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Exercice 1 : Du principe de Fermat à la loi de Snell-Descartes : 

 Un dioptre plan sépare deux milieux d’indices de réfraction 𝑛1 et 𝑛2.  

 

On cherche le rayon lumineux qui se propage du point A, dans le premier milieu, vers le point B dans 

le deuxième milieu. I est le point d’intersection du dioptre plan avec le rayon.  

1- Recopier et compléter le schéma ci-dessus, placer le point I sur le dioptre plan, le rayon AI puis 

IB, les angles 𝑖1  et 𝑖2 de ces deux rayons par rapport à la normale au dioptre passant par I, ainsi 

que (𝑥1,𝑦1) et (𝑥2,𝑦2)  coordonnées respectives de A et B dans un repère orthonormé Ixy.  

2- Exprimer le chemin optique L(AB) en fonction des grandeurs 𝑛1, 𝑛2, 𝑥1, 𝑥2, 𝑦1 et  𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 .  

De combien de variables L(AB) dépend-il ?  

3-  Retrouver la loi de Snell-Descartes en appliquant le principe de Fermat qui prévoit que le chemin 

optique est minimal (on dit aussi stationnaire). 

Exercice 2 : Construction de Huygens   

Cette construction géométrique permet de construire le rayon réfracté correspondant à un rayon 

incident donné. 

• Du point d’incidence I comme centre, on trace deux demi-cercles de rayons 
1

𝑛1
 et 

1

𝑛2
 

• On prolonge le rayon incident jusqu’à ce qu’il rencontre le demi-cercle de rayon 
1

𝑛1
 

• Du point d’intersection T, on mène la tangente qui coupe le dioptre en H. 

• À partir de H, on mène la tangente à l’autre demi-cercle ce qui définit  un point T ′. 

Le rayon réfracté est alors IT ′. 

1. Suivre le mode opératoire dans les deux cas : n1 < n2 et n1 > n2. 

2. Vérifier que cette construction est bien conforme aux lois de Snell-Descartes. 

3. Retrouver les cas de la réfraction limite et de la réflexion totale. 

4.   Constructions :  
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.  Exercice 3 : Miroir plan et loi de réflexion 

 Un  rayon  lumineux  issu  du  point  A   subit  une  réflexion  sur  un  miroir  plan  M   fixe  et  passe  

par  le  point  A .  Les  points  A   et  A   sont  fixes  (Voir  la  figure). 

                 Trouver  la  relation  qui  existe  entre  i   et  i ,  le  trajet  suivi  par  le  rayon  lumineux  

correspond  au  temps  le  plus  court  pour  aller  de  A   à   A . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercice 3. Étude d’un prisme 

Considérons un prisme en verre d’indice de réfraction n et d’angle au sommet A. 

1- Une radiation monochromatique arrive sous incidence i sur la face d’entrée du prisme.  

 Établir la relation qui lie les angles A, r et r'.  

2- Exprimer la déviation D en fonction de A, i et i'. D est l’angle que fait l’angle émergent par rapport 

au rayon incident. Écrire les quatre relations fondamentales du prisme.  

3- A quelle condition sur A et i, le rayon émerge t-il de la face de sortie du prisme ? 

4- Par différenciation des quatre relations fondamentales du prisme, montrer que lorsque i varie, la 

dérivation D par un minimum Dm.  

5- Déduire que  l’indice du verre s’écrit sous la forme : n =  
sin(

Dm+A

2
)

sin (
A

2
)

 

6- Les   angles   i    et   A    étant   constants   trouver   l’expression   de   la   variation   dD    en   

fonction  de   dn . 

7- La   dispersion   d’un   prisme   est   caractérisée   

par :   



d

dD
= .  Calculer       si   

2

B
An += ,  A    

et   B   sont   des   constantes.  Déterminer   alors   

la   radiation   la   plus   déviée   parmi   la   Jaune   

et   le   Violet   5790=Jaune Å    4078=Violet Å. 



SOLUTION 

 

1-  

 

 Les deux Points A, et B et le dioptre sont fixes donc 𝑥1, 𝑥2 sont constantes, de même  la distance 𝐷 =

𝑦2 − 𝑦1 qui sépare le point A et B sur l’axe des y est constante. Le Chemin Optique est alors 𝐿(𝐴𝐵) =

𝑛1. 𝑨𝑰 + 𝑛2. 𝑰𝑩 

Le triangle 𝐴𝐼𝐻 donne : 𝑨𝑰 = √𝒙𝟏
𝟐 + 𝒚𝟏

𝟐 

Le triangle  𝐵𝐼𝐻′ donne 𝑰𝑩 = √𝑥2
2 + 𝑦2

2 =   √𝑥2
2 + (𝐷 + 𝑦1 )2 

On en déduit 

𝐿(𝐴𝐵) = 𝑛1. √𝒙𝟏
𝟐 + 𝒚𝟏

𝟐 + 𝑛2. √𝑥2
2 + (𝐷 + 𝑦1 )2 

Ce chemin optique ne dépend que de  𝑦1 puisque 𝑥1, 𝑥2 𝑒𝑡 𝐷 sont constants.  

2- Le chemin optique ne dépend que de  𝑦1 puisque 𝑥1, 𝑥2 𝑒𝑡 𝐷 sont constants. Il est minimal si ses 

dérivées partielles par rapport à toutes les variables sont nulles. Ici   (𝐴𝐵) 𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑦1 

Cette condition s’exprime alors par 



𝑑𝐿

𝑑𝑦1
= 𝑛1

𝑦1

√𝒙𝟏
𝟐 + 𝒚𝟏

𝟐

+ 𝑛2

𝐷 + 𝑦1

√𝑥2
2 + (𝐷 + 𝑦1)2

= 0 

On a par ailleurs dans le triangle AHI, 

sin 𝑖1 =  
−𝑦1

√𝒙𝟏
𝟐 + 𝒚𝟏

𝟐

 

Dans le triangle BH’I, 

sin 𝑖2 =
𝑦2

.√𝒙𝟐
𝟐+𝒚𝟐

𝟐
=

𝐷+𝑦1

√𝑥2
2+(𝐷+𝑦1)2

 

On retrouve bien la loi de snelle Descart  

𝑛1. sin 𝑖1 = 𝑛2. 𝑠𝑖𝑛 𝑖2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Exercice 2 construction de Huygens  

1- Construction  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-  

 

 Le rayon réfracte est  bien dans le plan d’incidences. On doit montrer  

𝑛1. sin 𝑖1 = 𝑛2. 𝑠𝑖𝑛 𝑖2 

On utilise alors les triangles rectangles ayant un coté commun, on trouve les triangles ITH et IT’H de 

coté commun IH  la somme des angles orientés est égale à 𝜋 et dans le triangle ITH on en déduit : 

(𝐼𝐻, 𝐼𝑇) + (𝑇𝐻, 𝑇𝐼) + (𝐻𝐼, 𝐻𝑇) = 𝜋  C.à.d  
𝜋

2
− 𝑖1 +

𝜋

2
+ (𝐻𝐼, 𝐻𝑇) = 𝜋 donc (𝐻𝐼, 𝐻𝑇) = 𝑖1 

Par le mêmes travail pour le triangle   𝐼𝑇′𝐻, on montre que l’angle aigu (𝐻𝐼, 𝐻𝑇′)=𝑖2 

Dans ITH on a  sin 𝑖1 =
𝐼𝑇

𝐼𝐻
                         𝐼𝐻 =

𝐼𝑇

sin 𝑖1 
             avec 𝐼𝑇 =

1

𝑛1
  𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑙𝑒 1             𝐼𝐻 =

1

𝑛1.sin 𝑖1
 

De même  dans IT’H       𝑠𝑖𝑛 𝑖2=
𝐼𝑇′

𝐼𝐻
             on en déduit                 𝐼𝐻 =

1

𝑛2 𝑠𝑖𝑛 𝑖2
  



𝒏𝟏. 𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟏 = 𝒏𝟐. 𝒔𝒊𝒏 𝒊𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Exercice 3 Miroir plan et loi de réflexion  

 

 

Soit  t   le  temps  que  met  le  rayon  lumineux  pour  aller  de  A   à  A . 

 

t  = 
c

AI

c

AI 
+ ,   

i

AH
AI

AI

AH
i

i

cos2
sin 11

cos

==







−

=




            t  = 










+









i

AH

ci

AH

c cos

1

cos

1 21 . 

                         
i

HA
AI

AI

HA
i

i




=




=








−

=

cos2
sin 22

cos




 

 

Le  trajet  est  stationnaire  donc : 0=dt      




















+








id

i

iHA
di

i

iAH

c 2

2

2

1

cos

sin

cos

sin1
= 0 

   0
cos

sin

cos

sin
2

2

2

1 =




















+








id

i

iHA
di

i

iAH
. 

A   et  A   sont  fixes  donc   la  distance  21HH   est  constante,  alors  ( )21HHd  = 0. 

tgiAHIH
AH

IH
tgi 11

1

1 == ,   itgHAIH
HA

IH
itg =


=

22

2

2  . 

21HH  = IH1  + 2IH  =  tgiAH1  + itgHA 
2  

 

                
fixeA

fixeA


           

fixeHA

fixeAH

2

1


                      

2H  
1H  

M  

I  

1h  2h  

A  
A  

i  
i  



 

          ( )21HHd  = 0                                       id
i

HA
di

i

AH





+

2

2

2

1

coscos
 = 0    

                 

                                       =di
i

AH
2

1

cos
 id

i

HA





−

2

2

cos
  

                  0
cos

sin

cos

sin

sin
cos

sin
cos

2

2

2

1

2

2

2

1

=




















+






















+








=

  
iid

i

HA
idi

i

AH

id
i

iHA
di

i

iAH
           ii = sinsin  

Puisque  les  angles  sont  aigus  (Inférieur  à  
2


)  alors :  ii = . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- La somme des angles du triangle OII' = 180°  : A + (90 - r) + (90 – r') = 180, soit 

     A = r + r'. 

 

2- D = 1 +2 =  (i – r) + (i' – r') = i + i'- A 

Les quatre relations fondamentales du prisme : 

 sin(i) = n.sin(r)    Loi de Descartes au niveau de la face d’entrée 

 sin(i') = n.sin(r')   Loi de Descartes au niveau de la face de sortie 

 A = r + r' 

  D = i + i'- A 

 

3- Le rayon émerge de la face de sortie veut dire que i' ≤ /2 ➔ r' ≤ L = arcsin(1/n) car n.sin(L) = 

sin(/2) = 1. 

 

Par ailleurs, l’angle d’incidence i ≤ /2, l’angle r ≤ L = arcsin(1/n). 

 

Donc r + r'  ≤ 2 L. Or A = r + r'. Pour qu’il y ait émergence il faut donc que A≤ 2 L, c-a-d A≤ 

2. arcsin(1/n) 

  

  

4- Les quatre relations fondamentales du prisme sont : 

sin(i) = n.sin(r)            

sin(i') = n.sin(r')          

A = r + r'   

D = i + i' – A   

La différentielle de ces différentes relations donne : 

  cos(i) di = n.cos(r) dr    (1) 

 cos(i') di' = n.cos(r') dr'     (2) 

   0 = dr + dr'    (3) 

dD = di + di'   (4) 

A 

Rayon 

incident 

Rayon 

émergent 

i 

n 

r 

n 

r ' 
i ' 

D 
I 

I ' 

O 

90-r ' 

90-r  

1 

2 



la relation (4) conduit à : 
𝐝𝐃

𝐝𝐢
= 𝟏 +

𝐝𝐢′

𝐝𝐢
             (5) 

 

Or, 
(2)

(1)
=>   

cos(i′)

cos(i)

di′

di
=

cos(r′)

cos(r)

dr′

dr
,      soit :      

di′

di
=

cos(r′).cos (i)

cos(r).cos (i′)

dr′

dr
 

Sachant que d’après (3), dr ' = -dr, il vient alors : 

   
di′

di
=

−cos(r′).cos (i)

cos(r).cos (i′)
 

La relation (5) prend donc la forme :  
dD

di
= 1 −

cos(r′).cos (i)

cos(r).cos (i′)
 

Le minimum de D est obtenu pour   
dD

di
= 0, soit   

cos(r′).cos (i)

cos(r).cos (i′)
= 1, c'est-à-dire : 

  cos(r′). cos (i) = cos(r). cos (i′) 

En élevant au carré, on obtient : 

  cos²(r′). cos²(i) = cos²(r). cos²(i′) 

    

  (1 − sin²(r′)). (1 − sin2(i)) = (1 − sin²(r)). (1 − sin2(i′)) 

  (1 − sin2(r′)). (1 − n2sin2(r)) = (1 − sin2(r)). (1 − n²sin2(r′)) 

Soit :     

  (1 − n²). (sin2(r) − sin2(r′)) = 0 

Il en résulte que r =  r' 

La solution r = -r' est exclue car elle implique que A = 0.   

r = r' = rm  implique que i = i' = im. 

(Si l’angle i= im tel que r  = A/2, on aurait déviation minimale) 

5- D = i + i' – A ➔ Dm = 2im –A . 

Pour faire apparaittre l’indice n, il faut appliquer la loi de Descartes à l’angle im :       

      im =  (Dm +A)/2   ➔   sin(im) = sin ((Dm +A)/2)     

 

Or : sin(im) = n.sin(rm), ce qui donne : n.sin(rm) = sin ((Dm +A)/2)  ou encore :   

                          n =  
sin(

Dm+A

2
)

sin (rm)
                                                                                (6) 

A la déviation minimale, r = r' = rm ,     Or : A = r + r' ➔ rm = A/2 

La relation (6) prend donc la forme : 



  n =  
sin(

Dm+A

2
)

sin (A/2)
 

6-   Pour voir la variation de Dm en fonction des couleurs (c'est-à-dire Dm en fonction de ), on 

commence, d’abord, par la variation de Dm en fonction de n : dDm/dn : 

 

n =  
sin(

Dm+A

2
)

sin (A/2)
         ➔         𝑑n =  

cos(
Dm+A

2
)

2sin (A/2)
dDm 

donc 
𝑑𝐷𝑚

𝑑𝑛
=  

2sin (A/2)

cos(
Dm+A

2
)

=
2sin (A/2)

cos(im)
 

Cette quantité est positif donc Dm est une fonction croissante par rapport à n ( si n croit alors Dm croit). 

Or d’après la relation de Cauchy : n = a + b/² donc si  décroit, n croit et donc Dm croit : Dm est une fonction 

décroissante par rapport à . Pour le bleu  est faible donc Dm est grande, alors que pour le rouge,  est grande 

donc Dm est faible : le bleu est plus dévié que le rouge. 

 

 



1 
 

 

 

 

Exercice 1 : Stigmatisme approchée d’un dioptre plan 

Un dioptre plan sépare deux milieux d’indice n et n’. On considère un point source A dans le milieu d’indice n. La 

normale au dioptre passant par A coupe le plan du dioptre en O. Un rayon issu de A est réfracté en I sur le dioptre. Le 

prolongement du rayon réfracté coupe la droite OA en un point A’. On note i et i’ les angles formés par les rayons si 

incident et réfracté par rapport à la normale au dioptre en I. 

1. Exprimer le chemin optique L entre A et A’ en fonction de OA, OA’, n, n’, i et i’. 

2. Montrer que la condition de stigmatisme est obtenue dans l’approximation paraxiale. 

Quelle relation de conjugaison obtient-on alors ? 

 

Exercice 2 : Lame à faces parallèles 

Considérons une lame à faces parallèles, d’indice n2, plongée dans l’air. 

 

1- Soient un rayon incident R1 et son conjugué R'1. Montrer que ces deux rayons sont parallèles. Conclure sur la 

présence d’une lame. 

 

2- Déterminer, dans les conditions de Gauss, la distance algébrique qui sépare un point objet A de son image A'. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3- Supposons qu’un poisson se trouve dans un aquarium en verre d’épaisseur e = 1cm. On assimile le poisson à un 

point A qui se trouve à 1 m de la paroi du verre dans l’eau. Donner la position de l’image A' pour un observateur se 

trouvant à l’horizontal du poisson.  

On donne : nair = 1, nverre=1.5 et neau = 1.33.  

 

4- Pour l’observateur, l’image est plus petite ou plus grosse que sa taille réelle ? 

 

 

Exercice 3 : Fibre optique 

Pour guider la lumière dans une direction donnée, on utiliseune fibre optique, constituée d’un cœur cylindrique de rayon a, 

d’indice n1 = 1.5 et d’une gaine de rayon extérieur b, d’indice n2 = 1,4.  
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1- Un rayon incident pénètre dans la fibre au point I, sous un angle d’incidence i0. Déterminer la condition sur i0pour qu’il y 

ait guidage dans la fibre. 

 

2- Supposons que l’on envoie dans la fibre une impulsion lumineuse sous la forme d’un faisceau conique convergent, de 

demi-angle au sommet𝑖𝑠. Calculer le temps t0 mis pour parcourir une distance L pour un rayon d’angle i0 = 0, puis le temps t1 

pour un rayon d’angle𝑖𝑠. Conclusion. 

 

3- Pour améliorer le débit, on utilise des fibres optiques dont l’indice du cœur décroit avec l’axe y, ce qui permet de 

compenser partiellement les plus grandes longueurs de trajets, soit : 

 

n(y) = n1. √1 − ky²           et             n (±
a

2
) = n2 

 

Exprimer k en fonction de a, n1 et n2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercice 4 : Grandissement d’un dioptre sphérique 

Un poisson P se déplace à l’intérieur d’un aquarium sphérique de centre C,  de   rayon R et d’épaisseur négligeable. . 

Un observateur enO dans l’air examine le poisson qui se déplace sur l’axe CO de l’aquarium. On donne𝑛(𝑒𝑎𝑢) =
4

3
 

1. Exprimer le grandissement transverse γ(x) en fonction de x, n et R, lorsque le poisson setrouve à la distance x de la 

paroi de l’aquarium (x est mesuré sur l’axe CO). 

2. Tracer la courbe de variation de γ(x). Peut-on voir le poisson inversé ? 

3. Quelles sont les positions extrêmes de l’image du poisson ? 
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Solution Exercice 1 : Stigmatisme approchée d’un dioptre plan 
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 Solution Exercice 2 : Lame à faces parallèles 

1- Une lame peut être considérée comme étant l’ensemble de deux dioptres plans D1 et D2.  La loi de Snell Descartes 

peut alors être appliquée sur les deux dioptres, soit : 

  Dioptre D1 :       n1.sin(i1) = n2.sin(i2) 

  Dioptre D2 :       n2.sin(i2) = n1.sin(i3) 

Soit : 

            n1.sin(i1) = n2.sin(i2) = n1.sin(i3) 

 

Ce qui donne : i1 = i3 

L’angle d’incidence i1 et l’angle d’émergence i3 sont égaux : les rayons R1 et R'1 sont donc parallèles. 

 

Conclusion : la présence de la lame fait translater les rayons parallèlement à elle même. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- Le dioptre D1 crée une image A2 de l’objet A. La relation de conjugaison donne alors : 

 
𝐇𝐀̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
=

𝐇𝐀̅̅ ̅̅
𝟐

𝐧𝟐
    (1) 

 

 

Pour le dioptre D2, l’objet est A2 et l’image est A'. La relation de conjugaison donne : 
𝐇′𝐀𝟐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝐧𝟐
=

𝐇′𝐀̅̅ ̅̅ ̅̅ ′

𝐧𝟏
    (2) 

 

 Or :         𝐇′𝐀𝟐
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅ + 𝐇𝐀𝟐

̅̅ ̅̅ ̅̅                           (3) 

 

Si on injecte (3) dans (2), on trouve : 
 

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
+

𝐇𝐀𝟐̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
=

𝐇′𝐀̅̅ ̅̅ ̅̅ ′

𝐧𝟏
:        

Cette relation permet d’obtenir  
𝐇𝐀𝟐
̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
 : 

 

  
𝐇𝐀𝟐̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
=

𝐇′𝐀̅̅ ̅̅ ̅̅ ′

𝐧𝟏
−

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
  (4) 

 

Les équations (1) et (4) sont alors égales, d’où l’on déduit : 

   

  
𝐇𝐀̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
=

𝐇′𝐀̅̅ ̅̅ ̅̅ ′

𝐧𝟏
−

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
 

 

Ou encore : 

air (n1) 

 

verre (nv) air (n1) 

e R1 

R'1 

i1 

n 

n i3 

i2 

Dioptre D1 Dioptre D2 

i2 
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𝐇𝐀̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
=

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
+

𝐇𝐀′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
−

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
 

 

Ce qui donne : 

  
𝐇𝐀̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
−

𝐇𝐀′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
=

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
−

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟐
 

Soit : 

  
−𝐀𝐀′̅̅ ̅̅ ̅

𝐧𝟏
=

𝐇′𝐇̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
(𝟏 −

𝐧𝟏

𝐧𝟐
)Ou encore :  𝐀𝐀′̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐞(𝟏 −

𝐧𝟏

𝐧𝟐
) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- Pour un aquarium, nous avons également deux dioptres, mais trois milieux : 

 Dioptre D1 : eau-verre :  n1.sin(i1) = n2.sin(i2) 

 Dioptre D2 : verre-air :   n2.sin(i2) = n3.sin(i3) 

 

Le dioptre D1 crée une image A2 de l’objet A. La relation de conjugaison donne : 
𝐇𝐀̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
=

𝐇𝐀̅̅ ̅̅
𝟐

𝐧𝟐
     

Ce qui donne : 𝐇𝐀̅̅ ̅̅
𝟐 = 𝐧𝟐

𝐇𝐀̅̅ ̅̅

𝐧𝟏
= −𝟏𝟏𝟐. 𝟕𝟖𝐜𝐦 

 

Pour le dioptre D2, l’objet est A2 et l’image est A'. La relation de conjugaison donne : 
𝐇′𝐀𝟐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝐧𝟐
=

𝐇′𝐀̅̅ ̅̅ ̅̅ ′

𝐧𝟑
     

 

Ce qui donne :  𝐇′𝐀′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐧𝟑
𝐇′𝐀̅̅ ̅̅ ̅̅

𝟐

𝐧𝟐
= −𝟕𝟓. 𝟖𝟓𝐜𝐦.       Soit : 𝐇𝐀′̅̅ ̅̅ ̅ = −𝟕𝟒. 𝟖𝟓𝐜𝐦 

 

Pour l’observateur, le poisson se trouve plus proche du verre. 

 

2- Le grandissement latéral des dioptres plans est égale à +1 : la taille de l’image est égale à la taille de l’objet. 

Toutefois, puisque l’image est plus proche à l’œil de l’observateur, le poisson semble être plus grosse que sa 

taille réelle.  

 

 

 

 

 

 

 

R1 

R'1 

i1 n 

i1 

i2 

H H ' 
A              A'   
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Solution Exercice 3 : Fibre optique 

1- Pour qu’il y ait guidage dans la fibre, on devrait avoir réflexion totale c'est-à-dire l’angle i1 doit être supérieur à l’angle 

limite du dioptre cœur-gaine, soit : 

 

sin (𝑖1) ≥
n2

n1
      (1)  ➔𝑖1 ≥ arcsin (

n2

n1
). 

 

Or :  i1 + r0 =/2      et     sin(i0) = n1.sin(r0) 

Donc :   sin(i0) = n1.sin(/2 - i1) = n1.cos(i1)  ➔ cos(i1)  = sin(i0)/n1     (2) 

Sachant que cos²(i1) + sin²(i1) = 1 

(1) et (2) donne alors : 
sin²(𝑖0)

n1
2 +

n²2

n²1
≤ 1 

 

soit : i0 ≤ arcsin (√n1
2 − n2

2)=32.6° 

 

 

 

 

 

 

 

2-  

Le rayon lumineux qui arrive avec un angle i0 = 0 parcoure une distance L, et met donc un temps t0 = L/V = 

n1L/C. 

 

Dans le second cas, la longueur à parcourir est plus grande : pour une longueur L selon Z, le rayon parcoure 

une distance L/cos(rs) avec sin(is) = n1.sin(rs). Donc : 

 t1 =
L

V.cos (rs)
=

n1L

C.cos (rs)
=

t0

cos (rs)
> t0 

 

Conclusion : Le temps de parcours est donc plus long pour le rayon is que pour le rayon i0 : L’information 

n’arrive pas en même temps à la fin de la fibre. Elle arrive pendant un temps  t = t1 – t0 ➔ le débit 

I 

i0 

r0 
i1 
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d’informations‘(quantité d’informations pendant une seconde) est donc limité car si on envoie deux impulsions 

pendant un temps inférieur à t, elles vont se chevaucher après propagation 

 

3- L’expression n(y) est valable en   a/2, et donc :  

n(a) = n1. √1 − k(a/2)²   =  n2 

 

on déduit facilement : 
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Exercice 4 : Grandissement d’un dioptre sphérique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

Exercice 1 :    Un Système optique est constitué de deux miroirs sphériques de même axe principal (voir Figure A.) :  

- Le miroir concave 𝑀 de sommet S et de rayon de courbure 𝑅 = 𝑆𝐶 = 100𝑐𝑚 ; 

- Le miroir 𝑀′ de sommet 𝑆′ et de rayon de courbure 𝑅′ = 𝑆′𝐶′ qui peut être soit concave ou convexe. 

Un point lumineux A situé sur l’axe principal et repéré par 𝑧 = 𝑆𝐴 émet des rayons lumineux qui subissent une première 

réflexion sur le miroir 𝑀 puis une seconde réflexion sur le miroir 𝑀′.  L’image 𝐴′ de 𝐴 donnée par l’ensemble des deux 

miroirs est située au point S : 

1) Représenter les variations de z en fonction de 𝑥 = 𝑆𝑆′ dans les deux cas suivants :  

a) 𝑀′ est un miroir convexe de 20cm de rayon 

b) 𝑀′ est un miroir concave de 20cm de rayon 

2) Déterminer les valeurs de z correspondant à 𝑧 = 5𝑚 et les valeurs correspondantes du grandissement du système  

Exercice 2     

I) Soient 𝑛 𝑒𝑡 𝑛′   les indices des milieux objet et image d’un dioptre sphérique de sommet S, un objet 𝐴𝐵 et son 

image 𝐴’𝐵’  sont repérés par les abscisses : 𝒙 = 𝑺𝑨  𝒆𝒕 𝒙′ = 𝑺𝑨′̅̅ ̅̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  . 

1) Quelle relation existe-t-il entre 𝒙, 𝒆𝒕 𝒙’, 𝒏 𝒆𝒕 𝒏’ et la convergence 𝑪 du dioptre sachant que  

 𝑪 =
𝟏

𝒇′
  𝒇′ = 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆 𝒇𝒐𝒄𝒂𝒍𝒆 𝒊𝒎𝒂𝒈𝒆  

2) On déplace 𝐴 de 𝒙 , quel déplacement 𝒅𝒙’ en résulte-t-il pour l’image 𝑨’ ? 

3) Exprimer le grandissement axial 𝒈 =
𝒅𝒙′

𝒅𝒙
 en fonction du grandissement linéaire  𝜸 =  

𝑨′𝑩′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑨𝑩̅̅ ̅̅  

Pour quelle position de l’objet 𝐴, ces deux grandissements sont-ils égaux ?  

II) Dans le système de la figure B, la lumière traverse un dioptre sphérique de rayon 𝑺𝑪̅̅ ̅̅
𝟏 = 𝑹𝟏, se réfléchit sur un 

miroir convexe de rayon 𝑆𝐶̅̅̅̅
2 = 𝑅2 et traverse à nouveau le dioptre sphérique. Soit A un point objet sur l’axe et 

A’ son image dans le système, on pose  𝑺𝑨̅̅ ̅̅ = 𝒙 𝒆𝒕  𝑺𝑨′̅̅ ̅̅ ̅ = 𝒙′ 

1) Établir une relation entre 𝑥, 𝑥′, 𝑅1 ,𝑅2 et n 

2) En déduire que le système est équivalent à un miroir sphérique unique dont on déterminera le sommet, le rayon de 

courbure en fonction de   𝑅1 ,𝑅2 et n  et la nature du miroir ?  

Exercice 3 : Un dioptre sphérique concave de sommet S et de centre C est constitué d’une surface séparant deux milieux 

transparents le premier est l’air et le deuxième d’indice supérieur à 1. 

1.  Montrer que dans les conditions de Gauss, la formule de conjugaison pour ce dioptre s’écrit : 
SC

n

SASA

n 11

'

−
=−  ou A’ 

est l’image d’un point objet A de l’axe. 

 

Figure B 

A 𝑪𝟏 
S 

𝑪𝟐 

1 1 n 
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𝑪′  
S 

𝑪  

S’ 

Figure A 



2.  Donner les positions des foyers objets F et image F’. Préciser la nature de ces foyers et faire le calcul pour n=1,5 et 

pour un rayon de 50cm 

3. On associe au dioptre précédent un autre dioptre sphérique de sommet S’et de centre C’ pour faire une lentille mince 

de distance focale de 25 cm. La lumière arrive du coté du premier dioptre (S, C). Déterminer le rayon du deuxième 

dioptre pour que : 

a- La lentille soit convergente, 

b- La lentille soit divergente  

4. On forme un système catadioptrique à l’aide du dioptre précédent et d’un miroir sphérique de même rayon que le 

dioptre sommet 𝑆’ et de centre 𝐶’ (voir figure C): On pose 𝑆𝑆’ = 𝑎 = 25𝑐𝑚  

Déterminer la position du point A qui est l’image de lui-même dans ce système 

5. Un système optique est formé de deux lentilles minces, taillées dans le même verre, centrées sur le même axe, 

séparées par la distance 𝑒 et ayant pour distances focales images 𝑓′1 et f′2 

a- Calculer la distance focale du système et la position de ses foyers et de ses plans principaux. Faire un dessin du 

système et dire si les foyers sont réels ou virtuels. On donne : 𝑒 = 4𝑐𝑚, 𝑓′1 = 5cm et f′2 = 3cm 

6. Calculer la distance  𝑒 en fonction de 𝑓′1 et f′2  pour que la distance focale du système demeure indépendante de n 

l’indice au voisinage immédiat d’une certaine couleur. Calculer et placer les éléments du système constitué par deux  

 

Exercice 4: Lentille demi-boule  
Considérons une lentille demi-boule de rayon R = CS = 5cm et d'indice n= 1.5, plongée dans l'air d'indice égale à 1(Voir 

figure D) 

1- Donner le type de la lentille : convergente ou divergente ? 

 

2- Dans l'approximation de Gauss : 

2-1 Donner la relation de conjugaison avec origine au centre. 

2-2 Déterminer la position du foyer image F′. 

2-3 Déterminer la position du foyer objet F. 

2-4 Exprimer le grandissement latéral.  

 

Exercice 5 : Équivalence d'un système de deux miroirs et d’une lentille mince  

On considère deux miroirs sphériques M1 et M2 de même centre C tels que M1 est concave de rayon CS1 = 3R et 

M2 est convexe de rayon CS2 = R. 

Une ouverture percée dans M1, centrée sur l’axe principal commun des deux miroirs, permet à la lumière de se 

propager à droite de M1.  

1- Déterminer la relation de conjugaison en fonction de 

CA et CA' du système optique constitué par l’ensemble 

des deux miroirs M1 et M2. En déduire la position de 

l’image A' d’un objet A. 

2- Déterminer le grandissement transversal de ce système. 

3- Montrer que ce système est équivalent à une 

lentille mince dont on précisera le centre et la 

distance focale. Préciser la nature de cette lentille. 

 

Exercice 6 :On considère une lentille demi boule en verre 

d’indice 𝑛 =  3/2, de rayon 𝑅, de centre 𝐶 et de sommet 𝑆 son épaisseur e est égale à 𝑅 

1) Déterminer le centre optique 𝑂 de la lentille, en déduire les points nodaux 𝑁 𝑒𝑡 𝑁’ du système. 

2) Situer les plans principaux 𝑃 𝑒𝑡 𝑃’ et les foyers objet et image 𝐹, 𝐹’ de la lentille 

3) Donner une construction géométrique pour un objet réel 𝐴𝐵 perpendiculaire à l’axe optique(𝐶𝑆). 

C  

n 

 
Figure D Figure C 

C  

S S’ 
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