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Chapitre 1

La lumiére - notions de base

L’optique géométrique est une branche de 'optique qui s’appuie notamment sur le mo-
déle du rayon lumineuz . Cette approche simple permet notamment des constructions géo-
métriques d’images. L’optique géométrique constitue un outil trés flexible pour traiter les
systémes optiques et permet d’expliquer la formation des images produites par ces systémes.
Ce modéle décrit entre autre les phénomeénes de réflexion, de réfraction, de dispersion et la
photométrie.

FIGURE 1.1 — Trajet de rayons lumineux a travers un systéme de lentilles.

Domaine de validité de ’optique géométrique : La dimension du systéme doit étre grande
devant la longueur d’onde qui se propage. Lorsque les dimensions du systéme physique sont
de lordre de grandeur de la longueur d’onde, les observations ne correspondent en partie
plus aux prédicitions du modéle de 'optique géometrique. Un autre modéle est nécessaire
pour faire la description des phénoménes observés.

L’optique ondulatoire étudie la lumiére en la considérant comme étant une onde électro-
magnétique. L’optique ondulatoire s’attache plus particuliérement aux phénomeénes affectant
les ondes, comme les interférences, la diffraction et la polarisation.

2. Plus de détails sur la page http://www.ephotozine.com/article/easy-cross-polarisation-14716
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4 CHAPITRE 1. LA LUMIERE - NOTIONS DE BASE

FI1GURE 1.2 — Effet de polarisation (cross polarising effect) en utilisant deux filtres de polarisation ;
le premier devant la caméra, le deuxiéme devant la source lumineuse. Ainsi on peut visualiser le
stress dans le plastic qui se manifeste par des zones multicolores. 2.

1.1 Propagation rectiligne de la lumiére.

Pour décrire la propagation rectiligne, on a I’habitude de représenter les rayons lumineus
sous forme de lignes droites issues de la source. Une fléche indique le sense de déplacement. Si
cette formalisation n’a pas de support physique, elle est trés pratique pour la compréhension
des phénomeénes. De nombreux rayons trés serrées issus de la méme source forment un
pinceau. Enfin; en raison du principe de propagation rectiligne de la lumiére, sa trajectoire
ne dépend pas de son sens de propagation (figure 1.4).

FIGURE 1.3 — Rayons de soleil passant & travers les nuages.

N

Lorsque la lumiére se déplace dans un milieu homogéne, elles se propage a vitesse
constante. En connaissant par exemple la distance AB parcourue par la lumiére pendant le



1.2. LA VITESSE DE LA LUMIERE. )

FIGURE 1.4 — Propagation rectiligne de la lumiére entre deux points A et B.

temps ¢, on peut déterminer la célérité ¢ par :

1.2 La vitesse de la lumiére.

Dans le vide, la lumiére se propage rectilignement & une vitesse de propagation (aussi
appelée célérité) de 299 792.458 kTm, donc d’a peu pres 300 000 kTm C’est la plus grande
vitesse qui puisse exister dans l'univers.

k
¢ = 299 792.458 ?m (1.2)

Lorsque la lumiére passe dans un autre milieu, sa vitesse est toujours inférieure a la
vitesse qu’elle a dans le vide.

1.2.1 Exercices

1. La Terre est 4 une distance d’environ 150 10 km. Déterminez le temps nécessaire &
la lumiére pour parcourir le trajet Soleil-Terre. Exprimez le résultat en minutes.

2. Déterminez le temps nécessaire & la lumiére pour parcourir une salle d’une longueur
de 30 m.

3. La célérité du son et d’environ 330 “*. Trois secondes, aprés avoir vu un éclair, on
entend la tonnére. Déterminez la distance entre I’observateur et le lieu d’impact de
Iéclair. Quel est le temps nécessaire & la lumiére pour parcourir cette distance?
Comparez les deux résultats.

3. Ce terme est utilisé pour désigner la vitesse de propagation d’un phénoméne ondulatoire tel que la
lumiére.



6 CHAPITRE 1. LA LUMIERE - NOTIONS DE BASE

1.3 Ombre et pénombre

Une conséquence qui découle de la propagation rectiligne de la lumiére est la formation
des ombres. Si un objet opaque est éclairé par une source lumineuse ponctuelle, sa partie
non-éclairée est appelée ombre propre . La région qui se trouve derriére ’objet et qui ne
recoit pas de lumiére venant de la source est appelée cone d’ombre . Sur un écran placé dans
le cone d’ombre se forme une silhouette du corps appelée ombre portée? .

Une seule source ponctuelle fournit une ombre portée avec des contours nets. Deux
sources ponctuelles donnent des ombres portées qui peuvent se recouvrir partiellement.

Dans ce cas, on appelle céne d’ombre pure la région dans laquelle ne pénétre aucune
lumiére. Ce cone est entouré d’une zone de pénombre qui n’est éclairée que par une des deux
sources lumineuses.

pénombre %

ecran écran

FIGURE 1.5 — Ombre produite par une resp. deux sources lumineuses ponctuelles

FIGURE 1.6 — Shadow art °.

4. Dans le language commun, le terme ombre désigne aussi bien le cone d’ombre que 'ombre portée.
5. Plus d’exemples surprennants, voir http://artrebels.com/blog/shadow-art



1.3. OMBRE ET PENOMBRE 7

Pour une source étendue, le passage de la région sombre a la région éclairée se fait d’une
fagon continue. Cette région de transition, qui n’est éclairée que par une partie de la source,
est aussi appelée pénombre.

FIGURE 1.7 — Ombre d’une sphére illuminé par une source lumineuse étendue.

1.3.1 Exemples

FIGURE 1.8 — L’ombre portée d’une sphére
n’est pas toujours circulaire. Expliquez.

FIGURE 1.9 — Expliquez la forme des ombres
portées de ces deux personnages.
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FIGURE 1.10 — Ombre trés connue; rien n'y est a ajouter.

F1GURE 1.11 — Comparez 'ombre portée de la personne et de la main. Quelles sont les observations
qu’on peut faire et expliquez-les.
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FIiGURE 1.12 — L’homme, était-il vraiment
sur la lune; ou est-ce que ces photos ont
été réalisées dans un studio en utilisant deux

sources lumineuses ? FIGURE 1.13 — A-t-on besoin de deux sources
lumineuses pour expliquez les directions de ces
ombres 7

1.3.2 Exercices

1. Tracez les rayons nécessaires pour déterminer les ombres portées sur les murs dans le
cas des deux exemples suivants (voir page suivante).

2. Quel est angle que forme le soleil avec ’horizontale en hiver resp. en été (pour
IEurope centrale) ?
Quelle est alors la longueur de I’ombre portée pour une personne d’une hauteur de
h = 1.70 m (sur une surface plane et horizontale) ?
De quelle maniére change 'ombre portée lorsqu’on se trouve sur une surface plane,
mais légérement inclinée ?

3. Une source lumineuse ponctuelle est posée sur le sol & 2 métres d’'un mur vertical.
Ou doit on poser une souris (hauteur de la souris : 8 em) pour qu’elle projette une
ombre portée d’une hauteur de 80 ¢m sur ce mur ?
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FIGURE 1.14 — Tracez les ombres portées sur les murs dans le cas d’une et de deux sources
lumineuses ponctuelles.
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1.4 Le spectre électromagnétique

Dans le modéle ondulatoire, la lumiére est décrite comme une onde électromagnétique.
Les ondes électromagnétiques sont des phénomeénes périodiques qui se propagent aussi bien
dans un milieu matériel que dans le vide. Les ondes électromagnétiques sont constituées d’un
champ électrique et d’un champ magnétique (perpendiculaire au premier) qui varient pério-
diquement dans le temps. La plupart des effets lumineux étant directement liés & I’existence
du champ électrique, I'optique s’intéresse essentiellement & 1’évolution du champ électrique.

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

ULTRAVIOLET GAMMA RAY

VISIBLE

MICROWAVE INFRARED

10°%- 10™"-10"®

LOW FREQUENC]Y = LONGER WAVELENGTH

. /"\
. HIGH FREQUENCY = SHORTER WAVELENGTH

108-10™

10

1073 -

1] [ = e

108- 10" 10" - 10" [10"- 10" (10'|410'8| [10'® - 10| | 10'7 -102'| |10?'-10*
MAGNETIC VISIBLE DIAGNOSTIC i yepicaL
EMI SPECTRUM MEDICAL
(MRI ROOM X-RAY TREATMENT

FIGURE 1.15 — Le spectre électromagnetique

Ces ondes électromagnétiques se propagent a la vitesse de la lumiére c. Les grandeurs,
nécessaires pour caractériser ces ondes sont la fréquence et la longueur d’onde.

champ électrique oscillant

longueur d'onde

) 2

distance

champ magnétique oscillant

FIGURE 1.16 — Une onde électromagnétique est formée par un champ électrique et un champ
magnétique oscillant. Il s’agit d’une onde transversale.
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Définitions

La fréquence f est le nombre de fois qu’un phénomeéne périodique se reproduit par unité de
mesure du temps.

L’unité de fréquence est le Hertz, Hz.

f]= 1 = H-

La longueur d’onde X est la plus courte distance séparant deux points de I'onde strictement
identiques a un instant donné.
L’unité de la longueur d’onde est le métre, m.

Al =m

La fréquence f et la longueur d’onde A sont liées par la relation suivante :

03

La lumiére que nous voyons n’est qu’une petite partie du spectre électromagnétique.
Les longueurs d’onde des radiations visibles (dans le vide) sont comprises entre environ
A = 400 nm et A = 750 nm. En fait, les limites du spectre visible varient selon l'acuité
de 'oeil de ’observateur et selon l'intensité percue. Les longueurs d’onde ultraviolettes et
infrarouges forment deux régions adjacentes du spectre visible.

[
500 600

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 1.17 — La partie visible du spectre électromagnetique.

1.4.1 Exercices

1. Déterminez la longueur d’onde des couleurs bleu, rouge et verte (d’aprés la figure
précédente.). Caluculer les fréquences associées.

2. Les ondes sonores perceptibles par ’oreille humaine ont des fréquences comprises entre
20 Hz et 20 kH z. Déterminez les longueurs d’ondes correspondantes aux fréquences
données.

Attention : Les ondes sonores (ondes longitudinales) ne sont pas a confondre avec les
ondes électromagnetiques. Les ondes sonores ont une célérité d’environ 340 m/s dans
I’air ambiant.




Chapitre 2

Réflexion

Une méthode pour étudier le trajet d’un rayon lumineux réfracté ou réfléchi par une sur-
face de séparation a été suggérée par Pierre de Fermat en 1658. Elle s’intéresse au temps de
propagation plutét qu’au trajet géométrique suivi par la lumiére et définit ainsi un principe
de moindre temps ou principe de Fermat.

Pour aller d’un point a un autre, la lumiére suit, parmit toutes les trajectoires possibles, celle
dont le temps de parcours est extrémal.

Par ce principe, on peut démontrer aussi bien la loi de la réflexion que la loi de la
réfraction.

2.1 Reéflexion sur un miroir plan

Lorsque la lumiére tombe sur un miroir plan ou une autre surface lisse, elle revient dans
le milieu ou elle a été émise suivant une direction déterminée : c’est le phénoméne de la
réflexion de la lumiére.

FIGURE 2.1 — Reflets sur une surface plane.

Un rayon incident perpendiculaire (normal) au miroir est réfléchi en lui-méme. Si 'inci-
dence est oblique, le rayon est réfléchi dans une autre direction. Les directions des rayons
incident et réfléchi sont repérées par les angles d’incidence et de réflexion.

L’angle d’incidence i est 'angle formé par le rayon incident et la normale auw miroir

13



14 CHAPITRE 2. REFLEXION

(droite perpendiculaire au miroir passant par le point d’incidence) . L’angle entre la normale
et le rayon réfléchi est appelé angle de réflexion r.

Plan d'incidence

normale

Miroir I

FIGURE 2.2 — Reflexion sur un miroir plan.
Loi de la réflexion ! :

1. Les rayons incident et réfléchi sont situés dans un méme plan perpendiculaire & la
surface réfléchissante.

2. Les angles d’incidence et de réflexion sont égaux :

i=r (2.1)

FI1GURE 2.3 — Compleétez la figure. Tracez la normale; mesurez 'angle d’incidence et tracez cor-
rectement le rayon réfléchi.

1. Loi, aussi appelée premiére loi de Snell-Descartes



2.1. REFLEXION SUR UN MIROIR PLAN

15

2.1.1 Exemples

Mo light travels
along this path

Virtual
Image

FIGURE 2.4 — Lorsqu’on regarde dans un miroir plan, on voit ’image virtuelle d’un objet.
Par la méthode décrite dans la figure, on peut déterminer le trajet des rayons lumineux,
sans appliquer la loi de la réflexion.

FIGURE 2.5 — En utilisant plusieurs mirrois, on peut observer des situations particuliéres
(p.ex. : deux miroirs & angle droit, ott deux miroirs paralléles).?

3. voir sous : http://www.education.com/science-fair/article/how-many-images-make-mirrors/.
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2.2 Reéflexion diffuse

La réflexion est dite diffuse lorsque la lumiére est réfléchie dans un grand nombre de
directions. C’est le phénoméne qui permet la vision d’un objet éclairé. Cette diffusion permet
de créer, de la maniére la plus simple, une source lumineuse orthotrope*. C’est le cas d'un
simple écran de cinéma, dont la surface est perlée, mais aussi des décors mats ou des visages
poudrés.

FIGURE 2.6 — La réflexion diffuse.

FIGURE 2.7 — Buzz Aldrin en train de des- FIGURE 2.8 — La situation : une boite, illu-
cendre sur la surface lunaire (Apollo 11). On miné par une source unique, est posée sur un
voit trés bien I’astronaute, bien qu’il est dans sol rugueux. Et on voit bien quelque chose!
l'ombre du module lunaire. Est-ce que cette

scéne & été tournée dans un studio ?

4. Une source lumineuse orthotrope est une source de lumiére uniforme angulairement, c’est-a-dire dont
la luminace est la méme dans toutes les directions
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2.2.1 La réflectance

Lorsque la lumiére frappe une surface, une partie de la lumiére est réfléchie. La quantité
réfléchie dépend de plusieurs facteurs : de la nature de la surface réfléchissante, de la structure
de cette surface, de ’angle d’incidence de la lumiére, de la longueur d’onde de la lumiére
incidente, ... .

Influence de la longueur d’onde sur la réflectance

La réflectance désigne le rapport entre le fluz lumineuz (voir chapitre sur la photométrie)
réfléchi et le flux lumineux incident ; elle est également nommeée facteur de réflexion. La
réflectance peut étre exprimée en %.

100 =i

Al
80 1

60 1

Au

Reflectance %o

Ag

0 e B T
200 nm 500 nm 1 pm 2 um 5 pum

Longueur d'onde

FIGURE 2.9 — Réflectance de trois métaux différents.

L’aluminium a une réflectance plus ou moins constante dans le domaine du visible ; une
source lumineuse blanche réfléchie parait toujours blanche apreés réflexion.

L’or a une réflectance trés élevée pour des longueurs d’ondes supérieures & environ
600 nm. La lumiére de couleur orange et rouge est prépondérante dans le spectre de la
lumiére réfléchie. Par conséquence, plus le flux de lumiére réfléchi (orange et rouge) est
grand, plus le flux de lumiére transmise & travers le matériel considéré est faible.
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Les réflecteurs sont utilisés pour controler le flux et la couleur de la lumiére. Le réfecteur
or donne un ton chaud. Le réflecteur argenté est utilisé pour donner une lumiére brillante. Le
réflecteur blanc procurera un éclairage doux et neutre. Finalement, un réflecteur translucide

diffuse et adougit I’éclairage.

FIGURE 2.10 — Quelques exemples de réflecteurs.

FIGURE 2.11 — Modéle illuminé par un reflecteur blanc (& gauche) et doré (& droite) 5.

5. voir sous : http://www.vivrelaphoto.com/video-reflecteurs-photo-comment-sen-servent-les-

photographes-pro/.
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Influence de I’angle d’incidence sur la réflectance

Lorsqu’un faisceau lumineux tombe sur une surface réfléchissante - comme p. ex. une
fenétre, une lentille, un plan d’eau - on observe en général une réflexion partielle. Plus
I’angle d’incidence est grand, plus la réflectance est élevée.

T 17 T T 1

0.9 1—

08—
Polarized in plane

of incidence .’
07—
|

1)
E 06— !,' l_
: |
3 05 e
2 /[l
£ 04— Polarized normal to / , _
a plane of incidence

0.3 . / -

Unpolarize '

/
0.2 — // / -
0.1} — VA
0 1o° 200 300 40° 50° 60° 70" 8O° 907
Angle of incidence, 6,

FIGURE 2.13 — Réflectance d’un verre ordinaire (BK7). La réflectance d’un rayon lumineux non-
polarisé ainsi que de rayons polarisés sont montrés dans le diagramme.

Pour une incidence normale & la surface d’un verre ordinaire, & peu prés 4% de la lumiére
incidente est réflechie. A part de 'augmentation de la réflectance en fonction de I’angle
d’incidence, on peut observer une polarisation (partielle) de la lumiére aprés la réflexion. En
utilisant des filtres polarisants, on peut éléminer partiellement ces refléts.
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2.2.2 Exercices

1. Déterminez la réflectance (en %) du verre pour un angle d’incidence de 0°, 60° et 75°
degrées (rayon lumineux non-polarisé).

2. Les visiéres des pompiers et astronautes sont revétées d’un couche dorée. Expliquez
en utilisant les informations de la figure 2.9.

3. Le diagramme suivant donne (pour différentes épaisseurs) la transmittance du verre
BK7 en fonction de la longueur d’onde du rayonnement qui le traverse. La trans-
mittance d’'un matériau ou d’un filtre est la fraction du flux lumineux le traversant.
Elle est également nommée facteur de transmission mais aussi transparence dans le
domaine de la photographie.

03510 1.5 20 25 3.0 35 40 45 50 55 MM §£5

FIGURE 2.14 — Transmittance d’un verre (BK7) en fonction de la longueur d’onde ®

Que peut-on dire de la transparence du verre (d’une vitre) dans le domaine de 1'ul-
traviolet, du visible et dans le domaine de l'infrarouge ?

4. Une photo & été prise a travers une fenétre; une fois avec une caméra ordinaire;
une fois avec une caméra infrarouge. Que peut-on voir 7 Expliquez en utilisant les
informations données par la figure 2.14.

FIGURE 2.15 — Vue a travers la fenétre de notre bureau de physique prise, une fois avec une caméra
ordinaire, une fois avec une caméra infrarouge.

6. voir Transmission Curves sous : http://www.laseroptik.de/index.php?Catalogs:Substrates.



Chapitre 3

Réfraction

Lorsqu’un rayon lumineux tombe obliquement sur la surface de séparation entre par
exemple l'air et le verre ou l’air et ’eau, il subit un brusque changement de direction. Ce
phénomeéne est appelé réfraction. On dit que la lumiére est réfractée.

FIGURE 3.1 — Deux exemples sur les effets de la réfraction lors du passage de la lumiére entre l’'eau
et Iair. Dans le deuxiéme exemple, les verres d’eau se comportent comme des lentilles.

21



22 CHAPITRE 3. REFRACTION

3.1 La loi de la réfraction

Expérience

Deux milieux transparents sont délimités par une surface de séparation plane. Nous
appelons angle d’incidence i ’angle formé par le rayon lumineux incident et la normale & la
surface de séparation. L’angle de réfaction r est angle entre le rayon réfracté et la normale.

Milieu 1
nl

Milieu 2
n2

FIGURE 3.2 — Gauche : Expérience pour mesurer I’angle d’incidence en fonction de langle de
réfraction. Droite : schéma du dispositif expérimental.

Sur un disque muni d’une graduation d’angle on dispose, en son centre, un demi-disque
en plexiglas (voir fig. 3.2). On dirige un faisceau laser vers le centre de celui-ci. On mesure
aussi bien ’angle d’incidence que ’angle de réfraction. Les mesures prises sont représentées
dans un diagramme (voir fig. 3.3).

- angle de réfraction £le (1BE B2~ |8
. sngisimit 48 75° B G o
. 10 565 75
| 20 1318 149
30| 1947|2208
w0 2537 289
50| sor1| a7
50| 3626|4063
70| 3879|4495
so|  s104| a7t
0|  41s1| w7

verre cau

15 133
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13

14

15

16

17
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20
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23

24

i angle dincidence | | =

FI1GURE 3.3 — Tableau et diagramme comprenant les angles d’incidence et de réfraction pour les
matériaux air-plexiglas et air-eau.
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Observations

1. Pour une incidence normale, le rayon lumineux pénétre dans le verre sans étre dévié.

2. Lorsque la lumiére passe de l'air dans le plexiglas, I’angle de réfraction est toujours
inférieur & l'angle d’incidence. Le rayon réfracté se rapproche de la normale.

3. Lorsque la lumiére passe du plexiglas dans air, I’angle de réfraction est toujours
supérieur & 'angle d’incidence. La rayon réfracté s’écarte de la normale.

4. La déviation du rayon réfracté est d’autant plus grande que ’angle d’incidence est
plus grand.

5. La loi du retour inverse de la lumiére s’applique aussi pour la réfraction.

6. Le rayon indicent, le rayon réfracté et la normale au dioptre sont toujours situés dans
un méme plan, appelé le plan d’incidence.

Le milieu qui contient le plus petit des angles est le milieu plus réfringent. Le milieu qui
contient le plus grand des angles est le milieu moins réfringent. Ainsi le plexiglas et 1’eau
sont des milieux plus réfringents que l'air. La réfraction de la lumiére peut étre décrite par
I’indice absolu d’un matériel.

Lorsqu’un rayon lumineux passe d’un milieu d’indice absolu n; & un milieu d’indice
absolu ns, on peut établir la loi de la réfraction! :

’nl sini = ng sinr ‘ (3.1)

Les angles i et r sont les angles d’incidence et de réfraction. Vérifiez cette relation avec
les mesures de la figure 3.3 (nqir = 1; Npiesigias = 1.5).

La fréquence f ne dépend pas du milieu dans lequel se propage la lumiére; par contre,
la longueur d’onde A est modifiée car la lumiére se propage a une vitesse v différente de la
célérité ¢ (dans le vide). L’indice absolu n d’un milieu est défini par? :

c
n=_ (3.2)

materiel n materiel n
vide 1 verre crown | FK3 | 1.46444
air (aux CNTP) | 1.000277 BK1 | 1.51002
glace (0°C) 1.3091 BK7 | 1.51625
eau 1.33299 verre flint F3 1.61279
ambre 1.54 SF4 1.75496
glycérine 1.455 SFS1 | 1.92250

TABLE 3.1 — Indice absolu de réfraction de quelques matériaux (20°C'; A = 589.3 nm ).

1. Aussi appelé 2¢ loi de Snell-Descartes
2. A part du milieu, I"indice absolu dépend aussi de la longueur d’onde de la lumiére qui le traverse.
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3.1.1 Propagation vers un milieu plus réfringent : réfraction limite

Soit ne > ni, le deuxiéme milieu est plus réfringent que le premier. Lorsque ’angle
d’incidence i varie de 0° a 90°, 'angle de réfraction existe toujours. Il atteint une valeur
limite appelée angle de réfraction limite, donnée par i = 90°. Pour le plexiglas, ’angle limite
vaut 41.8° ; pour I’eau 48.8°. Aucun rayon lumineux n’existe dans le deuxiéme milieu au-dela
de cet angle. Ceci crée une zone d’ombre (41.8° < r < 90°) dans laquelle il n’existe aucun

rayon réfracté provenant du premier milieu.

3.1.2 Propagation vers un milieu moins réfringent : réflexion totale

Soit un rayon lumineux rencontrant un milieu moins réfringent avec un angle d’incidence
1. Aprés réfraction, il est dévié et fait par rapport & la normale un angle r tel que r > i.
Le rayon réfracté s’écarte donc de la normale. Lorsque ’angle d’incidence varie de 0° & 90°,
I’angle de réfraction n’existe plus dans le deuxiéme milieu au-deld d’une certaine incidence
limite i;;,, donné par r = 90°. Le rayon est donc complétement réfléchie (d’apres la loi de
la réflexion).

Rélraction @4 < iy

Reéfraction limite : 4y =iy Réflexion totale i) = dyp

Tex <2 M

1

FI1GURE 3.4 — Réfraction - cas limite - réflexion totale. Lorsque ’angle d’incidence dépasse un angle
limite % > %im, on observe une réflexion totale du rayon lumineux.

Lorsqu’un rayon lumineux rencontre un milieu moins réfringent, le rayon réfracté n’existe
plus pour une incidence supérieure a une valeur limite 4, tel que (r = 90°) :

1
N4 = — 3.3
sin g - (3.3)

On est alors en condition de réflexion totale.

FIGURE 3.5 — Gauche : Expérience montrant la réfraction et la réflexion totale. Droite : Banpo-
Bridge en Corée du Sud. La lumiére peut aussi étre guidée (partiellement) a intérieur d’un jet
d’eau par réflexion totale.



3.1. LA LOI DE LA REFRACTION 25

Le prisme a réflexion totale

Il s’agit d’un prisme droit dont la base est un triangle isocéle rectangle. A part d’un
angle droit, il posséde deux angles & 45°. Dans les deux cas montrés dans la figure 3.6 ’angle
incident dans le prisme est de 45°. Comme cet angle est supérieur a langle limite (de 41.8°
pour la combination plexiglas-air), on se trouve dans la situation d’une réflexion totale. Le
prisme peut étre utilisé ou bien comme un miroir, ou bien comme un réflecteur.

T £ C

FIGURE 3.6 — Un prisme peut étre utilisé comme un miroir plan ou comme un réflecteur. Dans ce
cas, les faisceaux lumineux entrant et sortant sont paralléles. ¢

FIGURE 3.7 — Schéma des jumelles . Pour permettre 'observation d’images terrestres redressées
(droites), un systéme de prismes est interposé dans le chemin lumineux. Ces prismes sont appelés
prismes de Porro. Ils permettent le redressement de I’image indispensable dans les jumelles et
permettent également de diminuer la longueur des appareils. A part du systéme & prismes de Porro
existe aussi le systéme a prismes en toit.

4. voir sous http://serge.bertorello.free.fr/optique/images/images.html
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La fibre optique

Une fibre optique est un guide de lumiére. Elle est constituée d’un coeur cylindrique et
d’une gaine. Ces deux milieux sont transparents. Le but de la fibre optique est de transmettre
le rayon & l’intérieur du coeur avec le minimum d’absorption sans que celui-ci puisse sortir
de la gaine. Il faut donc que la réflexion soit totale . Pour arriver & cet but, 'indice de
réfraction du coeur de la fibre doit étre légérement plus élevé que celui de la gaine.

coeur T

10 um . T .
gaine protection
125 um 230 um

FIGURE 3.8 — Principe de la fibre optique.

3.1.3 Exercices

1.

Déterminez d’apreés la figure 3.3 I’angle de réfraction correspondant & un angle d’in-
cidence de 50°. Vérifiez la loi de la réfraction & ’aide de ces valeurs numériques.

. Un rayon lumineux passe d’un premier milieu d’indice n; dans un deuxiéme milieu

d’indice ns. L’angle d’incidence est de 60° ; 'indice de réfraction est de 45°. Quel est
le milieu le plus réfringent ?

Calculez la vitesse de la lumiére dans un verre ordinaire d’indice de réfraction 1.50.

4. Un rayon lumineux passe de l'air dans l’eau avec un angle d’incidence de 30° resp.

de 75°. Calculez I'angle de réfraction pour les deux cas. Tracez la figure pour un de
ces deux cas.

Un rayon lumineux passe de l’eau dans l’air avec un angle d’incidence de 30° resp.
de 75°. Calculez 'angle de réfraction pour les deux cas. Que peut-on remarquer ?
Expliquez.

Calculez l’angle limite pour un prisme (n = 1.70) se trouvant dans l’air. Pour quelles
angles peut-on observer le phénoméne de la réflexion totale.

L’angle limite d’un matériel (se trouvant dans l’air) est de 52.8°. Déterminez l'indice
de réfraction de ce matériel.

Une fibre optique est formée d’un coeur et d’une gaine. Les deux matériaux ont un
indice de réfraction de 1.45 resp. de 1.50. Déterminez dans ce cas I’angle limite.
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3.2 La dispersion

Un faisceau de lumiére blanche qui traverse un prisme subit deux réfractions successives.
Il en résulte une déviation du faisceau.

D’autre par, le faisceau s’élargit. A la sortie du prisme, les bords du faisceau sont colorés.
Sur un écran apparait une bande colorée qu’on appelle spectre ; les couleurs de cette bande
sont, applées couleurs du spectre. Cette décomposition de la lumiére blanche est appelée
dispersion optique.

FIGURE 3.9 — Un prisme décompose la lumiére blanche dans les couleurs spectrales.

Observations

1. Ce n’est pas le prisme qui donne la couleur & la lumiére, mais la lumiére blanche est
un mélange de lumiéres colorées.
2. Le prisme sépare les différentes couleurs en le réfractant différemment. A la traversée

du primse, la lumiére violette subit la plus grande déviation, la lumiére rouge la plus
petite déviation.

Refractive index
N-BK7

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

wavelength in ypm

FIGURE 3.10 — Indice de réfraction n d’un verre (BK7) en fonction de la longueur d’onde .
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L’indice de réfraction n n’est pas constant, mais dépend de la longueur d’onde de la
lumiére qui traverse le milieu. D’une maniére générale, on observe que lorsque la longueur
d’onde diminue, I'indice augmente. Ainsi, le verre a I'indice de réfraction le plus élevé pour
le rayonnement violet ; il subit la plus forte déviation lors de la réfraction.

A (nm) | 486 nm | 589 nm | 656 nm
raie F raie D raie C
eau 1.3371 1.3330 1.3311
verre 1.5157 1.5100 1.5076

TABLE 3.2 — Indice de réfraction de 'eau et d'un verre pour différentes longueur d’ondes. Les
longueurs d’ondes indiquées sont celles de 'hydrogéne (raies C et F') et du sodium (raie D).

En optique le nombre d’Abbe, constringence ou coefficient de dispersion d’un verre op-
tique sert & en déterminer la dispersion, c’est-a-dire la variation de ’indice de réfraction avec
la longueur d’onde. Il quantifie I’aberration chromatique d’une optique.

Définition du nombre d’Abbe V :

-1
V=D (3.4)
ng —ngec
Exemple
Détermination du nombre d’Abbe de I’eau :
1.3330 -1  0.3330

= 13371 - 13311 _ 0.0060 ~ P

Plus la constringence est élevée moins le verre présente de dispersion chromatique. Un
diagramme d’Abbe est un diagramme représentant le nombre d’Abbe V' en fonction de I'indice
de réfraction n. Il sert & comparer différents types de verre. Ces verres peuvent étre classés
et positionnés sur le diagramme par catégorie en fonction de leur composition. La variation
de la teneur de certains constituants influe sur le nombre d’Abbe.

dispersion | nombre d’Abbe V
forte < 39

modérée 39 - 45
faible > 45

TABLE 3.3 — Dispersion chromatique et nombre d’Abbe.

6. Document sur la dispersion de différents verres spéciaux :
http://www.schott.com/advanced_optics/english/download/schott-fluoro-
phosphate-glasses-may-2014.pdf
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Indice de réfraction n; (A= 587,6 nm)

1.6
CROWN s«
TPk T4
] S Bkl FLINT
FK
90 80 70 50 40 30

FK  fluorine + crown

PK  phosphate + crown
PSK phosphate dense + crown

BK  borosilicate + crown
BaK baryum + crown

SK  crown dense

K crown

Lak lanthane + crown
SSK  crown trés dense
BaLF baryum léger + flint

KF  crown/flint
LaSF lanthane dense + flint
LaF lanthane + flint

BaF  baryum + flint
BaSF baryum dense + flint
LLF  flint trés léger

LF  flintléger

F flint

sF  flint dense

ZK  zinc + crown
KzSF special short flint

29

158 1A

e fIA

LaSF

Nombre d'Abbe V'

20

FIGURE 3.11 — Indice de réfraction de différents verres en fonction du nombre d’Abbe. Le nombre
d’Abbe est influencé par la teneur de certains constituants. Les verres crown se caractérisent par
un nombre d’Abbe élevé; I'effet de la dispersion chromatique est faible.

Extremely Low Dispersion:

The New N-FK58

High Dispersion

FIGURE 3.12 — Exemple d’un verre & dispersion faible et a dispersion élevée. En haut : verre a indice
de réfraction n = 1.456 et a dispersion trés faible (nombre d’Abbe V' = 90.8)°. En bas : Le rayon
lumineux est fortement dévié; 'indice de réfraction est élevé; de méme le dispersion chromatique

est bien visible.
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Exercice
Un faisceau de lumiére blanche traverse un prisme et est décomposée dans ses couleurs
spectrales. Calculez a I’aide du tableau 3.2 I’angle de réfraction du rayon bleu et du rayon
rouge.
On a:i=30°; ng =1.5157; ng = 1.5077

Pour le bleu :

sinrg = npg sint
= 1.5157 sin30°
= 0.75785
rg = 49.28° (3.5)
Pour le rouge :
sinrp = npg sini
= 1.5076 sin 30°
= 0.75380
rr = 48.92° (3.6)

Le spectre couvre un intervalle de 49.28° — 48.92° = 0.36°.
D’autre part, le nombre d’Abbe du verre utilisé est : V = 63.
1l s’agit d’un verre a dispersion faible.

Calculons un deuxiéme exemple en supposant que le verre a des indices de réfraction de
1.782, 1.760 et 1.752 pour les trois longueurs d’ondes indiquées dans le tableau 3.2.
Pour le bleu :

sinrg = mnpg sint
= 1.782 sin30°
= 0.891
rg = 63.00° (3.7)
Pour le rouge :
sinrg = mnpg sin?
= 1.752 sin30°
= 0.876
rg = 61.16° (3.8)

Le spectre couvre un intervalle de 63.64° — 60.58° = 1.84°.
D’autre part, le nombre d’Abbe du verre utilisé est : V = 25.
1l s’agit d’un verre & dispersion forte.




Chapitre 4

Les lentilles minces

On appelle une lentille un corps transparent homogéne, d’indice absolu n, limité par
deux dioptres dont I’'un au moins est une sphére, I'une des deux faces pouvant étre plane.
Tout type de dioptre! étant caractérisé par son centre de courbure C et par son rayon de
courbure R, une lentille est donc délimitée par des portions de surfaces sphériques et/ou
planes. Les deux dioptres ainsi assemblés, la droite passant par leurs centres de courbure est
lazxe optique.

axe optique

C S S /(:L
Ry

I

FIGURE 4.1 — Lentille convergente.

Un rayon incident ne subit que des réfractions & travers les deux dioptres. Si ’on dessine
un rayon incident paralléle & ’axe optique, en appliquant les lois de Snell-Descartes a chaque
interface rencontrée, on établit son trajet. Il n’existe que deux types de lentilles, les lentilles
convergentes et les lentilles divergentes.

b

biconcave plan concave menisque symbaole

biconvexe plan convexe ménisque symbole divergent

convergent

FIGURE 4.2 — Différentes lentilles convergentes et divergentes et représentations schématiques.

1. En optique, un dioptre est une surface séparant deux milieux transparents homogénes et isotropes,
d’indices de réfraction différents.

31
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Une lentille peut étre considérée comme une lentille mince si son épaisseur est faible
devant la différence des valeurs des rayons de courbure.

4.1 Les lentilles convergentes

Supposons qu’un faisceau paralléle frappe une lentille mince. Les rayons limites sont
réfractés au passage des deux dioptres en direction de I’axe optique et convergent en un
point. La lentille convergente, aussi appelée lentille conveze, transforme donc tout faisceau
paralléle en faisceau convergent.

LC

k4

Y

AD 8] P

—_—» S
; \

v

FI1GURE 4.3 — Un faisceau paralléle traversant une lentille convergente se transforme en faisceau
convergent.

Les faisceaux paralléles qui atteignent la lentille sous des angles différents convergent
en différents points derriére la lentille. Tous ces points sont situés dans un méme plan,
perpendiculaire & ’axe optique, appelé plan focal. La distance entre le plan focal et le centre
de la lentille est la distance focale f.

Focal plane

-
i
E Q\\\‘x
| \;\;‘1

FIGURE 4.4 — Tout faisceau de rayons paralléles passant & travers une lentille convergente
convergent dans le plan focal, perpendiculaire a ’axe optique.

Le point d’intersection du plan focal et de I’axe optique s’appelle foyer F'. Tous les rayons
qui entrent parallelement a ’axe optique dans la lentille convergent en F' aprés leur sortie.
La description du passage d’un rayon lumineux & travers une lentille peut étre décrite par la
loi de la réfraction. Or, il existe une méthode beaucoup plus simple pour traiter ce probléme
en utilisant trois rayons caractéristiques.
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Rayons caractéristiques

1. Un rayon, paralléle a 'axe optique traversant une lentille convergente passe par le
foyer F3.

2. La réfraction étant indépendante du sens de propagation de la lumiére, un faisceau
paralléle & ’axe optique et venant de la droite converge au deuxiéme foyer Fy, symé-
trique de F} par rapport au milieu de la lentille.

3. Un rayon lumineux traversant le centre de la lentille en sort sans changer de direction.
La déviation du rayon au passage du premier dioptre est opposée a celle du rayon
émergent de la lentille. Tous les rayons lumineux passant par le centre de la lentille
subissent un faible décalage latéral qui est d’autant plus négligeable que la lentille est
mince. Nous allons uniquement, considérer le cas de lentilles minces, c-a-d les rayons
traversant le centre d’une lentille sont représentées par des droites.

LENTILLE
A

1 PLAN FOCAL PLAN FOCAL

FIGURE 4.5 — Rayons caractéristiques traversant une lentille convergente mince.

Pour construire I'image d’un objet AB formée & travers une lentille mince, on utilise
les propriétés des rayons caractéristiques. Les rayons, issus du point B et ayant traversé la
lentille se coupent en un point B’, image de B. On déduit de cette construction la position
et la nature de I'image A’B’ de AB.

=374 AB=246
OA= -9.62 AB'= -156
OA'=612 ¥=-157

Les points A, B, F et D peuvent &tre déplacés

T~ |

FIGURE 4.6 — Construction d’une image d’un objet par les rayons caractéristiques >.

2. Voir I'application sous : https://wuw.geogebratube.org/student/m26974
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La distance entre un point-objet et le plan de la lentille s’appelle distance-objet p.

p=[0A4]

La distance qui sépare un point-image du plan de la lentille a pour nom distance-image q.

q=|0A
Tous les points-images correspondant & un objet situé a la distance-objet p sont situés

dans un méme plan appelé plan-image. Derriére le plan-image, la lumiére continue & se
propager sous forme de faisceaux divergents.

Attention : En général, on doit tenir compte du sens des distances p et q et de l'orien-
tation de 'objets AB et de l'images A'B’. Pour se limiter a [’essentiel dans ce cours, toutes
ces grandeurs sont traitées comme des grandeurs positives. Uniquement des exercices pour
lesquels cette simplification est applicable sont traités.

Dans ce contexte, on peut établir (sans démonstation) la relation de conjugaison d’une
lentille mince :

1 1 1
];‘f’g—? (4.1)

Généralement, 'image A’B’ est de taille différente de celle de 'objet AB. Le grandissement
transversal v se calcule par :

A'B" ¢
=B ~ (4.2)

v

Exemple
Reprenons les valeurs indiqués dans la figure 4.6 et calculons la distance focale f ainsi
que le grandissement transversal v en utilisant les relations précédentes.

p=|0A]=|-962cm|=962cm ¢q=]|0A"| =[6.12 cm|=6.12 cm

Distance focale f :

1 1
= - 4+ -
p q

1 1

9.62 em + 6.12 em
= 0.104 em™ ' +0.163 em™*

= 0.267 em™!
f = 37cm

=

Grandissement transversal 7 :

hSAES

6.12 cm

9.62 cm
= 0.636
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Cas1:p>2f

f=4 AB=246
oA=-10 AB=-164
0A'=667 y=-15

Les points A, B, F et D peuvent &lre déplacés

Cas 2 : p=2f

oq AB=245
ey RE= 24
oa-s yea1

Les points A, B, F et D peuvent atre déplacés

Cas3:2f>p>f

f=4 AB=246
0A=-6 AB'=-492
oA=12 y=-05

Les points A, B, F et D peuvent atre déplacés

Exercice

35

Retracez les figures précédentes en utilisant les valeurs numériques indiquées (f, OA et
AB). Veérifiez les résultats en utilisant la relation de conjugaison ainsi que la relation du
grandissement transversal. Attention : La valeur numérique de ~ indiquée dans les figures

est 'inverse du grandissement transversal !
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Cas4:p=f

f=374 AB=246
OA=-374 am=

oR= y=
Les points A, B, F et D peuvent étre déplacés

K o F

Lorsque la distance-objet est strictement plus grande que la distance focale (p > f),
on obtient pour chaque cas une image. Or, lorsque l'objet est situé dans le foyer de la
lentille (p = f), tous les rayons émergant de ’objet forment un faisceau paralléle aprés avoir
traversée la lentille. Il n’existe plus d’image.

distance-objet nature de ’image grandissement application
p>2f image renversée, réelle A'B' < AB oeil, appareil photo
p=2f image renversée, réelle A'B"'= AB
2f >p>f image renversée, réelle A'B" > AB projecteur
p=f aucune image

TABLE 4.1 — Nature de 'image en fonction de la distance-objet p et quelques applications.

A part de la distance focale d’une lentille, on retrouve le terme de vergence. La vergence
C d’une lentille est l'inverse de la distance focale f. Elles s’exprime en dioptries (symbole
) si f s’exprime en métres.

(4.3)

Unité de la vergence D :

Exemple
Calculez la vergence d’une lentille de distance focale f = 50 mm

1
= =206
m
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4.1.1
1.

2.

Exercices

Déterminez par les trois rayons caractéristiques la position et la grandeur de I’image.

Déterminez par les rayons caractéristiques la position et la longueur focale de la
lentille convergente.

. Un chasseur photographique désire photographier un lion de 1 m de hauteur situé a

une distance de 300 m. Il veut en obtenir sur son film une image d’une hauteur de
1 em.

En considérant I'objectif de son appareil photographique comme une lentille mince,
déterminez le grandissement transversal, la distance lentille-film (distance-image) et
la longueur focale de ’objectif.

. La Lune a un diamétre d’environ 3 500 km et se situe & une distance d’environ

380 000 km de la Terre. On dispose d’un objectif d’une longueur focale de 50mm
pour photographier la Lune.

a) Déterminez la distance lentille-film pour cet objectif. Quelle est la dimension de
I'image de la Lune sur le film ?

b) Quel est la dimension de la Lune sur le film, lorsqu’on utilise un objectif de
500 mm?

. Un objet d’'une hauteur de AB = 3 c¢m se trouve & une distance de p = 6 cm

devant une lentille mince convergente. La distance focale de cette lentille est de f =
2.5 cm. Déterminez par la méthode graphique la grandeur de 'image A’ B’, la distance
de la lentille & 'image ¢ ainsi que le grandissement transversal v. Quelles sont les
caractéristiques de I'image ? Les résultats peuvent étre vérifiés par le calcul.
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Cas5:p< f

Si I’objet se trouve entre le plan focal et la lentille, le faisceau émergent diverge. Il ne se
forme pas d’image réelle. Or, en prenant le prolongement des rayons réels du coté de 'objet,
on constate que ces prolongements convergent en un point. Un observateur regardant a
travers la lentille voit une image, dans ce cas virtuelle, droite et plus grande que ’objet.

______________________ N

~ f=4 AB=246
R A= 22 FEesar
R 409 =04

Les points A, B, F et D peuvent étre déplacés

« A o F

FIGURE 4.7 — L’objet se situe entre la lentille mince et le foyer.

Dans ce cas 'image ne peut pas étre visualisée sur un écran; on ne peut la voir qu’en
regardant & travers la lentille.

Het + H, 0 & <™ :
ve Zah(3el +3el « LTS
e ¥ £ T

FI1GURE 4.8 — Image virtuelle, agrandie et droite, vue & travers une loupe.

distance-objet nature de I’image grandissement | application
p<f image non-renversée, virtuelle A'B" > AB loupe

TABLE 4.2 — Nature de I'image en fonction de la distance-objet p et application.
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4.2 Les lentilles divergentes

Considérons un faisceau incident paralléle & 'axe optique d’une lentille divergente, ap-
pelée aussi lentille concave. Chaque rayon de ce faisceau est réfracté deux fois, sur la face
d’entrée et sur la face de sortie de la lentille. Aprés le passage a travers la lentille, les rayons
s’écartent les uns des autres : le faisceau devient divergent. Les prolongements des rayons
réfractés se coupent en un point de 'axe optique : le foyer F'. Les rayons ne passent pas
vraiement par ce point, mais & la sortie de la lentille, ils semblent tous issus d’un méme
point F' appelé foyer virtuel.

AD

biconcave plan concave menisque symbole
divergent

FIGURE 4.9 — Gauche : Lentilles divergentes et représentation schématique d’une lentille divergente
mince. Droite : Foyer virtuel d’une lentille divergente.

plan focal
objet

axe ________
optique

ki m - ——

plan focal
image A
lentille
divergente

FIGURE 4.10 — Rayons caractéristiques passant & travers une lentille divergente.

L’image formée par une lentille divergente a toujours la méme orientation que 1’objet,
est toujours virtuelle et plus petite que ’objet.

distance-objet nature de 1’image grandissement
pour toute distance p | image non-renversée, virtuelle A'B' < AB

TABLE 4.3 — Nature de 'image produite par une lentille divergente.
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Comparaison entre une lentille convergente et une lentille divergente.

lentille convergente divergente
distance focale | positive, p.ex : f = 450 mm | négative, p.ex : f = —50 mm

TABLE 4.4 — Convention de signe pour les lentilles convergentes et divergentes.

Exercice
Complétez la figure suivante par les trois rayons caractéristiques. Déterminez par la
méthode graphique les caractéristiques de 'image produite par cette lentille divergente.




Chapitre 5

Les aberrations optiques

Une aberration est un défaut d’un systéme optique qui conduit & la déformation des
images. Les aberrations expriment le fait que certains rayons passant par une ou plusieurs
lentilles ne convergent pas vers 'image prédite par I'optique géométrique.

FI1GURE 5.1 — Une camera obscura est une caméra sans systéme optique. Cette image nous montre
une solargraphy ; image exposée dans une camera obscura pendant 180 jours. A part du paysage, le
trajet du soleil lors des journées sans nuages est visible. Méme ce type de caméra présente plusieurs
types d’aberrations optiques 2.

Il est possible de classer les aberrations en deux groupes. D’une part, les aberrations
chromatiques, dépendantes de la longueur d’onde, qui sont responsables d’erreurs d’ordre
colorimétrique dans les images. D’autre part, les aberrations géométriques, dépendantes de
paramétres géométriques (position de la pupille, ouverture numérique et angle de champ
notamment) ont un impact sur le pouvoir de résolution du systéme.

La conception optique permet de concevoir des systémes peu aberrants en combinant des
optiques dont les aberrations se compensent.

2. Pour la solargraphy, voir entre autre sous :
http://www.alternativephotography.com/wp/processes/pinholes/solargraphy-catching-the-suns-
path-pinhole-camera;

Quelques détails sur la caméra obscura : http://www.wesjones.com/pinhole.htm

41
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5.1 Aberrations géométriques

5.1.1 Aberration sphérique

L’aberration sphérique désigne une aberration dont 1'une des conséquences est la dis-
parition du foyer. Les rayons provenant du bord et du centre de 'optique ne se focalisent
plus au méme point. On observe alors une caustique de focalisation, dans laquelle le point
image attendu sera remplacé par une surface plus ou moins floue. Les rayons paralléles ne
se concentrent pas en un point unique.

= P" Focal point of paraxial rays
F: Light source |I'II

- Optical axis

FIGURE 5.2 — Rayons lumineux passant par une lentille sans et avec aberration sphérique. Les
rayons provenant du bords ne passent plus par le foyer*.

Pour une lentille sphérique, les rayons se trouvant au bord de la lentille focalisent & une
place légérement différente des rayons se trouvant au centre : 'image d’un point est donc
une tache floue.

Ceci est da au fait qu'une surface sphérique n’est pas la forme idéale pour réaliser une
lentille. II s’agit cependant de la forme la plus simple & polir, et elle reste trés souvent utilisée.

FIGURE 5.3 — Source lumineuse ponctuelle imagée par une optique sans (rangée supérieure) et
avec aberration sphérique (rangée inférieure). Colonne du milieu : image nette; colonne gauche et
droite : image intra- et extrafocale.

L’aberration sphérique peut étre minimisée en choisissant soigneusement une courbure
particuliére de la surface de la lentille : on utilise des lentilles non-sphériques que ’on nomme
lentilles asphériques .

4. Certaines images de ce chapitre ont été reprises de la page suivante :
http ://www.nikon.com/products/sportoptics/how_to/guide/binoculars/technologies/technologies 08.htm
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Spherical lens Aspherical lens

FIGURE 5.4 — Une lentille asphérique corrige ’aberration sphérique. L’optique utilisée devient ainsi
plus compacte et légére par rapport a une optique comprenant plusieurs lentilles sphériques.

En photographie, I’aberration sphérique se manifeste par une perte de définition dans les
zones & fort contraste. En utilisant une ouverture plus faible, on peut réduire les effets de
I’aberration sphérique.
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5.1.2 Aberration de coma

L’aberration de coma désigne une aberration qui dépend du champ d’une part et de
louverture d’autre part. Cette aberration est dite de champ car elle n’existe pas sur 'axe
optique. L’effet de cette aberration est de produire une tache en forme de cométe dans un
plan d’observation.

: P1
‘ P2

F3

- |

FIGURE 5.5 — Les rayons qui ne sont pas dans I’axe optique de la lentille ne convergent pas tous
en un méme point sur le plan focal.

Les rayons paralléles qui ne sont pas dans l’axe optique de la lentille ne convergent pas
tous en un méme point sur le plan focal. Les rayons qui passent sur les bords de la lentille
peuvent étre focalisés plus loin ou plus prés de ’axe optique que ceux passant au centre de
la lentille.

FIGURE 5.6 — Image d’une source lumineuse ponctuelle au milieu du champ visuel (& gauche). Plus
on s’éloigne de I’axe optique, plus ’aberration de coma devient importante.

Comme pour 'aberration de sphéricité, il est possible de réduire la coma en choisissant
une courbure particuliére de la lentille ou d’utiliser une ouverture plus faible.
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5.1.3 Astigmatisme

Une lentille optique présente a priori une symétrie axiale. Dans la pratique, cette symétrie
n’est pas parfaite.

Meridional plane P1 T

Sagittal plane

FIGURE 5.7 — L’astigmatisme est une aberration optique géométrique lié a une dissymétrie axiale
du systéme optique. Elle fait apparaitre deux foyers distincts, le foyer sagittal et le foyer tangentiel

On constate alors que la distance focale de I'objectif n’est pas constante autour de 1’axe
optique. En effet, la distance focale dépend de 'indice de réfraction de la lentille et de son
rayon de courbure. Dés lors que celui-ci n’est pas parfaitement homogéne, la distance focale
ne l’est pas non plus. Le décentrement d’une lentille ainsi qu’une inclinaison de celle-ci sont
également & méme d’induire un astigmatisme.

A

Astigmatism No Aberrations

FI1GURE 5.8 — Comparaison entre les effets de 'aberration de coma et de 'astigmatisme.

Une lentille est dite corrigée des défauts d’astigmatisme dés lors que son rayon de cour-
bure a été homogénéisé le plus possible, mais des défauts résiduels sont pratiquement inévi-
tables. Les objectifs corrigés de I'astigmatisme sont dits anastigmat .

Les objectifs modernes, calculés et fabriqués selon des procédés de haute précision sont
quasiment exempts d’astigmatisme.
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5.1.4 Distorsion

En optique la distorsion est une aberration géométrique apparaissant quand 1’angle d’in-
cidence des rayons lumineux devient important. La distorsion se manifeste le plus visiblement
sur les lignes droites : une grille imagée par un systéme & forte distorsion aura une forme
dite en barillet , la grille est bombée vers I'extérieur, ou en coussinet , la grille image ayant
l’air déformée vers l'intérieur. La distorsion est une aberration géométrique de champ.

Pasitive distortion Megative distortion
lF‘incushion typejl | Barrel type ]

FIGURE 5.9 — dfgh

Un systéme sans distorsion est dit orthoscopique ou rectilinéaire .

FIGURE 5.10 — Photo prise avec un objectif de 10.5 mm 5.

5. Vois sous :
https://www.flickr.com/photos/10025089@N05/4984637048/in/photostream/



5.2. ABERRATION CHROMATIQUE 47

5.2 Aberration chromatique

On a vu dans le chapitre 3.2 le phénoméne de la dispersion , c.a.d. que l'indice de réfrac-
tion du matériau composant les lentilles varie en fonction de la longueur d’onde (couleur) de
la lumiére qui les traverse. Ce phénomeéne est a l'origine du probléme d’aberration, appelé
aberration chromatique. 11 en résulte que la distance focale dépend de la longueur d’onde,
de sorte que la mise au point ne peut étre effectuée simultanément pour toutes les couleurs
du spectre. Si, par exemple, la mise au point est effectuée pour le rouge, le bleu est flou :
I'image d’un objet blanc présente alors sur ses bords une irisation bleutée.

Light rays >

Lens Sensor

FIGURE 5.11 — D1 a la dispersion du verre, la distance focale dépend de la couleur de la lumiére
qui traverse la lentille.

Analysons la situation d’abord sur ’axe optique d’un objet blanc se situant & 'infini.
Cet objet donne une multitude d’images formées au niveau de chaque foyer image entre le
foyer du bleu qui se trouve proche de la lentille et le foyer du rouge qui en est plus éloigné.

|

F'B
foyer

dublew F'M

taches im e 'objet blanc formée sur un écran
sitions des foyers images

FIGURE 5.12 — Taches images d’un objet blanc, lorsque la mise au point a été faite pour le bleu,
le vert/jaune resp. le rouge . La distance mesurée entre les foyers du bleu et du rouge correspond
a Uaberration chromatique longitudinale (le long de ’axe optique).

7. Voir sous :
http://www.focus-numerique.com/test-1220/glossaire-les-aberrations-chromatiques-presentation-
caracteristiques-1.html
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Si on fait la mise au point pour la radiation rouge, on verra une irisation bleue autour
de 'image. Inversement en faisant la mise au point pour les radiations bleues, on visualisera
une irisation rouge. La distance mesurée entre les foyers du bleu et du rouge correspond &
I’aberration chromatique longitudinale.

Si on photographie des éléments qui ne sont pas proches de ’axe, on voit apparaitre une
irisation autour de la tache image du sujet photographié, car les foyers seront alors étalés dans
le plan du film (et non dans la profondeur comme c’est le cas de ’aberration chromatique
longitudinale). Ce phénomeéne s’appelle aberration chromatique transversale (ou latérale) et
I'irisation sera d’une couleur différente selon la position.

axe optique

“objet a I'infini
hors axe optique

FIGURE 5.13 — Lorsque les rayons lumineux ne passent pas parallélement par rapport a 'axe
optique & travers une lentille, les foyers pour les différentes couleurs sont étalés dans le plan du film.
Il s’agit de I’aberration chromatique transversale.

FIGURE 5.14 — Exemple du phénomeéne de l’aberration chromatique latérale. Si on photographie
des éléments qui ne sont pas proches de l’axe, on voit apparaitre une irisation autour de la tache
image du sujet photographié, car les foyers pour les différentes couleurs sont étalés dans le plan du
film.

Lors de la prise de vue, la diminution de I’ouverture permet de limiter I’aberration chro-
matique longitudinale. En revanche, elle est sans effet sur ’aberration chromatique trans-
versale qui doit, si nécessaire, étre corrigée par d’autres moyens.
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5.2.1 L’achromat

Un doublet achromatique ou achromat est un doublet de lentilles concu pour limiter les
effets des aberrations chromatique et sphérique. L’achromat corrige les distances focales de
faisceaux lumineux de différentes longueurs d’onde pour mieux les faire converger vers le
méme plan.

Le principe de la correction consiste & associer deux éléments présentant des défauts de
sens opposés. Le type d’achromat le plus couramment utilisé est un doublet constitué d’une
lentille convexe en verre crown - & dispersion faible - et d’une lentille concave en verre flint
- & dispersion élevée (voir graphique 3.11).

Crown — | — Flint

FIGURE 5.15 — Achromat formé d’une lentille convergente en verre crown et d’une lentille divergente
en verre flint.

Comme la distance focale d’une lentille simple dépend de la couleur de la lumiére qui la
traverse, on ne peut qu’indiquer un foyer moyen pour cette lentille. En utilisant un achromat,
I’aberration chromatique est annulée pour une paire de longueurs d’onde et peut étre réduite
pour le reste du spectre. L’utilisation d’une deuxiéme lentille permet également de réduire
d’autres aberrations optiques.

700 nm
600 nm
500 nm
400 nm
0 0 0
décalage par rapport décalage par rapport décalage par rapport
au foyer moyen au foyer moyen au foyer moyen

Correction de |'aberration Correction de I'aberration
pour deux longueur d'onde pour trois longueur d'onde
objectif achromatique objectif apochromatique

pas de correction de
I'aberration

FIGURE 5.16 — Décalage du foyer réel par rapport au foyer moyen pour une lentille simple (de la
gauche vers la droite), un achromat et un apochromat.
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5.2.2 L’apochromat

Un objectif apochromatique ou apochromat est une version améliorée du doublet achro-
matique pour assurer la correction des aberrations chromatique et sphérique.

L’achromat se limite & la correction des distances focales de deux faisceaux de longueurs
d’onde différentes (généralement rouge et bleue). L’apochromat permet de corriger les dis-
tances focales de trois longueurs d’onde différentes (voir graphique 5.16). La dispersion rési-
duelle des couleurs est moindre que celle produite par un achromat, & ouverture et distance
focale équivalentes. L’apochromat permet aussi une meilleure correction des aberrations
sphériques par rapport & I'achromat.

FIGURE 5.17 — L’apochromat est un assemblage de trois lentilles permettant de corriger les tra-
jectoires de trois faisceaux de longueurs d’onde différentes.

Les effets de I’aberration chromatique peuvent aussi étre réduites en utilisant des verres
spéciaux a dispersion réduite (p.ex. : ED glass - extra low dispersion glass) .

>REGULAR OPTICAL GLASS

o— Image plane

KI\ Amountof

secondary spectrum

>LOW DISPERSION GLASS

o— Image plane

- Ic\Amountuf

secondary spectrum

FIGURE 5.18 — Les verres spéciaux a dispersion faible permettent de réduire considérablement
I’aberration chromatique et améliorent ainsi le contraste de 'image.



Chapitre 6

Les systémes optiques

6.1 L’appareil photographique - la caméra

L’objectif d’'un appareil photo peut étre en principe une simple lentille convergente.
Or, vu tous les aberrations optiques qu’entraine une simple lentille, les objectifs modernes
montrent une grande complexité. La mise au point est parfaite quand l'image de 'objet a
photographier se situe exactement dans le plan de la pellicule. La photo est nette lorsque
la distance objectif-pellicule correspond exactement a la distance-image. Lorsque 1’objet se
situe & une trés grande distance, la distance-image ¢ est presque égale a la distance focale f
de l'objectif (¢ = f). Plus 'objet est proche, plus la distance-image ¢ est grande.

FIGURE 6.1 — Coupe d’un appareil photo a format moyen.

o1
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6.1.1 Le nombre d’ouverture

La quantité de lumiére qui traverse ’appareil photo peut étre réglée par le diaphragme :
c’est un écran métallique percé d’un trou circulaire de taille réglable placé entre 'objectif et
la pellicule. A chaque nombre d’ouverture z correspond un diamétre du diaphragme. Plus
I’ouverture du diaphragme est grande, plus le nombre d’ouverture est petit.

QOuverte (plus grande) Quverture Fermée (plus petite)

[@]ele]eYel X ]
O TR T
ARG AR AR

Plus grand Effet de flou en arriére-plan Plus petit

FIGURE 6.2 — En haut : Aspect du diaphragme pour différents nombres d’ouverture. En bas :
Influence du nombre d’ouverture sur la profondeur de champ.

Le nombre d’ouverture z est égal au quotient de la distance focale f de 'objectif et du
diamétre d de celui-ci.

i=4 (6.1)

Dans le tableau 6.1 on retrouve une série de nombres d’ouverture bien connue dans
le domaine de la photographie ou du film. Mais quelle est la raison d’utiliser les nombres
1.4,2,2.8, ... pour caractériser le nombre d’ouverture z ?

Le tableau 6.1 nous montre le nombre d’ouverture en fonction du diametre du diaphragme
et de la surface! S illuminée.

z | d (mm) [ S (mm?)
1.4 36 1000

2 25 500
2.8 18 250

4 12.5 125
5.6 8.9 63

8 6.3 31

11 4.5 16

16 3.1 8

22 2.3 4

TABLE 6.1 — Nombre d’ouverture z en fonction du diameétre d et de la surface S du diaphragme
d’un objectif de f = 50 mm.

1. Surface d’un disque circulaire : S = 7r? resp. S = iwd2, avec r : rayon, d = 2r : diamétre du disque.
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En comparant les surfaces, on constate que celles-ci doublent en passant étape par étape
des nombres d’ouverture les plus grands aux plus petits. Ainsi, pour z = 1.4, la surface
du diaphragme est le double que celle pour z = 2. Comme la quantité de lumiére passant
par l'objectif dépend de la surface du diaphragme, le flux lumineux utilisable est doublé en
passant p. ex.de z =2 4 z = 1.4.

Lorsque la mise au point a été faite, une photo ne sera nette qu’a une distance trés précise
de 'appareil photo. Cependant, lorsque 1’on regarde une photo, celle-ci nous apparait nette
sur une certaine distance, parfois trés courte, parfois trés grande.

Lentille (objectify  Diaphragme Ecran Lentille (objectif)  Diaphragme Ecran

Lentille {objectify  Diaphragme Ecran Lentille {objecti)y  Diaphragme Ecran

Lentille (objectify ~ Diaphragme Ecran Lentille (objectify  Diaphragme

i e

FIGURE 6.3 — Trajet des rayons lumineux passant par un diaphragme d’ouverture importante et
réduite 3.

Cette zone nette s’appelle la profondeur de champ. Plus celle-ci est grande, plus la photo
sera nette sur une grande distance. a I'inverse, plus la profondeur de champ est petite, plus
courte sera la distance sur laquelle la photo sera nette.

Si 'ouverture est importante, les rayons issus d’un point empruntent beaucoup de che-
mins différents. Si I'image de cet objet n’est pas sur le capteur, mais en avant ou en arriére,
alors tous ces rayons tombent sur le capteur en une largeur zone, une grosse tache. L’'image
est floue. Mais si on réduit 'ouverture, on diminue le nombre de rayons entrant dans I’ap-
pareil, et on réduit ainsi la taille de la tache ou ils convergent. L’image parait plus nette.

Exercices

1. Un objectif de distance focale f = 100 mm est utilisé avec le nombre d’ouverture
z = 4. Calculez le diameétre d et la surface S du diaphragme.

2. Vérifiez par le calcul les valeurs indiquées dans la premiére ligne du tableau 6.1.

3. Voir sous :
http ://mediad.obspm.fr/public/AMC/pages instruments-photo/instru-ap-profondeur-de-champ.html
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6.1.2 Le champ de vue

Le champ est la fraction d’espace visible & travers I'instrument ; c’est donc la portion
d’espace objet dont 'instrument forme I’image. On dit par exemple qu’une diapositive couvre
un champ de 36° avec un systéme d’entrée de 50 mm de distance focale. De méme, dans
le cas d’une paire de jumelles, apparait une mention du type : champ de 8° ou champ
de 100 m & 1000 m : cela correspond & une ouverture angulaire (champ angulaire) égal &
100/1000 = 1/10 rad* soit environ 6°.

Exemple - L’ouverture angulaire
Avec des lunettes, vous pouvez voir un champ de ¢ = 100 m & une distance de d = 1000 m.
Calculez ouverture angulaire a.

w2

FIGURE 6.4 — Champ de largeur c observable a une distance d.

a  cf2
tan — = — 6.2
an 7 (6.2)
tn® = 100 m/2
2 1000 m
a
T~ 286
5 86
a = 5.72°

Le champ observable est limité par I’encombrement des montures des lentilles ou des
éléments optiques du systéme. La qualité de 'image se dégrade souvent sur les bords en raison
des aberrations importantes. C’est pour cela que des diaphragmes sont placés a 'intérieur des
instruments empéchant justement de voir les régions périphériques. Un diaphragme limitant
ainsi ’espace observable s’appelle un diaphragme de champ.

4. Le radian (rad) est l'unité dérivée du systéme international qui mesure les angles; 27 rad = 360°
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L’ouverture angulaire peut étre déterminée en connaissant le champ observable & une
distance déterminée. Or, cette ouverture peut aussi étre déterminée, en connaissant le sys-
téme d’acquisition, c.-a.-d. les données physiques du de la caméra utilisée. D’une part, la
distance focale f détermine le champ observable, d’autre part, aussi les dimensions d du
capteur de la caméra. Plus celui-ci est grand, plus le champ observable augmente & distance
focale constante.

capteur

FIGURE 6.5 — Champ observable pour un capteur de dimension d se situant a la distance focale f
de objectif.

Lorsqu’un objet photographié ou filmé se situe & une grande distance de l'objectif, le
capteur doit se trouver plus ou moins au plan focal pour donner une image nette. Dans
ce cas, le champ observable o peut étre déterminé en connaissant la distance focale f de
Pobjectif et la (les) dimension(s) du capteur :

a df2
tan§ = (6.3)

Exemple

On utilise un objectif de f = 50 mm sur un appareil photo de format d’image 24 mm x
36 mm. Ces dimensions correspondent aux dimensions du film, resp. du capteur utilisé.
Champ angulaire ay dans I’horizontale :

ag d/2
tan =+ = 2
an — 7
36 mm,/2
= = 0.36
50/mm
apg
e L
5 9.8
ag = 39.6°

De la méme facon, on peut calculer le champ angulaire dans la verticale ay, resp. dans la
diagonale ap de I'image pour cette configuration :

ay = 27.00
ap = 46.80
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La figure 6.6 montre un schéma comparatif des principaux format de capteurs disponible
sur le marché. Il n’est pas & ’échelle, mais les proportions sont respectées. D’autre part,

I’'unité de mesure choisie est souvent le pouce®.

Medium format (Kodak KAF 3900 sensor)

35 mm "full frame"

APS-H (Canon)
APS-C (Nikon)

1725 A\-
‘ LIL T APS-C (Canon)
1/1.8" Canon G1X 4:3
Four Thirds System

FIGURE 6.6 — Schéma comparatif des principaux format de capteurs ®.

Exercices

1. Calculez le champ angulaire « (horizontal, vertical et diagonal) pour un capteur
APS-C (Canon), lorsqu’on utilise un objectif de 50 mm.

22.3-225mm

A
14,8 - 15 mm

De quel rapport, le champ angulaire est-il plus grand ou plus petit par rapport au
champ calculée dans ’exemple précédent (c.a.d. format full frame) ?

2. On utilise un capteur full frame avec un objectif de 100 mm.
Déterminez le champ angulaire.
Quelle est la largeur ¢ du champ observable se situant & une distance de 1000 m ?

3. En utilisant une caméra avec un capteur full frame (largeur de 36 mm), on veut
couvrir un champ de 50 m & une distance de 100 m.
Quelle distance focale f doit étre choisie pour 'objectif ?

5. 1 pouce =17 = 2,54 cm

6. Voir sous :
http://www.cnetfrance.fr/produits/s-y-retrouver-dans-la-taille-des-capteurs-en-photo-numerique-
39713467 .htm
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6.2 La lunette

Une lunette astronomique est formée de deux systémes optiques :

1. Dobjectif, généralement une grande distance focale fi, allant de plusieurs centaines
de mm & un ou deux métres. L’objectif peut étre un achromat ou un apochromat ;

2. l’oculaire, de courte distance focale fo, allant de quelques mm & quelques dizaines de

mm. Il existe un grand nombre de types d’oculaires, comme p.ex. : oculaire Kellner,
Plossl, Erfle, Nagler, ...

doublet achromatique

systéme de retour- “\_\ pare soled

nement de l'image

oculajre

tube d'aluminium ép = 1 mm

\

=]
5]

M

| LJ

. bague d'adaptation
systme de mise au manchon de couplage a P monture de

point avec cremallitre I"objectif

FIGURE 6.7 — Une lunette est formée d’un objectif et d’un oculaire. Pour redresser les images
(observations terrestres), on utilise un systéme de retournement d’image.

L’objectif donne d’un objet trés éloigné une image, appelée image intermédiaire dans son
plan focal. L’oculaire se comporte comme une loupe. Il donne de I'image intermédiaire (qui
se comporte comme un objet pour 'oculaire) une image définitive qui est ensuite observée
par Poeil. Pour éviter une accomodation de ’oeil, I'image finale doit se situer a l’infini.
Cette situation décrit le fait que les rayons lumineux sortent parallélement de ’oculaire et
la lunette est appellée afocale.

A Plans focaux
—-)-—hﬁ._____'__
L2 {oculaire)
|
v

L1 (objectif)

FIGURE 6.8 — Trajet des rayons lumineux pour un objet placé a une trés grande distance. Pour
que l'oeil n’a pas besoin de s’accomoder, les rayons sortant de ’oculaire doivent étre paralléles.
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6.2.1 Le grossissement

Une des caractéristiques d’une lunette est son grossissement G. Ce grossissement est une
grandeur liée aux angles sous lesquels on observe un objet a ’oeil nue et son image a travers
Iinstrument. En connaissant les distances focales f; et fo de 'objectif, resp de 'oculaire, on
peut déduire que :

_h

“=7

(6.4)

Exemple
La distance focale de I'objectif d’une lunette est de 1200 mm. On dispose de deux oculaires
de 24 mm et de 7 mm. Calculez les grandissements.

1200 mm

G = 24 mm =50
12

G, = 1200 mm _ 171
7 mm

6.2.2 La résolution

La résolution 6 de l'instrument est une caractéristique de la qualité des images. Elle
dépend de la longueur d’onde ainsi que du diamétre de l'objectif : plus le diamétre est
grand, plus la qualité sera bonne. Elle est chiffrée par le plus petit angle que 'instrument
peut séparer. La résolution 6, exprimée en degrée”, est donnée par (d’aprés les critéres de
Rayleigh ; voir figure 6.9) :

A
6= 68.75 5 (6.5)

1 T T T

HIARE

-3 = -1 @ 1 2z 3 s =2 =1 @8 1 2 3

0=1.22M D Limite de Rayleigh 6>1.220D

FIGURE 6.9 — Critére de Rayleigh : deux taches sont distinctes si le sommet de la premiére tache
(de diffraction) correspond au premier minimum de la deuxiéme tache. Le facteur 1.22 vient du fait
que dans ce cas, I'unité utilisée est le radian.

7. L’unité de un degrée est subdivisée en 60 arcminutes - 1° = 60’ ; l’arcminute est subdivisée en 60
arcsecondes - 1/ = 60”
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Exemple

Comparez la résolution de l'oeil (pupille de 4 mm) avec celle d’'une lunette de 10 cm de
diamétre. La longueur d’onde utilisée est de A = 500 - 1079 m.

500 - 102 m
0, = 68.75 2~ — ™ _ (1.00859° = 0.52'
! 4-10-3 m
500 - 109
0, = 68.75 2—— ™ _ (1000344° = 0.02' = 1.247
0.1m

La valeur calculée 6; est un peu optimiste. L’oeil, dans de bonnes conditions, voit des
détails de 1/ = 60”. Cette résolution correspond & une séparation ® de deux objets de 2.6 mm
se situant & une distance de 10 m.

6.2.3 Le nombre d’ouverture

Le nombre d’ouverture z défini dans le chapitre précédent peut aussi étre utilisé pour
caractériser une lunette. En connaissant la distance focale f et le diamétre de ’objectif d
d’une lunette on peut déterminez z par :

(6.6)

= )

Jupiter (lo) Venus

Moon (Pythagoras)

iam Optics 110/770 - Poy e 4x - Canon 500d

FIGURE 6.10 — Jupiter, Venus et la Lune photographiées avec une lunette a distance focale
effective de f = 3080 mm et nombre d’ouverture z = 28 (R. Kneip).

Exemple
On dispose de deux lunettes ayant un diameétre de d = 100 mm. La premiére a une distance
focale de f; = 1000 mm, la deuxiéme de fo = 420 mm.

1000
- 22 _

1 100
420

27 00

La premiére lunette a un nombre d’ouverture élevé ; on peut 'utiliser surtout pour 1’ob-
servation d’objets plutot brillants & résolution élevée (comme p.ex. la Lune, les planétes -
voir figure 6.10). La deuxiéme lunette est plus favorable a I’observation d’objets a grande
surface et moins brillants.

8. d =10 m - tan(1/60°) = 0.0026 m
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6.3 Le télescope

Le télescope a été inventé par I. Newton. La lumiére est focalisée & I’aide d’un miroir,
appelé miroir primaire, parabolique. Comme le foyer se situe a l'intérieur du tube du téles-
cope, un miroir secondaire plan doit refléter les rayons lumineux convergents a l'extérieur
du tube.

tocale

miroir secondaire _ g

miroir primaire

|
o
]

FIGURE 6.11 — Le télescope Newton.

Dans le télescope de Cassegrain, le faisceau sort par I’arriére du tube, reps. du miroir
primaire qui est percé. Le miroir secondaire est hyperbolique afin de faire converger le
faisceau a 'extérieur.

FIGURE 6.12 — Le télescope Cassegrain.

1l existe une grande multitude de types de télescopes et de combinaisons de systémes a
mirroirs et a lentilles. L’image suivante montre ’exemple d’un télescope, resp. d’un téleob-
jectif Maksutov-Cassegrain. C’est une variante du Cassegrain corrigé par un ménisque (une
lentille concave plus épaisse sur les bords).

FIGURE 6.13 — Téleobjectif Maksutov-Cassegrain sur un appareil photo.
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6.4 Le microscope

Le microscope peut étre décrit comme un systéme optique a deux lentilles de distances
focales fi et fy. L’objectif a en principe une distance focale trés courte, de I'ordre de quelques
millimeétre ; oculaire est également & courte distance focale, de quelques centimétres.

objectif oculaire -
B /
Al £ Al > - g
: A :

BI

FIGURE 6.14 — Schéma des rayons lumineux passant & travers un microscope.
De l'objet a étudier, se trouvant proche de I'objectif, se forme une image réelle intermé-

diaire. Pour que l'oeil n’a pas besoin de s’accommoder, cette image doit se situer au foyer
de l'oculaire. L’image finale se situe & l'infini.

FIGURE 6.15 — Photographie d’un cristal de neige a I’aide d’un microscope spécial °.

9. Pour plus de détails sur les cristaux de glace voir la page de Ken Libbrecht sous :
http://www.its.caltech.edu/ atomic/snowcrystals/
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6.5 Le projecteur

Un projecteur est un appareil qui combine une source lumineuse avec un dispositif optique
destiné & projeter un puissant faisceau de lumiére dans une direction particuliére et d’un
réflecteur. Il existe une grande multitude de projecteurs. Intéressant du point de vue de
I'optique, seulement deux projecteurs traditionnels, le projecteur PC' et le projecteur Fresnel
ne sont traités dans ce chapitre.

1. Projecteur a lentille plan convexe (PC') : Ces projecteurs permettent de projeter un
faisceau dont 'ouverture est réglable. Cette ouverture dépend de la position de la
source lumineuse a la lentille. Le spot présente une lumiére uniformément répartie
aux bords nets (PC clair).

2. Projecteur Fresnel : Ils présentent les mémes caractéristiques de fonctionnement,
mais ont un faisceau tout & fait différent. Ce faisceau est trés lumineux au centre et

Iintensité baisse plus on s’éloigne de celui-ci.

FIGURE 6.16 — Gauche : Projecteur PC présentant un spot a lumiére uniformément répartie et
droite : projecteur Fresnel dont le centre du spot a une intensité élevée 1.

11. Voir sous :
http://www.movinglights.net/2314 projecteurs et faisceaux.htm
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La lentille de Fresnel, ou lentille a échelons, est un type de lentille inventé par Augustin
Fresnel en 1822. C’est une lentille plan-convexe découpée de sections annulaires concen-
triques optimisées pour alléger la lentille. Cette conception permet d’obtenir une courte
distance focale pour un large diamétre, sans le poids et le volume nécessaire a une lentille

standard.
"\
A
A
'
r
r
4

FIGURE 6.17 — Schéma d’une lentille de Fresnel.

BEAVAVAVAVAY

gy S A

AAANTAN

A part des phares de signalisation marine, on peut utiliser la lentille de Fresnel pour
différents usages comme pour les rétroprojecteurs, les vidéoprojecteurs, le chauffage solaire
et aussi les éclairages architecturaux.
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Rappels de trigonométrie

Soit ABC' un triangle rectangle en B

A

b (hypoténuse)

FIGURE 18 — Triangle rectangle en B.

. coté opposé ¢
sinqg= ——— = - (7
hypoténuse b

coté adjacent
cosq = ———— = — (8)
hypoténuse b

Q

tan o = cot’é oPposé _¢ )
coté adjacent a
Exemples
sin0° =
sin90° =
sin30° =
sima = 0.30 a =
sinaa = 0.95 a =
sinaa = 1.50 a =
cos4b° =
tan55° =
cosaa = 0.12 a =
tana = 2.05 a =

65
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Solutions
0, 1, 0.5, 17.46°, 71.81°, ERROR car les fonctions sin« et cosa sont toujours comprises

entre —1 et 1, 0.707, 1.428, 83.11°, 64.0°.

Exercice
Déterminez, a partir de la figure suivante, la hauteur de la Tour Eiffel.

60,67

fizom]

Solution
Pour obtenir un triangle rectangle, nous devons d’abord déterminer la distance de 1’obser-

vateur au centre de la base de la tour.

124.90
a=120 m + m = 182.45 m
Hauteur de la tour :
c
tana = -
a
c = a-tana = 182.45 m -tan60.6°

c = 323.8m



Solution des exercices

Chapitre 1 : La lumiére
La vitesse de la lumiére

1. Distance Terre-Soleil : d = 150 - 10° km
vitesse de la lumiére : ¢ = 300 000 km/s

d
t o= =
C

150 - 10% km
300 000 km/s
= 500 s

= 833min = 8 min 20 s

La lumiére a besoin de 8 min et 20 s pour parcourir la distance Soleil-Terre.

2. Distance : d =30 m
vitesse de la lumiére : ¢ = 3-10% m/s

30 m
3-108 m/s
= 10775 =0.1 ps

La lumiére a besoin de 0.1 us pour parcourir une salle d’une longueur de 30 m.
3. Temps : t=3 s
célérité du son : cg = 330 m/s
célérité de la lumiére : ¢, = 300 000 km/s
Trois secondes séparent les événements de voir et d’entendre I’éclair resp. la tonnére.
Pendant ce temps, le son parcourt la distance d :

d = c-t
330 m/s - 3s
= 990 m

Or, la lumiére a aussi besoin d’un certain temps ¢, pour parcourir la distance calculée
de 990 m.

d
t, = -
C

990 m
3-108 m/s
= 33-100%s =33 us

67
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Donc, I’événement réel a eu lieu 3.3 us avant de le voir. Cet intervalle de temps trés
bref peut souvent étre négligé.

FIGURE 19 — Eclair filmé le 24.06.2007 (R. Kneip)

Ombre et pénombre

1. Complétez les deux graphiques.

2. Altitude du soleil en hiver : g = 17°
Altitude du soleil en été : ap = 63°
Hauteur de la personne : h = 1.70 m
Longueur [ de 'ombre portée sur une surface plane, horizontale :

tana = ﬁ
T
h
l =
tan «
1.70 m
lhive’r =
tan 17°
lhi’uer = 5.56m
lete = 0.87Tm

L’ombre portée a une longueur de 5.56 m resp. de 0.87 m. L’inclinaison de la surface
entraine une augmentation ou diminution de la longueur de I’ombre portée.

3. Hauteurs : hy =8 ecm; ho =80 cm
distance : do =2 m
Position d; de 'objet par rapport & la source lumineuse (Théoréme de Thales) :

b h
di  ds
d
dy = hy--2
}LQ
200
di = 8cm- om = 20 cm

80 cm

L’objet doit donc se situer & 20 ¢m de la source lumineuse. On peut aussi trouver la
solution en utilisant la fonction trigonométrique de la tan.
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Le spectre électromagnétique

1. célérité de la lumiére : ¢ = 3 - 108m/s
longueurs d’onde : Ag = 680 nm; Ay =540 nm; Ap = 450 nm
Fréquences f :

= /\f
C
=3
3-10%m/s 14
= — — 17— 441-10"“H
Ir 680 -10-9 m 0 Mz
fv = 5.56-10" Hz
fe = 6.67-10" Hz

2. Célérité des ondes sonores : ¢ = 340 m/s
fréquences : f1 =20 Hz; fo=20000 Hz
Longueur d’ondes A :

c
A =

f

340m/s
M= s T HTm
Ao = 0017m = 1.7cm

Chapitre 2 : Réflexion

1. En utilisant la figure 2.13, on peut déterminer la réflectance pour du verre ordinaire

(BK7) :
i1 = 0° = Ry = 0.05 = 5%
ia = 60° = Ry = 0.10 = 10%
isg = T75° = Rz = 0.28 = 28%

On peut faire ’observation que la réflectance augmente fortement pour des angles
d’incidence élevés.

2. D’aprés la figure 2.9, 'or a une réflectance d’environ 38 % entre 400 nm et 500 nm.

En négligeant 1’absorption dans une couche mince d’or, plus de 60 % de la lumiére
(dans ce domaine spectral) passent a travers la visiére.
Au-dela de 600 nm, presque la totalité de la lumiére est réfléchie; donc ne passe
pas par la visiére. Comme une source trés chaude a un rayonnement intense dans
linfrarouge (dans le domaine du pm), ce rayonnement ne peut pas passer par la
visiére. Les yeux sont donc protégés du rayonnement infrarouge.

3. Lorsqu’un rayonnement tombe sur un matériel, il est ou bien réfléchi, ou bien transmis
ou bien absorbé par ce matériel. On peut donc dire que la somme de la transmittance
T, de la réflectance R et de Pabsorption A est égale a 1 (resp. a4 100 %) :

[T+R+A=1]

Lorsque ’absorption est négligeable (A = 0), on a :
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En connaissant dans ce cas la transmittance, on peut en déduire immédiatement la
réflectance ; p.ex. : si la transmittance est T = 60 %, la réflectance est :
R=1-T=1-0.60=0.40=0.4 %.

L’ultraviolet : La transmittance du verre ordinaire est nulle en dessous de 270 nm.
Dans 'ultraviolet proche (entre 300 nm et 400 nm), une partie du rayonnement peut
passer par le verre (en dépendance de I’épaisseur du verre).

Le wvisible : Dans le domaine du visible, la transmittance du verre est a peu prés
constante et s’éléve & plus de 90 %.

L’infrarouge : La lumiére infrarouge peut passer en grande partie a travers le verre,
mais uniquement pour des longueurs d’ondes inférieures a 2 500 nm = 2.5 pum.
Au-dela de 3 000 nm = 3 um, le verre n’est plus transparent pour cette partie du
rayonnement électromagnétique.

. Comme on I’a vu dans ’exercice précédent, une fenétre est (presque) transparente

pour le rayonnement visible; or ne laisse passer presque aucun rayonnement infra-
rouge. Comme la transmittance est presque nulle pour le rayonnement infrarouge
(T' ~ 0), la réflectance R est trés élevée (R = 1 — T =~ 1). Une fenétre se comporte
donc comme un miroir (plan) pour le rayonnement infrarouge.

Chapitre 3 : Réfraction La loi de la réfraction

1. Angle d’incidence : i = 50°

D’aprés la figure : r ~ 31° pour les matériaux air-plexiglas.
Détermination de I’angle de réfraction par le calcul (air : ny = 1; plexiglas : no = 1.5) :

nisint = ngsinr
. ny ..
sinr = —sini
n2
i s 50° 0.511
in = —sin = 0.
sinr 1'58
r = 30.71°

(10)

2. Avec : 1 = 60°; r = 45°

Comme :

sing > sinr

sin¢
- > 1
sinr
D’apreés la loi de la réfraction :
sin ¢ N9
sinr ny
Donc :
n2
— 1
ny
ng > N1

no est le milieu le plus réfringent.



3. Vitesse v de la lumiére dans le verre

n

v

v

4. Ona:ny =1, ng =133, i =30°
Loi de la réfraction :

nqsing
sinr
sinr

r

Pour le 27¢™€ cas : r = 46.57°
Ajoutez la figure.

N9 = ]., i = 30°
Loi de la réfraction :
nisini
sinr
sinr
r
Pour le 2™ cas :
nqsin?
sinr
sinr

r

71

(n=1.5):
€
v
c
n
300 000 ko /s
1.5
200 000 km /s

noSINT
ny . .
—sin¢
T2

1 . o
ﬁsm% = 0.376

22.08°

. Dans cet exercice, le rayon lumineux passe de ’eau dans I’air. On a donc : ny; = 1.33,

noSINT
ny . .
—sin¢
n2

1.
? sin 30°

41.68°

0.665

noSINT
ny . .
—sing
n2

1.285

1.33
T sin 750

ERROR

Dans ce cas il n’existe pas de solution pour calculez 'angle de réfraction. On est dans
la situation de la réflexion totale, comme (a) on passe d’un milieu plus vers un milieu
moins réfringent et (b) 'angle d’incidence est supérieur & angle limite 44, .
.Ona:ny =1, ny =170

. 1
S yim = —
)
. 1
Sin 2im, 70 = 0.588
iim = 36.03°

Lorsque I’angle d’incidence dépasse I’angle limite, le rayon lumineux est réfléchi (ré-
flexion totale).
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7.0na:ny =1, no =7, iym = 52.8°

. 1
siniy, = —
no
1
ng = T
Sinigim
ny = 1.26
8. Ona:ny =145 ny =150
. ni
siniy, = —
no
1.45
inig, = -— = 0.967
sin iy 150
itim = 75.16°
Les lentilles minces
1. Figure a faire
Vérification par le calcul :
Ona:p=45cm, AB=2cm, f=3cm
Relation de conjugaison :
I 1+1
f P g
11
q [
I 1 1 3 2
g 3cm 45em 9em 9cem
1 1
g  9cm
q = 9cm
Grandissement transversal ~ :
B A/B/ B q
YT A T P
AB = AB.1
p
AB = 2cm- 9 cm
4.5 cm
A'B" = 4cm

L’image est dans ce cas une image réelle, inversée et agrandie. L’image se situe a
g =9 cm de la lentille et a une hauteur de A’B’ = 4 cm.

2. Figure & faire (sans vérification par le calcul)
3.O0na:p=300m, AB=1m, A'B'=1cm

Grandissement transversal 7 :

B A'B’ _lem
T T AB T 100 em
1
’y =

100
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D’autre part on peut aussi écrire :

_A'B ¢ 1
TTTAB T p 100
Distance image q :
1 300m
7= 100 P T T100
g = 3m

Détermination de la distance focale par la relation de conjugaison :

r_ 1.1

f P q

1o_ 1 10 101

f p p

f_L_SOOm
101 101

f = 2970m = 2970 mm

4. On a:p=380000 km, AB=3500km, f=>50mm
a) Détermination de la distance-image ¢ par la relation de conjugaison :

I 1+1

f p q

11 11 1
¢ f p  50mm 380000 km
I 1 1

¢  50mm  3.8-10 mm

I 1

6_ 50 mm

qg = 50mm =f

On constate que lorsque 1'objet est trés éloigné, la distance-image ¢ et presque iden-
tique a la distance focale f de 'objectif (le facteur zgior = 2.63 - 107!2 est négli-
geable.
Détermination de la hauteur de I'image A’ B’ par la relation du grandissement trans-
versal :

A'B’ q
AB  p
50 mm
AB = AB-% = 3500 km . —2
P 3810 mm
A'B" = 4.605-1077 km
A'B = 0.46 mm

En utilisant un objectif de 50 mm, 'image de la Lune a une hauteur de moins d’un
demi millimétre! Supposons que les pixels de la caméra ont une dimension de 5 um,
I’image de la Lune ne couvre qu’environ 92 pixels.
b) On utilise un objectif de f = 500 mm. En utilisant le résultat de I’étape précédente,
on peut dire que :

q = f =500 mm
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Ainsi :

A'B = AB- f
p
AB — AB. 500 mm
3.8-10 mm
A'B = 46 mm

En utilisant un objectif de f = 500 mm, I'image est 10 fois plus grande que dans le
cas précédent.

FI1GURE 20 — La Lune, photographié avec un objectif de 770 mm et une Canon 500d. (R. Kneip)

5. Figure & faire.
Ona:p=6cm, AB=3cm, f=25cm

Relation de conjugaison :

r 1+1
f P g
P11
q [
1 1 12 5
g  25em 6em 30em 30 em
1 7
g  30cm
30
q = 7cm:4.290m
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Grandissement transversal 7 :

Y - A'B’ _q
AB P
AB = aB. ¢
p
30 cm
AB = 3 .
am 7-6 cm
1
A'B = 750m:2.14cm

L’image est dans ce cas une image réelle, inversée et plus petite que 'objet. L’image
se situe & ¢ = 4.29 cm de la lentille et a une hauteur de A’B’ = 2.14 ¢m.

Chapitre 6 : Les systémes optiques
Le nombre d’ouverture
1. Ona: f =100 mm, z=4
Diamétre d du diaphragme :

R
d
4 = 4 _ 100mm
z 4
= 25 mm
Surface S du diaphragme :
1
S = Z’/Td2
= 7725 mm
= 490.9 mm? ~ 500 mm?
2.0na: f=50mm, z=14
Diamétre d du diaphragme :
. =1
d
_ [ _ 50mm
oz 14
d = 3571 mm
Surface S du diaphragme :
1
S = Z'ﬂ'dQ

1
= 177(35.71 mm)?
= 1001.78 mm? ~ 1000 mm?>
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Le champ de vue

1. Ona: f=50mm, dg =223 mm, dy =149 mm
Calcul de la diagonale dp :

dp = \Jd4 +d2

dp = +/(22.3 mm)? + (14.9 mm)?
dp = 26.8 mm

Champ angulaire ay, ay et ap :

o O /2

2 f

22. 2

tanal - M — 0.223

2 50 mm

o

= 12.57°

> 57

ag = 25.14°

ay = 16.95°

ap = 30.03°

Le format full frame correspond aux dimensions 24 mm x 36 mm. Prenons pour notre
calcul I'horizontale de dgfp = 36 mm.
Champ angulaire agyy :

tan ansy = %
2 f
QHff 22.3 mm/2
t = = 0.
an > =0 mm 0.36
LI~ 19.80°
5 .
Oszf = 39.60O

En utilisant le méme objectif, on constate que le champ angulaire est plus petit en uti-
lisant un capteur plus petit. Pour le capteur APS-C, le champ angulaire (horizontal)
est de 25.14°, alors que pour le format full frame il est de 39.60°.

Rapport du champ angulaire avec le capteur APS-C et du champ angulaire full frame :

aHff o 39.60°
ag  25.14°
QHIT — 158 ~ 1.6
oy

2. Ona: f=100 mm, dg =36 mm
Champ angulaire oy :

fan O _ /2

2 f

am 36 mm/2
tan S — 22480
T 100 mm

g °

— 10.20
2

ag = 2041°



FIGURE 21 — Champ photographié par (a) un capteur full frame et (b) un capteur APS-C.

Le champ angulaire (horizontal) est de 20.41° pour un objectif de 100 mm.
Largeur du champ observable & une distance de d = 1000 m :

ap c/2
tan —- = -
an 5 7
C ag
5 = d~tan7
20.41°
c = 2~dotana7H = 2-1000 m - tan 0
c = 360m

3.0Ona:dyg=36mm, c=50m, d=100m, [f=100mm
Champ angulaire ay :

ap c/2
tan — = -
an — pi
op 50 m/2
— = = 0.25
tn = 100 m
ag °
— = 14.04
2
ag = 28.07°
Distance focale f & choisir :
tan a_H — %
2 f
d/2
fo= tLga
an %
;o= 36 mm/2
~ tan14.04°

f = T72mm

7
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aberration chromatique, 28, 47, 50
aberration chromatique latérale, 48
aberration chromatique longitudinale, 48
aberration chromatique transversale, 48
aberration de coma, 44

aberration optique, 41

aberration sphérique, 42

aberrations chromatiques, 41
aberrations géométriques, 41
accomodation, 57

achromat, 49

anastigmat, 45

angle d’incidence, 14, 22

angle de réfaction, 22

angle de réflexion, 14

apochromat, 50

appareil photographique, 51
astigmatisme, 45

axe optique, 31

barillet, 46

célériteé, 5, 23

cone d’ombre, 6

cone d’ombre pure, 6
caméra, 51

caméra infrarouge, 20
camera obscura, 41
capteur, 55

Cassegrain, 60

champ angulaire, 54
champ de vue, 54
coefficient de dispersion, 28
couleurs spectrales, 27
coussinet, 46

critéres de Rayleigh, 58

diagramme d’Abbe, 28
diaphragme, 52
diaphragme de champ, 54
dioptre, 31

dioptrie, 36

dispersion, 27, 28, 47
distance focale, 32, 52, 55

distance-image q, 34
distance-objet p, 34
distorsion, 46

doublet, 49

doublet achromatique, 49

ED glass, 50

facteur de réflexion, 17
facteur de transmission, 20
fibre optique, 26

filtre polarisant, 19

format de capteur, 56
foyer, 32

foyer sagittal, 45

foyer tangentiel, 45

foyer virtuel, 39

fréquence, 12

grandissement transversal, 34
grossissement, 58

Hertz, 12

image intermédiaire, 57
image virtuelle, 38
incidence limite, 24
indice absolu, 23

indice de réfraction, 28
infrarouge, 12

jumelles, 25
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lentille, 31

lentille & échelons, 63
lentille asphérique, 42
lentille concave, 39
lentille convergente, 31, 32
lentille convexe, 32
lentille de Fresnel, 63
lentille divergente, 31, 39
lentille mince, 31

loi de la réflexion, 14

loi de la réfraction, 23
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longueur d’onde, 12, 23
lunette, 57
lunette afocale, 57

Maksutov-Cassegrain, 60
microscope, 61

miroir plan, 13

miroir primaire, 60
miroir secondaire, 60
mise au point, 51

Newton, 60

nombre d’Abbe, 28
nombre d’ouverture, 52, 59
normale, 14, 22

objectif, 51, 57

oculaire, 57

ombre, 6

ombre portée, 6

ombre propre, 6

onde électromagnétique, 11
onde transversale, 11
optique géométrique, 3
optique ondulatoire, 3
orthotrope, 16

ouverture angulaire, 54, 55

pénombre, 6, 7

plan focal, 32
plan-image, 34
polarisation, 4, 19
principe de Fermat, 13
prisme droit, 25

prismes de Porro, 25
prismes en toit, 25
profondeur de champ, 53
projecteur, 62
projecteur Fresnel, 62
projecteur PC, 62
propagation rectiligne, 4

réflectance, 17, 19
réflecteur, 18
réflexion, 13

réflexion diffuse, 16
réflexion totale, 2426
réfraction, 21
réfraction limite, 24
résolution, 58

rayon lumineux, 3, 4

rayons caractéristiques, 32, 33

relation de conjugaison, 34

source ponctuelle, 6
spectre, 27

spectre électromagnétique, 11, 12

systéme orthoscopique, 46
systéme rectilinéaire, 46

télescope, 60
transmittance, 20

ultraviolet, 12

vergence, 36

verre crown, 29, 49
verre flint, 29, 49
vitesse de la lumieére, 5
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