O1 -BASES DE L'OPTIQUE
GEOMETRIQUE

L'Optique est |a branche de la physique qui étudie la lumiére. C'est un domaine trés vaste gui
a connu dans la deuxigme moitié du XX° sigcle une progression spectaculaire avec la mise au
point des lasers (cf. L.3).

Les applications technologiques de cette science désormais multidisciplinaire sont trés répandues
dans notre société, |l suffit pour s'en convaincre de penser a l'importance, dans notre quotidien,
de toutes les diverses sources de lumiére qui nous entourent : écrans cathodiques, LCD, plasma
ou i cristaux liquides de télévision ou d'ordinateur, télécommande & infrarouge, sans oublier le
lecteur de disque compact a laser par exemple. Quant aux Technologies de |'Information et de
la Communication (TIC : erdinateur & grande puissance de traitement, DVD, fibre optique [cf.
11.3], écrans de téléphones portables), elles sont les applications les plus récentes, désormais
omniprésentes, de I'Optique, science en perpétuells évolution.

L'Optique étudiée en PCSI : On distingue traditionnellement |'Optigue géométrique, qui s'ap-
puie sur la notion de ravon lumineux et permet d’expliquer la formation des images et |'Optigue
physique qui s'intéresse plus spécifiquement aux problémes que ne peut pas traiter |'Optigue
géométrique (cohérence, interférences, diffraction, = cf. Cours de Maths Spé).

L'Optique géométrique peut &tre construite sans faire référence 3 la nature de la lumiére.
Il suffit de postuler I'existence des rayons lumineux (cf. 1.4) et d'admettre que leur trajectoire
obéit 3 certaines régles de géométrie. C'est assez pour construire des lunettes de correction, des
microscopes, des appareils photographiques, des télescopes. . . Cette Optigue est donc avant tout
pratique et descriptive, essentiellement fondée sur la géométrie plane. |l y a peu de raisonnements
physigues, les calculs concernent avant tout la trigonométrie et |'essentiel du travail consiste a
dessiner des ficures claires :

| La nature de la lumiere
I.1 Description ondulatoire

a La lumigre est une Onde Electro-Magnétique (OEM)

o James C. MaxweLL édifie en 1873 la théorie dlectromagnétique qui montre que la lumiére est
E_.‘"{" meme une onde élec t.runmg.,m:hqm' et gqu'elle résulte de la propagation d'un champ électrique
E et d'une champ magnétique B variant au cours du temps.

La Iumiére fait partie de la méme famille que celle des ondes de télévision, radio ou de celle
émise par un four & micro-ondes!

& Une onde {progressive sinusoidale) se propageant dans la direction (Ox) peut étre déerite par
une grandeur périodique dans lespace et le temps de la forme : s{a,f) = sgeos(wt — kx) (= Cf
Cours Math Spé)

w la pulsation (en rad.s ') de Nonde
avec I son nombre d’onde (en m— 1)

sn son amplitude

# La pulsation d'une onde est liée & ses wvaria-
tions temporelles,
1

de période T = 2—ﬂ. et de fréquence ¥ = — .
w T

e Le nombre d'onde est lié aux wariations spa-
tiales de "'onde,

2
de longueur d'onde A = .

k
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Rq : les ondes électromagnétiques sont différentes des ondes mécanioques (comme Ponde qui crée
une vague) en ee sens gu'elles n'ont pas besoin de support matériel pour se propager. Dans le

(= Cf

vide elles se propagent toutes & la vitesse de la lumidre dans le vide ;
Cours IP2), Alors A = Ay = ep.T = %,

b La lumiére dans le spectre électromagnétique =* Cf. Cours

c Propagation dans un milieu matériel T.H.I.

<> Définition : Mous étudierons la propagation de la lumigre dans un milieu Trans-
parent, Homogéne et lsotrope (T.H.L) :

- transparent parce qu’on suppose qu'il n'y a pas de phénoméne d'absorption de |a
lumiére 3 la traversée de ce milieu

- homogéne parce que les propriétés du milieu sont les mémes en tout point de
I'espace

- isotrope parce que les propriétés physiques du milieu sont les mémes dans toutes
les directions de I'espace.

Rq : Pour 'étude do phénoméene d’'absorption (qui existe toujours en réalité et qui se tradoit
par la déeroissance de Uintensité lumineuse & la traversée d'un milien matériel), =» CF Cours de
Math Spé.

<> Définition : On appelle indice de réfraction (absolu) d'un milieu T.H.L, et on
note n, le rapport de la célérité oy d'une onde lumineuse monachromatique dans le
vide a sa célérité ¢ dans le milieu considéré

Ordre de grandeur :
n{air) = 1,00029 =~ 1; n(eau liguide) = 1,333 ~ 1, 33; n(glace) = 1, 309
n(verre de type Flint) = 1,620 n{verre de type Crown) = 1,516 n{diamant) = 2,417,

d Les sources de lumiére =» Cf. Cours

Il existe trois grands type de sources de lumiére :

* Sources a spectre continu : le spectre (graphe) des fréquences émises est continu et comprend
toutes les fréquences du visible. Exemple : le Soleil, les lampes 4 incandescence,

+ Sources a spectre discret / de raies : cas des lampes & vapeur de mercure ou de sodinm
étudiées en TP,

¢ Lasers : qui sont des sources quasi-monochromatiques, ¢'est-a-dire émettant une seule « raie »lu-
mineunse,

Bien entendu une raie n'est jamais totalement monochromatique et sera caractérisée par la largeur
relative % de l'intervalle de fréquences contrés sur la fréquence i qui caractérise la raie, Mais la
largeur relative d'une raie lumineuse émise par un laser {% ~ 10719 est mille fois plus petit

A

que cellle d'une raie luminense émise par une source a spectre diseret classique (27 ~ 1077)!

Page 2 sur 50



.2 Description corpusculaire

A une onde électromagnétique on associe un fux de photons. Un photon est une particule de
masse mille, de charge nulle, dont la vitesse est la méme (1) dans tous les référentiels et correspond
a e, la vitesse de la lumiére dans le milien considéré.

Un photon posséde une énergie & = b avee h = 6.62.10° % s la constante de PLANCK et

1
= — la fréquence de onde.
T 1

1.3 Approximation de |'optique géométrique

On désire décrire la propagation de la lumiére & travers différents milienx matériels. Cette étude
est trés compliguée lorsgu’on utilise la description de la lumiére en terme d'onde du champ élee-
trique et magnétique. On se limite an cadre de 'Optique géométrique qui ne considére ni le
caractére ondulatoire, ni la caractére corpusculaire de la lumiére, mais qui utilise une approxi-
mation qui consiste & isoler. duo fux lumineux éindié, une courbe matérialisant la direction de
propagation de l'onde (o la trajectoire des photons, comme en mécanigque). Cette courbe est
appelée rayon lumineux.

a Le rayon lumineux

l'.--....-;I =", "::....-:. :...-..f'l
iAol =1)

Le pharaon Akhénaton (4 gauche),  Aton  étend  ses
son épouse Néfertitl et trois de leurs
filles sous les rayons protecteurs

rayons  hienfai-
sants sur ses propres cartouches et
cenx de  Neferkhépérouré-Ouiaenré
d’Aton, le dien du soleil (Egypte,  Akhénaton et de Neferneferouaton-
milieu du XIV® sieele avant J-C.,  Nefertiti.

Musée de Berlin),

1 Hypothése simplificatrice de I'Optique géométrique : Sculpture d'albatre  dé-
la lnmiére est formée de rayons lumineux. couverte dans la tombe
(Alors, on se rend compte que la propagation de la lnmiére obéit [cl-.::r}ﬂ;mmm“ (Musée du
4 des lois simples) '

Erpérimentalemnent, il est impossible d’isoler un rayon lumineusx,
ni méme un mince ensemble de rayons (pincean lnmineux). Par
contre, un faiscean laser est une bonne approximation d'un pin-
ceall; ravorn lumineus,

La photo ci-contre en donne la preuve @ on y distingue trois lasers vers
dirigés vers le ciel nocturne, issus des batiments du Starfire Optical
Range de la Kirtland Air Force Base i Albuquerque (USA, New Mexico).
Ces lasers, couplés 4 des instruments utilisant optique adaptative sont
utilisés pour éliminer on réduire les distorsions optigque causées par
Iatmosphére céleste @ on peut alors observer les étoiles sans se soucier

du caractére inhomogéne de atmosphére.
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b Principe d'indépendance des rayons lumineux

Rq : Le fait que deux ravons peuvent se croiser sans influer 'un sur 'antre a conduit FRESNEL
i remetire en cause le « principe » d'indépendance des rayons lumineux. Ceci parce que Uoptigue
géométrigque n'est qu'une approximation de optique ondulatoire (= optigue physigue).

— ainsi, lorsqu’on diminue la dimension du systéme optique (diamétre d du diaphragme p.ex.).
il apparait le phénoméne de diffraction dés que o ~ X

c La lumiére se propage en ligne droite dans un milieu T.H.L.

Cette propriété traduoit le caractére homogéne du milien étudié : Uindice optique n a la méme
valeur en tout point do miliew.

11.1 Enoncé

¢» Définition : On appelle :

- dioptre |a surface de séparation entre deux milieux matériels d'indices différents;
—

- plan d'incidence le plan contenant le rayon incident et la normale N au dioptre.

Rayon réfléchi

i Rayon réfracté
Plan d'incidence : défini par le rayon incident et la normale

Une partie du rayon est réfléchie : réflexion

Une partie du rayon est réfractée ; réfraction

Le milieu | est dit moins réfringent que le milieu 2 81 n, <n, et vice versa,
i, : angle d'incidence

i, : angle de réfraction

i', :angle de réflexion
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i =1
nq 8iniy = ng sin s

Rq : Sii; et iy sont faibles alors (3) = nyi) =~ ngiz (Loi de KEPLER).

I.2 conséquences

a Principe du retour inverse de la lumiére :

Les lois de DESCARTES ne font pas intervenir le sens de propagation de la lnmiére
— tout trajet suivi par la lumiére dans un sens peut |'étre dans le sens opposé.

b A quelle condition le rayon se rapproche de la normale au dioptre?

51 1y = ns, alors (D) est plus réfringent que (2) et le rayon réfracté s'éloigne de ﬁ
Sl no = ny, alors @ est plus réfringent que (30 et le ravon réfracté se rapproche de N.

¢ Réfraction limite dans le cas 1, < n»

Lorsque la lumiére passe d'un milien moins ré-
fringent 4 un milien plus réfringent (ny < na), le
rayon réfracté se rapproche de la normale car :

- LS .
iy < Mg = Sliig = — 8N < By
1<n 2 = osiniy <sindy « [

. B L . .
Done, lorsque iy varie de 0 4 —, alors is varie de

2

iy s'appelle 'angle de réfraction limite.

ny =ns

]]14112

ng 2
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d Réflexion totale dans le cas n; > ns

Lorsque la lnmiére passe d'un milieu plus réfrin-
gent 4 un milien moins réfringent (ny > ns), le
rayon réfracté s'éloigne de la normale car :

. L R ..
] = fe = 8lis = — 8N > 8lNd; =
- iy >y

Done, lorsque iz varie de 00 & g, alors ¢ varie de

i1, s'appelle I'angle d’incidence critique au-dela
duquel il ne peut pas exister de rayon réfracté qui
satisfasse aux lois de Snell-Descartes.

Applications : Ce phénoméne est utilisé dans les prismes & réflexion totale et dans le transport
de la lumiére dans les fibres optiques, =» Cf Cours et Exercices.
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02 - FORMATION DES IMAGES
& APPROXIMATION DE GAUSS

Objectifs de cette lecon :
o Définitions d'un objet, d'une image et d'un systéme optique.
e Notions d'objets et dimages étendues
s MNotions d'objets et d'images réels et virtuels

e Notion de stigmatisme et d’aplanétisme

I Objets et Images - Vocabulaire de I'optique géométrique

1.1 Objets

<» Définition : En optigue géométrique on appelle objet la source des rayons lumi-
neux dont on étudie la propagation & travers un systéme optigue donné.

Ex : un animal observé & travers des jumelles, une Heur observée par oeil, ete.

{» Définition : Types de sources et d'objets :

* Source Primaire : un objet est une source primaire s'il émet spontanément de la
lumigre sans avoir besoin d'étre éclairé,

* Source Secondaire : c’est un objet qui n'émet pas spontanément de la lumiére ;
il doit &tre éclairé par une lumiére extérieure pour &tre observeé,

¢ Objet Ponctuel : objet dont an n'arrive pas 3 déterminer la dimension en |'obser-
vant a travers un instrument d'optique.

s Objet Etendu : objet auquel on peut associer une dimension. Il peut étre considéré
comme une infinité d'objets ponctuels indépendants les uns des autres.

+ Objet a distance Finie : objet dont on peut déterminer la position par rapport a
I'instrument faisant I'observation.

+ Objet a I'Infini : objet si éloigné que tous les rayons gui en viennent sont paralléles.
Pour un objet étendu de dimension L, on peut dire qu'il est 3 l'infini (vis & vis de
I'observateur) si la distance I 4 I'instrument d'observation vérifie : D' = L.

A A T—
L s ._.%
e 5 ' _’:ff

B B ﬁ"f

Objet Ponctuel

Objet Ponctuel

Objet Etendu

Objet Etendu

a distance finie a l'infini a distance finie a I'infini
Source 1" | laser, pixel ctoile lampe allumdée le Soleil, galasxies
Source 117 | un point sur une un  papillon, les | la Lune,  Jupi-
feuille de papier, murs, une lampe | ter, Saturne,
spot  du faiscean oteinte, nos  vi- | nébuleuses, ..

laser sur un mur
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1.2 Systémes Optiques

<+ Définition : En optique géométrique, on appelle systéme optique tout élément
capable de modifier |a propagation des rayons issus d’un objet.

Un systéme optique est constitué de milieux Transparent, Homogéne, |sotrope (=# Cf
Cours 01).

Attention donc : un miroir, une lentille ou tout autre instrument d'optigue n'est pas
un objet. 5'il est parfait (c'est-a-dire propre), il ne diffuse pas la lumigre et on ne le
woit pas.

s Le plus simple des systémes optigques est le dioptre [surface de séparation de deux milienx
T.H.I., ou encore, interface).

<+ Définition : Deux familles de systémes optigues :

e Les Systemes Dioptriques sont constitués uniquement par des dioptres.

Ex : lunettes, c=il,. ..

e Les Systemes Catadioptriques sont des systémes qui contiennent au moins un
mirair.

Ex : le plus simple est le miroir plan; les télescopes, une cuillére 3 soupe,. ..

<» Définition : Systéme Sphérique : tout systéme avant la forme d'une sphére ou
d'une portion de sphére,
Ex : un miroir sphérique, une lentille boule (ie une bille de verre).

1 Propriété des systémes sphériques : tout rayon passant par le centre d’un systéme sphérique
n'est pas dévié (c'est une conséquence des lois de DESCARTES).

¢ Définition : Systéme Centré : c'est un systéme optique qui admet un axe de
symétrie de révolution. On appelle cet axe I'axe optique.

Ex : un ceil 'normal’, objectif d'appareil photo, loupe, microscope, . ..

Rq: — Tous les appareil d'optique sont des systémes centrés! d'on lintérét de leur étude, ..

BPropriété des systémes centrés : tout rayon arrivant suivant 'axe optique n'est pas dévié,
Pour avoir cette propriété, tous les dioptres sphériques et/on miroirs sphériques utilisés pour
fabriquer un systéme centré devront étre centrés sur cet axe.

.3 Images

En optique géométrique, une image est définie par rapport 4 un systéme optigue donné.
Il s'agit de 'ensemble des points de concourt des ravons lnmineux :

- partis d'un objet,

- ayant traversé un systéme optique

- et ayvant émergé de celui-ci.
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<y Définition : Dit autrement, I'image d'un objet 3 travers un systéme optique est
I'ensemble des points-image, c'est-a-dire de 'ensemble des points de concours de
tous les rayons émergents du svstéme optigue.

Ex : une image sur un écran de cinéma {objet est la pellicule du film et le systéme optigue est
le projecteur),
Par contre, une ombre portée n'est pas une image telle gque nous avons définie (il n'y a pas de

systéme optigue qui la forme).

Rqg : Comme pour caractériser un objet, on retrouve les mémes définitions secondaires :
- d'image ponctuelle (étoile observiée a U'oeil ou au télescope),
- d'image étendue {Lune observiée au télescope),
- d'image & [‘infini (image d'un objet placé au fover dun miroir parabolique),
- d'image @ distance finte (image d'un objet & distance finie dans un miroir).

D'aprés ce qui précede, une antre définition de l'objet d'un systéme optigue est possible : il
s'agit de 'ensemble des points-objet, c'est-a-dire de ensemble des points de concours des

rayons incidents par rapport an systéme opligue,

I.4 Objets et images réels et virtuels

<> Définition : Objet/images réels/virtuels :

= Les objets réels {resp. les images rélles} sont donc définis comme |'intersection
(réelle) des rayons lumineux avant 'entrée d'un systéme optigue {resp. aprés la sortie
d'un 5.0}

» Les objets virtuels {resp. les images virtuelles}, par contre, sont définis comme
I'intersection des prolongements (imaginaires) des rayons lumineux 3 I'entrée {resp.
3 la sortie d'un systéme optique}.

= (Jue le 5.0, soit par transmission (5.0, dioptrique) ou par réflexion (5.0, catadioptrigque), on
peut done définir un « espace objet réel » et un « espace objet virtuel ». De méme, on définit

un « espace image réelle » et un « espace image virtuelle ».

Objet réel Image réelle

A

Objer virtuel : A est le point de rencontre d’un faisceau de rayons convergents coupé par le
systéme optique.

Image virtuelle : A° est le point d’ou semblent provenir les rayons émergeant du systéme
optigque.

Image

Objet virtuel

On parle également d’espace ebjer réel, d’espace objer virtuel, d’espace image réelle,
d’espace image virtuelle,
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Retenir : La nature « rélle » ou « virtuelle » d'un objet (ou d'une image)
est relative an S.0. qui définit cet objet (ou cette image)

Il Stigmastisme

1.1 Stigmatisme rigoureux

{» Définition : Un sytéme est dit rigoureusement stigmatique pour un couple de
point A et A’ lorsque tout rayon incident passant par A émerge, aprés avoir traversé
le systéme optique, en passant par A’
On dit que :
A" est I'image de A par le systéme optique
A et A" sont conjugués par le 5.0. A et A sont des points conjugués
A’ est le conjugué de A par le 5.0.

Exemple : Le miroir plan

>

g
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+ Pour le miroir parabolique : Le miroir parabolique est rigoureusement stigmatique unigue-
ment pour un point situé a Uinfini sur son axe optique et son foyer @ (AL, F).
Bien entendu, par le principe du retour inverse de la lumiére, le miroir parabolique conjugue

également, au sens du stigmatisme rigourenx, le couple de points (F, AL

miroir parabolique mirolr paraboligue
i
foyer
a8 D
D e L T E
F
\/rayarrs issus d'un paint & linfini sur faxe
X
distanes facale diztance focgie

..Par contre, le miroir parabolique n’est pas stigmatigque pour aucun autre couple de points de
l'espace |

¢ Conséquence : Puisque seul le miroir plan est rigoureusement stigmatique pour tous les
couples de points (4, A"} de Uespace, il est néeessaire d'« élargir » la définition du sfigmatisme
d'un systéme optique pour rendre la notion d'image 4 travers ce systéme plus « souple ».

1.2 Stigmatisme approché

¢» Définition : Un systéme optique (&) présente un stigmatisme approché pour
un couple de points A et A’ si tout rayon incident passant par A émerge, aprés avoir
traversé (S, en passant au voisinage de A'.

Conséquence : Dans ce cas, I'image de A est une « petite tache » centrée sur 4’
et on dit que A et A’ sont conjugués au sens du stigmatisme approché.

+ Cas du miroir sphérique :
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IV Systeme centrés dans |I'approximation de Gauss

IV.1 Définition

£» Définition : On dit qu'on est dans |"Approximation de Gauss (ou dans les Condi-
tions de Gauss) lorsqu’on utilise un systéme optique centré en se limitant aux rayons
lumineux paraxiaux,i.e. aux rayons :

(1) peu inclinés par rapport a I'Axe Optique

et (2) proches de cet axe.

Propriété des systémes éclairés
dans I'approximation de Gauss :
Dans les conditions de Gavuss, les
systémes centrés sont stigmatigques
et aplanétiques (au sens rigoureux
on approché).

IV.2 relation de conjugaison

¢ Définition : Pour un systéme optique centré aplanétique et stigmatique {au sens
rigoureux ou approché), la relation de conjugaison est un relation algébrique qui
relie la position de I'image a celle de I'objet par rapport a ['axe optique.

Si(P) et (P') notent les plans orthogonaux 3 |'axe optique contenant respectivement
I'objet et l'image, on dit que |a relation de conjugaison lie |a position des deux plans
conjugués par le systéme optigue.

IV.3 Grandissement transversal

¢» Définition : On appelle grandissement transversal, noté (7 (parfois %), la gran-
deur algébrique et sans dimension :

A'B'

“=33

Rql : &) dépend de la position des plans conjugués.
Rq2 : Sur le schéma précodent : Gy < 0. On dit alors que Uimage est « renversée » (p/r i lobjet).
Lorsoque (7 = 0 on dit gue 'image est « droite .

IV.4 Grandissement angulaire ou Grossissement

¢» Définition : On appelle grossissement, Rgl : Bien que 7 soit en toute rigueur algé-
naté (7, la grandeur algébrique et sans di- brique, les énoncés qui parlent de « grossisse-
mension : ment » sous-entendent souvent sa valeur absolue
o al.
G=— Rqg2 : (7 dépend de la position des plans conju-
& gués,
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I11.2.2- Stigmatisme

a. Recherche du stigmatisme rigoureux

Les rayons issus du point objet A, situé dans le milieu (1) d’indice n; se réfractent en passant
dans le milien (2) d’indice n;. On cherche, en effectuant un raisonnement purement
géométrique, s'il existe des points particuliers qui réalisent le stigmatisme rigoureux :
¢'est-a-dire pour lesquels tous les rayons i1ssus du point objet passent par un méme point aprés

réfraction.

A; est 4 linfini

Tous les rayons incidents sont paralléles entre eux et forment un faisceau
cylindrique. D'aprés la 3éme loi de DESCARTES : n; sin i; = ny sin is tous les
ravons émergents sont eux aussi paralléles et donc, pour un observateur, ils
paraissent provenir d’un point A; unique qui est également 4 I'infini.

A est sur la surface.

Dans ce cas le stigmatisme rigoureux est évident. Mais ceci ne présente aucun intérét

pratique.

le point A est a I'infini

///A'
e

A

indice n (D) n'>n

Tous les rayons incidents provenant d'un point A a
I'infini sont paralléles et donnent des rayons réfléchis
¢galement paralléles entre eux.

L'image A' est donc aussi a I'infini mais dans une
direction en général différente.

le point A est sur la surface du dioptre

/

AA'

indice n (D) n'>n

Si SA = 0, SA' = 0: tout point de la surface
réfractante est a lui-méme son image.

Un faisceau conique convergent de sommet A
donne un faisceau divergent de méme sommet
mais d'ouverture différente.
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A est & distance finie

Az i ' N
® :
H I m .
: S Dioptre plan
2

Figure IIL.1 : A; image de A, & travers le dioptre plan

Le systéme est de révolution autour de la normaleA H. Le rayon A H traverse la surface sans
déviation. 87 une image de A; existe, elle est donc nécessairement sur A, H.

On se place dans le plan d’incidence correspondant & un rayon incident quelconque. Le rayon
réfracté coupe AjH en A;. Ona:

I = Altﬂﬂil=HA2tﬂﬂi2=b‘HA2=HAl -
tan iy
[y . s P tal‘lfl 5 . sings
Pour les différents rayons issus de A, i) varie et ——L n’est pas constant puisque ="t
tani, sini,

I"est. Les rayons réfractés ne se rencontrent donc pas tous en un méme point.

On aurait pu écrire : @
mn _h

#, sind, = n,sind, Soit n E—n I L =
e ‘T4, A, I, I4,

Az est Uimage de A, ;- il n'est pas five, il dépend de 1.

Il n’y a pas stigmatisme rigoureux pour les points i distance finie.
Le seul cas intéressant de stigmatisme rigoureux pour le dioptre plan est celui des points
a I’ infini.
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b. Stigmatisme approché : formule de conjugaison

Les rayons issus de A sont paraxiaux (approximation de GAUSS) : i; faible, il en est de
méme pour iy et | proche de H

On peut écrire :
tani?, =~ sini; et fani, = 8iniy

On obtient alors avec une bonne approximation :

tanz —sini —n
HA,=HA — ~HA—— = HA, =
tan i, 8111 19 1
Cette relation peut étre mise sous la forme symétrique :
HA HA
L (111.2)
n L

Formule de conjugaison du dioptre plan

Les relations établies montrent que HA; et HA; sont de méme signe et donc que A; et A,
sont dans le méme milieu et, par conséquent, de natures opposées.

L'image As se deduit de A; par une translation apparente, le long de la normale, d’amplitude :

A]A2:A1H+HA2:A1H+HAIH—2:AlH (1—%\ “[13}
n

1 n1 )

Le dioptre plan realise également I'aplanétisme,

¢. Lame a faces paralléles : Relation de conjugaison et dioptre équivalent
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Une lame 4 faces paralléles est constituée par un milieu transparent, homogéne et isotrope
limité par deux faces planes et paralléles baignant dans un méme milicu ou dans des milicux

différents.
olo|e
&
—
L . _
A, A A H H

Le dioptre d’entrée donne d’un point objet réel A une image virtuelle A, qui joue le rdle
d’objet réel pour le dioptre de sortie ; 'image définitive A’ est donc virtuelle.
L’objet A et son image A’ a travers la lame sont toujours de natures opposées.
Relations de conjugaison des deux (2) dioptres :

1 " " 1

Doncona:
AA'= AH + HH'+ H' A'
_AH  H'4
" n
e+ MaH)
n
Finalement : Ad'=e [1 - l] (111.4)
H

Formule de la conjugaison de la lame A faces paralléles

Remargue : 1a lame a faces paralléles est donc équivalente a un dioptre plan unique placé
a la distance e de l'objet.

n2=1

nl=n=1

Ad' = E{l —"—3] =£{1—l]
A ", "

9l
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LE PRISME

Dans ce chapitre nous appliquons les lois de la réfraction 4 un systéme optique par-
ticulier : le prisine,

1 Formules du prisme

1.1 Définitions

On appelle prisme, en optique, un milieu transparent limité par deux faces
planes non paralléles.

Ces deux faces, appelées faces utiles du prisme. forment un diddre d'angle A; A est
I'angle du prisme: 'aréte du diédre est 'aréte du prisme. La base du prisme est
la face opposée 4 l'aréte. Un plan de coupe perpendiculaire 4 U'aréte du prisme est appelé
plan de section principale (fig. 2.1). Par la suite, nous limiterons notre étude anx rayons
situés dans un plan de section principale.

face dentrée

aréte

face d'entrée face de sortie

Plan de section

base face de sortie principale

F1G. 2.1 — Prisme et plan de section principale.
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Fi1G. 2.2 — Cheminement d'un ravon lumineux A travers un prisme.

1.2 Déviation de la lumiére par un prisme
1.2.a Marche d'un rayon lumineux. Formules du prisme
La figure 2.2 représente le cheminement d'un rayon lumineux monochromatique in-
cident dans un plan de section principale pour un prisme plongé dans 'air. D'aprés la
premiére loi de Snell-Descartes le ravon lumineux transmis par le prisme appartient aussi
A ce plan.
Si n est Uindice du prisme, les lois de Snell-Descartes en T et ' imposent les deux
relations suivantes
sini = msinr, (1)
sini’ = mnsiny’ (2)
D'autre part, dans le triangle /K [I', nous vovons que
T—A+r+v =m,
soit
A=r+r. (3)
Tandis que dans le triangle [ LI" nous avons
T—D+(i—r)+(i' =) =m,
ot D est la déviation du prisme, définie comme étant Iangle entre le rayon incident et le
rayon transmis. Nous avons done
D=i+i—A (4)

Les relations (1),(2),(3) et (4) constituent les formules du prismes.
Remarques :
La déviation [J est une fonction des trois variables i, n et A.
Il n'est pas nécessaire d'orienter les angles i, ', r et ¢’ qu’il suffit de poser positifs.
D est positif. En effet, ¢ = r et ¢ = ¢ Donc ¢ + ¢ = r +r' = A. La déviation se
fait done toujours vers la base du prisme pour un rayon incident situé coté base
par rapport i la normale.
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1.2.b Conditions d’émergence

L'indice 5 du verre composant le prisme étant supérieur a 1 dans le domaine visible,
I'angle de réfraction r est toujours défini. Le rayon pénétre dans le prisme quel que soit
son angle d'incidence.

Pour qu'un ravon émerge du prisme en I, il faut que (cf. chapitre 1)

) = ;
R (5)

ol i, est angle de réflexion totale défini par i, = arcsin (1/n). D’autre part, nous savons
que

T < gy, = arcsin(1/n) =14,
De la relation (3) on en déduit que :

A< 2.

Donc, pour qu’un rayon émerge du prisme, il faut que A < 2;,.. Dans le cas
contraire, il ¥ a réflexion totale sur la face de sortie du prisme.
En outre, d’aprés les relations (3) et (5),

A—i, <r <i,. (6)

En prenant le sinus de cette inégalité et en multipliant par n, on en dédwt qu’il n'y aura
emergence que si

i <i<w/2,

avec iy défini par sinip = nsin{A — ...

Pour résumer, lorsque A < 2i.. le rayon incident émerge du prisme si
ip <1< w/2 avec iy = arcsin|nsin(A —4,)].

En travaux pratiques, on utilise des prismes dont I'angle vaut tyvpiquement G0°, ce
qui correspond pour n = 1,5 & iy = 28°, En pratique on doit done éclairer le prisme de
facon suffisamment oblique pour espérer voir la lumiére ressortir par la face attendue,

2 Etude de la déviation

2.1 Variation de ) en fonction de n

A et i étant constants, la relation (1) montre que si n croit, r diminue. Or A =
r+r' done r' et i', d'aprés 'équation (2), augmentent. La relation (4) montre alors que
la déviation croit avec 'indice du prisme.
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D (%)

1 [ MNPYR RNR [N S RN S - NA (- N N——

Fig. 2.3

Courbe de variation de la déviation avec I'angle d'incidence. A = 60", n = 1.5,

2.2 Variation de DD en fonction de ¢ ;: minimum de déviation

Si l'on trace 'évolution de ) en fonction de I'angle d'incidence i, on obtient la courbe
représentée sur la figure 2.3, On constate que lorque i varie de iy & 7/2, [ décroit, passe par
un minimum D, puis augmente. Ce minimum se produit quand ¢ =" = 4,, = (D, +A)/2.

Au minimum de déviation, nous avons donc ¢ = ¢ = i, et v = ' = v, ; dans ces
conditions, les formules du prisme deviennent

sini,, = 1 X sinr,,,
2?‘::1 = -’d‘.-
D;r,u = z?-m - .4.-

Le trajet de la lumicre est alors symétrique par rapport an plan bissecteur du prisme
comme le montre la figure 2.4.
En remplacant i, et r,, par leurs valeurs dans la relation de Snell-Descartes, il vient :

_ sin[(A + D, )/2]
sin(A,/2)

(7)

Par conséqguent, de la mesure de A et de Dy, on peut déduire de fagon assez précise lindice
du prisme.
Remarques :
On voit qu'a une méme déviation correspond denx incidences possibles (principe
du retour inverse de la lumiére].
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Fic. 2.4 — Cheminement d'un rayon lumineux a travers un prisme au minimum de dévia-
tion : la fipure est symétrique par rapport a A, plan bissecteur du prisme.

L'aspect relativement “plat” de la courbe D) autour de D), explique, pour une
source polychromatique, 'accumulation de lumiére dans cette direction, effet qui
est A l'origine de la formation de arc-en-ciel (ef, TP).

Le dioptre sphérique:

12 Deéfinitions.

1. Un dioptre sphérigue est constitué par deux milieux transparents homogénes et iso-
tropes d’indices n, et n, différents, scparcs par une surface spherique de rayon de
courbure |R| > 0.

2. Nous nous limiterons ici aux surfaces sphériques qui sont des calottes sphérigues de
centre C et de sommet S, I'axe principal du dioptre passant par les points C et S.

sens +
td
L4
rs
'
Ll
-
,
’
L 1\ 2
¢ )
S
ny ny
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I — Définitions
- Description du dioptre sphérique

- Conveniion de signe

- Dioptres sphériques convexes et dioptres sphériques concaves

Dioptre convexe Dioptre concave

Figure 5-1 : Les deux configurations géométrigues d”un dioptre sphérigue

DIOPTRES CONVEXES

Convergent Divergent

-"‘J'L{>-"I'L > i

m' LM & RN L
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(a) dioptre sphérique concave (b dioptre sphérique convexe

Figure 5-3 : Représentation des diopires sphériques dans "approximation de Gauss

Géométrie du dioptre sphérique

Deuxiéme loi de Snell-Descartes?
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Géomeétrie du dioptre sphérique

e triangle AIC : 6y + o+ — 61 =, soit 1 = Oy + «,

@ triangle IBC: 0 +3+7m—a=m, soit b =a — 3

@ Snell-Descartes 0 = Arcsin (%?91)

I Dc7t< <phérique
Approximation de Gauss

@ Les points objets et les points images doivent &tre situés prés de l'axe
optique.
@ Les rayons lumineux doivent étre peu inclinés par rapport a I'axe
optique = sin(f) ~ 0, cos(f) =~ 1, tan() ~ 0
]
Limitée a I'approximation de Gauss, I'optique géométrique porte le nom
d’optique paraxiale.
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I Diopte sphérique
Le dioptre sphérique dans |'approximation de Gauss

nysinf; = ngsinfs
=0y +aetby=a—7

n10y = nafls Kepler
n1 (0o + ) = na(a — 3)
ny by + nof = (na — ny )

sinfy = #; et sinfa ~ 6, IS IS IS
i IS 11 1S + ngﬁ = (ng — nl}%
0y ~ tanfy = aH AS ny . ny (na —n1)
TH IS AS SB SC
a ~tana = e~ 50
S =tanj = % == %

I o< sphérique

Le dioptre sphérique dans |'approximation de Gauss

e ng (ng —nq)

s TsBT  sc

Terme de droite correspond a la construction du dioptre :
—  SC = R est le rayon de courbure du dioptre.

En écriture algébrique, on prend S comme origine, et on oriente dans la direction

de la lumiére :
1 ny  (ng —ny)

——  — =
SA SB R
— Formule de conjugaison du dioptre (R = SC).
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I Ot sphérique

Le dioptre sphérique dans |'approximation de Gauss

O ).

R peut étre > 0 ou < 0.

La vergence du dioptre V' = (th;jm) s'exprime en m~! = § (dioptrie)

Si V < 0 — dioptre divergent.
Si V > 0 — dioptre convergent.

I Dcptre sphérique

Foyer image

Si A est a I'infini, les rayons paralléles vont converger en un point foyer
image B.

Position du foyer image ?

o m N n2 _ (ne —n1)
SA SB SC
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I o sphrique

Foyer image

Si A est a l'infini, les rayons paralléles vont converger en un point foyer
image B.

no n9
AR 7= 2
SF — SF; v
e y
=
i
—
———— +-—-—- ———— J—-——= —-—)
F S C FT
—

Figure 5-5 : i 'objet A est 4 une distance infime, alors I'image A” esten F’
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Foyer objet

7 ;

.= — 4 — >— B
FG*”‘\ ,
>

Les points issus du foyer objet donnent une image a l'infini.
Position du foyer objet 7

I Dot sphérique

Foyer objet

Les points issus du foyer objet donnent une image a I'infini.

—— = = =V

SA SB SC
SB = x

My L8R =-1
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- Foyers et distances focales

Figure 5-4 : 5i I'image A’ est rejetée 4 I'infini, alors 'objet A esten F

I Dicptr sphérique

Grandissement

Plan objet B
Plan image

Le rayon qui passe par le centre du dioptre n'est pas dévié.

T ca T B
Le grandissement est défini par
DB _CB
AL CA
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N Doptre sphérique

Grandissement

._BB _CB
AAT CA
i) na _ (ng—mnp)
Or-Z+t5%="5
1 1 1 1
56”52 = ™56 5B
SA-SC SB-SC
N =Ny
SCSA SCSB
CA CB
M= =Ny
SA SB
g— 6B _mSB
CA nySA

I Doptre sphérique

Grandissement

_CB_mSB
CA nu SA

G

Dans le cas du dioptre plan, R = SC = oo, V = 0 soit

T (D]
—_—_— ==

SA SB

Soit _
G5B _

= —==1
na S A

Page 30 sur 50



VI — Construction des images

VI-1 : Méthode générale

Dans le cas d'un dioptre sphérique, trois rayons particuliers issus d'un point B situé hors
de I'axe permettent une construction aisée : le rayon paralléle a I'axe principal, le rayon
passant par le foyer F et le rayon passant par le centre de courbure. En effet, les pro-
pri¢tés des points considérés nous disent que

= le rayon (1) paralléle a I'axe principal forme avec I'axe un couple de rayons issus d’un
objet a trés grande distance : ils se coupent donc au foyer F';

—le rayon (2) passant par le centre C arrive perpendiculairement a la surface du dioptre
(i =r =0") et ne subit aucune déviation : il va tout droit ;

—le rayon (3) passant par le foyer F forme avec I'axe principal un couple de rayons issus
de F. L'image de F étant, par définition, a I'infini, les FAYONS SOTtANts Ne peuvent pas se
couper et le rayon (3) va ressortir paralléle a 'axe principal.

>N

Figure 5-6 : Cheminement de trois rayons particuliers traversant un dioptre sphérique convergent

WI-2 - Autres exemples de construction

ﬁ_—

Figure 5-7 : Construction de I"'image d un ohjet réel a travers un dioptre sphérigue convergent
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Figure 5-8 : Construction de I"image d un objet réel 4 travers un dioptre sphérique divergent

Figure 5-9 : Construction de 1"image d"'un objet virtuel a travers un dioptre sphérique divergent

I O sphériaue

Exercice n°1 : Position et taille d'une image

1) Calculer la vergence d'un dioptre convergent en air/verre (n=1,5) de
rayon 2 cm.

2) Trouver la position de I'image d'un objet situé & 10 cm du dioptre et le
grandissement.
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I Do sphérique

Exercice n°1 : Position et taille d'une image

1) Calculer la vergence d'un dioptre convergent en air/verre (n=1,5) de
rayon 2 cm.
(ne —mn1) 1.5-1
V=r—ra——m= = 250
SC 002
2) Trouver la position de I'image d'un objet situé & 10 cm du dioptre et le
grandissement.

n o - (A
SB SA
1.5 1
=25——=15
SB 01
— 1.5
SB = I = 10em
ﬂ-lﬁ 1 10

no SA 1.5-10

(I'image est a 'envers)
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1 Miroirs sphériques

1.1 Miroir concave (convergent) ou convexe (divergent)

Miroir concave :

e':l. - - I‘lll
- = Il
- | .
C 5
III
.'III.
/)"
Miroir convexe :
A
. ra
Vi
_.l'
l‘l..
I/
f==mae .
| T
) C
Il'u
\
N
'\.\
5,

1.2  Stigmatisme approché dans les conditions de Gauss

—

I-———————-\

[# 5]
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i=Ff—a=a"—-F=2>a+a =23

Dans les conditions de Gauss on les rayons sont proches de 'axe et pen incling
par rapport a 'axe :
Hi . Hi . HI
™~ —e— e [ ——ee

54 SA S0

d’on la relation de conjugaison (indépendante du ravon considéré)

1 4 1 2
SA 54 SC

On parle de stigmatisme approché

miroir spherigue J___l,

A

On dit gque A" est le conjugué de A ou encore que A et A7 sont conjugués.

1.3 Points particuliers - Distance focale - Vergence

SiA=Calors A'=C

o splierigque

' &
Si A = AL alors A" =
A, Tmiroir spherique  p
F' foyer image tel que
-— &C 1
SF==5=I-v

I distance focale image et V7 vergence

S5 A = A" alors A = F

3]
F aroir spherigue 1
o
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F foyer objet tel que

J distance focale objet

Un rayon paralléle & Paxe optigue (issu d'un point 4 U'sc sur axe) est ré-
féchi en passant par F7.

Un rayon passant par Fest réfléchi parallélement i 'axe optique (« convergeant
# owvers un podnt a oo sur axe).

1.4 Aplanétisme approché dans les conditions de Gauss - Plan

focal

WVoir simulation.
Stigmatizme dans les conditions de Ganss

A mroir splerigue A

miroir spherigue '
B « B

Aplanétisme dans les conditions de Gauss : B’ est dans le plan perpendiculaire &
I'axe passant pas A"

De méme . .

o spherique Jd

A

rreiroay spdfuerigue

B

le conjugnué de B, est dans le plan perpendiculaire 4 axe passant par F' appelé
plan focal.

1.5 DModélisation du miroir sphérigue et constructions géomeé-
trigues

1.5.1 DModélisation

Cette modélisation concerne le miroir sphérique utilisé dans les conditions de
Gauss.

On dilate les schémas perpendiculairement & axe optigue,

Miroir concave :
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Miroir convexe :

Attention, les lois de la réflexion ne sont plus vérifides sur le schéma (sauf en &) !

1.5.2 Construction de I'image A" d'un point A sur 'axe

stigriadiarre B" aplanefiarme 4,

A— D

L'image d'un point éant un point, denx ravons suffisent pour trouver B & choisir
parmi les 3 rayons remarquables snivants @
— Le rayon paralléle 4 'axe (issu dun point & infini sur 'axe) et passant par
B est réfléchi en passant par F';
— Le rayon passant par B et par I est réfléchi parallélement a 'axe;
— Le rayon passant par B et par C est réfléchi en repassant par C.

Page 37 sur 50



1.5.3 Construction d’un rayvon réfléchi

sbigrmatisme apliriefistine
B — A F - B

On fait comme si le rayvon parvenait d'un point & Uinfind en dehors de axe: le
rayon paralléle passant par C (provenant aussi de B..) coupe le plan focal en B’
conjugué de B ; Tous les rayons issus de B convergent en B’ aprés réflexion
(stigmatisme), le rayon est donc réfléchi en passant par B’
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1.6 Relations de conjugaison et grandissement

Dans les triangles ABS et A'B'S

AB  AB
sS4 5A
Dans les triangles ABC et A'B'C
AR B AR
C'A cA
Dans les triangles ABF et SJF
AR A'E
FA  SF
Dans les triangles A'B'F et SIF
A'B AB
FA  SF

On en déduit la relation de conjugaison avec origine au sommet ou encore form
de Descartes (déja wvu)

1 n 1 2
SA sS4 ST
avec origine au centre
1 1 2
=t = = =
oA oA 'S
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avec origine anx foyers ou encore formule de Newton

s
FAFA =5F = j' = =
Le grandissement
AL 54 CA SF FA
"3 AB SA _Ta Fa _3F

1.7 Le miroir plan (vu comme un limite du miroir sphérique)

SC — oo =V =0, le miroir plan est afocal

1 1 — —_—
— + == 54"= -84 ef v=+1
51 5 !

2 Lentilles minces

2.1 Définition

La lentille mince est constituée de denx dioptres sphériques qui vérifient
e= 558 =15

e <€ (oS5
€ <E f.ll'l{?g

alors 57 = 53 =~ () centre de la lentille.
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2.2  Lentille mince convergente ou divergente

Lentille mince convergente :

Lentille mince divergente :

2.3 Stigmatisme approché dans les conditions de Gauss - Ver-
gence

Voir simulation.
Liimage d'un point est un point 7

Oni =i les rayons sont proches de 'axe et peu inclinés par rapport a 'axe :

lentille wines I
A——m A
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La relation de conjugaison donne alors la relation entre la position de A et de
son conjugué A

1 1
oA OA
en fonction de la vergence V7 = ) pour une lentille mince convergente et V< ()
pour une lentille minee divergente.

i

2.4 Points particulier - Distance focale

Les rayons passant par le centre O ne sont pas déviés (on considére gu'an
voisinage de O, on a une lame & faces paralleles).
lentille minee
Apy ———— F'

F' foyer image de la lentille tel que
— 1 .
O ===

r

distance focale image de la lentille,

Tentille manee I

F fover objet de la lentille tel que
oF -1
distance focale objet de la lentille.
Les fovers objet et image sont done symétriques par rapport a O.

2.5 Aplanétisme approché dans les conditions de Gauss - Plan
focaux

Voir expérience ou simulation.

Si

lentille minee '
Ay —m— F
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alors
lentille minece
B, —— 7. g

B' appartenant au plan perpendiculaire a4 'axe optique et passant par F’, plan
appelé plan foeal image.

De méme le conjugué de B appartient au plan perpendiculaire a 'axe optique
et passant par F, plan appelé plan focal objet.

2.6 DModélisation de la lentille mince et constructions géomé-
trigques

2.6.1 DModdélisation

Cette modélisation concerne la lentille mince utilisée dans les conditions de Ganss.
On dilate les schémas perpendiculairement i 'axe optigue.
Lentille mince convergente

Lentille mince divergente :

F F

o]

Attention, les lois de la réfraction ne sont plus vérifices sur le schémea, !
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2.6.2 Construction de I'image 4’ d'un point 4 sur 'axe

stigrrafistne aplanciisme
A— B2 B Y

L'image d'un point étant un point, deux rayons suffisent pour trouver B’ a choisir
parmi les 3 rayvons remarquables suivants :
— Le rayon paralléle 4 'axe (issu d'un point & Uinfini sur 'axe) et passant par
B est transmis en passant par F;
— Le rayon passant par £ et par F est transmis parallélement & 'axe:
Le rayon passant par B et par O n'est pas dévié.

o — =
=

2.6.3 Construction d’un rayon transmis

stigmatizme yaplanefisine 1l
B — A F + 3
Omn fait comme =i le rayvon parvenait d'un point 4 Uinfini en dehors de Paxe; le
rayon paralléle passant par O {(provenant aussi de 8. ) coupe le plan focal en B’
conjugué de B : Tous les ravons issus de B, convergent en B’ aprés transmission
(stigmatisme), le rayon est donc transmis en passant par B’
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E 3

2.7 Relations de conjugaison et grandissement

Dans les triangles ABO et A'B'0

v Uz
OA OX
Dians les triangles ABF et OJF
AB  AFE
FA  OF
Dans les triangles A'BF et OIF”
At AR
A OF

O en déduait la relation de conjugaison avec origine au centre ou encore formule
de Descartes (déja v

avec origine aux foyers on encore formule de Wewton

FA.FFA"=0OF .OF = — "

Le grandissement

AB oA OF FrA

ABE OA FA  OF
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L'ceil, la loupe et autres
instruments a une lentille

Un pev d’histoire

Mesure du diamétre de la pupille de I'ceil

Dans son « Dialogue sur les deux grands systémes du Monde » Galilée rapporte une expérien-
ce réalisée vers 1632 :

« Je prends deux bandes de papier, I'une noire, I'autre blanche, la largeur de la noire étant
la moitié de la blanche ; je fixe la blanche sur un mur et 'autre sur [...] un support, a quin-
ze ou vingt coudées environ ; je m'éloigne ensuite de cette derniére d'une distance égale
dans la méme direction; c'est évidemment 4 cette distance que doivent concourir les lignes
droites qui partent de la largeur de la feuille blanche et qui touchent les bords de l'autre
bande placée au milieu ; si donc, on met I'ceil au point de concours, la bande noire du mi-
lieu doit cacher exactement la bande blanche a 'autre extrémité, a supposer toutefois que
'on ne regarde que d'un seul point ; si malgré tout, on trouve que le bord de la bande blan-
che est encore visible, il faudra en conclure nécessairement que les rayons visuels ne pro-
viennent pas d'un seul point. Pour que la bande blanche soit cachée par la noire, il faudra
rapprocher I'eeil ; approchons-le donc jusqu'a ce que la bande du milieu cache la bande la
plus éloignée et notons de combien il a fallu se rapprocher : 1a quantité de ce rapproche-
ment mesure la distance entre 'ceil et le véritable point de concours des rayons visuels,
dans le cas de cette observation. De plus, nous connaitrons ainsi le diamétre de la pupille
ou plutét du trou d’ol proviennent les rayons visuels : ce diamétre est par rapport i la lar-
geur de la carte noire comme la distance qui sépare le point d'intersection des lignes pas-
sant par les bords des deux bandes et I'endroit ol est I'ceil dés que la bande éloignée est
cachée par la bande intermédiaire, comme cette distance, dis-je, est par rapport i la dis-
tance entre les deux bandes. »
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Dans ce chapitre, on s intéresse aux instruments optiques « simples » formés d'une seule

lentille.

1. L'celL

1.1. Modelisation de P'eeil

L'eeil peut étre modélisé par une lentille convergente ensemble cornée-cristallin de dis-
tance focale variable, de £, 4 £, (la distance focale varie par contraction des muscles
ciliaires), et formant les images sur la rétine.

Au repos, la distance focale de l'ceil est maximum : I'ceil voit un objet placé au puncium
rematum, défini comme le point le plus éloigné dont I'ceil peut former une image nette
sur la rétine.

En accommodation maximale, la distance focale del'ceil est minimum et I'ceil voit un ob-
jet situé a son punctum proximum.

On définit I'amplitude d'accommodation A par :

1 1

Jq = VI:III_ len = T +
fm:ln fnu

Sclérotique
Diaphragme '
Cristallin = ™, !

Tris_

Humeur ,*
.
aqueuse

Nerf optique

Muscle E"!l'tiim

1.2. Défauts de I'eeil
Pour un ceil normal ou emmétrope, le punctum remotum est a linfini et le punctum

proximum i d,, = 25 cm.
Un ceil amétrope est dit myope, s'il est trop convergent et hypermétrope s'il est
trop divergent. On corrige un ceil amétrope en corrigeant la focale de l'eeil par une autre

lentille (lunettes ou verres de contact).
Il existe dautres défauts de l'eeil comme la presbytie due a la fatigue des muscles
d'accommodation ou I'astigmatisme due au fait que l'ceil n'est pas « convergent » de la

méme maniére dans toutes les directions.
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» 2. LA LoupE

2.1. Définition
La loupe est une lentille convergente généralement biconvexe : on l'utilise pour obtenir
d'un objet réel (timbre,...) une image virtuelle et agrandie. Cette image est obtenue en

plaant I'objet entre le foyer objet et le centre optique de la lentille.

2.2, Grandeurs caractéristiques

=B Vision de AB avec une loupe

_—
-

~._ | Vision de AB sans la loupe
S B
“"'\-\. - s,
T .
u1||l ., - T "o 95 .
x A 0 | A
T,
1r

Le grossissement G est défini par le rapport :

»

G=-=
L

Avec 8 = OA’ la distance de visée et 4, = OsA la distance minimum de vision distincte,

le grossissernent de la loupe, exprimé en fonction du grandissement , est :

G - yd.0
On définit la puissance P d'une loupe par :
a G
P= E = ::ITm
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Le microscope et la lunette

vau d'histoire

Histoire de la microscopie

AuXVI® siecle, se développe l'idée de regarder les objets non plus directement mais a 'aide
d'une loupe. e cette idée nait la microscopie, du grec skgpein (examiner) et mikros (petit).
[ .2 mirrnscnpie aptique (on dit anssi photonique) va rapidement < imposer en hinlogie
comme la technique d'observation indispensable. Au cours du XIX° sigcle, elle permet des
découvertes importantes, comme la découverte par Pasteur des organismes vivants res-
ponsables de la fermentation (on pensait 4 [époque qu'il s'agissait d'un processus de gé-
nération spontanée) ; Pasteur découvre ainsi qu'il est possible de détruire des ferments
étrangers : la pasteurisation est néc |

La miviusiopic va se dévelupper vonsidéiabloment au 35 siede grice 4 des tochigues
nouvelles, notamment avec le développement de loptique électronique. Né de cette dis-
cipline, le microscope électronique est congu par analogie avec le microscope photonique
classique. La résolution atteinte a permis de développer I'étude de la matiére a I'échelle
atomigue. Le microscope électronique va se perfectionner avec la mise au point du prin-
cipe de balayage de faisceaux d'électrons trés focalisés, donnant naissance a la microscopic
électronique 4 balayage. Cette technique de balayage sera également appliquée 4 la mi-
croscopic photonique. Plus récemment, les travaux en mécanique quantique et notam-
ment, sur 'effet tunnel, ont permis le développement de la microscopie par effet tunnel,
puis vers 1980 de la microscopie de champ proche. Pour la premiére fois, les atomes

étaient vus |
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» 1. LE MICROSCOPE
Un r_'n:cmP].c typigue d'instrument cptique est le MICIoscope. Les grandeurs que nous dé-

finizsans 101 annt wvalahles prer toat antre mstmment nl['ﬂ'ir]ur a systeme centre

Le micToscope est composeé de dewx parties, chacune modélisée par une lentille conver-
ntc :

ﬁ‘nhjettifqui donne de l'objet AB & observer une image réelle A B, agrandic et renver-

sée par rappart a l'objet ;

- l'oculaire que I'observateur utilise comme une ||:-U|:l-: poar woar Timage définitve AR

Le foactionnement du microscope est dit normal quand 1'image intermédiaire A B, se

trouve dans le plan focal okbjet (en F;) de Joculaire, de sorte que I'image définitve A

sera rejetée & [infini et r_]u’un ceil normal ]J-lﬂ.c-é er F) pourra observer AR’ sans accom-

mesdation

Obicctf Oiculire

A L b

AR & 'nfini

» 2. GRANDEURS CARACTERISTIQUES

Z.1. PFulissance
La ]Juimnce Pestle rapport de l'angle of, sous ln:qu-:l on voit I'image AR’ & travers I'ins-
trument optique, par la dimension transversale A3 de 'objet.

P-AB

La pmsamte il'ltl‘l.l'l&ﬁ]l_l.e P dun miCroscope cn:in:-spﬂnd iala pussance obtenue 1D.r5r_]l.|n:

Nmage A'B’ est renvoyée & Ninfine. 51 A = FF: désigne la distznce entre le pont fol
image de l'objectf et le point focal objet d= 'oculaire, ona :

n -

FiY
A
2.2, Grandisscmemnt
L.-I:‘ gﬂﬂdlﬁﬂﬂ]lﬂlltt:‘l‘ II: rappcu't l.'l-E -I:l.l].'l.'ltl'.l:-\lDI'.IE- ml.'IE'l."C'IEllCE EI.E I ]II.'IBE‘I: sur D:J.I.n:‘ -I:I.l: I DIJ'
JI!'IZ DE.I.'IE IE ].'I'IIEI'DE-CDPE',, .IJ. l'_‘n:l.l'l'}" E"E-'D].I.' d-l!'E EI.'B.I'.Id.I.‘E-EI.‘I‘.IC‘]‘LIE I'I:IEIIE a 1Db_|tE|’.L[: E.].DELIJ.E.II.‘C'
et au ITI.lEI'ﬂEEDPE‘ Pﬂ: d‘ﬂ.l.'IE B EI'.ISE‘ITLb.I.-I:‘ I:I.'I.‘E.I.E hﬂjlhlt]]rﬂ:ﬂt. EEET.' IC‘ gl'ﬂ.'l'ld.lE-'S ment dt‘
|'D|:lj:c1:if r_]ui est le PI_L'I'S utilizé :

A,
T~ AR

2.3. Grossisscment

L goossissciscnt € I wee s UL Tl pan definntio, égal wu naprpmoanl coilie L= lizaenad—
ires Apparents mayimany dun objet vu 4 mavers 1= MICIOSCOPE 00 Vil & Feeil nu a la dis-
tance minimum &, de vison distinecte :

G-%'-PJ_T

Powur pouvoir comparer les P:rﬂ::n:mnccs des miroscopes, les febricants ont choisi un=
distance minimale de vision distincte arbitmaire de 25 cm. Le prossissement commencial
L c-:-n'c-spnndﬂ.nt est :

0. -

"_Pl
4
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