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Avant-propos

« Quiconque a pensé pensera toujours, et l’entendement,
une fois exercé à la réflexion, ne peut plus rester au repos. »

J.-J. Rousseau, Émile, ou de l’éducation

Les sciences physiques
Les sciences physiques ont pour objectif d’expliquer et de prévoir les phénomènes que nous pouvons
observer. Par principe leurs lois, établies dans notre environnement terrestre, ont un caractère
universel : valables dans nos laboratoires, elles sont réputées applicables en tout lieu, jusqu’aux
confins de l’Univers, à toute date, dans le passé depuis la naissance de celui-ci, dans le présent et
dans le futur, le plus lointain soit-il.
L’expérimentation y joue un rôle central. Une théorie, un modèle, ne valent que si leurs prévisions
sont en accord avec les résultats expérimentaux, aux incertitudes près.
Expérimentation et développement théorique sont des moteurs qui se relaient l’un l’autre dans
l’évolution des connaissances. Il est ainsi des étapes lors desquelles l’expérience permet de mettre
en évidence un phénomène qui ne peut être expliqué par les théories existantes. Le travail du
scientifique consiste alors à retoucher ces dernières, à les compléter, à en mettre de nouvelles en
chantier pour rendre compte du phénomène observé. Il est à l’inverse d’autres étapes lors desquelles
l’édifice théorique permet de prévoir un phénomène jusque-là inconnu. Le travail consiste alors à
imaginer, à concevoir des expériences permettant de l’observer effectivement ou non et ainsi de
confirmer ou d’infirmer certains éléments de l’édifice théorique.
L’histoire des sciences est riche d’exemples tels que mécanique newtonienne et observation du
mouvement des planètes, théorie de l’électromagnétisme et prévision de l’existence des ondes élec-
tromagnétiques, modèle standard de la physique des particules et prévision de l’existence du boson
de Higgs. . .

L’ouvrage
Son contenu est conforme à celui des programmes en vigueur.
Mais, au-delà de cela, nous avons délibérément pris le parti de faire découvrir au lecteur les concepts,
les lois de la physique et de la chimie dans le cadre de problématiques concrètes, en utilisant aussi
souvent que possible des résultats expérimentaux. Au travers de cette démarche, notre ambition
est de lui donner le goût de l’expérimentation en le sensibilisant à la richesse d’une telle approche.
En cela, nous avons cherché à mettre en avant l’esprit des programmes, qui valorisent le
travail mené à partir de données expérimentales.
Ainsi, nous avons également voulu tenir compte de la tendance actuelle des problèmes
de concours, qui évaluent de plus en plus l’aptitude à commenter et à exploiter des résultats
expérimentaux.
Toutes les expériences décrites et exploitées, aussi bien dans le cours que dans les exercices, ont
été effectivement conçues pour la rédaction de l’ouvrage.



Sa structure
La structure de chaque chapitre est la suivante.

• L’essentiel du cours, déroulé à partir d’une contextualisation servant de fil conducteur,
présentant les concepts essentiels et les méthodes importantes. Des pictogrammes sont uti-
lisés pour en faciliter la lecture :
� : pour des questions destinées à structurer l’exposé, questions qu’un étudiant cu-
rieux pourrait être amené à se poser ; nous l’incitons d’ailleurs à tenter d’y répondre au
moins partiellement avant de poursuivre sa lecture,

: pour attirer l’attention sur un point important,

: pour mettre en valeur une remarque intéressante ou une astuce.

• Une interrogation de cours sous forme d’un QCM permettant au lecteur de tester rapi-
dement sa compréhension des notions introduites dans l’essentiel du cours.

• Des exercices de niveaux progressifs, comprenant des liens avec les méthodes développées
en cours (des méthodes vers les exercices et des exercices vers les méthodes) qui permettent
une lecture croisée de l’ouvrage.

• Les corrigés de l’interrogation de cours et des exercices.

Remerciements
Nous tenons à remercier l’ensemble du personnel du laboratoire de sciences physiques du lycée
Chateaubriand de Rennes pour son assistance et ses encouragements dans la réalisation des nom-
breuses expériences conçues pour cet ouvrage. Nous remercions Joëlle Vidal, professeur de chimie
à l’université de Rennes 1, pour ses conseils concernant la partie chimie. Merci également aux
collègues qui nous ont fait part de leurs observations. Enfin, ces remerciements ne sauraient être
complets sans une mention spéciale à tous nos proches pour leur infinie patience !



Des vidéos pour vous  
aider à réussir en prépa

Pour réussir vos concours, vous devrez mettre en œuvre des compétences disciplinaires (hard skills), mais 
aussi des soft skills, ces compétences transversales qui vous permettront de tenir le bon rythme. La collec-
tion Parcours Prépas vous offre six vidéos pour vous préparer à réussir dès la première année et faire la 
différence le jour J par la maîtrise de votre énergie (physique, émotionnelle, mentale), par l’entretien de 
votre motivation et par vos méthodes de travail.

Vidéo 1 : Apprendre à apprendre  
Comment mobiliser efficacement son cours ? 

Comment apprendre un cours ? Comment savoir si on l’a vraiment compris ? Comment 
le mobiliser dans les TD et dans les épreuves ? Comment créer du lien entre les

Autant de questions-réponses abordées dans cette vidéo. Une méthodologie particulière-
ment adaptée à l’apprentissage des cours de physique, de mathématiques ou de sciences industrielles. 

Vidéo 2 : Écrit, oral : aborder sereinement

Si les exigences d’un sujet d’écrit et d’un oral peuvent sembler assez différentes, il existe 

•	  des techniques pour apprivoiser la résolution d’un problème de physique : modalités 
de décryptage du sujet et de mobilisation du cours ;

•	  des recommandations sur le fond et la forme pour gagner la confiance des correc-
teurs ;

•	 des tactiques cohérentes pour gagner des points ;

•	 des points de vigilance concernant la préparation des khôlles et des oraux.

Ensuite quatre vidéos « soft skills » pour aborder la prépa comme le ferait un sportif de haut niveau. Ces 

Vidéo 3 : Les cinq piliers de l’énergie, ou comment réussir

La prépa, c’est un peu comme le sport de haut niveau : plus le temps passe, plus le niveau 
ou les contraintes augmentent. Maîtriser son énergie, c’est donc faire un usage optimum 

http://dunod.link/jvy7mqd

http://dunod.link/z0psk69

http://dunod.link/80x2gwu

connaissances pour se forger une intuition de la solution et gagner un temps précieux ? 

Tout d’abord deux vidéos méthodologiques d’Alexis Brès. Professeur agrégé de physique-chimie en MP2I 
(lycée Hoche, Versailles), il est aussi correcteur et concepteur de sujets pour la banque du concours  
e3a-Polytech ; ancien correcteur du concours d’entrée aux ENS. Auteur de L’Oral de physique aux  
concours des ENS et de Polytechnique (Dunod).

des techniques communes pour aborder ces épreuves sans stress. Cette vidéo fournit : 

mental de sportifs de haut niveau, professeur d’aïkido. Auteur de Nos 8 profils énergétiques (InterÉditions).
vidéos ont été conçues par Stéphane Fassetta, fondateur de Syprium, coach professionnel, préparateur

la résolution d’un problème 

le marathon de la prépa ?



de ses ressources pour tenir le rythme des deux années, s’adapter à la diversité des situations et réussir ses 
épreuves. Cette vidéo présente les dimensions de notre énergie et les cinq piliers pour l’entretenir. La capa-
cité à se ressourcer sur ces cinq piliers est une compétence à développer dès votre arrivée en prépa. 

Vidéo 4 : Gérer efficacement son temps en prépa 

En prépa, on manque toujours de temps. L’enjeu est donc de gérer efficacement cette 
ressource pour atteindre les objectifs de vos différentes échéances. 

Cette vidéo fournit des repères pour : 

•	  trouver sa propre organisation personnelle : techniques de planification, objectifs 
SMART... ; 

•	  développer sa capacité d’attention, essentielle à la compréhension, à la mémorisa-
tion, à la gestion de la charge mentale et à votre avancement ;

•	  connaître ses propres biorythmes pour un apprentissage efficient, en capitalisant sur 
les acquis de la chronobiologie. 

Vidéo 5 : Gérer son stress et développer la confiance en soi 
pour les concours 

Comme dans le sport de haut niveau, la préparation d’un concours soumet votre énergie à 
rude épreuve. Si une certaine pression est stimulante pour doper ses performances, l’instal-
lation dans un stress chronique compromet à la fois votre santé et vos chances de réussite. 

Cette vidéo permet : 

•	 d’identifier les sources externes et internes de son propre stress ; 

•	  de comprendre le rôle du stress comme mécanisme naturel d’adaptation de l’orga-
nisme face à une situation déstabilisante et/ou à fort enjeu ; 

•	  d’apprendre à reconnaître certains symptômes physiques, émotionnels ou cognitifs 
du stress pour prévenir l’épuisement ; 

•	 de connaître les possibilités de régulation physique et mentale du stress ;

•	  d’entretenir passionnément sa motivation pour préserver durablement la confiance 
en soi, quelles que soient vos contre-performances. 

Vidéo 6 : Techniques respiratoires et de préparation mentale 
pour préparer les concours

La capacité à se relaxer ou à récupérer quand il le faut est essentielle pour tenir le rythme 
de préparation d’un concours. 

Grâce à cette vidéo : 

•	  vous saurez mettre en œuvre différentes techniques respiratoires adaptées à la récu-
pération et à la dynamisation ; 

•	  vous disposerez de deux techniques de préparation mentale pour conserver un état 
d’esprit positif, limiter votre niveau de stress et améliorer vos capacités d’attention.

http://dunod.link/sicy8u3

http://dunod.link/p5maym6

http://dunod.link/vncd3c5



Partie 1

Ondes et signaux I





1
CHAPITRE

Formation des images

L’essentiel du cours

Observons les étoiles à l’aide d’une lunette astronomique.
Contexte

Un astronome amateur utilise sa nouvelle lunette astronomique pour observer des étoiles. La lu-
nette, représentée figure 1.1, peut être utilisée avec un capteur CCD pour mémoriser l’image des
étoiles ou avec un oculaire pour une observation directe à l’œil.

CCD Oculaire
Objectif

Plan focal Plan focal

Figure 1.1. Lunette astronomique. Utilisation d’un capteur CCD ou d’un oculaire.

Il est amené à se poser une multitude de questions lors de ses observations : quelles sont les
caractéristiques de la lumière émise par les étoiles ? Quelles sont les principales parties fonctionnelles
de la lunette ? Comment sa lunette parvient-elle à former une image nette des étoiles ?

� 1 Les sources de lumière
La première question posée concerne l’émission de lumière. Les sources lumineuses, qu’elles soient
célestes ou terrestres, présentent des caractéristiques différentes selon leur constitution et leur mode
d’émission. Par exemple, lorsqu’on se promène dans la rue la nuit, nous pouvons remarquer des
différences de couleurs entre la lumière émise par une étoile, une enseigne lumineuse ou les phares
d’une voiture. Ces différentes couleurs perçues sont dues aux longueurs d’onde émises.

� Comment caractériser le rayonnement d’une source lumineuse ?

Pour caractériser le rayonnement d’une source lumineuse, il est nécessaire de déterminer expé-
rimentalement l’ensemble des longueurs d’onde émises et de quantifier l’importance de chacune
d’elles afin de représenter graphiquement ce qu’on appelle le spectre de la source lumineuse.
Les spectres de quatre sources différentes sont représentés sur les figures 1.2 et 1.3 où I représente
le « poids » d’une longueur d’onde λ émise.
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b : Fluocompacte

Figure 1.2. Spectres du mercure
et d’une lampe à fluorescence.
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Figure 1.3. Spectre d’étoiles.

La figure 1.2-a montre le spectre d’une lampe à décharge à vapeur de mercure, où l’on voit les
raies d’émission de cet atome dans le domaine visible. La figure 1.2-b montre le spectre d’une
lampe à fluorescence : on repère les raies violettes du mercure et trois bandes larges émises par les
éléments fluorescents. La figure 1.3 montre les spectres de deux étoiles de températures différentes
(environ 10 000 K pour le type A, 6 000 K pour le type G). Notons qu’à la différence de ceux
de la figure 1.2, ces spectres présentent un caractère continu. Le Soleil est une étoile de type G.
Son spectre d’émission a un maximum vers 500 nm. Le spectre d’une étoile comporte des raies
d’absorption, caractéristiques du gaz présent dans sa couche externe.
Résumons les caractéristiques de différentes sources de lumière.

• Les sources thermiques, comme les étoiles et les lampes à incandescence, émettent
un spectre continu. Le spectre d’émission dépend de la température de l’émetteur
(5 700 K pour le Soleil, 2 800 K pour une lampe à incandescence classique et 3 100 K
pour une lampe à incandescence à halogène). On parle de rayonnement thermique.

• Les lampes à décharge basse pression (lampes spectrales) émettent un spectre de
raies, c’est-à-dire un ensemble de radiations de longueurs d’onde bien précises corres-
pondant à des transitions énergétiques atomiques. Les atomes du gaz sont excités par
une décharge électrique.

• Les lampes à fluorescence (par exemple les lampes fluocompactes), contenant de la
vapeur de mercure excitée par décharge, émettent une raie ultraviolette très intense qui
est absorbée par un revêtement fluorescent déposé sur la surface interne de l’ampoule.
En retour ce revêtement émet des radiations dont les longueurs d’onde sont continûment
réparties dans des bandes du domaine visible.

• Les lasers, comme les diodes laser à semi-conducteurs, émettent en première approxi-
mation une lumière composée d’une unique longueur d’onde.

Sources de lumière
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� Quelle est la couleur perçue par l’œil ?

Le spectre d’une lumière visible par l’œil humain s’étend sur un intervalle étroit de longueurs
d’onde compris entre 400 nm et 750 nm. Les couleurs perçues sont liées aux longueurs d’onde dans
le vide des radiations lumineuses :

λ400 nm

violet

465 nm

indigo

475 nm

bleu

490 nm

vert

575 nm

jaune

585 nm

orange

605 nm

rouge

750 nm
Figure 1.4. Couleurs spectrales.

La couleur d’une étoile dépend de sa température : une étoile de type G comme le
Soleil est blanche ou jaune, une étoile plus chaude (type A) est bleue, une étoile plus
froide est orange ou rouge.

� Comment modéliser une source lumineuse ?

On peut distinguer les sources ponctuelles des sources étendues. Lorsque la taille d’une source
est négligeable devant la distance d’observation, celle-ci peut être considérée comme ponctuelle.
C’est en général le cas pour les étoiles.
Si de plus, le spectre de la source fait apparaître un seul pic de longueur d’onde λ et de largeur
δλ � λ, celle-ci peut être considérée comme une source monochromatique.

Une source ponctuelle monochromatique est une source idéale de lumière qui émet, depuis un
point source, de la lumière composée d’une unique longueur d’onde.

Définition : Source ponctuelle monochromatique

� 2 Propagation de la lumière dans un milieu
La lumière est une onde électromagnétique, qui peut se propager dans un milieu matériel ou dans
le vide. Dans le vide, l’onde lumineuse se propage à la vitesse c = 299 792 458 m · s−1.

� La vitesse de propagation de la lumière dépend-elle du milieu ?

La vitesse de propagation de la lumière dans un milieu matériel transparent, c’est-à-dire non
absorbant, est inférieure à sa célérité c dans le vide.

L’indice de réfraction n d’un milieu transparent est le rapport entre la célérité de la lumière
dans le vide c et la vitesse de propagation v de la lumière dans le milieu :

n = c

v
C’est une grandeur sans dimension.

Définition : Indice de réfraction

v < c donc l’indice de réfraction d’un milieu transparent est toujours supérieur à 1.
Citons par exemple : n(air sec) ≈ 1,0003, n(eau liquide) ≈ 1,33 et n(verre) ≈ 1,5.
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En général un milieu transparent est dispersif, c’est-à-dire que la vitesse de propagation dans le
milieu dépend de la longueur d’onde. La loi de Cauchy modélise l’évolution de l’indice de réfraction
d’un milieu transparent en fonction de la longueur d’onde dans le vide : n(λ) = A + B

λ2 où A et B

sont des constantes qui dépendent du milieu. A est sans dimension et [B] = L2.

� Comment décrire le trajet suivi par la lumière ?

Lorsque la lumière traverse des objets (trous, miroirs, lentilles, etc.), des phénomènes de diffraction
apparaissent et une représentation ondulatoire de la lumière est nécessaire pour en rendre compte.
Cette diffraction est d’autant moins observable que la taille de ces objets est grande devant la
longueur d’onde de la lumière.

Dans le cadre de l’optique géométrique, la diffraction de la lumière est négligée. Cela revient
à supposer que les instruments optiques utilisés sont de très grandes tailles devant la longueur
d’onde de la lumière.

Approximation de l’optique géométrique

L’optique géométrique réduit l’étude des phénomènes lumineux
à celle du trajet suivi par l’énergie lumineuse au cours de sa pro-
pagation en l’absence de phénomènes de diffraction et d’interfé-
rence. Ce trajet est modélisé par un ensemble de courbes, orien-
tées dans le sens de propagation, appelés rayons lumineux.
Ces rayons lumineux sont indépendants les uns des autres.
Dans des milieux transparents homogènes, la lumière se
propage rectilignement. Les rayons lumineux, issus d’une
source ponctuelle S, seront donc des segments de droite orientés
dans le sens de propagation de la lumière.

S

Figure 1.5. Source ponctuelle.

L’optique géométrique s’intéresse alors aux rayons lumineux et utilise des lois simples
ayant pour origine des constatations géométriques.

� 3 La lumière arrive sur un dioptre
Après avoir été émis par l’étoile et s’être propagés dans le vide, les rayons lumineux arrivent en
contact avec l’atmosphère où des phénomènes de réflexion et de réfraction peuvent se produire.
Pour les décrire, on introduit le vocabulaire suivant.

• Dioptre : surface séparant deux milieux d’indices différents. Si cette surface est plane, on
parle de dioptre plan.

• Normale : direction perpendiculaire au dioptre, au point où le rayon le rencontre.
• Plan d’incidence : plan contenant la normale et le rayon incident.
• Angle d’incidence : angle entre la normale au dioptre et le rayon incident.

Tous les angles sont orientés et définis par rapport à la normale au dioptre (figure 1.6).
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� Comment la lumière se réfléchit-elle et se réfracte-t-elle sur un dioptre ?

On considère un rayon incident
qui se propage dans un milieu
d’indice n1 et qui rencontre un
dioptre de séparation avec un
milieu d’indice n2. La figure 1.6
introduit les notations utilisées.

Milieu 1 : n1 Milieu 2 : n2

A A′

rayon incident

rayon réfléchi

normale

dioptre

i2

rayon réfracté

i = i1

r I

+

Figure 1.6. Réflexion et réfraction d’un rayon
lumineux lorsque n1 < n2.

Dans le plan d’incidence, les angles par rapport à la normale sont des grandeurs algébriques, positifs
pour une rotation dans le sens trigonométrique, négatifs pour la rotation inverse. La direction du
rayon réfléchi est donnée par la première loi de Snell-Descartes et celle du rayon réfracté par la
seconde loi de Snell-Descartes :

• Le rayon réfléchi appartient au plan d’incidence,
• l’angle que fait le rayon réfléchi avec la normale est opposé à l’angle d’incidence r = −i.

Loi de la réflexion : première loi de Snell-Descartes

Cette loi permet également de prévoir la direction du rayon réfléchi par un miroir.

• Le rayon réfracté (ou transmis) appartient au plan d’incidence,
• les angles d’incidence i1 = i et de réfraction i2 sont tels que : n1 sin i1 = n2 sin i2.

Loi de la réfraction : seconde loi de Snell-Descartes

On considère un rayon incident qui se propage d’un milieu d’indice n1 vers un milieu d’in-
dice n2. Soit I le point d’intersection entre le rayon incident et le dioptre.

• Construction du rayon réfléchi :
— Prendre un point A appartenant au rayon incident et construire le point A′ symé-

trique de A par rapport au dioptre.
— Le rayon réfléchi a la même direction que la droite (A′I).

• Construction du rayon réfracté :
— Calculer l’angle de réfraction i2 à partir de la relation n1 sin i1 = n2 sin i2.
— Tracer le rayon réfracté, traversant le dioptre au point I, avec un angle i2 par

rapport à la normale au dioptre en I.

Méthode 1.1 : Construction géométrique du rayon réfléchi et du rayon réfracté

Exercices (1.1) (1.2)
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� Existe-t-il toujours un rayon réfracté et un rayon réfléchi ?

• Cas n1 < n2 : sin i2 = n1
n2

sin i1, d’où |i2| < |i1|. Le rayon réfracté se rapproche de
la normale. Ce rayon existe quel que soit l’angle d’incidence du rayon incident. Pour une
incidence rasante (|i1| → π/2), l’angle du rayon réfracté tend, en valeur absolue, vers une
valeur limite |i2�| = arcsin(n1/n2) ; on parle alors de réfraction limite.

• Cas n1 > n2 : sin i2 = n1
n2

sin i1, d’où |i2| > |i1|. Le rayon réfracté s’éloigne de la
normale. L’angle du rayon réfracté étant limité, en valeur absolue, à π/2, il n’existe pas
de rayon réfracté si sin |i1| > n2/n1, c’est-à-dire si |i1| > arcsin(n2/n1) ; on parle alors de
réflexion totale de la lumière incidente.

• Vérifier que le rayon lumineux se propage d’un milieu plus réfringent vers un milieu
moins réfringent (n1 > n2).

• Calculer l’angle d’incidence limite, qui permet d’avoir un angle réfracté égal, en valeur
absolue, à π/2 : n1 sin |i1�| = n2 sin π

2 = n2 soit |i1�| = arcsin
(

n2
n1

)
.

• Vérifier que |i1| > |i1�|.

Méthode 1.2 : Établir la condition de la réflexion totale

Exercice (1.3)

La lumière provenant d’une étoile est en partie réfléchie sur les différentes couches de l’atmosphère.
Pour limiter cette réflexion, mais également l’absorption et la diffusion de la lumière incidente par
les éléments de l’atmosphère, les grands observatoires sont placés en altitude. L’idéal est de placer
l’instrument d’observation hors de l’atmosphère, sur un satellite. C’est le cas du télescope spatial
Hubble.

� 4 Observation d’une étoile à l’aide d’un système optique

Un système optique centré est un ensemble de dioptres qui admettent un axe de symétrie de
révolution, constituant son axe optique. Il est délimité par une face d’entrée, par laquelle la
lumière incidente entre dans le système et une face de sortie, par laquelle elle en ressort.

Définition : Système optique centré

Un peu de vocabulaire.
• Plans transverses : plans perpendiculaires à l’axe optique.
• Point objet A : point d’intersection des rayons lumineux arrivant sur le système optique.
• Objet réel ou virtuel : un objet est réel s’il est situé avant la face d’entrée du système

optique (il peut être touché). Dans le cas contraire l’objet est virtuel.
• Point image A′ : point d’intersection des rayons lumineux émergeant du système optique.
• Image réelle ou virtuelle : une image est réelle si elle est située après la face de sortie

du système optique (elle peut être visible sur un écran). Dans le cas contraire l’image est
virtuelle.
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Les rayons provenant d’un point objet situé à très grande distance du système optique
sont pratiquement parallèles entre eux. On dit que le point objet est à l’infini.

La figure 1.7 illustre les différentes configurations que l’on peut rencontrer avec un système optique
centré (S).

Objet réel / image réelle

axe optique

(S)

face d’entrée face de sortie

A A′

Objet virtuel / image réelle

axe optique

(S)
A A′

Objet réel / image virtuelle

axe optique

(S)
A

A′

Objet virtuel / image virtuelle

axe optique

(S)
AA′

Figure 1.7. Présentation des configurations possibles dans un système optique.

L’axe optique est orienté dans le sens de propagation de la lumière incidente. Les rayons
réels sont tracés en traits pleins et les prolongements des rayons lumineux en pointillés, pour
positionner les objets virtuels ou les images virtuelles.

� Quelle est la nature d’une image formée par un miroir plan ?

Considérons un objet ponctuel A réel situé sur l’axe optique d’un miroir plan, et traçons quelques
rayons issus de A qui se réfléchissent sur le miroir (méthode 1.1). Ces rayons divergent dans le
milieu émergent (confondu avec le milieu incident dans le cas d’un miroir) et semblent provenir
d’un point A′ situé derrière le miroir. Ce point A′ est l’image de A à travers le miroir. C’est une
image virtuelle : on ne peut pas la matérialiser sur un écran.

axe optique
A A′

Figure 1.8. Miroir plan.

L’objet A et son image A′, formée par un miroir plan, sont symétriques par
rapport au plan du miroir.
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� Tous les rayons issus d’un point objet convergent-ils en un point image ?

Cette question introduit les notions de stigmatisme et d’aplanétisme.

• Un système optique est rigoureusement stigmatique pour le couple (A, A′) si tous les
rayons lumineux passant par le point objet A passent par le point image A′ après avoir
traversé le système optique (S). Les points A et A′ sont alors conjugués par (S).

• Un système optique est rigoureusement aplanétique si le conjugué de tout objet AB
transverse est une image A′B′ transverse.

Définition : Stigmatisme et aplanétisme rigoureux

En pratique, seul le miroir plan est un système rigoureusement stigmatique et aplanétique.
Cependant la structure granulaire de tout capteur optique rend le stigmatisme et l’aplané-
tisme dits approchés aussi satisfaisants que le stigmatisme et l’aplanétisme rigoureux.

• Un système optique présente un stigmatisme approché si tous les rayons lumineux
passant par le point objet A passent au voisinage du point image A′ après avoir traversé
le système optique (S). L’image du point A est donc une tache centrée sur A′ dont les
dimensions devront être plus petites que celles d’une cellule du capteur optique utilisé
pour obtenir une image nette.

• Un système optique présente un aplanétisme approché si le conjugué de tout ob-
jet AB transverse est une image A′B′ quasi transverse.

Définition : Stigmatisme et aplanétisme approchés

Étudions maintenant le cas des lentilles en commençant par préciser le vocabulaire nécessaire.
• Lentille : une lentille est un milieu homogène et transparent délimité par deux dioptres

dont au moins l’un n’est pas plan.
• Lentille mince : une lentille est mince si la distance entre les deux sommets (intersection

des dioptres et de l’axe optique) est petite devant les autres distances caractéristiques de la
lentille.

• Lentille convergente : lentille qui dévie les rayons lumineux incidents vers l’axe optique
(par exemple lentille biconvexe).

• Lentille divergente : lentille qui écarte les rayons de l’axe optique (par exemple lentille
biconcave).

• Centre optique O : intersection de la lentille mince avec l’axe optique.
• Foyer principal objet F : point objet de l’axe optique dont l’image est à l’infini (grande

distance) sur l’axe.
• Foyer principal image F ′ : image d’un point objet situé à l’infini (grande distance) sur

l’axe optique.
• Plan focal objet ou image : plan transverse contenant un foyer principal (objet ou image).

Un point de ce plan est appelé foyer secondaire.
• Mesures algébriques : la mesure algébrique OA est une longueur affectée d’un signe. OA

est positive si le vecteur #    »

OA est dans le même sens que l’axe optique et négative sinon. Si
ce vecteur est orthogonal à l’axe optique, on adopte souvent une convention positive vers le
haut.
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• Distance focale image et vergence : la distance focale image est définie par f ′ = OF ′

et la vergence par V = 1/f ′. La vergence s’exprime en dioptries (δ = m−1) ; elle est positive
pour une lentille convergente et négative pour une lentille divergente.

Les lentilles minces sont schématisées de la façon suivante.

L

F F ′O

L

FF ′ O

Figure 1.9. Schémas des lentilles minces convergentes (f ′ > 0) et divergentes (f ′ < 0).

� Une lentille est-elle stigmatique et aplanétique ?

Pour répondre à cette question, nous avons réalisé des simulations numériques de tracés de rayons à
travers une lentille en verre biconvexe composée de deux faces constituant deux dioptres sphériques.

Lorsque les rayons proviennent d’un objet ponctuel lointain situé sur l’axe optique (figure 1.10),
il y a convergence des rayons à la sortie de la lentille, à condition que les rayons incidents soient
proches de l’axe (a).

−0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

z

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

x

(a)

−0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

z

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

x

(b)

Figure 1.10. Cas d’un faisceau lumineux provenant d’un objet ponctuel situé à une
grande distance sur l’axe optique.

Pour un point objet lointain situé hors de l’axe (figure 1.11), l’abscisse zi sur l’axe optique du point
image est indépendante de la direction des rayons incidents tant que l’angle de ces rayons avec
l’axe optique est faible (a).
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−0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
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0.0

0.2

0.4

x zi

(b)

Figure 1.11. Cas d’un faisceau lumineux provenant d’un objet ponctuel situé à une
grande distance en dehors de l’axe optique.

Les simulations précédentes montrent que le stigmatisme et l’aplanétisme sont obtenus, de manière
approchée, si les rayons provenant de l’objet vérifient des conditions, appelées conditions de Gauss.

On obtient un stigmatisme et un aplanétisme approchés en respectant les conditions de Gauss :
• les rayons lumineux doivent être peu inclinés par rapport à l’axe optique,
• les rayons lumineux doivent être peu écartés de l’axe optique.

Conditions de Gauss

Dans les conditions de Gauss, on peut faire les approximations suivantes : sin θ ≈ θ et
tan θ ≈ θ où θ est l’angle (en radian) entre un rayon et l’axe optique.

� Comment construire l’image d’un objet par une lentille mince ?

Les conditions de Gauss permettent d’obtenir un stigmatisme approché : tous les rayons incidents
passant par un point objet A émergent d’une lentille en passant par un point image A′. Pour
construire l’image d’un objet AB transverse (avec le point A appartenant à l’axe optique), on
utilise les propriétés des rayons lumineux indiquées dans la méthode suivante.

Pour obtenir l’image A′B′ d’un objet AB transverse par une lentille mince convergente ou
divergente, deux rayons émergents parmi les trois proposés ci-dessous sont utilisés.

• Le rayon incident passant par B et le centre optique O n’est pas dévié.
• Le rayon incident se propageant parallèlement à l’axe optique et passant par B émerge

de la lentille en passant par F ′.
• Le rayon incident passant par B et par F émerge parallèlement à l’axe optique.

Méthode 1.3 : Construction de l’image d’un objet transverse AB par une lentille

Exercice (1.4)
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On utilise cette méthode pour construire géométriquement les images A′B′ par les lentilles présen-
tées sur la figure 1.12.

L

F

F ′

OA

B

B′

A′

L

FF ′ O A

B

B′

A′

L

F F ′

OA

B

B′

A′

L

FF ′ OA

B

B′

A′

Figure 1.12. Exemples de construction d’image A′B′ à l’aide de lentilles minces conver-
gentes (f ′ > 0) ou divergentes (f ′ < 0).

Pour obtenir le cheminement d’un rayon lumineux quelconque à travers une lentille, on utilise
les propriétés des foyers secondaires.

• Deux rayons incidents parallèles donnent des rayons émergents qui se croisent dans le
plan focal image à l’intersection entre le rayon incident parallèle passant par O et le
plan focal image.

• Deux rayons incidents qui se croisent dans le plan focal objet au point C donnent des
rayons émergents parallèles entre eux suivant la direction (OC).

Méthode 1.4 : Construction du cheminement d’un rayon quelconque

Exercice (1.5)

� Peut-on retrouver la position et la taille d’une image par le calcul ?

Dans les conditions de Gauss, le système optique conjugue l’objet AB et son image A′B′. La
position de l’image se déduit de celle de l’objet en utilisant une formule de conjugaison. Les formules
de conjugaison peuvent être démontrées à l’aide de considérations géométriques. Pour une lentille
mince il existe deux formules de conjugaison et trois formules de grandissement.

Ces formules de conjugaison et de grandissement sont valables pour tout type de len-
tilles minces, convergentes (f ′ > 0) ou divergentes (f ′ < 0).
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Soit une lentille mince de centre optique O et de distance focale image f ′ qui conjugue l’objet A
et l’image A′. Les deux formules de conjugaison sont :

• Formule de Descartes ou formule de conjugaison avec origine au centre optique :
1

OA′
− 1

OA
= 1

f ′

• Formule de Newton ou formule de conjugaison avec origines aux foyers :
FA · F ′A′ = −f ′2

• La taille de l’image A′B′ se détermine à partir du grandissement transversal défini par

γ = A′B′

AB
:

γ = OA′

OA
= −F ′A′

f ′ = f ′

FA

Méthode 1.5 : Utiliser une formule de conjugaison ou de grandissement

Exercices (1.6) (1.7)

� Avec quel type de lentille mince peut-on former une image réelle d’un objet réel ?

Pour répondre à cette question, posons x = OA et x′ = OA′ et traduisons la relation de conjugaison
de Descartes par la droite d’équation 1

x′ = 1
x

+ 1
f ′ tracée dans le plan (1/x, 1/x′).

1/x

1/x′

1/f ′
−1/f ′

Objet réel

Image réelle

Figure 1.13. Lentille convergente.

1/x

1/x′

1/f ′

−1/f ′

Objet réel

Image réelle

Figure 1.14. Lentille divergente.

Les domaines grisés sur les figures 1.13 et 1.14 sont ceux pour lesquels l’objet et l’image sont tous
deux réels (x < 0 et x′ > 0). Nous constatons que ce n’est possible qu’avec une lentille
convergente. Il faut en outre avoir 1/x > −1/f ′, c’est-à-dire x < −f ′, ce qui correspond à un
objet situé avant le foyer principal objet F de la lentille. On a alors 1/x′ < 1/f ′, c’est-à-dire x′ > f ′,
ce qui correspond à une image située après le foyer principal image F ′ de la lentille.

� Comment choisir la distance focale de la lentille convergente pour obtenir une
image réelle d’un objet réel ?

Notons p et p′ les distances de l’objet réel A et de l’image réelle A′ au centre optique de la lentille
(p = −x et p′ = x′). Notons D la distance entre A et A′ (D = p + p′). La relation de conjugaison
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de Descartes conduit à :
1
x′ − 1

x
= 1

f ′ ⇒ 1
p′ + 1

p
= 1

f ′ ⇒ (p + p′)f ′ = pp′ ⇒ Df ′ = p(D − p)

Ainsi p doit être une racine positive du trinôme p2 − Dp + Df ′ = 0. Une condition nécessaire est
que le discriminant de celui-ci soit positif ou nul, c’est-à-dire que D ≥ 4f ′.

Pour conjuguer un objet réel et une image réelle, la distance objet-image D doit vérifier
D ≥ 4f ′ où f ′ est la distance focale image de la lentille convergente.
Il faut en outre placer l’objet à une distance de la lentille supérieure à f ′.

Conjugaison d’un objet réel en une image réelle par une lentille convergente

Pour projeter une image sur un écran, il faut qu’elle soit réelle.

� Qu’est-ce qu’une lunette astronomique ?

La lunette astronomique étudiée est constituée d’un objectif et d’un capteur CCD (figure 1.1). La
lumière, émise par l’étoile observée, entre par l’objectif de la lunette assimilé à une lentille mince
convergente Lobj (figure 1.15).
L’étoile est à une distance extrêmement grande devant la taille de la lunette. Son image se forme
donc dans le plan focal image de l’objectif où il faut placer le capteur CCD. Le diamètre apparent
de l’étoile (à l’exception du Soleil) est trop petit pour être visible sur une image. Cette étoile est
donc assimilable à un objet ponctuel B∞ situé à l’infini. Deux rayons permettent de déterminer la
position de l’image B′ dans le plan focal image.

Lobj

Fobj F ′
objOobj

B∞

capteur CCD

•B′

Figure 1.15. Construction géométrique de l’image d’une étoile B∞ par l’objectif d’une
lunette astronomique.

� 5 Observation à l’œil à travers la lunette astronomique
Après avoir photographié les étoiles à l’aide d’un capteur CCD, on souhaite faire une observation
à l’œil. On place alors un oculaire à la place du capteur photosensible, comme indiqué sur la
figure 1.1. Pour positionner précisément l’oculaire par rapport à l’objectif, on s’intéresse dans un
premier temps au système optique que constitue l’œil (figure 1.16).
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Cornée

Iris

Cristallin

Rétine

Humeur vitrée

Muscle
Ligament Iris

Lentille équivalente
Rétine

Nerf optique

d

Figure 1.16. Description et modélisation d’un œil emmétrope (sans défaut).

• L’œil est un système optique convergent constitué de la cornée, du cristallin et de l’humeur
vitrée ; ce système peut être modélisé par une unique lentille convergente équivalente placée
dans l’air.

• Les muscles et les ligaments permettent de bomber plus ou moins le cristallin et de modifier
ainsi la valeur de la distance focale de la lentille équivalente (accommodation).

• L’iris joue le rôle d’un diaphragme et permet de régler la quantité de lumière pénétrant
dans l’œil. La contraction et la dilatation de l’iris permettent de faire varier la taille de la
pupille (ouverture circulaire par où passe la lumière).

• La rétine, qui tapisse le fond du globe oculaire, est constituée de cellules sensibles à la
lumière. Lorsque l’accommodation est faite, l’image se forme sur la rétine et est envoyée au
cerveau via le nerf optique.

Un œil emmétrope (sans défaut) forme sans accommodation l’image sur la rétine d’un point situé à
très grande distance (à l’infini). L’accommodation consiste à réduire légèrement la distance focale
du cristallin, de manière à venir former sur la rétine l’image d’un objet proche.
Le point le plus proche (punctum proximum) pouvant être vu nettement par un œil standard
est à une distance dm = 25 cm de l’œil (distance minimale de vision distincte) et le point le
plus lointain (punctum remotum) est situé à une très grande distance (à l’infini). C’est la plage
d’accommodation de l’œil.

� Quelle est la plage de variation de la distance focale ?

La distance entre la lentille équivalente et la rétine est fixe et notée d. Lors d’une vision au punctum
remotum, l’objet étant suffisamment loin pour pouvoir être considéré à l’infini, l’image se forme
sur la rétine ; la distance focale de la lentille est donc f ′

PR = d. Lors d’une vision au punctum
proximum (accommodation maximale), la distance focale de la lentille f ′

PP s’obtient avec la formule
de conjugaison de Descartes :

1
OA′

− 1
OA

= 1
f ′

PP
avec OA = −dm et OA′ = d. On obtient ainsi f ′

PP = dmd

dm + d
. Avec d = 17 mm

et dm = 25 cm, on trouve que la distance focale d’un œil emmétrope varie entre 16 mm et 17 mm.

� Quel est le plus petit objet observable à l’œil nu ?

Cette question revient à se demander quelle doit être la distance la plus petite entre deux points
objets A1 et A2 pour qu’ils soient distingués lors d’une observation à l’œil nu.
Le pouvoir séparateur de l’œil ε est l’angle minimal entre deux rayons pénétrant dans l’œil
pour lesquels cette condition est satisfaite. Pour un œil standard, il vaut environ 1 ′ (une minute
d’arc), soit 1/60 degrés ou encore ε = 3 · 10−4 rad.
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Pour voir un maximum de détails, on rapproche l’objet au punctum proximum. Dans ces conditions,
la distance minimale entre deux objets distincts est � = ε dm ≈ 0,07 mm.

A1

A2

ε

dm

� Où placer l’oculaire pour observer des étoiles à la lunette sans accommoder ?

L’oculaire de la lunette (figure 1.1) est assimilé à une lentille mince convergente Loc (figure 1.17).
On désire observer, sans avoir à accommoder, un objet situé à l’infini (ou à très grande distance)
en plaçant l’œil derrière l’oculaire de la lunette. Il faut donc que l’image formée par la lunette soit
elle-même rejetée à l’infini. Cela constitue la définition d’un système afocal.
L’objectif forme de l’objet B∞ une image Bi qui joue le rôle d’objet pour l’oculaire. L’image B′

∞
de Bi par l’oculaire constitue l’image de B∞ par la lunette :

B∞
objectif−→ Bi

oculaire−→ B′
∞

B∞ étant à l’infini, Bi se situe dans le plan focal image de l’objectif. Pour que B′
∞ soit rejetée

à l’infini, Bi doit se former dans le plan focal objet de l’oculaire. Ainsi, pour que la lunette soit
afocale, le plan focal image de l’objectif et le plan focal objet de l’oculaire doivent être confondus.
Si l’objectif et l’oculaire sont assimilables à deux lentilles minces convergentes, leur distance doit
alors être égale à la somme de leurs distances focales images.
Le cheminement d’un rayon lumineux est présenté sur la figure 1.17 dans le cas où f ′

obj = 5f ′
oc.

Lobj

Fobj F ′
objOobj

Loc

Foc

F ′
oc

Ooc

Bi

B∞

B′
∞

α′

α

Figure 1.17. Construction géométrique de rayons lumineux au sein d’une lunette astronomique.

� Comment caractériser la lunette ?

Une lunette astronomique est habituellement caractérisée par son grossissement, défini par le rap-
port de l’angle α′ sous lequel est vue l’image à la sortie de la lunette par l’angle α sous lequel on
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voit l’objet sans la lunette : G = α′

α
. Les angles α et α′ sont algébriques et définis à partir de l’axe

optique. On choisit (arbitrairement) le sens des angles positifs dans le sens trigonométrique.
La taille de l’image intermédiaire peut alors s’exprimer en fonction de α et α′ :

F ′
objAi = αf ′

obj = −α′f ′
oc

où F ′
objAi < 0, α < 0 et α′ > 0. On obtient ainsi le grossissement de la lunette : G = α′

α
= −

f ′
obj

f ′
oc

.

G étant négatif, la lunette astronomique n’est pas adaptée à une observation terrestre.
Le fait de renverser l’image d’un astre ne présente en revanche aucun inconvénient.

La lunette astronomique permet ainsi d’augmenter le pouvoir séparateur de l’observateur. À l’œil
nu ce pouvoir séparateur, rappelons-le, vaut ε � 1 ′. Par exemple, pour f ′

obj = 1,0 m et f ′
oc = 10 mm,

le grossissement est G = −100. Le pouvoir séparateur devient ε′ = ε/|G| soit ε′ � 0,6 seconde
d’arc (une seconde d’arc égale 1/3 600 degrés). Si le grossissement de la lunette astronomique est
suffisant, son utilisation peut permettre de séparer une paire d’étoiles confondues à l’œil nu.

� 6 Autres dispositifs optiques
Pour finir ce chapitre, nous allons aborder le principe de fonctionnement d’un appareil photogra-
phique et le principe de transmission d’information par fibre optique.

� Comment modéliser un appareil photo ?

Un appareil photographique est un système optique permettant de former l’image d’un objet sur
un capteur photosensible. Ce système fonctionne un peu comme l’œil : le cristallin, l’iris et la
rétine étant remplacés par l’objectif, le diaphragme et le capteur. La différence principale réside
dans la mise au point au cours de laquelle la distance entre l’objectif et le capteur varie alors que
la profondeur du globe oculaire est fixe au cours de l’accommodation. Pour la suite, l’appareil
photographique sera modélisé simplement de la façon suivante (figure 1.18) :

• l’objectif, généralement constitué de plusieurs lentilles, est décrit comme une lentille conver-
gente de distance focale f ′ ;

• un diaphragme circulaire de diamètre D qui limite l’étendue du faisceau lumineux ;
• un capteur photosensible.

Diaphragme

Capteur

Afficheur LCD

Système équivalent
L

d

D

Ordinateur

Viseur électronique

Moteur de mise au point
Objectif

Figure 1.18. Description et modélisation d’un appareil photo.
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� Quels sont les réglages nécessaires avant toute prise de vue ?

• La mise au point est réalisée sur une partie du sujet que le photographe souhaite mettre
en valeur. Cette mise au point, manuelle ou automatique (autofocus), consiste en un dépla-
cement des lentilles de l’objectif afin que l’image de la partie sélectionnée soit nette.
Il existe ainsi un plan objet de netteté optimale et une zone, en amont et en aval de ce plan,
dans laquelle les objets donnent une image d’une netteté acceptable. L’étendue de cette
zone dans laquelle l’image n’est pas floue est appelée la profondeur de champ.

• L’ouverture est le réglage du diamètre utile de l’objectif à l’aide du diaphragme, généra-
lement exprimée sous la forme f ′/N où N est un nombre sans dimension appelé nombre
d’ouverture (N = 1,4, 2, 2,8, 4. . .). Ce réglage permet de contrôler la quantité de lumière
qui atteint le capteur et également la profondeur de champ.

• Le temps de pose est la durée pendant laquelle le capteur est exposé à la lumière. Il
contrôle, avec le diaphragme, la quantité de lumière qui atteint le capteur. Lorsque cette
quantité de lumière est appropriée, on dit que la photo est bien exposée (ni trop claire, ni
trop sombre).

• Le choix de la focale f ′ de l’objectif est important car il définit l’angle de vue, c’est-à-dire
la quantité de la scène du sujet pouvant être prise par l’objectif. Les objectifs de type grand
angle (objectifs de petite focale) sont adaptés pour photographier un paysage alors que les
téléobjectifs (objectifs de grande focale) sont particulièrement appréciés en photographie
sportive ou animalière pour cadrer le sujet de façon plus « serrée ».

� Comment construire géométriquement la profondeur de champ pour un réglage
donné ?

La mise au point est faite sur un objet ponctuel A appartenant à l’axe optique de l’appareil
photographique. La distance d entre l’objectif et le capteur est alors réglée de sorte que l’image A′

du point A se forme sur le capteur. Un objet A1 situé entre le point A et l’appareil donne ainsi
une image ponctuelle A′

1 derrière le capteur et une tache sur le capteur. Pour la suite, on considère
que A1 est vu nettement si le diamètre de son image sur le capteur ne dépasse pas la largeur h
d’un pixel du capteur. Une construction géométrique permet de déterminer la position limite de
l’objet A1� (figure 1.19).
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Figure 1.19. Construction géométrique partielle de la profondeur de champ.

La figure 1.19 peut être complétée par le tracé d’un rayon passant par le point objet A2�, situé à
gauche du point A, donnant lui-aussi une tache de diamètre h sur le capteur.
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Tout objet ponctuel situé entre les positions limites A1� et A2� sera vu nettement. Cet intervalle
constitue la profondeur de champ de l’appareil photographique réglé sur le plan objet
passant par A.

• Sur un axe optique, positionner une lentille convergente diaphragmée et ses foyers
principaux Fobj et F ′

obj. Repérer le plan focal image.
• Choisir un point objet A sur l’axe optique. À l’aide d’un foyer secondaire image, tracer

un rayon issu de A et traversant l’objectif. Repérer la position de son image A′ sur
l’axe optique et y positionner le capteur.

• Repérer le diamètre limite h de la tache sur le capteur.
• Tracer le rayon passant par les extrémités hautes (ou basses) du diaphragme et de la

tache et repérer la position de l’image A′
1� sur l’axe optique. À l’aide d’un nouveau foyer

secondaire image, compléter le rayon incident et déterminer la position de l’objet A1�

conjugué de A′
1�.

• Tracer le rayon passant par l’extrémité haute du diaphragme et l’extrémité basse de la
tache et repérer la position de l’image A′

2� sur l’axe optique. À l’aide d’un nouveau foyer
secondaire image, compléter le rayon incident et déterminer la position de l’objet A2�

conjugué de A′
2�.

• Repérer la profondeur de champ se situant entre les positions limites A1� et A2�.

Méthode 1.6 : Construction géométrique de la profondeur de champ

L’influence de l’ouverture D sur la profondeur de champ sera traitée dans l’exercice 1.13.
L’influence de la focale et de la durée d’exposition sur la formation de l’image y sera
aussi étudiée.

� Qu’est-ce qu’une fibre optique ?

Une fibre optique est un guide d’onde composée d’un cœur central entouré d’une gaine concen-
trique. Il en existe de différents types. Nous nous proposons ici de décrire la fibre optique à saut
d’indice ayant un cœur d’indice n1 et une gaine d’indice n2 légèrement inférieur à n1 (figure 1.20).
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Figure 1.20. Fibre optique à saut d’indice et dispersion intermodale.

� Comment la lumière est-elle guidée à l’intérieur d’une fibre à saut d’indice ?

Un rayon lumineux entre dans la fibre au point O de l’interface air-cœur avec un angle d’inci-
dence i0. L’air étant moins réfringent que le cœur de la fibre, le rayon pénètre dans le cœur avec
un angle i1 < i0 (figure 1.20). En dehors du cas où i0 est nul, ce rayon arrive sur la gaine en I avec




