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| Mir oirs plans
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FiG. 1-L'imagedansun miroir planestsymétriqueparrapportauplan

— nombrepair de miroirs = rotation+ translation
— nombreimpair de miroirs = symétrie + translation

Il Mir oirs spheriques

Formulesparaxialesalgébriques p. ex.

FIG. 2 —Miroir spheriguecorvergent,constructionparaxiales

formulesavecorigineaucentre; — — —



formulesavecorigineausommet — — —

grandissement — —

Il Prisme

FIG. 3— Déviationparun prisme,casgeréral

Angleausommet , indice , déviation . relationsfondamentales

Il existe un minimumde déviationdansla con guration symeétrique et . Danscecas,
ona

onendéduitl'indice du prisme,cequi permetdesmesures

Prismed'anglefaible:

FIG. 4 — Déviationparun prismed'anglefaible

Onadanscecasla relationapproclee: . Mémesi le prismeestd'anglefaible,
et a fortiori dansle casgéréral, un prismen'est stigmatiqueque pour desrayonsparalelesen
entée,autremendit unpoint-sourcel'in ni. Un pointsourceadistancenie donnerauneimage
oue ensortie.De plusenéclairagepolychromatiquéa dispersionrdescouleursempireencorele

phénonene.



FIG. 5—Relationentrela dispersiordu prismeet sagéonetrie

Dispersion l'indice  dépenddelalongueurd'onde , etdonc dépendde .
Sachantjue— dépenddu verre,on peutécrire

— peutétrecalcuke géonétriguementetvaut —.

IV Lame afacesparalleles

FIG. 6 — L'effet d'une lameafaceparalklesestunetranslationconstantentrel'objet etl'image

Exemple: air/verre: - -



V  Dioptre spherique

Formulede Lagrange-Helmholtz

FIG. 7 — Constructiongaraxialeobjet-imagedansun dioptresplérique

Dansundioptrespterique:

— le rayonqui passeparle centren'est pasdévie

— maisle rayonqui passeparle sommetestdévié! (attentionne pasconfondreaveccequise
passeadansunelentille mince)

FIG. 8 — Trace derayonsdu dioptrespheriquesuivantlesindice desmilieux

Formulesavecorigineausommet

Formulesavecorigineaucentre(noterle croisement!'indicesparrapportau casprécedent):
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Lentilles minces

1) Convergentes:

Formulesde Descartes arithmétique (toutesgrandeursgositives) pour les applicationsde
type prisede vue photographiqueu projectionde diapositvesou de transparentsvec objetréel
etuneimageréelle

FIG. 9 — Constructiordel'image d'un objetdansunelentile mincecornvergente

Pourquela conjugaisorobjet-imageguissesefaire,onmontrequ'unedistanceninimumobjet-

imageestnécessaire

Exemples: pour faire une projectionavec unelentille corvergentede 250 mm de focale; il est
impossiblede fairelanetteé s'il y amoinsdelmentrel'objet etl' écranPourun projecteurde

diapositves24 36 équipe d'une optiquede focale 90 mm cettedistanceestrameréea 360 mm.

A la distanceminimum on estaurapportl :1 qui a peud'intérét pouruneprojection
(saufpouruntransport'imageavecrenversementlansuninstrument) maiscequi corresponéla

situationde macrophotaveclimage aussigrandequel'objet. En prisedevue cettecon guration

dite 2f-2f corresponcurapportl :1 (image= objet)cequi permetdephotographieuntimbre-

posteplein cadreen24 36. Par rapporta la prisede vue courantepbjetal’in ni, il faudradonc
rallongerla distanceobijectif- Im d'une distanceégalea la focale, a I'aide d'une ou plusieurs
bagues-allongeud'un soufet (voir plusbas focométrie ).

2) Formules algdbriquesgdnérales

Pourtout sysemecentg, dansl'approximationde Gauss.

Formulesde Descartegéréraliesavec originesaux plansprincipaux et ; s'il fautne
sesouwenirqued'une seuleformule algébrique valabledanstousles cas(objetsréelsou virtuels,
lentillesconvergentesou divergentesassociatiorde lentillesmincesou épaissesy'est celle-ci:

]



foyer
image

foyer
objet

FIG. 10— Foyerset plansprincipauxd'un sysemecentg épais

ou désignda corvergencedu syseme,avec:

Lespointsprincipaux et sontlespointsdel'axe optiquesituésdanslesplansprincipaux.
Les plansprincipauxsontdesplansobjet/imageconjugwesavec un grandissemerigala +1. On
trouve les plansprincipauxen cherchantiintersectiond'un rayonparalkle al'axe avecle rayon
emepgentcorrespondanfceci determinele plan principalimagepassanpar ), ou d'un rayon
eémepgentparalkele a I'axe avecle rayonincidentcorrespondanfceci déterminele plan principal
objetpassanpar ).

Grandissement

Formulesde Newton géréralises:

Pointsnodaux et : lespointsnodauxd'un sysemeoptiquesontdeux pointsde I'axe
optique,conjugles l'un de l'autre et pour lesquelsles rayonscorrespondantsroisantl'axe en
cespointsfont le mémeangle(rapportde convergencedesrayonségala +1). Pourles sytemes
optiquesa milieux d'entr de et de sortie identiques (parexemple: dansl'air) les points nodaux
sontconfondusaveclespoints principaux, soit ,

Dansuntel sysemele pIuscourantJesd|stance$ocalesobjetetmagesontegalesetopposees
soit: . Unsysemeamilieux extrémesidentiquesn'a doncqu'un seuledistancefo-
cale, ~ quiestpositivepourun sysemecorvergentetnégativepourunsysemedivergent.

3) Associationde deuxlentilles minces
Consiceronsl'associationde deuxlentillesdansdesmilieux extrémesd'indices et , avec

un milieu intermédiaired'indice
Soit et lescorvergenceslechacunalesdeuxlentilles:



FIG. 11— Associationde deuxlentilles mincespourformerun sysemeépais

Lacornvergence dusystmecentgé résultants'écrit suivantla formule de Gullstrand:

Remarque la positiondesplansprincipaux et  peutétreabsolumentuelconquestsans
rapportavecla positiondescentredesdeuxlentilles. Casparticulier : deuxlentillesmincesdans
I'air avec (lentillesaccokes)

VIl  Focomgetrie

1) Méthodede Cornu

Distance D de visée,
fixe, propre au viseur

Viseur

collimateur=

fabrigue une image systeme épais
a l'infini a mesurer

FIG. 12— Déterminatiorde élementscardinauxd'un sysemeépaisparla méthodede Cornu

Lasource estaufoyerdelalentille .Onformeainsiuncollimateur

— Réglagedu collimateur: parexempleparauto-collimationavecun miroir planplace sur
renvoie la lumierevers . Dansce casle collimateurserarégle lorsquelimage de retour
concideavecla source.

— Collimateurréglée : S donnealorsa traversle sysemea mesureruneimage
foyerimagedu syseme.



— pointer lafacedesortie
— pointer l'imagede atraversle syseme
— Onretourndle syseme: donne le foyer-objet

— pointer
— pointer limagede atraversle syseme
— Calculerlesgrandeurs
— LesformulesdeNewtondonnent

2) Méthodesimpli depour lessys#émescornvergents.

Ici se forme en F' Ici se forme

l'image de l'infini \ A'B' image de AB

Pour atteindre le rapport 1:1
. . FB' = HF =focale
il faut reculer I' cran d'une distance F'B' = H'F' lorsque A'B' = AB

ce qui d termine cette grandeur

Fic. 13 — Déterminationsimpli éede la focaled'un sysemeépaiscornvergent, méthodein ni-
foyeretrapportl :1

Remarque le dessinrepésente derriere |, c'estunesituationparfaitementpossiblepour

unsysemeeépais.
— collimateur+ faisceatparalkle surl' écran
— onreglela distanceentrele sysemeet|' écranpourquel'objet imageen égale
a  maisrenverseesurl' écran.t
— onestalorsenposition 2f-2f - . (CQFD)

— Du recul deI' écranon déduitdirectement quelle que soit I' épaisseudu sysemeou sa
complité, etquellequesoit la positiondesplansprincipaux.
Cetteméthodeesttypiquementpplicableaucasdesobjectifspourappareilgphoto.

VIl Instruments visuelsclassiques

1) Oeil

L'ceil normal (ou ameétrope ) voit netsansaccommodeal’in ni.

— Un ceil myopevoit netsansaccommodea desdistancegypiquesde l'ordre deD = 10cm
(pourunecorrectionde 10 dioptries,forte myopie)a 1 m (unedioptrie,faible myopie)

— Un ceil hypernetropedoit faire un effort d'accommodatiormémepourvoir al'in ni ; ceci
entrane a fortiori unefatiguevisuellepourla lectureoul’ écriture(D = 30cm).

IRappel: cecin'estpossiblequesi la distanceobjet-imageestplusgrandeque  doncsurun systemedefocale
inconnuel vautmieuxplacerl'objet assezoin.



Grand angle r trofocus T | -objectif
d gagement plus long longue focale
gue la focale
courte
focale I'encombrement est plus court
gue la focale

et parfois, l'interstice HH'
peut méme étre n gatif

FIG. 14— Grandangulairegétrofocuset téle-objectifsphotographiques

2) Loupe
L'objet estaufoyer I'image estrenvoyéealin ni.
focale
A
Placer l'objet Y= ©
au foyer L'image est renvoy e

I'infini

FIG. 15— Loupeenréglagevisuelclassiqugoyer in ni

Le grossissemerntrinseque commercial delaloupeestdé ni par: —,0u
focaleenmetres.
Exempled'inscription surunemonturedeloupe signie : 3,1cm.

3) Microscope

Objectif
de trés courte focale f'1

Oculaire
de focale f'2

FIG. 16— Principedu microscope

estla



estlimage agrandiede . L'objectif du microscopeestun sysemecentg detresforte
convergence(trescourtefocale , quelquesmm). L'oculaire estun autresysemecorvergentqui

rervoieal'in ni l'image donreeparl'objectif. Danscesconditionson peutvoir netsansac-
commoderLa distance cmdanslesmicroscopeslassiquegceuxutilisésenbio-
logie).Ondé nit lapuissance dumicroscopear: ——. Legrandissement (pourl'objec-
tif) s'écrit —. Le grossissementcommercial dumicroscopes'ecrit
Lesordresdegrandeursont: de25a2500, de5al120,etpourlesoculaires de5a
20.

4) Lunette astronomique

Foyers

Pupille de sortie
Objectif ICI
(longue focale)

Oculaire
(courte focale)

FIG. 17 — Principede la lunetteastronomiquesnréglage afocal et positionde la pupille de
sortie,laouil fautplacerl'oeil

Lalunetteestdite regleeafocaleou si et concident.Danscecasle grossissement
angulaire s'écrit:

Pourunsysemecentg afocal,le grandissemertans\ersal estindependantela positionde
I'objet. Cegrandissemerg'écrit:

Exemplesdevaleurs: =1m, =2cm =-50(signe- carl'image estrerverse).

5) Jumellesterrestres

Une pairedejumellesestéquivalentea deuxlunettesastronomiquesoupEes,assoctesa des
prismesredresseurenvue deremettrelimage dansle bonsens . Signi cation desindications



commerciales signi e : pourle grossissemerngulairgsanaunite)et  pourle diametre
del'objectif expriméenmm. Au-delade onnegagneplusrien pouruneutilisationamain
levéeacausedu ou debougg.?

En divisantle diametre de I'objectif (p.ex. 20 mm) par le grossissemer(p.ex. 8) on obtient
le diametrede la pupille de sortie c.a.dle diametre du faisceauumineuxjuste en sortie de
l'oculaire, soit2,5mmdand'exemplechoisi.Pouruneutilisationdesjumellesdejour, unepupille
desortiede 2,5 mm suft. Avecdesjumelles , la pupille de sortieserade 6,25mm ce qui
n'est utile que pour une utilisation de nuit. En effet le jour la pupille de I'ceil ne depassgasun
diametrede 2,5 mm erviron, c'estdoncelle qui limite le diametredu faisceau inutile de payer
fort cherune dansce cas.De nuit enrevanchela pupille d'ceil étantouvertede 6 mm de
diametreau moins,on béreé ciera d'un effet 'd'entonnoira lumiere’ tresutile pour l'observation
desétoiles®.

Annexe: Réglagedesinstruments pour dviter la fatigue visuelle

BUT : s'assureiquelimage obserneeest loin devant etnonpasentrel et20cm...cequi
conduitauneaccommodatioiforcée,d'autantplusgénantdorsquelesdeuxyeuxn'obsenentpas
ala mémedistanceparcequel'instrumentestdéeregle.

Pourtouslesinstrumentsbinoculaires|l estprimordial de réglercorrectement écartpupil-
laire, aucunopérateurn'étantfait de la mémefagn! Les oculairesmodernesa grandchamp
permettentde conserer les lunettescorrectrices c'est important,en particulier pour la correc-
tion d'astigmatismejui ne peutétreobtenuegueparlesverresophtalmiquesUne myopieou une
hypernétropiefaibles,dépourvuesi‘astigmatismeserontpar contreaismentcompengesenre-
touchantle réglagede nette€ centralet la correctiondioptriquede I'un ou l'autre oculaire (voir
ci-dessous).

— Loupebinoculaire microscopeadefaible puissance

Déplacen'ensembleobjectif + oculairepourl' €loignerdel'objet, puisrapprocheprogres-
sivementsansdépasseta mise au point optimale.Si on dépassece point, entres peude

déplacementlu microscopd'image placcea priori al'in ni  serapprocheen-deade 20cm,

cequi conduitauneaccommaodatioforcée.

Incorvénientavec les microscopegle forte puissancequi ont une tresfaible distancede

viséefrontale(1 mmoumoins): aveccetteméthodeonrisqued'abmerl'objet oudedecas-

serleslamescouvre-obje{épaisseur 0,18mm) ens'approchantrop pres.Danslesclasses
elementaire¢esprofesseursle sciencesaturellegpréconisentle mettred'abordencontact
avecl'objet ou la lamecouvre-objetpuisd'éloignerprogressiementle microscopeCette

deuxiememéthodepermetde diminuerla cassedu maériel. Si on procedeainsi, il estalors

préferablepourlesyeuxdedépassele pointdenetteéetde redescendre pourreprendre
la miseau point sansdépassefoptimum. Danstouscesréglagesns il estpréferabledene

paslachena vis pourpouwir revenirfacilementa unepositionde nette€ qui passesouent

fugitivement .
— Jumelles|unetteastronomique

Eloignerau maximumles oculairesdesobjectifsen jouantsur la vis de réglagecentrale.
Rapprocheprogressiementsansdépasseta mise au point optimale.En géréral l'un des
oculairesaunréglagesuppEmentairalestire acompenseun éventuelécartdioptriqueentre

2 fa l'exceptionnotablede certainsmodfelesrZ&ecentsfequipfes d'un systemeanti-bougle opto-mlecaniquenspire de

celui qui Zequipecertainst/elfe-objectifsphoto.
3pour unediscussiorprfecisedesgains feventuelsde luminosit®e lorsqu'oncompare'observation A& I'Gil nu et
l'observation A traversuninstrumentyoir lestraitAesclassiqueskn effet le r Asultatn'est pasdu tout intuitif.



les deuxyeux; dansce casfaire le reglagecommeprécdemmensurle coté del'oculaire

X e avecla vis centrale puisréglerl'oculaire ajustable dansle bonsens c'estadire en

éloignantpuisenrapprochan{dévisserpuisrevisser..) I'oculaire desobjectifs.

— Jumelles modernes amiseaupointinterne:

Lesjumellesmodernesiequalite ontsouventunemiseaupoint interne . Il estimpossible

devoir silesoculairess'écartentou serapprochentlesobijectifs, puisqu'enfait la miseau

point s'effectuepardéplacemeninterned’'un groupedelentilles.

Danscecas,il estpréferablede procedercommesuit:

— Réglergrosserementa netteé surunobjet proche (5a10m)

— Pointerlesjumellesversl'objet lointainrechercle; pourretrou\er la nette€ a partirdela
miseau point precédente pn estalorsobligé de déplacere réglage dansle bonsens
pourl'accommodatiordel'ceil. Laencorene pasdépassele pointdemeilleurenetteé.
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