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Problème d'optique et expérimentation sur modèle (1) dioptres
I. Dioptres

1.1 Généralités

a. Donner la définition générale d'un dioptre.

b. Énoncer les lois de Descartes.

c. Y a-t-il en général, pour un dioptre, stigmatisme ?

d. Définir le stigmatisme approché.

1.2. Dioptre plan

a. Établir la relation de conjugaison dans l'hypothèse du stigmatisme approché. Quelles sont les conditions requises ?

b. Lorsqu'on regarde un petit objet placé sous l'eau, celui-ci apparaît plus près de la surface. Montrer que ceci s'explique par un stigmatisme approché. 

c. Montrer, dans le cas de la question b, que "l'image" dépend de la position de l'observateur. Expérimenter sur le modèle (prendre l'aquarium dans la collection Divers de Optique3) pour obtenir le lieu des points "images" d'un point de l'objet en fonction de la position de l'œil de l'observateur. Produire une copie d'écran comportant le résultat.

d. Toujours dans le même cas, expliquer pourquoi ceci conduit, pour une position donnée de l'observateur, à une "image" déformée de l'objet. Expérimenter sur le modèle pour obtenir l'image de l'objet. Produire la copie d'écran correspondante.
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1.3. Dioptre sphérique

a. On considère maintenant un dioptre sphérique (que l'on trouvera dans la collection Divers de Optique3). Expérimenter sur le modèle pour vérifier qu'il n'y a en général pas stigmatisme. Produire une copie d'écran illustrative.

b. Expérimentation sur modèle, suite. Il existe un couple de deux points distincts (un point objet réel et un point image virtuelle) pour lequel le stigmatisme est rigoureux. Il s'agit des points de Weierstrass (W, W') tels que 
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; où R désigne le rayon du dioptre et C son centre. Vérifier sur le modèle l'existence de ces deux points ; fournir la copie d'écran correspondante. Monter qu'ils correspondent à un chemin optique nul.

c. En utilisant les notations ci-contre et en s'appuyant sur les relations des triangles quelconques ACI et A'CI, montrer que l'on a la relation générale :
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d. Expérimentation sur modèle, suite. Quels sont les points pour lesquels il y a stigmatisme approché, et à quelles conditions ? En déduire alors la forme de la relation ci-dessus relative au stigmatisme approché. En déduire les relations de conjugaison pour le stigmatisme approché en prenant l'origine au sommet et en prenant l'origine au centre.

II. Prismes

2.1. En appliquant les lois de Descartes, écrire les formules du prisme (attention au choix de l'orientation des angles).

2.2. Écrire la relation générale donnant la déviation D d'un rayon en fonction de l'angle d'incidence i. Expliquer les limites de cette expression.

2.3. En expérimentant sur modèle (charger l'environnement gonio2) faire une série de mesures de la déviation en fonction de l'angle d'incidence. 

a. Tracer la courbe D = f(i).

b. Utiliser un logiciel de modélisation mathématique (Regressi, Synchronie) pour confronter les résultats à l'expression mathématique obtenue à la question précédente.

c. Comparer les limites théoriques à celles fournies par le modèle.

2.4. Stigmatisme du prisme. On éclaire le prisme avec une source ponctuelle. Dans quelle condition peut-on parler de stigmatisme du prisme ?

III. Modélisation de l'œil 

En dehors des phénomènes d'accommodation permis par le cristallin, l'œil peut être considéré comme un dioptre sphérique d'indice supérieur à 1 (modèle dit de "l'œil réduit").

Un œil normal, dit emmétrope, est tels que, sans accommodation l'image qui se forme sur la rétine est celle d'un objet (Ponctum Remotum) à l'infini.

3.1. Pour un tel œil, calculer l'indice de l'œil réduit de même dimension (voir schéma ci-contre).




3.2. Un œil myope est un œil trop long ; un œil hypermétrope est un œil trop court (voir figure ci-contre). 

a. Montrer que le P.R. est réel et à distance finie pour l'œil myope et qu'il est virtuel pour l'hypermétrope. 

b. Par quel type de lentille peut-on corriger ces défauts ? Calculer la vergence d'un verre de contact dans le cas d'un œil trop long de 2 mm, et dans le cas d'un œil trop court de 2 mm. 

c. Expérimenter sur modèle (charger le modèle correspondant) pour tester vos résultats. Produire une copie d'écran illustrant au moins un des cas.
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IV. Lentilles épaisses

4.1. Lentille boule

On considère une sphère d'indice n > 1, de rayon R et de centre O. Une telle lentille peut être considérée comme constituée de 2 dioptres sphériques. 

a. Écrire les relations de conjugaison entre un point-objet A et son image A', la boule étant plongée dans l'air.
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b. Expérimenter sur le modèle (prendre une lentille boule dans Divers) et vérifier votre relation. Produire une copie d'écran annotée témoignant de cette vérification.

c. Pourquoi peut-on considérer que la lentille mince équivalente est en O ? En déduire la distance focale de celle-ci.

4.2. Lentille épaisse convergente

On reprend le raisonnement précédent à propos d'une lentille convergente épaisse. 

a. Trouver la position des foyers (par rapport au sommet du dioptre de sortie) d'une lentille d'épaisseur e = S1S2 donnée et dont les rayons de courbure sont notés R1 et R2.

b. Expérimenter sur modèle (créer une lentille épaisse dans Divers) pour tester votre réponse sur au moins un cas.

c. Que devient la relation lorsque l'on considère une lentille comme mince ?
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4.3. Lentille plan concave : aberrations géométriques

On considère une lentille plan concave. 

a. Expérimenter sur modèle pour montrer les aberrations géométriques lorsqu'on ne respecte pas les conditions de Gauss. Produire une copie d'écran significative.

b. Pour quel côté de la face plane, les aberrations sont-elles les plus faibles si la lentille est éclairée par un faisceau large quasiment parallèle ? Produire une ou deux copies d'écran significatives.
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