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I Mir oirs plans

A' estsymétriquedeA parrapportauplandu miroir

FIG. 1 – L'imagedansunmiroir planestsymétriqueparrapportauplan

– nombrepair demiroirs = rotation+ translation
– nombreimpairdemiroirs = symétrie+ translation

II Mir oirs sphériques

Formulesparaxialesalgébriques: p. ex.
������� �	�

FIG. 2 – Miroir sph́eriqueconvergent,constructionsparaxiales
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formulesavecorigineausommet:
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III Prisme

FIG. 3 – Déviationparunprisme,casgéńeral

Angle ausommet
�

, indice � , déviation � . relationsfondamentales:
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Il existeun minimumdedéviationdansla con�gurationsymétrique
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et �
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. Danscecas,
ona
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onendéduitl'indice duprisme,cequi permetdesmesures:

�

�

�
	����������

�

�
	��
�

�

Prismed'anglefaible:

FIG. 4 – Déviationparunprismed'anglefaible

On a danscecasla relationapproch́ee: �

���

�

�

���

�

. Mêmesi le prismeestd'anglefaible,
et a fortiori dansle casgéńeral, un prismen'est stigmatiquequepour desrayonsparall�elesen
entŕee,autrementdit unpoint-source�a l'in�ni. Un pointsource�adistance�nie donnerauneimage
�oue ensortie.De plusenéclairagepolychromatiquela dispersiondescouleursempireencorele
phénom�ene.
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FIG. 5 – Relationentrela dispersiondu prismeet sagéoḿetrie

Dispersion: l'indice � dépenddela longueurd'onde � , etdonc � dépendde � .

Sachantque
�

�

�

�

dépendduverre,on peutécrire

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

peutêtrecalcuĺegéoḿetriquementet vaut
�

�

�

.

IV Lame �a facesparall �eles

FIG. 6 – L'effet d'unelame�a faceparall�elesestunetranslationconstanteentrel'objet et l'image
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Exemple: air/verre: �
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V Dioptr esphérique

FormuledeLagrange-Helmholtz:
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FIG. 7 – Constructionsparaxialesobjet-imagedansun dioptresph́erique

Dansundioptresph́erique:
– le rayonqui passeparle centren'estpasdévié
– maisle rayonqui passeparle sommetestdévié! (attention,nepasconfondreaveccequi se

passedansunelentille mince)

n 1 n 2 < n1

n 1 n 2 > n1

S

S

C

C

FIG. 8 – Traćederayonsdudioptresph́eriquesuivantlesindicedesmilieux

Formulesavecorigineausommet:
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Formulesavecorigineaucentre(noterle croisementd'indicesparrapportaucaspréćedent):
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VI Lentilles minces

1) Convergentes:

Formulesde Descartes� � arithmétique� � (toutesgrandeurspositives)pour les applicationsde
typeprisedevuephotographiqueou projectiondediapositivesou detransparentsavecobjet réel

�

� etuneimageréelle
�

� :
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� � �
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FIG. 9 – Constructiondel'image d'un objetdansunelentileminceconvergente

Pourquelaconjugaisonobjet-imagepuissesefaire,onmontrequ'unedistanceminimumobjet-
imageestnécessaire:

�

�

�

�����

�

Exemples: pour faire uneprojectionavec unelentille convergentede 250 mm de focale; il est
impossiblede � � fairela nettet́e � � s'il y amoinsde1mentrel'objet et l' écran.Pourunprojecteurde
diapositives24

�

36 équiṕe d'une optiquedefocale90 mm cettedistanceestrameńee�a 360mm.
�A la distanceminimum

�

�

�

�

�

�

�

on estaurapport1 :1 qui a peud'intér̂et pouruneprojection
(saufpouruntransportd'imageavecrenversementdansuninstrument),maiscequi correspond�ala
situationdemacrophotoavecl'image aussigrandequel'objet. Enprisedevuecettecon�guration
dite � � 2f-2f � � correspondaurapport1 :1 (image= objet)cequi permetdephotographieruntimbre-
posteplein cadreen24

�

36. Par rapport�a la prisedevuecourante,objet �a l'in�ni, il faudradonc
rallonger la distanceobjectif-�lm d'une distanceégale�a la focale, �a l'aide d'une ou plusieurs
bagues-allongeoud'un souf�et (voir plusbas � � focométrie � � ).

2) FormulesalgÂebriquesgÂenÂerales

Pourtout syst�emecentŕe,dansl'approximationdeGauss.
Formulesde Descartesgéńeraliśeesavecoriginesaux plansprincipaux

�

et
�

�

; s'il faut ne
sesouvenirqued'uneseuleformulealgébrique,valabledanstouslescas(objetsréelsou virtuels,
lentillesconvergentesoudivergentes,associationdelentillesmincesou épaisses)c'estcelle-ci:

�

�

�

�

���
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foyer
objet

foyer
image

FIG. 10 – Foyersetplansprincipauxd'un syst�emecentŕe épais

o�u
�

désignela convergencedu syst�eme,avec:
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Lespointsprincipaux
�

et
�

�

sontlespointsdel'axeoptiquesituésdanslesplansprincipaux.
Lesplansprincipauxsontdesplansobjet/imageconjugúesavecun grandissement́egal �a +1. On
trouve lesplansprincipauxencherchantl'intersectiond'un rayonparall�ele �a l'axe avec le rayon
émergentcorrespondant(ceci déterminele plan principal imagepassantpar

�

�

), ou d'un rayon
émergentparall�ele �a l'axe avec le rayonincidentcorrespondant(cecidéterminele planprincipal
objetpassantpar

�

).
Grandissement:

�

���

� �

���

�

���

� �

�

�
�

�
�

FormulesdeNewtongéńeraliśees:

�����

�

�

�

���

� �

�

� ���

�

� �
	 ��	

�

Pointsnodaux � et �

�

: les pointsnodauxd'un syst�emeoptiquesontdeuxpointsde l'axe
optique,conjugúes l'un de l'autre et pour lesquelsles rayonscorrespondantscroisantl'axe en
cespoints font le mêmeangle(rapportde convergencedesrayonségal �a +1). Pour les syt�emes
optiques�a milieux d'entr Âeeet de sortie identiques(parexemple: dansl'air) lespoints nodaux
sontconfondusaveclespoints principaux, soit �

� �

, �

�

� �

�

.
Dansuntel syst�emele pluscourant,lesdistancesfocalesobjetet imagesontégalesetoppośees

soit :
� � ��� � � ���

. Un syst�eme�amilieux extrêmesidentiquesn'a doncqu'un seuledistancefo-
cale,

�

�

� �
�

�
�

qui estpositivepourunsyst�emeconvergentetnégativepourunsyst�emedivergent.

3) Associationde deux lentilles minces

Consid́eronsl'associationdedeuxlentillesdansdesmilieux extrêmesd'indices � � et �

� , avec
unmilieu intermédiaired'indice � .

Soit
�

� et
�

� lesconvergencesdechacunedesdeuxlentilles:

�
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FIG. 11 – Associationdedeuxlentillesmincespourformerun syst�emeépais

La convergence
�

du syst�emecentŕe résultants'écrit suivantla formuledeGullstrand:
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Remarque: la positiondesplansprincipaux
�

et
�

�

peutêtreabsolumentquelconqueet sans
rapportavecla positiondescentresdesdeuxlentilles.Casparticulier : deuxlentillesmincesdans
l'air avec �

���

(lentillesaccoĺees)�

�

�

�

�

� �

�

VII Focométrie

1) M Âethodede Cornu

collimateur=
fabrique une image

à l'infini à mesurer

système épais

Viseur

Distance D de visée,
fixe, propre au viseur

FIG. 12– Déterminationdeélémentscardinauxd'un syst�emeépaisparla méthodedeCornu

La source
�

estaufoyer dela lentille �	� . On formeainsiun collimateur.
– Réglageducollimateur: parexempleparauto-collimationavecunmiroir planplaćesur �
� ,

renvoie la lumi�erevers
�

. Dansce casle collimateurserarégĺe lorsquel'image de retour
cö�ncideavecla source.

– Collimateurrégĺe : S� � � donnealors �a travers le syst�eme�a mesurerune image
�

� ,
foyer-imagedusyst�eme.
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– pointer
�

� la facedesortie
– pointer

�

� l'image de
�

� �a traversle syst�eme
– Onretournele syst�eme:

�

donne
�

� le foyer-objet
– pointer

�

�

– pointer
�

� l'image de
�

� �a traversle syst�eme
– Calculerlesgrandeurs

�

�

�

���

�

�

�

���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

– LesformulesdeNewtondonnent:
� � � � � � � ��� �

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

� �

�

�

�

2) M Âethodesimpli� Âeepour lessystÁemesconvergents.

A'B' image de AB
Ici se forme

l'image de l'infini
Ici se forme en F'

F'B' = H'F' = focale
lorsque A'B' = AB

Pour atteindre le rapport 1:1

ce qui d�termine cette grandeur

il faut reculer l'�cran d'une distance F'B' = H'F'

FIG. 13 – Déterminationsimpli� éede la focaled'un syst�emeépaisconvergent,méthodein�ni-
foyeret rapport1 :1

Remarque: le dessinrepŕesente
�

derri�ere
�

�

, c'est unesituationparfaitementpossiblepour
unsyst�emeépais.

– collimateur+ faisceauparall�ele �

�

�

surl' écran
– on r�eglela distanceentrele syst�emeet l' écranpourquel'objet

�

�

� imageen
�

�

�

�

égale
�a

�

�

maisrenverséesurl' écran.1

– � on estalorsenposition � � 2f-2f � � �

�
�

�
�

� �
�

�
�

� �

�

. (CQFD)
– Du recul de l' écranon déduit directement

�

�

quellequesoit l' épaisseurdu syst�emeou sa
complexité,et quellequesoit la positiondesplansprincipaux.

Cetteméthodeesttypiquementapplicableaucasdesobjectifspourappareilsphoto.

VIII Instruments visuelsclassiques

1) Oeil

L'œil � � normal � � (ou � � amétrope� � ) voit netsansaccommoder�a l'in�ni.
– Un œil myopevoit netsansaccommoder�a desdistancestypiquesde l'ordre deD = 10 cm

(pourunecorrectionde10 dioptries,fortemyopie)�a1 m (unedioptrie,faiblemyopie)
– Un œil hyperḿetropedoit faireun effort d'accommodationmêmepourvoir �a l'in�ni ; ceci

entrâ�nea fortiori unefatiguevisuellepourla lectureou l' écriture(D = 30 cm).

1Rappel: cecin'estpossiblequesi la distanceobjet-imageestplusgrandeque
�����

doncsurun systÁemedefocale
���

inconnueil vautmieuxplacerl'objet assezloin.

9



T�l�-objectif

courte
focale

longue focale

peut même être n�gatif
et parfois, l'interstice HH'

que la focale
l'encombrement est plus court

d�gagement plus long
que la focale

Grand angle r�trofocus

FIG. 14 – Grandangulairesrétrofocuset télé-objectifsphotographiques

2) Loupe

L'objet estaufoyer � l'image estrenvoyée�a l'in�ni.

8

L'image est renvoy�eau foyer

Placer l'objet

focale

� l'infini

FIG. 15– Loupeenréglagevisuelclassiquefoyer- � in�ni

Le grossissementintrins�eque� � commercial� � dela loupeestdé�ni par: �����

�

�

�

�
� , o�u

�

�

estla

focaleenm�etres.
Exempled'inscriptionsurunemonturedeloupe � ���

�

� � signi�e : ���	�

�

�


 �

�

�

3,1cm.

3) Micr oscope

Oculaire

de focale f'2

de très courte focale f'1

Objectif

FIG. 16 – Principedu microscope
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�

�

�

�

estl'image agrandiede
�

�

. L'objectif du microscopeestunsyst�emecentŕe detr�esforte
convergence(tr�escourtefocale

�

�

�

, quelquesmm).L'oculaireestun autresyst�emeconvergentqui
renvoie �a l'in�ni l'image

�

�

�

�

donńeeparl'objectif. Danscesconditionsonpeutvoir netsansac-
commoder. La distance�

� �

�

�

�

�

�

�

� cm danslesmicroscopesclassiques(ceuxutilisésenbio-

logie).Ondé�nit la puissance� dumicroscopepar: �

�

�

�

�

�

�

�

�

. Le grandissement� (pourl'objec-

tif) s'écrit �������	�

�

�

�

�

�

. Le grossissement� � commercial� � dumicroscopes'écrit � � �

�

�
�����	�

�

�

�

����


� .

Lesordresdegrandeursont: ��� � de25 �a2500, ��������� de5 �a120,etpourlesoculaires�

�

����


� de5 �a
20.

4) Lunette astronomique

Objectif

(longue focale)

Foyers

(courte focale)
Oculaire

Pupille de sortie
ICI

FIG. 17 – Principede la lunetteastronomiqueen réglage� � afocal � � et positionde la pupille de
sortie,l �ao�u il fautplacerl'oeil

La lunetteestditerégĺeeafocaleou �

�

� si
�

�

�

et
�

� cö�ncident.Danscecasle grossissement
angulaire� s'écrit :

�

� �

�

�

�

�

� �

�

�

�

���

�

�

�

�

�

�

Pourunsyst�emecentŕeafocal,le grandissementtransversal� estindépendantdela positionde
l'objet. Cegrandissements'écrit :

�

���

�

�

�

�

�

���

�

�

�

�

�

�

Exemplesdevaleurs:
�

�

�

=1 m,
�

�

� =2 cm � � =-50(signe- carl'image estrenverśee).

5) Jumellesterr estres

Unepairedejumellesestéquivalente�a deuxlunettesastronomiquescoupĺees,assocíees�a des
prismesredresseursenvuederemettrel'image � � dansle bonsens� � . Signi�cation desindications
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commerciales: �

�

�

�

signi�e : � pourle grossissementangulaire(sansunité)et
�

�

pourle diam�etre
del'objectif expriméenmm.Au-del�ade �

�

�

�

onnegagneplusrienpouruneutilisation �amain
levée�acausedu �ou debouǵe. 2

En divisantle diam�etrede l'objectif (p.ex. 20 mm) par le grossissement(p.ex. 8) on obtient
le diam�etre de la � � pupille de sortie � � c.�a.d le diam�etredu faisceaulumineux juste en sortiede
l'oculaire,soit2,5mmdansl'exemplechoisi.Pouruneutilisationdesjumellesdejour, unepupille
desortiede2,5 mm suf�t. Avecdesjumelles �

��� �

, la pupille desortieserade6,25mm cequi
n'est utile quepour uneutilisation de nuit. En effet le jour la pupille de l'œil ne dépassepasun
diam�etrede 2,5 mm environ, c'est doncelle qui limite le diam�etredu faisceau: inutile depayer
fort cherune �

��� �

danscecas.De nuit en revanchela pupille d'œil étantouvertede6 mm de
diam�etreaumoins,on béńe�ciera d'un effet 'd'entonnoir �a lumi�ere' tr�esutile pour l'observation
desétoiles3.

Annexe: RÂeglagedesinstruments pour Âeviter la fatigue visuelle

BUT : s'assurerquel'image observ́eeest � � loin devant � � et nonpasentre1 et 20 cm...cequi
conduit�auneaccommodationforcée,d'autantplusgênantelorsquelesdeuxyeuxn'observentpas
�a la mêmedistance,parcequel'instrumentestdéŕegĺe.

Pourtousles instrumentsbinoculaires,il estprimordial de réglercorrectementl' écartpupil-
laire, aucunopérateurn'étant fait de la mêmefaçon! Les oculairesmodernes�a grandchamp
permettentde conserver les lunettescorrectrices; c'est important,en particulierpour la correc-
tion d'astigmatismequi nepeutêtreobtenuequeparlesverresophtalmiques.Unemyopieou une
hyperḿetropiefaibles,dépourvuesd'astigmatismeserontpar contreaiśementcompenśeesenre-
touchantle réglagede nettet́e centralet la correctiondioptriquede l'un ou l'autre oculaire(voir
ci-dessous).

– Loupebinoculaire,microscopedefaiblepuissance:
Déplacerl'ensembleobjectif + oculairepourl' éloignerdel'objet, puisrapprocherprogres-
sivementsansdépasserla miseau point optimale.Si on dépassece point, en tr�espeude
déplacementdumicroscopel'imageplaćeea priori �al'in�ni serapprocheen-dec¸ �ade 20cm,
cequi conduit�auneaccommodationforcée.
Inconvénientavec les microscopesde forte puissance,qui ont une tr�es faible distancede
viséefrontale(1 mmoumoins): aveccetteméthodeonrisqued'ab̂�merl'objet oudedecas-
serleslamescouvre-objet(épaisseur: 0,18mm)ens'approchanttroppr�es.Danslesclasses
élémentaireslesprofesseursdesciencesnaturellespréconisentdemettred'abordencontact
avec l'objet ou la lamecouvre-objet,puisd'éloignerprogressivementle microscope.Cette
deuxi�ememéthodepermetdediminuerla cassedu mat́eriel.Si on proc�edeainsi,il estalors
préférablepourlesyeuxdedépasserle pointdenettet́eetde � � redescendre� � pourreprendre
la miseaupoint sansdépasserl'optimum. Danstouscesréglages�ns il estpréférabledene
paslâcherla vis pourpouvoir revenir facilement�aunepositiondenettet́equi passesouvent

� � fugitivement� � .
– Jumelles,lunetteastronomique:

Éloignerau maximumles oculairesdesobjectifsen jouantsur la vis de réglagecentrale.
Rapprocherprogressivementsansdépasserla miseau point optimale.En géńeral l'un des
oculairesaunréglagesuppĺementairedestińe �acompenserunéventuelécartdioptriqueentre

2Áa l'exceptionnotablede certainsmodÁelesrÂecentsÂequipÂesd'un systÁemeanti-bougÂe opto-mÂecaniqueinspirÂe de
celuiqui ÂequipecertainstÂelÂe-objectifsphoto.

3pour unediscussionprÂecisedesgainsÂeventuelsde � � luminositÂe � � lorsqu'oncomparel'observation Áa l'úil nu et
l'observationÁa traversun instrument,voir lestraitÂesclassiques.Eneffet le rÂesultatn'estpasdu tout intuitif.
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lesdeuxyeux; danscecasfaire le réglagecommepréćedemmentsur le côté de l'oculaire
�x e avec la vis centrale,puisréglerl'oculaire ajustable� � dansle bonsens� � c'est �a dire en
éloignantpuisenrapprochant(dévisser, puisrevisser...) l'oculaire desobjectifs.

– Jumelles� � modernes� � �a miseaupoint interne:
Lesjumellesmodernesdequalit́eontsouventunemiseaupoint � � interne � � . Il estimpossible
devoir si lesoculairess'écartentou serapprochentdesobjectifs,puisqu'enfait la miseau
point s'effectuepardéplacementinterned'un groupedelentilles.
Danscecas,il estpréférabledeproćedercommesuit :
– Réglergrossi�erementla nettet́esurunobjet � � proche� � (5 �a10 m)
– Pointerlesjumellesversl'objet lointain recherch́e; pourretrouver la nettet́e �apartir dela

miseaupoint préćedente,on estalorsobligé dedéplacerle réglage� � dansle bonsens� �

pourl'accommodationdel'œil. L �aencore,nepasdépasserle pointdemeilleurenettet́e.
versiondu 22aoÃut 2005
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