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La réfraction et Les lentilles

1. Réfraction de la lumiere

On appelle réfraction de la lumiére, le changement
de direction que la lumiére subit lorsqu'elle traverse
la surface séparant deux milieux transparents
différents. Cette surface de séparation est appelée
le dioptre.

Chaque milieu transparent est caractérisé par son

indice de réfraction n, nombre sans unité, dgal ou Exemples : verre, plexiglas : n=150; diamant : n

=242:eau : n=133;cristal :n=160

supérieur & 1, tel que :
n=elv
Dans l'air la vitesse de la lumiére est v = 3,00 x10°

¢ = 3,00x10° m.s™ vitesse de la lumigre dans le vide 1 indice de réf .
v(m.s™) : vitesse de la lumiére dans le milieu m.s™ son indice de refraction vaut :

transparent. n(cu'r') z¢fvs (3,00)(103 )."' (S,UGXIUB) = 1,00

A RETENIR :

Plus I'indice d’un milieu est grand plus le rayon lumineux se rapproche de la normale quand il le traverse
- L’angle de réfraction est celui entre la normale au dioptre et la direction du rayon réfracté
- L’angle d’incidence est celui entre la normale au dioptre et la direction du rayon incident
- L'indice de réfraction dépond de la longeur d’onde de la radiation

- Premiére loi :
Le rayon réfracté et le rayon incident sont dans le
méme plan
- seconde loi:
L'angle d'incidence i; et l'angle de réfraction i,
sont liés par la relation suivante :

n;.sin i; = ns.=in iz

n; : indice de réfraction du milicu d'incidence
ns : indice de réfraction du milieu de réfraction

Comprendre le comportement du prisme vis-a-vis de la lumiére blanche

En passant a travers le prisme, la lumiere blanche est déviée et dispersée en ses différentes radiations
colorées. On dit que le prisme décompose la lumiere blanche. Ce phénomeéne est appelé la dispersion.
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Le prisme est constitué de deux surfaces de séparation. La premiére est la surface air-verre,

appelée face d’entrée du prisme et la seconde est la surface verre-air, appelée face de sortie. Le rayon
lumineux incident subit une premiere réfraction sur la face d’entrée et une deuxieme réfraction sur la face
de sortie.

La lumiére incidente est blanche elle est constituée d’'une somme de radiations lumineuses .

Toutes les radiations arrivent avec le méme angle d’incidence il. et le méme indice de réfraction dans

I'air n1 = 1,0 (toutes les radiations lumineuses vont a la méme vitesse dans I'air).

D’aprés L'expérience chaque radiation possede un angle de réfraction i2 différent car chaque radiation

est déviée différemment.

On considére 2 radiations rouge et bleue d’aprés la seconde loi de Descartes

N1 SiN i1 = Nz(rouge) SIN i2(rouge)
N1 SN i1 = N2(bleu) SiN i2(blew)

comme i2(rouge) est différent de i2(bleu) alors n2(rouge) est différent n2(bleu)
On en déduit que I'indice n du verre constituant le prisme dépend de la longueur d’onde.

2. Les lentilles

Définition :

Une lentille convergente est un bloc de matiere transparente et homogene (verre, eau, certains plastiques,...) a bords
minces et centre épais, qui concentre les rayons lumineux issus d’une source de lumiere lointaine et grossit les objets
proches.

2.1. Schématisation

,T

Axe /
@ optique 0

Centre optique

2.2. Caractéristiques

Définitions :

O Le foyer principal image F’ d’une lentille est le point de I'axe optique olu se concentre I'énergie d’un faisceau de
rayons lumineux incident paralléles (issus d’une source lointaine) ;
O Le foyer principal objet F d'une lentille est le symétrique, sur I'axe optique, du foyer image par rapport a la lentille.
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Distance focale image
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objet image
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(L)
Lentille
convergente

Convention d’orientation :

= En optique géométrique, le sens positif correspond au sens de propagation de la lumiére.

Rappel sur la mesure algébrique :

On considére un axe orienté (A,f) ; A et B sont deux points de I'axe A.Par définition, la mesure algébrique de AB ,
notée AB, est 'unique réel tel que :
AB = ABxi

° .; :A . E>O () :I

oo}

(4)

¢ >

AB <0

VY
o

Définitions :

= La distance focale (image ou objet) représente la distance entre le centre O de la lentille et I'un des foyers (F ou
F’). Elle s’exprime en meétre (symbole : m) :

f=OF (distance focale objet) } f=—f

f' =OF' (distance focale image)

= [Hors programme] Il est fréquent (chez I'opticien) de caractériser une lentille par sa vergence C, qui est I'inverse
de la distance focale et s’exprime en dioptrie (symbole : d) :

C= 1 f' en metre (m)
f' C en dioptrie (0)

Remarque : Pour une lentille convergente, la vergence C > 0.

Pour une lentille convergente : C>0

Exercice :

- Calculer la vergence d'une lentille convergente de distance focalef' =200 mm.
Réponse : C=5 0.
- Calculer la distance focale d'une lentille convergente de vergence 8,0 0.
Réponse : f ‘=125 mm.

2.3. Les rayons caractéristiques
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ARETENIR :

- Tout rayon incident parallele a I'axe optique d'une lentille convergente émerge en passant par le
foyer principal image F' ;

- Tout rayon passant par le centre optique d'une lentille mince ne subit aucune déviation ;

- Tout rayon incident passant par le foyer principal objet F d'une lentille convergente émerge
parallélement a |'axe optique de cette lentille.

Remarque : construction d’un rayon quelconque

Foomo” F

v

(L)

Formation d’'une image a travers une lentille convergente
Image d’un objet a travers une lentille convergente

Définitions :

O Un objet est I'objet lumineux qui envoie ses rayons sur la lentille;
0O Uneimage est la représentation lumineuse de I'objet sur un écran (apres la lentille).

3 .
distance focale

f'
— +
plan focal objet plan focal image
B : |
F ©) F A ava optique
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D

(1) @ (@) trois rayons particuliers

(@) un rayon quelconque
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Convention d’orientation :(Voir §1.2)

Les positions de I'objet AB et de son image A’'B’ (A et A’ étant sur |'axe optique) son repérées par les valeurs
algébriques OA et OA'des distances OA et OA’ (voir figure ci-dessus).

= (OA <0 sile point A est placé avant la lentille ;

=  QOA'>0 sile point A’ est placé aprés la lentille ;

=  (OA'<0 sile point A’ est placé avant la lentille.

2.4. Construction graphique de I'image d’un objet

OO0bjet placé avant le foyer principal objet F : AO > f!

(4) : axe optique

AB : objet réel

[}
B g J
e - \‘\\
T e P ose 1 S~ _F A A
A \\\\\ ) \‘\*\‘\ 5
e . xﬁilﬁk :
I B S
v
Exemple :objectif photographique
@®O0bjet placé au foyer principal objet F de la lentille : AO = f'
\\\ \\\ A
B A > :
A 0] F’ A
F

Exemple : le phare (maritime)
Grandissement

F : foyer principal objet

F’ : foyer principal image

(A) : axe optique

AB : objet réel

F : foyer principal objet

A’B’ : image a l'infini

A’B’ : imageréelle renversée

F’' : foyer principal image

Il existe une relation entre la grandeur de I'objet et celle de I'image, appelée grandissement :

IBI
y_—_

ok

" AB OA

Remarqgue :le grandissement n’ayant pas d’unité, OA et OA’ doivent étre exprimées dans la méme unité.

Signe de y y<0 y>0 Valeur de 'y y<—1louy>1 1<y 1
SisCRE R Image et objet ' Image e:( objet Taille de Fimage Plus g’ran'de que Plus [:’>eti'te que
sont de sens contraire | sont de méme sens I'objet L'objet

Démonstration :
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B

IBV_ Al
AB A
Ou
AB _A'B' A'B'_OA'
OA OA' AB OA
Exercice :

L'image d’un objet située a une distance OA =—15,0 cm d’une lentille est formée a une distance OA'=30,0 cm.

Calculez le grandissement de la lentille.

Réponse :

Par définition

OA’

Y ==

OA

A.N. : y=—2= l'image est donc renversée (y< 0) et plus grande que I'objet (|y| > 1).

3. Le modele de I'ceil

L’ceil et sa modélisation

iris
humeur
aqueuse

pupille

cornée

muscles ciliaires

cristallin

ok sclérotique

rétine
humeur
vitrée

fovéa

point
aveugle

Fig. 1: Anatomie de I'ceil

Iris Cristalli Rétin
(diaphragm _ n e

Axe optique (A)

17 mm

Fig. 2 : Modele optique de I'ceil (ceil réduit)

Fonction Elément de I'ceil réel Elément de I'ceil réduit
Régulation de la quantité de lumiere Iris (et pupille) Diaphragme
Formation de I'image Cornée, humeur aqueuse et cristallin Lentille convergente
Réception de la lumiére Rétine Ecran

Remarque : la distance cristallin (lentille) — rétine (écran) est fixe.
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4. A RETENIR:

O Pour voir un objet, la lumiére pénétre dans I'ceil et traverse des milieux transparents formés par la cornée,
I’humeur aqueuse et le cristallin ;
O Limage se forme, a I'envers, sur la rétine qui transmet les informations au cerveau.

4.1. L'accommodation

(il observant un objet éloigné

il observant un objet proche

Lorsqu’un objet se rapproche de I'ceil, la cristallin se déforme pour modifier (ici diminuer) sa distance focale afin que
I'image se forme sur la rétine. C’est 'accommodation.

A RETENIR

Pour avoir une image nette sur la rétine, la distance focale de I'ceil peut varier sous I'action de muscles qui
: c’est le phénomene d’accommodation.

déforment le cristallin

Les lentilles convergentes

plan focal objet

F

AT Njoyerobet

Objet

(1) @ @) trois rayons particuliers

(@) un rayon quelconque

(0]

b distance focale

—_—y

£

plan focal image

Fr A axe optique

—._foyerimage A

Lentille

(L)

Conventions :

=  OA <0 sile point A est placé avant la lentille ;

=  OA'> 0 sile point A’ est placé apres la lentille ;

. OA' <0 sile point A’ est placé avant la lentille.

= En optique géométrique, le sens positif correspond
au sens de propagation de la lumiere.

0O Ladistance entre O et F’ représente la distance focale (imagef’, elle s’exprime en métre (symbole : m):

f'=OF'

O LavergenceV de la lentille s’exprime en dioptrie (symbole : d) :

1 /' en metre (m)
I C en dioptrie (d)

O Lesens, lataille et la position de I'image donnée par la lentille dépendent de I'objet :

Grandissement
v AB' _OA'
AB OA
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Image réelle renversée :

I =
v
Image située a l'infini :
. o a
~ N .~
B A 4
A 0 F (D)
F
v
L' ceil
L’ ceil L’ceil réduit
Iris  cristallin rétine
_Choraide (diaphragme) _  (lentille convergente) (écran)
Retine
: Axe optiaue
Tache aveugle
Nerf optique
_-Artére
“YVeine
15 mm
Fonction Elément de I'ceil réel Elément de I'ceil réduit
Régulation de la quantité de lumiere Iris (et pupille) Diaphragme
Formation de I'image Cornée, humeur aqueuse et cristallin Lentille convergente
Réception de la lumiere Rétine Ecran
L’'accommodation
B B N
1 :
= Fi |A
A A ' ,
@ 4 Bi
(2) F3 ’
2 BZ
V¥ il réduit

Pour avoir une image nette sur la rétine, la distance focale de I'ceil peut varier sous I'action de muscles qui
déforment le cristallin : c’est le phénomeéene d’accommodation.
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Application 1
* Un rayon de lumiére rouge (en noir sur le schéma) issu d une source laser et se propageant dans 1’ air, arrive sur la face
plane d’un demi-cylindre de plexiglas.

1. Répondre i ’aide du schéma ci-dessous
1.1. Comment se nomme le rayon noté 1 7 e e

1.2, Comment se nomme le rayon note 2 7

1.3. Comment se nomme le rayvon note 3 7 e e

1.4. Quel est le rayon caractéristique de la réfraction 7 ...

1.5. Quel est le rayon caractéristique de la réflexion 7 ...

1.6. Indiquer sur le schéma, par un trait vert, la ligne (ou surface) de séparation entre 1"air et le plexiglas.
1.7. Indiquer, par un trait bleu, sur le schéma la normale 4 la ligne (ou surface) de séparation

1.8. Repérer sur le schéma 'angle d’incidence noté i). Donner sa valeur i) au degré prés - 11 = ...

1.9. Repérer sur le schéma "angle de réfraction noté 1;. Donner sa valeur 1; au degré prés - 1=

plexiglas

L'mdice de réfraction d un milieu transparent dépend de la vitesse dans le milieu selon la relation : n ., = £ avec v vitesse de
W

la lumiére dans le milieu et ¢ vitesse de la lumiére dans le vide.

* Données : vitesse de la lumiére dans le vide ou dans Pair : ¢ =3,00 x 108 ms!

2.1. Calculer la valeur de I'indice de I"air n_;_ Justifier votre réponse.

2.2. Sil'indice dumilieu est Ny, =133, quelle est la vitesse v de la lumiére dans ce milieu 7
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Cocher la relation mathématique correspondant a | expression de la 3= loi de Descartes dans ce cas de figure.
(] f1air ¢ 8i0(54°) = Nyl % 5i0(67°)
[ f1air x 8i0(36°) = Nl x 5i0(23°)
[ i x s10(23°) = npiexs % s10(36°)
[ 51 x 5in(67°) = nipiews ¥ sin(54°)

3.1. Déterminer 'indice de réfraction npje; du plexiglas. Détailler votre calcul.

* On fait maintenant tourner le disque gradué de fagon a ce que le rayon arrive sur la face plane du demi-cylindre avec un
angle d’incidence de 54°.

3.2. Utiliser la 3*™ loi de Descartes pour calculer I'angle de refraction (a 1° prés). Détailler votre raisonnement et vos
calculs. (51 vous n'avez pas la valeur de 1'indice de réfraction ngl.; du plexiglas, prendre np. = 1.33).

Le rayon noté lest le rayon incident (0.5 point)

Le rayon noté 2 est le rayon refracte (0.5 point)

Le rayon noté 3 est le rayon refléchi (0.5 point)

Le rayon caractéristique de la réfraction est le rayon 2 (0.5 point)

Le rayon caractéristique de la réflexion est le rayon 3 (0.5 point)

Indiquer sur le schéma, par un trait vert ou bleu, la ligne (ou surface) de séparation entre I’air et le plexiglas.
(0.5 point)

Indiquer, par un trait vert ou bleu, sur le schéma la normale 4 la ligne (ou surface) de séparation (0.5 point)

Reperer sur le schéma I’angle d’incidence noté 1;. Donner sa valeur 1; au degré prés : i) = 36° (1 point)
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Repérer sur le schéma ’angle de réfraction noté 1;. Donner sa valeur 1; au degré prés : i, = 23° (1 point)

air plexiglas

an'g]e. ligne de

d’incidence séparation
angle de
refraction

Indice de refraction

La vitesse de la lumiére dans "air est la méme que celle dans le vide done n.; = E =1,0 (1 point)

cojt v = 3:00 % 10°
Npilien 133
3" loi de Snell Descartes

la 3*™ loi de Descartes dans ce cas de figure est D n; x 8in(36°) = npig x sin(23°)(1 point)
_ ngy % sin(36°) 1,0 x0,59

N % 810(36%) = Npiew % $i0(23°) &7 0l Ny = sn(23%) 030 = 1,5 (0.5 point)

e = - dome v = =226 x 10° m.s” (1 point)

Nyg % SIN(54°) = e x sin(iy) soit sin(iy) = “-“’xnﬂw ; sin(iy) = % = 0,54 soit i, = 33°(0.5 point)
plexi s

1,0 x 0,81

Si e = 1,33 alors sin(iy) = =3

= 0,61 soit i, = 38°(0.5 point)

Application 2

1. Noter sur les schémas ci-dessous les angles iet 7.

1. . 2.
5{]\:\ : - " "
E 2. Beporter dans le tableau ci-aprés toutes les valenrs trouvées dans
l air aif  ['énonce et sur les schémas.
Il edan edau 3 3 3 3
| schéma ; , nom et 1_nd10e du nom et 1_nd10e du
| milien 1 milien 2
I n“l
3. ' n“2
° ' ! 3
6[] - VEeITE : verre z
; air ! air n“4
! 1. Compléter le tableau en faisant les caleuls nécessaires.
On donne s 7, = 1,00 ; ., = 1,33 ;A= 1,51, 4. Dans quels cas le rayon réfracté se rapproche-t-il de la normale 7

Correction
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2. Tableau des valeurs trouvées dans I'enoncé et sur les schéemas.
schéma ; . nom et indice du nom et indice du
milien 1 milieu 7
n°l a0* ? air ;= 1,00 eau ;=133
L. Anglesiet» n°? 7 60° eau;m =133 air ;= 1.00
n°3 30° ? verre [ n, = 1,51 air ; m. = 1,00
n®4 ? 30° air ;= 1.00 verre ;= 1,51
o 3. Loi de Descartes : », 510 § = py-sin P
=an sin60°
n®l : 1,00=zin 60° = 1, 33=zin r — zinr = =0,651 = r=4046"
. . .. siné0” .
n°2 : 1 33x%zin i= 1 00=zn 60° — sini= =0.651 = i=406
n®l ;1 51=zn 30° = 1,00=sin r — sin # = 151x2in 30°=0,755 = r=
verre 49,00
e n®l : 100=zin i= 13320 30° = sin i= 15120 30° = 0,735 = i=

40,67

4. Le rayon réfracté se rapproche de la nommale lorsque la lumiére passe
d’on milien d'indice faible 4 un milien d'indice plus éleve.

Application 3

Dans cet exercice, 1cm sur le papier correspond a 5cm en taille réelle.

™

1) Mesurer la distance focale de la lentille. (Pensez a prendre en compte I"'échelle).

2) Construire 'image A'B’ de I'objet AB.

3) Calculer le grandissement. Votre résultat sera présenté avec un seul chiffre aprés la virgule.

4) Donner les caractéristiques de I'image obtenue.
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La distance focale correspond 3 la distance OF entre le centre optigue et le foyer image. On mesure 3cm sur le
schéma. La distance OF =3x5 = 15cm

On trace 2 ou 3 rayons particuliers.

I I ’
AR 04 & 24.5

ouy=— AN:Y=— ouy =—®0,6
AR oA 3.5 39.5

‘}u" =
L'image est réelle, renversée et plus petite que Fobjet.

NB (I'image est reelle si elle est du coté du foyer image F’ a droite de la lentille




