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c'est-ii-dire que les prolongements géométriques de tous les Layons pe-
fléchis passeront tous sensiblement en un méme pomt P’, comme e
représente la figure 601 bis.

Le point P recoit encore le nom de foyer du point P. — I1 fant pe-
marquer que, les
rayons lumineux ne
parvenant pas ré)-
lement 4 ce point,
il est impossible
d’en vérifier la posi.
tion comme on POl
vait le' faire daps
les cas précédents,
an  moyen d'un
écran, Mais, si I'wil
est placé sur le tra-
jet des rayons ré-
fléchis, ilpercoitlces
-divers rayons com-
me s'ils émanaient
du point P!, c’est-a-dire qu'il vo#f un point lumineux en P. Ce point
prend alors le nom de foyer virtuel. — Par opposition, on appelle
foyers véels, les points par lesquels passent effectivement les rayons lu-
mineux réfléchis, comme dans les cas précédents.

Réciproquement, si l'on recevait sur le miroir des rayons donf les
directions prolongées allassent concourir au point P, les rayons réflé-
chis viendraient converger au point P, en avant de la surface réfléchis-
sante. Pour cette raison, on désigne encore le systéeme des deux points
P et P'sous le nom de foyers conjugués.

*721. Relation numérique entre les distances focales eon-
juguées. — Désignons parp la distance PO du point lumineux au mi-
roir (fig. 600), par p’ la distance P’0 dumiroir au foyer conjugué, et par
R le rayon de courbure du miroir. En introduisant ces notations dans

A

S A ; o5
la relation 7y T dont nous venons dedémontrer la généralité, ona:
] )

Fig 601 bis. — Foyer virtuel.

. p’ i p
e e e
R—p™ p—R
ou bien, en chassant les dénominateurs, et divisant tous les fermes
par le produit pp'R,

(1)

A aide de cette relation, étant donné un miroir sphérique de rayon R

BN |} AP
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)

of un point situé une distance p sur I'axe de ce miroir, on pourra
caleuler la distance p’ du miroir au foyer conjugué, ou réciproquement.
On voit que, sil'on fait p — e, c'est-a-dire sil'on considére des rayons

: Rt
incidents paralléles aYaxe prineipal, la formule (1) donne p’ = 7; c'est

Ja position déji obtenue (717) pour le foyer principal. Sidonc on désigne

: - 1_ 2 ‘
par fla distance focale principale, on a 7 =p et la relation (1) peut

alors s’écrire :
bis ; 1 :1_
(1) s

Fn donnant 2 p diverses valeurs, et discutant les valeurs correspon-
dantes de p’, on retrouvera analytiquement tous les résultats que nous
avons obtenus par des considérations géométriques.

199. Foyers des points situés en dehors de I'axe principal. —
Axes secondaires. — Soit un point lumineux A (fig. 602), situé hors
de Taxe principal du
mireir, mais a peu de
distance de cet axe. Joi-
gnons ce point au cen—
tre G, et soit B le point
o la droite ainsi me-
née rencontre la sur-—
face du miroir. Le mi-
roir, offrant, dans les
points voisins de B, la
méme symélrie que Fig. 602,
dans les points voisins _ L
du sommet 0, on pourra appliquer i cetfe droite lout‘ce qui a été dit
de Taxe OC dans les paragraphes précédents; il en résulte que tous
les rayons partis d’'un |
point quelconque A de
la droite AB passe-
ront, aprés réflexion,
par un méme point A’
situg sur cette droite ;
et que, inversement,
des rayons émanés du
point A’ iraient con-—
couric au point A. —
La droite AB se nom-—
me 'aze sccondaire du point A, les points A et A” sont deux foyers con-
ugues sur cel axe.

Fig. 603.
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Cela posé, pour obtenir, par unelconstruction géométrique,

la positio
i o e ) il b Sition
du foyer conjugué¢ d’un point donné A, il suffira de

conslruire un goy)
rayon lumineux rgfls.
chi, et de déterminey
le point on il coupe
Paxe secondaire Ap;
On choisit en générgl,
ceux de ces rayons doyt

la construction est Iy

plus simple. — Congi-
dérons, par exemple,
parmi les rayons inci-
dents, le rayon Al (fi,

PR s St - 603) qui est paralléle }
axe prineipal; il viendra passer, aprés réflexion, par le foyer prin-

cipal F; on trouvera donc le point A’ en déterminant lo point d’inter-
section de TF avec AB. — On peut aussi, au lien du rayon incident pa-
ralléle & I'axe principal, employer le rayon incident AT’ (fig. 603 bis) gm
passe par _lc foyer principal F; ce rayon se réfléchit paralléleme,ntf:
T'axe principal et coupe alors I'axe secondaire au point cherché A'(*).

125. Images des ohjets placés devant les miroics sphérig

Fig. 603 bis.

ues

concaves. — L'Image d’un objet est Pensemble des fovers conjugues
[l < . 2 1B < =3k o ¥ i i
e lous ses points. Il nous suffira de considérer I'image d’une droits”

Fig. 601.7— Image réelle d’'un objet.

pm‘pend_lcul_aire a I'axe principal = il est évident que la solution de ee
cas particulier permeltra de construire I'image d'un objet quelconque.

() ]}ans certainscas, il se peutque Pune ou lautre de ces deux constructions semble
en (ll;:f?lllt, tantot parce que le rayon incident em 7
Jugue n'existe pas, tantét parce que ce rayon se
avec la surface du miroir : D

ployé pour trouver le foyer con-
/| : ouve intercepté avant sa rencontre
ec la i ) il ne faudrait pas pour cela renoncer & ces constructions,
qui dpn’e_nt étre regardée COIINE purement géométriques. Les lignes iracées sur la
hgum, bien que ne representant plus alors de véritahles rayvons lumineux, déter-
mineront toujours le foyer que 'on cherche. :
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12 Soit un objet rectiligne AB (ﬁg: 604, perpendiculaire & I'axe p-l‘i.u_.
gipal du miroir MN, et situé au dela du centre. — Pour trouver Ie'tn}m
| wonjugué de Lextrémité A, f,r:‘u;on's l’a_xe secondaire AC, et unv raw‘%l .-:s‘l
' pralléle & T'axe principal ; aprés réflexion, ce rayon passe au fo,\; er princi-
T et rencontre le prolongement de AC au point ;\", qui cstl;mage_ du
point A —On déterminera de méme 'image B’ du pu%nt B. — Les pfnnts
inlermédiaires entre A et B auront leurs foyers placés entre A" et B, sur
o droite A’B’ : cette droite est donc l'image de ;\fj. : .

On voit, par la construction méme, que celte image est 1éelle. — De
| plus, elle est renversée par rapport a lobjet, puisque 1(3&3 axes secon-
Jaires des extrémités A et B se croisent au centre (. — Enfin, dans le
| cas actuel, Limage est plus petite que Pobjet; en effet A’B’ et AB sont

pal

{ 1es hases des triangles semblables A'CB et ACB ; elles sont ‘entre elles

eeume P'C et PG, ou, d'apres ce qui a été [dit (719), comme PO et PO;
or, PO étant plus petit que PO, il en résulte que limage A’B" est plus
petite que I'objet AB. ‘ ; S

Si Pon suppose que 'objet AB se rapproche du cenlre, les axes secon-
daices des extrémités de Uobjet s'écartent Fun de lautre; or, les 10ye1-s
conjugués de ces points sont toujours déterminés par les m.tersecl,m_ns
de ces axes avec les rayons réfléchis qui passent par le foyer prin-
cipal, rayons qui n’ont f_ms changé de direction; dés lors l'image de-
vient plus grande et se rapproche du centre (*). E1L7 .

9° Supposons Iobjet AB (fig. 605) sur la perpendiculaire menée nar le
cenfre 4 l'axe principal, et,
pour plus de clarté dansla fi-
cure; plagons-le tout entier
d'un méme coté de axe. —
I'axe secondaire du point A
nerencontrant plus'le miroir,
déterminons le foyer conjugué

de ce point par lintersection
de deux rayons réfléchis, sa-
voir : d'une part, celui qui
provient du rayon incident AM
parallele & l'axe principal, et
qui passe, aprés réflexion, par
le foyer principal F: d’aulre .
part, celui qui provient du rayon incident AF menc par ll}.. F(_)ym' prin-
cipal, et qui est réfléchi parallélement & laxe OC. Il est facile de vor

Fig. 603.

(") L'ohjet et limage sont toujours compris entre deux droites, AA’ et BB, qui se
coupent au centre : ¢'est ce quion exprime én disant que, dans glnacitle cas 11:ll'|.iCl‘|l|1.'l,‘
un objet et son image seraient vus du cenire sous des ‘“ffg"’"f"’ égauz. — Il sera I.'|f‘1h,
de voir que I'objet et I'image jouissent de la méme propriété par _l'appurt Elll-erlJ!fiftiE
du miroir. — Mais le centre et le sommet sont les deux seuls pomts pour lesquels il
€R s0it ainsi.
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que leur intersection A” est symétrique de A par rapport i Pase prin-
cipal (*). — On déterminerait de méme le foyer conjugué B du point B
— Cette construction montre que I'image AR’ est réelle, 9-em:g,.sée'
égale a Vobjet, et syméiriquement placée par rapport & Uaze principal, )
3" 81 T'objet AB est placé entre le centreet le foyer principal, on trouvery
en répétant la construction du premier cas, que I'image est sifuge a::
deli du centre ; quelle est réelle, renversée et plus grande que Pobjet, —(p
verra facilement que, plus Iobjet s’approche du foyer, plus cette imaga
grandit en s’éloignant du miroir. 4
4e Si I'objet AB coupe I'axe principal au foyer principal F (fig. 606),
I'axe secondaire du pointA et le

§ rayon réfléchi IF doivent étre consi.

Bl dérés comme paralléles, pouryy

que Pouverture du miroir soity i

petite; en effet Al devient alors

égal & OF, et par suite 2 FC; 1a

Q@ gramime, les colés opposés AL et

BN PG étant égaux et paralléles, Il en

@ résulte que IF, qui, par son infer-

section avec AC, devait détermi-

ner le foyer conjugué du point A,

lié rencontre AC ni en avant, ni en arriére du miroir. Dans ce cas, il
'y a donc pas d’image (™).

9° Supposons enfin que {l'objet AB soit situé enlre le foyer principal el

Fier. G06.

Fig. 607. — [mage virtuelle.
le maroir (fig. 607). En menant encore I'axe secondaire du point B, et le

() On devait s'attendre 4 trouver le point A’ sur le prolongement de la perpendi-
culaire AG, car cette perpendiculaire est ici I'axe secondaire du point A,

(") En considérant la position que nous venons d’examiner comme la limite des
positions que peut prendre 1'objet AB lorsqu'il slapproche indéfiniment du foyer

prineipal, on dit quelquefois que | image est alors infiniment éloignée du miroir et
infiniment grande.
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pyon AL qui émane de ce point parallelement a I'axe principal el se
réfléchit suivant IF, on forme un trapéze AIFG, dans lequel le coté Al
ost plus petit que FC, puisqu’il est moindre que OF : le rayon réfléchi IF,
projgngé en avant du miroir, ne rencontre donc pas l'axe secondaire
du point A. Mais les brolongernenlts de ces _deux directions se rencon-
trent derriere le miroir, en un point A, qui est le foyer conjugué vir—

| uel du point A. On déterminerait de méme le point B’. — On voil donc

que, 51 I'objet est placé entre le foyer et le miroir, I'image est virtuelle,
droite et plus grande que Uobjet.

A mesure que I'objet se rapproche du miroir, 'image s’en rapproche
également et diminue de grandeur.

* 194, Relation mumérigue entre la grandeur de limage
ot celle de Fobjet. — Dans 'un quelconque des cas que nous venons
détudier, considérons les triangles semblables ACB, A’C'B’ (fig- §04 ou
607), et soient o la longueur AB de Fobjet, 2 Ia longueur A’B’ de Fimage :

en représentant toujours les distances 0P et OP’ par p et p’, et tenant
GIGE D)

pésultat connu = = == 1OUS aurons :
compte du résulta PC = 10

(1)

an pourra, en éliminant p’ entre ces deux équations, obleuir une rela—
lion qui donnera la grandeur i de Iimage, en fonction de la gran-
denr 0 de Pobjet de sa distance p au miroir. — La discussion de cette
relation permettra de retrouver tous les résultals que nous venons
Lobteuir par des considérations géomélriques.

795, Vérifieation expérimentale des résultats qui précédent,
— Devant un miroir sphérique concave, on dispose une‘lsougie,‘ de
maniére que le milien de la flamme P se trouve a peu pres sur 'axe
principal du miroir. A I'aide d’un petit écran de papier, on cherche le
lien ot I'image se forme avee plus de netteté. — On constate alors les
résultats smivants: s

1° La bougie P étant d’abord placée trés loin du miroir (fig. 608),
Pimage P se forme trés prés du foyer principal F; cette image est ren-
Versée, trés petite et trés brillante. — Si 'on rapproche graduellement

~ labougie du centre G du miroir, I'image s'en rapproche ¢également, en

marchant en sens inverse : en méme temps, elle grandit, mais en res-
tant toujours plus petite que T'objet. ' i
DRION ET FERNET, 10° Ep. 2
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90 Lorsqu'on attei entrol . ;
2° Lorsqu'on atteint le cenire, en ayant soin d’abaisser suffisampepy
Alluen

LBLANIDET

R
Fig. 609. — Image réelle, plus grande que l'objet.

la flamme au-dess ‘ax j
dessous de I'axe, on peut constater que I'image, toujours
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renversee, se lrouve i la méme distance du miroir, el qu'elle est égale
e grandeur & L'objel *).

50 Quand la bougie P arrive entre le centre et le foyer principal F
(fig- 609), .on reconnait que l'image P’ a dépassé le centre G; qu'elle
est toujours renversée; mais quelle -est alors plus grande que Fobjet;
enfin, elle est dautant plus grande et plus éloignée du miroir; que la
flamme se ‘rapproche davantage
du foyer principal.

4 Quand la bougie alteint le

foyer principal, I'image disparait;
Jes rayons réfléchis par le miroir
forment alors un faisceau qui- est
sensiblement  parallele & l'ase
principal, et qui le serait rigou-
rensément si la flamme se: rédui-
sait & un poinl.
. 5 Enfin, quand la bougie. ar-
rive entre le foyer F et le miroir
{fig. 610), un observateur placé
en avant du mireir voit appa-
raitre, derriére la surface réflé-
chissante, une image virtuelle et
droite; celle image, d’abord (rés
grande et trés éloignée; se rap-
proche et diminue progressive-
ment, i mesure quon approche
la hougie de la surface du miroir.
— Cette expéricnce explique Pusage qu'on fait quelquefois des miroirs
concaves COMIIE Miroi's grossissants.

196. Observation des images réelles, sainis 'emploi d'écrans.,
— Images aériennes. — Pour constater la production de P'image,
dans le cas ot cette image est réelle, nous avons employé tn écran,
que nous placions au point o I'image apparaissait avec le plus de net-
{elé. — Elle devenait alors visible de lous les points de Uespace environ-
nanf, parce que les points de I'écran qui étaient éclairés diffusaient
de la lumiére dans toutes les directions.

On pent encore percevoir la formation d’une image réelle. sans em=
ployer d’éeran. En effet, les rayons émis par un point A de 'ohjet
(fig. 602) donnent naissanee, aprés réflexion, a un cone de rayons eon-—=

Fig. 610. — Image virtuelle.

(') On donne quelquefois une antre forme 4 cette expérience. Au-dessous du centre
d'un grand miroir concave, et dans une salle bien éclairée, on suspend un bouquet
de fleurs, dans une position renversée. Les personnes placees i quelque distance, en
avant du mireir; apergoivent alors, au-dessus du centre, une image aérienne et droite
de ce bouguet.
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-;ler:t;'euts, ayanl pour base le miroir et pour sommet le point A’

si l'on s%lprn-inn: P'éeran, ces rayons, continuant leur lla'laifliA o
de A/, forment un cone de rayons divergents, d(;nt lcsl(z:al'? s
{!;\ns le prolongement de celles du cone précédent. Des lors le.te? =
labs‘e‘rvaicw' est placé a Uintériewr de ce dernier cone ‘il ‘13'? e
lul_mere dans les mémes conditions que si l¢ point A ,'1 -mtww? L‘le ;
(:1‘]59[ lumineux. L’observateur verra de méme lc.s ;Eﬁf ena'll o
l{magejapourvu que son il soit placé dans la région cos .
dl"\'E'l‘S cones ayant ces divers points pour sommel.s.c— Celgln}ll']e i
gu}lerglcmcm assez étendue pour que plusieurs obsel'vateur:eglqn o
vmlli Zl‘ItDLilllll{’l.ﬂéll'lEﬂ:: l;i,mbago, en se placant & une distance su;ﬁg::lllist:em

5 éressant d'observer la formation de ces 7 ceiiat
E_llt_as offrent absolument I'aspect d’ohj::: t]l::::ntlliutf ; nll?;tigelsl e
\'lfSlthS que p}mr des positions délerminées de U'wil. ’— -\'Oilbse\’eﬂs S
!0111 ‘que les 111'11515@5 aériennes jouent un role essegltiel dl:}f“l];_lfluf
1:1§'t1:1ments d’optique, i
t“:jt. )lsirf;i;;m_;p(hériqncs convexes. — Foyer principal vir-
. — Soi fig. 611) la section d'un miroir sphéri !

par un plan mené par axe prineipal, et considé 5 qt‘u’: Cﬂnvi?&t?,
neux RI paralléle a 'axe. La l?urmai]e z;u puii}lizbé?ilérc?E:I]z;l ;;?0]2 clilllﬁll;

Fig. 611. — Foyers virl 3 i
g. 611 I-Uggs \’ullucl\, produits par un miroir
sphérique convexe.

CIN & 1o savor callssh IS i
dqmiﬁm;fg (;;;Nl.eg:c%lml;cfi:i];:C allzlé*llle df’. réflexion SIN ég:il, a langle
cipal, mais que son Filangement 'c,-l 5 peut rencontrer I'axe pril-
point F, situé (1e1~1"I'3~ 110 nent géométrique rencontre cet axe ef un
Aiahois sons oo g IO Un raisonnement semblable & celui
et a\crms fait pour les miroirs concaves (717) montre que le
l:giﬁ_t_F est également !5|01'.g'llé du centre G et du sommet 0 du miroir,
i'erh]‘l‘lcl! ‘(llli:!lllfil-lfi{-on- lil{ EOIL 'Qu_llﬁslllrm'leul voisin de I'axe. Si donc l'ou-
se réfléchit de rr\tianjp;s-[ rés pelite, foul rayon paralléle a Taze principal
ere que son prolongement géoméirique passe par i

i

077
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ué, swr Paxe, sensiblement a égale dislance du centre et du sommet

point sit
c'est un foyer

tu miroir. — Ce point F est le foyer principal du miroir;
virtuel.

798, Foyers des points situés sur I'axe principal d'un miroir
convexe. — Si l'on considere un rayon PI.(fig. 611), é¢mané d’un
point P situé sur L'axe principal, ce rayon doit se réfléchir suivant une
direction IT qui fasse avec la normale un angle TIN plus grand que
‘SN : le prolnngcment géométrique du rayon réfléchi rencontrera donc
J'axe principal en un point P situé entre le foyer principal F et le som-
met du miroir. — En raisonmant encore comme plus haut (7119), on
démontre que tout rayon émané du point P se réfléchit suivant une
divection dont le prolongement géométrique passe au point P/, pourvu
que Pouverture du miroir soittrés petite. Done, toul point luminens
situé sur Daxe principal d'un miroir convere 4 un foyer virtuel situé,
dervitre le miroir, entre le foyer principal el le sommet.

Inersement, si Uon fait tomber sur un miroir convexe des rayons
convergents, tels que TI, dont les prolongements géométriques aillent
rencontrer I'axe principal en un point virluel P, silué entre le foyer
principal F et le sommet 0, les rayons réfléchis vont former un foyer
véel P sur Vaxe principal; les points P et P’ doivent donc étre consi-
dérés comme des foyers conjugués.

Les distances PO et P°O de ces points &
liées par la relation suivante, quon établirait
semblable i celui qui a été fait pour les miroirs concaves

PO PO
TG

799, Images produites par les miroirs sphériques convexes.
— Silon continue & appliquer aux mmiroirs convexes les raisonnements
qui ont été faits pour les miroirs concaves, on voit que tout poinl

la surface du miroir sont
par un raisonnement
(719) :

Fig. 612. — Image virtuelle, produite par un miroir
sphérique convexe.

limineus situé en dehors de Taze principal @ un foyer conjugué virtuel,
situé sur son aze secondaire, ¢est-i-dire sur la droite qui joint ce point
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lumineux au centre du miroir. Ce foyer conjugué peut done é
en construisant géométriquement un seul rayon réfléchi, et en déter-
minant le point on Paxe secondaire est coupé par ce rayon on par son
prolongement, ¢’est ce que nous allons montrer sur un exemple,

Soit AB (fig. 612) un objet placé devant un miroir convexe NN, Poug
trouver le foyer conjugué du point A, on tracera I'axe secondaire AG, of
un rayon Al paralléle & Paxe principal : ce rayon se réfléchit suivant
une direction IS, telle que son prolongement géoméirique passe ay
foyer principal virtuel F (727). Ce prolongement rencontre I'aze secon-
daire AG au point A’, qui est I'image virtuelle du point A. On, obtiendra
de méme l'image B’ du point B : les autres points de la droite AB
ront leurs images placées sur la droite A’B’, entre A’ et B,

Cette construction montre quun miroir convexe donne toujours une
image virtuelle, droite, et diminude, d*un objet placé devant lui. — 1] g3t
d'ailleurs facile de voir que cette image est d’autant plus petile et d'qu-

tant plus rapprochée du foyer principal que Vobjet est lui~méme plus loin
du miroir (*).

fre obeny

A=

730. Détermination expérimentale de la distance focale prin-
cipale d'un miroir sphévique. — Miroir concave. — On obfient
immédiatement la distance focale principale d’un miroir sphérique
concave, en orientant ce miroir de facon que son axe prineipal soit
dirigé vers un point lumineux trés ¢loigné, vers le centre du soleil,
par exemple. On cherche, & 'aide d’un petit écran, Pendroit o I'image
se forme avec le plus de netteté: on obtient ainsi le foyer principal,
dont il ne reste plus qu'a mesurer Ia distance au sommet du miroir.—
Le double de la distance focale ainsi trouvée est le rayon du miroir,

(') En désignant, comme on I'a fait pour les miroirs concaves, parp et p' les dis-
tances OF et OI" (fig. 611) du miroir 4 un point et 4 son image, et par R le rayon de
e . PO PO y Yolms
courbure du miroeir, la relation 6= 0 donne, en opérant comme plus haut (721);
A y
2

) B

13
v

Si Ton fait p ==, on trouve p'= 5» on, en désignant par f la distanee focale prin-

2 1 R . 3
clpale, f =g ce qui donne la relation;

(1 bis)

@)

Done, en éliminant p' entre les relations (1 bis) et (2), on obtiendra la valeur deden
fonction de o et de p. La discussion de ces expressions fournira tous les rapports
de grandenr et de position de I'image et de I'objet.

il TR,

i : _ =
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90 Miroir convexe. — On dirige encore l’axf f}m]n?:ﬁtg?\]{?& (;1.16‘;%32;
Jesoleil, et lon place, en {u’nn‘t de la surface réfléchissante MN (fig
un ecran perpendiculaire a
Jaxe et percé de deux ouver-
fures, A, A’ Ges deux ouver—

{ures laissent passer d?’“
faisceaux de rayons solaires
AL AT, qui iomh_ent sur hui

miroir et produisent de’m

faisceaux réfléchis IR, ‘1.’][{ :

on obtient ainsi sur lecrn?

denx surfaces éclairées R,,R ;

ot Ton rapproche ou ] on
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