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INTRODUCTION 
L'optique est la partie de la physique qui a pour objet l'etude des phenomenes lumineux, c'est-a-dire 
des phenomenes qui sont pe1yus par l'oeil. Cependant la sensibilite de l'oeil est reduite au domaine 
du visible. II existe done des radiations lumineuses non pen;ues par l'oeil (UV, IR, ... ). Aussi !'on 
etend le domaine de l'optique a l'etude de tous Jes phenomenes engendres par une cause de meme 
nature que celle qui entraine !'apparition de phenomenes visuels. 
L'optique geometrique est la discipline qui traite de la propagation de la lumiere en tant que rayons 
lumineux. Elle se distingue de I' optique ondulatoire qui est fondee sur un modele plus fiable et plus 
sophistique de la lumiere, qui est consideree comme une onde. L'optique geometrique permet de 
decrire de fa9on entierement satisfaisante la formation d'images dans tous Jes instruments d'optique 
usuels. Cependant des phenomenes secondaires, dus a la diffraction des ondes lumineuses, se 
manifestent et le recours a I' optique ondulatoire s' impose pour Jes traiter. 

:- Dans ce cours, nous decrirons le modele des rayons lumineux. Ensuite nous aborderons Jes 
phenomenes de reflexion et de refraction et Jes lois qui en rendent compte. Apres cela, nous 
aborderons le probleme de formation d'images par Jes miroirs plans et Jes lentilles minces. Entin, 
nous aborderons le fonctionnement d'appareils d'optique centres simples. Leur etude, ainsi que 
celle des lentilles, se limitera a des conditions d'emploi dans lesquelles Jes rayons lumineux restent 
toujours proches de !'axe optique et peu inclines par rapport a Jui (conditions de Gauss, rayons 
paraxiaux) et qui permettent de nombreuses applications. 
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I. PROPAGATION DE LALUMIERE 

I.I SOURCES LUMINEUSES 
La lumiere est emise par la matiere dans certaines conditions et se manifeste par son action sur 

divers recepteurs : 
• I' oeil 
• la plaque photographique elle amorce une transfonnation chimique de sels comme Jes 

halogenures d 'argent. 
• une lame metallique noircie : celle-ci s'echauffe ce qui montre que la lumiere transporte de 

l'energie (utilisee, par exemple, dans Jes chauffe-eau solaires). 
• La photopile : courant electrique produit par insolation 

Alors meme que l'oeil ne pen,oit plus 1ien, certains recepteurs donnent lieu a des phenomenes 
analogues a ceux observes lorsqu'ils sont eclaires en lurniere visible (echauffement, reactions 
photochimiques, photo emission ... ). Cette partie non visible a l'oeil de l'optique couvre Jes 
domaines de l'infrarouge et ]'ultraviolet. 

On distingue !es sources lumineuses primaires qui produisent elles memes la lumiere qu' ell es 
emettent et Jes sources secondajres qui sont des objets eclaires par d'autres sources et qui renvoient 
en partie la lumiere qu'ils en reqoivent. Le soleil, Jes etoiles, une ampoule electrique a 
incandescence, un tube luminescent (tube neon), un laser sont des sources prirnaires ; elles brillent 
par elles-men;ies. La lune, Jes planetes, un trait de craie au tableau, un trou perce dans un ecran 
eclaire sont des sources secondaires. 

La propagation de la lumiere correspond en fait a la propagation d'une onde electromagnetique 
pouvant se deplacer meme dans le vide. On etablit theoriquement et experimentalement (a !'aide 
d'un prisme ou d'un reseau) que toute onde lumineuse peut etre consideree cornme la superposition 
d'ondes si.Tius~J~. Chaque onde sinusoi:dale est une variation lumineuse de periode T qui 
correspond a la "frequence f=l!T (la frequence s'exprime en Hertz, la periode en seconde). En un 
point situe a l'abscisse x du point source, on retrouve la vibration identique a celle de la source au 
bout du temp3 t=x/viou vest la vitesse de propagation de la vibration. A la vitesse v, correspond une 
longueur d'onde ou periodicite spatiale lambda (i): lambda = v/f = v.T. Lambda, i s'exprime en 
metre. 

A toute longueur d'onde, on associe une impression subjective lumineuse de couleur. Le tableau 
ci-apres indi 1 d 1 1 d d d I "d 1 uleurs: que es corresoon ances entre es ongueurs 'on es ans e v1 e et es co 

AoCn nm <400 soo I 590 I 630 > 700 

Domaine ULTRAVIOLET Visible INFRAROUGE 
Couleur bleu I iaune I rouge 

Une em1ss1on constituee d'une seule radiation de longueur d'onde lambda est dite 
monochromatique (un laser emet une lumiere monochromatique). Les emissions lumineuses sont en 
general plus complexes, elles contiennent plusieurs longueurs d'onde : on parle alors de lumiere 
polychromatique. 

Separer !es radiations d'une lumiere polychromatique c'est mettre en oeuvre un phenomene de 
dispersion (ex: prisme et reseau) afin d'obtenir le spectre de la lumiere. 
Remarque I : !'experience montre que la celerite de la lurniere depend du milieu de propagation. 
Dans le vide par exemple on pose : v = c = 3. 108 mis. C'est une constante universelle deduite d'une 
mesure. Dans un milieu materiel : v < c 
Remarque 2 : la nature de la source lumineuse se retrouve dans le sp.ect.re de la lumiere emise par 
cette source. Le spectre peut etre continu (lampe a incandescence, soleil) ou discontinu (lampe a 
deeharge spectrale : tube neon) auquel cas on a un spectre de raies c'est-a-dire une discontinuite 
dans la repartition de l'energie en fonction de la longueur d'onde. 

3 

• 



l.l Lb"S MILIEUX DE PROPAGATION DE LA LUilHERE: IND/CE DE REFRAC11ON 
La lumiere traverse plus ou moins bien !es divers milieux de propagation. Selon leur 

comportement vis-a-vis de la Iumiere, !es milieux sont repartis en trois categories : 
• milieux transparents : ils se laissent traverser par la lumiere : on peut done distinguer ce qui se 

trouve derriere eux. Exemple : eau, air, vide, verre, etc. 
• milieux translucides : ils laissent passer la lumiere, mais on ne peut pas distinguer ce qui se trouve 

derriere eux. Exemple : ven-e depoli, brouillard, etc. 
• milieux opaques : ils ne se laissent pas traverser par la lumiere. Exemple : mur, bois, metaux, etc. 

Cette classification est parfois ambigue : une feuille de papier est considere tantot comme opaque, 
tantot comme translucide ; une tres fine couche de metal peut laisser passer la lumiere (par exemple, 
l'or en couche tres fine Jaisse passer de la lumiere verte ). 

D'autres proprietes peuvent distinguer Jes milieux de propagation de la lumiere telles que 
l'homogeneite et l'isotropie. Un milieu est dit homogene s'il a !es memes proprietes en tout point. 

Un milieu est isotrope s'il a les memes proprietes quelle que soit la direction de propagation 
consideree. L'air contenu dans une salle close, pas trop vaste, constitue un exemple de milieu 
homogene et isotrope. Un cristal de quartz est un milieu homogene mais non isotrope. 

On definit, pour les milieux isotropes et transparents, un indiee de refraction comme le rapport 
des vitesses de propagation de la lumiere dans le vide et dans le milieu en question : 

C 
n=-

• V 
I.I 

avec n > 1. Pour le meme milieu, l'indice refraction varie en fonction de la longueur d'onde 'Jc de la 
radiation envisagee. 
II faut remarquer que l'indice de refraction depend de Ia longueur d'onde de la lumiere envisagee 
(sa couleur). Cette propriete est a I'origine de la fonnation des arcs-en-ciel: !es gofites d'eau de 
pluie decomposent la lumiere solaire en serie de couleurs dans laquelle on reconna1t !es couleurs 
traditionnelles : rouge, orange, jaune, vert et bleu. La plupart des milieux transparents ont un indice 
de refraction qui verifie Ia Joi de Cauchy : 

B n=A+- 12 
A,2 

ou A et B sont deux constantes caracteristiques du milieu. On exploiter cettc propriete pour la 
dispersion de la Iumiere. 
Quelques exemples de v I d'' d" a eurs numenoues lD ice ootioue : 

I milieu I n 

I vi.de I I 

I air II 1,000293 I 
I eau II 1,33 I 
I verre II 1,5 I 
I diamant II 2,41 I 

1.3 PRINCIPE DE LA PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUM/ERE 

1.J.I ENONCE DU PRINCIPE 

Dans un milieu transparent, homogene et isotrope, la lumiere se propage en ligne droite. 
Les fails d'observation courante nous montrent en effet que dans !'air la lumiere semble se propager 
en ligne droite. Parmi ces faits nous citons : 

• L'illumination des poussieres dans !'air par la lumiere du soleil ou d'un projecteur 
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• Le trace des ombres : l'ombre portee sur l'ecran par le disque opaque est homothetique de 
l'objet quelle que soit la distance a laquelle ii se trouvc de l'ecran, 

l.HlUt:Ce 

lumineuse 

dkection de peopa.gat5on 
d.;, la. h .. 11:nQ, r:e 

Figure I.I 

1.3.2 RAYON LUMhVEUX ET FAISCEAU LUMINEUX 

La propagation rectiligne de la lumiere 
suggere que celle-ci soit composee de rayons 
lumineux rectilignes. Un rayon lumineux est 
une ligne entre deux points de l'espace qui 
represente le chemin suivi par Ia lumiere pour 
aller d'un point a un autre.Nous representons le 
rayon lumineux par un segment AB limite au 
parcourt iumineux et portant une fleche 
indiquant le sens de propagation. La droite 
(x'x) est appelee le support du rayon. 

X 

Figure 1.2 

Le concept de rayon lumineux est purement theorique ; ii est impossible d'isoler un seul rayon 
lumineux. Le rayon lumineux est un cas ideal, non reellement physique mais qui est adopte comme 
modele. Dans la pratique, on ne considere jamais un seul rayon Iumineux a la fois mais bien un 
ensemble de rayons. Un tel ensemble porte le nom de faisceau lumineux. On distingue trois 
categories de faisceaux : 

I. Faisceau divergent : Jes rayons partent du meme point appele sommet du faisceau 
2. F aisceau convergent : !es rayons aboutissent au meme point. 
3. Faisceau parallele ou cylindrique : les rayons sont paralleJes entre eux, ii ne se 

rapprochent pas et ne s'ecartent pas Jes uns des autres. Exemple: la Jumiere provenant du 
soleil ou d'une etoile car la terre est tellement loin d'eux qu'en pratique Jes rayons q'elle 
re,;:oit sont paralleles. Un pinceau lumineux est un faisceau extremement etroit dans Iequel 
Jes rayons sont quasiment paralJeles 

Falsceaux Conlques Falsceau 

Convorgont Dlwrgoot Cylindrique 

Figure 1.3 
La propagation de ces rayons constitue l'objet de l'optique geometrique Dans !'approximation de 

l'optique geometrique, tout rayon lumineux se propage dans un milieu donne independamment de Ia 
presence de tout autre rayon. Cette approximation, qui consiste ii considerer que la longueur d'onde 
est negligeable devant toutes Jes autres echelles spatiales caracteristiques de l'onde. Chaque fois 
qu'il n'en est pas ainsi, on observe des ecarts aux Iois de l'optique geometrique. 
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1.3.3 APPLICATIONS 

- Chambre noire 
Une chambre noire est une boite percee ii !'avant d'un petit trou et fermee a rarriere par un ecran 
translucide (verre depoli, papier calque). Elle fuumit une reproduction renversee d'un objet 
lumineux place devant elle. Cette reproduction est d 'autant plus nette que le trou est plus petit et 
que la longueur de la chambre est com1e. Elle est d'autant plus lumineuse mais moins nette que le 
trou est grand et que la longueur de la chambre est com1e. Cette experience a permis de mettre en 
evidence la propagation rectiligne de la lumiere. 

Figure 1.4 
- Ombre, Penombre et pleine lumiere 

Eclairons un objet opaque par une source ponctuelle et pla~ons un ecran den-iere Jui. Sur I' ecran, 
on observe l'ombre de l'objet dont le contour est net. L'ombre est la region de l'espace ou ne 
parvient aucune lumiere depuis la source et done c' est la region dans laquelle la source est invisible . 

. Omb1·e 

s 

Figure 1.5 
Si on eclaire l'objet avec une source etendue, ii se forme sur l'ecran une ombre aux contours 
degrades mal definis, entoure d'une penombre. Nous avons dans ce cas trois regions: 

• L'ombre est toujours la region de l'espace 0(1 ne parvient aucune lumiere et d'ou la source 
est invisible. 

• La penombre est la region de I' espace ou parvient la lumiere emise par certains points de la 
source; C'est aussi la region d'ou ii n'est possible de voir qu'une partie de la source. 

• la pleine lurniere est la region de l'espace ou arrive la lumiere provenant de tous Jes points 
de la source et d'ou on pent voir la source entiere. 

s 

Figure 1.6 
- Eclipses: 

Ombre 

(...-Penombre 

~i; 

Le Soleil etant plus grand que la Terre et la Lune, Jes ombres portees de ces deux astres sont des 
cones convergents. 
Eclipse du Soleil: 
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L' eclipse du soleil est un phenomene astronomique au cours duquel le soleil disparait derriere la 
Lune. Lorsqu'une eclipse de soleil se produit, elle est visible cornme eclipse totale uniquement 
depuis des regions de la ten-e qui sont plonges dans l'ombre de la lune. Dans !es regions situees sur 
la penombre de la lune. !'eclipse n·est que partielle. ,.,,,..---

,/ ~-::::::--..... 
ll ' ------- --------

(. \ ----======:_-::_~:------ -:::( · . ·,:Iii) 
Sole\\ _><~· .. ,.· ~=· · .. H.i!iil\l \\ ~-=--~~-- !: ' _ _j, 

~ ~---#~ Lune Terre 

Figure 1.7 
Eclipse de la Lune 
L'eclipse du la lune est un phenomenc astronomique au cours duquel la lune passe dans l'ombre de 
la terre, eclairee par le soleiL La Lune traverse d'abord une zone de penombre. Ensuite la Lune 
passe par une zone d'ombre (eclipse totale) avant de passer par une deuxieme zone de penombre. 

Solt:: 

Figure 1.8 

2. REFLEXION ET REFRACTION 

2.1 LOIS DE SNELL - DESCARTES 
Etablies en Angleterre par SNELL en 1621 et retrouvees independarnment en 1637, en France, 

par DESCARTES d'une manierc experimentale on sait aujourd'hui qu'elles resultent de la nature 
ondulatoire de la lumiere. 

A, 

n, 

"1 
R i 

' h+r f 

Si on considere la surface separant deux 
milieux homogenes isotropes, ce dispositif 
constitue un dioptre. Quand on envoie a partir 
d'une source situee dans le premier milieu (1) 
un faisceau de lurniere incidente, !'experience 
permet de distinguer de la lurniere reflechie 
( celle qui revient dans le milieu ( 1) ) et de la 
lumiere refractee (celle qui passe dans le 
milieu (2) ). Le plan d'incidence est defini par 
le rayon d'incidence (A1I) et la normale 

'------1 r·-i;\\~ I 
' ' N:.- .. ~ .................. ! 

(N1IN2) a la surface de separation des deux _ ... __ .. .,.• 
milieux au point d'incidence I. Figure 2.1 
Le rayon incident fait avec Ia normale au point d'incidence un angle i1, le rayon refracte fait avec 
cette meme normale un angle i2 et le rayon reflechi un angle geometrique (inferieur a 90°) noter. 
A vec ces eonventions, !es lois de Snell -Descartes sont : 
Jere LOI: Le rayon rejlechi et le rayon refracte sont dans le plan d'incidence. 
2e LOI: Les angles d 'incidence et de reflexion son/ egaux : 

2 

(2.1) 
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3e LOI: Pour chaque l11111iere mo11ochromatique, /es sinus des angles d 'i11cide11ce el de refi'actio11 
.,on! lies par la relalion: 

(2.2) 

2.2 PRINCIPE DE RETOUR INVERSE 
Dans le cas de reflexion, la troisieme loi de Snell - Descartes presente une symetrie. Ceci a pour 

consequence le principe du re/our inverse de la /umiere. Dans !'experience de refraction, si un 
rayon arrive suivant A2I, il se refracte selon IA1 : Le trajet de la lumiere refractee nc depend pas de 
son sens de propagation. 

De maniere tout a fait evidente, principe du retour inverse de la lumiere s'applique aussi au cas de 
la reflexion (symetrie du rayon incident et du rayon reflechi par rapport a la normale) 

Le principe du retour inverse de la lumiere s'enonce comme suit, a la fois pour la reflexion et pour 
la refraction : 
« Le trajet suivi par la lumiere est independant du sens de propagation.» 

2.3 C01lfPLEMENT SUR LES LOIS DE LA REFRACTION 
Definition : on dit qu'un milieu est plus refringent qu'un autre milieu si son indice de refraction est 
superieur a celui de !'autre milieu. Inversement, on dit qu·un milieu est moins refringent qu'un 
autre milieu si son ind ice de refraction est inferieur a celui de I' autre milieu. 

2.3.I ANGLE DE REFRACTION LIJfITE 
Si la lnmiere passe d'un milieu (I) moins refringent a un milieu (2) plus refringent, c'est-a-dire si 
n1< 112, d'apres la 3eme Joi de Snell-Descartes on a : 

. . n, . . . . . . . . 
sm12 = -sm11 ⇒ sm 12 < sm11 ⇒ 12 < ,1 

n2 
car Jes 2 angles sont aigus et de meme signe. 
A tout rayon incident A1J con-espond un rayon 
refracte IA2. Le rayon refracte se rapproche de la 
normale en passant clans le milieu plus refringent. 
Pour !'incidence rasante, le rayon incident est 
pratiquement tangent a la surface du dioptre. 
Lorsque i1 varie entre O et n/2, i1 varie entre Jes 
valeurs O et J'angle limite I donne par: 

.11' ·1 ·1 n, n1sm-=n2 sm ⇒ sm -
2 , n2 

(2.4) 

"' 

:N, . 
i 
; 

(2.3) 

T 

Pour etudier Jes variations de h en fonction de ii 
Descartes: 

ii suffit de differentier Ia 3eme Joi de Snell -

(2.5) 

' -

" 

,~-------~ ' ~ 

' Figure 2.3 Variation de ii en fonction de ii, cas ou n2 > 111 
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La derivee toujours positive s·annule si i1 = ;r/2 et est peu differente de 11 1 ,
1 112 si i1 est faible. 

Le tableau ci-apres donne quelques valeurs de l"indice de refraction ainsi que !'angle limite de 
refraction si le mT d d · r · 1 1eu e epart est a1r 

Eau Ve1re Crown Vene Flint Diamant 
ll = 1.333 11 = 1.52 n= L60 n= 2.41 

I 48,59 ° I 41,14 C I= 38,68 ° I 24,52 ° 

2.3.2 REFLEXION TOTALE 
Si la lumiere passe d'un milieu plus refringent (1) a un milieu moins refringent (2), le rayon refracte 
s'eloigne de la nom1ale. L'angle h devient egal a 7d2 si !'angle i1 prend la valeurl telle que: 

. l . 1r • l 11 ' n,sm ~n,sm- ⇒ sm =~ - ') 
- 111 

l est l'angle de refraction limite. D'apres le 
principe de retour inverse de la lumiere, I est 
egal a r angle de refraction limite au milieu 
plus refringent d'indice n1.Les rayons qui 
airivent sous un angle d'incidence superieur a 
l ne peuvent pas etre refractes : ils subissent 
une reflexion totale et la surface de separation 
des deux milieux se compo1te alors comme un 
miroir parfait. 

(2.5) 

0 
C 

Figure 2.4: Cas n2 < n 1 

On peut a nouveau tracer la courbe de variation de b en fonction de i1 : la pente de la tangente a 
l'origine est toujours 111 I n2. 

Application 
Avec la reflexion totale, on a constitue un miroir parfait. Ceci veut dire qu''a part la perte 
d'intensite de la lumiere due aux rugosites plus ou moins importantes de la surface de separation 
des deux milieux toute I' energie lumineuse est reflechie par la surface. La reflexion totale est 
largement mise 'a profit dans certains appareils d'optique tels que !es jumelles oil une disposition 
judicieuse de prismes permet de realiser des reflexions totales. Un des avantages d'un tel dispositif 
est alors de reduire l'encombrement de l'appareil. 
Deviations de rayons 
Sur la figure ci-dessous, on a represente des exemples de reflexion totale. En effet si on considere 
l'indice du verre egal a 1,5 et Jes differents prismes plonges dans !'air, on obtient un angle limite de 

refraction: sin!: -
1
- soit I= 41.8 °. Comme !'incidence est 1t >I, ii ya reflexion totale. 

1.5 . 4 

Figure 2.5 
Les fibres optiques a saut d'indice 

i 

J~ I ~b 
~f'lc}=7 

Une fibre optique est constituee d'un creur, d'une gaine et d'une gaine protectrice en polyvinyle. Le 
cceur et la gaine sont en silice, dopes par des oxydes et le diametre de creur vaut generalement 
moins de 50 µm, alors que le diametre de la gaine vaut environ 125 µm. 



On peut considerer un guide plan conslitue d'un milieu d'indice n1 entoure de deux milieux d'indice 
n2 < 11 1• Lalumiere sera guidee pour Jes rayons tels que i >I= Arcsin(n2 /n 1 ). 

nY.:: n, I 

Figure 2.6 

A l'entree du guide, la relation de Descartes implique, "a sin4> = n1 sine avec 0 =Jr/ 2- i . La 

condition d'injection pour qu'il y ail propagation par reflexion totale est: n0 sin$< n 1 cos I. Comme 

sinl=n2 /n 1 ,onpeutecrire cosl= ✓l-sin2 l,etdonc, n 0 sin4:>< ✓nf-n~. 
Au deli! de <l>o tel que, n0 sin $0 = .Jni -n: , le cone de lumiere entrant se perd par refraction. Cettc 

expression est l'ouverture numerique ON= Ila sin¢>0 . Comme dans la pratique n1~n2, on peut, en 

notant n1-n2=Ll.n et n1+n2=2n, ecrire ON=.J2n!l.n 
D'apres !es lois de Ia refraction, la propagation de la lumiere se fait par maintien de !'angle de 

reflexion totale i. La condition de guidage s'ecrit alors, sin$< .J2nll.n/n0 

Remarque : Pour une fibre optique, dont la section est circulaire, tout ce qui precede reste valable. 
II suffit de faire towner la figure autour de son axe, d'un tour. Les rayons representes sont 
meridiens, mais ii existe des rayons obliques, correspondant a des rayons qui seraient hors du plan 
de la figure. On voit que pour ces rayons !'incidence sera superieure a i, et par consequent, si la 
condition de guidage est satisfaite pour !es rayons meridiens, elle le sera a fortiori pour Jes rayons 
obliques du meme faisceau. 

Si la fibre est courbee moderement, !es angles d'incidence changeront de valeur, mais restent 
neanmoins toujours plus grands que !'angle limite. 

En utilisant des fibres pour eclairer et pour regarder, il est ainsi possible au medecin d'examiner 
par exemple l'estomac d'un patient Cette technique est connue sous le nom d'endoscopie. La figure 
ci-dessous represente le principe des fibres optiques a gradient d'indice 

2.3.3 REFRACTION DANS UN MILIEU NON HOMOGENE 
On considere le cas d'un milieu forme de 
couches d'indices decroissant vers le haut. II 

• y a refraction a la traversee de chacune des 
surfaces de separation et le trajet de la lumiere 
est forme d'une suite de tron9ons recti!ignes. 
L'angle d'incidence augmentant a chaque 
fois, une reflexion totale peut se produire en J 
et le rayon lumineux est alors renvoye vers Jes Figure 2. 7 
couches inferieures. Si la variation de l'indice est continue, la ligne brisee est remplacee par une 
courbe: 
Applications 
Ces proprietes sont mises a profit pour realiser 
des fibres optiques a gradient d'indice 
schematisees ci-dessous. La lumiere est guidee a 
l'interieur de la fibre et est integralement 
transmise. 

I 



Figure 2.8 
Les nmages sont explicables quand on sait que rindiee n de !'air augmenie avec sa masse 
volumique 

11-l 
--=Cte 

p 
(2.8) 

Dans une situation ou le sol est tres chaud, au fur et a mesure que !'on s'eleve, la temperature de 
!'air decroit assez rapidement our ue la rnasse volumique et done !'indice n croissent. 

Figure 2.9 
Dans ces conditions la lumiere issue de A dirigee vers le bas rencontre des couches a indice 
decroissant. Pour des inclinaisons convenables, el!e pent subir la reflexion totale. La lwniere est 
renvoyee vers le haut et l'oeil de l'observateur O qui la rei;oit situe la source sur la tangente OA·. Le 
coin de ciel bleu A donne !'illusion de la nappe d'eau en A·. 

2.3.4 CONSTRUCTION GEOMETRIQUE 

r T r 
n, r,-, 

B 

N' 

Figure 2.10 
Le plan d'incidence est pris pour plan de figure 2.10. En prenant I, le point d'incidence, pour centre, 
on trace deux cercles de rayons proportionnels a n1 et 112. Le prolongement du rayon incident Ail 
coupe le cercle de rayon n1 en A. Si Tr' est la trace du plan tangent en I a la surface de separation 
des deux milieux d'indices n1 et n2, la normale AH a Tr' coupe le demi ccrcle de rayon n 2 en A2. Le 
rayon refraete est lA2. En effet : 

IH = !Asini, = n, sini1 = n2 sini2 et IH = IA.sin(IA2H) (2.9) 

Dans le cas n2>n1 le cercle de rayon n1 est interieur au cercle de rayon n2 et la construction est 
toujours possible. Si, au contraire, n2<n1 le rayon extreme qui peut penetrer dans le milieu d'indice 
112 coupe le cercle de rayon n1 en un point B tel que la norrnale BH soit tangente au cercle de rayon 
n2 On a ainsi construit graphiquement I' angle Ii mite I : 

sinl=sin(L/B)= IL=~ (2.10) 
IB n, 

1 

• 
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3.1 STIGMA TISME 
Le role des instruments d'optique est de permettre d'observer des reproductions appelees images, 

des objets, aussi fideles que possible. 
Si un systeme optique, c'est-a-dire, un instrument ou une partie de celui-ci fait passer Jes rayons 
issus d'un point objet A en un point A', on dit que A' est !'image de A. D'apres le principe de 
retour inverse de la lumiere, A' et A peuvent echanger leurs roles c'est pourquoi on dit egalement 
que A' et A sont conjugues. 

Lorsque !es rayons issus d'un point A qui entrent dans !'instrument en ressortent en passant tous 
par un point A' on realise le stigmatisme rigoureux pour le couple de points A A'. Cette propriete 
est difficile a realiser meme pour des systemes optiques tres simples De plus, mis a part le cas du 
miroir plan, Jes surfaces co1Tespondantes ne sont rigoureusement stiginatiques que pour un seul 
couple de points ce qui limite beaucoup leur interet pour la formation des images d'objets etendus. 
Par ailleurs le stigmatisme rigoureux est un ideal qui ne tient pas compte : 
- des phenomenes de diffraction qui tendent toujours a elargir !'image d'un point 
- des caracteristiques du detecteur. La reline de r oeil, par exemple est fonnee de cellules de 
quelques microns de diametre et deux points lumineux qui sont sur la meme cellule ne sont pas 
distingues par I' observateur. 

Pratiquement on pent se contenter de systemes optiques qui realisent un stigmatisme approche, 
c'est-a-dire qui sont tels que Jes rayons issus d'un point A qui entrent dans !'instrument en 
resso1ient en passant tons assez pres d'un point A' a l'echelle du pouvoir separateur du dispositif 
d'observation (film photographique, oeil ... ) 

3.2 APLANETISME 
En general, le but d'un instrument d'optique ne se limite pas a obtenir une image ponctuelle; ii 

s'agit plutot d'obtenir une image etendue. Soit un systeme optique suppose stigmatique pour un 
couple de points A et A', s'il est encore stigmatique pour un couple de points B et B' situes 
respectivement dans Jes plans perpendiculaires a AA' et contenant A et A', on dira qu'il est 
aplanetique. La propriete de stigmatisme est alors conservee dans un plan. Autrement dit, la surface 
conjuguee d'un plan par le systeme optique est un plan de front. 

On montre que la condition necessaire et suffisante d'aplanetisme est appelee 
condition d' Abbe et se traduit par la relation suivante : 

nAB sinu=n'A'B' sinu' (3.1) 
ou n et n' indique respectivement Jes indices des milieux avant et apres le systeme optique, u 

designent !'angle que fait un rayon quelconque issu de A avec !'axe AA' et u' est celui de !'emergent 
correspondant. 

S'ysteme 
Optique 

Figure 3.1 
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'? .'? NA Tl JRF DFS OB.JETS ET DES IMAGES 
Les objets de la vie courante sont reels. Du point de vue de l'optique, tout point d'un objet reel 
envoie des rayons lumineux vers la face d'entree des instruments. Un point objet reel, pour un 
systeme optique, est situe avant la face d'entree de celui-ci, dans le sens de propagation de la 
lumiere. 

I ~ ' , r 

~ ~I ---·······~1-···--·---·-··-··~ 

Figure 3.2: Objet reel et image reelle pour S 

De meme, les rayons emergents de la face de sortie du systeme optique fom1ent une image reelle 
s'ils passent par "un point" situe apres cette face toujours dans le sens de propagation de la lumiere. 
Experimentalement une image reelle peut etre recueillie sur un ecran. 
Dans le cas ou ce ne sont pas Jes rayons eux-memes mais leurs supports qui passent par "un point" 
en sortant de !'instrument, on dit que !'image est virtuelle. Elle ne peut pas etre recueillie sur un 
ecran. 

A~ 
S' 

A 
,• 
.../ 
-~ 

Figure 3.3: Objet reel, image virtuelle pour S 
II est important de bien comprendre que !'image reelle A' donnee par le systeme S, comme 

!'image virtuelle A' donnee par le systeme s' peuvent jouer le role d'objet reelle pour un systeme 
s"comme le montrent la figure 3.4. 
Entin dans le cas ou la face d'entree d'un systeme comme s" intercepte Jes rayons provenant d'un 
systeme donnant une image reelle, le point de convergence des supports des rayons incidents 
constitue un point objet virtue! pour le systeme s" (Figure 3 .5). 

--q ... : ...... p:: 4 _ ': .... I 
-· · <q _ " .r•W ·--_s:_·--1 

Figure 3.4: Dans Jes deux cas A' joue le role d'objet reel pours" 

·l·-·-S- ---·~ s· -- · ~ ' \ 

Figure 3.5: A' joue le role d'objet virtue! pour S" 

3.4 MIRO/RS PLANS 
Un miroir est une surface capable de reflechir la Jumiere presque en totalite quelque soit !'angle 
d'incidence. Le miroir est plan si la surface est plane. Les miroirs plans vont nous permettre 
d'illustrer Jes notions qui viennent d'etre introduite de point objet et point in1age. 

16 

0 



• 

Le ravon AH. normal au miroir. fait retour sur lui-meme : !"image de A, si elle existe, es( done sur 
la nonnale. Le rayon retJecll! IK d un rayon 111cwem querconque Al \JJgure ~-OJ est uctm 1c 1-'Jct11 

d'incidence AIN qui contient aussi AH (puisque AH et IN sont paralleles, comme droites 
perpendiculaires a un meme plan, et que par definition A appartient au plan d"incidence). 

N R 
A 

I 

-··]1 
' . 

/ j 
/ . 

Plan d'iricidence 
I 

N' 
A 

Figure 3.6 

Le support de IR rencontre AH en un point A'. Dans le triangle AIA
0 

la hauteur IH est aussi la 

bissectrice, done ce triangle est isocele. Par consequent IH est aussi la mediane et on a AH= HA'. 
Ceci montre que A' est le symetrique de A par rapport au plan du miroir quel que soit le rayon 
incident considere. Au point A, choisi quelconque pour la demonstration, correspond toujours un 
point A' tel que tous Jes rayons issus de A qui arrivent sur la surface du miroir se reflechissent en 
passant par A

0

• On dit que A
0 

est !'image de A. Elle est rigoureusement stigmatique et on peut 
enoncer : Le miroir plan realise le stigmatisme rigoureux pour tout point de l'espace. L'image A' 
d'un point A est le symetrique de A par rapport au plan du miroir. 

3.5 DIOPTRE PLAN 

3.5.1 RECHERCHE DU STIGMATISME RIGOUREUX 
Un dioptre plan est constitue par !'ensemble de deux milieux transparents d'indices differents 

separes par une surface plane. 
Les rayons issus du point objet Ar situe dans le milieu (I) d'indice nr se refractent en passant dans 
le milieu (2) d'indice n2. On cherche, en effectuant un raisonnement purement geometrique, s'il 
existe des points particuliers qui realisent le stigmatisme rigoureux : c'est-a-dire pour lesquels tous 
Jes rayons issus du point obj et passent par un meme point apres refraction. 

Al est a l'infini 
Tous !es rayons incidents sont paralleles 

entre eux et forment un faisceau cylindrique. 
D'apres la 3eme loi de Snell-Descartes, tous 
Jes rayons emergents sont eux aussi paralleles 
et done, pour un observateur, ils paraissent 
provenir d'un point A2 unique qui est 
egalement a l'infini. 

Al est a distance finie 
Figure 3.7 

Le systeme est de revolution autour de la normaleArH. Le rayon ArH traverse la surface sans 
deviation. Si une image de Ar existe, elle est done necessairement sur Ar H. 
Pour dessiner la figure 3.8, on se place dans le plan d'incidence correspondant a un rayon incident 
quelconque. 
Le rayon refracte coupe ArH en A. On a : 
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- - - . - -tgi 
HI= HA,rgi, = HA.rgi, ⇒ HA, =HA,_, (3.2) 

- - - tgi 
2 

Pour les differents rayons issus de A1, i1 varie et 

tgi, ltgi2 n'est pas constant puisque sini, /sini2 

I' est. Les rayons refractes ne se rencontrent done 
pas tons en un meme point. ll n'y a done pas du 
stigmatisme rigoureux ponr !es points a distance 
finie. 

A_ 

H 

,. 

12 

Fignre 3.8 

n, 
n:::,..,_n1 

3.5.2 ETUDE DES IMAGES DANS LE CAS DU STIGMATISME APPROCHE 
Si !'angle i1 est faible ii en est de meme ponr !'angle i2 et on peut ecrire: 

tgi
1

sesini1 et tgi,,,,sm,, 

On obtient alors avec une bonne approximation : 

HA = HA tgi, "'HA sini, = HA n, 
2 1 • 1 • • 1 

tg12 S1Ill 2 771 

Cette relation peut etre mise sous la forme symetrique : 

HA, HA, 
--=---

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

Les relations etablies montrent que HA, et HA, sont de meme signe et done que A I et A2 sont dans 
le meme milieu et, par consequent, de natnres opposees comme le montre la fignre 19. 
L'image A2 se deduit de A1 par une translation apparente, le long de la normale, d'amplitude: 

A1A2 "'A1H + HA2 = A,H + HA1 
112 = A1H(l -

11
' I (3.6) 

n, n1 ) 

Image d'un objet etendu. Si Jes rayons emis par un objet situe dans un plan P et re9us par un 
observateur sont presque normaux a la surface du dioptre son image est dans un plan P 'dont chaque 
point A 2 est !'image d'un point A1 de P situee a une distance de la surface du dioptre egale a ni/111 

fois celle de A1• Si P n'est pas parallele a la snrface du dioptre, Jes proportions ne sont pas 
conservees dans toutes Jes directions et !'image n'est plus semblable a l'objet. 
Mais, si l'objet A1B1 est dans un plan P parallele a la surface du dioptre (soit done dans un plan 
perpendiculaire a " !'axe " A1H), !'image A2B2 est, parallele a l'objet, egale, de meme sens et de 
nature opposee a celui-ci. Dans ces conditions le dioptre plan realise l'aplanetisme. L'ensemble des 
conditions enoncees s'appliquera a beaucoup d'autres systemes optiques. 
Le stigmatisme approche et l'aplanetisme sont realises pour Jes points voisins du point objet A1 et 
du point image A2 (qui sont snr !'axe snr lequel est place l'oeil de l'observateur) ponr lesquels Jes 
rayons a considerer, c'est-a-dire ceux qui traversent !'instrument et parviennent a l'observatenr, sont 
peu inclines sur I' axe. Ces deux exigences (point voisins de I' axe optique et rayons peu inclines snr 
!'axe) constituent Jes conditions de l'approximation de Gauss qui ne tient en compte que des 
rayons paraxiaux pour la formation de !'image a travers l'instrnrnent. 

4 DIOPTRE ET MIROIR SPHERIQUES 

4.1 DEFINITIONS ET CONVENTIONS 
Un dioptre spherique est forme de deux milieux transparents d'indices differents n 1 et 112 separes par 

une snrface spherique. L e centre et le rayon du dioptre sont le centre et le rayon algebrique SC de 
la sphere. L'axe principal du dioptre est le diametre de la sphere perpendiculaire au plan de base de 
la calotte spherique utile : c'est !'axe optique. Le pole de cette meme calotte est le sommet S du 
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dioptre. Toutes les distances le long de !'axe optique sont mesurees algebriquement en orientant 
positivement cet axe dans le sens de propagation de la lumiere. 

+ ./ 
/ 

/4 axe 
s principal 

n1 n, 
- - . - - - - - -

Figure 4.1 

4.2 CONDITIONS DU STIGMA T/SME APPROCHE 
Le stigmatisme rigoureux est realise pour le centre du dioptre qui est sa propre image ainsi gue pour 
certains couples bien particuliers de points : Jes points de WEIERSTRASS. On admet gue, comme 
pour le dioptre plan, le stigmatisme approche sera bien realise dans Jes conditions de 
l' approximation de Gauss. 
Dans le cadre de cette approximation Jes rayons sont paraxiaux ce qui correspond aux deux 
hypotheses suivantes : 
- le plan (perpendiculaire a !'axe) en I peut etre confondu avec le plan tangent en S. 
- pour Jes rayons voisins de !'axe les angles i1 et i2 seront toujours petits de telle sorte gu'on pourra 
utiliser, si i est exprime en radians, Jes egalites approchees suivantes : sin i "' tgi et cos i "'1. 

4.3 FORMULE DE CONJUGA/SON A VEC ORIG/NE AU SOMMET 

A1 

Figure 4.2 

On pose a 1 !'angle gue fait la rayon incident A1I avec !'axe optigue et a2 !'angle gue fait, avec cet 
axe, le rayon refracte correspondant. L'angle gue fait CI avec CS est note 0. 
Le rayon axial A1C n'etant pas devie !'image A2 point d'intersection des emergents sera sur l'axe. 
On repere la position de A1 par rapport au sommet S par SA1 et, de meme, celle de A2 par SA2. La 
position du rayon par rapport a I' axe au moment de la refraction est mesuree par x=SI ( dans 
!'approximation de Gauss 8=0). 
Le theoreme sur !'angle exterieur d'un triangle donne: 
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dans CIA1 : a1+0 = i1 
dans CIA2 : 0 = !a.2l+i2 

D'apres la loi de Descartes pour Jes angles foibles: 
111 h 112 f.1 

En combinant ces trois equations on obtient : 
111 (a1+0) =n1(0-1a2I) 

d'ou on tire: 

En remarquant que : 
-X X X 

a,"' tga, ==,la,I "'tgja,I = · et 0 "'tg0 == 
SA, SA, SC 

et en substituant a 1, a2 et 0, nous avons 

4.4 FOYER.'> ET VERGENCE 

4.4.I FOYERS 

n., 

SA, SA, SC 
(4J) 

Si, dans Jes conditions du stigmatisme approche, A1 s'eloigne indefiniment sur !'axe, son conjugue 
est, par definition, Ie FOYER IMAGE F du dioptre et SF' est la DISTANCE FOCALE IMAGE du 
dioptre. II suffit de faire SA1 = oo 

(4.2) 
n2 -n1 

Le point image A2 est a l'infini dans la direction de !'axe optique quand le point objet est au 
FOYER OBJET F1 du dioptre, SF est la DISTANCE FOCALE OBJET du dioptre. 
En faisant SA2 = oo 

f ==SF= -n1SC 
n, -n, 

Des relations precedentes on tire : 

SF+SF' c:SC 

(4.3) 

SF' n2 

SF 111 et ==-- (4.4) 

Le rapport des distances focales d'un dioptre spherique est egal a I' oppose du rapport des indices. 
Les foyers F et F' sont toujours de part et d'autre du sommet S. Si F' est dans le milieu d'indice 112, 

done reel, Fest dans le milieu d'indice ni, done egalemcnt reel. De la meme fa,;:on, si F est dans le 
milieu 111, ii est virtue! et F qui est alors dans le milieu 112 est egalement virtue!. 

4.4.2 VERGENCE 

Dans le cas ou le foyer image F d'un dioptre est reel, tous Jes rayons incidents paraxiaux paralleles 
a I' axe convergent en F '. Ce dioptre, a foyers reels, est al ors dit convergent. La distance focale 

image SF' est une quantite positive et on en deduit que le" rayon•· SC et (n2 -111) sont de meme 
signe. Par definition, la vergence V d'un dioptre spherique est : 

V - n2 -n1 --~- n 2 - -SC f f' 
(4.5) 

La vergence s'exprime en l)llH"TlUEi (symbole o); 
La vergence est ainsi positive pour un dioptre convergent et negative pour un dioptre divergent. On 
peut aussi remarquer que le centre d'un dioptre convergent est toujours situe dans le milieu le plus 
refringent. 
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4.5 FORlvlULE DE NEWTON (FORMULE AVEC ORI GINES AUX FOYERS) 

Si on divise Ia relation de conjugaison avec origine au sommet par V on obtien1 : 
- -

11,SC 11,SC I ~--'-~~+ -
(n, -n, )SA, (111 - n, )sA, 

Cette derniere relations· ecrit aussi : 

SF SF' SF SF' 
~+~==~~+=~= =1 
SA, SA2 SF+ FA, SF'+ F'A, 

Dans ce cas on repere Ia position de I'objet A1 par rapport au foyer objet F1 et la position de !'image 
A2 par rappo11 au foyer image F2. La relation precedente donne : 

(sF' + F'A2 )sF +\SF+ FA1 )sF' = (sF + FA1 )(sr + F'A2) 
Apres developpement et simplification, on obtient une relation parfaitement symetrique qm 
constitue la formule de conjugaison de Nev.1011: 

FA,. F'.42 SF. SF' (4.6) 

4.6 PLANS CONJUGU.ES, PLANS FOCAUX 

Si un point B 1 est assez voisin de !'axe principal pour n'envoyer que des rayons paraxiaux, ii a une 
image B2 situee sur !'axe secondaire B1C. 

Figure 43 
Tout point tel que B1 appartenant a une portion de sphere de centre C et de rayon CA1 a une image 
situee sur une portion de sphere de centre C et de rayon CA2. Dans les conditions du stigmatisme 
approche, ces portions de sphere peuvent etre assimilees aux portions des plans tangents P 1 et P2 en 
A1 et A2. Ces deux plans perpendiculaires a !'axe principal CS constituent deux plans conjugues. 
On retrouve que le dioptre spherique realise l'aplanetisme dans !es conditions de l'approximation de 
GAUSS. 
Si l'un des deux plans coajugues est reporte a l'infini, I'autre est un PLAN FOCAL. Par exemple, le 
PLAN FOCAL IMAGE est le plan perpendiculaire a !'axe (principal) en F': ce plan est le lieu des 
foyers secondaires tels qi' ou convergent Jes faisceaux cylindriques de direction parallele a Cf . 

........ 

F ....... 
•, 

Figure 4.4 
En pratique Jes systemes optiques habituels sont employes clans Jes conditions de I' approximation 
de GAUSS en limitant la surface utile des diopires a !'aide de diaphragmes. Un tel dioptre limite a 
une petite calotte spherique tres voisine du plan de front en S est represente schematiquement 
comme le montre la figure 4.4. 
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4.7 GRANDISSEMENTS, FORMULE DE LAGRANGE HELMHOLTZ 

4.7.l GRANDISSEMENT LINEAIRE y 

Le grandissement lineaire est le rapp01i d'une dimension de !'image dans le plan de front en A2 a la 
dimension correspondante de I' obj et en A 1 : 

(4.7) 

I 

Al 

Figure 4.5 
Dans le triangle SA 1B 1 on a A 1B1 = SA I tg i 1 = SA I i 1 dans Jes conditions de GA USS ( avec SA 1 < 0, 

i1 < 0 et A1B1 > 0). De meme dans SA2B2 on a A2B2 = SA2 tg i2 = SA2 i2 (avec SA2 > 0, i2 < 0 et A2B2 < 
0). Compte tenu de la troisieme Joi de Kepler n1i1 = n2i2, nous avons: 

r = A1B2 n, SA, (4.8) 
A1B1 n2 SA1 

Pour obtenir une autre expression de y. F'A 2B2 et F'S! etant semblables et A1B1 SI, ii vient alors: 

A,B, A,B, F'A2 r=-=- =-=-= 
SJ A,B, n2 F'S 

et finalement, puisque F1A1.F2A2 = SF1.SF2: 

F'A2 SF 
r=-==-= 

SF' FA, 
(4.9) 

4.7.2 FORMULE DE LAGRANGE HELMHOLTZ 

Soit un rayon incident quelconque Ail : ii fait !'angle i1 avec l'axe principal. Dans Jes conditions de 
l'approximation de GAUSS, le refracte correspondant passe par ]'image A2 de A1 et fait !'angle i2 
avec I' axe principal. 

, I 

Figure 4.6 

Les angles a1 > 0 et a2< 0. Sur cette figure on voit que -SI= SA1. a 1 SA2a 2 d'ou, en utilisant 
!'expression 4.8 du grandissement lineaire 
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a, _ SA, _ n, y _ 11, A2B2 ~---==--- --= 
a, SA, 111 n1 A,B, 

soit : 
( 4.10) 

L'egalite 4.10, connue sous le nom de relation de LAGRANGE - HELMHOLTZ, exprime 
evidemment la realisation de l"aplanetisme dans !'approximation des rayons paraxiaux. II s'agit du 
passage a la limite des petits angles de la relation d' ABBE (111 sin o:1A1B1 = 112 sin o:2A2B2)-

4.7.3 GRANDISSEMENT ANGULAIRE 

Si on designe par G = a,/ a
1 

le rapp011 de convergence ou grandissement angulaire pour le couple 

de points conjugues A 1 et A2, on voit a paitir de la relation 4.10 que : G y = n, In, 

4. 7.4 COMPLEMENT : FORMULES AVEC ORIGINE AU CENTRE 
Dans quelques cas particuliers (lentille demi boule par exemple) ii peut etre tres interessant de 
prendre le centre C pour origine. Pour cela, on utilise la formule de conjugaison avec origine au 
sommet: 

n, n, 11 2 -11, 11,SC n,SC 
-=---+=--=-"=~~ ⇒ -~+-=---=n,., -n1 

SA, SA, SC SA, SA, -

11 (1 _ SC J- 11, (1- SC J = o 1 SA, - SA, 

ce qui peut s'ecrire: 

111 (i + CS J- 110 (i + CS J = 171 CA, _ 110 CA2 = 0 
SA, - SA, SA, - SA, 

d'ou on tire: 

110 
SA, _ 11 SA, =l1, SC+CA, _ 11 SC+CA2 =0 

- CA, 1 CA, - CA, 1 CA, 
soit encore : 

11,(SC +IJ-11,(SC +IJ=-112 SC +11,-11, SC -11,=0 
CA, CA, CA, CA, 

et done finalement : 

112 _ 111 = 112 - 111 = -V ( 4.11) 
CA, CA, CS 

Et pour le grandissement on voit sur la figure 4.6 que : 

CA2 r== 
CA, 

(4.12) 

4.8 LENTILLES MINCES 
Une Ientille est un systeme centre forme par un milieu transparent homogene et isotrope, d'indice 

n, limite par deux surfaces spheriques de rayons respectifs S,C, et S,C, Les deux faces baignent 

dans un meme milieu, generalement est I' air. 
En optique une lentille est consideree comme mince si on peut, avec une tres bonne 

approximation, confondre !es sommets S1 et S2 et un point O <lit le centre optique. C'est un point 
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situe dans le milieu intermediaire tel qu'a tout rayon incident dont le support passe par ce point, ii 
correspond tm rayon emergent parallele. 
FORMULE DE CONJUGAISON 
On considere la relation de conjugaison des deux dioptres spheriques : 

(1) DS1 (n) DS2 (I) 
A A1 A. 

Nous avons: 
11 I n-1 ---=~= 

OA1 OA oc I 
1 n J-11 

=-=-=-= 
OA' OA1 OC2 

d'ou 

1 I 
(1-n( 

1
~-

1 
) (4.13) =-= 

OA' OA OC2 OC1 

-- --
Selon !es valeurs algebriques de OC2 et OC, , on distingue 6 types differents de lentilles classes en 
2 groupes {figure 4.7), lentilles convergemes (bards minces) et lentilles divergentes (bords epais). 

' 

F 

' ,, 

Figure 4.7 

F' F' F 

Lentille conveigenle Lenlille divergente 
Figure 4.8 

I 

La figure 4 .8 donne !es representations conventionnelles des lentilles minces convergentes et 
divergente. 
POSITION DES FOYERS 
FOYER IMAGE 
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SL dans !es conditions du stigmatisme approche, A s'eloigne indefiniment sur !'axe, son conjugue 
est, par definition, le FOYER IMAGE F' de la lentille et OF" est la distance focale image de la 

lentille. II suffit de faire OA = ,XJ 

I =( 1-nj( 1 
OF' , OC2 

V est la vergence de la lentille. 
FOYEROBJET 

l \ 
V oc,) (4.14) 

Le point image A" est a l'infini dans la direction de l'axe optique quand le point objet est au foyer 

obj et F. En faisant OA' = ro : 

J l. J 1 , 
OF=(n-1) OC1 -Oc1)= 

La lentille mince est completement definie par la connaissance de la distance focale : 

4.9 MIROIRS SPHERIQUES 

4.9.1 DEFINITIONS 

I 1 l l 
=-====-= 
OA' OA OF' OF 

( 4.15) 

(4.16) 

Un miroir spherique est une portion de sphere reflechissante qui, generakment, est en forrne de 
calotte spherique. L'axe principal du miroir est le diametre de la sphere perpendiculaire au plan de 
base de la calotte: ii passe par le centre C et le sommet S du miroir. Tout plan contenant !'axe est 
un plan de section principale. Si la surface reflechissante est du cote du centre le miroir est concave. 
II est convexe dans le cas contraire. 

--
s t 

1 Mia; ca-r.ere 
\ 

Figure 4.9 

4.9.2 FORMULES DES MIRO/RS SPHERIQUES 
Elles se deduisent immediatement de celles du dioptre spherique si on remarque qu'on passe de la 
troisieme loi de Snell-Descartes : n, sin i1 = 112 sin ii , a la seconde : i -r en considerant que n, = 
+n lorsque la lumiere se dirige vers le miroir et 112 = -n quand se propage en sens inverse. Si A 
designe un point objet et A'son image a !ravers le miroir on obtient sans difficultes !es forrnules ci­
apres. 
Forrnules avec origine au sommet : 

1 1 2 
=+ == et 

SA' 
r=-= 

SA SA' SC SA 
Formules avec origine au centre : 

1 1 2 CA' 
=+=== 
CA CA' CS 

et r== 
CA 

En faisant SA = f et SA'= ro SA = f: 

SF = SC = f distance focale du miroir 
2 
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Fonnules avec origine au foyer. Fonnules de NEWTON : 

FA E4'=SF' =f' 
et 

y 
FA' 
SF 

SF 

FA 

(4. I 9) 

(4.20) 

Dans le cas d'un miroir spherique J'objet et !'image se deplacent en sens inverse !ors d'une 
translation sur I' axe. 

5 SYSTEMES CENTRES DIOPTRIQUES 

5. I GENERAL/TES 

5.1.I DEFINITION - CONDITIONS DEL 'ETUDE 
Un systeme centre dioptrique est fmme par une succession de surfaces planes ou spheriques 
separant des milieux transparents: Jes centres des faces sont alignes sur un meme axe qui constitue 
l' axe principal du systeme. 
Sauf cas tres particulier un tel systeme ne permet pas de realiser le stigmatisme rigoureux : on 
cherche done le stigmatisme approche en se pla9ant dans Jes conditions de l' approximation de 
GAUSS. Si ces conditions sont satisfaites, a un point OBJET correspond un point IMAGE ; un 
element d 'un plan de front admet une autre po1tion d'un autre plan de front comme image a travers 
le systeme : Jes deux plans sont des plans conjugues. 

5.1.1 CORRESPONDANCE OBJET - IMAGE: RELATION DE LAGRANGE HELMHOLTZ 
L'unicite de Ia correspondance objet-image se met facilement en evidence dans !es conditions de 
!'approximation de GAUSS : 
- le dioptre D1 separant !es milieux d'indice net n1 dorrne de l'objet Aune image A1 qui sert d'objet 

pour le dioptre D2. 
- le dioptre D2 separant !es milieux d'indice n1et n2 dorrne de l'objet A1 une image A2 qui sert 

d'objet pour le dioptre D3. 

• le dioptre D, separant Jes milieux d'indice n;.1 et ni dorrne de I' objet A;.1 une image A; qui sert 
d'objet pour le dioptre D;+1• 

- finalement,le dioptre Dp separant Jes milieux d'indice np-1 et n' donne de l'objet Ap.J une image A' 
qui est unique. 

Apres un choix convenable des origines on pourra done toujours etablir une relation de position 
entre A et A'. 

Figure 5.1 

L' etablissement d'une relation de grandeur est immediat : pour ehacun des dioptres constituant le 
systeme etudie, lorsque Jes conditions de !'approximation de GAUSS sont satisfaites, la relation de 
LAGRANGE-HELMHOLTZ est verifiee. On a done : 

(5.1) 
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Ceci etablit la relation de LAGRANGE HEL1\1HOLTZ 0(1 net n' sont Jes indices des milieux 
respectivement a l'entree et ii la sortie du systeme centre, AB et A.B. sont les mesures algebriques 
des dimensions correspondantes de l'objet et de !'image. Enfin a' est !'angle que fail avec !'axe en 
A' le rayon emergent c01respondant a rincident qui fait J'angle 

nABa ~ n'A'B'a' (5,2) 

5.2 E'LEMENTS CARD/NAUX 

5.2.l INTERET DES ELEft,fENTS CARDINAUX 
Pour ceitains systemes centres simples comme !es lentilles, on peut determiner la position et la 
dimension de l'image A's' d'un objet AB en considerant !'action successive de chacun des dioptres. 
Mais, plus souvent, on a interet a utiliser des points ou des plans possedant des proprietes 
paiticulieres permettant de construire, de fa,;:on simple, ceitains rayons refractes. Ces points et ces 
plans constituent Jes elements cardinaux du systeme, 
Pour determiner la position des elements cardinaux on a besoin de connaitre de fa9on tres precise la 
geometric (positions des centres et des sommets) et la composition (valeurs des indices des 
differents milieux) du systeme. En revanche, une fois ces elements determines, toutes les eludes 
ulterieures pourront etre effectuees sans avoir a connaitre la structure physique du systeme centre et 
Ires simplement en utilisant sa representation a ]'aide de ses elements cardinaux. 

5.2.2 FOYERS ET PLANS FOCAUX 
Par definition, si le point objet est a l'infini sur l'axe, son conjugue est le foyer principal image F '. 
Par definition, le point objet F sur !'axe ayant pour conjugue le point image a l'infini sur !'axe est le 
foyer principal objet F. Pour un systeme, le foyer principal image et le foyer principal objet sont 
uniques. 

F F' .......... "' .... ...... ... .. ................. . 

Figure 5.2 

Le plan focal image et le plan focal objet sont Jes plans de front correspondants, c'est-a-dire les 
plans perpendiculaires a I' axe du systeme respectivement en F' et en F, 
Le plan focal image est le lieu des foyers secondaires ou convergent Jes faisceaux incidents 
cylindriques. De meme le plan focal objet est le lieu des foyers secondaires par ou passent Jes 
faisceaux emergents cylindriques. Si !es foyers sont a I' infini le systeme est dit " AFOCAL ". On 
peut remarquer que le dioptre plan realise un systeme afocal. 

5.2.3 PLANS PRINCIPAUX 
Les plans principaux sont deux plans de 

front conjugue pour lesquels le grandissement 
lineaire est egal a I. Si, comme sur la figure 
53, !es foyers F et F' sont a distance finie, on 
considere un incident SI, parallele a l'axe, qui 
emerge suivant r'F'. On considere egalement 
!'incident FJ tel que !'emergent correspondant 
ait meme support que SL Les points de 
rencontre K des incidents choisis et K' des 
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emergents correspondants existent a distance 
finie et sont conjugues, 



Figure 5.3 

::;-----' •. 

f,-: 

Ce resultat est valable pour tous !es couples de points voisins de I' axe des plans de front P et P 
passant par Ket K' tels que KH = K

0

H
0

• On remarque que le grandissement pour !es plans P et p' est • 
egal a I : ces deux plans sont done !es plans principaux. Les points H et H

0 

sont !es points 
principaux. Par definition HH' caracterise !'interstice_ du systeme 

5.2.4 DISTANCES FOCALES ET VERGENCE 

La distance focale obj et est par definition la mesure algebrique HF. parfois notee f. 

La distance focale image est par definition la mesure algebrique H 'F' , parfois no tee f. 
n Sur la figure 5.4 le systeme est represente par 

ses foyers et ses plans principaux : n est 
l'indice du milieu que voit la face d'entree et 
n' l'indice du milieu que voit la face de sortie. 
Tous !es rayons issus d 'un point du plan focal 
objet emergent paralleles entre eux et done a 
K' F '. Si on applique la relation de 
LAGRANGE HELMHOLTZ a l'objet HK et 
a son image Ii K', on a: n.HK. a= n'.IiK'.a' 
soit dans ce cas particulier na=n'a'. 

<l> =----~·o..< .:sK'S.. 

F 

Par ailleurs, dans !es conditions de !'approximation de GAUSS : 
- - -
F<t> = HF tga ~ HF a avec F<t> > 0, HF et a < 0 

' jl--
Figure 5.4 

= H'K' = H'F' (-a') avec H'K' > 0, H'F' > 0 et a'< 0 

soit finalement : HF a= H'F' (- a') et done: 

H'F' n' 

HF n 

n· 

(5.3) 

Dans un systeme dioptrique, !es distances focales sont toujours de signes contraires et leur rapport 
est celui des indices des milieux extremes change de signe. 
Comme pour !es dioptres on definit la vergence V du systeme : 

n n' 
V=-=== (5.4) 

HF H'F' 
La vergence se mesure en dioptries. Par definition, la dioptrie est la vergence d'un systeme optique 
de distance focale I metre dans un milieu d'indice I. 

5.2.5 POINTS NODAUX 
Les points nodaux N et N' sont deux points 
conjugues sur !'axe tels qu'a tout rayon 
incident passant par N correspond un rayon 
emergent passant par N' et parallele a 
I 'incident. Pour construire !es points nodaux a 
partir des elements cardinaux deja connus on 
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procede comme I' indiq ue la figure 3 3. On 
peut deduire de cette figure : 

- --
FN = H'F' (5.5) 

et on peut trouver de meme 
-- --
F'N'=HF (5.6) 
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• 

i Figure 35 
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La derniere relation est evidente par application du principe de retour inverse de la lumiere (Jes 
elements objets et Jes elements images echangent leurs roles). 
Par ailleurs dans le parallelogramme NNJJ 1 es cotes opposes NN' et Ji sont egaux. Comme de plus 
J.i = HH on en deduit que la distance des points nodaux est egale a !'interstice du systeme : 

NN'=HH' 
Enfin on pent remarquer que : 

--- ------
HN = H' N' = HF+ FN = HF+ H' F' = f + f' 

5.3 FORMULES DES SYSTEMES CENTRES 

5.3.1 ORIGINES AUX POINTS PRINCIPAUX 

(5.7) 

(5.8) 

On repere la position de l'objet A par rapport au point principal objet Ha !'aide de HAet la position 
de !'image A' par rapport au point principal H' a !'aide de H

0 

A
0

• 

Sur la figure 54, !es triangles LHF et LKB, d'une part, et !es triangles K
0

HF
0 

et K
0

L s', d'autre part, 
sont semblables. On a done : 

LH HF H'K' H'F' 
===et=== 
LK HA L'K' H'A' 

En ajoutant Jes deux egalites membre a membre ii vient : 
-----------
LH H'K' LH+HK HF H'F' 
=+= -~~-==+==! 
LK L'K' LK HA H'A' 

. H'F 1 n' . . . . 
Pmsque ~ = -- , On pent lifer la relat1011 de conJugaison : 

HF n 
n n' n' 

-=+====V (5.9) 
HA H'A' H'F' 

A H 

l 

! 
5 

Figure 56 

5.3.2 ORJG/NES AUX FOYERS: FORMULES DE NEWTON 
On repere la position de l'objet par FA et la position de !'image par FA'. On voit sur la figure 5.6 les 
triangles FAB et FHL, d 'une part, F

0

HK.
0 

et FA 's', d' autre part, sont semblables. On en deduit : 
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FA AB AB F'H' H'K' AB 
= ="="""---"=' et --=--=--

FH HL 
D' ou on tire la relation de conjugaison : 

el Jes expressions du grandissement : 

A'B' F'A' A'B' 

FA F'A' HF H'F' 

HF F'.4' 
1 = - F:4 = - H'F' 

5.4 ASSOCIATION DE DEUX SYSTE1lLE'S CENTRES 

A'B' 

(5. 10) 

(5.11) 

Soit un systerne constitue de deux systemes centres. Les indices des espaces objet et image sont 
respectivement net n ·. Les deux systemes centres so_nt separes par un milieu d' indice N 

5.4.l POSITION DES FOYERS 

Le foyer image F' de !'ensemble (1) + (2) est !'image du foyer image Fi° du systeme (]) a travers le 
systeme (2). Par application de la fommle de conjugaison de NEWTON on trouve : 

F,F,'F,'F' ;;J,' ⇒ F' 2 F'=_f,:/ (5.12) 

F, 'F, est note !I et appele intervalle optique du systeme qui caracterise la position du systeme (2) 
par rapport au systerne (I). 
Le foyer objet F de !'ensemble a pour image, a travers le sys'teme (1), le foyer objet F 2 du systeme 
(2). On trouve alors : 

⇒ F,F 

5.4.2 CALCUL DES DISTANCES FOCALES 

l '' _. _1J_11 

fl 
(5. 13) 

Pour calculer la distance focale image f on considere, a l'aide de la figure 57a, Jes egalites resultant 
de la similitude des triangles H'K'F' et H'2G'2F'2 d'une part: 

H'K' H'F' j' 
====-

H\ G'2 H\ F\ f' 3 

et d'autre part celle des triangles H'1K'1F'1 et F2Q2F'2 

H'K' 1 1 

F.,Q2 

Puisque H' K' = H'1 K', H'2 G', = F2Q2 , les deux derniers rapports sont egaux et on en deduit : 

H'F'=J'= f',f', (5.14) 
~ 

Un raisonnement analogue a partir de la figure 5.7b, ou, plus simplement, l'utilisation du principe 
de retour inverse de la lumiere donnent : 

(5.15) 
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b 
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H', 

I 
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'. 

N 

N 

i 
H:J 

J: 

Figure 5.7 

5.4.3 FORMULE DE GULLSTRAND 
Le nouveau systeme a pour vergence : 

n1 n'A 
V -=----

/' f', f'2 
On ecrit l'interva!le optique sous Ia forme: 

J':: l~I 

H'2 

LI.= F,'F2 = F,'H'i + H1'H2 + H,.'F, =-f\+e+ / 2 

La vergence s 'ecrit al ors : 
V= n'(-f',+e+f,) 

f', f', 

I· ' 

Dans cette expression on fait alors apparaitre Jes vergences V , et V 2 des deux systemes : 
1V n Tn' N 

V =-=-- et f,, =-=--
' /', /, . /'2 /2 

"-" V - V.Ji~ ' - ,, + , e 
N 

ii vient : (5,16) 

ii s'agit de la formule de Gullstrand qui donne la vergence du systeme en fonction des vergences 
des deux systemes qui le composent, de l'indice du milieu qui Jes separe et de la distance 

e=H,'H,. 

5.5 MATRICE DE TRANSFERT D'UN SYSTEME CENTRE 

5.5.1 Matrices De refraction et de translation 
La linearite des equations de franchissement 
d'un dioptre spherique suggere fortement 
d'utiliser le calcul matriciel. On definit le 
vecteur colonne Y dont !es elements sont la 
position du point d'intersection du rayon 
lurnineux avec la surface dioptrique et !'angle 
d'inclinaison du rayon par rapport a !'axe 
optique: 
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Figure 4.10 

y 

A'se optique 
Dans ce chapitre nous nous interessons aux deux transformations lineaires differentes, rune 
correspondant a une translation, et l'autre a Ia refraction. Elles seront caracterisees respectivement 
par une matrice (je la translation et une matrice de la refraction. A vec ces deux matrices nous serons 
capables de traiter tout systeme optique dans !'approximation des rayons paraxiaux. 

L4 ilfATRICE DE L4 TRANSLATION 
La matrice de transformation du vecteur X entre deux plans situes dans un meme milieu homogene 
est appelce matrice de translation. Elle est impo1tante car Jes system es optiques sont le plus souvent 
des milieux homogenes par morceaux. 

---------,,;A, 
Figure 4.11 

Dans !'approximation des petits angles, nous pouvons deduire de la Figure 29, Jes relations 
suivantes: 

y'= y+A,A, a 

a'=Oy+a 
Ces equations lineaires peuvent etre ecrites sous forme matricielle : 

(::)= (~ A,:2X:) 
Lamatrice, 

est dite matrice de translation. 

L4 MATRICE DE L4 REFRACTION 

Figure 4.12 

1 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

, 
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A chaque surface qui separe deux milieux nansparents dans un systeme optique, la direction du 
rayon lumineux peut etre changee d'apres la Joi de Snell-Descartes. Si nous nous restreindrons aux 
rayons paraxiaux. nous avons (figure 27) : 

n(o+a)son'(o+a') 
_ SH 

avec o ""= 
SC 

, n'-n SH n 
a=---=+-a 

d SC n1 
Toujours dans le cadre de !'approximation des rayons paraxiaux, nous pouvons ecrire: 

SH.,,y=y' 
l\ous obtenons ainsi comme dans le cas de Ia translation, des equations lineaires : 

y'= y 

n'-n n 
a 1=----==+-a 

n' SC 11' 

Soil en utilisant la forme matricielle : 
, / l 

ly•\ ! ' 
a·)=l· -2:11-11 

11 SC 
~Jr:) 
n' \. 

( 4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

La matrice qui correspond au franchissement du dioptre spherique est <lite matrice de refraction et 
s'ecrit: 

(-1:. ;.) (4.28) 

V etant la vergence du dioptre. Le determinent de cette matrice est n/n ·. 

5.5.2 Matrice de transfert d'un systeme centre 
Considerons un d'un systeme centre constitue de plusieurs surfaces spheriques refringentes separees 
des milieux homogenes. Entre Jes plans d'entree et sortie, E et S, le systeme est homogene par 
morceaux. La trajectoire de tout rayon lumineux est done une succession de segments dont Jes 
extremites sont situees sur Jes surfaces de separation. 

y 

A 

u 
u. 

Figure 5.8 

y' ~-
• I 

A' 

Le probleme pose est le suivant: dans le cas ou chacun des dioptres travaille dans ]'approximation 
de gauss, eomrnent trouver le rayon emergent du systeme correspondant a un rayon incident donne. 

Pour y repondre, on introduit la matrice de transfert du systeme M( ES) : 

- (a b) M(ES)= C d (5.17) 

qui est le produit des matrices elementaires de translation T et de refraction R, ecrite de droite 0 

gauche en suivant Ia succession des dioptres atteints par le rayon Iumineux : - -- -- -
M(ES) = T(SPS, )R(Sp) ... T(S1S,)R(S,)T(ES,) 
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Exprimons la matrice de transfeit A1 ( fiJJ') entre deux plans sillles respectivement dans I' espace 
objet et l'espace image, d'indices 11 et 11 ·: 

A,f(AA') = T(SA')J1(ES)T(AE) 
soit 

En posant z= EA et z ·=SA', nous avons : 

1vf(AA') 
(
a+ z'c -az +b + ::'(.-c+ d) ') 

C d-c: 
(5.18) 

Des quatre elements de ,U(AA'), seul .U21 (AA') est independant du couple AA'. Cest done une 
caracteristique du systeme centre. c est relie a la vergence du systeme par la relation suivante : 

I 
V=-n'c ➔ c=-- (5.19) 

f' 

I ~ I .T _ __.-;; >O 
-u_-=~O~y-· y'''::::, u.=0 Y y' 

E Ss;;:;::~:O E S 

Figure 5.9 
Si f>O, le systeme est convergent: tout rayon incident parallele O l'axe optique emerge en s'en 
rapprochant si Jes points d'incidence et d'emergence I et J sont du meme cote de l'axe. 

(~:)=(_t/f' :x~) ➔ a'=-:,Y ➔ ;>O 
Si f<O, le systeme est divergent: tout rayon incident parallele O !'axe optique emerge en s'en 
eloignant si !es points I et J sont du meme cote de !'axe. 
Si f=O,le systeme est afocaL 

5.5.2.1 MA TRICE DE CONJUGAISON 

Supposons que !es plants A et A' soient conjugues au sens ou le chemin optique entre deux points 
de ces plans est le meme quel que soit l'inclinaison sur !'axe des rayons issus des points situes dans 
le plan A. 

Figure 5. 10 
La position de !'image B' est independante de l'inclinaison a des rayons issus done de B, done on 
doit avoir: 

M 12 (AA')=O 

Alers ,\fu (.A.A1 s'identifie au rapporty/y',c'est-a-dire au grandissement transversal y: 

1\f11 (AA')= r 
Quant a ,W 22 (AA') , ii vaut : 

- (a') ,"122(AA')= - =G 
a y•O 
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ou G est le grandissement angulaire. Finalement, la matrice transfer! enlre deux plans conjugues 
s'ecrit: 

M(AA') = ( y O.') 
-1/f' G j (5.20) 

Le detenninent de la matrice etant egal O 11/11 ·, on a : 

n' G I . . . . . - r = qm S'ecnt auss1 n ya n'y'a' (5.21) 
11 

qui ll'est d'autre que la relation de Lagrange-Helmholtz. 

5.5.2.2 ELEMENTS CARDINAUX 

On peut retrouver la position des elements cardinaux a partir de la matrice de transfer! du systeme. 
Pour rappel la matrice de transfe1i est : 

M(AA')= (a:l~;.r· -az + b + z'(z/ f'+d)\ 

avec z = EA et z'= SA' 
Distances focales 

d + z/f' ) 

Les distances focales image et objet son! respectivement : 

f'= H'F' = _ _!. et f =HF= -~f'= _11__ 
c n' n'c 

Plans principaux 
La matrice de transfert correspondant est : 

- ( l M(HH') = 
' En utilisant !'equation 5.18, nous avons: 

-1/f' 

0 '1 

nln') 

- - n 
SH'=f'(a-1) et EH=-f'(d--;) 

n 
Point nodaux 
Le grandissement G etant egal, la matrice de transfert correspondant est : 

M(NN') = ( ~:t;, ~) 
En utilisant l' equation 5 .18, nous avons : 

Plan focaux 

F ~ 
E 

- -
SN'= f'(a-nln') et EN= f'(I-d) 

::,-~ a..'= 0 

s E 

Figure 5.11 
Ecrivons la relation entre Jes pararnetres d'entree et de sortie du systeme centre: 

y'=ay+ba 

a'=-yV/n'+da 
Foyer objet 
Pour tout Jes rayons issus de foyer objet F, r:t.' est egal a O et done : 

II en resulte que 
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2'.. = f'd = FE 
CJ. 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

(5.25) 



EF=-f'd et HF=HE+EF=f 
foyer image 
Les rayons paralleles a !'axe optique (a 0) passent par le foyer image F', nous avons: 

y'= ay et 
V 

ar= _ _::._ ::::::) 
f' a' 

= -f'a = F'S 

II en resulte que 

SF' f'a et H'F'= H'S+SF'= l' 

5.5.23 DIOPTRE SPHERIQUE 

(5.26) 

(5,27) 

L'entree et la sortie du systeme sont confondus avec le sommet S, La matrice de transfert d'un tel 
systeme se reduit a la matrice de refraction : 

(. \ ~ )=( J ~'-n ~ 1 
-f' ;, -;, SC n') 

Par consequent : 

• Les distances focales image et objet sont respectivement : 

f = -n(n'-11)/ n' SC 

(11'-11)/ SC et 

• Jes plans principaux son! confondus avec le plan passant par le sommet (S=E=H=H'). - -
• Jes points nodaux sont confondus au centre. Puisque SN' = SN = f' (I - 11 / 11') = SC 

6 L'OEIL ET LES INSTRUMENTS D'OPTIQUE 

L' oeil est l 'organe de la vision ; ii peut examiner directement des objets ou examiner des images de 
ces objets foumies par des instruments d'optique (loupes, microscopes, lunettes), Son role est 
fondamental dans l' etude de I' optique. 

6.1 DESCRIPTIONS ET PROPRIETES DEL '(ElL 
Du point de vue optique, l'oeil comporte un dioptre spherique d'entree (la comee) suivi de l'humeur 
aqueuse dont l'indice est voisin de 1,336. un diaphragme (!'iris) precede le cristallin qui se 
comporte comme une lentille biconvexe. II a une structure en couches et des ligaments situes en 
peripherie modifient a la fois sa courbure et son indice. L'indice moyen du cristallin est voisin de 
1,420. On trouve ensuite l'humeur vitree d'indice egal a 1,336 puis la reline sur laquelle se forme 
!'image. La retine est eomposee de diverses eouches de 

humeu.r vi tree 

retine 

~euraqueu.se 

Figure 6.1 
.faibles epaisseurs (10 a 40 µm). lJne couche est composee de cones et de biitonnets qui permettent 
la perception des couleurs. Dans Jes conditions de Gauss, on peut modeliser l'oeil par un dioptre 
spherique de rayon voisin de 6mm separant !'air d'un milieu d'indiee n = 1,333. 
ACCOMMODATION ET DEFAUTS DE L'OEIL 
Oeil normal 
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' , _ _. "' - -,2 --------
' ' 

. Fipre6.2 
Le foyer image F de I' reil est, naturellement et sans effort, sm la retine. L · oeil voit alors nettement 
des objets sitnes ·• a l'infini ". Le point le plus eloigne, sur !'axe, pour lequel ii est possible d'obtenir 
une image retinienne nette est le PUNCTIJM REMOTUM R. Pour un oeil normal Rest a l'infini. 
Par accommodation. c'est-a-dire du fait de la defonnation du cristallin, l'oeil peut voir des objets 
situes a distance finie. La defom1ation du cristallin etant limitee, quel que soit !'effort musculaire 
foumi, r oeil ne pent pas voir !es objets situes en de~a d 'une distance minimale de vision distincte. 
Le point correspondant sur !'axe est le PUNCTUM PROXIMUM P. Pour un oeil nonnal non 
fatigue P est situe 20 a 30cm en avant de la comee. Avec le vieillissement, la distance minimale de 
vision distincte augmente progressivement. 
Oeil myope 

R p 
--------------1 

Figure 6.3 
L'oeil est trop long ou trop convergent. Sans accommodation, le foyer image est en avant de la 
retine. Le punctum remotum Rest a distance finie al ors que le punctum proximum P est plus proche 
de la cornee que dans le cas d'un un oeil normal. 
La correction de la m yo pie est possible en plas:ant une lentil!e divergente devant I' oeil. A cause de 
la correction, ii faut accommoder davantage en vision de pres. Un myope doit retirer ses lunettes 
pour lire avec moins de fatipe. 
Oeil hypermetrope 

[~_:'!~uerj p 

' . , 

F q 
Figure 6.4 

L'oeil hypennetrope est trop court ou pas assez convergent. Sans accommodation, Le foyer image 
est en arriere de la retine. Le punctum remotum Rest en arriere de l'oeil (ii est virtue!) tandis que le 
punctum proximum P est plus eloignee de la comee que dans le cas d'un un oeil normal. 
L' oeil hypennetrope accommode en permanence ce qui est une cause de fatigue. La correction de 
l'hypermetropie est possible en pla9ant une lentille convergente devant l'oeil. 

Oeil presbyte 
L' oeil presbyte est un oeil devenu mo ins convergent par suite du vieillissement (le relachement des 
muscles entralne au repos une augmentation des rayons de courbure du cristallin). On peut noter 
que si la presbytie est susceptible de reduire la myopie, elle ne pent qu'aggraver l'hypermetropie . 
Avec !'age la capacite d'accommoder disparalt : ii faut corriger la vision de pres et celle de loin avec 
des lentilles bifocales ou progressives. 

Oeil astigmate 
Ce defaut resulte d'irregularites de la courbure de la comee ou du cristallin. Un astigmate ne peut 
voir nettement que dans deux directions orthogonales et de fayon non simultanee. On corrige ce 
defaut avec des lentilles cylindriques ou toriques. 

6.2 PROPRlETES GENERALES DES INSTRUMENTS D'OPTIQUE 
On se limite a deux groupes d'instruments d'optique assimilables a des systemes centres qui 
donnent de l'objet une image reelle ou virtuelle plus avantageuse a observer ou a stocker. 
Ces grandeurs introduites ci-dessous permettent de comparer Jes dimensions Iineaires ou angulaires 
de !'image et de I' objet. 
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Grandissement 
Cest le grandissement lineaire y defini auparavant comme le rapport de la dimension de !'image 
A' B' ii la dimension de l'objet AB. C'esl un nombre sans dimensions. II n'est interessant que dans 
le cas ou l'objet et !'image sont tous Jes deux a distance finie et tous !es deux reels. 

Puissance 
La puissance n'est definie que pour !es instruments qui donnent de l'objet une image virtuelle, 
comme la loupe ou le microscope, servant a !'observation d'objets tres rapproches. 
La puissance d 'un instrument est le rapport de r angle sous lequel on voit !'image donnee par 
!'instrument a la longueur de l'objet: 

a' 
P== 

AB 
(6. I) 

Elle depend de la position de 1'0eil et s'exprime en dioptrie si CL' est en radian et AB en metres. 

Grossissement. 
Cette grandeur est surtout interessante lorsque !'image observee est virtuelle comme la loupe. le 
microscope ou Jes lunettes astronomiques. 
Le grossissement est le rapport des diametres apparents de l'objet a l'reil nu et son image a !ravers 
!'instrument. Done G le grossissement est le rapport de CL', l'angle sous lequel on voit l'image a 
travers !'instrument, et CL, !'angle sous lequel l'objet est vu, a l'oeil nu. : 

a' 
G=-

a • (6.2) 

Dans le eas de !'examen d'objets tres rapproches , a !'aide, par exemple, d'un loupe ou un 
microscope, r angle a est defini en pla9ant l'objet au punctum proximum P, c'est-a-dire a la distance 
minimale de la vision d01• 

Dans ce cas, on a : CL =AB/ d01, ii s'ensuit : G a'dm /AB = P dm, G depend done de l'observateur 
par rintermediaire de d111 • Pour s'affranchir de cette difficulte que le grossissement commercial Ge 
est defini en choisissant, dm =0.25, celle d'un ceil moyen. Si Pest donnee en dioptries, on a alors 

6.3LOUPES 

p 
G =-.. 

' 4 
(6.3) 

Le but de c-ette instruments est de donner, d'un petit objet, une image virtuelle sous un diametre 
apparent aussi grand que possible et situee, afin d'eviter toute fatigue d'accommodation, au 
Punctum Remotum de l'observateur. 
Une loupe est une lentille convergente epaisse de courte distance focale. L'objet est place entre la 
loupe et le foyer objet. Pour !'observation, le centre optique note Ode I'oeil est place au voisinage 
du foyer image F 'de la loupe, comme le montre la figure ci-dessous : ~ 

B' ..... .,,,,,.·\"·._ I <::~:·:=::•-s,,_~ -

' •-::,~o:":r>-. : : 

k ~t1R~ 
Figure 6.5 
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6.3.1 LATITUDE DE 1'1ISEAU POINT 
Pour etre vue nettement, !'image A'B' doit etre situee entre le Punctum Remotum R et le Punctum 
Proxirnum Pde I'oeil. Si An et Ar designent Jes conjugues de R et P, la distance AR Ap est la latitude 

- -
de mise au point. On pose : RO= D (la distance maximale de vision distincte), PO= d (la 

distance minimale de vision distincte) et F'O =a. La formule de conjugaison de NEWTON 
appliquee aux couples de points conjugues AR et R d'une part, Ar et P d'autre part, donne: 

FAu F' R = -/'2 ⇒ FAn 

et 

-· -f'' - f'' 
⇒ FA/'=. .---

F'O+OP d-a 
d'ou. finalement: 

Al/AP = f'' (-1- __ l_)"' /'2 ( !_ _.!._) 
d-a D-a ,d D 

Dans le cas d'un ocil normal D = oo 

6.3.2 PUISSANCE 

(6.4) 

Par definition, la puissance P vaut a'! AB. Or dans Jes conditions de l'approximation de GAUSS, 
!'angle a,' reste assez petit de telle sorte que : 

A'B' A'B' AB F'A' AB 
a'se tga'= = = -==-= = --·-= 

A'O AB A'O f' A'O 
-- -- --

Si on pose 8= A'O la distance de visee, on a A' F' A'O+OF' = S -a et done 

o-aI J( a) 
P=F a= rl1

- s 
Dans le cas general, la puissance depend de la position de I' oeil de l' observateur (a) et de la 
distance de vi see 6. La puissance prend une valeur caracteristique de la loupe lorsque O=F', c' est la 
puissance intrinsi:que notee Pi : 

6.4 OCULAIRES 

1 
P=-

' f' 
(6.5) 

Les images donnees par Jes loupes sont de mauvaise qualite di:s que la puissance atteint une 
vingtaine de dioptries. Pour arneliorer cette qualite, tout en gardant une puissance elevee, on 
remplace Jes loupes par des" oculaires composes": c'est-a-dire par des associations de lentilles. 
Leur emploi est identique a celui des loupes simples en considerant Jes oculaires comme des 
systemes 

6.4.1 CLASSIFICATION ET DESCRIPTION DES OCULAIRES 
La plupart des oculaires son! des doublets : un doublet est constitue de deux lentilles minces de 
distances focales f I et f 2 separees par un intervalle e. f 1, f 2 et e sont generalement proportionnels 
a des nombres entiers de telle sorte que : 
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e 
= (6.6) 

111 11 p 

avec m, p > ou < 0 et n > 0. L' ensemble des trois entiers ,. 111,11.p ., constitue le symbole du doublet. 
On distingue les oculaires : 
- positif si le foyer objet est devant la premiere lentille. 
- negatif si le foyer objet est derriere la premiere lentille. 

convergent si le foyer image est derriere la seconde lentille. 
- divergent si le foyer image est devant la seconde Jentille. 

6.4.2 EXEMPLE: OCULAIRE 3, 2, 1 D'HUYGENS 

Le symbole 3, 2, I signifie que : f'i = ~ = /', . Les differents elements composants l'oculaire sont 
m 11 p 

representes sur la figure 2 avec une unite a arbitraire telle que.f1=3a. e=3a et. f 2=a. L'intervalle 

optique vaut : L\ = F\ F; = -f', +e - f', = -2a. La position des foyers est : 

F,F' 
f, ,2 9 

--· -
1 ·-=_.!!_ et F,'F'= 
L\ 2 - L\ 

., 
= 

(I 

2 
La fonnule de Gullstrand permet de donner la vergence du systeme et done la distance focale : 

1 1 I e 2 
-=-+-----
/' f', f', f', f\ 3a 

On voit que l'oculaire 3,2, I de HUYGE'-!S est un oculaire negatif et convergent. Sa puissance 
intrinseque Pi est le double de celle de la premiere lentille utilisee seule comme loupe. 

r r 
o· : F F' !r-

() 

Figure 6.5 

6.5 MICROSCOPES 

Le microscope sert a !'observation de Ires petits objets. Sa puissance est beaucoup plus grande que 
celle d'une loupe : de JOO a 6000 dioptries. 

6.5.1 DESCRIPTION GENERALE 
Un microscope reel avec un dispositif de reglage de I' eclairement elabore est decrit sur la figure de 
la page voisine. L'instrument proprement dit comporte deux systemes optiques epais de meme axe: 
- l'objectif qui donne de l'objet une image reelle tres agrandie. 
- I' oculaire qui sert a examiner cette image. 
La distance entre I'oculaire et l'objectif est fixe de sorte que l'intervalle optique qui caracterise !a 
distance entre le foyer image F1' de l'objectif et le foyer objet F2 de l'oculaire est une constante (par 
souci de normalisation, de nombreux constructeurs ont fixe cette valeur a 15cm). 
L'objectif 
II doit donner une image reelle tres agrandie a une distance assez faible pour que l'appareil ne soit 
pas trop encombrant: ce sera done un systemc convergent de tres petite distance focale (quelques 
mm). L'objet AB est place tres pres et en avant du foyer objet de J'objectif et J'objectif en donne 
une image reelle A'B' renversee. 
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L'oculaire 
JI donne !'image definitive A"B" virtuelle, de meme sens que A

0

B
0 

et done renversee par rapport a 
AB. Sa distance focale est de quelques centimetres 

Ol~jectif OC!Jlaire 

' ' 
' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' 
' ' 

H1
1 1

H'1 

Construction de !'image 

Figure 6.6 

' ' 
' ' 
' ' ' ' ' ' Fl"' _: . : Fl,-_. t :.+:·: v 

If.~·~·:-····-··: 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' H; 1

H'~ 

On utilise Jes elements cardinaux des deux systemes centres. Si l'objectif est" a immersion ", sa 
face avant baigne dans un milieu d' indice n superieur a I et ses points nodaux N I et N r' sont 
distincts de ses points principaux H 1 et Hi°. 
Illustration numerique : pour situer I'ordre de grandeur des differentes quantites etudiees pour un 
microscope dont l'objectif baigne dans !'air avec : distance focale de l'objectif f 1=5mm, distance 
focale de l'oculaire f 2=2cm et t,= 15cm intervalle optique. 

Elements cardinaux du microscope 
FOYER IMAGE F

0 

: F, 'F' = f, '2 It,= +2.7 mm. Le foyer image du microscope est un peu en 

arriere du foyer image de I' oculaire. 
FOYER OBJET F : on a F,F = - J, '2 It,= -0.17 mm .Le foyer objet du microscope est un peu en 

avant du foyer objet de I'objectif. 
DISTANCE FOCALE : par application de Ia formule de GULLSTRAND on a : 

I I I e t, 
-=-+ 
f' f', f', f', f', f', f', 

d'ou on tire : f'= -f'i f', It, s,;-0.67mm. La distance focale du microscope est tres courte et 

negative. Les foyers sont done a l'interieur de l'intervalle des plans principaux. 

6.5.:Z PUISSANCE, GROSSISSEMENT, LATITUDE DE MISEAU POINT 

Premiere expression de la puissance. 
Si A' B' est Ia grandeur de !'image intermediaire foumie par l'objectif, par definitions, on a: 

le grandissement de I'objectif y1 = A' B' I AB et Ia puissance de l'oculaire P, = a" I A' B' done 

Ia puissance du microscope est : 
P-a"IAB-P r - - 2 1 

Seconde expression de la puissance. 
Elle est obtenue en considerant le microscope comme un systeme epais qui joue le role de loupe. 
Les formules etablies pour cet instrument s'appliquent. La puissance est toujours tres voisine de Ia 
puissance intrinseque car l'oeil est toujours tres pres du foyer image du systeme (voir ci-apres) et 
nous avons: 
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P -- _I - -_ t- 1493 d. - - · _ 101J/ries 
' f' I', f', 1 

'--9rossiss~ment _ " " 
~P,d-P,14--:J7:J 

Latitude de mise au point. 
Les resultats litteraux etablis dans le cas de la loupe restent valables pour le systeme epais gue 
constitue le microscope. On a done : 

-- f'' 
A11 A1, "'-=l.8µm 

d 
On comprend aussi gue, pour placer l'objet a la distance voulue de la face avant de l'objectif, ii est 
indispensable d 'avoir un mecanisme de deplacement extremement precis utilisant des vis 
micrometrigues. 

6.6 LUNETTE ASTRONOMIQUE 
Dans une Junette astronomigue, un objectif 0 1, de distance focale f 1, donne d"un objet situe a 
l'infini, et de diametre apparent a., une image A'B' situee dans son plan focal, et dont la taille est: 

A'B'"' f'i a 
On peut examiner cette image a !'aide d'une loupe, et le plus simple consiste a prendre comme 
loupe un second objectif convergent 0 2, dont le foyer obj et F2 coYncide avec F' 1 le foyer image de 
0 2 ; l'ceil veJTa alors l'in\age sous un angle a.' donne par: 

A'B' f' 
a':::::: --- "'---1 a 

f', f', 
Le grossissement de cette Junette est alors : 

a' f'i G=-,,,--
a f', 

... --- -------~- ------- A' P1 

B' 

Figure 6.8 
L'objectif 0 1 doit avoir une grande distance focale, et l'oculaire 0 2 une petite distance focale, afin 
d'atteindre des grossissements importants. Si !'on est pas trop exigent pour la qualite des images, on 
peut fabriquer une Junette a !'aide de deux lentilles simples. 
On remarquera que la Junette que nous venons de decrire inverse !'image par rapport a l'objet. Ceci 
n'est pas genant pour !'observation astronomique, mais constitue un defaut insurmontable pour 
!'observation des objets terrestres. Galilee a surmonte cette difficulte en utilisant une lentille 
divergente comme oculaire ; cette solution ne convient que pour de faibles grossissements ( de 
l'ordre de 3 a 4). Dans Jes grosses jumelles, on fait subir au faisceau deux reflexions sur des prisme, 
afin de redresser I 'image. 
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