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Chapitre 6 : Dioptre sphérique

Exercice 1 : I’invariant pour un dioptre sphérique

On considere un dioptre sphérique de centre C et de sommet S qui sépare deux milieux
homogene et isotrope d’indicen; etn,. :

Un point objet A, (source ponctuelle) place sur

I’axe optique a la distance S_A1 du sommet S.
Au rayon incident, issu de A, qui arrive en |
sur le dioptre sphérique correspond un rayon
émergent qui coupe I’axe au point A, . On
adoptera les notations de la figure ci-contre.
1) A I’aide des données de la figure donner I’expression
de I’inégalité qui concerne les indices n, etn,

2) A I’aide de la relation des sinus appliquée aux triangles A;IC et CIA, Montrer que

I’invariant fondamentale du dioptre sphérique s’écrit : n CA, - CA,

LIA,  ? A,
3) Lorsque les conditions de I’approximation de Gauss sont remplies I’invariant prend la
forme :
CA, =N, CA, . Déterminer la relation de conjugaison avec origine au Sommet S.
SA; SA,

4) Determiner les positions du foyer objet F, et du foyer F, . Soient f; la distance focale objet

ny

et f, la distance focale image, en déduire le rapport des distances focales : et leur
2

sommef, +f,. Que peut-on dire de la nature de ces foyers objet et image
5) Donner les relations de conjugaisons avec origine au centre C et aux foyersF, et F, .

6) Donner les expressions du grandissement transversal y;, puis les expressions du
grandissement axial vy, en fixant I’origine de I’axe optique A, respectivement au sommet S, au
centre C et aux doubles origines aux foyers F et F’.

Corrigé de I’exercice 1 :
1) D’aprés la figure ona r > i. Pour que la relation de Snell-Descartes n, sin(i) = n,sin(r) soit

conforme a la figure il faut [n; > n,

2) Invariant fondamentale du dioptre sphérique

1A, 1A, CA, CA, CA, IA,

Triangles: AJIC = — = — =—= et CIA, = — =2 —_
sin(tr—w)  sin(w) sin(i) sin(k—r) sin(r) sin(w)
CA, CA,
— = - CA, CA, . . -
IA; sin(i) IA, sin(r) n, = n, A Invariant fondamental du dioptre sphérique
1 2

nysin(i) = n,sin(r)



3) Relation de conjugaison avec origine au sommet S

Condition de I’approximation de Gauss

:E—)S_Al et

CA,—-CS+3A, et CA,-CS+3A,

nli-F n, = nzi-i- n, onen deduit

SA,

SA,

T, >8R, =

CA, _ CA,
1 SAZ
CS+SA,  CS+SA,
1 SAZ
M D2 M- origine au sommet S
SA, SA,

4) Positions des foyers

Le foyer image F, est I’image d’un objet a I’infini sur I’axe

n, 1 n,—n o . — SC
—L+_— =-L_2 — soit la distance focale image | SF, = ¢ f,
o SF, N —Ny
Le foyer objet F; a son image rejetee a I’infini sur I’axe : [A,— o

1 n n,—n . . . |l== n;—n
—+-2=-L_2 soit la distance focale objet |SF =—1—2=f,
SF o SC SC
Complétons la relation de conjugaison avec origine au sommet S en ajoutant les foyers et la
vergence.

SIS L Sl BNl DL DY

SA; SA, SC SK SF,

5) Relation de conjugaison

Origine au centre C: M M MmN My
CA, CA, CS CF, CH
Origine au foyers F, et F, : (formule de Newton) FA xFA,

SF1xSF2 =f, xf,

6) Par définition le grandissement transversal y; d’un
systéeme optique quelconque, qui donne d’un objet AB

une image A’B’, est exprimé comme suit :

Le grandissement linéaire ou transversal g: du dioptre sphérique
pour le couple (AB, A’B’) est le rapport de la dimension linéaire de
I’image A’B’ a la dimension correspondante de I’objet AB.

-2 _V avec CF =-SF, et CF, =-5F,

B ~
Nng , n
3 A
A C s| X A
-’ B’

Avec I’origine au sommet S : Grandissement transversal y;




A1
< >

Dans le cadre de I’approximation de Gauss on a : B’

Avec I’origine au centre C : Grandissement transversal y;

v

Ny J’J

Les deux triangles SIF’ et F’A’B’ sont semblables d’ou on a :

Les deux triangles SJF et FAB sont semblables d’ou on a :

Dans le cadre de I’approximation de Gauss on a :

Avec doubles origines aux foyers principaux objet F et image F’ :
Grandissement transversal y;

et

Par définition le grandissement axial, longitudinal vy,
d’un systéme optique quelconque, qui donne d’un
objet AB, étalé sur I’axe optique A, une image A’B’, est exprimé
comme suit :

Le grandissement axial ou longitudinal y, du dioptre sphérique
de sommet S, de centre C, séparant deux milieux homogeénes
d’indice de réfraction n; et n,, pour le couple (AB, A’B’) est le
rapport de la variation de la position de A’ sur I’axe optique A et la
variation de la position de I’objet A sur I’axe optique A. Ce qui
nous amene a fixer I’origine de I’axe optique A.




Dans le cadre de I’approximation de Gauss on a la relation de conjugaison entre I’objet AB et
son image A’B’ s’exprime comme sulit :
L’origine au sommet S :

Exercice 2 : Foyers d’un dioptre sphérique
On considere un dioptre sphérique de sommet de S centre C, et de rayon de courbure R =50

cm séparant un milieu d’indice n; =1,5 d’un milieu d’indice n, =1. La lumiére se propage du
milieu d’indice n; vers le milieu d’indicen, . Le centre C du dioptre est situé dans le milieu

d’indicen, .
1) Calculer les positions des foyers objet F, et image F, de ce dioptre. En déduire le rapport

. f :
des distances focales -1 et leur somme f, +f, Que peut-on dire de la nature de ces foyers ?
2



2) On place, perpendiculairement & I’axe optique de ce dioptre, un petit objet AB de 2 cm de
hauteur et situé a une distance "d " du sommet S.
Déterminer la position, la grandeur et la nature de I’image A,B, de A B, atravers ce
dioptre dans les trois cas suivants :
a) d=50cm=AS DS
— A > A,
b) d=25cm =SA,; n, S,C n,

c) d=100cm=SA,

Faire une construction graphique pour chaque cas.

Complément. Un rayon issue de A, situe dans le milieu d’indice n, donne a travers un dioptre
spherique (DS) de sommet S et de centre C un point A, situé dans le milieu d’indice n,

Corrigeé de I’exercice 2 :

La position des foyers et leur nature

SF=—%“ SC = |SFR=35C| ; S/,=—2-S = [SFR=-25C
n,—n, Ny =Ny

Sh_ 3.M™M  SE, SR -f,+f,= SC

SF, 2 n,

Sens positif de la lumiéren, >n, = SC >0 = SF, >0 et SF, <0 Le dioptre est divergent

2) Image A,B,

a) d=50cm =AS = AS=SC
A symetrique de C/S

Objet AB est reél

n N M-

SA, SA, sC

= @:—%:S_Al ; yzﬂ% ce qui donne AzBZ:%AlB1
Ny S/

L’image est virtuelle, droite placee au milieu de SA, et de 1,5cm de hauteur

b) d=25cm=5A = [SA=C J/
2
__ B, B,
L'objet AB est virtuel I—" S S
Onobtient | _ _ _ iy ...f:.—_—.:.—_—._._._._._s.‘ T R . >
e 2= 4= F
SA, _25c-43 2 F
- |

6

A,B, = gAlBl N

L’image est reelle, droite, placée a 20cm du sommet S et de 2,4cm de hauteur



c) d=100cm=SA = SA=2SC L'objet AB est virtuel
SA,=4SC=2SA A,B, = 3AB,

B,
/
| B
) i a mmn e s s Q@ === B Y Rl R @ >
= S C A, A, R
My 0y
N

Exercice 3 : Dioptre sphérique
Un dioptre sphérique (£) de sommet S, de centre C et de rayon R = 30 cm, separe deux

milieux (1) et (2) transparents d’indices respectifs 1, =1 et N, =16. Le centre de cette

surface est situé dans le milieu de plus faible indice.

1. Ledioptre (X) est-il convergent ou divergent par rapport au milieu (1) ?

2. Calculer la position des foyers objet et image, et la vergence du dioptre.

3. Unobjet AB =1 cm est placé perpendiculairement & I’axe de () a 100 cm en avant de S.
Calculer la position de son image A'B'. Quelle est sa grandeur ? L’image est-elle réelle ou
virtuelle ?

4. Représenter geométriquement I’image A’B’ de I’objet AB.

Corrigé de I’exercice 3 :

1- Comme le centre C de ce dioptre sphérique X est situé dans le milieu homogene d’indice
de réfraction n;=1 qui est inférieure a I’indice de réfraction n, = 1,6 du second milieu
homogeéne, alors ce dioptre sphérique X est divergent. Son centre C est situé dans le milieu le
moins réfringent.

2- Les deux foyers principaux objet F et image F’ sont comme suit, avec S origine de I’axe
optique A :

SF-— ™M S = |SF-—' x30--50cm : SF-—" 5 = |sF-_2®
n,—n, 1-16 n, —n; 16-1

La vergence V de ce dioptre sphérique est :

Xx30 = +80cm

vl _ M N 16-1 oo
SC SF_SF' 30.107

3- L’image A’B’ de I’objet AB, formée par le dioptre sphérique de sommet S, de centre C et

séparant les deux milieux homogenes d’indice de refraction n; et n, tel que la relation de

conjugaison en fixant I’origine de I’axe optique A s’exprime comme suit :

_ — SASC 30).(-100
M Mo Mol SASC  (80)(100) o0 :
SA' SA SC n,SC+(n, —n,)SA (30)+(0.6).(~100)
Y _ SR e quidonne |AB = —x—2___0,625AB
n, SA 1,6 -100

Cette image A’B’ est une image reelle, renversée et plus petite, environ la moitié, de I’objet
AB



Exercice 4 : Association d’un dioptre plan et un dioptre sphérique
On considere le systeme formé par I’association d’un dioptre plan et d’un dioptre sphérique

de verre d’indice n, d’épaisseur HS . On appelle R le rayon de courbure de la face sphérique
de sommet S. La face d’entrée de la lumiere est la face plane.
1. Déterminer les positions des foyers image F’ et objet F de ce systéme par rapport au
sommet S du dioptre sphérique.
2. Quelle est sa distance focale si son épaisseur HS est trés petite ?
3. Ousont les foyers si la face d’entrée est la face sphérique ?

Données:n=15;R=10cm; HS =1,5cm
Corrigé de I’exercice 4 :

Le systeme optique est constitué par I’association de deux dioptres D; et D, tel que :

D, : dioptre plan qui sépare I’air d’indice de réfraction no=1 et le verre d’indice de réfraction n,
D, : dioptre sphérique de sommet S et de centre C, et de rayon SC=-10cm, et qui sépare le
verre d’indice de réfraction n = 1,5 et I’air d’indice de réfraction np =1

Ce systéme optique fourni une image A’’ du point source A tel que : A—2>A —22 3 A" Ces
points A, A’ son image fournie par le dioptre D; et A’” I’image finale fournie par le D, sont liés
par les relations de conjugaison de ces deux dioptres.

Ces relations de conjugaison pour ces deux dioptres sont comme suit: | HA HA'

SA SA” SC
e Détermination du foyer image F’ : Par définition, le foyer image F’ d’un systéme optique
est un point de I’axe optique de ce systeme, qui représente I’ |mage d’un point source placé a

I’infini. A(0)—2—>A —22>A". Onaalors: HA 5>, HA - donc SA —> o0, 0N

obtient alors A" — F', d’ou la relation suivante : t_n-d soit Ezs—z +20cm
SF SC 1-n
e Détermination du foyer objet F : Par définition, le foyer objet F d’un systéeme optique est
un point de I’axe optique A de ce systeme, et dont I’image fournie par ce systéme est située
a I’infini. Dans le cas de notre systéeme optique constitué de ces deux dioptres D; et D, on a:

F—2F 2 \F"(oo). Les relation de conjugaison (1) et (2) permettent d’écrire :

1 n
HF HF )
n 1 n-1
$—=.,:= (2)
SF SC
orona: SF — oo, donc SF——SC D’aprés (1) on obtient alors : HF_EH_Fl
n-— n
d’apres la relation de Chasles on peut écrire: HF=HS+SF= E(H_SJFST:l),
n
d’Ol‘J:S_F—i HS - HS+1SF et finalementona: [SF= Hs(l ”j i
n n n n-1

A N.:|SF=-20,5cm| avec HS=1,5cm, SC=-10cm, n=15
2- Si I’épaisseur HS est petite, alors on peut écrire les deux relations suivantes :

SF'=—>2_—20cm

|
~—

=-20cm




3- Si la face d’entrée est la face sphérique alors les foyers seront inversés, en vertu du principe
du retour inverse de la lumiére. Le foyer image devient alors objet et inversement :

SF = —20cm
SF = 20.5cm

Exercice 5 : Lentille plan-concave

Une lentille L, taillée dans un verre d’indice ny, est constituée d’un dioptre plan X; et d’un
dioptre sphérique concave X, de centre C, et de rayon de courbure R,. La face d’entrée X; de
sommet S; est en contact avec le milieu d’indice n,, et la face de sortie X, est en contact avec
un milieu d’indice n,. Cette lentille donne d’un objet Ay, situé sur son axe optique A, une
image A,. Soit A; I’image intermédiaire de Ag a travers le dioptre plan X;.

1.
2.
3.

4.

Ecrire la relation de conjugaison entre Ag et A; puis celle entre A; et A,.

En considérant que L est une lentille mince, établir sa relation de conjugaison
On supposera que n, < ng

a- Déterminer les distances focales objet f et image f’

b- En déduire la nature des foyers objet F et image F’ de la lentille

c- Calculer le rapporth.

Calculer f et f dans le cas particulieroun; =1,5; R, =10cmetng=n, = 1.

Corrigé de I’exercice 5:

1-

Soit une lentille L, taillée dans un verre d’indice n;, et composée de I’association d’un
dioptre plan X, et d’un dioptre sphérique X, de centre C,, de sommet S; et de rayon de

courbureS,C, =R, . Soit un objet ponctuel A place sur I’axe optique commun de ces

deux dioptres. Cette lentille L; fournie alors une image finale A’ située aussi sur le
méme axe optique. En effet, le dioptre plan X, fournit une image intermédiaire A; qui
est alors conjugué du point A par le dioptre plan. Et, ce point A; joue le réle d’un objet
pour le deuxiéme dioptre sphérique qui en donne une image finale A’, qui est aussi
conjuguée du point A; par rapport a ce dioptre sphérique de centre C, et de sommet S,.
Il est a rappeler que la relation de conjugaison entre le point objet A et son image A;
fournie par un dioptre plan séparant les deux milieux homogenes d’indice

No n,

SlAO SlAl

deux points conjugués,. S; étant un point de ce dioptre, c'est-a-dire de la surface de
séparation des deux milieux respectivement d’indice de réfraction ng et n;.

respectivement ny et n; s’exprime comme suit : =0[, ou A; et A sont

Il est a rappeler aussi que la relation de conjugaison pour un dioptre sphérique de sommet S,
de centre C, et qui sépare deux milieux homogénes d’indices de réfraction ny et n, :

n, n, _nl_nz

SZAl j SZAZ SZCZ

2- Dire que la lentille est mince, revient a considérer que les deux sommets S; et S, sont
confondus en O, centre optique de cette lentille :

Ny _ n, _
OA, OA

Avec OC, =R, > 0. En additionnant les deux égalités (1) et (2) on obtient I’égalité suivante :

No

N, MMzl Crestlarelation de conjugaison de la lentille mince (L).

OA,

OA, R,




3a- La distance focale de la lentille (L) : f :E et f=OF

Quand on place un objet A a I’infini, son image fournie alors par la lentille (L) est située sur
le foyer principal image F’ de cette lentille tel que :
1 — = n n,—n N .
——=0 = OA,=0F = -—-—£=-1_—2:douladistance focale f’:
OA, OF R

Et, pour déterminer la position du foyer objet F de cette lentille, on commence par placer
I’objet Ao en F et effectuer le calcul en considérant que I’image finale A’ est située a I’infini :

1 — n n,—n . . .
——=0 = OA,=0F = =L=-1_—2" d’ou laposition du foyer objet F :
OA, OF R,

f=OF =

n,—n,
3b- Par hypothese on a le milieu homogene d’indice de réfraction n; et plus réfringent que le
milieu homogene d’indice n, donc on peut écrire :

OF <0 = F virtuel

OF>0 = F virtuel
3c- Le rapport des deux distances focales image et objet est toujours négatif car le rapport des

n,-n,>0; R,>0= {

- , . ) e | n .
deux indices de réfractions est toujours positif : i ——2|, ce qui prouve que les deux foyers
nO

objet F et image F’ sont de méme nature.
4- Pour les milieux homogénes d’indice n1=1,5, n0=n2=1 et R2=10 cm on trouve les résultats

fo-l2 R - R, _0M _ oem
suivants : n,—n, n-1 05
fo_No g - Ry _10CM_ oo
n,—n, n-1 0,5
f=OF =—— 2R,
n,—N,




