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Qu’est ce quel’ optique?

L’ optique est une branche dela physique qui S'intéresse al’ étude des
phénomenes lumineux.

Domainetreslarge:
*Perception du monde qui nous entoure (formation des images).
| nstruments d’ optiques (jumelles, télescope, microscope, ...).
*Propagation d'information vialalumiere (fibre optique).
eSources lumineuses (laser, lampe Sodium, ...).
sDétecteurs (Camera IR, photodétecteur, matériaux SC).

Cours. Optique geométrique.
*Branche ancienne de | " optique tres utilisée en optique instrumental e.
«Formation des images a travers un systeme optique.
*Etude d ’instruments d’ optique.
oL’ étude d’' un systeme optigue bien connu : I’ appareil photographique.




) o Nature de la Lumiére.
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Qu’est cequelalumiere?
Pendant plusieurs siecles deux tendances se sont affrontées. onde-corpuscule.

Au 17éme gecle:
«Corpusculaire pour expliguer laréflexion (Descartes, Newton).
*Ondulatoire pour expliquer la diffraction (Grimaldi, Huygens).

Du 17éme au 19°M¢ siécle:
*Expériences validant I’ aspect ondulatoire de lalumiere (Fresnel, Maxwell)
*Expériences validant |’ aspect corpusculaire de lalumiere ( Hertz, Einstein)

Au 20°me gecle:
*Dualité onde-corpuscule comme les e- (Broglie, Heisenberg, Dirac)

Lumiere = ondes et photons
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Ondes: Son, Houle. Période T,

Caracteristiques:.

«Amplitude.

*Fréguencev. [s?]

*Vitesse C. [m.s]

sLongueur d'ondeA: j = < =cr [m]
V

Photon associé&:

Energie E : E=hv [j] ol h est la constante de Plank h=6.626 1034].s

Caractéristiques del’onde lumineuse:

*Onde sans support.
*Propagation dans le vide ala vitesse C.
«C = 299792456 m.s* (3 108 m.st)

Quelquesreperes

o7 foisletour delaterreen 1s.
eDistance terre-solall en =8min.




o Ondes électromagnétiques.
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Longueur d'onde (en m)

sLa lumiére visible fait partie d'une grande famille de phénoménes de méme
nature: les ondes électromagnétiques.
*Variation d'un champ électrique et du champ magnétique, dans l'espace et
dans le temps.
sLa lumiere naturelle est donc une superposition d’'ondes électromagnétiques
de différentes longueurs d’'ondes (couleurs).
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Visible = Spectre de |’ cdl.

1.0 ®

2 Ordrede
14
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Longeur d'onde, nm

L'oal est sensible aux radiations lumineuses dont lalongueur d'onde est comprise
entre 0.380 um et 0.780 pm.

(Eil est un photodétecteur ayant une bande passante particuliere.




r Interaction lumiére-matiére.
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Quand la lumiererencontre un milieu homogene, isotrope et transpar ent
on peut observer:

Une interaction lumiére-matiere conduisant a

*Réflexion: \ une déviation de la trajectoire de la lumiére du
/ """"" méme coté du corps d'ou elle est venue.
_ \ Une interaction lumiere-matiere conduisant a

*Réfraction: ~ une deviation de la trajectoire de la lumiere au
moment ou elle traverse deux milieux
transparents.
Une interaction lumiere-matiere conduisant a

-Dispersi on: la décomposition de la lumiére blanche en ses
differentes composantes.
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|ndice de réfraction.

Interaction Lumiere-Matiere définie par 1 seule grandeur physique: vitesse
delalumierev dansle matériau.

Indice deréfraction: n(A,T,P)=

Dispersion :

ExempleaT et P ambiante:

C
v(A,T,P)
n(verre)=1.5
1,53
c 1,525
E 1,52 \
I’Z(A) =4 +_21 loi deCaUChy o 15
A g 18 \\
2 150 — —
1,5
04 045 05 055 06 065 07 075 08
lambda en pm

0.486 0.589 0.656
L : : :
d'or?ggl:\u;m (raie bleu de (raie Dde | (raie Hde
I'nydrogene) sodium) | I'hydrogéne)j
Eau 1.3371 1.3330 1.3311
Verre 1.5157 1.5100 1.5076




Rayons |lumineux.
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On peux également décrirelalumiere par desrayonslumineux dans certain.

Notion intuitive:

Rayons lumineux:
*Pas de signification physique mais ¢’ est un outil tres intéressant pour décrire
|a propagation de lumiere dans des conditions bien définies.

*On peut les considérer comme latrgectoire de I’ énergie lumineuse (milieux
|SOtropes).

o||s sont ala base du dével oppement de I’ optique géométrique.




Description de lalumiere.

Outil de description delalumiere: Ondes, Photons ou Rayons Lumineux selon

|e contexte considéré.

Description: elle dépend de ladimension DO des objets par rapport aA :

DO>>A DO DO<<A
Description Rayon Onde Photon
o Formation des Interférence - Effet
Application images diffraction photoélectrique
Apparition 177" siécle 197 siécle 20°™ siecle
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™ Princ pe 1 del’ optique geométrique.
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Notions utiles:
*Rayons lumineux (tragjectoire de |’ énergie lumineuse).
eIndice de réfraction n(A).

Contexte:
*Objet grand devant A (A=1um), lecm.
*Milieux homogenes, transparents et isotropes.
1* Principe: L alumiere se propage en ligne droite.
Conséguences:

*Existence d ombre. (exemple: éclipse solaire)
*Pas d’ interaction entre les rayons lumineux.

Faisceaux lumineux :
eFaisceau conique convergent. ;E
«Fai sceau conique divergent. <

Faisceau cylindrique. — "




Conséguences du principe 1.
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1* Principe: Existence d’ombre. (exemple: éclipse solaire)

Eclipsesolaire: Lalunesinterpose entre le solell et [aterre.

Explication avec la propagation
en lignedroitedelalumiere
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24 Principe: Loi deSndll (1621) - Descartes (1637)

«Comportement de lalumiere al’ interface séparant 2 milieux homogenes,
transparents et isotropes, d’'indice de réfraction n, et n,,.

? ?

Deux phénomenes possibles: :
*Réflexion.
*Réfraction.

Attention uneréfraction est toujoursaccompagnée d’ une réflexion.

13




) o Réflexion.
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Réflexion : n, n,

'}'m

I

Plan d’incidence: plan formé par lerayon incident et par lanormaleN ala
surface séparant lesmilieux 1et 2.

Réflexion:
L erayon réfléchi est dansle plan d’'incidence et dansle milieu 1.
Lerayon réflechi fait un anglei, avec laN, tel que: i,=-i,
En valeur absolue: i,=i,

Surfacesr éfléchissantes:
«Séparation entre 2 milieux d'indices différents.
«Surfaces métallisées (Lampe de poche, cadran analogique).
14




) o Réfraction.
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Réfraction :

N>,
onde monochromatique

Plan d’incidence: plan formé par lerayon incident et par lanormale N dela
surface séparant lesmilieux 1et 2.

Réfraction:
L erayon réfracté est dans le plan d’'incidence et dansle milieu 2.
Lerayon réfracté fait un anglei, avec N, tel que: n;sin(i,)= n,sin(i,)
*Si n>n, alorsi,> i; sinusfonction croissante de 0 aTv2.

Rappel: n dépend de A
L aréfraction depend de A =décomposition de lalumiere.
*Arc en cidl. 15



Montrer gue cette construction satisfait
lesrelations de Snell-Descartes.

16
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n,

Zoned'ombre

17
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Rayons réfractés: cas limites.

n,

Rk \
I [

Rayon réfracté maximum.
oNn. < a . — ; ny
n<n; i, =arcsin —
n,
Réflexion totale:
: . [ n,
.n1> n2 et |1 réflectiontotale > arcan n_
1
«Application aux fibres optiques
N,
n

/7\/'\/'\/'\/'\

18
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Bilan :Lol de Sndll.

n;=> N,

Ny

n,

-y Larefraction dépend de A

L esrayons réfracté et réfléchi sont dans le plan d'incidence.

Lerayon réflechi fait un anglei, aveclaN, tel que: i,=-i;

Lerayon réfracté fait un anglei,’ aveclaN, tel que: n1(A)sin(i,)=n2(A)sin(i,’)
*Quand n,< n, : Rayon réfracté maximum i, = arcsin(n,/ n,).

*Quand n,> n, : Réflexion totale pour i,>i,= arcsin(n,/ n,).

Principedu retour inversedelalumiere: Lasymétrie de ces relations nous montre
gue le chemin suivi par lalumiere ne dépend pas du sens de propagation.

Remar que: Cesrelations nous donnent des informations sur ladirection de
propagation de lalumiere mais pas sur la quantité d energie réfléchie ou réfractee.

19
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Dispersion: I'arc en cidl.

Soleil
h S

Goutte d'eau Soleil

Parrapport & la
direction du soleil,
le faigceau réfracté
faitun angle de :

o[- 17 fviolef)
H {+ 1%{rouge)

. Ce zont les gouttes

il ey n_antre a et b gui forment
a l'arc-en-ciel vu par 'observateur.

Les rayons colofés en provenance

des gouttes au dessus de a et en deszous

Observateur de b n'atteignent pas loei de lobservateur.
Fig. 1 - Reflexion et réfraction par une goutte d'eau Fig. 2 - Arrivée des rayons réfractés dans 'eeil de 'observateur
T
Soleil T
-\"'\-\._H__-\-
B T
i
HH,_H_ “\n\h
\‘\“‘bl.\ H""-\_
e

-\---\-\-‘-\-\-""-\. xh"'\-\.._\_\_

s s T Les gouttes deau hautes
i -+ coniribuent a fa lumigre rouge

& : ~Les gouttes deau basses
vers e soleil = L “contribuent a ia lumiére bleue

e
H""—\-\._\_\_R =
R -
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™ Princ pe 3 de |’ optique geométrique.
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3*m¢ Principe: Formation desimages a traversun systéme optique.

Systeme optigque: un systeme optique est un ensemble de milieux homogenes,
transparents et isotropes, ou réflecteurs. En pratique, les surfaces séparant ces
milieux sont de forme géométrique simple.

Systeme optique centré: les surfaces de separation entre les différents milieux
sont des surfaces de revolution autour d'un méme axe: Axe du systeme optique ou
axe optique. Cette symétrie impose gque les surfaces soient perpendiculaires al’ axe
optique.

Point source A: 1 point d’ ou partent des rayons lumineux: un faisceau conique
divergent.

My A/' My Ny ® My
> H H J >

21



lmage d' un point A.
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Image A’ du point A est le point de croisement des rayons émergeant du systeme
optique. Le faisceau émergent est un faisceau conique de sommet A’

2 cas possibles:
*FFai sceau emergent convergent: image r élle.

n; A/' n, N, n, A M
> 1 1 1 >

22




lmage d' un point A.
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iImageréelle on adel’ énergie au point A’. Toute |’ énergie est concentrée au
point A’. Intéressant pour realiser une réaction photochimique telle que
I”impression d' une pellicule photographique.

Image virtuelle: onn'a pasd’énergieau point A’. Impossible d’ avoir I'image sur
un écran ou d’'impressionner une pellicule photographique. Exemple le miroir.

Pas d’image nette: dans le cas ou tous les rayonsissus de A ne passent par un

point A’ alors un point donne une multitude de points. On a une image floue ou
pas d' image nette.

23



) o Miroir Plan.
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Miroir plan: surface réfléchissante plane (surface metallisee).

Imaged’'un A:
A N A’
< P'ﬁ"“““““““::::7'““'
N \A::: ////,
I e\
< : Q
N

* Imagevirtudlle.

* Touslesrayons passent par A’ et cecl quelque soit A.

* A et A’ sont symétriques par construction.

e Systeme unique: c'est le seul systeme pour lequel tous les rayons
passent par A’, et ceci quelque soit lesrayons consideér és et quelque
soit | "objet A considéré.

24




Dioptre Plan.

Dioptre plan: separation plane entre deux milieux d’indice n, et n..

n<n,

On a:lH=AHtan(i,) et IH=AHtan(i,)

don: AH=anS) cosly)

sin(i,) cosi,)
o snl)="snl). ool )= el cos(i2)=\/1-[&jzgn2(al)

N, N,

2
\/1—(?} sin?(i, )
On en déduit que: A'H = AHL ?

N, y1-sin’(i,) 25




Dioptre Plan.
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Ona: n n, n,<n,

e Imagevirtudlle.
» A’H=fct(i,) donc A’ n’est pas unique mais dépend du rayon considereé.
* Image floue : tous les rayons qui passent par A ne passent pas par A’.

» Si i, petit : sin?(i)=0 alors A’H=AH n,/n,, on voit une image nette
(déepend des détecteurs et plus précisément de leur résolution).

S i, petit : on voit aors une image nette (depend des détecteurs et plus
précisément de leur résolution).

|, petit : rayons peu inclinés (20° pour n=1.5) par rapport al’ axe optique.
26



o i, Petit: signification.

Danslecas précédent : sin?(i,)<<1

On trace sin%(i,) en fonction dei:

0,5

0,4 /
N

0,3
) v
£ 02 e
7] /

0,1 /

0 et
0 10 20 30 40
ilen?®

sin?(i,)<<1jusqu’aenviron 20°. (facteur 10)

27
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[llustration: dioptre Plan.

Dioptre plan: séparation plane entre deux milieux d’'indice 1 et 1.33 (eau).

n=133 n=15

n,=1 (air)

*On peut leverre: systeme équivalent a un dioptre plan.
o petit : A’"H=AH n,/n;

sImagevirtuelle.

*n, >n,: Lapartie dans |’ eau parait plus proche.

28




* L ame afaces paralleles
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Soit 3 milieux d’'indice n;, n, et n, separes par deux dioptres plans distant de e.

On a: nlsin(il):nzsin(iz) et nzsin(iz):ngsin(iB)
Soit:  n,sin(i,)=n,sin(i,) la déviationD = (i, —i,) ne dépend pas du milieu intermédiaire d'indice n,

Danslecasn, =n,,on a pas de déviation: D=0, on a juste un décalage A.

Par construction on a dans le triangle 1JH: 1J=

cos{i,)

Par construction on a dans le triangle 1JP: A=IP=1Jsin(i, —i,) :%sin(il—iz)
2

e
i 2

29



L ame afaces paralléles

n<n, e n,=n,

Danslecasn, =n,on a pas de déviation: D=0

On a juste un décaage A.

A:Ichoj(iz)sin(il—iz)

s‘n(iz)cos(a)j

A:IPZIJSin(il_iz):ﬁi)gn(il_iz):e(sm(il)_ COS(i )

Or sin(iz):%sin(il), cos(;) = 1-sin’(;,) et cos(iz):\/l—(rr:—jzsinz(il)

2

On en déduit que: A =esin(i,) 1—n—
| \/
a

Si i, petit, alorsA =0.

On a ni déviation(n, =n,), ni décalage(i, = 0). 30



) o Conditions de Gauss.
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Contexte: apart le miroir plan un systeme optique ne donne pas d’ image nette
sauf dans certaines conditions:. les conditions de Gauss.

| mages hor s conditions de Gauss:
Floues.
eDéformeées.
Distordues.

| mage nette: dépend de larésolution du détecteur.

Condition de Gauss:
L esrayons lumineux doivent étre peu inclinés par rapport al’ axe
optique.
L esrayons lumineux doivent étre peu écartés de |’ axe optique.
*On dit que les rayons sont paraxiaux.

Dansla pratique: on limite les rayons lumineux avec un diaphragme.

31
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1. Linéarisation desrelationsde Sndll:

Ny, =Ny, loi de Kepler (vral jusgu’a 20°)
Utilisation i en radian.

2. L’imaged’un point A est un point A’:
Deux rayons suffisent pour déterminer I’image d’ un point.
3. Lesystemeest aplanétique:

L’image d’' un objet plan perpendiculaire al’ axe optique donne une image plane
perpendiculaire al’ axe optique.

4. EXxistenced’unerelation de conjugaison.
Relation qui lie la position de I’'image ala position de |’ objet.

Ces conséquences nous donnent lesinfor mations nécessaires pour déterminer
I’image A’B’ d’un objet AB atraversun systeme optique centre.

32
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BI\:L‘»( N ,
| ul ul O A >
AN JEEN
2 B
Lerayon 3issu de A se propageant lelong del’ axe optique n’ est pas dévié.

car systeme est centré. Toutes les surfaces sont perpendiculairesal’ axe
optique. On en déduit que A’ est sur I’ axe optique.

Deux rayons 1 et 2 issusde B per mettent de déterminer B'.

AB est perpendiculaireal’ axe optiquedonc A'B’ I'est aussi car le
systeme est aplanétique. On en deduit que A’ est la projection de B’ sur
|” axe optique.

A'B’ est I'image de AB, Image nette. 33



Rayons sont paraxiaux . signification.
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Condition de Gauss: | petit
L inéarisation de I’ optique géométrique.

*n,Sin(i,))=n,1; = Lol deKepler: n,i,;=n,i, (I en Rad).

eComparaison loi de Snell et de Kepler:

XXXXX
XX
XXX
X
c X
o
X
5 2
g o0 —
qﬂ_) XXXX / X Ke pler
) © — Snell
5
—_ X
=3 &%/
c
© y
. %
O /
0 0,25

angle d'incidence

1<0.34rad ou i< 20°.




Dioptre sphérigue dans les conditions de Gauss.

Dioptre sphérique:

*Pas physique, mais essentiel pour réaliser des systemes optiques
(lentilles).
2 Milieux homogenes, transparents et isotropes d’indice n,et n, sépares
par une surface sphérique de rayon R et de centre C.
*On travaille en notation algébrique. Le sens positif est ladirection de
propagation de lalumiere.

n N,
S Axe optique

N .
/

C

Remarque:

*SC <0, SC=-R=r
«Comme le dioptre plan, il ne donne pas d’'image nette hors condition
de Gauss.

«4 cas possibles pour le dioptre sphérique. -




lmage d’ un point lumineux.
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*n, < n, et SC<0: Dioptre divergent.
en, > n, et SC<0: Dioptre convergent.
*n, < n, et SC>0: Dioptre convergent.

en, > n, et SC>0: Dioptre divergent.

Soit un rayon incident parallele al 'axe optique.
*Quand il se rapproche de |’ axe optique = conver gent.
*Quand il s ecarte del’ axe optique = diver gent.
Permet dereéaliser des systemes convergents:.c'est intéressant
pour la photographie.

36




Relations fondamental es du dioptre spherique.

Axe optique

>

Contexte;
en, > n, et SC=r <0: Dioptre convergent.
«Condition de Gauss.
*Notation algebrique. Le sens positif est la direction de propagation
delalumiere.
*Origineen S.

37
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Notation algébrique. n, n, .
o 4+ _, -7
o | ‘T
Axe optique
A C H S A
Origineen S. *n, > n, et SC=r <0

*Dioptre convergent.

Relation entre SA et SA’ dans les Conditions de Gauss.
anglesorientés: w>0, a>0, a <0,i,>0,i,>0

DansletriangleAlHon a:a +g+g—w+i1 =T soit:i; =w-a (1)

DansletriangleA'IH ona:(-a')+1—2T+n—i2—(1—2T—w) =T soit: w—-a —i,=0 (2)



f Calculs.

(2) associéalarelation dekepler donne:  w-a =24, =0 (3)
n,
(3) associéalardlation (1) donne:  w-a -2 (w-a )=0
n,
soit cu(n2 - ”1) =n,d —na (4)
On est danslesconditions de Gaussdonc w, a et a sont petit et H peut étre confondu avecS.
D'oli:  tan(w)=w et tan(w):izi soit w=-""  avec r=SC (5)
CH CS r
tan(a) = a et tan(a):izi soit a=-""  avec p=SA (6
AH AS P
tan(a)=a et tan(a) = A it o= avec p=SA'" (7)
A'H A'S P’
(5), (6), et (7) associées(4) nousdonnelarelation suivante:
—ﬂ(nz—nl):—nzl_l—'l+nlﬂ onsimplifiepar HI
r P P

Relation de conjugaison
du dioptre sphéerique 39

on obtient finalement nzll—nll :}(n2 -n,)
r
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Points particuliers de I’ axe optique.

&—&:—_V
B i _Axe optique P P r_
A C H/S A’ oup=SA,p =SA,r=SC=-R

NP

" TV

p =f(p)etf (p)>0 doncp augmenteavecp

Sip=cw dorsp=- Ll =f distancefocaeobjet = point foyer objet F.

n, =Ny

Sip=o dorsp =+ Nl ¢ distancefocaleimage=> point foyer imageF .
n, =N,

f :—% et :+% ou V estlavergencedu dioptreet semesureen dioptried[m™].

S V >0 onditgueledioptreest convergentetf <Qetf'>0
S V <0 onditqueledioptreest divergentetf >0etf'<0




* Autres formulations de la relation de
conhjugaison du dioptre sphérique.

p =54 et p'=§

r=8C =-R,
Axe oetique

f:f & f:Si Ar C H/S A’
o=FA e o’=FA

Relation classique: Mo _Th M2 7 :n—2':-ﬂ
pp r AR
Relation de Descartes . i + i =1
p P
n_zl—ﬂ:n_zl Soit E:ﬁ(fl_lp)
p p f p nm f
Relation de Newton: 2 ~"2=" st L= =) e
elation de Newton .|, ou — —p')= f'=
pp f pon f PN TP
f-p=SF-SA=-FA=-0
f-p'=SF'-SA'=-F' A'= 0" 2




) o Utilisation de F et F
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Utilisation deF et F ':
*Tous les rayons incidents paralleles al’ axe optique passent par F
*Tous les rayons incidents qui passent par F sortent du dioptre
parallelesal *axe optique.
*Si V>0 adorsF et F sont respectivement du coté des rayons incidents
et du cote des rayon refractes.
*Si V<0 adorsF et F sont respectivement du coté des rayon réfractes
et du coté des rayons incidents.

V0 N\ >

Remarque: lerayon qui passe par lecentre C du dioptren’est pasdévié.
42
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n, _m _n,=n _
p p 7 A
oup = SAp SA r=SC=-R

A'B
Grandissement tranversale: y =
AB
: L A'B _AB . A'B _CA'" _p'-r
par contruction géométrique on a: tan(a) = == dou: y= = =
C4 CA AB CA p-r
D'apres P A M on trouve : r = (n2 ~ nl)p p,
pp r n,p—mp
A'B ' — ' A'B ’
On en déduit que:y = P 7T_Mhp soit encore: y = — _iﬂ
AB  pTr myp AB [P




: A'B
On a le Grandissement tranversale. y = =

- P
AB n, p fp
d'od'y:—iﬂz—igz_is_ﬂ*'@':_if""U':_ +fo
" fp fSA [fSF+FA [ f+o [ff+f0
5 A -
pred S
En utilisant la relation de Newton, on a: f-;z
y:—ﬁm-'_ g :—i
fir+ro o
On adonc: y:A’B':”lp': _fr__o__f Relation du
AB n, p fp A g

grandissement.




Miroir sphérique dans les conditions de Gauss.

Dioptre sphérique:

*Surface sphérique de rayon R et de centre C recouverte d’ une
métallisation.

*On travaille en notation algébrique. Le sens positif est la direction
de propagation de lalumiere.

1 1_2
—+—==
p p

0&p=S_A,p'=g,r=R




) o Les lentilles.

IIIIIIIII

L es L entilles sont des constituants essentiels des systemes optigues (jumelles,
microscopes, télecospes et bien slr |’ appareil photographique).

L entilles minces dans les conditions de Gauss per mettent:

*Deréaliser desimages nettes.

D’ agrandir I'image d’ un objet.

Derétrécir I'image d' un objet.

*De renverser I’'image d’ un objet.

Defocaliser I'image d’' un objet sur un écran ou un détecteur.

Définition:
*Une lentille est milieu homogene, transparent et isotrope separé par 2
dioptres sphériques derayon R, et R,, I’ un des 2 dioptres peut étre plan.
sLadroite qui joint les centres des dioptres est | axe optique.
*Si |'un des dioptres est plan, alorsil est perpendiculaire al’ axe optique.
*On travaille en notation algébrique.
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Cas d une lentille Mince.

,=S,C,<0 r=5,C,>0

Lentille:
«Systeme dioptrigue centre.
e rayon incident va subir 2 refractions.

L entille mince:

*S;S, << [ry-1 |

a7




Exemples de lentilles.

IIIIIIIII

J |

1 2 3 4 S

Typedelentille:

Lentille mince car S;S,=1mm, r,=-1m, r,=1m €t |r,-r, |=2m
Lentille mince car S;S,=1mm, r,;=1m, r,= o0 €t |r,-I, [F1m
Lentille mince car S;S,=1mm, r,=1m, r,=-1m €t |r,-r, |=2m
Lentille mince car S;S,=1mm, r;=-1m, r,= o €t |r,-I, [=1m
Lentille @paisse car S,;S,=1mm, r,=1m, r,=1m et |r,-r, |=0m

g krwbdPE

Cette partiedu coursporte essentiellement sur les
lentilles minces.



) o Bord des lentilles: bords minces

IIIIIIIII

*Si un rayon incident parallele al’ axe optique sort incliné vers|’ axe
optique: lentille conver gente.
Leslentilles a bords minces sont conver gentes.

Ne pas confondre lentille mince et a bords minces.
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*Si un rayon incident parallele al’ axe optique sort écarté de |’ axe optique:
lentille diver gente.
L eslentilles a bords épais sont diver gentes.

|ci on a une lentille mince et a bords épais.

50



) o Bilan et notations.

IIIIIIIII

Leslentilles:

«Systeme dioptrigue centre.

e rayon incident va subir 2 réfractions.

S un rayon incident parallele al’ axe optique sort incliné vers|’ axe
optique: lentille conver gente (lentille a bords minces).

*Si un rayon incident parallele al’ axe optique sort écarté de |’ axe optique:
lentille diver gente (lentille a bords épais).

On represente leslentilles minces de la fagon suivante:

T d
/ >
| -
L entille conver gente Lentille divergente

o1



Relation de conjugaison.

UNIVERSITE
JosEPH FOURIER

Leslentilles: association de deux dioptresde sommets S, et S, séparant 3
milieux d’indice différentsn,, n et n,:

S,C=1,<0

Casgénéral: :

‘B nl n n2 51C1=r1>0
c, A ‘ S| 0[S C,

AB = A'B'= A"B" B’ B

Dans|’ approximation de Gausson a:

Pour le dioptrel: ! — — 1 et Pour le dioptre2: 1 — — ! = 17n
S,4 S,4  SC, 54 54 S,C,
Lentille mince=S,, S, et O sont confondus
Dou: STy e MMy
OA 04 n 04 04 "
Onaalors: nzu_ ! :((nz_n)—(nl_n)]ﬂ/ ou V est lavergencedelalentilleen o
OA 0A " n

. n n
On noteauss : 1= 52

2
p p



Points particuliers de I’ axe optique.

IIIIIIIII
R

A
n, n, Ona:2-"L=y oup'=04' et p=04
pp
>
@)
SR
V > n

1. Foyer imageF’: S p=o dlorsp’=n,/V=f’ ouf "’ est ladistance focale image.

2. Foyer objet F: S p’=wdorsp=-n/V=f ouf estladistance focale objet.

Relation deconjugaison: | “2-"i=p="2=-""" oy =04 e p=04
pp A
Remarques:
« Relation de conjugaison identique a celle du dioptre sphérique.
of etf’ pasdemémesigne.
« Si lalentille est divergente (V<O0) alorsf est positif et f ' négatif.

« Si lalentille est convergente (V>0) alorsf est négatif et f ' pogitif.
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p=S_A et p'=§
f'=SF' et f=SF
o=FA e o'=FA
J est lavergence

Relation classique .

Relation de Descartes .

Relation de Newton :

S,C/1,<0 ‘B ot 'S,C;=r,>0
| A’ A
c, A REE ) >
B’ B’
&_ﬂ-(”z‘”_”l‘”j-v-&-_ﬂ
pp 2 n A
£I+1:1
pp
n_zl_ﬂ:ﬁ it 2 :nz(f'-'p)
pp p nm f
n, n_n .. p_nl(f-p)
— T =— S0t —= dou:(f-pl\f-p)= =00
PP e ou:(f =p)f=p)=4
f p:S_F—S_A:—_A:—J
f'-p'=SF'-SA'=-F'A'=-0 "




L entilles minces "classiques".

IIIIIIIII
R

En général, lesdeux milieux extrémes sont del’air: n,=n,=1.

N

Air Alir Ona:il—E:V oup' =04 et p=04
P P
o 4
v:(1—n)£ri—r1j
v 2 1

1. Foyer imageF ': Si p=o dorsp’=n,/V=f’ ouf‘ est ladistance focale image.
2. Foyer abjet F: S p’=wdorsp=-n/V=f ouf estladistancefocale objet.

3. Centre optique : les rayons passant par le point O ne sont pas deviés. En effet,
en ce point lalentille est assimilable a une lame afaces paralléeles.

Remarques:
of et f’ sont opposees.
Si lalentille est divergente (V<0) alorsf est positif et f * négatif.
Si lalentille est convergente (V>0) alorsf est négatif et f ’ positif. 55




* Lentilles minces "classiques’.

A partir de maintenant nous considerons des L entilles
minces " classique", c’'est a dire deslentilles dont les milieux
extrémes sont del’air.

A
—5 | >
F F
1 1 o —
Air  AIr —-==V oup'=04"¢et p=04
pp
Y V=(1- n)[i—lj
I’-2 r1
—5 | >
F F
Alr Alr
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Lentilles convergentes.
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N\

P\
— . ona: 1-1=1 oup=04 et p=04
- AW pr f

A\

>
5 | > Ona i—izi' ol p'=04' et p=04
/F F p pr f

v

A\
S . ona: +-1=1 oup =01 et p=04
. e p pr f

\ 2 57




Lentilles divergentes.

UUUUUUUU

Y4

‘ 1 1_1 — —
—5 | > Ona: ——-—=— oup'=04"et p=04
F F r r f

7\

\‘( =
B 1 1_1 — —

st % > Ona: ——-==" oUp'=04" et p=04
F N r r f

/\

N/
e | > Ona:i'—izi ol p'=04" et p=04
F F r r f

N 58




Plans focaux pour lentilles.

UNIVERSITIE

Plans focaux:
*Plans perpendiculaires al’ axe optique passant par F et F'.
L esrayons paralleles passent tous par un seul point P appartenant a un
des plans focaux.

K\ \\,(\
F B\F\ g " \ \ F
| ~ >
\ 4

 Plan focal image et plan focal objet.
 Foyer secondaire image.
 Foyer secondaire objet.
e |[dem pour les |entilles divergentes.
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Espace objet et espace image.

A priori, un objet est situé du cote d’ ou vient lalumiere avant lalentille et I'image
atraverslalentille se situe apres cette derniere.

A
—— | >
F F . 7 .
*Objet rédl: avant lalentille. p<O
A *Objet virtuel: apreslalentille. p>0
+4’ Ve \ .
v sImagereédlle: apreslalentille. p>0
simagevirtuelle: avant lalentille. p<0
—— | >
F F
N\

* Objet virtuel n "a pasd’existence physique, il s'agit en realitédel’imaged’ un
objet atraversun systeme optique.
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Ona: 1 1.1

> pbp f
oup =OA' et p=0A

Grandissement tranversale:y = i
AB

par contruction geomeétriqueon a:

A'B' _ AB
OA' OA
A'B' _OA' _p

dou: y= = =
AB OA ©p

tan(a) =

61




* Association de systemes optigues simples.

UNIVERSITE
JosEPH FOURIER

e Systemes optiques simples. Dioptres plans, dioptre sphériques, lentilles minces.

* Nous allons nous intéresser essentiellement aux associations de systemes optiques
simples constituant un systeme optique centré&: lalentille mince est par exemple un
systeme optique centreé constitué par une association de 2 dioptres (Association particuliere
car S;S,=0).

* Quand on utilise un systeéme optique on veut avoir une relation de conjugaison et une
relation de grandissement transversal.

» Cesrelations doivent étreles plus simples possibles d’ utilisation, comme pour le
dioptre sphérique.

* On avu précédemment que pour ledioptre sphérique et la lentille cesrelations étaient
identiques.

* On parlealorsdereationsde deconjugaison " universelles'.

» Dansle casd’une association on va vouloir se ramener a cesrelations de conjugaison
"universelles'.

o || faudra pour cela opérer a certain nombre de calculs et de transfor mations que nous

allons voir dansla suite. 6
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¥ Relationsde conjugaison "universelles'.

Attention lesoriginesde:
p et p,f e f nesont

~ 1

|

toujoursles mémes!
o=FA et o’'=FA'

Relation classique : T2 Moy = n_2l ="
pp o r
Relation de Descartes : i + 1 =1
p P

Relation de Newton : (f - p)(f'—p') = ff'=o0

Grandissement : y:-f_ﬁ —_

o__J
fp /o

AF\A\

pa's

Pour tout association on
veut seramener a ces
relations.

Pour cela, on peut étre
amener a changer nos
originespour p,p’,fetf
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Doublet guelconque.

Soit 2 systemes optiques quelconques: -

« Desommets S, et S,. / A"
« Defocalesimagesf, etf,’. i

» Defocalesobjetsf, et f,. A Sl e\
7 7 y - -
» Séparés d 'une distance e

A donne A’ atraversle 1¢ systeme optique
A’ est alorsobjet pour le 2" systeme optique
A’ donne A’ atraversle 2nd systeme optique

A’ est doncl 'imagede A atraversle doublet forme par I’ association des 2 systemes
optique.

On veut unerelation de conjugaison reliant les positionsde A et de A’
On alesréelations suivantes (Descartes) pour chacun des systemes optiques:

Ll.l'i‘i:l et L?I+i::]_
P1 P

AVEC:

P> D

fi =SE et fi=5F o fr =8,F, et f,=8,F,

p =54

et p,=SA' p, =S,4" et p,=854"




Mise en éguation.

L esrelations des Descar tes nous donnent les expr essions suivantes:

' fllpl
p=—2" (1)
' )20
p=hl () SR o f=SE |6 =5F o f=5F
A avec: [t T3 e =S M =8E, et f,=50
plzz lepz_ (3) =54 et pllzslAl Py =S5,4" et pIZ:SlA“
J 2 P
D, = fzpzl (4)
P2~ /3

A donne A’ atraversle 1¢ systeme optique
A’ est alorsobjet pour le 24 systeme optique
P, et p,sontdoncreliépar e:

pﬁ;.:SlA”:SlSZ_'_SZA”:e-I_pZ (5)
Avec e=8§,5,
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Mise en équation.
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On veut p, en fonction dep,’ et p,’ en fonction de p,, c'est adire unerelation entrela
position del’'image A’ et |la position del’objet A:

(2)et (5) donne: p, = (f+(p+)f]2 )

fzp'z
ﬂ(ﬁp;—fé)
fzp'z _
(” ' f;] /

(2)et (5) donne: p, = fZ(p ), (7)

__phlrh)adn g

(6)et (4) donne:pl — soit p, = plz(e"'fz _f1)+f2(f1 —8)

,p1f2l(fll_‘e)_ef2'f1 . (o)
pl(fi'_e_fZ )+f1 (fz +e)

soit p'2 =

Attention p,’ et p,n’ont pas méme origine.
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f Foyer objet et image du doublet.

L efoyer objet correspond a p,’ = oo dans|’équation (9), soit:
p2 =00 quand pl(JFl'_e_fz )+fi (f2 +e):0

dou: Py = (ef:_(ffzz j;l))z fl (fg +e):Sl—F (10) avec A:(e+f2 _fl)

L e foyer image correspond a p, = oo dans|’équation (8), soit:

soit p, = quand plz(e+f2 _fll)"'le(fll_e):o
Slfi-e) _ fle-1)
(fll_e_fz) A

dou p'2 — =S2F' (11) avec A =(€+f2 —fl)

Aest appelé intervalle optiue B

A=(e+f2—f1') |< ,A’
A=S.S,+S,F,-S,F' A F > F’\|

A=FF, < B’

Attention lesfoyersobjet et image n’ont pas mémeorigine.
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) o Relation de Newton
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Si on pose:

mz&ﬁzSﬁ#Fﬂzﬁﬁ%ﬂﬁ+a (12)

mtgA:ngF%:fH27n+w (13)

Avec: O=FA et o'=F'A
et quel'injecte (12) et (13) danslarelation (8) on obtient apréssimplificaftion:
_JpleJ[lIfZI (14)

A

oo =

L 'expression (14) est |’équivalent de la relation de Newton de nos relations de
conjugaisons " universelles' . Elle nous donne une relation entre les positions de | 'objet
et del 'image a travers notre doublet avec pour origines respectivement les foyers obj et

et image du doublet.
B

: , FA’ >
A F\ PN

e ,
B 68




) o Distance focale du doubl et

UNIVERSITE
JosEPH FOURIER

Pour le moment on a les foyers objet et image mais pas | 'équivalent des distances
focales objet f et image f’. Pour déterminer f et f’ nous allons utiliser la relation du
grandissement. L’ expression " universelle" du grandissement est:

f g

y=- L=zt

f'p f g
L 'expression du grandissement du doublet est égale au produit des grandissements des
deux systemes optiques qui constituent le doublet, soit:

y=W): :f_llp—llf—zlp—z' en utulisant (l)et (4) ona:y=yy, = fll (pZ'_fZ') (15)
PR 20 PR 2 f, (pl—fl)
En injectant dans(15) lesrelation (12) et (13) on obtient: = f, Ao.f, (16)
£, Do—ff,
ot
En utilisant (14) dans (16) on aalors: R Afa
v

Par indentification danslarelation du grandissement on en deduit :

fofle o po (17)
A A
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Larelation de Newton devient alors. | oo'=ff'

Cette relation est alors tout a fait semblable a cette des relations de conjugaison
"universelle" , commelarelation du grandissement du doublet,

|| est important de noter que nous ne pouvons pas matérialiser ces distance focale image
et objet car nous ne connaissons pas leur origine. En revanche, si | 'on considere deux
pointsconjuguésH et H’ tel queleursgrandissement est égal a 1, on aalors:

Jz—izl dou: HF=-o=f e HF=-g'= /"

/oo

H et H' sont donc par définition respectivement a une distance focale objet du foyer
objet et a une distance image du foyer image. On a va donc utiliser cespoint H et H”’
comme origine respectives de | 'objet et de I'image. Ces points sont appelés point
principaux. 70
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f Relation de conjugaison du doublet.

UNIVERST
JoserHFURER

S on utiliselespoint H et H’ comme origines respectives del’objet et del’'image. On a
alors:

0= FASFH+HA=f+p et o'= FA'=FH +HA' = +p'
si on injecte ces expressions dans la relation de Newton on obteint alors:
oo’ = (‘f"‘P)('f*‘F') = ff' clestadire pf +p'f=pp'

fl +i =

Soit — relation de Descartes
p D

On retrouve une relation de conjugaison simple qui est la relation de Descartes de nos
relations de conjugaison "universelle', ce qui justifie |’introduction des points
principaux et leur utilisation comme origine respectivesdel’objet et del’image de notre
doublet. Le systeme équivalent au doublet est donc:

B | . — —
RN T

£+i:1
A F, F A

B1
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¥ systéme optique équivalent au doublet.

L edoublet est formé 2 systémes optiques

guelconques: / A’ A
d De SOMmMmets Sl et SZ A S; \\ —ISZ/“!’_’
» Defocalesimagesf,’ etf,’. e >
« Defocaesobjetsf, et f.,. «
» Séparés d 'une distance e e=8,5,
L e systeme optique équivalent est :

Br, _____

| >rH H|—| = PA’ > £+i=1 a\/ecf:HF et p=HA

A CFNL pp =HF e p=HA

B’
f p' o — =
L e grandissement est : V:-Fﬁz——F i aveC 0=FA et O=F'A4
p f O

Distance entrelesplansprincipaux: |HH'=HF+FS, +SS, +S,F +FH'

D’apres (10), (11) et (17) on a: HH

_elf,+n-1)

A
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Convergence du doublet.

Ledoublet est:
* Convergentsif<Oetf’'>0
e Divergents >0 et f’'<0

Signedef’ en fonctiondef, f,” et A:

N N N
1 %\”_ISZ 3 A’
TR A

e >

g g T
Avec A A
A=(e+ f,- £,)

fy fy A Fi'Fa| f
<0 >0 |Si e< Ofy Of,0alors A positif >0 | >0
<0 >0 |Sie> [ HF,0alorsAnégatif | <O | <0
<0 <0 |Positif quelque soit e >0 | <0
>0 >0 |Sie< [y +f,0alorsAnégatif | <O | >0
>0 >0 |Sie>fy +f,0alorsA positif | >0 | <0
>0 <0 |Sie>[f O ,0alorsA positif >0 | >0
>0 <0 |Sie<fyHF,0alorsAnégatif | <O | >0

Pour la convergence du doublet on peut également raisonner sur la vergenceV du

doublet. Par définitionona; |V =—— :f_

ou n et n' sont respectivement les indices de

réfraction du lieu d'entrée et du milieu de sortie du doublet.
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Vergence du doublet.

L edoublet est formé 2 systemes optiques

. V, v,
devergenceV, et V, tel que: n, n, n,
v,=-" et v, =72 it f,=-"L1
1 ]pl 1 . 1 n2 1 fl f 1 f2 f 2 >
g >
__n _ N3 -_m
V,=——= ¢ V,=— soit f,=-—=F, S| S,
/> 2 N3 B H
Lecalcul deV donne:
V:—ﬂ :ﬁ avec f':—ﬂ et f_ﬂ
f f' A A
v="ls__ ngA —_ g€ _n3f, +”3f1'
f' f'f f'f.r £ ff
soit R ERR V) /e
V=_ 1 nynge L8l g n,
n, fllle fllns le
. . _ elV,
Cetterdation est lardation de Gullstrand: |V =V +V, - .
2
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L e systeme optique équivalent
a cette association,

est le systeme suivant: | : -

: . 5=+ /1)
ohoy=lo avec f:H—I.V ,et g
p D S f'=H'F
y=-f—£:—5:—i avec O=FA et O'=F'A

fp [




L entilles minces et épal sses.

Un lentille est dite mince lorsque |’ on peut négliger son épaisseur e.

Vao=Veq 0U o o=F

Cequirevienta: |e<<

N l.

Soit deux lentilles:

e=0,5cm, r,=4cm, r,=-2cm

V,=0,125cm? et V,=0,25cm?

1. e=0,5cm, r,=-4cm, r,=-4cm
V,=-0,125cm?t et V,=0,167cm?

n=15

V=, +1, -1
n
1 1
o f
car nextréme :1

+
A7

1V2

Q =18, donc on peut dire quelalentille! est mince. On a: f’ _,,=2,74cm et

f’ —g=2,66cm, soit uneerreur de 2,5%
Q = 2,95, on ne peut pas dire que e<< Q, on af’ _,,=28,8cm et f’ _,=24cm, soit une
erreur de 20%, on ne peut pasnégliger e. Lalentille 11 est épaisse.

n (ry1)

(n—1)

d'ot e<<Q ¢ equivautenl™ approxiamation & e <<|(r,-1;)
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¥ Formulation Matricielle du dioptre spherique

UNIVERSITE
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Nousallonsrelier lerayon
incident au rayon r éfracte par
une matricedetransfert. Les B _Axegptique
rayons sont r epr ésentés par A C Hls A’

un vecteur contenant |’ angle optique n,a

et ladistancelH. A lasortiedu dioptre

le rayon réfracté est donné par un vecteur

contenant |’angle optiquen,a’ et ladistanceH. On aalors:

I= ( y j rayonincident avec y=IH et I:( y ] rayonincident avec y'=I
na n,a

Dans|'approximation de Gausson confondre H et Set on peut écrire: y=y'=-pa =-p'a’

: : : . n, n,_n,—n
En combinant cesrealtion avec cellesdu dioptre sphérique: —= -+ =—=2—2
PP r
: an, an, n,—n . n,—n
Onobtient:-—=+—~=—=—1 dou: na'=-—-—%y+na, deplusy'=y

Yy Yy r r

' 1 0 1 0 1 0 .
On en déduit : y' = NN Y2 Y _ n, y Matr,lce |
na') \"7 na) \-V 1\na) (T3 na) deréfraction
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Pour une propagation dans — "
dansmilieu d ’indice de o - 3
réfractionn,on a:
H : >
H H’

4 ) rayonincident avec y'=I'H'

]:(y) rayonincident avec y=IH et ]:( .
n

na

N L e
Dansl'approximation de Gausson peut ecrire: y'=y+—na e na'=na
n

y_[1 S| 1 2
On en déduit : ( .]: n ( j n est lamatricederéfraction

A partir desmatricesderéfraction et de propagation on peut déterminer lafocale
Image et objet detoute association constitue de dioptre par ssmple produit de matrice.
A | ’issu du produit de matrice on obtient une matrice ABCD

A B
( ] = -V ou V est la vergence du systeme optique décrit par cette matrice.

C D
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Exemple d’ association: lentille.
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Prenonslecasd’ unelentilled ’épaisseur e

n
 Dioptre S; aun rayon de courburer, e
1 0 1 0
il est décrit par lamatrice: §,=| N "1 |=
i -nlf' 1
r'1
* Dioptre S, a un rayon de courburer,
1 0 1 0
il est décrit par lamatrice: 5,= 1~ =
- -1t 1
r'2
1 £
Cette lentille est donc décrite par la matrice SSS,PS, avec P = n
0 1
1-< £
g = f,' n LetermeCdelamatriceest egalea-V
n 1l e _ e +1| V etantlavergencedel'association des 2 dioptres
f,' £, f,'f,"  nf)
L avergence delalentillee'stdon(::v:£l+f—ll—ffic ':V1+V2—£V1V2 = Gullstrand. [
1 T2 11l n
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»  Signification et utilisation de ABCD.

Soit un systéme optique centré constitué de N ééments optiques:

« Premier eléementen S
 Dernier élémenten S,
Ce systeme est caractérise par mamatrice S

<l o) @ dele oo

([

S]L\

cC=-rV
__nh_n_70n
=——==—==HF
s VC
Ny _ Ny, _ ST
= <=——<=H'F
s 4 C
- H W
SlH:—l | |
C | : | >
SH,_].—A Sl F SZ
JH' ==
C
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Aberrations chromatiques. causes

UNIVERSITIE

Lafocaled’ unelentille depend delalongueur d’onde:

n(verre)=1.5
 L’indicederéfraction déepend de A.
e Vergence dépend deA. N
«  Quand n(\) augmente OV [ augmente. S
e Quand A diminuelV O augmente. : T
o [ ’Oplus petite pour le bleu que pour
lerouge (A, <A)).

TP
]
<

L H‘H -

-1

1 Principe de I'aberration chromatigue -

| =

/'
|~ Tk

1
-

[

-]
— |H

~—
1|
<

-
N
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Aberration longitudinale.
 Dispersion desfoyers.

Aberration latérale.
e Anneaux concentriques
Dispersion chromatique = dispersion des foyers de dl fférentes COUI eurs.

v
On observe uneimageirisée, formee de plusieurs couleurs.

L es aberrations chromatiques sont bien connues et bien corrigées.
En principe, elles ne sont plus preésentes dans les systemes optiques
(appareils photographiques).
Correction:

* Lentille convergente + lentille divergente.

 Lesverres (dispersion), les rayons de courbure, les focales et |a distance

entre les deux lentilles doivent étre bien choisis. o



¥ Aberrations chromati gues:. correction.
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Définition du pouvoir dispersif desverres:

Ona: %: (1—n)(i—ij =V ladérivéelogarithmiquedonne: —O: _dvV___dn O
r2 rl

Onpose: K = (?Lnlc)) :% Ae =486.1nm, A =587.56nm, A, =656.3nm
Np —

K = pouvoir dispersif et A est appel é constrinsgence.
A >0. S A <404dorsladispersion est élevéet st A > 45 dorsladispersion est faible.

Association de deux lentillesL , et L, defocalef, et f.:

1 N 1 e
S S S
df* __dfy_dfy , elfidftfhdft)
VAR AT AV
eest ladistance entreles deux lentillesL, etL,. e= 0,0, ouO, et O, sont respectivement lescentresdel, et L,
ona- o L L. ,e,(Li]
I5oASY A, i\ A 4

Ou A, est laconstringencedu verredel ; et A, est laconstringencedu verredelL,.

On ad'aprés Gullstrand pour un doubl et delentille: i =

ladérivéedonne: -
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™  Aberrations chromatiques

IIIIIIIII

* correction.

Condition d’achromatisme: df'=0

1 1 e (1 1} it oo AfiFAL,

+ = +
AfL A, fLEL LA A, A, +A,

Casde deux lentilles accolées. e=0

Af +Af',=0 or A,etA,>0 donc f', et f', sont designe oppose.

Association d'une lentille convergente et d'une lentille divergente.

Casdedeux lentilles taillées dans le méme matériau:

) . fl +f|
A, et A, sont aors égaux d'ou e:%
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Soient 2 rayons lumineux: Rouge
° 1 rouge, IF 0O Bleux | Vbleu>vrouge>0
=3
1 bleu. V
* n()\b)> n()\r)
1 1 Bleu
o \/ = (1 - N {E - EJ | Rouge ‘{‘ > Vbleu<vrouge<0

OJ\
F =

Lorsgue I’ on associe une lentille convergente et une lentille divergente on
compensation du chromatisme.

“\\/

\Rouge
| » >

@)
E Bleu E

VA
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» Cas de deux lentillestaillees dans e

IIIIIIIII
R

meme materiau:
Soient 2 rayons lumineux: A
o1 FOuUge. Rouge
o 1 bleU. (@) B|eu“|:’ > Vbleu>vrouge>0
*n(A,)> n(A,) \!
-V:(l_n)[ri-ri) et e:f'1; | systeme afocal
Rouge
Bleu r >
B Rouge
Bleu

Compensation: les rayons les plus écartés vont subir une convergence plus

Importante.
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Aberrations géométriques.

IIIIIIIII

On n’est plus dansles conditions de Gauss.

Les rayons lumineux sont tres inclinés par rapport al’ axe optique.

L esrayons lumineux sont tres écartés de |’ axe optique.

*Cesrayons n'obéissent pasa laloi de Kepler.

*Relations de conjugaison des lentilles ne peuvent pas étre appliquées a
Cces rayons lumineux.

«Un point objet ne donne plus un point image unique atraversle
systeme optique.

Les images sont alors deformees.

Aberrations:;

«Aberrations sphériques.
*Aberrations de coma
*Astigmatisme.
eDistorsion.
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Aberrations sphériques.

B8 Cabui-giomisthie |1 - [0V NDMESVELIREALNNOLUYEA =1 WEERAA - 1AWARESPH-1.FIG]

(1] Eoer  Edbon  Dobons Fepdhe e al8) x|
DEEEEREREEED |

| Stigmatisme et lentille plan-convexe © a0 {5 T3 mniliel

H Fetaumar ka lerdle |
i En manosstan |
P B . [ rrupta ur

T

| )| LIﬂ
Eoain
d0bmannr| | 1A @ CIE [E = | _ibowes dosie | o i |[Eicatui geembtve 1. st Powesoire | [ jo PR 8y 1308

88




Aberrations sphériques.

Faisceaux larges:

» Rayons lumineux sont écartés de |’ axe optique.
o Lentille est plus convergente sur ses bords qu’ en son milieu.

Caustique tangentielle

] Caustique axiale
1 1 | |
T | |

- - - = F'

e p

F I
o |
- \
(2) (1)
Danslapratiqueil est (4) (3)
®@ © '

Impossible d'obtenir une
Image nette sur les bords
et au centre. !

Cercle de moindre diffusion
89
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Exemple de caustique.
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¥ Aberrations sphériques. applications

JosEPH FOURI

SCENCES TN NETECN:

Soit une lentille conver gente constituée d’ un dioptre sphérique et d’un
dioptre plan:

n,>n, / LD
/ s
e ~ el
= / =
S e ——Kepler 5 A ——Kepler
2 P —=—Snell 2 L~ —=—Snell
=) =)
A S o2
// 0,1 /
r v
anglle d'incidelnce ' anglle d'incidelnce

Snell: i,= arcsin[n,/n,.Sin(i,)] et Kepler: i,=(n/n,).i, 91
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¢F; Pover  Edbon  Dobons Fepbis  Ske =181 x

DEEEPREEEED |

| Stigmatisme ef lentille plan-convexe & ; ; {5 T3 mniliel

Fetaumar ka lerdle |
1 En manosstan |
P B . [ rrupta ur

------

TTEE

| )| LIﬂ
Eoain
d0bmannr| | 1A @ CIE [E = | _ibowes dosie | o i |[Eicatui geembtve 1. st Powesoire | [ jo PR 8y 1308
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Astigmatisme.
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L’ Astigmatisme::
L es dioptres qui forment lalentille ne sont pas sphériques mais e lipsoidaux.
sLeslignes verticales et les lignes horizontal es se forment sur des plans
différents au lieu d'étre confondus sur le méme plan.

Image tangentielle

e
Image sagittale

Plan tangentiel

Plan sagittal
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) o Coma.
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La Coma:
*Un faisceau large de rayons paralléles inclinés par rapport al’ axe optique.
L alentille est plus convergente sur ses bords qu’ en son milieu.
oL_e faisceau n’ est plus symétrique comme pour I’ aberration sphérique mais
devient une trainée lumineuse allongée.
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Distorsion.

On observe une déformation del’image :

*Un carré apparait sous laforme d’'un barillet (a).

*Un carré apparait sous laforme d’' un coussinet (b).

Barillet (a) Objet

ZZE

Coussinet (b)
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Distorsion: dessins.

o T
s I v,
AT
£1 1 1
| ||

M T T
A AR
tiNEmNE
T T Y

T [

4
V7
Sy s e o

|
L

BARILLET

Ll
. )

eConditions de Gauss.
*Tous les rayons passent
dans la méme région.

*Rayons inclineés.
L entille plus convergente
au bord gu’ au centre.

*Rayons ecartes.
L entille plus convergente
au bord gu’ au centre.
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(Eil: description.

Sclérotique

Humeur agueuse Choroide

Comée Rétine

Fupille
Cristallin
Iris
Muscles ciliaires

Humeur vitrée Tache aveugle

Eil: 7 cms.

Eil: 12mm derayon.
Cornée: r = 8mm

Iris. 2a8mm derayon.

Conditions de Gauss

«Cornée: Membrane transparente directement en contact avec |’ extérieur.

Humeur aqueuse: Liquide transparent, il maintient la pression et laforme du globe

oculaire. Son indice de réfraction est de 1.33.

eIris. Diagphragme qui permet de contrdler la quantité de lumiere qui pénetre dans

I’ cal. Son pigment détermine la couleur del’ oal.

*Pupille: Orifice central del’iris se comportant comme un diaphragme. Son diametre
varie en fonction de laluminosité.
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(Eil: description.

IIIIIIIII

Sermtie Crigtallin: 4mm d’ épais.
L Cristallin: r,;= 10mm.
Cristallin: r,= -6mm.

Humeur aqueuse —
<
Comnée l
""-'--._\_\_‘_\_\_* i

Pupille [

Retine

Cristallin
Iris
Muscles ciligires

Humeur vitrée Tache aveugle

Cristallin: Lentille effectuant la mise au point pour obtenir la netteté a toute
distance. Son indice de réfraction est de 1.42.

Humeur vitrée: Liguide gélatineux qui donne al’ cal saforme et sa consistance.
Son indice de réfraction est de 1.33.

*Rétine: Partie sensible del’ adl sur laquelle est détectee I’ information lumineuse.
*Nerf optique: Il est constitué d’ environ un million de fibres et a pour role de

transmettre |I’'image rétinienne au cerveal. 100




) o &il: fonctionnement.
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Lalumiereentre par lacornée, traversel’humeur aqueuse puisla pupille. La,
le cristallin la fait converger sur larétine, qui est constitué de 7 millionsde
cones (vision diurne) et de 120 millions de batonnets (vision nocturne). Temps
deréponse est de 0.25 seconde.

On observe un décalage du spectre de sensibilité versles basseslongueurs
d’onde la nuit (seul les batonnets fonctionnent).

Sclérotique

Humeur agueuse P N Choroide

Comeée Retine I
Pupille
Macula
Cristallin .
Fovéa
Iris Nerf optique

g1 03 o3 064 OfF 08 OF amn 08

Muscles ciliaires

Humeur vitrée Tache aveugle

|
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(Eil: schéma optique.

L'oal peut é&re assimiléa un systeme optique constitue d’un dioptre
sphérique (la cornée) et d’unelentille mince (lecristallin). Il est alors
constitué de 3 dioptres. L e schéma optique équivalent est le suivant:

f Slirnligua
l-'un'i:uruu-.-m.i-:-/i: o Chorsida
Coméa __ TR T
Pugulia — T =

b _.— Maoula
Cristalin — \ b roia
Wi = e l é.l-:};:;-‘

= il apl
B it

Muisclas el

Hiimasar wilriis Imche sveugs

g & =
5 5 5
I — !

- Il N Q

';_H — E

©

I:> Humeur Humeur ©

S, aueuse s [ o S, vitrée S

n=1 n,=1.33 gm n,=133 |x
> < > <

3.6mm 4mm 17mm

102
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¥ Cornée d optre sphérique equivalent.

UNIVERSITE
JosEPH FOURIER

L a cornée peut étre assmilée au dioptre sphérique suivant:

r,=8mm
Humeur n_l-_iz nl_lzvl = 41,250
v
YT S | adueus > P p_ 1 o -
n=1 n,=1.33 oup=8A4,p =54,r=5C=-R

Le dioptre sphérique associé a lacornée est caractérise par les focales objet et image suivantes:

Ladistancefocaleobjetest: f, = —% =-_n 1: -24.24mm
n - -
o Dioptr e conver gent
Ladistancefocaleimageest: f; :?1:#11: 32.24mm
1 T
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W Crigtalin: lentille mince équivalente.
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Lecristallin peut étre assmiléala lentille mince suivante:

= £
5 S
o ©
I, II(\l
- _|O —

SR EE
n=133 \Y n,=1.33
N
c
4mm

Pour le dioptrel: V,'= =90>0

S, C
. . _n,=n, _

Pour le dioptre2: V,'= =150>0

85
, S < V.'V,'
Pour I'association: V' =V,'+V,'-S". S", = 23,620
r]2
V>0 = systéme convergent
Onremarque que: S, S", 2 <<V,'+V,'

n2
On peut dire: S';, S', et O confondus = Lentillemince

La lentille mince convergente équivalente a les distances focales suivantes:

La distance focale image est: f,'

La distance focale objet est: f,

_1_

56.3mm

=—f,"' carlesmilieux extrémesidentiques
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¥  @il: Systéme optique équivalent.
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L’ association de deux systemes optiques de vergence V, et V, peut étre assimilée a
un nouveau systeme optique de vergence.

Dioptred'entrée:

V, =41.255 f, | f/ f, f,’
Lentille: > I::>

V, =23.620 n,=1.33 n,=1.33

e=5.6mm

La nouvelle vergence est donnée par la formule de Gullstrand:

Systéme équivalent S de vergenceV

V:V1+V2—eV1V2
n,
soit: V =64.87-4.1=60.770 = 600
Ny 1

=—=>=21.88 et =—-——=-16.45
f , mm / v i 105
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Position des plans principaux.

Nous connaissons lesfocalesf et f ' mais pas leurs origines, nous devons déterminer

les points principaux H et H'. On &

f = HF =-16,45mm
f'=H'F'=2188mm

A:(e+f2—f1')

A =-82,74mm

S,F =-1485mm e S,F'=1812mm

SH =S8 F - HF =1,59mm

S,H'=S,F'—~H'F'=-376mm

HH'=-S,H+S,S,+S5,H" =0,25mm

S,F'=S,H+HH'+H'F' = 24mm

£, =-24.24mm A ==, =563mm
£ = 32.24mm e fz
f f.’ f f,’
1 : 1 2 2 >
\n1=1.33 n,=1.33
< >
e=5.6mm
% —>
F S S, F

Uneimageal’infini seformea24mm del’entréedel’adl (S))

c'est adiresur larétine.
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(Eil Emmétrope.
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L’ odl peut donc étre assimilé au systeme optigue suivant:

O f =-16.43mm
C | p—
f f @ f'=21.85mm
> ﬁ —i =V
n=1 n,=133 PP
v="1-605
f
Accommodation (détecteur fixe):
* Vision éloignée (PR): p=-o  aorsV=600 (cal au repos)
« VVision rapprochée (PP): p=-25cm alors V=640 (I’ cal accommode)

 Modification de lafocae: Af=1.4mm et AV =40

* Variation de la courbure de laface antérieur du cristallin (muscles cilaires).
107




t Défauts de l’ oal.

Myope:

* V(PR)=615 (p=-1m) et VV(PP)=655
(p=-20cm), I’ cdl converge trop. :>

Hyper métr ope:

* V(PR)=590 (p= 1m) et V(PP)=63d
(p=-33cm), I’ ol converge pas assez.

«Accommodation possible (pas de repos)

Presbyte:

* V(PR)=600 (p=-c) et V(PP)=61d
(p=-1m), I’ oal n’ accommode pas assez.
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) o Correction de |’ odl.
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Correction: gout d’ une lentille devant I’ cal.

Association de deux systemesoptiques S, et S;:

S, et S,devergence V, et V, séparés d une distance e par un milieu d’indice de
refraction n.

*Nouvelle vergence V.
Formule de Gullstrand: V=V ;+V,-eV,V./n

Myope:
*V/ 4 trop grand donc V ;. doit étre négatif (lentille divergente)

Hyper métr ope:
*\/ 4 trop petit donc V. doit étre positif (lentille convergente)
SV, (PR)=590 alorsV, ;=10

lentille
109




) o Correction de |’ odl.
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=-10

Myope: SV, (PR)=610 aorsV

lentille™
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r Vision sous |’ eau.
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Eau n=1.33 /\ fi =—24.24mm

L e dioptre sphérique f’ . fi =+32.24mm

d’ entrée n’existe plus. i 9 S f, =—56.3mm
23 n=133  f, =+56.3mm

Focale trop grande impossible de
focaliser I'image sur la rétine, on a
une dioptrie de 24 I’cal n'a pas un
pouvoir d’accommodation suffisant:

| mage floue.
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f Acuité visuelle et champ angulaire.

Acuitévisuelle: il s agit de lafaculté de voir des motifs de tres petite taille
ou de sgparer deux détails, leurs images doit alors se former sur des cellules

rétiniennes différentes separées d’ au moins une cellule (espacement entre les
cellules = 2.4um):

X = 5um et d=22mm S—
o =x/d=2.310%ad E' —

D=25cm
e= oD =0.05mm distance oeil-objets ————pl— dictance —»

D

lentille-foyer
d

Champ angulaire: I’ cal possede un champ angulaire de 150° avec la
mobilité de |’ cal sinon environ 40°.
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*Objectif: Systéme de lentilles permettant . itk aguise

laformation d’image sur le plan du film. Q Obicctid
. . . _ Delligale | hcatilles)

Diaphragme: Systeme mécanique qui Lumiére

permet de contrdler la quantité de lumiere
qui pénetre dans |’ appareil et qui arrive sur .
lapellicule (film). Gitsactable)

(g oafens

*Miroir + Pentaprisme: Systeme de visée qui permet de voir la méme image
gue celle impressionnée (enregistrée) sur le film.

*Obturateur: Systeme qui permet de contrbler le temps d' exposition du film.
Chambrenoire: Boite éanche alalumiere enfermant la pellicule (film).

Pellicule: film photosensible qui permet d’ enregistrer I'image. On peut
|'assimiler a un éecran fixe ou vient se former |I'image.
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Appareil photographique = odl.
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i Sclérotique

g o heaaue
Uapheay Humeur aqueuse

- ) e \ }2‘“&3" Comée
"Lrellicale ,, M L~ leabilic) Pupille

lumigre o
u v Cristallin

Choroide

Retine

Cbdusafens p! Iris N | #1555 Nerf optique
Y Muscles ciliaires
ébvacbable Humeur vitrée Tache aveugle

Appareil photographique= odl

Ed Appated photographicue
Dioptres et cristallin Dhjectif
L1z Diaphtagme
Fupille Chaverture
Eétire Filin photographigue
& coorunodation Mlize au point
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) o Anatomie.

UNIVERSITE
JoserHFURER

échelle de profondeur de champ

BELSEELE
\ T — bague de mise W i pbeacue
: i - au point
bague de diaphragme — ‘:3 R / Ul joctid
—— | : . _ declencheur Bl N/
| '\

% sensibilité du film

compteur
de vues

(b oa o

T
feibucbabic

index et hague

levier d"armement
des temps de pose

sabot deflash

*Bague de mise point: Mouvement de |'objectif par rapport au plan de la
pellicule. Elle permet de réaliser la mise au point (image nette).

Bague de diaphragme : Variation de I’ ouverture du digphragme. Elle permet
de contrdler de la quantité de lumiere qui rentre dans la chambre noire.

*Bague destemps de pose: Modification de la vitesse et du temps d’ ouverture
de |’ obturateur. Elle permet de contrdler le temps d’ exposition du film. 115
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Fonctionnement.

Fentaprisme

izl aire :.,,E

L umiére

M irait

——Pertaprizme

Cculaire \

| Firoir

Lumiére

F il rn -l

sLumiere: Elle est réeflechie par le syjet dans
toutes les directions de |'espace, dont une
partie dans |’ objectif .

*Mise au point : Déplacement de I’ objectif
par rapport au plan du film pour avoir une
Image nette dans le viseur et sur le film.

eDéclenchement: Basculement du miroir de
visée et ouverture de |’ obturateur. Puis action
Inverse de |’ obturateur et du miroir.

*Film: Sensibilisation du film par la lumiére,
I'image est enregistrée. La sensbilisation
dépend de I'ouverture du diaphragme et du
temps d’ exposition.
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Schéma optique équivalent.

En 1¢€ approximation, on peut assimiler |’ objectif aune lentille mince de focale

fobjecti
Ona:il—lzil f =
pPp f
oup':O—A'etp:@
5=E
P

¢ (pasrigoureux). On adonc:

fobjectif ‘

Diaphragme (D)

. Objectif

e On guste L afin de satisfaire la relation de conjugaison, ¢’ est la lentille (objectif)
gue I’ on déplace pour avoir une image nette de I’ objet visualisé (mise au point).

e Sid<f

objectif

alors pas d'image sur le film (image virtuelle).

* Image renver see. (rétablie par le pentaprisme dans le systeme de lavisee).

L_e diaphragme est placé juste avant lalentille donc a priori pas de distor sion.
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) o Influence de lafocale .
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Lafocalef delalentille mince donne uneinformation sur le grandissement de
| " objectif et sur la distance minimale objet-objectif possible:

| mages prises
du méme point

devue.

e 5=" & augmente avec f

objectif*

Si p<f aorsp <0, on adonc une image virtuelle impossible a enregistrer sur le film.

La distance minimale d., , objet-objectif permettant de réaliser une photographie est

donc égale alafocale de |’ objectif. 118



L' objectif est caractérise par safocalef: Distance focale delalentille mince
éguivalente. Lafocale la plus courante est de 50mm.

» Lediaphragme est caractérise par diametre maximum D: Dimensions
transversales de lentille mince équivalente. D=f/N, N est |e parametre indiqué sur
I” objectif (ici N=1,8 et f=50mm soit D=27.77mm). N est le nombre d’ouverture.

Un objectif laisse passer environ 98% de lalumiere (traitement antireflet).
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Champ angulaire
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Le champ angulaire 20, est la portion conique de |” espace objet dont I’ objectif peut
réaliser uneimage nette. |l dépend de lafocale del’ objectif (50mm) et du for mat
du film photosensible (24mmx36mm).

(IS tan(@,) =
<+—| Film sensible 2f
| P | 24mmx36mm ou | est ladiagonalede 24x36mm
>
d 3 \‘% | =43.27mm et f =50mm
=00
*‘ 20, = 46° (champ angulaire)
\ 4
Format film Focale normale
24 x 36 mm 50 mm
60 mm x 60 mm o0 mm Champ angulaire = 50°
56 x 72 mm 90 mm
60 mm x 90 mm 105 mm
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Champ angulaire.
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AMDGOLE DE GHAMPR

Champ angulairediminue
lor sque la focale augmente.

Fish eye: objectif tres bombé
presentant de fortes
aberrations (f= 5 a 8mm).

Focale 1, 28 35 | 50-65 | 85 105 135 200 300
(mm)
Anglede | g, | 5 63 | 47-40 | 34 23 18 12 8
champ (°)
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Nombre d' ouverture

On appelle ouverture d un appareil photographigue le diametre D de |’ entrée par
laguelle entre lalumiere. Ce diametre D permet de contrdler la quantité de lumiere
qui pénetre dans la chambre noire. D est défini a partir de lafocale de |’ objectif et du

nombre d ouverture N tel que: D=f /N.

F-stop
setting

Aperture
apening

Pour chague valeur supérieure de N laluminosité divisée par 2. La surface de
I’ ouverture (TiD?) est divisée par 2 pour chague valeur supérieure de N.

N 2 2,8 4 5,6 8 11 16 22
D (mm) 25 17.9 12.5 8.93 6.25 4.55 3.13 2.27
S (mm?2) 491 251 123 62.6 30.7 16.2 7.67 4.06

f =50mm

objectif
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) o Obturateur.
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L’ obturateur permet de controler la durée pendant laguelle le film photosensible va
étre soumis a une énergie lumineuse. |l est genéralement placé tout contre le film.
On peut regler savitesse et son ouverture. Exemple d’ un obturateur a rideau:

DBETURATEUR FOCAL A RIDEAUX

1. Premierrideau — 2. Deuxieme rideay — 3. Ressorts dzrma-
ment — 4, Fente reglable — 5. Surface du film découverte par
la fenétre — &. Pignon d’ermement de obturateur {la fleche
indique le sens de défilement de la fente lors du déclenchement).

On a deux rideaux séparés. Un premier qui se rétracte au déclenchement, et un
deuxieme qui se ferme en suivant le premier avec un délai déterminé par le temps
d'exposition. La largeur de la fente ou I'espace entre les deux rideaux se raccourci

en proportion de la durée de I'exposition considérée. -
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Temps de pause.

L e temps de pause réegit |’ ouverture de I’ obturateur et sa vitesse de déplacement, il
permet donc de contrOler la quantité de lumiere qui va arriver sur le film. Les
durees d'exposition sétendent genéralement de 1 seconde a 1/1 000 seconde. On
obtient une echelle de valeur (en secondes ou fraction de secondes).

Teprzﬁzede Application
1/1000 s Arrét des mouvements rapides
1/500 s
1/250 s
1/125 s
Vitesse minimum a utiliser sans
1/60 s trépied (pour éviter un bougé) Vitesse
de synchronisation d'un flash
1/30 s
1/15s
1/8 s
1/4 s
1/2's
1ls rendu trés flou des mouvements

Le temps pose influence
considérablement la perception
de mouvement.

Pour un flash éectronique, la
vitesse de synchronisation se
stue géené&ralement a 1/60
seconde. Il ne peut étre utilisé
avec des vitesses.
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) o film noir et blanc.
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| couche

antiabra=zion
couche
d*arnulsion
7
-q_——l couche adhésive

= I support

couche de produit
antihalo et
antiboucle

Couche anti-abrasion: Protection del’émulsion.

L.’émulsion: L’émulsion est composee de grain de bromure d’ argent et de gélatine
collés au support avec une colle transparente. La grosseur des grains défini la
sensibilité du film ains que son contraste.

*Support: Le support en acétate de cellulose, ce qui permet un enroulement aise.

L_a couche anti-halo: Prévient laformation de halo causeé par une réflexion sur

|’ extrémite du support.
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) o Film: Sensibilité
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|l existe différent type defilm selon lataille desgrainsde bromure d’ ar gent:

*Grain gros: film sensible (rapide) qui nécessite peu d’ energie lumineuse
pour obtenir | enregistrement de I’ image sur le film.

Grain fin : film moins sensible (lent) qui necessite plus d’ énergie lumineuse
pour obtenir | enregistrement de I’ image sur le film.

Norme ISO| Sensibilité |Granulation| Contraste
251S0O
32 1SO peu sensible |grain trés fin| contrasté
50 ISO
100 ISO
moyennement . moyennement
. grain fin .
sensible contrasté
125 1SO
200 ISO
. grain plus ,
400 ISO sensible peu contrasté
gras
. . trés peu
1 000 ISO | ultra sensible | gros grain P .
contrasté
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Pour étre correctement impressionnée la pellicule doit recevoir une certaine
quantité de lumiere E qui va dépendre de 4 facteurs:

oL umiere: Quantité de lumiere de la scene.

*Sensibilité du film: Quantité de lumiere pour enregistrer I'image sur le film.
*Vitesse d’ obturation: Temps d’' exposition du film.

*Ouverturedu diaphragme: Quantité de lumiere que I’ on laisse enter dans
|” appareil photographique.

Obturateur,
plus ou meoins rapide Lumi&re,
selon la vitesse plus cu moins

|1:'"'"I_? selon la guantité

|-|1— Lismiene

Diaphragme,

pEII.IE- u::il.IJ mn::'m: Iar%e diaoh Identhue aU CaS d’ Un bOCa|
selon 'ouverture du diaphragme < .
aremplir.

Film,
plus ou moins sensible
selan le 150 de la pellicule
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Couple temps de pause-ouverture.
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Pour une scene et pour une sensibilite de film données, la quantité de lumiere E
necessaire pour impressionner est défini (constante). La quantité E recu par la
pellicule est alors proportionnelle ala surface S de I’ ouverture du diaphragme D et
du temps de pause T E=kST.

2
S :n(gj et Nz% ouN est le nombre d'ouverture et f la focale de |'objectif

Soit deux couples Temps de pause-ouverture de diaphragme

on a: kST=kST Soit H(BTT:H(EJ T
2 2
Soit n(ijo = H(LJZT'
N N
Donc: (ijo :(i] T
N N

On adonc plusieur s couple temps pause - ouverture dediaphragme

possibles. Par exemple: [N=8; T=1/250] et [N=4; T=1/1000] 128




Profondeur de champ (PDC).
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La mise au point s effectue en déplacant |’ objectif par rapport au film, jusqu’'a
obtenir une image nette. Cependant, |a netteté de la photographie va dépendre de la
dimension € du grain de la pelicule. En effet, méme s un point objet donne
plusieurs points images dans le plan de la pellicule, on peut avoir une image nette
dans le cas ou tous les points images impressionnent le méme grain sur le film. On
peut donc avoir une image nette pour plusieurs distances objet-objectif. Cette plage
de distance défini la profondeur de champ.

Diaphragme (D) ~__ o Objectif

Profondeur de champ K\
. (PDO)

Al/

Q

/i
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Po =OAo et p, =OA,

Profondeur de

o p, = OA: et p, = OA,

\ 1

P, =OA, e p, =O0A,

Po=p, =p,=f

D €
Par construction: tan(a) =_2_ & tan (a") :% or tan(a) =-tan(a') car a=-a'
A0 AA,
dou AA, = —%A;O:%p'l Soit: AA, zgf' =eN (4)  ouN=nombred ouverture
b €
Par construction: tan(B)==%= & tan(pB) =%
A0 AR
, €= £ . : o €, :
dou A,A, = BAZO: —sz Soit: A,A, = _Bf =-eN (5 ou N =nombred'ouverture
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Profondeur de ¢ pO = O—AO et Po =
< R—
A _— re_— p, =OA:1 et p, =0A
P, =0A:; et p, =0A,
Po = Py = p, =f'
<
Ona: i 1. —(1) et i.—i=i. (2) et i_i:i’(g) ou f':fobjectif‘
Po  Po P f > Py
(1)et (2 donne: — =L PP
Pr Po  P:Po
d'aprés (4) on a: p,—p, =A,A, =¢eN
df 2
d'ou: 1 :l+ 2€N ou p,=d soit p,=— D (6)
P A e Fojecir +JEN
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# Détermination dela profondeur de champ.
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Profondeur de ¢champ (PDC)

sensible po :ao at Po :OAO

\ 1

A pl - ﬁl et pl - OAl

P, =OA, e p, =O0A,

Po=p, =p,=f

(1) et (3)donne: pl = pl + p;,'p',oz or d'aprés (5) on a: p,—-p, =A,A,=—¢N
2 0 20
df 2. .
d'ol- i:l— ;‘ZN ou p,=d soit p,= . objectif (7)
p, d f spjectit f objectit — JEN
_ _ 2d*f%eN
PDC=p,-p, = ((deN) L a profondeur de champ augmente avec d et

N, et diminue et (ou) quand la sensibilité du
film (g) augmente quand f.;; augmente.
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ﬁ Profondeur de champ en fonction de d.
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o

Pour une méme focale (ici 200 mm) et une méme ouverture de diaphragme,
la profondeur de champ et d'autant plus reduite que le sujet est pres.

ona: -1, &N 1 _1_ &N
b dteL p, d f2_, L a profondeur dec_hamp
o2 2N augmente avec la distance d
PDC:pz-p1:f4_(€d€N)2 entrel’ objectif et le sujet.

pin (p1) ppn (p2) PDC (m)

1,00 50,00 2,80 33,00 1,04 0,96 0,07

2,00 50,00 2,80 33,00 2,16 1,86 0,30

5,00 50,00 2,80 33,00 6,13 4,22 1,91

10,00 50,00 2,80 33,00 15,86 7,30 8,56

20,00 50,00 2,80 33,00 76,69 11,50 65,19

25,00 50,00 2,80 33,00 328,95 12,99 315,95 133
27,00 50,00 2,80 33,00 12980,77 13,51 12967,26
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Hyperfocale.

2¢ 2
ona: —=+ ZSN =2 ZEN et PDc:pz-p1=—24df =
p, d fObJ'eCtif p, d fobjectif f*—edN

f? f2

Sipy =« dorsd=dy =-—- dou p,=- d, est appelée distance hyperfocale.
eN 2eN
2

S d<<d, aors PDC= ZO]ICEN

Si d=d, alors la limite de netteté acceptable la plus lointaine est rejetée a I’ infini.
Dans ce cas lalimite de nettete acceptable |a plus proche est egale a d,/2.

A chague association [focale-grain film-nombre d’ ouverture] on peut associer une
hyperfocale. d0 augmente avec la focale de I’ objectif, et diminue avec |’ ouverture
du diaphragme et la sensibilité du film.

focale

. nombre .
objectif d'ouverture grain (um) |hyperfocale
(mm)
20,00 1,00 33,00 12,12
50,00 1,00 33,00 75,76
200,00 1,00 33,00 1212,12
20,00 2,80 33,00 4,33
50,00 2,80 33,00 27,06
200,00 2,80 33,00 432,90 134
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f Profondeur de champ en fonction def.

Profongeur de champ

el focdes

Zopgs Cg profoncigl dig Chognp

N et d fixe

grand apguiaice "normal’ Longue ocale
(e 28 mm) (e . 20 e ) (e . 300 mm)
distance focale nombre grain
) objectif In (pl1 n (p2)] PDC (m) |hyperfocale
sujet (m) J d'ouverture| (um) pin (p1) PPN (p2) (m) |hyp
(mm)
8,00 28,00 2,80 33,00 | 140,00 4,12 135,88 8,48
8,00 50,00 2,80 33,00 11,36 6,17 5,18 27,06
8,00 200,00 2,80 33,00 8,15 7,85 0,30 432,90

Longue focale (200 mm)
Peu de profondeur de champ
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f Profondeur de champ en fonction de N.
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distances en metres Zopigs dg RicippegM) g Champ

50 mm - diaph. /1.4

f et dfixe.

/2 1/5,6 f/16

Profondeur de champ
el digphragme

: focale : .
dl_stance objectif 'nombre grain pln (p1) |ppn (p2)] PDC (m) |hyperfocale EU mm - dlaph' f‘”B
sujet (m) (mm) d'ouverture| (um)

1,00 50,00 1,40 33,00 1,02 0,98 0,04 54,11
1,00 50,00 8,00 33,00 1,12 0,90 0,21 9,47 136

1,00 50,00 16,00 33,00 1,27 0,83 0,44 4,73




f Temps de pause: perception du mouvement
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1/500s 1/30s

L a per ception du mouvement dépend:
*Du temps de pause T, elle augmente avec T.
*De ladistance d sujet-objectif , elle décroit avec d.
*De ladirection du mouvement, elle augmente lorsgque le
mouvement est perpendiculaire avec |’ axe de prise de vue.
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Aberration sphérique dans un objectif.

Principe de l'aberration spherique
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Bilan prise photographique.

U,

Per ception Contraste
mouvement @
0O, O, 0.

v Sy Oy L
Distance Vitesse Direction du Temps Grain (g)
du sujet du sujet mouvement | | de pause du film

/\ @& /\

Nombre Lumiéere de

d’ ouvertureN |a scene
O, Profondeur de 0,

champ (PDC) <
O.: Inversement proportionne Format
O, : Proportionnel [] :
=) : Dépendede - 0, film

O [
_ g + - Focalef de - - ~ Champ %

Grand ent |” obj ectif angulaire 139




