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Avant-propos

La réussite aux concours externes et internes de recrutement des enseignants de physique-chimie 
(CAPES, Agrégation) nécessite, outre des connaissances didactiques et pédagogiques, de solides 
connaissances disciplinaires à un niveau attendu au minimum de celui des classes préparatoires 
scientifiques aux grandes écoles. La maîtrise de ces connaissances est le socle même du dis-
cours scientifique pédagogique propre à l’enseignement. L’objectif principal de cet ouvrage est 
d’apporter aux candidats de ces concours une synthèse des savoirs et savoir-faire fondamentaux 
dans les principaux domaines de la physique (optique, mécanique, thermodynamique, électro-
magnétisme, ondes et physique moderne). Les étudiants des classes préparatoires comme les 
collègues déjà enseignants pourront aussi y trouver un intérêt.
Chacun des 24 thèmes proposés se décline sous la forme d’énoncés alternant entre des questions 
de cours et des applications, avec à leur suite des corrigés détaillés. Ils peuvent être travaillés en 
toute autonomie indépendamment les uns des autres. Le candidat trouvera dans les questions de 
cours les principales définitions et lois de la physique, ainsi que les démonstrations et raisonne-
ments physiques types, un soin tout particulier ayant été apporté à la description des hypothèses 
inhérentes à toute modélisation. Si la capacité à mener un développement calculatoire rigoureux 
reste indispensable, la technicité mathématique ne doit pas supplanter le sens physique. C’est 
en ce sens que les applications s’appuyant sur des situations concrètes tirées de l’expérience et 
de la vie courante ont été choisies. Afin d’alléger les énoncés, toutes les constantes et données 
astronomiques utiles sont regroupées dans une table en fin d’ouvrage.
Je tiens à remercier tout particulièrement Nathalie Bourdon d’avoir cru en ce projet, pour sa 
confiance tout au long de la rédaction, pour ses conseils avisés et pour l’entière liberté qu’elle 
m’a laissée, ainsi qu’Anne Temps pour son important travail consacré au suivi de la réalisation 
de l’ouvrage et nos échanges toujours constructifs. Je n’oublie évidemment pas ma famille dont 
l’indéfectible soutien et les encouragements m’ont aidé à mener à bien ce projet.
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2

Chapitre 1
Optique géométrique

1	 Lois de l’optique géométrique
1.1 En quoi consiste l’approximation de l’optique géométrique ?
1.2 Expliciter la notion de rayon lumineux.
Sauf mention contraire, tous les milieux matériels considérés dans ce thème seront des milieux dié-
lectriques non magnétiques, transparents, linéaires, homogènes et isotropes (milieux TLHI).
1.3 Donner la signification des qualificatifs « homogène » et « isotrope ».
1.4 Définir l’indice optique n  d’un milieu TLHI.
Comment appelle-t-on le phénomène lié à la dépendance de n  vis-à-vis de la fréquence de cette 
lumière ? Quelle loi relie généralement n  à la longueur d’onde λ0 de cette lumière dans le vide ?
1.5 Dans l’approximation de l’optique géométrique, la marche d’un rayon lumineux dans un milieu 
TLHI obéit à trois principes : le principe de propagation rectiligne, le principe du retour inverse, et 
le principe d’indépendance des rayons lumineux. Énoncer ces trois principes.
1.6 Énoncer les lois de Snell-Descartes relatives à la réfraction d’un rayon lumineux à 
la traversée d’un dioptre qui sépare deux milieux TLHI, d’indices de réfraction n1 et n2.  
Commenter les cas n n1 2<  et n n1 2> .
Les lois de Snell-Descartes peuvent être démontrées à partir du théorème de Fermat (1657).
1.7 Définir le chemin optique AB( )AB =  le long d’une courbe Γ( ) suivie par la lumière entre deux 
points A et B dans le milieu considéré.
Le principe de Fermat énonce que de tous les trajets possibles reliant les points A et B, celui effec-
tivement suivi par la lumière correspond à un chemin optique stationnaire. Donner la signification 
du terme « stationnaire ».
Dans les cas usuels, ce chemin optique est minimal. Montrer alors que le postulat de propagation 
rectiligne de la lumière déduit de l’expérience est bien en accord avec le principe de Fermat.
1.8 On considère le trajet AIB  suivi par la lumière entre deux milieux : le point A est situé dans un 
milieu d’indice n1, le point B est situé dans un milieu d’indice n2, le point I est le point d’incidence 
sur le dioptre qui sépare les deux milieux. On fait subir au point I un déplacement infinitésimal 
OI IId
� �� � ��

= ′ sur le dioptre, où O est un point fixe quelconque.
Montrer que la différence des chemins optiques entre les trajets infiniment voisins AIB  et AI B′  
s’écrit : � � � ��

n u n u OId ( ).dAB 1 1 2 2 = −  où u1
  et u2

  sont les vecteurs unitaires orientés dans le sens de 
propagation de la lumière et portés par les segments AI[ ]  et IB[ ] .
Par application du principe de Fermat, établir les lois de Snell-Descartes pour la réfraction. On 
pourra introduire le vecteur unitaire N



, normal au dioptre en I et dirigé du milieu d’indice n1 vers 
le milieu d’indice n2.
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3

Chapitre 1 •  Optique géométrique

Application 1 

Une fibre optique à saut d’indice est modélisée par un cylindre central d’axe O u( , )x
  appelé 

cœur, de rayon Rc et d’indice n 1,515c = , entouré par un second cylindre de même axe appelé 
gaine, d’indice n 1,495g =  (figure E1.1). On considère un rayon qui arrive en O sur la face 
d’entrée de la fibre avec un angle d’incidence θ . Ce rayon est situé dans le plan O u u( , , )x y

   
contenant l’axe de révolution de la fibre, si bien que son trajet au sein de la fibre est astreint 
à rester dans ce plan. Le milieu extérieur est l’air, assimilé au vide d’indice n 1,000a = . La 
lumière est monochromatique, de longueur d’onde dans le vide 0λ , située dans le proche infra-
rouge et supposée, sauf mention contraire, très inférieure à Rc.

cn

gn

�

cRO
xu

yu
I

�

Figure E1.1 – Fibre optique à saut d’indice.

a. Montrer que le rayon est guidé dans le cœur si l’angle θ  est inférieur à un angle limite θlim,  
appelé angle d’acceptance de la fibre, dont on donnera l’expression en fonction des indices des 
différents milieux considérés. Calculer θlim et la quantité O.N . n ( )sina limθ= , appelée ouverture 
numérique de la fibre.
b. La fibre a une longueur L Rc . Exprimer la différence ∆t  de temps de par-
cours de l’entrée à la sortie de la fibre, entre le trajet de durée maximale et le trajet de 

durée minimale. On donnera le résultat en fonction de 
n n

2n
1c

2
g
2

c
2

∆ =
−

, nc, L et c ,  

célérité de la lumière dans le vide. Calculer ∆t  pour une fibre de 10 km.
c. On injecte à l’entrée de la fibre des impulsions lumineuses d’une durée τ ∆te  , avec une 
période T , sous la forme d’un faisceau conique convergent d’axe O u( , )x

  et de demi-angle au 
sommet θlim. À quelle condition sur T  les impulsions seront-elles séparées à la sortie ? En 
déduire que cette condition impose que <

∆
BL

c
nc

 où B  est la bande passante en fréquences de 

la fibre (c’est-à-dire son débit numérique en bits par seconde). Calculer la longueur maximale 
Lmax  de fibre permettant une transmission d’informations à un débit de 200 Mbits par seconde.
d. En fait, pour le faisceau conique considéré, la propagation guidée à l’intérieur de la fibre 
n’est possible que pour un nombre discret de chemins, appelés modes de propagation. Comment 
expliquer qualitativement l’existence de ces modes ? Pour réduire la dispersion modale d’une 
fibre, c’est-à-dire l’étalement temporel d’une impulsion lumineuse en sortie, et donc augmenter 
sa capacité de transmission, on peut limiter le nombre de modes de propagation. À la limite, 
on a recours à des fibres monomodes pour lesquelles la seule propagation axiale est pos-

sible. On admet que la condition d’existence d’un unique mode s’écrit : 
2

R n 2 2,405
0

c cλ
π

∆ < .  

La description adoptée de la lumière jusqu’ici est-elle compatible avec cette condition ?
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Partie 1 •  Optique

4

On peut toutefois améliorer la capacité de transmission d’une fibre multimode en modifiant son 
profil d’indice. On considère à cet effet une fibre à gradient d’indice dont l’indice du cœur varie 

continûment avec la distance à l’axe ≤r Rc selon : n (r) n 1 2 r
R

2
c
2

c

p

= − ∆














  où p 1≥ . Les 

valeurs de nc, ng et donc de ∆  sont les mêmes que celles de la fibre à saut d’indice étudiée précédem-
ment. Un rayon lumineux arrive en O sur la face d’entrée de la fibre avec un angle d’incidence θ .  
On note i r( ) l’angle d’incidence local du rayon lumineux à la distance r de l’axe de la fibre à 
l’intérieur du cœur (figure E1.2 gauche).

�
O

xu

yu I
r

( )i r
gn

    
O xu

yu

ji jn

–1jn

+1jn

–1ji

+1ji

Figure E1.2 – Fibre optique à gradient d’indice.

e. Justifier que le produit n(r) sin i(r) est une constante, notée A, qu’on exprimera en fonc-
tion de nc, na et de l’angle d’injection θ . On pourra pour cela considérer le cœur comme un 
milieu stratifié constitué de couches homogènes, planes, parallèles et d’épaisseur infiniment 

faible devant Rc (figure E1.2. droite). Donner la relation entre 
r
x

d
d

 et i(r ), puis montrer que 
r
x

n (r)
A

1
d
d

2 2

2





 = − . En déduire alors l’équation différentielle suivante vérifiée par tout point 

du rayon lumineux à l’intérieur du cœur : 
r

x
1

2A
(n (r))

r
d
d

d
d

2

2 2

2
= .

f. Pour quelle valeur du paramètre p la trajectoire du rayon lumineux est-elle sinusoïdale, de 

la forme r(x) r 2
xcos0 ϕ= π
Λ

+




  ? Préciser les expressions de l’amplitude r0 et de la période 

spatiale Λ en fonction de nc, na, Rc, ∆  et de l’angle d’injection θ . On conservera cette valeur 
de p dans la suite.
g. Quelle est la condition sur l’angle θ  pour que le rayon lumineux soit effectivement confiné à 
l’intérieur du cœur ? En déduire la valeur de l’ouverture numérique O N. . de la fibre à gradient 
d’indice considérée ici. Commenter.
h. On admet que la dispersion modale de la fibre de longueur ΛL   s’écrit, dans le cas de 

l’impulsion de la question c. : t
n L
c

1
1 2

1c∆ ′ =
− ∆
− ∆

−




 . Calculer ∆ ′t  pour une fibre de 10 km. 

Commenter. Expliquer physiquement pourquoi la dispersion modale est plus faible dans une 
fibre à gradient d’indice que dans une fibre à saut d’indice.
i. Quels intérêts la fibre optique présente-t-elle pour la transmission de l’information par rap-
port à un câble électrique classique ?
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Chapitre 1 •  Optique géométrique

2	 Formation des images
Sauf mention contraire, tous les systèmes optiques considérés dans la suite de ce thème seront des 
systèmes centrés.
2.1 Définir un système optique centré. Distinguer les trois types de systèmes optiques centrés usuel-
lement rencontrés.
2.2 Donner la condition de stigmatisme rigoureux d’un système optique Σ( ) pour un couple de points 

′A A( , ). Traduire cette condition en termes de chemin optique. Quel unique système optique vérifie 
cette condition quel que soit le couple de points ′A A( , ) ?
2.3 Donner les conditions d’aplanétisme rigoureux d’un système optique Σ( ) pour un couple de points 

′A A( , ) de l’axe du système.

Application 2 
Le miroir concave primaire d’un télescope a la forme d’un paraboloïde de révolution d’axe 
S u( , )x
  et de sommet S. Dans le plan S u u( , , )x y

  , la trace du miroir décrit une portion de para-
bole, d’équation cartésienne d’origine S y 2px2 =  et de foyer F( p / 2,0), où la longueur p 
est le paramètre de la parabole (figure E1.3). Le miroir est éclairé par un faisceau de lumière 
parallèle à son axe.
Montrer que tout rayon converge après réflexion sur le miroir au foyer F quelle que soit sa 
distance à l’axe S u( , )x

 . Commenter. On pourra pour cela évaluer le chemin optique AIF( ) =  
où I est le point d’incidence d’un rayon passant par un point A d y( , ).

S

uy

F

A

y
I

ux

Figure E1.3 – Réflexion sur un miroir parabolique.

Soit A un point-objet de l’axe optique du système ( )Σ  considéré. Un rayon lumineux issu de 
A arbitrairement choisi est entièrement caractérisé par l’angle orienté α  qu’il forme avec 
l’axe optique. Ce rayon émerge du système Σ( ) en passant par un point-image ′αA  de l’axe. 
On note I le point d’incidence sur la face d’entrée du système Σ( ) et ′I  le point d’émer-
gence sur sa face de sortie (figure E1.4). Du fait de l’invariance de révolution du sys-
tème, le chemin optique AI I A( ... )AA = ′ ′α′α

 est nécessairement une fonction paire de α .  
Au voisinage de 0α = , un développement limité au quatrième ordre en α  conduit à  : 
  α α= + +′α

a aAA 0 2
2

4
4 où les coefficients a2 et a4 dépendent de la position de ′αA  pour A fixé.
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6

A

I
I′

A′α
�

(�)

Figure E1.4 – Système optique centré.

2.4 Justifier que le système est approximativement stigmatique pour le couple de points A A( , )′ , 
au quatrième ordre près en α , où A′ est la position particulière de A′α  telle que a 02 = . Comment 
nomme-t-on la relation a 02 =  ?
2.5 La limite quantitative à imposer à α  dépend évidemment de la qualité de l’image attendue donc 
du détecteur. Comment en pratique améliorer celle-ci ? Quel en est l’inconvénient ? Quelle est la 
limitation à cette propriété ?
2.6 Énoncer les conditions de l’approximation de Gauss qui traduisent le stigmatisme et l’aplané-
tisme approchés du système ( )Σ  pour tout couple de points A A( , )′  de l’axe.
Sauf mention contraire, tous les systèmes optiques considérés dans la suite seront étudiés dans le 
cadre des conditions de l’approximation de Gauss.
2.7 Définir un foyer objet, puis un foyer image d’un système optique ( )Σ . Distinguer un foyer prin-
cipal d’un foyer secondaire.

Application 3 
Un dioptre sphérique est une surface sphérique, de sommet S, de centre C, de rayon algébrique 
R SC= , séparant deux milieux d’indices de réfraction n  et ′n  (figure E1.5). On considère un 
rayon issu d’un point-objet A situé sur l’axe optique qui atteint le dioptre au point d’incidence 
I. Le support du rayon émergeant du dioptre en I coupe l’axe optique en un point ′A . On note 
ω  l’angle que forme la normale CI( ) au dioptre en I avec l’axe optique.

C SA

I
I

+

+

A′

n′

i′

n

ω

Figure E1.5 – Dioptre sphérique.

a. Établir la relation suivante, appelée invariant fondamental du dioptre sphérique  : 

n CA
IA

n CA
IA

= ′ ′
′
.

b. Justifier qu’il y a stigmatisme approché pour le couple de points ′A A( , ) dans les conditions 
de Gauss. En déduire les relations de conjugaison suivantes liant la position du point-image 
A′ à celle du point-objet A de l’axe :
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n
CA

n
CA

n n
CS

n
SA

n
SA

n n
SC

′ −
′

= ′ − ′
′

− = ′ −

c. Utiliser l’une des relations précédentes pour déterminer la position du foyer principal image 
′F  d’une lentille boule d’indice n plongée dans l’air.

3	 Miroirs sphériques
3.1 Définir un miroir sphérique. Distinguer un miroir concave d’un miroir convexe. Préciser lequel 
est convergent et lequel est divergent.
3.2 On considère un miroir sphérique de sommet S, de centre C et de rayon algébrique R SC= . En 

reprenant la démarche de l’application 3, montrer que CA
CA

SA
SA′

= −
′
 dans les conditions de l’approxi-

mation de Gauss. En déduire les relations de conjugaison suivantes liant la position du point-image 
′A  à celle du point-objet A  de l’axe :

CA CA CS SA SA SC
1 1 2 1 1 2

′
+ =

′
+ =

3.3 Justifier l’existence d’un foyer principal unique = ′F F  tel que SF SF SC / 2= ′ = .
3.4 Établir à l’aide d’une construction graphique les relations avec origine au centre et au sommet 

du grandissement transversal A B
AB

γ = ′ ′.

3.5 Préciser la position de l’image ′A  d’un point-objet A quelconque dans le cas particulier du miroir 
plan.

Application 4 
a. Un rayon atteint un miroir plan en un point I sous un angle d’incidence i (figure E1.6).  
Quel sera le déplacement angulaire β  subi par le rayon réfléchi après une rotation du miroir 
d’un petit angle α  autour d’un axe perpendiculaire en I au plan d’incidence ?
b. Pour mesurer de façon précise la déviation angulaire d’un équipage mobile (tel qu’un sys-
tème à fil de torsion), on fixe le dispositif précèdent sur l’équipage mobile en repérant la tache 
image du rayon réfléchi sur une règle graduée, perpendiculaire à la direction de ce rayon et 
située à une distance D = 2,0 m du miroir (méthode de Poggendorff). Le plus petit déplacement 
mesurable sur la règle est d 1,0 mm= . Quel est le plus petit déplacement angulaire mesurable 
par ce dispositif ? On donnera le résultat en minutes d’arc.

i I

Figure E1.6 – Réflexion sur un miroir plan.
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4	 Lentilles minces sphériques
4.1 Définir une lentille sphérique. Distinguer les six sortes de lentilles parmi les lentilles à bords 
minces et celles à bords épais. Préciser leur caractère convergent ou divergent. Le justifier en assi-
milant localement la lentille à un prisme.
On considère une lentille mince d’indice n , plongée dans l’air, comme l’association de deux dioptres 
sphériques de sommets S1 et S2 pratiquement confondus avec le centre optique O et de rayons algé-
briques respectifs R1 et R2 (figure E1.7). On note =e S S1 2 l’épaisseur au centre de la lentille.

2R

1R
1C2C

1S 2S

e

n

Figure E1.7 – Lentille plongée dans l’air.

4.2 Rappeler les conditions pour qu’une lentille puisse être considérée comme mince, conditions 
supposées respectées dans toute la suite.
4.3 Utiliser les résultats de l’application 3 pour établir la relation de conjugaison des lentilles avec 
origine au centre. Comment nomme-t-on cette relation ?
En déduire que la vergence = ′V f1 /  de la lentille, de distance focale image ′f , s’écrit :

V n
R R

( 1) 1 1

1 2

= − −






 

4.4 Établir à l’aide d’une construction graphique la relation avec origine au centre du grandissement 
transversal γ .
4.5 Les mêmes relations, si on utilise comme origines les foyers principaux objet F et image ′F  de 
la lentille, sont appelées formules de Newton. Montrer qu’elles s’écrivent :

FA F A f F A
f

f
FA

2 γ⋅ ′ ′ = − ′ = − ′ ′
′

= ′

On fixe à une distance D d’un objet AB un écran (E). On souhaite former une image nette ′ ′A B  de 
l’objet sur l’écran à l’aide d’une lentille mince convergente (L), de centre optique O et de distance 
focale image ′f . On note p la distance OA et ′p  la distance ′OA .
4.6 Exprimer la distance D et le grandissement transversal γ  en fonction de la distance p. Représenter 
graphiquement D p( ) et γ p( ) dans l’intervalle physiquement acceptable.
4.7 Justifier qu’il y aura au moins une position possible de la lentille à condition que ′ ≤f D / 4.
Préciser les positions possibles de la lentille si cette condition est respectée. Caractériser les images 
correspondantes. Quel est l’intervalle des distances à la lentille de l’objet pour une projection avec 
un grandissement (en valeur absolue) supérieur à 1 ?
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Application 5 

On appelle doublet un ensemble de deux lentilles minces (L )1  et (L )2  de même axe optique, 
de centres optiques respectifs O1 et O2, de distances focales images respectives f 1′  et ′f 2. On 

caractérise un doublet par un triplet de nombres entiers ( p,q,r) tels que 
f

p
e
q

f

r
a 01 2′

= =
′

= >  
avec e O O 01 2= > .
a. Déterminer la position du foyer principal image ′F  du doublet par rapport à celui F2′ de 
(L )2 , puis la position du foyer principal objet F du doublet par rapport à celui F1 de (L )1 . On 
donnera les résultats en fonction de a et des nombres ( p,q,r).
b. On considère un objet AB situé à l’infini et vu sous un petit angle θ  (conditions de l’approxi-
mation de Gauss). Exprimer la taille A B′ ′ de l’image de l’objet donnée par le doublet. Exprimer 
la distance focale image ′f  de la lentille (L) qui donnerait de cet objet une image de même 
taille que celle donnée par le doublet : ′f  est la distance focale image du doublet. En déduire 
la formule de Gullstrand : V V V eV V1 2 1 2= + −  où V, V1 et V2 sont les vergences respectivement 
du doublet de (L )1  et de (L )2 .
c. Dans le cas où les deux lentilles sont accolées (e 0)= , on obtient la formule des opticiens : 
V V V1 2= + . Retrouver cette relation de façon directe.
d. On considère l’oculaire de Huygens (4,3,2) de distance focale f 40 mm′ = . Déterminer les 
positions de ses foyers principaux objet F et image ′F . Cet oculaire est dit convergent et négatif. 
Expliquer ces dénominations.

5	 Focométrie

MÉTHODE D’AUTOCOLLIMATION
Un miroir plan (M) est accolé à une lentille mince convergente (L), de centre optique O et de dis-
tance focale image inconnue ′f . Ce système {lentille ; miroir} donne d’un point-objet A situé sur 
l’axe optique une image ′A . On note p la distance OA.
5.1 Exprimer la distance algébrique ′AA  en fonction de p et ′f .
5.2 On déplace le système {lentille ; miroir} de façon à former l’image ′ ′A B  d’un objet AB dans le 
plan de front de cet objet. Expliquer comment on peut alors déterminer la distance focale image 

′f  de la lentille (L). Illustrer par une construction graphique. Le miroir doit-il être nécessairement 
accolé à la lentille ?

MÉTHODES DE BESSEL ET SILBERMANN
On considère une lentille mince convergente (L), de centre optique O et de distance 
focale image inconnue ′f , donnant d’un objet AB une image ′ ′A B  nette sur un écran (E).  
On pourra dans les deux questions qui suivent utiliser directement les résultats établis dans la ques-
tion 4.7.
5.3 Dans la méthode de Bessel, on impose une distance D entre l’objet et l’écran fixés de sorte qu’il 
existe deux positions de la lentille, distantes de d , donnant une image nette sur l’écran. Expliquer 
comment on peut alors déterminer la distance focale image ′f  de la lentille (L).
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5.4 Dans la méthode de Silbermann, l’objet étant fixé, on déplace la lentille et l’écran jusqu’à obtenir 
une image nette de même taille que l’objet sur l’écran. Expliquer comment on peut alors déterminer 
la distance focale image ′f  de la lentille (L).

MÉTHODE DE BADAL
Une source ponctuelle A est placée au foyer principal objet d’une lentille (L )0 . On observe son image 

′A  sur un écran (E) à l’aide d’une lentille convergente (L )1  de même axe que la lentille (L )0 , de centre 
optique O1 et de distance focale image ′f 1.
On interpose alors dans le plan focal objet de (L )1  une lentille (L )2  de même axe que la lentille (L )0 ,  
de centre optique O2 et de distance focale image ′f 2 inconnue. Pour retrouver une image nette, on 
constate qu’il faut éloigner l’écran d’une distance d .
5.5 Déterminer la nature et la distance focale image ′f 2 de la lentille (L )2 .

6	 Aberrations chromatiques des lentilles minces
6.1 Les verres courants sont soit de type crown, soit de type flint. En analysant les courbes suivantes 
(figure E1.8), distinguer ces deux types de verre selon leur pouvoir réfringent et leur pouvoir disper-
sif. Dans le domaine visible, commenter l’évolution de l’indice n  de chaque verre avec la longueur 
d’onde λ 0 de la lumière dans le vide.
Pour pouvoir comparer le pouvoir dispersif de deux verres différents, on utilise trois radiations de 
référence :
–– la radiation rouge C de l’hydrogène, de longueur d’onde dans le vide λ = 656,3 nm0,C  ;
–– la radiation bleue F de l’hydrogène, de longueur d’onde dans le vide λ = 486,1 nm0,F  ;
–– la radiation jaune D du sodium, de longueur d’onde moyenne dans le vide λ = 589,3 nm0,D .

En notant nC, nF et nD les indices du verre pour les radiations respectivement C, F et D, on définit la 
constringence ν  du verre ou nombre d’Abbe, égal à l’inverse de son pouvoir dispersif K, par :

ν = =
−

−K
n

n n
1 1D

F C

0  (μm)�

n

0.2
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

Lanthanum dense flint LaSF9

Dense flint SF10

Flint F2

Barium crown BaK4

Borosilicate crown BK7

Fluorite crown FK51A

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Figure E1.8 – Indice de différents verres selon la longueur d’onde.
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On considère une lentille mince convergente (L) et un objet AB éclairé en lumière bichromatique 
rouge et bleue (radiations C et F). Un diaphragme (D) accolé à la lentille limite l’ouverture du fais-
ceau incident (figure E1.9). On rappelle que la vergence de la lentille dépend de l’indice du verre qui 
la constitue selon : = −V G n( 1) où G est un facteur ne dépendant que de la géométrie de la lentille 
(voir question 4.3).

A

B

O

(D)

(L)

d

Figure E1.9 – Images d’un objet éclairé en lumière bichromatique.

6.2 Expliquer pourquoi la lentille va former deux images de l’objet AB, une image ′ ′A BC C rouge et 
une image ′ ′A BF F bleue. On supposera par la suite ces deux images réelles.
Compléter la figure E1.9 en indiquant qualitativement les positions relatives des foyers principaux 
image ′F C et ′F F pour les radiations respectives C et F, puis les images ′ ′A BC C et ′ ′A BF F.
On dit qu’il y a dans ce cas chromatisme de position et chromatisme de grandeur. Expliquer pour-
quoi.
La lentille est désormais éclairée par un faisceau de lumière bichromatique rouge et bleue (radiations C 
et F) parallèle à son axe optique (le point-objet A est donc rejeté à l’infini).
6.3 Reprendre la figure E1.9 et tracer le cheminement des faisceaux rouge et bleu qui émergent de 
la lentille.
6.4 On appelle aberration chromatique principale longitudinale d’une lentille la distance δ  qui 
sépare ses foyers ′F C et ′F F. Exprimer δ  en fonction de la constringence ν  du verre de la len-
tille et de la distance focale image moyenne ′f D, assimilée à celle calculée pour la radiation D. 
Commenter.
Calculer δ  pour une lentille plan convexe de rayon =R 15,0 cm, en verre de type crown (constrin-
gence ν = 58,8 et indice moyen =n 1,515D ), puis en verre de type flint (constringence ν = 37,0 et 
indice moyen =n 1,660D ).
6.5 On appelle aberration chromatique principale transversale d’une lentille le rayon ρ  minimal 
du faisceau émergent intercepté par un écran normal à l’axe optique. La tache circulaire cor-
respondante définit le cercle de moindre aberration chromatique. Exprimer ρ en fonction de la 
constringence ν  du verre de la lentille et du diamètre d  du diaphragme qui contrôle l’ouverture 
du faisceau incident.
Calculer ρ  pour les deux types de verre précédents et un diamètre d’ouverture =d 4,0 cm.
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Application 6 
On considère à nouveau un oculaire constitué de deux lentilles minces de distances focales 
images moyennes f 1,D′  et f 2,D′  (voir application 5). Dans les conditions usuelles d’observation, 
on montre que l’œil voit l’image d’un objet AB éclairé en lumière monochromatique à travers 

l’oculaire sous un angle α ′
′

AB
f


 où ′f  est la distance focale image de l’oculaire.

a. L’objet AB est éclairé en lumière blanche. Pour que l’œil ait l’impression de voir une unique 
image blanche à travers l’oculaire, il suffit qu’il voit toutes les images colorées correspondant aux 
différentes radiations composant la lumière sous le même angle α ′. On dit que l’oculaire réalise 
alors un achromatisme apparent. Quelle condition doit vérifier la vergence ′1 / f  de l’oculaire 
pour que tel soit le cas ?
b. Montrer que cette condition impose que f f 2e1,D 2,D′ + ′ =  avec e  la distance entre les deux 
lentilles supposées taillées dans le même verre dans cette question. L’oculaire de Huygens 
(4,3,2) réalise-t-il un achromatisme apparent ?
c. Les deux lentilles sont désormais accolées (e 0)= . On note 1 / f G (n 1)i i i′ = −  la vergence 
de la lentille i pour une radiation monochromatique donnée. Montrer que le système réalise un 
achromatisme pour deux radiations monochromatiques de longueurs d’onde dans le vide λ 0 et 

0 0λ λ+ ∆  si G n G n 01 1 2 2∆ + ∆ =  où ∆ni est la variation de l’indice du verre de la lentille i pour 
la variation 0λ∆  de la longueur d’onde de la lumière. En considérant les deux radiations C et 

F, montrer que la condition précédente s’écrit encore : 
f

f
2,D

1,D

1

2

ν
ν

′

′
= −  où νi  est la constringence 

de la lentille i.
d. Peut-on réaliser un achromat mince en accolant deux lentilles taillées dans un même verre ? 
Peut-on réaliser un achromat mince en accolant deux lentilles de même nature ? Expliquer 
finalement comment réaliser un achromat mince convergent.

6.6 Outre les aberrations chromatiques qui viennent d’être étudiées, les images formées par une lentille 
mince sont également sujettes à des aberrations géométriques. Distinguer l’origine des deux types 
d’aberrations géométriques rencontrées : les aberrations d’ouverture et les aberrations de champ.
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Corrigés

1	 Lois de l’optique géométrique
1.1 L’approximation de l’optique géométrique se limite à décrire l’interaction de la lumière avec des 
systèmes matériels dont la taille caractéristique et la distance caractéristique sur laquelle varient 
ses propriétés sont très grandes devant la distance caractéristique sur laquelle varie l’amplitude des 
ondes lumineuses, typiquement leur longueur d’onde λ . Dans ce cadre, on traite la lumière comme 
un ensemble de courbes indépendantes, appelées rayons lumineux, le long desquelles se propage 
l’énergie lumineuse.
1.2 Les rayons lumineux s’identifient aux lignes de champ du vecteur de Poynting dont la norme, 
moyennée sur une durée caractéristique de l’onde, est égale à la puissance lumineuse surfacique 
transportée par l’onde. Dans les milieux usuels rencontrés en optique géométrique (milieux diélec-
triques non magnétiques, transparents, linéaires, homogènes et isotropes), le vecteur d’onde, locale-
ment normal aux différentes surfaces d’onde, est colinéaire au vecteur de Poynting. Ainsi, les rayons 
lumineux sont eux-mêmes localement normaux aux différentes surfaces d’onde.
1.3 Un milieu homogène a les mêmes propriétés en tout point de l’espace. Un milieu isotrope a les 
mêmes propriétés quelle que soit la direction considérée de l’espace.
1.4 La durée du trajet de la lumière d’un point A à un point B du milieu dépend de la célérité v P( ) 
de la lumière en chaque point P du trajet. Si on note c  la célérité de la lumière dans le vide, on a 

=v
c
n

 où =n n P( ) est l’indice optique du milieu traversé en P. Dans le domaine du visible, dans un 

milieu TLHI, l’indice optique est une constante supérieure ou égale à 1 (ce qui implique que ≤v c).
L’indice optique d’un milieu matériel dépend de la fréquence f  ou, ce qui revient au même, de la 

longueur d’onde dans le vide λ =
c
f0  de la lumière. La dépendance de l’indice avec la fréquence 

constitue le phénomène de dispersion, présent dans tous les milieux matériels sauf le vide. En géné-

ral, on a 
λ

<
nd

d
0

0

. Dans le domaine optique, on adopte souvent le modèle de Cauchy : 
λ

= +n a
b

0
2

 

où a et b sont deux constantes positives.
1.5 Dans l’approximation de l’optique géométrique, la marche d’un rayon lumineux dans un milieu 
TLHI obéit à trois principes :
–– le principe de propagation rectiligne : la trajectoire de la lumière entre deux points A et B du milieu 

qu’elle atteint est rectiligne ;
–– le principe du retour inverse de la lumière : le trajet suivi par la lumière pour aller d’un point A à 

un point B du milieu est indépendant du sens de parcours de la lumière ;
–– le principe d’indépendance des rayons lumineux : les rayons lumineux sont indépendants les uns 

des autres.
1.6 Lois de Snell-Descartes relatives à la réfraction :
Première loi : le rayon réfracté est dans le plan d’incidence, c’est-à-dire le plan défini par le rayon 
incident et la normale (N) au dioptre au point d’incidence I (figure C1.1).
Seconde loi : les angles d’incidence i1 et de réfraction i2 vérifient la relation : =n i n isin sin1 1 2 2.
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Rayon réfléchi

Rayon
réfracté

I

2i

1i 1i′

Dioptre

Rayon incident

(N) Normale

Plan
d’incidence

1n

2n

+

N

Figure C1.1 – Réflexion et réfraction d’un rayon incident sur un dioptre.

•	Cas où le milieu (2) est plus réfringent que le milieu (1) : >n n2 1

Puisque la fonction sinus est une fonction croissante entre 0 et π/2, on déduit de la relation 

=i
n

n
isin sin2

1

2
1  que ≤i i2 1 : le rayon réfracté existe toujours et se rapproche donc de la normale. 

Lorsque i / 21 = π , l’angle i2 atteint sa valeur maximale i max2,  telle que =i
n
n

sin max2,
1

2

. On le qualifie 

d’angle limite de réfraction.
•	Cas où le milieu (2) est moins réfringent que le milieu (1) : <n n2 1

Dans ce cas, ≥i i2 1 et le rayon réfracté s’écarte donc de la normale. La valeur maximale 
de i2 étant π/2, l’angle i1 ne peut dépasser une valeur limite i lim1,  telle que =i

n
n

sin lim1,
2

1

.  

On le qualifie d’angle limite d’incidence ou d’angle de réflexion totale. Ainsi, si >i i lim1 1, ,  
il ne peut y avoir de rayon réfracté : c’est le phénomène de réflexion totale.
1.7 Le chemin optique AB( )AB =  le long d’une courbe Γ( ) suivie par la lumière entre deux points A 
et B dans le milieu considéré est la distance parcourue par la lumière dans le vide, pendant le même 
temps −t tB A qu’elle mettrait à parcourir le trajet de A à B dans le milieu considéré.
En introduisant l’élément de longueur curviligne =s v P td ( )dP  depuis un point P de la courbe Γ( ) 
suivie par la lumière (et orientée dans le sens de son parcours), on déduit de la définition précédente 
que :

	 AB c t n P s( ) d ( ) dAB
t

t

P
A

B

A

B

 ∫ ∫= = = � (1.1)
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Corrigés

Considérons un trajet fictif possible de la lumière reliant les points A et B le long d’une courbe ′Γ( )  
infiniment voisine de la courbe Γ( ). Pour passer de Γ( ) à ′Γ( ), il a fallu « déformer » la courbe Γ( ) 
en imposant un déplacement 

� ���
OPd  à tout point P courant de Γ( ), où O est un point fixe quelconque 

choisi comme origine. On dit que le chemin optique pour le trajet effectivement suivi par la lumière 
entre A et B est stationnaire si la différence ( ) ( )AB AB ′Γ − Γ  est au moins un infiniment petit du 
second ordre, la borne supérieure ε  de 

� ���
OPd  étant prise comme infiniment petit du premier ordre. 

En pratique, on pourra donc écrire que d ( ) ( ) 0AB AB AB  = ′Γ − Γ =  à des termes au minimum 
d’ordre 2 près.
L’indice optique d’un milieu TLHI est constant, donc on peut écrire que AB n s nAB( ) d .AB P

A

A

 ∫= = =

Ce chemin optique sera donc minimal pour le chemin géométrique le plus court, c’est-à-dire la ligne 
droite. On retrouve bien le principe de propagation rectiligne de la lumière dans un milieu TLHI.
1.8 Comme tous les milieux considérés sont TLHI, le chemin optique pour le trajet AIB suivi par 
la lumière s’écrit :

� � �� � ���AIB n AI n IB n u AI n u IB( ) . .AB 1 2 1 1 2 2 = = + = +

Pour le trajet fictif ′AI B possible de la lumière reliant les points A et B et infiniment voisin du trajet 
AIB, il peut s’écrire sous la forme AI B( ) dAB AB AB  ′ = ′ = +  où :

� � �� � � �� � ��� � ��� � � ��� � ��
n u AI n u OI OA n u IB n u OB OId d . .(d d ) d . .(d d )AB 1 1 1 1 2 2 2 2 = + − + + −

Les points A et B sont fixes, donc 
� ��� � ��� �

= =OA OBd d 0.

Par ailleurs, comme =u 1i
2  (vecteur unitaire), on en déduit par différentiation que =u u.d 0i i

   et  

donc que � � �� � ��� � � � �+ = + =n u AI n u IB n u u AI n u u IBd . d . d . d . 01 1 2 2 1 1 1 2 2 2 .
La variation du chemin optique s’écrit finalement :

� � �� � � �� � � � ��
n u OI n u OI n u n u OId .d .( d ) ( ).dAB 1 1 2 2 1 1 2 2 = + − = −

Ici, la quantité ε  n’est autre que 
� ��
OId  considéré comme infiniment petit du premier ordre. Le 

principe de Fermat implique que d 0AB =  à des termes du second ordre près. Cette condition n’est 
possible, pour tout déplacement infinitésimal arbitraire du point I sur le dioptre, que si −n u n u1 1 2 2

   
est colinéaire à N



, vecteur unitaire porté par la normale au dioptre en I et dirigé ici arbitrairement 
du milieu d’indice n1 vers le milieu d’indice n2 (figure C1.1). On peut donc écrire que :

	  



− =n u n u kN1 1 2 2 � (1.2)

où k  est une constante.
On déduit tout d’abord de la relation (1.2) que le rayon incident (porté par u1), le rayon réfracté (porté 
par u2) et la normale au dioptre au point d’incidence I (portée par 



N ) sont dans le même plan. On 
retrouve ainsi la première loi de Snell-Descartes.
La relation (1.2) peut aussi s’écrire − ∧ − = ∧n N u n N u( ) ( )1 1 2 2







 , soit encore : =n i n isin sin1 1 2 2  où 
= − −i N u( , )1 1



  et =i N u( , )2 2


  sont les angles orientés respectivement d’incidence et de réfraction. On 
retrouve ainsi la seconde loi de Snell-Descartes pour la réfraction.
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