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Rapports du jury

Jusqu'en 2013, le titre était : Instrument(s) d'optique.

2013 : Les andidats doivent onnaître et omprendre les onditions d'obtention d'images de bonne qualité.

L'étude des limitations et de défauts des instruments présentés est attendue. De bons exposés ont été observés

sur e sujet.

2012 : Les andidats doivent onnaître et omprendre les onditions d'obtention d'images de bonne qualité. Il ne

faut pas appliquer sans disernement un protoole trouvé dans un livre. Les onditions de stigmatisme (approhé

ou rigoureux), les onditions de Gauss, les aberrations géométriques et les aberrations hromatiques ... doivent

être onnues. Les manipulations proposées doivent illustrer réellement le fontionnement de l'instrument hoisi.

2011, 2010 : Les andidats doivent onnaître et omprendre les onditions d'obtention d'images de bonne

qualité. Il n'est pas su�sant d'appliquer aveuglément un protoole trouvé dans un livre. L'intitulé devient

Instrument(s) d'optique en 2011.

Jusqu'en 2010, le titre était : Instruments d'optique.

2009 : Les andidats doivent onnaître et omprendre les onditions d'obtention d'images de bonne qualité. Il

n'est pas su�sant d'appliquer aveuglément un protoole trouvé dans un livre.

Jusqu'en 2008, le titre était : Formation des images en optiques.

2008 : Il ne faut pas se limiter à une énumération des aberrations des lentilles. Les objets et leurs images

peuvent aussi être étendus. Le jury appréierait l'étude d'un instrument d'optique. C'est pourquoi, dans la liste

2009, le titre de e montage est hangé.

2007 : Ce montage ne se résume pas à un atalogue exhaustif des aberrations des lentilles.

2005 : Ce montage ne doit pas se résumer à l'étude des défauts !

2004 : Il s'agit ii de savoir former des images et pas seulement d'en étudier tous les défauts !

Jusqu'en 1999, le titre était : Formation des images par les instruments d'optique, hamps, aberrations et

résolution spatiale.

1999 : Le montage ne doit pas être limité à la présentation d'images ave aberrations il faut également montrer

de � bonnes � images. Le jury appréierait que les andidats se penhent de temps à autre sur un instrument

d'optique réel.

1997 : Il est intéressant d'illustrer l'e�et du verre de hamp d'un instrument d'optique en expliquant son intérêt.

On peut aussi souligner omment les qualités du réepteur jouent sur la résolution spatiale d'un instrument

objetif.

Introdution

Le but des instruments d'optique est de former et d'utiliser une image. On distingue deux atégories :

� I.O. objetif = eux destinés à projeter une image réelle sur un "éran" di�usant ou une surfae réeptrie

(pelliule, CCD, et...). Exemple : objetifs photo, projeteurs de diapositives, épisopes, et...

� I.O. visuel ou subjetif = eux destinés à former une image observée par oeil uniquement. Exemple :

jumelles, télésopes, mirosopes, périsopes, lunettes astronomiques, et...

Note : On peut montrer un exemple réel des deux. Dans la olletion, il y a des objetifs photo, aussi une paire

de jumelles.

Leurs aratéristiques sont le hamp (portion de l'image utilisable), le pouvoir séparateur (préision de

l'image obtenue). Plus,

� IOO : tolérane de mise au point (profondeur de hamp) + distane hyperfoale

� IOV : les hangements d'éhelles (grossissement-grandissement-puissane), la larté (l'apport de lu-

minosité de l'instrument par rapport à une vision direte) et la plage vue nette par l'oeil, ompte tenu de

l'aomodation (lattitude de mise au point)

A quoi ça sert ?

L'utilité des IOV est surtout de dépasser les limites de sensibilité et de résolution de l'oeil (résolution angulaire

max : 5.10−4
rad (d'où, si on regarde des objets à 10 km, s'ils sont distants de moins de 5 mètres, on ne les

distinguera pas)). On pourra ainsi observer des ellules biologiques ave un mirosope ou des étoiles, planètes,

Lune et... ave une lunette astronomique ou télesope.

Ce qu'on va faire :

On va dans e montage, illustrer expérimentalement les di�érentes qualités des instruments d'optique (qualités

et limitations) au travers d'une lunette astronomique (de Kepler) montée sur ban optique et d'un objetif

photographique.

Note historique :

L'histoire des instruments d'optique ommene vers le XVI-XVIIeme sièle (époque de Galilée), ave l'apparation

de la lunette de Galilée et mirosope optique (même si on ne onnaït pas vraiment leurs inventeurs). Les IO
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Figure I.1 � Shéma de la lunette astronomique. La lentille L0 sert à réer un objet à l'in�ni. La lunette est onstituée des lentilles

L1 et L2. Finalement, la lentille L3 sert à modéliser un oeil.

ont onnu des perfetionnements onsidérables au ours du temps : de la lunette de Galilée au télesope spatial

Hubble ; des premiers mirosopes simples de Van Leeuwenhoek au mirosope à hamp prohe.

Citation :

G.Roblin, Mirosopie optique

"C'est [le mirosope℄ un instrument de rêve qui met l'in�niment petit à laportée de l'homme, qui lui fait

déouvrir un monde éhappant à sa vision ordinaire, à l'opposé du télesope qui lui rapprohe l'in�niment loin

qu'il n'atteindra jamais."

I Changements d'éhelle

I.1 lunette astronomique

exemple du grossissement sur la lunette astro :

La lunette astro est modélisée par un système afoale de deux lentilles onvergentes. (voir shéma). On a utilisé

des ahromats pour limiter les aberrations. On modélise une étoile par un objet lumineux dans le plan foale

objet d'une lentille (L0=20m) et l'oeil ave un éran dans le plan foale image d'une autre lentille (L3=25m).

On a des pour l'objetif des foales allant de 30 à 50 m et on prend pour l'oulaire une foale de 10m.

G =
α′

α
=

−f ′

ob

f ′

oc

(I.1)

Inertitude :

On a une inertitude relative sur la mesure de G de :

∆G

G
=

√

(
∆α′

α′
)2 + (

∆α

α
)2 (I.2)

ave une inertitude relative sur les angles d'environ 1 %. On a une inertitude sur la mesure de f'ob d'environ

0.5 m (dû au fait qu'on les a mesuré par autoollimation et que une mesure de distane sur ban d'optique a

une erreur d'enrion 0.5 m).

Quelques ordres de grandeurs : G = 10 − 3000, pour les meilleures lunettes.

Manip' 1 :

traer G (f'ob) et faire un alul d'inertitude. G se mesure à la règle sur l'éran. L'objet est une grille et on passe

son temps à ompter des arreaux.

En préparation, faire plusieurs points et on en fait un seul en live. Au tableau, on érit :

G = ...± ... (I.3)
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Tansition Les hangements d'éhelles ne résument pas à eux seuls les qualités d'un IO. Il y a également

d'autres aratéristiques, omme par exemple, le hamp, ie, la portion de l'objet visible.

II Notion de hamp

II.1 Lunette astronomique

Montrer sur le rétro des shémas genre Du�ait page 103-et suite Dé�nitions :

Le diaphragme qui ontr�le la luminosité est appelée diaphragme d'ouverture (quand il est réel) ou pupille

(quand 'est une image ou un antéédent). C'est elui de erle apparent le plus grand.

Le diaphragme qui ontr�le le hamp est le diaphragme de hamp (si 'est réel) ou luarne (si 'est une

image ou un antéédent)

On appelle erle oulaire la tâhe de diamètre minimal à partir de la fae d'oeil (=oulaire) (f Dettwiller).

Position du erle oulaire :

OocOCoc = f ′

oc(1−
1

G
) (II.1)

Le hamp de pleine lumière (ou plein élairement) est la zone où l'élairement reste quasi-uniforme (en fait,

ça bouge en osinus à la puissane 4)

Le hamp de ontour (ou vignetté) est la zone où l'élairement hute de manière visible.

Parler de hamp, de erle oulaire et de diaphragme d'ouverture (qui joue sur la luminosité et se plae sur

l'objetif).

Manip' 2 :

Montrer que le grossissement est aussi donner par G =
D

diaphragme ouverture

D
erleoulaire

. On mesure le diamètre du erle oulaire

ave un éran ave du papier millimétré, d'où une erreur de 0.5mm et le diamètre de l'objetif (erreur 1 mm).

D'où une erreur relative sur G. On peut omparer es deux méthodes, normalement, ça revient à peu près au

même puisque qu'on fait des rapports de longueurs (mais il y a surement plus d'impréision sur la mesure du

erle oulaire)

Parler de diaphragme de hamp (joue sur le hamp et se plae dans le plan image intermédiaire). On parle

ainsi aussi de hamp de ontour et pleine lumière. Finalement, parler et montrer l'e�et d'un verre de hamp

(augmente le hamp, se plae dans le plan image intermédiaire (En réalité, on le plae juste à �té pour ne pas

voir les défauts du verre de hamp)).

Attention

Il faut essayer de hoisir un objetif de gros diamètre et un oulaire de petit diamètre pour bien séparer l'e�et

de diaphragme d'ouverture et de hamp.

II.2 Objetif photographique

voir Du�ait + plus projeté shéma page 116

Profondeur de hamp C'est la distane entre les plans extrêmes dans l'espae objet dont les images sont

perçues omme nette par le réepteur. Du oup, ça dépend du réepteur.

PdC = A1A2 ≃ 2ǫN
d2

f2
(II.2)

ave d la distane objet-objetif.
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Manip' 3 :

matériels : lentille, diaphragme à iris, objet lumineux inohérent (ie : ave un alque). Expériene qualitative.

Montrer la profondeur de hamp en tournant une grille autour de l'axe z. Les arreaux du milieu sont nettes, eux

de �tés ne le sont pas. Montrer qu'en réduisant le diaphragme, on améliore la netteté mais on perd en luminosité.

Remarque jury :

Montrer aussi l'in�uene du diaphragme sur la profondeur de hamp en plaçant la améra sur une platine de

translation parallèle à l'axe optique

On onstate qu'en fermant le diaphragme, on a augmenté la profondeur de hamp, mais perdu en luminosité ;

e qui nous donne l'oasion de faire une très belle transition.

Tansition

On vient de voir le hamp (et ses notions dérivés) et on vient juste de voir qu'il peut y avoir un ompromis à

faire entre netteté et luminosité. On va s'intéresser un peu plus aux aratéristiques lumineuses des IO.

III Luminosité

III.1 Objetif photographique

petite dé�nition

Nombre d'ouverture :

n =
f ′

D
(III.1)

Manip' 4 :

Mesure de I = f( 1

n2 ) ave un objetif photo réel. On mesure une intensité au luxmètre (thorlab, 'est un peu

mieux) en fontion de n qu'on peut régler sur l'objetif photo. On peut véri�er le nombre d'ouverture en mettant

un petit trou + dépoli à distane foale de l'objetif photo retourné. Le faiseau émergent est un faiseau parallèle

de diamètre onstant dN=f/N

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12  0.14

F
lu

x

nsquare

remarque pour apprenti photographe Si on veut augmenter la profondeur de hamp, on ferme le di-

aphragme (n augmente), mais ainsi on perd en luminosité. Pour avoir la même lumination (=élairement*temps

de pose) qu'avant, on est obligé de faire un temps de pose plus long. Du oup, le risque de "bougé" augmente

(photo �oue ar le sujet ou l'appareil photo a bougé pendant le temps de prise de photo). Sur un appareil photo

ommerial, n évolue en

√
2, don haque ran fait diminuer l'élairement par deux don il faut multiplier le

temps de pose par deux.

III.2 Lunette astronomique

La larté est le béné�e, du point de vue de la luminosité, tiré de l'utilisation d'un IO. Comme le dit Houard

qui ite Dettwiller, 'est le rapport des �ux lumineux Φ′
et Φ reçus par une même ellule, où se forme l'image

d'un même point de l'objet, ave et sans instrument.

C =
Φ′

Φ
(III.2)

C'est une notion obsure ar l'expression des �ux hange si la soure est étendue (planètes, Soleil) ou pontuelle

(étoile).
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Manip' 5 :

Mesurer la larté ave un luxmètre C = f(G2). On plae le luxmètre à un endroit (vers le erle oulaire, et on

ne le bouge pas).

Autre idée de manip par manque de temps et quand on veut passer vite fait sur la larté : Calul d'un C théorique

pour le as étendu qu'on a sur la paillasse. On s'est mis à G>Ge. Cth=0.8*(Ge=4.1/ G=5)

2
=0.54. Pour un

diaphragme d'ouverture ouvert à 2.5m). Faire une mesure et omparer à la valeur théorique. Les raisons de ne

pas faire une ourbe sont les suivantes : 1) T peut hanger quand on hange les lentilles. (De plus, il faut faire

ga�e de bien garder le même diamètre du diaphragme d'ouverture pour les di�érents grossissement, sinon, on

hange plusieurs paramètres en même temps) ('est la raison o�ielle) 2) Le jour J, on n'y arrivera pas

 10

 12

 14

 16

 18

 20

 22

 24

 26

 10  12  14  16  18  20  22  24  26

C
la

rt
e

Gcar

Grossissement équipupillaire Ge :

C'est le grossissement pour lequel le diamètre d du erle oulaire est égal au diamètre d0 de la pupille de l'oeil.

De nuit (pupille dilatée), omme 'est souvent le as pour une observation ave une lunette astronomique, on a

d0=6 mm. D'où :

Ge =
D

objetif

6 mm
(III.3)

En salle de TP, Dobjectif est d'environ 6 m, d'où un grossissement équipupillaire de 10. On ne fait pas le poid

ave notre petit grossissement de 4-5, pour y arriver, il faut mettre un diaphragme sur l'objetif, à 2 ou 3 m

de diamètre, on peut arriver à G>Ge. Les lunettes ommeriales y arrivent sans trop de problèmes.

Objet pontuel

C = TG2
si G < Ge sinon TG2

e (III.4)

T de l'ordre de 0.8. D'où, C ≫ 1. La lunette agit omme un olleteur de lumière. Pour G > Ge, tout se passe

omme si la pupille de l'oeil possédait une surfae e�etive égale à elle de l'objetif. Au bout d'un moment, ça

ne sert plus à rien d'augmenter le grossissement ar toute la lumière va déjà dans l'oeil.

Objet étendu

C = T
G2

e

G2
si G > Ge sinon T (III.5)

Quand 'est T, 'est quasiment 1, la luminosité de l'image est presque identique à elle de l'objet. Sinon, 'est

toujours inférieur à l'unité. On a un ompromis larté/grossissement.

Note :

Pour l'observation planétaire, Danjon et Couder préonisent des lartés omprises entre 0.11 T (G=3Ge) et

0.007 T (G=12 Ge).

On a dans tous les as :

C
etendu

=
C
pontuel

G2
(III.6)

On voit ave ette formule qu'ave une lunette de gros grossissement, on peut observer les étoiles (pontuelles)

en plein jour ar la larté des objets étendus est G

2
inférieur à elle des étoiles. On améliore le ontraste des

étoiles.

Remarques :

Si on exprime tout ça en fontion du diamètre D de l'objetif, on onstate que :

à G égal, D grand donne C grand.

à C égal, D grand donne G grand.

Don, on est ontent ave un grand diamètre (en fait, pas vraiment à ause des aberrations et puis ça oûte

her à faire polir les deux faes de grandes lentilles et les porter, e n'est pas pratiques, et... tout ça pour dire

qu'on préférera les télesopes qui sont moins hiant quand ils sont grands).
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Transition On vient de voir que la luminosité pouvait être un fateur limitant dans l'observation ave un

IO. Regardons maintenant le fateur limitant le plus onnu, ie la résolution. De plus, atuellement, on (les

astrophysiiens) ne passe plus trop son temps à mettre son oeil dernière sa lunette, on enregistre tout ça sur

ordinateur grâe par exemple à une barette CCD. Du oup, on va aussi regarder la limite de résolution introduite

par la barette CCD.

IV Limite de résolution

Il y a deux phénomènes qui font qu'on perd en préision :

� Perte de résolution par di�ration (plut�t fondamental)

� Limite de résolution due à la taille des pixels ou grains de pelliule photo ou enore ellules de l'oeil (plut�t

expériemental : dépend du apteur)

Manip' 6 :

Faire l'image d'une bifente qu'on di�rate par une fente parallèle. On mesure l'image ave une barette CCD

(Caliens) et l'osillosope. On zoom sur l'osillo pour voir les pixels (éhantillonnage). On montre le ritère de

Rayleigh : passage de deux bosses à une bosse. Si possible, faire une mesure pour remonter au ritère de Rayleigh.

Note sur CCD

CCD= Coupled harge devie C'est la juxtaposition d'un ensemble de miro photodiodes. Chaque photodiode

(pixel) harge un ondensateur, ave une tension de harge proportionnelle à l'élairement. Le signal donné par

la barette reproduit yliquement l'élairement reçu.

Conlusion

On a vu dans e montage les qualités des instruments d'optiques (objetif et subjetif) : les hangements

d'éhelle, le hamp, la luminosité et le pouvoir de résolution, ave des limitations portant sur la luminosité et

la résolution et on peut aussi ajouter les aberrations des lentilles. Il faut parfois faire des ompromis et suivant

e que l'on veut faire, on va utiliser tel ou tel IO.

On n'a pas parlé dans e montage d'une autre atégorie d'IO ; eux qui ont pour but unique de transporter de

la lumière (phare �tier, atadioptre (miroirs en oin de ube qu'on a mis sur la Lune pour mesurer la distane

Terre-Lune ave un LASER (380 000 km) et qu'on met sur les panneaux routiers pour pouvoir les voir la nuit

grâe aux phares des voitures)
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