OPTIQUE GEOMETRIQUE SPE MP

| STIGMATISME DES SYSTEMES CATADIOPTRIQUES:

1°) Cas du miroir parabolique

NN

Par définition, un miroir parabolique est stigmatique pour deux points: le
point F ( foyer objet et image) et le point a I’infini sur ’axe.

On rappelle qu’un systéme optique est stigmatique pour deux points A et
A’ si tout rayon lumineux passant par A passe par A’ aprés avoir
traversé le systéme optique.

Mais si le point a l’infini n'est plus sur l'axe, il n’y a plus
stigmatisme: les rayons sont trés denses au voisinage d’'une courbe

appelée caustique.

] En revanche si le point a I’infini n’est pas trop éloigné de ’axe —
“w les rayons incidents font un angle petit avec 1’axe optique - , on
M pourra considérer qu’il y a stigmatisme approché dans le plan focal

‘\\/V/ image.

\ On rappelle qu’un systéme optique est utilisé dans les conditions
: == de Gauss si tous les rayons lumineux qui le traversent sont
"llg\\_ paraxiaux ( ils présentent des angles faibles avec I’axe optique

e N du systéme).

Pour un point a distance finie, il n'y a plus stigmatismenkige d’un point est une tache comme [l'illustre de schémaeassalis a
droite. Si les rayons sont peu inclinés sur I'axe optiqueyoih sur le schéma de gauche que cette tache a une dimenggn tr
réduite on considérera qu'il y a encore stigmatismgroché.
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2°) Cas du miroir sphérique

><\Contrairement au cas du miroir parabolique, il N’y a pas stigmatisme pour
/ un point a I’infini sur ’axe.

Si le point a I'infini n’est plus sur I'axe, les rayons sorgdrdenses
au voisinage d’'une courbe appelée caustique

\;ﬁ Si le point & I’infini n’est pas trop ¢loigné de 1’axe — les rayons

. incidents font un angle petit avec 1’axe optique - , on pourra
considérer qu’il y a stigmatisme. Toutefois, le stigmatisme
{ approché est moins bien vérifi€ que dans le cas du miroir
-/ parabolique.

Pour un point a distance finie, il N’y a pas stigmatisme narspfimage d’'un point est une tache comme [l'illustre de sca&i —
dessous a droite. Si les rayons sont peu inclinés sur I'atiguap on voit sur le schéma de gauche que cette tache a uesesion
trés réduite: on considérera qu'il y a encore stijigme approché.

Si le point est a distance finie hors de I'axepbserve une caustique d’autant plus importantdegpeint est loin de I'axe

|

= o
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[l ABERRATIONS DES LENTILLES:

1°) Généralités:

Les lentilles présenteront un stigmatisme approché posirragons peu éloignés de I'axe optique et peu inclinés sur
celui-ci. Que I'objet soit a I'infini ou & distance finie,deconclusions sont les mémes: si la lentille est utilisées dies conditions

de Gauss et dans sa partie centrale, il y aunmatigme et aplanétisme approché.

On rappelle qu'un systéme optique présentant un axe de rétioh 4 (axe optique) est aplanétique s'il donne d’un
objet AB perpendiculaire & une image perpendiculaire A.

On sait concevoir et fabriquer des lentilles qui restergnséitiques et aplanétiques pour des rayons écartés de I'axe
optique ou plus inclinés sur celui-ci: ce sont les lentiksphériques dont la courbure variable des faces assurenttilination
correcte hors conditions de Gauss ( elles somségilen photographie notament).

2°) Aberrations chromatiques:

L’indice du verre constituant la lentille dépend de la loagu
d’onde.

E,: o >
2. £ A
centre * ©

blanc
E;

Si un objet est éclairé en lumiéere blanche, la vergence de la
lentille ne sera donc pas la méme pour toutes les longueurs
d’onde ( voir la formule de la vergence au lll).

Les rayons issus d’un méme point ne convergeront pas au
L A H 3~ H HY -4 y il H
% méme endroit d’'ou une image irisée. C'est I'aberration
chromatique.

E5 : centre rouge

2°) Aberrations de sphéricité:

- Lorsque des rayons incidents venant de l'infini frapperfatze d’entrée de
_la lentille en dehors de sa zone centrale, on montre qu’ilscolvergent plus

- _strictement en F’ foyer image mais dans une zone dont I'siderest proportionnelle
———au carré de la distance a I'axe du rayon le ploigéé de celui-ci.

On parle d’aberration erf gi y est la distance a I'axe du rayon incident.

3°) Distorsions:

Du fait des défauts d’aplanétisme, on observe en faisanagie d'un objet étendu des distorsions. Elles so
illustrées en faisant I'image d’une grille.

grille diaphragme €cran i
; Si on place le diaphragme entre la grille e °
lentille, on observe une distorsion en barillet.

. . . £ | I
Si on place le diaphragme entre la lentille /- :f‘t +
I’écran, on observe une distorsion en coussin T?l ! l o

‘{{ﬂ;’ jr —
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Il ETUDE PARTICULIERE DE DEUX SYSTEMES CENTRES:

1°) Le miroir sphérique:

Les formules de conjugaison et de grandissement avec erigirsommet
S sont:

1,1 _2 'B'__SA
= SA SA S(Q AB SA
Les formules de conjugaison et de grandissement avec erdgircentre C
sont:
;+;==2 et y:—_B :—_A
CA CA CS B A
La position des foyers objet et image sont donnés par S_F: @ =—— ou f est la distance focale. On obtient alors

Les formules de conjugaison et de grandissement avec
origine centre O de la lentille sont:

—— Egr 11

objet et f' la distance focale image. On obtidot@&facilement la formule de Newto

o4 04 [

! A'B'

ct =
4 AB

-

N

La position des foyers objet et image sont donnés par
f=0F =—f"¢t f'=QF" ou fest la distance focale

AF'A

:—f2:—f'2_

La vergence V d'une lentille mince est donnée pdoimule:

2]

S

.7”////////

P
WW/;;’IMIIIIIII

W

B

NICOLAS CHIREUX

Page 4 sur 7

ou n est l'indice du verre ettt R, les rayons de courbures des deux faces de la
lame. lls sont comptés positivement pour des faces conveixeggativement
pour des faces concaves.

On rappelle que deux lentilles minces accolées voient
leurs vergences s'ajouter. Les vergences s’expriment en

dioptriesd.

Différents types de lentilles.

Lentilles convergentes :

- Lentille biconvexe symétrique2 - Lentille biconvexe

asymeétrique.

- Lentille plan convexe4 - Lentille ménisque convergent.

Lentilles divergentes :

- Lentille biconcave symétrique6 - Lentille biconcave

asymeétrique.

- Lentille plan-concave8 - Lentille ménisque divergent.
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IV LES MIRAGES

L'indice de réfraction de l'air n'est pas une constanteéviblue notamment avec la température et la pression
atmosphérique, ainsi que I'humidité et plus généralenzenbinposition de l'air. Les couches d'air froid par exempdet plus
denses et de ce fait, leur indice est plus fort car lindic®lu® proportionnellement a la pression et inversement
proportionnellement a la température. La superpositionaiehes d'air de plus en plus chaudes ou froides créent diegtale
température et de pression et donc d'indice paur I

Le tableau ci-dessous donne les variations dedénde I'air en fonction de la température :

Température Indice
-20 °C 1.0003148¢
-10 °C 1.000302844
0°C 1.000291647
10°C 1.000281196
20 °C 1.000271373

Dans son état normal et « stable » une colonne d'air dansofphére normale possede un gradient de température

d'environ -1x16 °C.-m'1 ; le gradient est négatif car la température a tendance @uaimavec l'altitude. Le gradient d'indice de
I'atmosphére provoque déja des phénoménes dit de réfraeticestre faisant que des objets situés légerement sdignéa
d'horizon sont visible. Pour qu'un mirage ait liéfaut donc un gradient bien supérieur a celapldsieurs degrés par metres.

Pour qu'un mirage ait lieu et ne soit pas une simple défoomate I'objet (comme un allongement ou une contraction
sans effet d'inversion de limage par exempldyit un gradient de température d'au moifi€-21L, voire 4 ou C.mL.

1°) Le mirage inférieur:

Le mirage inférieur ou mirage chaud est causé par le
réchauffement des couches basses de l'air, ce qui a lieliéggemment
dans les zones désertiques ou sur les routes chaufféesgmeile Dans
ces cas, l'air proche du sol peut atteindre des températupésieures de
prés d'une dizaine de degrés aux températures des couelreplds
élevées.

Les rayons lumineux sont alors trés courbés dans cette z@se p
du sol. On observe aussi trés souvent un phénomeéne d'oneds
I'image : comme les rayons situés en haut de I'objet sontsrinclinés
par rapport au gradient que les rayons du bas, ils subissentéfiexion
totale plus bas et seront donc pergus en dessous des raydres die
I'objet. De ce fait, le mirage est sous l'objet et inversérppport a celui-
Ci.

{c) Alain Origne

Comme ce phénomene repose sur un échauffement importalatirdeul niveau du sol, des turbulences ont tendance a
apparaitre et donneront une impression de distorsionrdagé. C'est ainsi que les mirages que I'on voit apparaitiesuoutes
ne donnent pas une réflexion parfaite du ciel, ma&simage instable, comme une flaque d'eau.

N o ey rayon direct
_\J.F‘-l\\\ = 1— indice

n5>nb N NANY = (| B B«
[ B -
_“4}'“5 I\[ AN nd<nd teflexion totale |

. e e
_1ndice N 1 2 \"\ rQ{W |

\w al<nd Pk Pk o Pk Pk Pk ) Alain Origne
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2°) Le mirage supérieur:

La naissance d'umirage supérieudit « froid » survient lorsque
I'air proche du sol est plus froid qu'en hauteur.

Le gradient normal de l'atmosphére est négatif, indiquarg u
baisse de température avec l'altitude, ici le phénomérieveste et l'air
est refroidi au niveau du sol, créant un gradient positif tedmpérature
croit avec l'altitude sur une certaine distance. Ceci esakedans des
- . lieux ou la surface du sol est trés froide (banquise, medéosol
gelé...) ol ces couches dair plus froid dites couches efan

/ Jﬁ\ @, [apparaissent.

— } yy's L'image de l'objet peut étre inversée ou non, parfois dééerpar
+4 55 [la convection de l'air, et sera au-dessus de t'obg.

{c) Alain Origne

Dans un mirage supérieur, les rayons lumineux issus dest'obpt suivre une trajectoire ascendante et concave comme
expliqué précédemment. Une singularité de ce type de ndragearait lorsque les rayons suivent la courbe de la Temabjet
situé sous I'horizon peut alors étre percu au-dessus. Kiriddrse peut étre vue de Nice alors que son point culminaviblete
Cinto ne pourrait étre observé en principe que d'un point pies élevé. De méme des bateaux au-dela de I'horizon peuven
apparaitre au-dessus, déformés.

Il est & noter que si le gradient de température est de 0@28* les rayons lumineux seront suffisamment courbés parti'défe
mirage pour suivre la courbure de la terre tantlqu®uche d'inversion est présente

On peut reconstituer en laboratoire un mirage supérieur ame cuve d'eau dans laquelle on verse au fond a l'aide dpetep
une solution saturée en sel : il s'établit un grandient deeeatration en sel positif en partant du bas (donc un grahdidice qui
varie dans le méme sens). Le faisceau laser pelendsualiser la courbure du rayon.

NICOLAS CHIREUX Page 6 sur 7



OPTIQUE GEOMETRIQUE SPE MP

NICOLAS CHIREUX Page 7 sur 7



