
entre la deuxieme et la troisieme lentille). Lengligasement total est

N

1
Mg = MM o = = (x3) (xJ =

Les lentilles sont en fait deux dioptres I'un apfastre. Pour trouver la distance focale
d’une lentille, il faut donc appliquer I'équatioesidioptres deux fois. Quand on fait cela,
on se sert de I'image obtenue avec le premier diofitnage 1) comme objet pour le
deuxieme dioptre. L'image finale (image 2) est Bige qui nous intéresse.

Cla Image 1 Image 2

T p q T 14 q T

Nmilieu Nentille Nmilieu

Pour le premier dioptre, on a

ou n,, est l'indice de réfraction du milieu dans lequsi & lentille etn, est I'indice de
réfraction de la substance qui compose la lentille.

Pour le deuxieme dioptre, on a

On va travalller ici avec des lentilles minces. @nconsidérer qu’elles sont si minces,
gu’on peut négliger leur épaisseur. On va doncplose0.

L’équation du deuxieme dioptre devient donc

N M- N
-gq¢ q R
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On va ensuite additionner les deux équations dag deptres. On obtient le résultat
suivant.

ﬁ.{.&.yl.{.%:nl_ nm_l_r]‘n' n
p q¢ -q¢ g R R

Avec les deux termes qui s’annulent, on a

N, N _N-n N N
P q R R
1.1 _n-n 1 1

Mais puisque

Ona

1_n-n 1 1

f n, R R

C’est I'’équation de I'opticien ou du lunettier. atqu’on définit la puissance d’une lentille
(P, en dioptrie (D, qui sont des1)) comme l'inverse de la distance focale. On a donc

Distance focale et puissance d’une lentille

ou n,, est l'indice du milieu dans lequel est la lentifigest I'indice du matériau qui
compose la lentilleR; est le rayon de courbure de la premiére surfacéadentille
rencontrée par la lumiére Igf est le rayon de la deuxieme surface de la lemgleontrée
par la lumiere. Les signes des rayons de courlameisportants et ils suivent la méme
convention de signe que les dioptres.

% ! & # /

On peut maintenant démontrer que les deux foyensedientille sont a la méme distance
de chaque co6té de la lentille. Prenons une lemilfaisons passer la lumiére dans un sens.
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La lumiere rencontre en premier une surface damatylen
de courbure est et ensuite une surface dont le rayon
courbure est . La distance focale pour la lumiére g
passe dans ce sens est donc

Y

Lumiere
f n, R, R R4 )/ Rp

Si on inverse la lentille, on voit que la lumieencontre maintenant la surface avec le
rayon de courbure en premier et ensuite celle avec le rayonDe plus, en inversant la
lentille, on inverse les signes des rayons de aoarlcar

les centres de courbure des surfaces changenttée

Dans notre exemple, ils sont passés du coté aunleie

arrive pour aller du c6té ou la lumiére va. Ainki,

distance focale pour la lumiere passant dans ceesin

Lumiére& .
i1_n-n 1 1 AW
f n, (R) CR) FATA

m

»

1 _n-n 1 1

fn R R

qui est la méme valeur que pour la lumiere passams I'autre sens. Cela prouve que les
distances focales sont les mémes de chaque c6été.

Les lentilles sphériques étant formées de deuxtmispelles souffrent du méme probléme
gue les dioptres. Cela signifie qu’il y a aussl’dberration de sphéricité avec les lentilles
sphériques.

Il y a également un probléeme a cause de la digperkies différentes couleurs font des
réfractions légerement différentes ce qui fait lgugosition du foyer varie selon la couleur
de la lumiere. L'indice de réfraction du mauve éfans grand que celui du rouge (pour la
plupart des matériaux), les rayons sont davantggesl pour le mauve et le foyer du
mauve est plus prés de la lentille que le foyeralige. C’'est’aberration chromatique.
Notez que les dioptres ont aussi de I'aberrationrmlatique.

Version 2023 5-Les miroirs et les lentilles 33



Luc Tremblay College Mérici, Québec

& 1%

Une lentille dans l'air a une puissance de 10 C
est faite d’'un matériau ayant un indice «
réfraction de 1,5.

Lumiere
a) Siun des c6tés a la courbure indiquée :
la figure, quel est le rayon de courbure By =7
l'autre surface

Si on suppose que la lumiéere passe de gaucheta,dioia

10D:£"x -
1 R -0,25m

R =0,0625m= 6,2%m

Cette valeur positive signifie que le centre derbate est du c6té ou la lumiére va,
donc a droite de la lentille sur la figure. La figumontre donc bien & quoi ressemble
cette lentille.

b) Quelle est la puissance de cette lentille dansi Pea

Cette lentille dans I'eau a une puissance de

n-m 1 1
n, R R
_15-133 1 1
1,33 ~ 0,062f1 - 0,26
=2,56D

Ce qui correspond a une distance focale de 39,11 cm
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Si jamais vous voulez prendre en compte I'épaisdeua lentille, vous pouvez consulter
ce document sur I'équation des lentilles épaisses.
http://physique.merici.ca/ondes/lentilles _epaigs#s.

On va maintenant chercher la puissance équivatentkeux lentilles accolées. Autrement
dit, on va chercher la puissance équivalente dienii@le qui ferait une image exactement
a la méme place que la position finale de I'imagecdes deux lentilles.

fl f2 feq

T Image T Image

>
Objet P q ¢ Objet P q ¢

Pour les deux lentilles, allons-y une lentille &des. Pour la premiére lentille on a

1 1 1
—_t—=—
P g f
Pour la deuxiéme lentille, on a
pzzd'ql
Donc
1 1 1
_t—_—=—
p, a9 f
1 1 1
+ ==
d-q q f

Comme les lentilles sont accolées, on va direciad®. On a donc
1 1 1

_t—=—

- a f

Si on additionne les deux équations de nos lestie a

et donc
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On arrive donc a la conclusion suivante.

Lentilles accolées

Il est possible de faire une lentille qui n’a p&sbérration chromatique en collant ensemble
deux lentilles faites de types de verre différe@isst ce que nous allons tenter de faire ici
avec une lentille faite de verre Flint et une au@#e de verre Crown. Voici les
caractéristiques de ces 2 types de verres.

Longueur d’'onde Crown Flint
759,370 nm 1,508¢ 1,6391
396,847 nm 1,531« 1,688¢

On remarque que pour ces types de verre, les mdiost plus grands pour de petites
longueurs d’onde, qui est souvent le cas.

Notre lentille accolée aura la forme suivante.

Crown
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Le contact entre les deux lentilles est parfaitdgon de courbure des deux lentilles est le
méme a cet endroit) et le c6té droit de la lengheverre Flint est plat.

Quelles doivent étre les rayons de courbure dentlle faite de verre Crown pour que la
distance focale soit de 25 cm pour la lumiere 3FBYnm et la lumiere a 396,847 fMm

Une distance focale de 25 cm correspond a une gngesde 4 D. Comme on
additionne simplement les puissances des lentlteslées pour obtenir la puissance
totale, on doit avoir

4D=P_, +P

crown flint

=(he-1) o= 5 (% 1)

PuisqueR; Ry etRy ,ona

.
R R

4D=P,, +P

crown flint

A 759,370 nm, cette équation donne

4D =(1,5089 )X% +(1,6931 1, 5039%

4D = 0,5089<= +0,13024
R R

A 396,847 nm, I'équation est

4D =(1,5314 ;x% +( 1,6886 1,53)4%

4D =0,534%1 +0,1572%
R R

On a donc 2 équations et deux inconnues. On verid¢ét, dans la premiere

L 30,72D - 3, 909%

et remplacer dans la deuxieme équation.

Version 2023 5-Les miroirs et les lentilles 37



Luc Tremblay College Mérici, Québec

4D:0,534]2<% +0,1572x 30,722 - 3,90%

Reste a isoler .

4D=0,534_‘D<% +4,8296 - 0,61434%

0,08033<i =0,829b
R
R =9,68cm
Finalement, on trouve .
i =30,72D - 3, 90@;
R, 0,09686n
R, =-10,38&m

5.6 LOUPES, MICROSCOPES ET TELESCOPES

Il'y a deux éléments qui entrent en compte pouerdéher si on pourra voir mieux les
détails d’un objet.

1) La grandeur de l'objet : Si on a deux objets idprgs a la méme distance, mais
gu’un est deux fois plus grand que l'autre, on poupir plus facilement les détails
de I'objet qui est le plus grand.

2) Ladistance de I'objet : Si on a deux objets idgunds, mais qu’un est plus pres que
l'autre, on verra mieux les détails de I'objet gst le plus pres.

.1 Objet En fait, angle sous-tendu par l'objet combine atix
-7 Yo eléments. Plus 'objet est grand, plus I'anglegeand et plus
- YOC I'objet est prés, plus I'angle est grand.

d Pour voir le plus de détails, il faut donc augmentt angle
au maximum. Avec un objet matériel, on n’a pas beap d’autres choix que d’approcher
I'objet (puisqu’on ne peut pas augmenter sa grandily a toutefois un angle maximum
puisque notre ceil ne peut pas voir clairement kgst® si on les regarde de trop prés. La
plus petite distance qu’il peut y avoir entre urebbkt notre ceil pour laquelle on voit I'objet
clairement est ou pp signifie punctum proximum ou point proche. L’angk@ximum

est donc
Yo

pp

tana =
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On s’intéresse en fait aux petits détails sur Boef I'angle sous-tendu par les petits détails
n'est jamais bien gros. Ainsi, I'angle est petibatpeut donc écrire que I'angle maximum
est

On peut améliorer cet angle en utilisant une llentn va ainsi regarder I'image plutot
gue l'objet. Avec une image, il se peut que I'angpeis-tendu augmente et on verra alors
plus les détails. On notetd’angle sous-tendu par I'image.

1" possibilité : Faire une image réelle

On peut faire une image réelle plus grande avdentlle. Si on regarde cette image,
projetée sur un écran, on verra alors davantagaéidls. C’est ce qui se passe quand on
utilise un rétroprojecteur, un projecteur de digpasou un canon pour afficher I'écran de
I'ordinateur.

Encore une fois, on peut augmenter I'angle soudttgar 'image en la regardant de plus
pres, mais sans étre plus pres que \aseAinsi, le meilleur angle sous-tendu qu’on peut
obtenir de cette facon est

On définit le grossissement comme le rapport digngle sous-tendu avec une lentille et
I'angle sous-tendu maximum obtenu sans lentille.

Grossissement

Avec une image réelle, on obtient donc, au maximum,

:E:—yi/dpp :i
a y,/d, v,

max

qui est la méme chose que la valeur absolue dulgissement.

2° possibilité : faire une image virtuelle

On peut aussi regarder une image virtuelle. Dargaseil faut regarder 'image a travers
la lentille, qui agit alors comme une loupe. Orfaiee le cas dans lequel la personne a les
yeux tout pres de la lentille. On se doute qu’omavalors le plus de détails, car c’est dans
cette position qu’on est le plus pres de I'imagples on est prés de I'image, plus I'angle
sous-tendu est grand.
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Image En utilisant le rayon passant par le centre derélle
(qui n’est pas dévié), on voit que I'angle sousdteast

pd
g p

L'objet est a une distangeet I'image est a une distance
— (il faut mettre un signe négatif pour changeidaes
deq, carq est négatif pour une image virtuelle).

Le grossissement est donc

G :£ = yO/ P
a v,/ dpp
Ce qui donne
Grossissement d’une lentille
G=_P
p

Il'y a deux cas extrémes puisque I'image doit étrieeq = - infini etq =

Si 'image est a l'infini, on a

1 1 1
—_t—=—
p g f
1 1 1
—_t =
p ¥ f
p=f

L'objet est donc au foyer. En remplagant dans tenfde du grossissement, on obtient

Grossissement minimum d’une lentille

G :%
f

min

On place I'objet au foyep(= f) pour obtenir ce grossissement.

Si image est a la distance la plus pres possibléceil (@ = ), ona
1 1 1
—_t—=—
p q f
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1 1 1
_—t— =
p - dpp f
1 1 1
—_ =t —
p f dpp
1_dptf
p dpp f
Ce qui nous donne le grossissement suivant.
G :d_E)p = dpp x%
d dPP+ f
pp
dppf
_ d,+f
f
On obtient ainsi
Grossissement maximum d’une lentille
Gmax :h +1
f
PPf

On place I'objet un peu devant le foyep = "
pp

& '0)

College Mérici, Québec

pour obtenir ce grossissement

Une personne ayant uly, de 24 cm utilise une loupe dont la distance foeatede 4 cm
pour examiner les détails sur une piece de moramaienne. Quels sont les grossissements
maximum et minimum qu’elle peut obtenir et ou dalle placer la piece de monnaie pour

obtenir ces grossissements

Le grossissement minimum est de

min

G—%
f

24cm

~ 4cm
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et il s’obtient en placant I'objet au foyer, dond am de la lentille.

Le grossissement maximum est de

4cm
=7
et il s’obtient en placant I'objet a la positionrshee par
d,,f
d,+f
_ 24cmx4cm

- 4cm+ 24cm
=3,42m

p:

La piece peut donc étre n'importe ou entre 3,42%enla lentille et 4 cm de la
lentille. On obtiendra alors des grossissementsitsant entre 6 et 7, selon la
position.

On peut faire encore mieux qu’une simple loupe tisant I'astuce suivante. On va
prendre une lentille ('objectif) pour faire uneage réelle plus grande que 'objet et on va
ensuite examiner cette image avec une loupe (B@)l Ainsi, on fait un peu mieux
gu’'avec une simple loupe, car on examine une inphge grande que l'objet. C'est le
principe de base du microscope.

Objectif
Oculaire = loupe

0 b A

Observateur

Remarquez que dans le cas présent, 'image qu'sereb est inversée par rapport a I'objet.
Il existe des microscopes dans lesquels on vagesrcette inversion avec une autre lentille
Ou un miroir.
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Il est inutile d’observer un objet céleste avec lmge. On a vu que l'objet que I'on
observe doit étre au foyer ou un peu devant lerfdgda loupe. Si on veut observer Jupiter
avec une loupe, il faudrait donc une lentille ayamé distance focale égale a la distance
entre la Terre et Jupiter. Avec la formule du gisssment maximum, on voit alors que,
avec une distance focale trés grande, le grossesgesst 1. Pas fameux...

On peut faire mieux avec l'astuce suivante. Avee lemtille (I'objectif) ou un miroir, on
va faire une image réelle de I'objet céleste et@mensuite examiner cette image avec une
loupe.

Objectif
Oculaire = loupe

- o RIS N

Image de Observateur

Jupiter

L’'image est beaucoup plus petite que I'objet, naipeut avoir tellement de grossissement
avec la loupe gqu’on voit davantage de détails eld compte.

Avec un télescope, on veut la distance focaleua gtande possible pour I'objectif. Cela
permet d’obtenir une image réelle plus grande. tQdesir cela que les télescopes sont
généralement tres longs. Par contre, on veut stardie focale trés petite pour I'oculaire
pour obtenir un grossissement important.

Pour les grands télescopes, on va toujours utilisemiroir
pour faire I'image réelle du corps céleste parcé gy a pas
d’aberration chromatique avec un miroir. Avec uestille,
il y aura une légere séparation de couleur lota défraction,
ce qui va donner I'aspect montré sur la figureradge. On
voit gu'’il y a une légere séparation des couleurs.

www.astrosystems.nl/projects_products/accessoisg&ision%20corrector/dispersie_correct.htm

Encore une fois, ce qu’'on observe avec l'oculageume image inversée par rapport a
I'objet.
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5.7 L'CEIL

Pour voir clairement un objet, son image doit genfer exactement sur la rétine dans le
fond de I'ceil. Ainsi, tous les rayons provenantrdjpoint lumineux arrivent tous sur la
méme cellule réceptrice de la rétine.

www.lhup.edu/~dsimanek/scenario/miscon.htm

De cette facon, si une seule cellule recoit la &mni on va percevoir un petit point
lumineux. C’est comme si toute la lumiére blanchevpnant d’'une source tres petite
arrivait sur le méme pixel dans une caméra. Lagbbtenue serait alors un simple pixel
blanc et il n’y aurait qu’un point.

Sil'image ne se forme pas sur la rétine, on augitliation suivante (I'image pourrait aussi
étre derriére la rétine).

Source

Dans ce cas, plusieurs cellules réceptrices dechenmecoivent les rayons lumineux et on
voit une tache floue. C’est comme si la lumiérabkee d’'une source trés petite arrivait sur
plusieurs pixels dans une caméra. Il y aurait gltusieurs pixels blancs sur la photo et on
verra plutdt une tache blanche qu’un seul pointitigux.

Pour concentrer les rayons sur la rétine, il dagtvgir de la réfraction. Elle provient en
bonne partie de la réfraction de la lumiére qudledemtre dans le globe oculaire. C’est en
fait un dioptre (a peu pres sphérique). Ce diopsteesponsable d’environ 44 dioptries de
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la puissance de I'ceil. Vient ensuite le cristafpartie bleue foncée sur la derniére figure)
qui joue le role de lentille. Le cristallin peutasiger de forme en devenant plus ou moins
courbé, ce qui changera sa puissance. Cette dewaodrchanger pour qu’on puisse voir
des objets clairement a différentes distances. Getarposition de I'image est fixe (sur la
rétine), on doit changer la distance focale deskdille si la position de I'objet change.
Voyez ici comment la courbure du cristallin chaagand on approche I'objet de I'ceil. On
voit bien que le rayon de courbure du cristallimigiue un peu si on regarde quelque chose
de plus prés. Ce changement permettra a I'imadgeujeurs se former sur la rétine.

www.eyecairo.net/accommodation.html

Il y a toutefois une limite au changement de foduecristallin et c’est pour ¢a qu’on ne
peut pas voir clairement des objets qui sont tn&s jple I'ceil. La puissance du cristallin
peut varier entre 8 et 14 dioptries quand on estge

La puissance d’accommodation de I'eeil nous indadgieombien la puissance de I'ceil peut
changer. Ce changement de puissance vient du anangele forme du cristallin. Pour
connaitre la puissance d’accommodation de I'cefauk premierement considérer ce qui
se passe quand on regarde un objet quand il etideprés de I'ceil, sans qu’il soit flou.
Cette distance minimale entre I'ceil et I'objetlest . L'ceil a alors sa puissance maximale

etona

1
+— =
q

ok
— |-

i + = _1 = Pmax
d pp fmin

olr
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Considérons maintenant ce qui se passe quand ardeegn objet le plus loin possible
sans qu'il soit flou. Pour plusieurs, il n'y a pdeslimite : vous pouvez regarder une étoile
a des centaines d’années-lumiere et elle n'estiguaes. Par contre, pour les myopes, il y a
une limite. Au-dela d’une certaine distance, tosttfeou. Cette distance maximale entre
I'ceil et I'objet est led,,,, oupr signifiepunctum remotunte qui se traduit paoint éloigne.
L'ceil a alors sa puissance minimale et on a

| =

1 1
+ ===
q f

=P

1
fmax min

ol ©

1
—+
d,,

En soustrayant les puissances, on obtient la puiesdlaccommodation de I'ceil, c’est-a-
dire le changement de puissance de I'ceil.

I:)acc = Fr)nax - I:)min
PaCC: i+£ - _1+_1
d, 9 d, 4
Ce qui nous donne
Puissance d’accommodation de I'ceil
F?':u:c = I:)max - I:)min: i_ i
dpp de

Cette puissance représente la variation de puisggrion peut avoir grace au changement
de forme du cristallin. Comme le cristallin a tenda a devenir plus rigide avec I'age, on
remargue que la puissance d’accommodation de dlmmiinue avec I'age. Typiquement,
on aura les valeurs suivantes.

Age Puissance d’accommodation dop
(D)
1C 13 7,5cm
20 11 9,1cm
3C 9 11lcm
40 6 18cm
5C 2 50cm
60 1 90cm
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3
- B

IS T R s °
3

ag®t

Autrement dit, cette diminution de la puissan
d’accommodation fait lentement augmenter

avec I'age. On doit donc utiliser des lunett
de lecture a partir d’un certain age, généralem
entre 40 et 50 ans.

615
-

Puissance d'accommodation (D)

& B W 20 24 28 32 M 40 44 45 52 %
~

Age

web.ncf.ca/aa456/misc/cataracts

%

Il peut arriver qu’on puisse voir correctement |
objets loin, mais pas les objets proches de n¢
ceil. Evidemment, on a tous une limite {,
mais cette limite devrait étre inférieure a 25 cls
Quand notre  est plus grand que 25 cm, o
souffre d’hypermétropie ou de presbytie (ce
dépend de la cause).

visianinfo.com/myopia-nearsightedness/

On peut corriger ce probleme avec une lentille. i@uan
ne voit pas bien les objets proches, c’est queencdi
manque de puissance et I'image se forme derriailze.
Une lentille convergente viendra ajouter de la panse a
I'ceil, ce qui permettra de former I'image sur Idirré
(image de gauche). Trouvons la puissance de laléent
nécessaire pour corriger le probleme.

Sans lunettes, on a, quand on regarde un objétdeppes
possible sans gu’il soit flou,

en.wikipedia.org/wiki/Hyperopia
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Avec lunette, on aura

ou on a utilisé I'approximation des lentilles a&=d pour la puissance résultante de I'ceil
et des lunettes. On note le nouveau avec lunettes. En soustrayant les deux équations

(la deuxieme moins la premiere), on a

Puissance des lunettes pour corriger la vision de¢s
Run :i - i
dg) dpp
& '1)

Anthony ne voit pas clairement les objets a moiastd cm. Il veut voir clairement les
objets jusqu’a une distance de 20 cm. Quelle gmiisance des lunettes qu'’il doit pofler

La puissance des lunettes est

La puissance positive nous indique que ce sont
lentilles convergentes. On remarque assez facilen
ces lentilles parce qu’elles donnent une image
grande des yeux.

Il'y a deux causes principales aux problémes dervis
de pres. Il peut s’agir d’hypermétropie ou
presbytie.

L’hypermétropie se produit quand le devant de I'c
n'est pas assez courbé par rapport a la proforake
I'ceil. La puissance de la cornée se trouve dongited

et I'image se forme derriére la rétine. Parfoispmé
forum.bodybuilding.com/showthread.php?t=10
957646:.
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avec une grande puissance d’accommodation, l@ldinste peut étre assez puissant pour
compenser le manque de courbure de la cornée.

La presbytie est le résultat de la perte de pugssaaccommodation du cristallin avec
'age. En vieillissant, la puissance diminue et le augmente. Vers la quarantaine, le

devient trop grand et on doit corriger ce probléamec des lunettes. On considére une
personne presbyte si la puissance d’accommodasianférieure a 4 D.

%

Dans cette situation, on voit clairement I
objets pas trop loin de notre ceil, mais les obj
situés au-dela d’'une certaine distance )(

sont flous. On souffre alors de myopie. .

P
Dans ce cas, la courbure de I'ceil est tris 2
prononceée par rapport a la profondeur de I'o
Ainsi, la cornée a trop de puissance et I'ima
se forme devant la rétine, méme avec

cristallin a sa puissance minimum. A
www.atheistrev.com/2012/12/obstacles-to-atheistAsoh-myopia.html

Encore une fois, on peut corriger ce probleme avex
lentille. Il s’agit cette fois d’enlever de la psance a l'ceil,
ce qu'on peut faire avec une lentille divergentatdia

puissance est négative. Trouvons la puissance ldatifie

nécessaire pour corriger le probleme.

Sans lunettes, on a, quand on regarde un objdtdelgn
possible sans qu'il soit flou,

i-l_} = I:)min
d, ¢

pr

en.wikipedia.org/wiki/Myopia
Avec lunette, on aura

1 1

d¢ g

min

+P

lun

On note le nouveau avec lunettes. En soustrayant les deux équatiamme(ixieme
moins la premiére), on a
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S
lun dg% dpr

La plupart du temps, on veut voir tous les objeits tlairement et on voudra donc dqlig
soit égal a l'infini. On a donc

Puissance des lunettes pour corriger la vision deih

& '1*

Gordon ne voit pas clairement les objets qui sopius de 2 m de lui. Il veut voir
correctement les objets lointains. Quelle est iagamnce des lunettes qu’il doit poreer

La puissance des lunettes est

La puissance négative nous indique que ce sont
lentilles divergentes. On remarque assez facilemest
lentilles parce qu’elles donnent une image plugedes
yeux. La personne sur cette image a des lunettesiag
puissance est de -26,5'D

public.fotki.com/Russian-GWG/06---glasses-and-lefrs@us-glasses-by- 4
dioptrs/minus-26-glasses/minus-26-5-planet.ht

dpp dpr
Notez que la puissance d’accommodation reste laan@&ec des lunettes puisqu’elle
représente le changement de puissance du crist@dim’est pas parce qu’'on porte des

lunettes que le cristallin devient moins puissanplus puissant.
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Avec des lunettes, on change natgg et notred,,. Quand on regarde ali,, avec des
lunettes, on a

1. 1_1

4+ ==

p q f
i+E:P +P

d& q max lun

Quand on regarde au point éloigné avec nos lunettes

1. 1 1
—_—t—=—

p g f

1,1,

min+P
d¢ g

lun

En soustrayant les équations (la premiere moidgelxieme), il reste

Puissance d’accommodation de I'ceil avec lunettes

1 1

Pacc
df def

& "1
Ossa-Alizée voit clairement entre 10 cm et 40 cm.

a) Quelle est la puissance des lunettes qu’elle dwiep?

Cette personne est manifestement myope, car elleinpas clairement les objets
plus loin que 40 cm. On corrige donc ce probléemecades lunettes ayant une
puissance de

1

P

lun

d,,
1

- 0,4m

5D

b) Quels seront lel,, et led,, avec ses lunettés

La puissance d’accommodation est
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S
PP pr
_ 11
N
=7,5D

(Ossa-Alizée n’est donc pas presbyte, elle estesgiit myope puisque sa
puissance d’accommodation est supérieure a 4 D.)

Avec des lunettes pour corriger la myopiedjge est maintenant a l'infini et la
puissance d’accommodation de I'ceil reste la mémea Gonc

Pacc :i- i
dg df

7,5D:i_i
d¢ ¥
dng:13,3:m

Avec ses lunettes, Ossa-Alizée voit donc claireneatre 13,3 cm et l'infini.

& '1,

Edmond voit clairement entre 40 cm et I'infini. Dessts ont montré que la puissance
d’accommodation de I'ceil est de 3 D.

a) Quelle est la puissance des lunettes qu'il doitgrasi on veut uml,, a 20 cn?

Edmond ne voit pas les objets proches. Pour carciggerobleme, il doit porter des
lunettes dont la puissance est

Run :i_ _1
d&) dpp

b) Quels seront lél,, etled, avec ses lunettés

Avec ses lunettes, la puissance d’accommodatida l@snéme. On a donc
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PaCC :i_ i
dg, df
3D :i_ i
0,2m dﬂir

d¢ =50cm

Avec ses lunettes, Edmond voit donc clairementee®@® cm et 50 cm. S’il veut
voir clairement les objets a plus de 50 cm, il desmlever ses lunettes.

Note : un ¢, négatif?

Parfois, on peut obtenir ul, négatif dans certains calculs. Par exemple, dadginier
exemple, Edmond a uly, a 40 cm et une puissance d’accommodation de 8@ &lcule
sondy, sans lunettes, on obtient

S I
dpp dpr
3D:i__1
0,4m dpr

d =-2m

pr

Ceci sembile ridicule, mais en fait cela signifieequand Edmond regarde les objets trés
loin, le cristallin n’est pas a sa puissance minimua puissance de I'ceil pourrait encore
diminuer, mais ce serait inutile. Dans le cas d’Bddh le cristallin est 0,5 D au-dessus de
sa puissance minimum quand il regarde des objessldin. (La puissance restante est
toujours l'inverse de la valeur absolue dd,1/ Par exemple, sl,, = -0,4 m, alors I'ceil
est 2,5 D au-dessus de la puissance minimale degli@nd la personne regarde des objets
infiniment loin.)

La puissance du cristallin des personnes ayamt,unégatif peut quand méme aller a sa
valeur minimale. Quand cela arrive (ce qu’elles foour se reposer les yeux), elles voient
tous les objets flous, peu importe la distanceatgdt.

2 % I

La puissance d’'accommodation

La puissance d’accommodation n’est pas la méme toosrles animaux. On estime que
les chiens et les chats ont une puissance d’accalatina de 2 ou 3 D. lls ne voient pas
clairement les objets a moins de 40 cm de leurs.jle2s rongeurs, les lapins et les chevaux
ont une puissance d’accommodation pratiquemeng niglne voient donc clairement qu’a
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une certaine distance. Les animaux qui doiventslairement dans I'eau et dans I'air ont
des puissances d’accommodation énormes, car Veiotompenser la perte quasi totale
de la puissance de la cornée quand I'ceil est daag. |Ainsi, les cormorans ont jusqu’a
50 D de puissance d’accommodation.

L’acuité visuelle

L’acuité est la définition de I'image et elle dépetu nombre de cellules réceptrices de
lumiére dans I'ceil, un peu comme le nombre de migghlpdans un appareil photo
détermine la qualité de la photo. Plus il y a diéutss par
mm2 de rétine, plus I'image vue sera détailléeclité peut
se mesurer avec la charte de droite. —
Pour 'humain, la densité maximale de celluleslaugétine

est de 160 000 récepteurs/mmz alors que pourd'aglfle est

de 1 million récepteurs/mma2. La résolution de I'deil’aigle 2o H N
est donc nettement meilleure que la nbétre. Parrepr

I'acuité visuelle du chien n’est pas tres bonneca®viron D F N
10 000 récepteurs/mmz2. Des tests faits avec unclvan

allemand ont montré que l'acuité est d’environ B0Zela

signifie que ce qu’un humain peut percevoir a #dpide ** PTXZ
distance ne sera vu clairement par le chienqeia20 ... Yy Z D T F
pieds. Sachez qu’'un humain avec une vision de 2@d0
est mieux que 20/75) ne peut avoir de permis delwos
parce qu'il est considéré comme étant légalemeatigle. 22 P H U N T D Z
Impossible donc un jour gu’un caniche allemandsisgsge a ' ~ = x ¥ = ¢ ®
obtenir son permis de conduire. Le chat a une wiSItCore  3.squeezes.blogspot.ca/2013/08/diy-
moins précise (20/100 environ) et celle des ratestvaches eye-char-love-note.ntm
est encore pire (environ 20/300).

==« D FNPTH

La couleur

420 498 534 564
Il'y a quatre types de cellule ,,_| J ! s
réceptrices : trois cbnes et u
batonnet. Chacun de ces types
cellules capte la lumiéere dans ur :
certaine région du spectre visibl ™ 5,
tel qu'illustré sur ce graphique.

Absorbance

Les batonnets (R) sont plu
sensibles a la lumiére que le o
cones (S, M et L). Ainsi, quand I; e
lumiére est de faible intensite

comme la nuit, seuls les batonne biology.stackexchange.com/questions/1446/why-caresaletect-colour-
but-rods-can

I VI ) O R A T i L O LD FLE R
500 600 700
Longueur d'onde (nm)
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captent la lumiere. Comme on a de l'informationrdaeul type de cellule, notre vision est
en noir et blanc. Avec un peu plus de lumiérectiases entrent en action et I'information
combinée des quatre types de cellules nous perengbid la couleur des objets. Nous
avons environ 20 fois plus de batonnets que descdaes notre ceil.

La région de la rétine directement derriére letalis a moins de batonnets et plus de cénes
gu’ailleurs sur la rétine. C’est également la régia les cellules sont les plus denses. Si
'image arrive sur cette région de la rétine, orad’objet bien détaillé et en couleur, a
condition que la lumiere soit assez intense. Autimicette région, la densité de cellules
réceptrices diminue, la quantité de cénes diminuédesrétine et la proportion de batonnets
augmente. Notre vision périphérique est donc mdétaillée et les couleurs sont moins
définies. Elle est cependant plus sensible & '~
lumiére. Ainsi, si vous tentez de regarder
galaxie d’Andromeéde a I'ceil nu, on ne la vc
presque pas si on la regarde directement,
image, qui n’est pas assez lumineuse pc
exciter les cbnes, se forme dans une rég
de la rétine ou il y a peu de batonnets. f
contre, si on regarde un peu a co6té de
galaxie, 'image se forme sur une partie de
rétine ou il y a plus de batonnets eton lav
mieux.

A I'exception des primates, les mammifer
n'ont que deux types de cbnes (S et L).
n’ont donc pas le cone M et ils ne percoive
pas les couleurs comme nous. L'imay
suivante vous montre ce que ¢a donne.

C’est dailleurs ce qui se passe avec
daltonisme. Un défaut génétique empéche e
formation des cénes M ou des cones L (
méme des deux parfois). La vision di
couleurs est alors altérée.

Vision des autres mammiféres
www.retrieverpro.com/dog-health-eyes/

Les oiseaux ont quatre types de cones, dont uamiailtraviolet. Voici le graphique de
sensibilité des cones de I'étourneau européen.

— 369
Renax; =362
Amax = 449

- 54
Amax =204

Mnax = 563

0 " A
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Longueur d'onde (nm)
www.webexhibits.org/causesofcolor/17B.html
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lls doivent voir des choses qui passent completémapercues pour nous.

Les abeilles ont trois types de cbnes, mais lesimars de sensibilité sont différents.
Elles ont un cbne sensible a la lumiere encore lgimsdans I'ultraviolet que celui des
oiseaux. Par contre, les abeilles ne voient pasuge.

fieldguidetohummingbirds.wordpress.com/2008/11/&4e-see-what-bees-see/

Plusieurs mammiféres ont une vision adaptée a liaurpeu lumineux. lls ont donc peu
de cbnes et beaucoup de batonnets pour augmergendailité de I'eeil. La proportion
plus faible de cones fait en sorte que plusieunmimieres ont une vision plutdt en noir et
blanc Iégerement teintée par les couleurs captiredqux types de cones.

Quelques especes ont une rétine réfléchissanteleldosd de I'ceil pour le rendre plus
sensible. Avec un fond de I'ceil qui réfléchit
lumiére, les cellules réceptrices de lumiéere
deux chances de capter la lumiére : avan
apres la réflexion. C’est ce qui donne des y
qui réfléchissent beaucoup la lumiére (voir
photo). Cette stratégie est peut-étre bonne
la luminosité de I'image, mais elle n'est pas t
bonne pour la clarté de l'image. Il y a ce
surface réfléchissante dans I'ceil des chats
qui leur permet d'étre 6 fois plus sensibles &
lumiére que nous, mais leur acuité n’est pas
bonne.

en.wikipedia.org/wiki/Tapetum_lucidum

Résumons pour le chien : on a u
vision moins détaillée, en noir €
blanc légerement teintée avec d
couleurs différentes. Ca doit donne
une vision un peu comme celle-ci.

Humains Chiens

dopdogimaging.net/blog/dog-facts
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L'ceil de mouche

Le fonctionnement de I'ceil de mouche est tres
différent de celui de I'ceil humain. C’est un ceil
formé de longs tubes. Quand on regarde I'ceil, on
voit le bout de chaque tube. Au fond de chacun de
ces tubes, on retrouve les cellules réceptrices de
lumiére. Il y a une petite lentille au bout de anaq
tube qui envoie la lumiere sur les cellules
réceptrices a I'autre bout du tube.

edwardduca.wordpress.com/2011/12/

www.optics.rochester.edu/workgroups/cml/opt307/4fateg/

Loi des miroirs plans

q=-p
Définition du grandissement
m=%
Yo
Grandissement avec un miroir plan
m=1
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Formule des miroirs

Convention de signe pour les miroirs
Pour le miroir concaveR etf sont positifs
Pour le miroir convexeR etf sont négatifs
Si g est positif : I'image est devant le miroir

Si g est négatif : I'image est derriere le miroir

Grandissement avec un miroir

Distance focale d’'un miroir

Formule des dioptres sphériques

Convention de signes pour les dioptres sphériques
Dioptre
Direction de la lumiére
Obijet du c6té d'ou provient la lumiére positif ~ Objet du c6té ou va la lumiéne négatif

Image du cbté d’ou provient la lumiérg négatif  Image du coté ou va la lumiecgpositif

Centre de courbure du coté d’ou provient la  @edé courbure du c6té ou va la
lumiéere :R négatif lumiéreR positif
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Grandissement avec un dioptre sphérique

_% g
Yo np
Equation des lentilles minces
1 1 1
—_t—=—
p q f

Convention de signes avec les lentilles

Lentille
Direction de la lumiére

Objet du cdté d’ou provient la lumiérg positif ~ Objet du c6té ou va la lumiéng négatif

Image du c6té d’ou provient la lumierg négatif  Image du c6té ou va la lumieggpositif

Lentille convergentef. est positif

Lentille divergente f est négatif

Grandissement avec une lentille

_1_n-n 1 1
f n, R R
Lentilles accolées
1 1 1 1 1
=T+ T+ 4+ 4
feq fl f2 f3 f4
Pa=R+R+R+R+
Grossissement
c=2
a
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Grossissement d’'une lentille

Grossissement minimum d’une lentille
d
G =_P
min f

On place I'objet au foyerp(= f) pour obtenir ce grossissement

Grossissement maximum d’une lentille

G

max

h+1
f

d f
On place I'objet un peu devant le foyep = " p‘; : pour obtenir ce grossissement

Puissance d’accommodation de I'ceil

1. Un objet de 20 cm de haut est a 120 cm d’un mifir se trouve I'image et quelle
est sa hautelwr
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2. Dans la situation montrée sur la figure,
guelle est la distance entre Anna et
image de la chandelle

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answensiah-standing-middle-room-opposite-walls-separdt&65-
m-covered-plane-mirrors-candle--q1598802

1 ( %

3. Trouvez la position de limage de la
chandelle en tracant les rayons.

4. Trouvez la position de I'image de
la chandelle en tragant les rayons.

5. Un objet est devant un miroir concave ayant unmaj@courbure de 40 cm. Quelle
est la position de I'image si I'objet est...

a) a 10 cm du miroif
b) a 50 cm du miroi?

6. Un objet est devant un miroir convexe ayant unmay@ courbure de 40 cm. Quelle
est la position de I'image si I'objet est...

a) a 10 cm du miroif
b) a 50 cm du miroi?
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7. Un objet ayant une hauteur de 3 cm est a 16 cmmiwwir concave ayant un rayon
de courbure de 28 cm. Ou est I'image et quells@$tauteu?

8. Un objet est & 30 cm d’un miroir sphérique. On efitialors une image inversée
dont la hauteur est égale a 30 % de la hauteulodgt. De quel type de miroir
s’agit-il (concave, convexe ou plat) et quel est syon de courbure

9. On obtient une image située a 20 cm devant un mipaand I'objet est a 60 cm
devant le miroir. Ou sera I'image si on place latig 10 cm du mirofP

10.Un objet est devant un miroir convexe dont le ragiercourbure est de 40 cm. On
obtient alors une image droite dont la hauteurégsiie a 25 % de la hauteur de
I'objet.

a) Quelle est la distance entre I'objet et le mifbir
b) Quelle est la position de I'image

11 Dans la situation montrée sur la figure, 'imagévarexactement sur I'écran. Quelle
est la valeur dg?

1 ’ %

12 .Une personne regarde un poisson
dans un aquarium tel qu'illustré
sur la figure. A quelle distance du
bord de 'aquarium semble étre le
poisson pour cette personh¢éOn
néglige la paroi de verre de
'aquarium.)
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13 Dans une salle d’aquarium, Yvette est
dans une petite piéce ronde entourée
d’eau. Il y a un poisson a 10 cm derriere
la vitre de I'aquarium. Ou est I'image
du poisson selon Yvetfe (On néglige
la paroi de verre de l'aquarium.)

14 Sur la surface d’'une table, il y a une tache rouge
circulaire d’'un rayon de 2 cm. Par-dessus la
tache, on place un morceau de verre ayant un
indice de réfraction de 1,5 tel gqu'illustré sur la
figure.

a) A quelle distance de I'observateur est
'image de la tach@

b) Quel est le rayon de I'image de la tache
selon I'observateu?

15.La lumiere de cette ampoule rouge possédant unétiiande 1 cm traverse un
morceau de verre ayant la forme montrée sur ladigour finalement arriver a un
observateur.

a) Ou est I'image de I'ampoule selon I'observateur
b) Quel est le diameétre de 'image de I'ampotile

16.0n a placé une épaisse couche de verre de 3 m
d’épaisseur au-dessus d’'un lac. Un observateur
regarde alors un poisson qui est a 4 m sous la
surface de verre. Ou est I'image de ce poisson
selon I'observateu?
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17.Un objet de 1 cm de haut est a 4 m d’'une lentitlevergente ayant une distance
focale de 50 cm. On projette alors I'image sur ciag.

a) Quelle est la distance entre la lentille et I'éajaand I'image est claire
b) Quelle est la grandeur de I'imageand I'image est clairg

18.Un objet de 1 cm de haut est a 2 m d’une lentitlevergente. L'image est alors
inversée et a une grandeur de 0,5 cm.

a) Quelle est la distance entre I'image et la lentllle
b) Quelle est la distance focale de la lentllle

19.0n obtient une image 4 fois plus grande que I'objegc une lentille. La distance
entre I'image et la lentille est de 20 cm et I'ieagest pas inversée.

a) Quelle est la distance entre I'objet et la lenfillle
b) Quelle est la distance focale de la lentllle

20.Une lentille convergente a une distance focale5den2. Ou doit-on placer un objet
pour obtenir une image 3 fois plus grande que €bbj 'image...

a) estinversée
b) n’est pas inverség

21.Une lentille divergente a une distance focale der@50u doit-on placer un objet
pour obtenir une image dont la hauteur est égdle % de la hauteur de I'objet et

qui...

a) estinversee
b) n’est pas inversée

22 .Un objet et un écran sont a 36 cm I'un de I'autreec une lentille convergente, on
obtient une image inversée 2 fois plus grande tpiget. Quelle est la distance
focale de la lentille ?
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23.Dans la situation montrée sur la figure,
qguelle doit étre la distance entre I'objet et
la lentille  sur la figure) si la lentille a une
distance focale de 40 c(Attention, ily a
deux réponses possibles.)

24 Voici un objet avec deux lentilles.

a) Ou estl'image final@
b) Quelle est la grandeur de
'image finale?

25.Un objet ayant une hauteur de 2 cm
est a I'endroit montré sur la figure.

a) Ou estI'image final@
b) Quelle est la grandeur de
'image finale?

26 Dans la situation montrée sur la
figure, Nestor voit I'objet, mais il
voit aussi I'image de I'objet apres
gue la lumiere ait traversé la
lentille, se soit réfléchie sur le
miroir et ait repassé a nouveau a
travers la lentille.

a) Quelle est la position de cette im&ye
b) Quelle est la grandeur de cette image

College Mérici, Québec

27 Toutes ces lentilles sont faites de verre ayamdice de réfraction de 1,6. Calculez
les distances focales de toutes ces lentillestes di la lentille est convergente ou
divergente. (Sur I'image, on donne les valeurs lalesodes rayons de courbure.)
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28 Cette lentille divergente est faite d’'un matérighmt un
indice de réfraction de 1,62. Selon la figure, oimt étre le
rayon de courbure inconnu pour que la distanceldaba la
lentille soit de 30 cm si cette lentille est daeall (indice de
réfraction de 1,33} (La surface est peut-étre courbée dans
I'autre sens par rapport a ce qui est montré sfiglae.)

29 Cette lentille est faite de verre Flint qui a udige de
réfraction de 1,62 pour le rouge et de 1,67 pourdeve.
Quelle est la distance entre le foyer de la lumiétee
et le foyer de la lumiére mauve pour cette lendlle

30.Une lentille faite d’un matériau ayant un indicerd&action de 1,6 a une distance
focale de 15 cm quand elle est dans l'air. Queliesa distance focale si on met cette
lentille dans I'ea®

31.0u est 'image de cet objet si la lentille est
faite d'un matériau ayant un indice de
réfraction de 1,2 (Sur I'image, on donne les
valeurs absolues des rayons de courbure.)

32.0n utilise deux lentilles accolées pour
faire Iimage d'un objet. Dans la
situation montrée sur la figure, trouvez
la position de I'image et sa grandeur.

3 3

33.Une personne ayant un de 20 cm utilise une lentille ayant une distamoale de
3 cm pour examiner un timbre.

a) Quelle doit-étre la distance entre le timbre etidape pour obtenir un
grossissement minimal

b) Quel est le grossissement minirfial

c) Quelle doit-étre la distance entre le timbre etidape pour obtenir un
grossissement maximal

d) Quel est le grossissement maxirhal
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34 Subrahmanyan, qui a wh, de 20 cm, utilise une lentille ayant une distaiocale
de 2 cm pour examiner une piece de monnaie. Damsaaditions, il obtient le
grossissement minimal (10) si la distance enttedpe et la piéce est de 2 cm et |l
obtient le grossissement maximal (11) si la distaentre la loupe et la piece est de
1,818 cm. Quel grossissement obtient-il guanddtadce entre la loupe et la piece
de monnaie est de 1,9 én

35.Ronan utilise une lentille pour examiner une pigeenonnaie. Dans ces conditions,
il obtient le grossissement maximal (15) si laalige entre la loupe et la piece est
de 1,4 cm.

a) Quel est led,, de Ronar?

b) Quelle est la distance focale de la lentlle

c) Quel grossissement obtient-il quand la distanceedatloupe et la piéce de
monnaie est de 1,45 ¢

‘1 4

36 Elodie ne voit pas clairement les objets situésuad de 5 m d’elle. Quelle est la
puissance des lunettes que I'on doit lui presérire

37 Maurice a de la difficulté a lire son journal paméil ne voit pas clairement les
objets situés a moins de 45 cm de ses yeux. Qi@tl€tre la puissance des lunettes
gu’on doit lui donner s’il veut ramener son punctproximum a 20 crf?

38 .Frida a un punctum proximum a 18 cm et un punctemotum a 2,4 m.

a) Quelle est la puissance des lunettes qu’on doddaner?
b) Quelles seront les distances du punctum proximudu gtunctum remotum
qguand elle va mettre les lunettes qu’on va lui édofin

39.Georgette ne voit pas clairement les objets a nd@ns0 cm. Des tests ont montré
gue sa puissance d’accommodation est de seuleniznt 3

a) Quelle est la puissance des lunettes qu’on doddaner si on veut ramener
le punctum proximum a 25 cth

b) Quelles seront les distances du punctum proximudu gtunctum remotum
guand elle va mettre les lunettes qu’on va lui édofin

40.Germain se rend compte qu'il vieillit. Méme aves &nettes d’'une puissance de
2 D qu'il a depuis quelques années, il ne voit d8objets a moins de 45 cm. Il va
donc voir I'optométriste pour avoir un punctum groum a 25 cm. Quelle sera
alors la puissance de ses nouvelles lun&ttes
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|
(Questions plus difficiles que les questions quédura a I'examen.)

41.Un objet est placé devant un miroir concave deesquiton obtient une image réelle
trois fois plus grande que 'objet. Quand on dépliéabjet de 1,2 m vers le miroir,
on obtient maintenant une image virtuelle trois folus grande que 'objet. Quelle
est la distance focale du mir@Gir

42 .Un objet forme une image réelle quand il est a 88'une lentille. Quand on
diminue la distance entre I'objet et la lentill8@cm, 'image s’éloigne de la lentille
de 3 cm. Quelle est la distance focale de la lerttil

43 La loi des lentilles minces peut aussi s'écriressiaLforme
xxx¢ =f?

ou x est la distance entre I'objet et un foyerxeest la distance entre I'image et
lautre foyer de la lentille. C’était notamment farme utilisée par Newton.
Démontrez cette loi & partir de la loi des lengilieinces

1 1 _1
—_t—=—

p q f

44 ] a loi des dioptres peut aussi s'écrire sous lméor
f, f

24 11
P q
ouf sont les foyers du dioptre (Quand les rayons sont paralléles dans le milieu 1
et quand les rayons sont paralléles dans le milieD&nontrez cette loi a partir
de la loi des dioptres
n-n

+
R

- |2
_Q|.P

45 .Une source lumineuse et un écran sont distantgliéurautre d’une distande On
place une lentille entre les deux pour former unage nette sur I'écran. Montrez
gueL doit étre plus grand ou égaligpdur qu'il se forme une image nette sur I'écran.

www.ipls.gatech.edu/labs/lab-9-lenses-and-magrifina
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(

1. 20 cm de haut a 120 cm derriere le miroir

2. 4m

%
3.
4.
5. a) 20 cm derriere le miroir.  b) 33,3 cm devamniroir.
6. a) 6,67 cm derriere le miroir.  b) 14,29 cm tE le miroir.
7. L'image est a 112 cm devant le miroir, elle esenmsée et a une hauteur de 21 cm.
8. Un miroir concave ayant un rayon de courbure d85L8m.
9. 30 cm derriere le miroir.
10.a) A 60 cm du miroir.  b) A 15 cm derriéere |erom.
11.x=2m

%

12.L’image du poisson est a 8,58 cm derriére la pdediaquarium.
13.L’'image du poisson est a 7,08 cm derriere la paediaquarium.
14. a) 66,05cm b) 2,53 cm
15. a) Pour I'observateur, 'image est a 24 cm degrlarsurface plane.
b) 2,667 cm
16.Pour I'observateur, I'image est a 5,01 m sous &sdg de la surface de verre.

Version 2023 5-Les miroirs et les lentilles 69



Luc Tremblay College Mérici, Québec

‘0

‘1

17.a) a57,1 cmde la lentille.  b) image inversé®,143 cm de haut.

18.a)1m b)66,6 cm

19.a)5cm b) 6,66 cm

20.a) 33,3cm b)) 16,7 cm

21. a) impossible b) 37,5 cm

22.8 cm

23. x=1,4472 m ex = 0,5528 m

24. a) a 25,7 cm a droite de la lentille de droiteh) L'image finale est inversée et a
une grandeur de 1,714 cm.

25. a) a 37,625 cm a gauche de la lentille de droite) L'image finale n’est pas
inversée et a une grandeur de 12,25 cm.

26. a) a 24,375 cm a gauche de la lentille.  bnkage finale n’est pas inversée et a
une grandeur de 1,5 cm.

27.a) convergenté= 10 cm b) convergente 16,7 cm
c) divergentd = 10 cm  d) divergentie= 50 cm

28. 18,9 cm (La surface est courbée dans le sensai@nfrar rapport a ce qui est
montré sur la figure.)

29.1,44 cm

30.44,3 cm

31.85,7 cm a droite de la lentille.

32. A 7,06 cm a droite de la lentille de droite. L'igeaest inversée et a une grandeur
de 0,529 cm.

3 3

33.a)3cm b)6,67 c¢)2,61cm d) 7,67
34.10,53
35.a)21lcm b)l5cm c¢) 14,48

4

36. -0,2D

37.2,78D

38.a) -0,417 D Db) Avec ses lunettes, cette permsmoit donc bien de 19,46 cm
jusqu’a I'infini.

39.a) 2D b) Avec ses lunettes, cette personnedamic bien de 25 cm jusqu’a
1m.

40. 3,78 D
41.f=1,8m
42.f=24 cm
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