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DES IMAGES

PAR REFLEXION ET PAR REFRAGTION

1. Dans la théoric classique des appareils dioptriques si
remarquable par I'élégance et la simplicité de sesformules, on
admet qufe les épaisseurs deg,lentilles sont assez faibles pour
qu’on puisse complétement les négliger. On se trouve ainsi
conduit 4 substituer des axes secondaires, ou droites menées
par le cenire optique, aux rayons lumineux fransmis sans
déviation, et & compter indifféremment les distances sur I'axe
principal & partir de la face antérieure de la lentille, ou de
sa face postérieure, ou du milieu de I'intervalle qui sépare ces
deux faces, ou enfin du centre optique; il en résulte que la
position des foyers principaux et la valeur de la distance focale
restent forcément indéterminées, et que 'erreur commise est
de méme ordre que I'épaisseur uécessairement finie de lalen-
tille employée. Ensupposant les lentillesinfiniment minces, on
enlgve donc A leur théorie le caracfére de rigueur scientifique,
et on laisse planer une indécision fichense sur la valeur des
éléments les plus importants de la dioptrique. Ajoutons d’ail-
leurs que, dans I'étude des phénoménes physiques de la
vision, cette hypothese est complélement inadmissible.

GAVARRET, 1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2 DES IMAGES PAR REFLEXION ET PAR REFRACTION.

Dans ses Recherches dioptrigues (*), commmuniquées en dé-
cembre 1840 & I’Académie de Geettingue, Gauss a montré que,
sans rien enlever A la simplicité des formules, on peut tenir
compte de I'épaisseur des lentilles. ~— Une traduction de ce
beau mémoire a été publiée en 1851 par M. Bravais dans le
XXXIlIe volume des Annales de chimie et de physique; M. Bre-
ton (de Champ) a donné, dans 'introduction de son Traité du
lever des plans et de Uarpentage, une analyse étendue de ee
travail dont Vexposition compléte avait déja été faite par
M. Verdet dans ses lecons de I'Ecole normale. — Cependant,
malgré son incontestable supériorité, la nouvelle théoric des
lentilles n’a encore £t€ adoptée, ni dansVenscignement de nos
Iycées, ni dans celui de nos Facultés des sciences. Cela tient
sans doute & ce que, dans son mémoire, Gauss a eu recours
& des considérations mathématiques d’un ordre trop élevé
pour démontrer les propriétés des appareils dioptriques.

Une étude attentive de cette théorie nous a convaincu de la
possibilité de I'exposer sans sortir du cadre des notions géo-
métriques les plus élémentaires, et de la mettre 3 la portée
des éleves de nos facultés et mc@e de nos lycées. Nous avons
é16 ainsi conduit & Vintroduire dans notre enseignement, et
nous le faisons avec d’autant plus d'empressement et de con-
fiance, que la connaissance des résultats des recherches de
Gauss est indispensable 3 tout physiologiste jaloux de se ren-
dre compte de la marche des rayons lumineux d travers les
milieux transparents de 1'ceils

L'introduction,dans V'étude des propriétés des miroirs sphé-
tiques, d’'un des éléments fondamentaux de la théorie de
Gauss a le donble avantage de simplifier beaucoup les for-
mules et de rendre leur démonstration plus facile. Telle est
la"raison qui nous a déterminé 4 faire précéder la théorie des
images par réfraction de Fexposuwn de la théorie des i imgges
par réflexion: Nous pourrons ainsi, dans le cas trés-simple de

(*) Abhandlungen der koeniglichen Gesellschaft der Wissenschafien
su Geeltingen, tome I°T,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PRELIMINAIRES. 3

.la réflexion, nous familiariser avec une partie des considéra-
tions que nous aurons & développer dans I'étude des appareils
dioptriques.

2.La théorie des appareils catopfriques repose sur les deux
lois de 1a réflexion :

1° Les angles d'incidence et dé réllexion sont dans un méme
plan.

2° Les angles d'incidence et de réflexion sont égaus.

11 résulte de ces deux lois que, dans le cas d'un miroir plan :

Ln point lumineux et son image sont situés sur une méme
perpendiculaire 4 la surface réfléchissante, I'un en avant,
T'autre en arriére, et égale distance du miroir.

Un objet et son image sont de méme grandeur, symétriques,
T'un en avant, Uautre en arri¢re de la surface réfléchissante.

3. Les lois de la réfraction soni au nombre de trois :

1° Les angles d’incidence et de réfraction sont dans un méme
plan. '

2 Le rapport du sinus-de Vangle d’incidence et du sinus
de Vangle de réfraction est indépendant de I'angle d’incidence
et constant pour deux mémes milicux.

3" uand la lumiere rebrousse chemin 4 fravers les mémes
milicux, elle repasse par les mémes points de l'espace.

Le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction
prend la dénomination d’indice de réfraction. Quand la Tu-
mitre passe du vide dans une substance quelconque M, ce
rapport est I'tndice principal du milieu M. — L’air est si pen
rélringent que, st la substance considérée M est solide ou
liquide, on peul, sans erreur sensible, prendre pour son indice
principal le rapport des sinus des angles d’incidence et de ré-
fraction quand la lumidre passe de l'air dans ceite substance.
— Cela revient a prendre l'indice de réfraction de Vair pour
unité; w'est ce que nous ferons constamment. — Nous appel-
lerons indice Mincipal ou situplement indice de réfraction d'une
substance quelconque, solide ou liquide, le rapport des sinus
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h DES IMAGES PAR REFLEXION ET PAR REFRACTION.

de V'angle d’incidence et de Vangle de réfraction, Iorsque Ia
lumiére passe de 'air dans cette substance.

Considérons deux milieux transparents Me, M4, dont les indi-
cesderéfraction soient ne, ny.—L'indice de réfraction de M, par

rapport & M, est % ou, en d’autres termes, quand la lumitre
o
passe de M, dans M,, le rapport des sinus des angles d’inci-

dence et de réfraction est n—' — U’indice de réfraction de
0

M, par rapport & My, c’esi-a-dire le rapport des sinus des an-
gles d’incidence et de réfraction quand la lumiére passe de

M, dans M, est %9 — Il suit de 13 que, si la transmission de
I

la lumiére se fait & travers un milieu M d’indice n ef V'air d’in-
dice 1, le rapport des sinus des angles d’incidence et de ré-
fraction est égal & » dans le cas ot la lumidre passe de Vair

i 1 . | .
dans le milicu M, et az duns le cas confraire oula lumicre

passe du milieu M dans T'air.

4. Quand il s’agit de surfaces courbes, la réflexion et la ré-
fraction se passent comme si, au point d’incidence, la surface
courbe était remplacée par son plan tangent. Les angles d'in-
cidence, de réflexion et de réfraction, sont donc les angles for-
més par les rayons incidents, réfléchis et réfractés avec la nor-
male & la surface courbe au point d’incidence. — Dans toute
cette étude, les surfaces courbes dont nous nous occuperons
seront toujours des caloties sphériques; la normale au point
d’incidence sera facile & déterminer, puisqu’elle se confondra
avee la droite menée par le point d’'incidence et le centre de
courbure de la sphére & laquelle appartiendra la surface con-
sidérée. '

Nous admettrons d’ailleurs, et ces conditions sont fpujours
réalisées dans la pratigue, d’une part que les swrfaces sphéri-
ques sont d’'une trés-faihle amplitude ou ne comprennent
qu'un {rés-pelit nombre de degrés, d’autre part que les rayons
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PRELIMINAIRES. 5

incidents font de trés-petits angles avec les normale% aux
points d’incidence.

Pour plus de commodité et de rapidité dans le langage,
nous appellerons homocen'triques les rayons lumineux dont les
directions passent toutes par un méme point de Tespace. —
Quand il s’agit dés rayons incidents, ce point de croisement
prend la dénomination de point lumineucx ; on le dit réel quand
il est placé en avant de la premitre surface réfléchissante
ou réfringente, sur le trajet des rayons incidents; virtuel quand
il est sur les prolongements géométriques de ces rayons en
arriére de cefte premicre surface.—On donne le nom de foyer
au point d'entrecroisement des rayons qui ont éprouvé la
derniére réflexion ou la derniére réfraction ; on le dit réel ou
virtuel suivant qu’il est sur le {rajet de ces rayons lumineux
ou sur leurs prolongementis géoméiriques,
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PREMIERE PARTIE

DES IMAGES PAR REFLEXION

5.l.esmiroirs courbes employés en optique sont des calottes
sphériques (fig.1) d'une trés-faible élendue par rapport & la

Fio, 1.

surface de la sphére 4 laquelle elles apparticnnent,—A étantle
centre de figure, le sommet ou le pdle de la calolte sphérique
MN, et G son centre de courbure, la droite indéfinie XX’ me-
née par C et par A s'appelle V'awe principal du miroir. Toute
droite 88/ menée par le centre de courbure Cest normale & 1a
surface du miroir, et s’appelle axe secondaire. L’angle MCN
compris entre deux axes secondaires CM, CN tangents aux bords
de la calotte sphérique, et compris dans un plan passant par
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DES IMAGES PAR REFLEXION, ’ 7

Paxe principal XX/ mesure 'amplitude du miroir. Pour que
les images soient nettes, cette amplitude doit étre d’'un trés-
petit nombre de degrés,

CHAPITRE PREMIER

MIROIRS CONCAVES.

6. Un miroir concave est une calotte sphérique MN qui
recoit la lumidre incidente du c6té de sa concavité.

7. Foyer principal. — Soit SI (fig. 2), un rayon incident
quelcongue paralléle A I'axe principal. Le rayon réfléchi corres-
pondant IR fait avec la normale CI un angle de réflexion RIC

Fi3. 2.

-

égal a l'angle d’incidence SIC, et coupe 'axe principal au
point F entre le miroir et le centre de courbe C. SI étant pa-
ralléle & AX, les angles SIC, ICA sont égaux comme alternes
internes; le triangle CIF est donc isocele, et les cotés IF, FC
sont égaux cornme opposés & des angles égaux. En raison de
la {rés-faible amplitude du miroir, [F est sensiblement égal
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8 DES IMAGES PAR REFLEXION.

a4 AF;donc AF=CF et le point F estsitué a égale distance du
centre de courbure C et du sommet A de miroir.—La méme
construction et le méme raisonnement peuvent s’appliquer &
tout autre rayon incident paralléle & I'axe principal et au
rayon rétléchi correspondant;il en résulte que tous les rayons
réfléchis se croisent en ce méme point F lorsque les rayons
incidents sont paralléles & 1'axe principal.

Ce point F ainsi déterminé est le foyer principal du miroir;
il est réel et situé & égale distance du centre de courbure et
du centre de figure du miroir.—La longueur AF est la distance
focale du miroir ; nous la désignerons par la lettre .—On con-
vient de considérer cette distance focale comme une guantité
positive pour indiquer que la longueur AI" doit étre comptée
4 partir du point A, en avant du miroir, du ctié de la lu-
micre incidente. En appelant r le rayon de courbure CA du
mivoir, nous avons donc :

?=§

expression qui délermine la véritable position du foyer princi-
pal F sur 'axe principal. '

Puisque les angles d’incidence ¢t de réflexion doivent tou~
jours étre égaunx, il est évident que si un point lumineux était
placé en F, tous les rayons incidents émanés de ce point lu-
mineux seraient réfléchis parallélement & l'mxe principal.

8. Plan focal. — Nous appellerons plan focal un plan TT/
(fig. 3), perpendiculaire & 'axe principal, mené par le foyer
principal F. Les portions de ce plan rapprochées du point
F jouissent de propriétés importantes.

1° Soit SI un rayon incident guelcongue. L’axe secondaire
CG parallele & SI joue évidemment le role d’un axe principal
par rapport 4 ce rayon incident. D’autre part, en raison de
‘la trés-faible amplitude du miroir, BG est sensiblement égal
4 AF. Le point B ou l'axe secondaire CG perce le plan focal
TT joue donc le role d’un foyer principal par rapport & SIet
4 tous les rayons incidents quilui sont paralléles. Il en résulte
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DES JMAGES PAR REFLEXION, 9

que le rayon réfléchi IR, correspondant & SI, passe nécessai-
rement par le point B, ¢t que tout rayon incident parallele &
SI est réfiéchi suivant une droite menée par le point d’inci-
dence et par ce point B.

Donc le foyér d’un faisceau de rayons incidents paral-
18les enfre eux et A SI est réel el silué sur le plan focal,
au point B ol ce plan est percé par l'axe secondaire

Y, o,

paralltle aux rayons incidents. — Dans le cas particulier
ou les rayons incidents sont paralléles a l'axe principal, le
foyer des rayons réfléchis est au foyer principal F.

2° Réciproguement tout rayon incident Rl qui passe par un
point B du plan focal est réfléchi suivant IS parallélement &
T'axe secondaire GG mené par le point B.

Donc, lorsqu’un point lumineux est situé en un point quel~
conque B du plan focal, les rayons réfléchis sont tous paral-
1eles entre eux et & 'axe secondaire CG mené par ce point lu-
mineux.— Dans le cas particulier ou le point lumineux est au
foyer principal F, les rayons réfléchis sont paralléles 4 I'axe
principal.

M résulle de ces deux propriétés du plan focal qu'un rayon
incident quelconque SI et le rayon réfléchi correspondant IR
satisfont aux deux conditions suivantes : —Le rayon réfléchi IR
passe par le point B ot le plan focal est percé par l'axe se-

1.
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10 DES IMAGES PAR REFLEXION.

condaire CG parallele au rayon incident SI; —le rayon incident
pouvant étre considéré comme émanant d'un point lumineux
situé sur le plan focal au point H ol ce plan est percé par
SI, le rayon réfléchi IR est nécessairement paralldle 4 Taxe
secondaire CK mené par le point H. — Le rayon incident, le
rayon réfléchi et ces deux axes secondaires forment done un-
parallélogramme CHIB, — Etant donné un rayon incident quel-
congus, on peut donc toujours construire géométriquement le
rayon réfléchi correspondant.

9. Foyer d'un point lumineuw situé sur ['axe principal. —
Soient P (fig. 4) un point Iumineux situé sur I'axe principal,
et PI un rayon incident quelconque fourni par ce point lumi-
neus. Le rayon réfléchi correspondant IR passe par le point B
au le plan focal est percé par 'axe secondaire CB paralléle &
Pl, de plus ce rayon réfléchi est paralléle 4 I'axe secondaire
CH. Ce rayon réfléchi [R dont la position est ainsi déterminée
coupe V'axe principal en P/,

Fic. 4.

Les deux triangles rectangles PHF, CBF sont semblables et

donnent :
PF HF

CF~ BF
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D’aatre part, les deux triangles reciangles CHF, P/BF sont

semblables et donnent :
- CF__HF

P'F BF
Les seconds membres de ces £quations sont identiques, les
premiers membres sont donc égaux et nous avons :
PF_ GF
CF~ PFF
d’otl, en tenant compte de la relation CF=AF=g¢:
PF X P'F=—y¢2,

Dans cette équation, la distance focale ¢ est une quantité
constanfe ; 1a distance P’F ne dépend donc que de PF et con-
serve lJa méme valeur quelle que soit 'inclinaison sur l'axe
principal du rayon incident émané du point P, Tous les
rayons réfléchis se croisent donc sur I'axe principal au méme
point P/ qai est 1e foyer du point lumineux P.

Lorsque les rayons incidents sont homoceitriques et que leur
point de croisement est sur 1'axe principal, les rayons réflé~
chis sont donc aussi homocentriques et s’entrecroisent sur 1'axe
principal. .

Il est évident que si un point lumineux était placé en P/, les
rayons réfléchis se croiseraient fous sur Y'axe principal au
point P. — Ces deux points P, P, réeiproques I'un de I'autre,
prennent la dénomination de foyers conjuguds.

Désignons par les letires [, I les distances PF, P/F du foyer
principal ¥ du mireir au point Jumineux P et au foyer P/ ;
nous aurons pour formule générale des foyers conjugués :

() W= g2,

Pout que cette équation de forme trés-simple et de discus-
sion trés-facile donne, dans tous les cas, la position réelle des
points P, P'®ur I'axe principal, adoptons les conventions sui-
vantes : les distances {, !’ sont comptées a parlir du point F,
positivement & gauche de I, négativement dans le sens contraire
a droite de F (.

.. ow jan A
(*) Dans la théorie classique des miroirs concaves, loutés ies dis-
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12 DES IMAGES PAR REFLEXION.
De I'équation (1), on tire :

¢?
v=7
quantité ¢2 est nécessairement positive, le signe de I

dépend donc uniquement de celui de {. Par conséquent :

Tant que le point lumineux P est réel et & gauche du {foyer
principal F, c’est-d-dire tant que [ est positif, I est aussi positif
et le foyer P' est aussi A gauche de F et réel.

Lorsque le point lumineux P réel ou virtuel passe 3 drmle
de F, ! devient négatif; I devient aussi négatif etle foyer P’
passe aussi & droite de F, rdel ou virtuel suivanl la valeur del.

A. Le point lumineuwx Pest & gauche du foyer principal F,
1 est positif. — Dans ce cas, I/ est positif et I’ est réel.

Lorsque le point lumineux P est & l'infini, = o 6t =0}
le toyer F’ est donc au foyer principal ', — Il devait en étre
ainsi puisque, dans ce cas, tous les rayons incidents sont
paralléles & l'axe principal.

Si =y, le point lumineux est au centre de courbure C;

tances sont comptées a pariir du sommet A de Ia surface réfléchissante,
positivement & gauche de A, négativement a droite de A. On obtient
ainsi une formule des foyers conjugués qui peul facilement étre déduite
de I’équation (1), En effet, appelons p, ¢/ les distances AP, AP/, nous

avons :
1=PF=AP—AF=p—¢
l':P’F:Ap’——AF:p’—?

La substitution de ces valeurs de 1, ¥ dans I'équation (1) donne ¢

(p—¢) (p'—o)=¢?

d’ou
po +p'e=rpp’
Et, en divisant tous les termes de cette équation paréJp’q; :
1,1 1
(e) —+—=—
Fop ¢

Telle est la formule classique des foyers conjugués dans le cas du
miroir concave ; ¢ est une quantilé positive.
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I'—=g¢et le foyer I est aussi au centre de courbure, superposé
au point lumineux P. — Ce résultal était facile & prévoir,
puisque, danus ce cas, tous les rayons incidenfs sont normaux
4 la surface du miroir et se réfléchissent nécessairement sur
eux-mémes.

Pour toutes les valeurs de { plus grandes que ¢, le point
lumineux P est audela du centre de courbure ; I/ est plus petit
que ¢ et le foyer P’ est compris entre le centre de courbure C
etle foyer principal F.—D’ailleurs # est d’autant plus petit quel
est plus grand ; par conséquent, A mesure que Ie point Tumi-
neux P s’éloigne du centre de courburz C et marche vers
Uinfini, son foyer P’ s’éloigne aussi da cenire de courbure et
se rapproche du foyer principal F.

Pour toutes les valeurs de [ plus petites que ¢, le point 1u-
minenx P est compris entre le centre de courbure C et le
foyer principal I ; ¥ est constamment plus grand que ¢ et le
foyer P/ est au deld du centre de courbure. — D’ailleurs I est
d’autant plus grand que ! est plus petit; par conséquent d
mesure que P s’éloigne du centre de courbure et se rapproche
du foyer principal F, son foyer P/ s’€loigne aussi du centre
de courbure C et marche vers V'infini,

" Enfin lorsque =0, le point lumineux P est au foyer prin-
cipal Fet i == oc; le foyer P/ est donc & Vinfini, ce qui indique
que les rayons réfléchis sont paralldles a I'axe principal.

B. Le point lumineux P est d droite du foyer principal ¥, ! est
négatif. — Nous avons déjd vyu que, dans ce cas, I’ est aussi
négatif et le foyer P’ & droite de F.

Tant que ! reste, en grandeur ahsolue, plus petit que 9, le
point lumineux P est réel et compris entre le foyer principal
F et le sommet A du miroir; I/ est, en grandeur absolue, su-
périeur & o, le foyer P! est donc situé derriére le wiroir et par
conséquent virfuel. — D’ailleurs 4 mesure que la grandeur
absolue de { diminue ou que le point lumineux réel P s’éloigne
du miroir et se rapproche du foyer principal F, la grandeur
absolue de I' augmente et le foyer virtuel P! marche vers
Vinfini en s'éloignaut aussi du miroir,
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14 DES IMAGES PAR RELFLEXION,

Sil=—g¢, le point lumineux P est au sommet A du miroir;
I'==— ¢ et le foyer P’ est ausei au point A superposé au point
lumineux.

Enfin, dans tous les cas ou la grandeur absolue de ! est su-
périeure d o, le point lumineux P est virtuel ou situé derri¢re la
surface réfléchissante ; 1a valeur absolue de I est nécessaire-
ment alorsinférieure 4 ¢, 1 foyer P/ redevient réel et se trouve
compris entra le miroir et lg foyer principal F. — D'ailleurs
T'équation montre que le foyer rdel P’ s’6loigne du miroir et
se rapproche du foyer principal F & mesure que le poiunt lu-
mineux virtuel P s’¢loigne du miroir et marche vers 'infind.

Ainsi, dans tous les cas, les foyers conjugués P, P/ se dépla-
cent en sens contraires le long de U'axe principal.

10. Foyer d’un potnt lumineux situé hors de Paxe principal.
— Soit § (fig. 5) le point lumineux. L’axe secondaire SCG

Fic. 5.

mené par le point S joue évidemment par rapport aux rayons
incidents le role d'un axe principal et le foyer des rayons ré-
fléchis doit se trouver sur la droite SG. — A tout faisceau in-
cident de rayons homocenirigues correspond donc un faisceau
réfléchi de rayons homocentriques ; les deux poinis de croise-
ment, c’est-d-dire le point lumineux et son foyer, sont assu-
jettis & se tronver sur un méme axe secondaire.
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Le rayon incident SI parallele & I’axe principal se séfléchit
suivant IR qui passe par le foyer principal F, et le rayon inci-
dent SI’ qui passe par F se¢ réfléchit suivant 'R/ paralltle a
T’axe principal. Le foyer du point S est donc en § au point ot
ces deux rayons rétléchis se coupent sur I'axe secondaire SG.

Des points 8, § abaissons les perpendiculaires SP, S'P’ sur
Paxe principal. En raison de la irés-faible amplitude du mi-
roir, l'are I’ se confond scnsiblement avec une perpendicu-
laire & I'axe principal menée en A. D&s lors nous pouvons
poser Al=5SP, Al'=8p'. -

Les triangles rectangles 'SP, FI’A sont semblables et don-
_ nent :

I’F*SI’

AF AV
D’autre part, les triangles rectangles FIA, FSP/ sont sem-

blables et donnent :
AF Al

N
Mais Al=SP et Al':==%/P/, les seconds membres de ces deux
égquations sont done identigues; par suite les premiers mewn-
bres sunt égaux et nous avons :
PF__ AT
AF T P'F
IV'odl, en remplacant Al par o,
PF X PF=¢2.

Les distances PF, P'F du foyer principal F aux pieds P,P/
des perpendiculaires abaissées dn point lumineux S et de son
foyer S’ sur I'axe principal satisfont donc 4 la formule géné-
rale des foyers conjugués.

Mais, en tenanl compte de I'égalité AI’'==S/P’, les triangles
rectangles semblables FI’A, FSP, donnent :

SIPI B (g
SP F
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Pour déterminer la position du foyer &/, nous avons done
les deux relations suivantes :

8'p! [

PF X PIF = (Fz
o

sp DF

La position du point lumineux S étant donnée, les distances
PF, SP sont nécessairement connues; la position du foyer 8/
est done déterminée par les équations (2) qui fournissent les
valeurs correspondantes de P'¥ et de S'PY,

Dansla figured le point lumineux S et son foyer §'sont 'un
au-dessus, I’antre au-dessous de 1'axe principal. Ces deux points
¢tant situés sur un méme axe secondaire, leur position rela-
five reste évidemment la méme dans tous les cas ou le centre
de courbure C, c’est-3-dire Ie point d’entrecroisement de cet
axe secondaire et de Vaxe principal, se trouve compris dans
Uintervalle qui sépare le point lumineunx de son foyer.

Les équalions (2) montrent que {out point lumineux situé
sur la perpendiculaire SP a nécessairement son foyer sur la
perpendiculaire $'P’,— En raison de la parfaite symétrie des
surfaces sphériques, des points lumineux situés sur un plan
perpendiculaire 4 I’axe principal mené par le point P au-
raient nécessairement leurs foyers sur un plan perpendicu-
laire A I'axe principal mené par le point P/; de plus ces points
Iumineux et leurs foyers seraient semhiablement distribués
sur ces deux plans.

11. Rapports de position et de grandeur d'un objet et de son
image. — [l résulte de cette derniére considération que si SP
(fig. 6) est un objet plan et perpendiculaire 4 1’axe principal,le
miroir en fournit par réflexion, en §’P’, une image semblable,
plane et perpendiculaire 4 I’axe. Des lors les positions relatives
de 'objet SP et de son image S’P’ sont déterminées par la pre-
rmiére des équations (2) ;1a seconde de ces équations est évidem-
ment Pexpression du rapport de leurs dimensionslinéaires.
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En appliquant 3 ces deux équations :

PF X P/F == 2
8 o
PR

le mode de discussion adopté pour la formule générale des
foyers conjugués, on arrive facilernent aux conclusions sui-
vantes :

A. L’objet SP est ¢ guuche du plan focal F. — Dans ce cas,
PF est positif, P'F est donc aussi positif et I'image S'P’ est &
geuche du plan focal et réelle.

Si l'objet est infiniment €loigné, PF est infiniment grand,
P'F est infiniment petit; Vimage S'IY infiniment petite par rap-
part & Yobjet 8P est situde sur le plan focal I

Fie. 6.

A mesure que I'objet SP se rapproche ducentre de courbure
C, PF diminue et P'F/ augmente; l'image $'P/, toujours plus
petite que SP et comprise entre le plan foeal F et le centre de
courbure G, se rapproche aussi du cenire de courbure et
grandit. N

Quand I'objet SP est au &entre de courbure C,PF=¢ =P/F;
I'image S/P/ est aussi au centre de courbure C et de méme
grandeur que V'objet. .

Quand P'objet SP est situé entre le centre de courbure C et
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le plan focal F, PF est plus petit que 9, P'F est plus grand
que ¢; I'image plus grande que SP passe 4 gauche du centre
de courbure C, grandit et s'éloigne vers 'infini & mesure que
I'objet se rapproche du plan focal F.

Enfin quand 'objet SP est sur le plan focal F, PF =o, P/F
est infiniment grand ; image $/'P’ est done infiniment éloignée
et infiniment grande par rapport  I'ohjet.

Ajoutuns que cette image réelle est toujours renversée, car
le centre de courbure C reste constamment dans l'intervalle
qui la sépare de I'objet.

B. L'objet SP est & droite du plan focal F. — Dans ce cas, PF
cst négatif ; P'F est donc aussi négatif et I'image S'P/, passe a
droite du plan focal F.

Tant que l'objet SP reste réel et par suite compris entre le
plan focal F et Ie miroir, PF est, en grandeur ahsolue, plus
petit que g et F est, en grandear absolue, plus grand que ¢;
I'image S'P est donc située derriére le miroir, virtuelle et
plus grande que 1'objet.— D’ailleurs plus I'objet se rapproche
du plan focal T, plus son image virtueile grandit et s’¢loigne
derriére le miroir.

Quand l'objet SP est sur le miroir, PF =—q¢, PPF=—4,
I'image S'P/ est aussi sur le miroir et de méme grandeur que
Yobjet.

Quand l'objct SP devient virtuel et passe derri¢re le miroir,
PF est, en grandeur absolue, supérieur & ¢, et P/ est, en
grandeur absolue, plus petit que o ; I'image S'P réelle et plus
petite que T'objel est comprise entre le miroir et le plan focal
F.— D’ailleurs, & mesure que l'objet virtuel s’éloigne derriére
le miroir son image diminue et se rapproche du plan focal F.

Ajoulons que ceite image réelle ou virtuelle est {oujours
droite, car le centre de courbure C reste- constamment en
dehors de lintervalle qui la sépare de T'objet.

Ainsi dong, en résumé :

1° Comme les foyers conjugués, un objet réel ou virtuel et
son image réelle ou virtuelle se déplacent toujours en sens
contraires le long de T'axe principal.
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29 Un objet SP et son image S/P/, restant toujours compris
tout entiers entre I'axe principal et 'axe secondaire S§/, sont
nécessairement vus sous le méme angle par un il placé au
centre de courbure G du miroir.

-

CHAPITRE 1I

MIROIR8 CONVEXES,

42. Toutes les questions examinées 4 propos des miroirs
concaves se présentent dans 'étude des propriétés des miroirs
convexes; les mémeas raisonnements appliquds 4 des construc-
tions analogues nous en donneront la solution.

13. Foyer principal. — Soit SI (fig. 7) un rayon incident quel-
conque parallole & I'axe principal, le prolongement géonétri-

F16. 1.

que du rayon réfléchi correspondant IR coupe 1'axe principal
derriére le miroir en F. Le triangle CIF est évidemment iso-
cele et CF=1F ; mais, en raison de la trés-faible amplitude
du miroir, IF est sensiblement égal 4 AF; done AF=CF, et
le point F est situé & moitié distance du centre de courbure C
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et du sommet A du miroir. La méme construction et le méme
raisonnement peuvent s’appliquer a tout autre rayon paralléle
4 l'axe principal et au rayon réfléchi correspondant; il en
résulte que les prolongements de tous les rayons réfléchis se
croisent en un méme point F lorsque les rayons incidents sont
paralléles & I'axe principal.

Le point F ainsi déterminé est le foyer principal du miroir;
il est virtuel et situé i égale distance du centre de courbure C
et du centre de figure A du miroir. —La longueur AF est la
distance focale que nous continuerons a désigner par la let-
tre ¢ ; on convient de considérer cette distance focale comme
une quantité négative, pour indiquer que la longueur AF doit
étre comptée A partir du point A derriére le miroir. En appe-
lant r le rayon de courbure CA du miroir, nous avons donc :

_T
=77

expression qui détermine la véritable position du foyer prin-
cipal F sur l'axe principal.

En vertu de la réciprocité des phénoménes de la réflexion, il
est évident que tout rayon incident dont le prolongement
passe par le point F est réfléchi paralllement A 'axe prin-
cipal.

14. Plan focal, — Nous appelerons plan focal un plan TT/
(fig. 8) perpendiculaire 4 I'axe principal, mené par le point
F. Les portions de ce plan rapprochées de F jouissent de pro-
priétés importantes,

1° Soient SI un rayon incident quelconque et CG un axe
secondaire paralléle & SI. En raison de la trés-faible ampli-
tude du miroir, BG est sensiblement égal & AF; par consé-
quent, I'axe secondaire CG et Ie point B jouent, par rapport
an rayon incident Sl et 4 tous les rayons paralleles & SI les
roles d’'un axe principal et d’'un foyer principal. Il en résulte
que le prolongement du rayon réfléchi IR, correspondant & SI,
passe nécessairement par le point B, et que tout rayon inci-
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dent paralléle & SI est réfiéchi suivant unc droite menée par
o point d’'incidence et par ce point B.

Done le foyer d'un faisceau de rayons incidents paralitles
entre eux est virtuel et situé sur le plan focalau point B od ce
plan est percé par l'axe secondaire CG, paralldle aux rayons
incidents, — Dans le cas particulier ou les rayons incidents
sont paralltles & Uaxe principal, leur foyer virtuel est en F.

2> Réciproguement, ldut rayon incident R1 dont lc prolon-
gement passe par ua point B da plan focal se réfléchit sui-
vaut IS paralléle & V'uxe secondaire CG mené par ce point B.

Donc lorsqu’un point lumineux virtuel est situé en un point
quelcongue B du plan focal, tous les rayons réfléchis sout
parall¢les & l'axe secondaire CG, mené par le point Jumi-
neux B.—Dans le cas particulier o le point lumineux viriuel
est en F, les rayons réfléchis sont paralléles & I'axe priuacipal,

Il résulte de ces deux propriétés du plan fucal qu'un rayon
incident quelconque SI et le rayon réfléchi correspondant 1R
satisfontaux conditions suivantes: —le prolongemenl du rayon
réfléchi IR passe par e point B ol le plan focal est percé par
T'axe secondaire CG, paraliele au rayon incident §I;—1le rayon
incident pouvant étre considéré comme aboutissant & un point
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lumineux virtuel situé sur le plan focal au point H ou ce
plan est percé par le prolongement de SI, Ie rayon réfléchiIR
est nécessairement paralléle 3 I’'axe secondaire CK, mené par
le point H.—Le quadrilatére CHIB formé par les prolongements
des rayons incident et réfléchi et par ces deux axes secon-
daires est un parallélogramme.—Un rayon incident quelcon-
que étant donné, on peut donc toujours construire géomé-
triquement le rayon réfléchi correspondant.

15. Foyer d'un point lumineuxs situd sur Paxe principal, —
Soient P (fig. 9)un point lumineux situé sur I'axe principal, et
PI unrayon incidentquelconguefourni parce peint Inmineux,
et dont le prolongement perce en I le plan focal F. Le rayon
réfléchi correspondant IR est paralléle & CH, et son prolonge-
ment passe par le point B ot le plan focal est percé parla
droite CB paralléle au rayon incident SI. Le prolongement
de ce rayon réfléchi IR, ainsi déterminé, coupe ’axe princi-
pal en}l.

Fig. 9.

Nous avons deux couples de triangles rectangles semblahles,
PHF,CBF et CHF,P'BF, qui donnent :

PF__ CF
CF PIF
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d’ot, en tenant compte de la relation CF—=AF =y, cl en re-
présentant PF et P'F par les letires LV :

) W= 2

La distance focale ¢ est constante, la distance ¥ ne dépend
donc que de /, et reste la méme pour tous les rayons inci-
dentz émanés du point P. Les prolongements de tous les
rayous réfléchis se croisent donc surl’axe principal au point P/,
qui est le foyer du point luminenx P.

Lorsque les rayons incidents sont komoceniriques el que
leur point de croisement est sur l'axe principal, les rayons
réfléchis sont donc lomoceniriques et leurs directions se croi-
sent aussi sur l'axe principal.

Réciproquement, siun point lumineux vértuel était situé sur
l'axe principal en P/, les rayons réfléchis se croiseraient tous
au point Pde 'axe principal.—Ces deux points P, P!, réciprogues
l'un de 1'autre, sont dits foyers conjugués.

Pour que la formule ginérale des foyers conjugués (1)
donne, dans tous lcs cas, la position réelle des points P,P/, il
suffit de conserver les conventions adoptées & propos des mi-
roirs concaves : les longneurs {,0' sont comptées & partir du
point F, positivement A gauche et négaiivement a droile
de F (M.

(*) Comptons toules les distances & partir du sommet A du miroir,
posilivement & gauche, négalivement & droile de A ; et désignons par
les lettres p,p’ fes longueurs AP,AP/. Nous aurons, en tenant comple
seulement des valeurs absolues de p,p'et ¢ ¢

I==PF = AP} AF=p ¢
V=P F=AF— AP =g —p'
La substitution de ces valeurs de I,V dans I'équation (1) donne :
(r+e) (g=p)=9"

pe —p'e=pp/
Si nous mettons en évidence les signes négatifs de p’ et de g, et si

d’odr
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De P'équation (1) ou tive * ’
y—&
1

La quantité <2 est nécessairement positive, le signe de I’
dépend done uniquement de celui de I. Par conséquent:

Tant que lc point P, réel ou virtuel, cst 3 gauche du foyer
principal F, ¢’est-a-dire tant que I est positif, I est aussi posi-
tif et le foyer I’ est aussi & gauche de ¥, réel ou virtuel sui-
vant la valeur de L

Loreque le point lumineux P virtwel passe & droite du foyer
principal ¥, I est négatif; I' devient aussi négatif et le foyer
virtuel P’ passe & droite du foyer principal F.

En appliquant 3 la formule (1) le mode de discussion adopté
& propos des miroirs concaves (9), on cn déduit, sans difficulté,
les conclusions suivantes :

A. Le point lumineux P est d gauche du foyer principal ¥, 1
est pusitif.— Dans ce cas, I est positif et P'd gauche de F.

Si e point lumineux P est & T'infiné, son foyer P! est viriuel
et coincide avee le foyer principal F, comme on devait sy
attendre, puisque, dans c¢ cas, les rayons incidents sont pa-
rall¢les & I'axe principal.

Tant que le point lumineux P est réel, Cest-d-dire placé en
avant du miroir, son foyer P’ est virtuel ct situé derric¢re le
miroir, entre le foyer principal F et le sommet A de la sur-
face réfléchissanie. — Le point lumineunx P et son foyer P/ se
rapprochent ensemble du point A.

nous divisons tous les termes par I'expression positive pp’y, cetle équa-
tion donne :

1,4
(®) o=
Pop e
Telle est la formule classigue des foyers conjugués, dans laquelle le
sccond membre est négatif, puisque ¢ est une quantité négative. — II

esl facile de voir que, tant que p est positif, c’est-a-dire lant que le
point lumineux P est réel ou situé en avant du miroir, p' est négalif, et
le foyer P/ est viriuel ou situé en arviére de la surface réfl¢chissante,
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Si le point lumincux P est en A, son foyer P’ est aussi en A
superposé au point Jumineux. ”

Quand le point lumineux P devient virtuel, ¢’est-d-dire th
silué enire le sommet A du miroir et son foyer principal F, son
foyer P! passe 4 gauche du pointA et devient réel.— D’ailleurs,
a mesure que le point lumineux virtuel P s’éloigne de A et
se rapproche de F, son foyer réel P’ s'éloigne aussi de A et
marche vers 'infini.

Enfin, quand le point lumincux virtuel P est au foyer prin-
cipal F, son foyer P/ est 4 Uinfini et les rayons réfléchis sont
paral'éles 4 I'axe principal.

B. Le point lumineux P est virtuel et situé & droite du foyer
principal F, 1 est négatif. — Nous avons d6jd vu que, dans ce
cas, I" est aussi négatif et le foyer I est virtuel et situé a
droite de F.

Tant que le point lumineux viriuel P reste compris entre
le foyer principal F et le centre de courbure €, son foyer P/
est virtuel et situé au deld du centre de courbure.—Le point
lumineux et son foyer se rapproclient et s’éloignent ensemble
du centre de courbure C.

Quand le point lumineux wirtuel P est au centre de cour-
bure C, son foyer virtuel P’ est aussi en C; dans ce cas, en
effet, les rayons incidents étant normaux & la surface réflé-
chissante doivent sc réfléchir sur eux-mémes.

Enfin, quand le point Inmineux viriuel P est situé au deld
du centre de courbure C, son foyer virtuel P! est situé entre le
cenire de courbure C et le foyer principal F. — A mesure que
ce point lumineux virtuel s’éloigne du centre de courbure C
et marche vers 1'infini, son foyer virtuel P/ se rapproche du
foyer principal F.

Ainsi, dans tous les cas, les foyers conjugués P,P! se dépla-
ceul en sens contraires le long de I'axe principal.

46. Foyer d’un point lumineux situé hors de 'axe principal.
— Soit S (fig. 10) le point lumineux, Le foyer des rayons réflé-
chis doit évidemment se trouver sur I'axe serondaire SC, qui

GAVARRET. 2
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joue, dans ce cas, le role d'un axe principal.— A tout faisceau
de rayons incidents homocentriques correspond donc un fais-
ceau de rayons réfléchis homocentriques; les deux points de
croisement, c’esf-d-dire le point lumineux ¢l son foyer, sont
assujettis & se trouver sur un méme axe sccondaire.

Fi:. 10,

Le point § foutnit deux rayons incidenls, dont 'un $l, pa-
ralldle & Yaxe principal, se réfléchit suivant IR, qui prolongé
passe par le foyer principal F, tandis que I'autre SI’, dont le
prolongement passe par le foyer principal F, se réfléchit sui-
vant IR/, paralléle & 'axe principal. Le foyer du point lumi-
neux S est donc au point & ou les prolongements de ces
deux rayons réfléchis se croisent sur l'axe secondaire SC.

Des points S,8 abaissons les perpendiculaires SP,S'P sur
Paxe principal. En raison de la faible amplitude du miroir,
Al=SP,Al’==8P!, Nous avons ainsi deux couples de trian-,
glesrectangles semb'ables, FSP,FI’A et FIA,FS/P/, qui donnent:

PF X D/F = g2
2 P e
SP ~ PF

La premiére de ces deux équations monfre que les pieds
P,P’ des perpendiculaires abaissées du paint lumineux S et de
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son foyer §' sur I'axe principal satisfont & la formule générale
“des foyers conjugués.

Ces deux équations donnent les valeurs de P'F et de S'PY,
et, par suite, déterminent la position du foyer &’ d’'un point
lumineux quelconque P, dont la position par rapport & la
surface réfléchissante est connue.

Dans la figure 10, le point lumineux S et son foyer virtuel
8/ sont du méme c0té de I'axe principal. Ces deux points étant
sur un méme axe secondaire, leur position relative est tou-
Jjours la méme tant que le centre de courbure du miroir est
en dehors de l'intervalle qui les sépare.

Les équations (2) montrent encore que tout point lumineux
situé sur la perpendiculaire SP a nécessairement son foyer
sur lIa perpendiculaire S'P/. Si donc des points Jumineux
élaient situés sur un plan perpendiculaire & 'axe principal
mené par ce point P, leurs foyers se trouveraient précisément
sur un plan perpendiculaire & I'axe principal mené par le
point P’ ; d’ailleurs, ces poinfs lumineux et leurs foyers se-
raient scmblablement distribués sur ces deux plans.

17. Rapporis de position et de grandeur d'un objet ct de son
tmage. — Si SP {fig. 11) est un objet lumineux ou éclairé
rayonnant vers le miroir convexe, S'P! est nécessairement son
image. L.a premiére des équations (2) détermine les positions
relatives de 'objet SP et de son image S'P/, la seconde est 'ex-
pression du rapport de leurs dimensions linGaires.

En appliquant 4 ces formules le mode de discussion adopté
pour les miroirs concaves (11), on trouve sans difficulté:

A. L'objet SP est & gauche du plan focal F. — Dans ce cas,
I'image S/ est aussi 4 gauche de F.

Quand l'objet SP est inﬁnimeflt ¢loigné du miroir, son
image virtuelle S’P! est sur le plan focal F, infiniment petite
par rapport 4 'objet,

Tant que l'objet SP reste réel, ¢’est-2-dire 4 gauche du mi-
roir, son image S'P’ est virtuelle, comprise entre le plan focal F
et le miroir et plus petite que I'objet.— A mesure que l'objet se
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rapproche du miroir son image grandit et se rapproche aussi
du miroir. '

Quand 'ohjet SP est sur le miroir, son image $'P/ cst aussi
sur la surface réfléchissante, superposée a l'objet et de méme
grandeur.

Quand l'objet SP devient virtuel et se trouve compris entre
le miroir et le plan focal F, son inage $/P! passe en avant du
miroir, devient réelle et plus grande que 1’objet. — A mesure
que T'objet wirtuel s’éloigne du miroir et se rapproche du plan
focal F, son image réelle ¢’éloigne du miroir, grandit et mar-
che vers l'infini.

Enfin, quand l'objet wirtuel SP est surle plan focal F, son
image réelle S'P est infiniment éloignée en avant du miroir,
et infiniment grande par rapport a V'objet.

Ajoutons que cette image réelle ou virtuelle.est toujours
drotte, car le cenire de courbure est constamment en dehors
de l'intervalle qui la sépare de 1'objet.

B. L'objet virtuel SP est d droite du plan focal F. — Dans ce
cas l'image S'IY est toujours virtuelle et & droite du plan
focal. :

Tant que l'objet virtuel SP reste compris entre le plan fo-
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cal F et le centre de courbure G, son image virtuelle est au
deld du centre C et plus grande que 'objet. — A mesure que
Y'objet se rapproche du centre C, son image se rapproche aussi
du centre et diminue.

Quand 1'objet virtuel SP est au centre de courbure C, son
image virtuelle S'P! est aussi au centre C et de méme gran-
deur que T'objet.

Enfin, quand l'objet virtuel SP est au deld du centre de
courbure C, son image virtuelle S'P! est plus petite que l'objet
et comprise entre le centre C et le plan focal F, — A mesure
que V'objet virtuel s’éloigne du centre et marche vers V'infint,
son image virtuelle diminue et se rapproche du plan focal F.

Cette image est toujours virtuelle et nécessairement ren-
versée, car le centre de courbure C est constamment compris
dans l'intervalle qui la sépare de I'objet.

Ainsi done, en résumé :

1° Comme les foyers conjugués, un objet réel ou virtuel et
son image réelle ou virtuelle se déplacent toujours en sens
contraires le long de 1’axe principal. .

2° Un objet SP et son image S'P/, restant toujours compris
tout entiers entre 'axe principal et I'axe secondaire S/, sont
nécessairement vus sous le méme angle par un ceil placé au
centre de courbure C du miroir,
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18. Dans les appareils dioptriques dont nous nous proposons
d’étudier les propriétés, les surfaces réfringentes seront tou-
jours ou des calottes sphériques d'une trés-faible amplitude,
ou des surfaces planes d'une trés—petite étendue. Ajoulons que
les centres des calottes sphériques seront tous situés sur une
meéme droite appelée axe principal du systdme, et que les sur-
faces planes seront perpendiculaires 4 cet axe.

19. La théorie des appareils dioptriques exposée par Gauss
et complétée par M, Listing se déduit facilement des propriétés
de quatre plans perpendiculaires & I'axe principal, et des pro-
priéiés de six points appelés cardinaux, situés sur I'axe prin-
cipal dans des positions qui dépendent des indices de réfrac-
tion et des épaisseurs des milieux transparents, en rlme
temps que des rayons de courbure des surfaces de séparation
de ces milienx. .

Les six points cardinaux sont : les deux foyers principaux,
les deux points principaux et les deux points nodaux.

Le premier foyer principal cst le point réel ou wirtuel ol
doivent se ¢roiser les rayons incidents pour que les rayons
émergents correspondants soient paralléles 4 'axe principal.—
Le second foyer principal est le point d’entrecroisement réel ou
virtuel des rayons émergents lorsque les rayons incidents sont
paralléles & 1'axe principal.

Les points principaux jouissent de la propriété suivante ;
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Yorsqu'un rayon incident, prolongé s'il le faut, passe par le
premier point principal, le rayon émergent correspondant, ou
son prolongement, passe par le second point principal, mais le
rayon incident et le rayon émergent ne sont pas paraliéles.

Les point nodaux sont deux points de 'axe principal tels
que, si un rayon incident, ou son prolongement, passe par le
premier poini nodal, le rayon émergent correspondant se con-
fond avec une droite paralléle au rayon incident, menée par le
second point nodal.— Ces deux rayons paralléles, 'un incident,
Vautre émergent, s’appellent lignes de direction et jouent, dans
les appareils dioptriques, le méme role que les axes secondaires
des miroirs courbes.

Les quaire plans perpendiculaires a4 l'axe principal que
présente & considérer tout appareil dioptrique sont : les deux
plans focaux et les deuw plans principaue.

Les plans focaux passent par les deux foyers principaux;
nous démontrerons que leurs propriétés sont analogues i
celles du plan focal des miroirs courbes.

Les plans principaux passent par les points principaux et
jouissent de la propriélé suivaute : si par le point ou vu rayon
incident quelconque, ou son prolongement, perce le premier
plan principal, on méne une parallele & 'axe principal, le
point ou cette droite perce le second plan principal est néces-
sairement sur Ie trajet du rayon émergent correspondant ou
sur son prolongement. En d’autres termes, les directions d’un
rayon incident quelconque et du rayon émergent correspon-
dant percent le premier ctle second plan principal en deux
points situés du méme coté et @ la méme distance de 'axe
principal du systéme.

La premiére distance focale est I'intervalle qui sépare le pré-
mier puint principal du premier foyer principal. — La seconde
distance focale est 'intervalle qui sépare le second point princi-
pal du second foyer principal.

20, Comme nous le prouverons bientot, lorsque la lumiére
n'a 4 traverser qu’une seule surface sphérique séparant deux
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milieux inégalement réfringents, les deux points prineipaux,
et par suite les deux plans principaux, se confondent en un
seul, en méme temps que les deux points nodaux se superpo-
sent; on n'a alors i considérer que guatre points cardinaux
et trois plans perpendiculaires a I'axe principal. — Ajoutons
enfin que, dans certains appareils dioptriques, les points car-
dinaux se réduisent a quatre par le fait de la fusion des points
nodaux avec les points principaux ; nous verrons que c’est le
cas d'une lentille placée dans 1’air, ou plus généralement de
tout systéme dioptrique dans lequel le premier et le dernier
miliea ont le méme indice de réfraction.

CHAPITRE PREMIER

DES LENTILLES ET DES ASSOCIATIONS DE LENTILLES
PLACKES DANS L’AIR,

21. Tout rayon lumineux qui traverse une lentille éprouve
deux réfractions successives et la direction du rayon émergent
dépend de l'action de chacune des deux faces de 'apparail.
Avant d’aborder I'étude des propriétés des lentilles, il est donc
nécessaire de connaifre 'influence d’une seule surface réfrin-
gente sur la marche de la lumiére,

ART 19F. — ACTION D'UNE SURFACE REFRINGENTE DANS LE CAS
OU L'AIR EST UN DES DEUX MILIEUX TRANSPARENTS.

22. L’appareil dioptrique le plus simple que l'on puisse con-
sidérer se compose d'une surface séparant deux milieux trans-
parents indéfinis dont l'un est lair et l'autre une substance
plus réfringente d’indice de réfraction n,
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Soit MN (fig. 12), la calotte sphérique de trés-faible am-
plitude qui sépare les dBux milicux transparents. La droite
indéfinie XX’ qui passe par son centre de figure A et son
centre de courbure G est 1'awe principal. — Un rayon incident

qui se meut suivant cet axe est normal & Ia surface réfrin-
gente, et passe sans déviation suivant le prolongement de
I'axe lui-méme.

En raison de sa trés-faible amplitude, la surface MN se con-
fond sensiblement avec le plan tangent 4 son sommet A, Mais
évideroment un rayon incident quelconque et le rayon ré-
fracté correspondant percent en un méme point la surface MN
ou le plan tangent avec lequel elle se confond. Les deux plans
principauz de ce systeme se réduisent done  un seul qui est
le plan {angent au sommet A de la calotte sphérique; par
suite les deux points principaux se confondent avec ce méme
sommel A. |

Par le cenire de courbure C de la calotte sphérique, me-
nons une ligne droite indéfinie S§; un rayon incident qui se
meut suivant cette droite est normal 4 la surface réfringente,
et pénetre sans déviation suivant le prolongement de SS'. A
fout rayon incident dont la direction passe par le cenire de
courbure C, correspond dounc un rayon transmis qui passe
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aussi par le centre C et dont la direction est la méme gque
celle du rayon incident. Les deux points nodaux de ce systéme
ge confondent donc avec le centre de courbure C.

Toute droite S menée par le centre de courbure C, con-
fenant & la fois un rayon incident et le rayon transmis cor-
respondant est une ligne de direction; on l'appelle aussi axe
secondaire. -

Connaissant les points nodauwx et principaux, nous n’avons
plus qu'a chercher la position des deux foyers principaux pour
compléter la détermination des éléments fondamentaux de
re systéme dioptrique simple. — Nous aurons plusieurs cas &
considérer, car la modification qu’éprouve la direction d’'un
rayon lumineux varie snivant que la lumiére passe de Vair
dans le milieu le plus réfringent ou du milieu le plus réfrin-
gent dans Vair, et que la transmission s’'opére A travers une
surface convese ou une surface concave.

§ 1°r, — La lumiére passe de Vair dans le milieu le plus
réfringent @ travers une surface convexe MN.

93. Unrayon incident quelconque ST (fig. 13) paralléle dlaxe

Fre., 43,

principal XX/ pénétre dansle second milieu suivant IR, en se
rapprochant de la normale CC’ au point d’incidence, et coupe
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V'axe principal en un point F'du coté de la lumié¢re lransmise ;
T'angle de réfraction F/IC est plus petit que I'angle d’incidence
SICY.

D'apres les lois de la réfraction, le rapport des sinus des
angles d’incidence et de réfraction est égal & I'indice de
réfraction n du second milieu; nous avons donc :

3 4
s¥n SIC! —rn
sin F/IG
Puisque SI est parallele & XX/, l'angle d’incidence SIC/ et
I'angle ACI sont égaux ;d’ailleursle sinus de I'angle ACl est égal
au stnus de son angle supplémentuire ICK; nous avons done:
sin 8IC/__sin ICF/
sin F'ICT sin FIG
Dans le triangle ICF, les sinus des angles sont dans le rap-
port de cotés opposés & ces angles, donc :
sin ICF’_‘ 1F!
sin it~ CF/
Les premiers membres de cesdeux gquations sontidentiques,
les seeonds membres sont donc égaux, ef nous avons :
1
"
Mais, cn raison de la trés-faible amplitude de lu surface MN,
nous pouvons, sans erreur sensible, remplacer IF’ par AF/,
d’oli ¢

A¥/

o

Or; GF'=AF'—AC; d’ol, en désignaut par la lelire r le
rayon de courbure AC; CF'—= AF'—r; ce qui donne en rem-
plagant :

AF!
AT — ¢
D’ou :
ar
Al"=n —1

Tant que la surface réfringente et les milieux qu’elle sépare
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ne changent pas, r et n sonlt des quantités constantes, et AF/
conserve la méme valeur que!le que soit la position du point
d’incidence I sur MN. Tous les rayons incidents paralltles &
Paxe principal sont donc réfractés dans des directions telles
qu’ils passeni par un méme point ¥/ de cet axe.

Ce point ¥/, foyer des rayons inciden!s paralleles 4 I'axe prin-
cipal, est le second foyer principal du systeme; dans le cas
actuel, il est réel ou situé du coté de la lumiére transmise.

L’intervalle AF’ qui sépare le sommet A de la surface ré-
fringente du second foyer principal ¥/ est 1a seconde distance
focale du systéme; nous la désignerons par la lettre f/. Nous

avons donc :
nr

'
f—n—-i

La distance CF/ du centre de courbure au second {oyer prin-
cipal est égale & AF/ —AC=f'—r, D'ou :

CF'——"

n—1

24. Suit SI (fig. 14), un rayon incident tel que le rayou ré-

I'ie. 14,

fracté correspondant IR pénetre dans le second milieu paralle-
lement & T'axe principal XX’. Ce rayon incident SI coupe T'axe
principal au point F, en avant de la surface réfringente. Le
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rapport des sinus des angles d’incidence et de réfraction FIC/,
RIC est égal & indice de réfraction n du secoud milieu., Mais
Pangle RIC est égal & 'angle ICF ; de plus, les angles FIC/, TIC
sont supplémentaires, et par conséquent leurs sinussont égaux;
nous avons donc :

sin'lC! sin FIC n

sin RIG  sin 1IGF

Dans e triangle FIC, les sinus des angles sont dans Ie méme
rapport que les cdtés oppasés, ce qui donne :

sin FIC  FG
sinIGF~ Fi
Donc :
FC
I‘_'f =N

Mais, en raison de Ja tris-faible amplitude de la surface MN, I
est sensiblement égal & AF; de plus FC=AF+ AC=AF 4 1;
done en remplacant dans la derni¢re équation :

AF - r
arF "
Dou :
,
AF =
n—1

Cette relation étant indépendanie de la position du point
d’incidence 1 sur la surface MN, il en résulte que tous les
rayons incidents émanés du point F aiosi déterminé sont ré-
fraclés paralltlement & 'axe principal.

Ce point F est le premier foyer principal du systeme; dans
ce cas il est réel, c’est-a-dire placé du coté de la lumicre inci-

dente. — AF est la premiére dislance focule; nous la désigne-
rons par la lettre f. Nous avons donc :
r
N {‘:—ﬂ__1

La distance CF du centre de courbure au premier loyer
principal est égale & AF+ AC=f-+r. D'ou:

GAVARRET. 3
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95. En résumé, dans le cas ol la lumidre passe de I'air dans
un milieu plus réfringent d’indice n, & travers une surface
convexe : :

1> Les deux foyers principaux F, F/ sont réels.

2¢ Les valeurs des distances focales sont :

,
n—1

2¢ distance focale 2 ©) AF’:/’:nL

—1
d’ott Uon déduit :

e distance focale : (1) AP = =

f!
= n

Le rapport de la seconde & la premiére distance focale est
donc égal & Vindice de réfraction du milieu dans lequel se
meut la lumidre transmise par rapport au milieu dans lequel
se meut la lamiére incidente.

3" Les distances du premier et du second foyer principal au
cenire de courbure de la surface réfringente sont :

I.a méthode géométrique que nous avons employée ne peut
jamais donner que les valeurs absolues des distances focales
f, f'. Pour que les formules indiquent les véritables positions
des foyers principaux par rapport au sommet A de la surface
réfringente, on convient de considércerles distances focalesf, f/
comme positives et de les affecter du signe plus quand les
foyers sont réels ; dans le cas de foyers virtuels, les distances
focales f, {7 sout considérées comme négatives et affeciées du
signe moins.

26. Plans fecaux. —les plans TT, T'T! (fig. 15) perpendicu-
laires & Vaxe principal, menés par les foyers principaux F, F/,
sont le premier et le second plan focal ; nous ne considérerons
que les parties de ces plans voisines des foyers principaux F, [,
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Dans ces limites d’étendue, on lrouve que ces plans focaux
jouissent de propriétés trés-importantes.

. 10,

1- Soit H (fig. 15) un point lumineux placé sur le premier
plan focal. — Par le point H menons la ligne de direction ou
acxe secondaire HH'. Cette droite joue évidemment par rapport
au point lumineux H le role d'un axe principal. De plus, le
point lumineux H étant trés-rapproché de F, la distance HD
est sensiblement égale & la premiére distance focale AF, ¢t H
occupe sur HH’ la position d’'un premier foyer priucipal.

Donc, tous les rayons incidents HI, HI’, fournis par un point
lumineux H pris sur le premier plan focal, sont réfractés
suivant IR, VR’ parallélement & l'axe secondaire HH' mené
par ce point lumineux. — Dans le cas particulier ou le
point lumineux H est au premier foyer principal F, les rayons
rifractés sont paralitles & I'axe principal.

2° Soit SI (fig. 16) un rayon incident quelconque peu in-
cliné sur I'axe principal. — I’axe secondaire UL’ paralléle &
SI joue évidemment le role d’un axe principal par rapport a
ce rayon incident. En second lieu, la distance DB est sensi-
‘blemenut égale ala seconde distance focale AF/, et B occupe
sur CU’ la position d’un second foyer prineipal. Donc le rayon
réfracté IR correspondant au rayon incident SI passe par le
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point B. 11 en est évidemmenl de méme de tous les rayons
incidents parallcles a SI.

Fie. 16.

Lorsque la lumi¢re incidente est composée de rayons paral-
1tles entre eux, tous les rayons réfraclés convergent done sur
le sceond plan focal au point B ol ce plan cst pereé par axe
secondaire parallile aux rayons incidents. — Dans le cas par-
ticulier ou les ruyous incidents sont paralleles & laxe prin-
cipal, les rayons réfractés concourent au second foyer princi-
pal I/, :

11 résulte de ces deux propriétés des plans, focaux qu'un
rayon incident quelconque SI et le rayon réiracté correspon-"
dant IR satisfontnécessairement aux conditions suivantess -

Le rayon réfracté 1R passe par le point B o Ie sccond plan
focal T/T7 est percé par l'axe secondaire UL’ paralléle au
rayon incident SI. —En second lieu, le rayon incident SI peut:
¢tre considéré comune fourni par un point lumineax placé en
I an point ot i1 perce le premier plan focal TT; par consé-
quent le rayon réfracié IR est paralléle & I'axe secondaire 1C
mené par le poinl H. — Le quadrilatére HIBG formé par ces
deux axes secondaires, le rayon incident et le rayon réfracté,
est donic un parall¢logramme.

- 27, Foyer d'un point lumineuw placé sur I'axe principal. — Soit
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P (fig. 17), un point lumineux
situé sur 'axe principal. Menons
un rayon incident quelconque
PI; le rayon réfracté correspon-
dant TR est facile & construire.
Nous savons, en effet, qu’il est pa-
ralléle & 'axe secondaire HC ct
_qu’il passe par le point B ou le
second plan focal est percé par
I'axe secondaire CB parallele i SI.
Ce rayon réfracté coupe laxe
principal au point P/,
Les triangles scmblables PHE,
CBF! donnent :
PF HF
TF T BF
D’autre part, les triangles sem-~
blables CHF, P'BF’ donnent :

CF _ HF
PR BFY

l.es seconds membres de ces
équations sont identiques, les
premiers membres sont donc
ézauy, d'ol :
PF _ CF
CF'T PR
Dot : :
PF X P/F' —=CF/ x CF
Mais nous avons vu {25) que
CF'=AF =fel CF =AF'=f",done
en substituant :
PF X P/F' =/
Les distances focales f, f7 sont
des quantités constantes, par con-
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séquent la distance P/’ ne dépend que de PF et reste la
méme pour tous les rayons incidents émanés du méme point
lumineux P. Le point P’ est done le foyer des rayons réfractés.

Lorsque la Iumiére incidente est fournie par un point lu-
mineux P placé sur Yaxe principal, les rayons réfractés sont
donc homacentriques ctleur point de croisement P’ est lui-
méme sur 'axe principal.

En raison de la réciprocité des phénoménes de la réfraction,
il est évident que, si le point lumineux était en P/ dans le
milieu le plus réfringent, les rayons réfractés émergeraient
dans I'air de maniére & converger en P. — Ces points P, P,
liés par la relation PF X P/F’— ff’, sont donc réciproques 1'un
de l'autre ; on les appelle foyers conjugués,

Désignons par la letire { la distance PF du point lumineux
P au premier foyer principal F, et par 1a lettre I 1a idstance
P’¥! de son foyer P/ au second foyer principal F/; nous aurons
en subsiituant dans la derniére équation :

® W=

Telle est la forme la plus sitople sous laquelle puisse se
présenter la formule générale des foyers conjugués (*).

Pour que cette formule donne, dans tous les cas, les posi-
tions réelles du point lumineux P et de son foyer I¥ sur 'axe
principal, il faut adopter les convenlions suivantes : — La
longueur ! relative 4 1a lumitre incidente est comptée & partir

(*) On peut aussi compter toutes les distances & parlir du sommet
A de la surface réfringente. Si I'on désigne par la lettre p la distance
AP du point lumineux P au point A, et par la lettre p/ la distance AP’
du point A au foyer IY, on a :
I=PF=AP —AF=p —f
U=PIF=AD —AF =p' — !
ce qui doune, en substituant dans I'équation (3) :

p—nNw@ — M=l
'+ p'f=pp'

d’on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES IMAGES PAR REFRACTION. 43

du point F positivement & gauche et négativement 3 droite de F;
—la Tongueur ¥ relative & la lumiére transmise est comptée a
partir de F/ positivement & droite et négativement & gauchede F'.

ou, en remplacant f/ par sa valeur nf (25),

npf <+ p'f= pp
Fnfin, en divisant tous les termes de cetle équation par le produit

pp'f, on obtient : \

@ PreTr
Telle est la formule classique Jes foyers conjugués.— Pour que celte
formule donne, dans tous les cas, les véritables positions des points P,P/
sur I’axe principal, on convient de compter p positivement a gauche de A
du cdté de la lumiére incidente, et négativement dans le sens contraire ;

p! est compté positivement a droile de A dans le sens de la lumiére
transmise, et négalivement dans le sens contraire,

n 1 n—1

r

Fie. 18,

Transmission ds la lumiére a travers une surface plana'. ~— Suppo-~
sons jue lalv miére passe de l'air dans un milieu d’indice de réfraction
n & travers une surface plane MN (fig. 18) de trés-faible étendue.
Soient : P, le point lumineux ; XX/, une perpendiculaire & la surface ré-
fringente MN, menée par le point lumineux P.

Quelle que soit ]a valeur du rayon de courbure 7 de la surface ré-
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I.e second membre ff' de 1'équation (3) est évidemment
positif; le signe de ¥ ne dépend donc que de celui de J, il en
résulte que

Tant que [ est positif, c’est-d-dire tant que le point lumi-
neux P est réel et & gauche du premier foyer principal F, {/
reste positif et le foyer P/, situé A droite du second foyer prin-
cipal F/, est réel.

Lorsque 1 est négatif, c’est-d-dire lorsque le point P, réel ou
virtuel, est & droite du premier foyer principal F, ' devient
aussi négatif, le foyer P’ passe & gauche du second foyer prin-
cipal F’ et est réel ou virtuel suivant la valeur de I

Fn adoptant pour la discussion de la formule (3) laméthode
suivie & propos des ruiroirs concaves (9), on détermine sans
difficulté, dans tous les cas possibles, les positions des foyers
conjugués P, P’ sur I'axe prineipal.

Cette discussion montre que ces foyers conjugués P, P/ se
déplacent toujours dans le méme sens , le long de 'axe prin-
cipal.

28. Foyer d’un point lumineux situé hors de axe principal.
— Spit S (fig. 19) un point lumineux quelconque- situé
hors de Paxe principal. — [’axe secondaire SCG mené par

fringenle, la formule (@) représente les positions des deux foyers con-
jugués; ses indications sont donc encore vraies lorsque r est infini,
c’est-a-dire lorsque la surface réfringente est plane. Mais, dans ce

n—1
cas,

= 0, Le foyer P/ du point lumineux P (ig. 18) est done
déterminé par la relation :
n 1
(&) = =00 p'tnp=0
TS
dans laquelle p = AP, p’:ﬂP’. — D’ailleurs p est complé positivement
a gauche de A du cdlé de la lumiére incidente, négativement dans le

sens contraire; p’ est compté positivement a droite de A du cité de la
lumiére transmise, négativemgnt dans le sens contraire.
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le point lumineux S joue €évi-
demment par rapport a ce point
lumineux le réle d'un axe prin-
cipal ; de plus le rayon incident
qui coincide avec cet axe est nor-
mal & la surface réfringente et
passe nécessairement sans dévia-
tion. — Au faisceau incident lo-
mocentriyie fourni par le point
lumineux S correspond donc un
faisceau iransimis Lomocentrigue
composé de rayons dont le point
d’entrecroisement est sur l'axe
secondaire SG. — Or, le rayon
incident SI paralléle 4 T'axe prin-
cipal, pénétre suivant Ia droite IR
menée par le second foyer prin-
cipal I/, et le rayon incident SI’
qui passe par le premier foyer
principal F pénctre suivant IR’
paralltle & I'axe principal. — Le
foyer du point lumineux S esi
donc au point 8 ou ces deux
rayons réfractés se coupent sur
Paxe secondaire SG.

Des points S, § abaissons les
perpendiculaires SP, 8P/ sur l'axe
principal, Pour déterminer Ila
position du foyer §, il suffit de
frouver la valeur des distances
P'F7 et S'P’, —Or, en raison de la
trés-faible amplitude de la sur-
face réfringente, Parc 11’ se con-
fond avec la perpendiculaire a
V'axe principal menée par le
point A. Deés lors AI=SP et
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Al'=S'P/ comme parallétles comprises entre paralléles.
Les triangles rectangles FSP, FI'A sont semblables et don-

nent :
PF Sp

AF—[ AV=5/

D’autre part les triangles rectangles F/IA, F/S'P! sont sem-
blables et donnent :

AFl=f'  Al=SP
P/F T 8!

De ces deux équations on lire :

PF X P'Ff = [[!

Les distances PF, P/’ du premier et du second foyer prin-
cipal aux pieds P, P/ des perpendiculaires abaissées du point
lumineux S et de son foyer & surl’axe principal satisfont done
4 la formule générale (3) des foyers conjugués.

Mais les triangles rectangles seblables FI'A, FSP,en tenant
compte de 1'égalité Al'== &'P!, donnent :

s f
SPPF

Pour déterminer la position du foyer §' nous avons donc

les deux relations snivantes :

PF X P'F! = ffi
(%) s’pl— !
SP~ DPF

La position du point lumineux S étant donnée, les longueurs
PF, SP sont nécessairement connues; 1a position du foyer § est
done déterminée par les équations (4) qui fournissent les va-
leurs correspondantes de P'F’ et de S'P.

Dans la figure 19, le point lumineux S et son foyer $/ sont
l'un au-dessus, l'autre au-dessous de I'axe principal; ces
deux points étant situés sur un méme axe secondaire SG, leur
position relative reste évidemment la méme dans tous les cas
ol le centre de courbure C de la surface réfringente se trouve
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compris dans I'intervalle guiles sépare ; dans le cas contraire,
ces deux points sont du méme coté de I'axe principal.

Les équations (4) montrent que tout point lumineux placé
sur la perpendiculaire SP & nécessairement son foyer sur la
perpendiculaire $/P’. — En raison de la parfaite symétric des
surfaces sphériques, des points lumineux placés sur un plan
perpendiculaire 4 I'axe principal mené par le point P au-
raient nécessairement leurs foyers sur un plan perpendicu-
laire 4 I’'axe principal mené par P/; de plus, les points lumi-
neux et leurs foyers seraient semblablement distribués sur -
ces deux plans.

29. Relations de position et de grandeur d'unobjet et de son
image. — Il résulle de cette derniére considération, que si SP
(fig. 19) est un objet lumineux ou éclairé, S'P/ est son image.
— Les positions relatives de 1'objet et de son image sont done
déterminées par la premiére des équations (4), et la seconde
de ces équations est I'expression du rapport de leurs dimen-
sions linéaires.

L’objet SP et son image S'P/ étant tous deux compris
entre 'axe principal et 1'axe secondaire SG, limage est ren-
versée toutes les fois que le centre de courbure C est placé
dans Vintervalle quila sépare de l'objet; elle est droile dans
le cas contraire.— Ajoutons que 1'objet et son image sont né-
cessajirement vus sous le méme angle par un ceil placé au
centre de courbure C de la surface réfringente,

§ 2. — La lumiére passe du miliew le plus réfringent dans
Uair a travers une surface sphérique concave MN.

30. Lorsque les milieux transparents et la surface qui les
sépare restent les mémes, la lumiére en rebroussant chemin
repasse par les mémes points de 1'espace. Ce second cas de
transmission de la lumiére & travers une surface sphérique est
doneréetprogue de celui que nous venons d’étudieravec détails.
Les constructions géométriques et les raisonnements employés
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dans le cas précédent donnent la
solution de toutes les questions
relatives 4 la marche de la lu-
miére a travers cc second appa-
reil dioptrique simple.

MN (tig. 20) étant la sorface
concave que traverse la lumidre
cn passant du milieu d’indice de
réfraction n dans l'air, on trouve
ainsi :

10 Les foyers principaux I, 1/
sont réels,

20 Les distances focales princi-
pales positives onl pourvaleur :

4re distance focale ;

nr
1 AF = f=—
() f=-—
2¢ distance focale :
4
2) AV =fl=
(®) ="

3° Le rapport de la tcconde A
la premidre distance focale :
"1
s
est, comme dans le premier cas,
égal a l'indice de réfraclion du
milieu dans lequel se meut la lu-
micre transmise par rapport au
milieu dans lequel se meut la
lumiére incidente.

4° Les plans focaux jouissent
des mdmes propriétés que dans
le premier cas de transmission
de la lumicre.

5° Entre un point lumineux
quelconque P placé sur l'axe
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principal et son foyer P/, il existe la méme relation que dans
Te cas précédent (*) :
PF X PIF == [f!
Ou :

(3) =

(*) En complant toutes les longueurs & partir du sommet A de la sur-
face réfringente, en faisant AP = p, AP/ =<}/, et en procédant comme
dans 1a nole (27), on trouve :

1 n n—1
1 =
) P op

T

Telle est, dans ce cas, la formule classique des foyers conjusués,

Transmission de la lumiére a {ravers une surface plane. ~— Suppo-
tons que la lumiére passe du milieu le plus réfringent dans Vair a Ira-
vers la surface plane MN. Soient: P (fig. 21) le poinl lumineux, XY/
une perpendiculaire a la surface MN menée par le point P. — Pour

trouver la relation qui existe entre le point lumineux P et son foyer P/,
il suffit de faire 7 infini dans la formule (), ce qui donne :

1 n
(] ——=0ounp’4p=20
) P,+p v -1

Dans cette formule i) = AP, p’ = ADl/, — D’ailleurs les conventions
sont tuujours les mémes pour les signes de p et de p/.
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La loi des déplacements des foyers conjugués le long de 'axe
principal est donc la méme quc dans le cas précédent.

6° Etant donnée la position d’un point lumineux S placé
hors de I'axe principal, la position de son foyer S'est d(,temm-
née par les deux relations déjd connues :

PF X PIF/ =(f
s f
'SP PF

)

7° Ces deux équations déterminent aussi les rapports de
position et de grandeur d’'un objet lumineux SP et de son
image S'P’.

§ 3. — La lumiére passe de Pair dans le milieu le plus
réfringent d travers une surface concave MN.

31. Soit SI (fig. 22) un rayonincident quelconque paralléle i

Fig. 23.

I’axe principal ; ce rayon pénétre suivant IR en se rapprochant
de la normale CC’ et I'angle de réfraction RIC! est plus petit
que l'angle d’'incidence SIC. Le rayon transmis IR est donc
divergent, et son prolongement géométrigue coupe I'axe prin-
cipal en ¥/ du c0té de la lumiére incidente.
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D’apres les lois de la réfraction, nous avons :

sin SIC n
sin RIG/

Mais les angles RIC/, F/IC sont égaux; d'un autre coté 'an-
gle SIC est 6gal 4 I'angle ICA, et le sinus de I'angle ICA est
égal au sinus.de son angle supplémentaire ICF’; nous avons
donc :

sin SI1C sin ICF!
s BRI sn BIC

Dans le triangle ICF/, les sinus des angles sont dans le méme
rapport que les cOtés opposés, d’ou :

sin ICF'  F/I
sin FIIC_ CF'

Dot 3

. En raison de la trés-faible amplitude de la surface MN, F/I
est sensiblement égal A AF’; d’ailleurs, CF/=AF' — AC=AF'—r;
nous avons donc en substituant :

AR
AF —y
Dot :
nr
Fl =
. A n—1

Les quantités n et r sont constantes; AF/ conserve donc la
méme valeur, quelle que soit 1a position du point d'incidence
I sur la surface MN, et tous les rayons incidents paralléles 3
Paxe principal sont réfractés dans des directions felles que
leurs prolongements géométriques passent par le point F/,

Ce point F’, foyer des rayons incidents paralleles a l'axe
principal, est le second foyer principal du systéme; dans le
cas actuel, il est virtuel ou situé du coté de la lumiére inci
dente,
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AT est la seconde distance focale, nous la désignerons par la
lettre f’: nous aurons donc :

nr
n—1

f=

La dislance CF’ du centre de courbure au second foyer prin-
cipal est égale & AF'—AC=f"—r; Lo ¢
y

CFM =
o n—1

32. Suit SI {fig. 23) un rayon-incident fel que le rayon ré-
fracté correspondant IR marche parall¢lement & I'axe princi-
pal. Le prolongement géoméirique de ce rayon incidenl coupe
Taxe principal en F du c0ié de la lumiére émergente.

L’angle de réfraction RIC/ est 6gal & Yangle ICF, ot le sinus
de T'angle d’incidence SIC et égal au sinus de son angle sup-
plementaire CIF, nous avons donc : :

sin SIC  sin CIF
SnRIG sin ICF "
D'autre part, dans le triangle ICF, les sinus des angles sont
dans le rapport des cOtés opposés, d'otl ¢
sin CIF ~ CF
sinICF FI
Doty
CF
=
Mais CF==AF+4 AC=AF+r; de plus, en raison de la {rés-
faible amplitude de la surface réiringente, FI est sensible-
ment égal & AF; ce qui donne en substituant :

n

AF +4-r
ar "
Dot ¢
AF == r
n—1

Cette relation, indépendante de la position du point d’inci-
dence I sur la surface MN, indique que tous les rayons inci-
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dents dont les prolongements géométriques passent par le
point F péneétrent duns le second milien parallélement & I'axe
principal.

Fre. 23.

Ce point I est le premier foyer principal du sysléme ; dans
le cas actuel, il est virtuel ou du c¢0té de la lumiere émer-

gente. — AF est la premiére distance focale; nous la désigne-
rons par la leltre f, et nous aurons :
r
= n—1

La distance CF du centre de courbure au premier foyer
principal est égale & AF+AC=f-}r, dou :
nr
n—1

CF ==

33. En résumé, dans les cas ol la lumicre passe de Vair dans
un milieu plus rélringent d’indice n, A travers une surface
concave :

1° Les deux foyers principaux F, F/ sont virtusels,

2° Les distances focales doivent dtre considérées comme
négatives et affectées du signe moins; ce qui donne :

r
n—1

ire distance focale : (1) AF=f=—=—
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nr

€ dist focale : AV =fl—=—
2¢ distance focale (@) '

Doty V'on déduit :

f n
Dans ce cas done encore, le rapport de la seconde 4 la pre-
micre distance focale est égal & V'indice de réfraction du mi-
lieu dans lequel se meut la lumiére transmise par rapport au
milieu dans lequel se meut la lumitre incidente,
3° Les distances du premier et du second foyer principal
" au centre de courbure sont :

CF :f,: nr

n—1
r

CF =f=

n—1

" 34, Plans focaux. — Les plans TT, T'T’ (fig. 24) perpendicu-
laires 4 1'axe principal, menés par les foyers principaux F, ¥/,
sont le premz'e'r et le second plan focal; les poriions de ces
plans voisines des points F, F” jouisseut de propriétés fort im-
portantes,

Fi6. 24.

1° Considérons un faisceau de rayons incidents SI, §'I’ dont
les prolongemenis géométriques passent tous par un méme
point H (fig. 24) du premier plan focal. L’axe secondaire HH/
mené par le point H joue évidemment, par rapport & ces
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rayons incidents, le role d’un axe principal; de plus, le point
H étant trés-rapproché de F, la distance HD est sensiblement
égale & la premiere distance focale AF.

Done, quand un point lumineux virtuel est situé sur le pre-
mier plan focal, tous les rayons incidents SI, $'I' dont les pro-
longements géométriques passent par ce point H sont réfractés
suivant IR, IR/ paralleles 4 I'axe secondaire HH! mené par ce
point H.—Dans le cas particulier ol le point lumineux viriuel
H est au premier foyer principal F, les rayons réfractés sont .
tous paralleles & I'axe principal.

2° Soit SI (fig. 25) un rayon incident quelconque peu incling

Fie. 25.

sur l'axe principal. L’axe secondaire UL/, paralléle & ce rayon
incident, joue évidemment par rapport 4 Si, le role d’'un axe
principal, et I'intervalle BD est sensiblement égal & 1a seconde
distance focale AF’. Donc le prolongement géométrique du
rayon réfracté IR correspondant & SI passe nécessairement
par le point B, et il en est de méme de tous les rayons inci-
dents parall¢les 4 SI.

Donc, lorsque la lumiére incidenie se compose de rayons pa-
ralltles entre eux, les prolongements géométriques des rayons
réfractés passent tous par le poinl B, ot le second plan focal
est percé par l'axe secondaire paralléle aux rayons incidents.
— Dans le cas particulier ou les rayons incidents sont paral-
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léles a Paxe principal, les prolougements géomélriques des
rayons réfractés pascent tous par le sceond foyer principal F.

Il résulte de ces deux propriétés des plans focaux, qu'un
rayon incident quelconque SI et le rayon réfracté correspon-
dant IR satisfont aux conditions suivantes:

Le prolongement géométrique du rayon transmis IR passe
par le point B ot le seccond plan focal est percé par I'axe
secondaire UL/, paralltle 4 SI. — En second lieu, ce rayon inci-
dent SI peut éfre considéré comme passant par un point lu-
mineux virtuel H situé au point o son prolongement géomé-
frique perce le premier plan focal ; par suite, Ie rayon transmis
IR doit étre parallele 4 1'axe secondaire CHmené par ce point H.
— Le gquadrilatére CBIH formé par ces deux axes secondaires,
le rayon incident et le rayon réfracté, est donc un parallélo-
gramme,

35, Foyer d'un point lumineuw situé sur i'axe principal. — Suit
P (fig. 26) un point lumineux sur l'axe principal. Menons un

Fic. <6.

rayon incident PI et prolongeons-le jusqu’a la renconfre du
premier plan focal en H. Le rayon réfracté IR est nécessaire-
ment parallele & T'axe secondaire CH et son prolongement
géoméirique passe par le point B ou le second plan focal est
percé par Vaxe secondaire CB paralléle & Pl. — Or nous avons
vu (33) que CF = Al =" et que CF'= AF=f; cela posé :
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Les deux couples de triaugles rectangles semblables PHF,
CBF’ et CHF, P'BF’, donnent :
PF AV
vt I
" Dol :
PEF X PP = AF X AFM =1
Done tous les rayons incidents fournis par le point lumi-
neux P, sont réfractés dans des directions telles que leurs pro-
longemenis géométriques passent par le point P foyer des
rayons {ransmis. — Les points P, P’ sont évidemment réci-
progues 1'un de lautre; ils s’appellent foyers conjugués.
Lorsque la Tumitre incidente émane d’un point lumineux P
placé sur 'axe principal, les rayons transmis sont donc homo-
cenlrigues, et leur point de croisement P/ est lui-méme sur l'axe
principal.
Désignons par la Ictire ! la distance PF, et par la lettre ¢
la distance P’}’, nous aurons en substituant :

() W=

pour formule géuérule des foyers conjugués (*). — Conformé-
ment aux conventions précédemment adoplées, { est compté
positivement & gauche du premier foyer principal F, négative-
ment & droite de F; I/ est compté positivement & droife du
second foyer principal ¥/, négativement & gauche de F’.

Le second membre ff’ de 'équation (3) est évidemment po-
sitif, le signe de I’ ne dépend donc que celui de I. Il en ré-
sulte que : '

Tant que [ est positif, ¢'est-d-dire tant que le point lumi-
neux P, réel ou virtuel, est & gauche du premier foyer princi-
pal F, U reste positif et le foyer P/, réel ou virtuel suivant la
valeur de I, est & droite du second foyer principal F’.

(*) Lorsque l'on comptle toules les distances a partir du sommet A de la
surface réfringente, on désigne par la letire p la distance AP, et par la
lettre p’ la distance AP/. — D’ailleurs p est complé posilivement a
gouche et négativement a groz‘te de A; p’ est complé positivemenl a
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Lorsque { est négatif, c’est-d-dire lorsque le poinl lumineux
P est virtuel et i droite du premier foyer principal F, I/ devient
négatif el le foyer I est virtuel et & gauche du second foyer
principal F’.

En appliquant A cette formule le mode de discussion adopté
pour les miroirs concaves (15) on détermine sans difficulté,
dans tous les cas possibles, les positions des foyers conjugués
P, P’ sur l'axe principal.

IVailleurs, ces foyers conjugués P, P’ se déplacent loujours
dans le méme sens le long de I'axe principal.

droile et négativement a gauche de A. — En tenant comple seulement
des valeurs absolues de ces longueurs on a :

=FP —=AP | AF=p+Hf
=PI =AF — AP/ = —p/
ce qui donne, en substiluant dans I'éguation (3),
o0 (" —eh=Il"

d’olt

pf! —p'f=np
_ou, en remplacant {' par sa valeur nf (33},

npf — p'f=rpp'
En meftant en évidence le signe négatif de p’ et de f, cetle équalion
devient :

npf + p'f = pp/
Et enfin, en divisant tous les termes par le produit posilif pp/f, nous

avons :

n i 1 n—1
© PR

Formule classique des foyers conjugués dans ce {roisiéme cas de {rans=
mission de la lumiére; elle ne différe de la formule (a) (27, Note) rela-
Live au premier cas de transmission que par le signe du second membre.
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36. Foyer d’'un point lumineuwx situé hors del’axe principal. —
Suit 8 (fig. 27) un point lumineux hors de 'axe principal. —
Son foyer se trouve nécessairement sur l'axe secondaire
SG, qui joue par rapport A S le rodle d’'un axe principal.
— Au faisceau de rayons incidents homoceniriques fourni par
le point lumineux S, correspond donc un faisceau de rayons
transmis homocentriques dont le point de croisement est sur
I'axe secondaire SG. — Mais le rayon incident SI paralltle &
Taxe principal se réfracte suivant IR dont le prolongement
géométrique passe par le second foyer principal F/, et le rayon
incident SI’ dont le prolongement géométrique passe par le
premier foyer principal F se réfracte suivant 'R’ paralléle &
T'axe principal. Le foyer du point lumincux S est donc en §' au
point ot lesprolongements géométriques de ces deux rayons
réfractés IR, 'R’ se coupent sur l'axe secondaire SG; ce foyer
cst viriuel.

biu, =1,

Des points S, 8/ abaissons les perpendiculaires SP, §/P/ sur
I'axe principal. —En raison de la trés-faible amplitude de Ia
surface réfringente, 'arc Al se confond avec le perpendicu-
laire & 1'axe principal menée en A ; nous avons donc Al=SP
et Al’ ==8/P/, En tenant compte de ces relations :
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Les deux couples de triangles rectangles semblables FSP,

FI'A et F/IA, F/S/P! donnent :
PF AF!
AR PIF

Dol :

DF X PIF = AT x AF =/

Les distances PF, P’/ du premier et du second foyer prin-
cipal aux pieds P, P’ des perpendiculaires abaissées du point
lumineuax S et de son foyer §’sur I'axe principal satisfont donc
a la formule générale des fuoyers conjugués.

Mais les friangles rectangles semblables UFA, SiP, en (e~
nant compte de 'égalité AV=517, donnent :

8 f
Sp T DF

Pour déterminer la position du foyer ®, nous avons donc
les deux relations suivantes :

PF X P/F/ = [
(®) So_ 1
§P T PF

La position du point lumineux S étant donnée, les longueurs
PF, SP sont connues; ¢es deux équations fournissent donc les
valeurs correspondantes de 1'¥7, S'P/) et la position du foyer
S/ est déterminée.

Dans la figure 27, le point lumineux S et son foyer wvirtuel
Y sont silués du méme coté de Taxe principal. Ces deux poinis
étant assujellis A rester sur un méme axe secondaire SG, leur
posilion relative reste évidemment la méme dans tous les cas
ou le centre de courbure C est en dehors de lintervalle qui
les sépare.

Les équations (4) montrent que tout point lumineux situé sur
laperpendiculaire SPa nécessairement son [oyer sur la perpen-
diculaire §’P/. — Des points lumineux situés sur un plan per-
pendiculaired 'axe principal mené parle point P, auraient évi-
demment leurs foyers sur un plan perpendicu’aired 'axe en P’;
d’ailleurs ces points lumineux et ces foyers seraient semblable--
ment distribués sur ces deux plans.
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37. Relations de position et de yrandewr d’un objet el de son

tmage. — 1l résulte de cette dernitre considération que si SP
(fig. 27) est un objet lumincux ou éclairé, S’P’ est son image.

Les positions relatives de l'objet et de I'image, et le rapport de
leurs dimensions linéaires sont déterminés par les équa-
fions (4).

L’objct et son image étant toujours compris entre Vaxe
principal et 1'axe secondaire SG, U'image est droite toutes lcs
fois que le centre de courbure C est en dchors de lintervalle
qui la sépare de l'objet. — Ajoutons que l'objet et son image
sont foujowrs vus sous un méme angle par un wil placé au
centrce de courbure G de la surface réfringente.

8 . — La lumiére passe du milieu le plus réfringent dans
Cair a travers une surface convexe MN.

38. Ce quatridme cas de transmission de la lumicre A tra-
vers unc surface sphérique est évidemment réciproque du

Fic. 28,

troisitme. Kn reprenant les construclions géométriques ef les
raisonnements employés dans le cas précédent, on trouve
(Hg. 28) :
1° Les foyers principaux F, ¥’ sont virtuels.
GAVARRET. 4
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2° Les distances focales sont négatives et ont pour valeur :

1% distance focale : (1) AFs=fo——
n—1
2° distance focale : () AF=f'=— - i .
3° Le rapport de la seconde & la premiére distance focale
r_1
f  n

est toujours égal a 'indice de réfraction du milieu dans le-
quel se meut la lumitre fransmise par rapport au milieu
dans lequel se meut la lumitre incidente.

ii° Les plans focaux jouissent des mémes propriétés que dans
le troisiéme cas de transmission de la lumiére.

5° Les lois générales des foyers conjugués sont les mémes
que dans le froisitme cas.— Entre un point lumineux P placé
sur 'axe principal et son foyer P, il existe toujours la relation:

3) Ww=fr

G6° Etant donnée la position d’un point lumineux § hors
de l'axe principal, la position de son foyer §' est déterminée
par les deux relations connues :

PF >, PIF'=ff!
() S f
Sp PF

7° Ces denx équations déterminent les relations de position
et de grandeur d'un objet lumineux quelconque SP et de son
image S'P’.

8° De I'équation générale des foyers conjugués I =ff',’on
déduit facilement la formule classique moins simple s

1 n
(@ ;,+-;=—

r

Cette dernidre formule et la formule (b) (30. Note) relative
au second cas de transmission ne different que par le signe
du second membre.
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ART, Il, — DES LENTILLES PLACKEES DANS L’AIR.

39. On donne le nom dc lentille & tout bloe de substance
réfringenic terminé par deux surfaces dont une au moins est
eourbe. — Nous appellerons n Y'indice de réfraction de la sub-
stance transparente plus réfringente que I'air dont la lentille
est composée ; les rayons incidents etles rayons émergents de
1a lentille se meuvent dans l'air.

vorsque le faisceau incident est homocenirique, les rayons
réfractés parla premidre surface concourent tous vers un méme
point, réel ou virtuel, qui joue le role de point lumineux
réel ou virtuel pour la seconde surface dont Vaction sur ces
rayons déjd réfractés par la premicre les fait nécessaire-
ment fous concourir en un méme point réel ou virtuel.—Tout
faisccau incident homocentrique est donc fransformé par la
lentille en un faisceau émergent homocentrique. — Le point
de concours des rayons émergents est le foyer réel ou virtuel
du point lumineusx, ¢'est-d-dire du point de croisement réel ou
viriuel des rayons incidents.

La forme de la lentille dépend des positions relatives des
deux surfaces sphériques ou de la surface sphérique et de la
surface plane qui la terminent; il en existe six espices qui se
divisent en deux groupes distincts (fig. 29).

Le premier groupe comprend trois especes de lentilles: —A,
la lentille biconvexe ;— B, la lentille plan-convexe; —C, le mé-
nisque convergent, dans lequel le rayon de courbure de la sur-
face concave est plus grand que celui de la surfuce convexe.
— Ces trois lentilles sont toutes plus épaisses au centre qu’aux
bords ; on les appelle lentilles 4 bords tranchants.

Le second groupe comprend aussi trois espéces: —D, la len-
tille biconcave ;—E, la lentille plan-concave ; — F, le ménisque
divergent, dans lequel le rayon de courbure de la face concave
est plus petit que celui de la face convexe, — Ces trois len-
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tilles sont plus minces au centre qu’a le périphérie; on les
appelle lentilles 4 hords mousses.
Nous démontrerons plus loin que les trois lentilles du pre-

Fie, 29.

mier groupe ont leurs foyers principaux réels; ce sont des
lentilles convergentes. — Les trois lentilles du second groupe
sont divergenies; leurs foyers principaux sont virtuels.

Lorsquune lentille est placée dans l'air, les deux points
nodauwx se confondent avec les deux poinis principaux. Nous
n'aurons donc & déterminer que quatre points cardinaux
les deux foyers principaux et les deux points nodaux. — Les
plans & considérer sont au nombre de quafre : les deux plans
focaux et les deux plans principauc; ces derniers passent né-
cessairement par les poinfs nodaux qui se superposent aux
points principau. ‘

§ 1. — Lentille biconvexe.

40. Soient : MN (fig. 30) une lentille biconvexe, C, ¢/ les
centres de courbure de su premicre et de sa seconde face
MAN,MA'N;ladroite indéfinie XX/, qui passe par les deux centres
de courbure C,(/, est I'axe principal du systéme; les points
A, A7, o cet axe perce les deux faces de la lentille sont leurs
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sommefs; poles ou cenires de figure.— Nous désignerons tou-
jours par les lettres r, 7/ les rayons de courbure CA, C’A’; ces
rayons peuvent éire égaux ou inégaux.

11 est évident que tout rayon incident qui arrive suivant
XA est pormala lapremiére surface réfringente, pénétre dans
la lentille suvivant AA’, est normal d la seconde surface et
¢émerge de 1'appareil suivant A’X! sans avoir éprouvé aucune
modification dans sa marche.

Nous supposerons que la lumicre pénéfre danslalentille par
laface A et en émerge par la face A’. —Les foyers principaux
de la premicre face convexe A sont nécessairement réels,
puisque la lumiére la trayerse en passant de I'air dans un
milieu plus réfringent; les distances focales, que nous dési-
gnerons par les letires fy, fi, sont nécessairement positives.—
La lumiére traverse la seconde face concave A’ en passant du
milieu le plus réfringent dans l'air; les foyers principaux
sont donc réels et les distances focales, que nous désignerons
par les lettres £y, fi, sont positives.

Pour la premiére face A, nous avons (25) formules (1) et (2) :

r

4re distance focale : fo= i
”—

nr

2¢ distance focale : fo= i
n—

Pour la seconde face A/, nous avons (30) formules (1)
et (2);

. nr!
17e distance focale : fi—
n—1
r
2¢ distance focale : fi=
n—1

Entre la seconde distance focale f} de la premicre face A et
la premitre distance focale £, dc la seconde face A, il existe
doac la relation suivante ;

fi __ =r . ar r

() fi n—1" n—1 1/
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41. Cenire optique. — Points nodaux. — Points et plans prin-
cipaux. — Par les centres de courbure C, (7 (fig. 30) menons
les deux rayons paralléles CI, C’V; la droite IV coupe l'axe
principal dans I'intérieur de la lentille en un point O, qui
jouit de propriétés spéciales et qui s’appelle centre optique.

Fre. 30.

Les plans tangents aux surfaces réfringentes en I, I/ sont
nécessairement paralléles, puisqu’ils sont perpendiculaires
aux droites paralléles CI, (/. — Si donc le rayon incident SI
rencontre la premic¢re face A dans une direction telle qu’il
péneétre suivant I/, le rayon émergent correspondant IR est
paralléle au rayon incident SI, car évidemment, dans ce
cas, la lumiére a traversé en réalité un milieu transparent
terminé par deux faces paralleles.

Puisque CI, €'’ sont paralléles, les triangles CIO, C’'I'D sont
équiangles et semblables; nous avons donc :

cl_ o
c0~ o

CI—Co0_ Crv—co
- or
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MaisCl =CA=retCl =0CA' =1, -
Done CI — CO =AQ et C'I' — (/0 = A'Q.

d’od en remplagant :

AD CA ¥
_ A0 CA Ty

Le point O se trouve ainsi déterminé indépendamment de
toute hypothése sur L'inclinaison des rayons de courbure CI,
C'V sur l'axe principal, sa position est donc la méme pour
tout autre couple de rayons de courbure paralléles entre eux.

Donc tout rayon incident réfracté par la premiére face de
la lentille de maniere & passer parle centre optique O, émerge
de l'appareil parallélement & sa direction primitive,

Prolongeons le rayon incident SI et le rayon émergent I'R
jusqu’a 1a rencontre de l'axe principal en K, K'. — Puisque
le rayon incident SK pénétre snivant 10, les points K et O
sont foyers conjugués par rapport i la premiére face A de la
lentille. — D’autre part, le rayon intérieur 10I’ émerge sui-
vant K'R, donc O et K’ sont foyers conjugués par rapport i la
seconde face A’.— En d’autres termes, les points K, K’ sont les
images duo centre oplique O regardé successivement 4 travers
la face A et la face A’ de la lentille.— La position des points K,
K’ ne dépend donc que de celle du centre optique O; tout
rayon incident domnt le prolongement passe par K péndtre
donc suivant une droite qui passe par O et émerge nécessaire-
ment de la lentille suivant une ligne menée par K’ paralle-
lement au rayon incident.—Les points K, K’sont donc les points
nodaux de la lentille; ils sont situés tous les deux dans l'inté-
rieur de 'appareil.

Le point K par lequel doit passer le prolongement du rayon
incident pour que le rayon émergent lui soit paralléle est le
premier point nodal; le point K’ par lequel passe le prolonge-
ment du rayon émergent paralléle au rayon incident est le
second point nodal,
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Fra, 34.

La position do centre

~ oplique O est telle que:

A0
A0 4

Mais nous avons (40)
d’aprés I'équation (dJ) :

fo_r

fo

Il résulle de ces deux
¢quations que les distan-
ces AO, A'0 du centre
opligne O aux sommcts
A, A’ des faces de la len-
tille satisfont & la relation
suivanle :

A0 _ [,
KO/,

h2. Celle nouvelle rela-
tion permel de détermi-
ner géométriquement les
positions du centre opti-
que O, des points nodauwx
K, K/ et des points princi-
paux de la lentille.

En effet, soient : a, a'le
premier et le second foyer
principal de la premicre
fuce A de la lentille MN
(fig. 31), b, I/ le premier
et le second foyer princi-
pal de la seconde face A
de la lentille.
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Nous aurons pour la premidre face A :

~ r
re distance focale : ™ An=f, =
1re distance focale a={, )
nr
2¢ distance focale : Ad= [, = i
Pour la seconde face A’:
ny’
re di : Ab=f, =
4re distance focale b=f, T
!
2¢ (distance focale : AV =f=—=——
n—1

Cela posé, menons une droife LL/ paralltle & 1'axe princi-
pal; elle perce les deux faces de la lentille en I, I'. En raison
de leur trés-faible amplitude, ces faces se confondent sensi-
blement avec les plans perpendiculaires 4 T'axe principal en A
et A/, par suite les arcs Al; A’l’ peuvent &tre considérés comme
des perpendiculaires & I'axe principal et AT = A/

SiLI est un rayon incident, la face A le réfracte snivant Ia!,
qui passe par son second foyer principala’.—SiL/I’estunrayon
incident, la face A’le réfracte suivant I'b, qui passe par son pre-
mier foyer principal b. — Du point S, ou se coupent ces deux
rayons réfractés, abaissons la perpendiculaire SO sur l'axe
principal; O est le centre optique de la lentille. En effet :

Les deux triangles rectangles @/IA, a’SO sont semblables et

donnent :
Al Aa!

S0 0a"
D'autre part, les deux_triangles rectangles bIA’, bSO sont
semblables et donnent :

AI[I—A’[}
50 0b
d'ol, puisque AT = A’l, on tire :
Adt ATb .
0a'" 0b

d’ol
A/ —0a' A6 —Ob
Adl T A
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eu enfin :
’ A0 Ad/

0T A
Le point O ainsi déterming est donc le centre optique de la
lentille.

43. Considérons la perpendiculaire SO comme un objet lu-
mineux.—Le point S rayonne vers la face A; un des rayons
incidents, SI prolongé, passe par le foyer principal @' et
émerge suivant IL paralléle & 'axe principal; un autre rayon
incident SV, paralléle & 1'axe principal, émerge suivant Va
qui passe par le foyer principal a. L’image de S est doncen D
au point d’entrecroisement des prolongements de ces deux
rayons émergents; DK est I'image de SO regardé a travers la
face A de la lentille ; le pied K de la perpendiculaire DK est
T'image de O, et, par suite, le premier point nodal de la Ien-
tille.

Le point S rayonne aussivers la face A’; Ies rayons incidents
SI’ qui, prolongé, passe par le fuyer principal b, et SV/ pa-
ralléle 4 I'axc principal, émergent suivant 'L’ paralléle 4 I'axe
principal, et V'8’ qui passe par le foyer principal b'. L'image
de S est donc en D/ au point d’entrecroisement des prolonge-
menfs de ces deux rayons émergents ; VK’ est I'image de SO
regardé & travers la face A’/ de la lentille; le pied K’ de la
perpendiculaire VK’ est I'image de O et, par suite, le second
point nodal de la lentille.

Malis, par construction, les points I, D, I/, Fsont sur une méme
paralltle LL! & Yaxe principal, par conséquent nous avons :
AI=KD=K/IV=A'I".1l suitdel que lesimages KD, K’D’ de SO,
regardé successivement 4 {ravers les faces A, A’ de 1a lentille,
sont du méme coté de l'axe principal et de méme hauteur.
Tous les rayons incidents qui, prolongés, passent par le point
D de la perpendiculaire DK sont donc réfractés par la face A,
de maniére A passer par le point S, rencontrent la face A’
comme s’ils émanaient de S et émergent de la lentille sui-
vant des lignes qui passent par le point D/ de la perpendicu-
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laire VK. Les prolongements de ces rayons incidents et des
rayons émergents correspondants rencontrent donc les per-
pendiculaires DK, D’K/ du méme coté et & égale distance de
I'axe principal. — Cette derniére relation existe évidemment
entre deux points quelconques pris sur les perpendiculaircs
DK, D’K’ du méme c6té et & la méme distance de I'axe princi

pal.— En raison dela parfaite symétrie des surfacessphériques,
les plans perpendiculaires & V'axe principal menés par K et I/
sont nécessairement percés du méme coté et & la méme dis-
tance de l'axe principal par les prolongements d’'un rayon in-
cident quelconque et du rayon émergent correspondant.

Les plans perpendiculaires & l'axe principal menés par K
et K’ sont donc les deux plans principauw, et les points K, K/
sont 4 la fois les points nodauw et les points principaux dc la
lentille.

44, Dans le cas de la lentille biconvexe, le centre optigue
0 et les deux points nodaux X, K’ sont donc situés dans l'inté-
rieur de la lentille. II nous reste & calculer leurs distances
aux sommets A, A’ des deux faces de la lentille.

Désignons par lalettre e I'épaisseur AA’ de la lentille; nous
avons, d'apres les conventions précédemment adoptées (42) :

All=¢
Ao =/, o=/,
Aa'=T] Ao =]

Pour ce quiregarde le centre optique O, nous avons (fig. 31) i
AQ 4 A0 ==AAl==¢ -
ety d’apres la relation précédemment démontrée :

A0 Ad f!
A0 A f,
De ces deux équations on tire facilement :
ef efy
A0—= 7——-" A0 =1
fu +f4 o+ f!

Ces deux relations font counaltre les distances du centre op-
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tique O aux sommets A, A’ des faces de la lentille, lorsqu'on
connait les distances focales de ces faces, c'est-2-dire leurs
rayons de courbure et I'indice de réfraction de lalentille elle-
méme. ’
Pour déterminer la position du premier point nodal K, nous
avons (fig. 31) deux triangles reclangles semblables aDK,

aVA, qui donnent :
DK «aK

AV Aa
Mais DK=Al et AV = SO comme parall¢les comprises entre
paralléles, de plus aK = Aa -+ AK, donc cn substituant: .
Al AatAK f, -+ AK
80 Ae [,
D'autre part, les triangles rectangles semblables a’Al, a’OS
donnent :

Al Ad Ad fh
50704 Ad—A0 [,— A0
Les premiers membres de ces deux équations sont iden-
tiques, les seconds membres sont donc égaux et

fof-AK__ 15
lo fo— A0 »
Ce qui donne en remplacant Ao par sa valeur ,pf“ -t
fo+1
foHAK__ 1
fﬂ ry_ e/(’)
R
d’ott l'on tire facilement :
Tefn
AK=—= ————
[o4fi—e

Pour déterminer la position du second point nodal K’/ nous
avons (fig. 31) les deux triangles rectangles semblables 0/D/K’.
U'VIA! et les triangles rectangles semblables OA'Y, LOS. En

leur appliquant les raisonnemenis précédents, nous trouvons :
kg —
fo+fi—e
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Les positions des points nodeux K, K/ de la lentille sont
donc déterminées par les relations suivantes :

- . efy
4¢f point nodal K : A k= ——F——
P f(’) + fi—e
2¢ point nodal K/ - LK = _'_ef',__
fotfi—e

Pour le centre optique O et pour les points nodaux K, K/, les
distances sont toujours comptées 4 partir des somrmets A, A’
des faces de Ia lentille. — Quand le sommet A est le point de
départ, on convient de compter les distances positivement a
droite de A, négativement @ gauche de A.—Pour le point A', les
distances sont comptées positivement & gauche de A’, négative-
ment d droite de A’. —Dans le cas actuel, foutes Ies longueurs
sont positives.

A toul faisceau incidenl homocentrique correspond un
faisceau émergent homocentrique; d’autre part, & tout rayon
incident qui, prolongé, passe par le premier point nodal K
correspond un rayon émergent paralléle dont le prolonge-
ment passe par le second point nodal K. Il en résulte que les
droites qui joignent un point luminenx au premier point no-
dal X et son foyer au second point nodal K’ sont paralleles;
ces lignes paralléles s’appellent lignes de direction.

45. Fayers principaux. — Distances focales. — Connaissant
la position sur l'axe principal des deux points nodaux K, K
de la Ientille et sachant que les deux plans principaux pas-
sent par les points K, K/, il est facile de déterminer géomé-
triqguement la position de ses deux foyers principaux F, }'.

Soient : o (fig. 32) le second foyer principal de la pre-
mitre face A de la lentille et SI, un rayon incident quelcon-
que paralltle 4 I'axe principal. Ce rayon incident SI est ré-
fracté par la face A suivant la/ et rencontre la seconde face A’
en I’; le point I’ appartient au rayon émergent de la lentille.
—Mais puisque les plans perpendiculaires 3 I'axe principal me-
nés par K et K’ sont les plans principaux de la lentille, si

GAVARRET. 3]
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nous prolongeons le rayon incident jusqu'au point D ou it
perce le premier plan principal, et si, par le point D, nous
menons la droite DD’ paralléle 4 I'axe principal, le point D/,

Fic. 32.

ou cette droite perce le second plan principal, appartient né-
cessairement & la direction du rayon émergent.—Au rayonin-
cident SI correspond donc un rayon émergent D'I'R déterminé
de position par les points I, V' qui sont sur sa direction; ce
rayon émergent coupe 1'axe principal en F’.

Ce point F/ ainsi géométriquement déterminé est le point
de concours de tous lesrayons émergents correspondants 4 des
rayons incidents paralléles & I'axe principal. C’est le second
foyer principal de la lentille, et ce foyer est réel,

Une construction semblable servirait & déterminer le pre-
mier foyer principal F de la lentille.

Dans le cas actuel, les points principaux étant confondus
avec les points nodaux, les distances focales de la lentille sont
KF et K/F/.

Les triangles rectangles semblables a’Al, a’A’ donnent:

Aa! Al
Ad AT
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" Dautre part, les triangles rectangles semblables FK'DY,
F’A’l’ donuent :

K'F Ky

F AT

° Mais nécessairement Al = K/D/, puisque le rayon incident
SI est paralléle & axe principal ; les seconds membres de ces
deux équations sont donc identiques, ct 'on obfient, enr éga-
lant leurs premiers membres :

KF Ao!

AP AlGl

Or, A’F/ = K'F/'— A/K’ et Ala’ = Aa) — AN = Ad’ —¢; ce
qui donne, en substituant :
L . A
KF — MK Ad/—e f)—e

En remplagant A’K? par sa valeur, cette équation devient :
K'¥! fl
ol To—e
fotfi—e
D’ou Yon tire, pour la valeur de la seconde distance focale
K’F’ de 1a lentille :

K¢l —

i
K —_——-01
fo+ri—e
Une construction analogue et les mdémes raisonnements dons
neraient, pour la valeur de la premiére distance focale KFde la
lentille :
fofy
Kfe — 271
fo +rfi—e
Mais il résulte des valeurs des distances focales fo, fos [y
fi a0y que fof, = fifi. Par conséquent, les deux distances
focales KF, K'F sont égales ; si nous les désignons sur la lettre
%, NOUS AUrgns : ,
faft fofi-
— KF = K/F! = =_To
= fot+rfi—e fo+/fi—o
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Comme cela devrait étre, puisque les foyers principaux sont
réels, ces distances focales sont positives; KF doit étre porté &
yauche du point K du c6té de la lumiére incidente, K'F’ &
droite du point K’, du c6té de la lumidre émergenie.

46, En résumé, les éléments fondamentaux de la lentille
biconvexe sont :
1° Pour le centre optique O :

ef;

AQ=—=—"C2_

" fot1e
A0 — efy

fo+11

2° Pour les points nodaux K, K/, qui sont en méme temps
les points principaux ;

ef
AK — — 0
(2) f(’) + rl —¢
AK! = ___'L
fo+fi—e
3° Pour la valeur commune des distances focales 2
' fl] f1
) ¥ fotFf—e

Toutes ces longueurs sont positives; ce qui indique quele
centre optique O et les deux points nodaux sont situés dans
lintérieur de la lentille, et que les foyers principaux F, F’
sont réels.

47. Plans focaux. — Les plans focaux de la lentille sont
(fig. 33) les pluns perpendiculaires & 1'axe principal menés
par les foyers principaux F, F’; ils jouissent des mémes pro-
priétés que ceux d'une simple surface réfringente. En effet :

1° Soit H un point Jumineux situé sur le premier plan focal
F. Le rayon incident HI, paralléle 4 l'axe principal, prolongé
dansl'intérieur de la lentille, perce les plans principaux en
D, D', Le point IY et le second foyer principal F/ sont sur la
direction du rayon émergent correspondant I'R. Mais le rayon
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incident HK, dont le prolongement passe par le premier point
nodel K, émerge suivant K’R’, paralléle & HK et le foyer de
H est nécessairement sur la ligne de direction K’R/, Le foyer
du point H est donc au point de rencontre des deux rayons
émergents 'R, K'R’. Par construction KF = K’F/ et HF =K'I)/,
donc les triangles rectangles KFH, F/K/IY sont égaux. /R est
donc paraliele 4 HK et, par suite, 3 K'R’. Le foyer du
point H, qui est le point de croisement de D'R et de K/R’est
donc A Iinfini ; en d’autres termes :

Quand un point lumineux H est situé sur le premier plan

Fie. 33.

focal F, les rayons émergents sont tous paralléles enire eux et
a la ligne de direction qui joint lg point lumineux H au pre-
mier point nodal K. —Dans le cas particulier o H est au pre~
mier foyer principal F, les rayons émergents sont paralléles a
T'axe principal.

20 Soit SI(fig. 34) unrayonincident quelconque. Par le point
D, ot son prolongement perce le premier plan principal, me-
nons une paralltle 4 I'axe principal qui perce le second plan
principalen D/; ce point I appartient 4 la direction du rayon
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émergent. Mais le rayon incident SIpeut ¢tre considéré commao
émané d’'unpoini lumineux placé au point H ot il perce le pre-
mier plan focal; le rayon émergent 'R est donc paralléle aux
lignes de direction HK, K'H’ et son prolongement passe par D,
— La droite K’B, qui joint le second point nodal au point B ou
le rayon émergent perce le second plan focal, est paralléle au
rayon incident 8I. En effet, menons la droite GK paralldle 4
SI. GH= KD comme paralltles comprises entre paralléles, et,
par la méme raison, BB =NK’D’, donc GH=BH'. Mais las lignes
de direction HEK, K’H’/ sont paralléles, et KF=X'F/, donc les

Fio. 34,

triangles KFH, K'F'H’ sont égaux et FIl = ¥'H'. Il résulte né-
cessairement de cette dernicre égalité que FG = F/B. Dds lors
les triangles rectangles K’B}’, KGF sont égaux, done K/B est
paralléle & GK et, par conséquent, an rayon incident SI. —
Cette construction est indépendante de la distance du point
d'incidence 1 & l'axe principal; tous les rayons incidents
paralltles & SI émergent donc de lalentille suivant des droites
qui se croisent au point B.

Donc le foyer de tout faisccau des rayons incidents paralleles
entre eux est sur le second plan focal, au point B ot ce plan
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est percé par la ligne de direction paralldle aux rayons inci-
dents, menéc par le second point nodal K/. — Dans le cas
parficulier od les rayons incidents sont paralitles & Vaxe
principal, leur foyer est au second foyer principal I/.

f1 résulte de ces déux propriétés des plans focaux gue les
directions d’un rayon incident quelconque SI et de son rayon
émergent correspondant V'R satisfont aux deux conditions
suivantes : — Le rayon émergent est parallgle a la ligne de
direction HK, qui joint l¢ point H oti le rayon incident perce le
premier plan focal au premier point nodal K; — ce rayon
€émergent passe par le point B o le second plan focal est
percé par la ligne de direclion K'B menée par le second point
nodal K’ paralltlement au rayon incident SI.— Ktant donné
un rayon incident quelennque, il est done toujours facile
de construire géométriquement le rayon émergent corres-
pondant.

. 48. Faoyer d’'un point lumineucx situé sur Uaxe principal. — Soit
P (fig. 35) un point lumineux sitfué sur 'axe principal. Menons
un rayon incident quelconque PI dont le prolongement
perce en D le premier plan principal, et DD’ paralléle a I'axe
principal; le point IV du second plan principal et le point B
ou le second plan focal est percé par la ligne de direction K’B
paralléle & PI, appartiennent & la direction du rayon émer-
gent 'R, et déterminent sa position ; de plus ce rayon émer-
gent est parall¢le 4 Ia ligne de direction HK menée par le
point I ot le ravon incident perce le premier plan focal.
— Ce rayon émergent I'R coupe I'axe principal en un point
P’ dont il faut déterminer la position.

‘Les triangles rectangles PFH, K'F'B sont semblables et

donnent :
PF HF

K'F~ BF
D’autre part, les triangles rectangles KFH, P’'F/B sont sem-

blables et donnent :
KF HF

PF RV
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Fra. 85.

Dot :
PF KF
KT P

Mais les distances focales
KF, K’F’ sont égales, et nous
les désignons par la lettre ¢;
nous avons donc, en faisant
disparaitrelesdénominateurs:

PF X P/F/ == ¢?

Dans cette équation, 1a dis-
tance P/’ du point P’ au second
foyer principal F/ est indépen-
dante de l'inclinaison durayon
incident sur I'mxe principal;
elle reste donc la méme pour
tous les rayons incidents émea-
nés du point P, et P/ est le
foyer du poini lumineux P.

Si un point lumineux était
placé en P/, les rayons émer-
gents convergeraient évidem-
ment tous en P. Les points P,
P’ sont donc réciproques 'un
de 'autre; ce sont deux foyers
conjugues.

Désignons par les lettres
I, ¥ les distances PF, P'F/
du point lumineux P et de
son foyer P/ au premier et
au second foyer principal de
la lentille; nous aurons pour
formule générale des foyers
conjugués @ .

(4) W=
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Pour que cetfe formule donne, dans fous les cas, les posi-
tions relalives du point Iumineux P et de son foyer P/, nous
conserveros les conventions déja énoncées (27). { est compté 4
partir de F positivement A gauche, négativement & droite de
F; U est compté & partir de F’ positivement & dreite, négati-
vement & gauche de F' (%),

L'équation (4) donne pour valeur de ¥/ :

(*) De I'équation (4), il est facile de tirer la formule classique, moins
simple et moins facile & discuter, des foyers conjugués. Nous avons en
effet :

! =PF=PK —KF
UV=PF ="K —K'F

Si nous désignons par les letires p, p’ les disfances PK, P/K/, el si
nous remplagons KF et K'F/ par ¢, nous aurons. '

l=p—¢
V=p'—¢
ce qui donne, en substituant dans P’équation (4),
(Pp—o)/ —9)=¢
d’od :
% -+ p'p = pp’
et enfin, en divisant tous les termes par le produit pp'e,

1 1 1
PR

Telle est la formule classique des foyers coujugués dans laquelle p
est compté a partir du point K, positivement 3 gauche et négativement
 droite de K; p' est compté & partir du point K/, positivement & droits
et négativement a gauche de K/,

5.
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La quantité ¢? est nécessairement positive, par conséquent
le signe de !’ ne dépend que de celui de {.

Tant que [ est positif, c’est-d-dire tant que le point lumi-
neux P est sitné & gauche de F, I est aussi positif, le foyer P!
est & droite de F! et réel.

La distance ! devient négative en méme temps que I; par
conséquent quand le point lumineux passe A droite de F, le
foyer P’ passe & gauche de F’ et reste réel ou devient virtuel
suivant la valeur de I.

A. — Le point lumineux P est d gauche du premier foyer
principal ¥, I est positif. — Nous savons que, dans ce cas, V/
est positif et le foyer P/ A droite du second foyer principal F/.

Lorsque le point lumineux P est infiniment éloigné, | = o=,
I'=0; le Toyer P’ est donc au second foyer principal F/. — 11
devait en étre ainsi, puisque, dans ce cas, les rayons incidents
sont tous paralléles 4 I'axe principal.

A mesure que le point lumineux P se rapproche du pre-
mier foyer principal F, la valeur de I diminue, celle de I’ aug-
mente et le foyer P! toujours réel s'éloigne & droite du second
foyer principal F/.—Pour le cas particulier oi/=¢,nousavons
I'==1¢; lors donc que le point lumineux P est & une distance
du premier point nodal K égale & deux fois la distance foasle ¢,
la distance de son foyer P’ au second point nodal K’ est aussi
égale & deux fois la distance focale .

Enfin lorsque {=0, le point lumineux P est au premier foyer
principal F, ! —=oc et le foyer P/ est infiniment éloigné; ce qui
indique, comme on devait s’y attendre, que les rayons émer-
gents sont tous paralltles & T'axe principal.

B. — Le point lumineux I est d droite du premier foyer prin-
cipal F; I est mégatif. — Nous savons que, dans ce cas, I/ est
négatif et le foyer P/ & gouche du second foyer priuci-
pal F.

Tant que le point lumineux P, réel ou virtuel, est situé entre
le premier foyer principal F et le premier point nodal K, la
grandeur absolue de ! est inférieure d ¢,la grandeur absolue
de ! est supérieure & o, le foyer P/ est donc piriuel et situé 4
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gauche du second point nodal K’.—Tailleurs la valeur abso-
luede I/ est d’autant plus grande que celle de  est plus petite;
par conséquent le foyer virtuel P/ ¢’éloigne a ganche de K/
et marche vers l'infini & mesure que le point lumincux P se
rapproche du premier foyer principal F.

Si I=— o, le point lumineux virtuel P est au premier point
nodal K, ¥!=—¢ et le foyer P/, virtuel aussi, est au second
point nodal K’.

Enfin, dans le cas ou la valeur absolue de ! est supérieure
4 ¢, le point lumineux virtuel P est & droite du premier point
nodal K, la valeur absolue de I est inférieure & ¢ et le foyer
P’ est compris enfre le second point nodal K’ et le second
foyer principal F/.—D’ailleurs, A mesure que le pointlumineux
virtuel P s'¢loigne & droite de K et marche vers Tinfind, la
grandeur absolue de V diminue et le foyer P’ se rapproche du
second foyer principal F/. —Pour une certaine position du point
lumineux virtuel P, la valeur absolue de V est égale A AN,
et le foyer P est an sommet de la seconde face de la Ientille;
A partir de cette position, le foyer P’ est réel et se rapproche
du second foyer principal F! & mesure que le point lumi~
neux virtuel P s'éloigne a droite du premier point no-
dal K.

Ainsi, dans tous les cas, Jes foyers conjugués P, P/ se dépla-
cent dansle méme sens lelong de Vaxe principal de la lentille,

h9. Foyer d'un point lumineux situé hors de Uawxe principal.
— Soit S {fig. 36) un point Iumineux quelconque hors de 1'axe
principal. Le rayon incident SI paralléle & Taxe principal perce
le second plan principal en D/ et émerge suivant D'F/R; le
rayon incident SFI” émerge suivant B'R’ paralltle a I'axe prin-
cipal; le rayon incident SK émerge parallelement 3 luilméme
suivant K/S’, Le point 8 ou ces trois rayons émergents se
coupent est donc le foyer du point lumineux S, — Abaissons
les perpendiculaires SP, S'P’ sur T'axc principal.

En tenant comple des relations $’P! — BR, SP = DK/,
KF =K/F'=¢, les deux couples de triangles semblables FSP,
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Fie. 36,

FBK, et FD'K/, F/S’P! don-
nent facilement :

PFXP’F’::{;‘
() (S ¢
SPTPF

Etant donnée la position
du point lumineux S, ces
deux formules déterminent
la position de son foyer S, —
La premiére montre que les
pieds P, P’ des perpendicu-
laires abaissées du point lu-
mineux S et de son foyer §/
sur I’'axe principal satisfonta
laformule générale des foyers
conjugués.

Dans la figure 36 le point
lumineux S et son foyer &
sont l'un au-dessus, l'autre
au-dessous de 'axe principal.
Ces deux points devant tou-
jours se trouver sur lcs lignes
de direction paralltles SK,
K’S', leur position relative
reste évidemment la méme
dans tous les cas ot les deux
points nodaux K, K’ sont com-
pris dans lintervalle qui sé-
pare P de P'.

50. Rapports de position et
de grandeur d'un objet Jumi-
neux et de son ymage. — Les
formules (5) montrent que si
des points umineuxsont pla-
¢és sur un plan perpendicu-
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laire 4 I’axe principal mené par SP, leurs foyers sont nécessai-
rement situés sur un plan perpendiculaire & I'axe principal
mené par 'P/; il est évident d'ailleurs que ces points lumi-
peux et leurs foyers sont semblablement distribués sur ces
deux plans.

Si donc SP (fig. 87) est un objet lumineux ou éclairé, S'P/
est nécessairement son image semblable. — La premiére
des formules (b) détermine leurs positions |relatives; la
seconde est I'expression du rapport de leurs dimensions
linéaires.

En appliquant & ces deux équations le mode de discussion
adopté pour la formule’générale des foyers conjugués (48), on
arrive facilement aux conclusions suivantes :

A. L'objet SP est & gauche du premier plan focal F. — Dans
ce cas P¥ est positif, P’k est donc aussi positif, et I'image S’P/
est & droite du second plan focal F/. L'objet et son image sont
tous les deux réels.

Sil'objet SP est infiniment éloigné, PF est infiniment grand,
P'k’ est infiniment petit; I'image P/, infiniment petite par
rapport & I'objet SP, est sur le second plan focal F.

Quand l'objet SP est 4 une distance du premier plan prin-
cipal K double de la distance focale ¢, PF=g¢, P’/F/—g¢..’image
S/P/ est aussi a une distance du second plan principal K’ dou-
ble de la distauce focale 9; de plus I'objet et son image sont
de méme grandeur. — A mesure que Y'ebjet s’éloigne du pre-
mier plan focal F, I'image diminue et se rapproche du second
plan focal F/; & mesure que T'objet se rapproche du premier
plan focal F, son image grandit, s’éloigne du second plan
focal F’ et s’avance vers I'infini.

Enfin, quand l'objet SP est sur le premier plan focal F,
PF=0, P/I'’ est infiniment grand, I'image $'P’ est donc infi-
niment éloignée et infiniment grande par rapport a Yobjet.

D'ailleurs, dans tous les cas, 'image réelle est renversée,
car les points nodavx K, K/ sont constamment compris dans
lintervalle qui la sépare deTobjet.

B. — Lobjet est d droite du premier plan focal F. — Dansce
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cas PF est négatif, P’F/ est done
aussi négatif et l'image S'P’
passe 4 gauche du second plan
focal /. — L’objet reste réel
tant qu’il est placé enire le
premier plan focal F et la pre-
miére face A de la lentille, et
devient virtuel quand il passe
4 droite de cette face A. —
L'image est wvirfuelle quand
elle est située & gauche de la
seconde face A’delalentillc et
devient réelle quand elle est
comprise entre cette face A’ et
le second plan focal F/.

Tant que l'objet SP, réel ou
virtuel, est compris entre le
premier plan focal F et le pre-
mier plan'principal K, la gran-
deur absolue de PF est infé-
ricure a4 ¢, celle de P'F/ est
supérieure & ¢; 'image S'P’ est
donc & gauche du second p'an

- principal K/, vértuelle et plus
grande guel'objet.—D’ailleurs
T'image S'P/, toujours virtuelle,
grandit et s’éloigne vers 1'in-
fini & mesure que l'objet se
rapproclie du premier plan
focal F.

Si I'objet virtuel SP est sur
le premier plan principal K,
son image S'P/, virluelle et de
méme grandeur, est sur le
e AR second plan prineipal K.

Fu. 37, Pour une¢ certaine position
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de 'objet virtuel SP, son image &'P est sur la seconde face A’
de la lentille.— A partir de cette position, & mesure que I'objet
virtuel s'¢loigne vers l'infini, son image réelle S'P' est plus petite
que l'objet, diminue et se rapproche du second plan focal F7.
" - En tenant compte de Ia position des points nodaux K, K’ par
rapport & 'objet SP et 4 son image S/P/, il est facile de voir
que, dans tous ces cas, l'image réelle ou virtuelle S'P! est néees-
saircment droite,
Ainsi done en résumé dans la lentille biconvexe :
4° Comme les foyers conjugués, un objet et son image se
déplacent toujours dans le méme sens le long de 'axe principal.
20 Un objct SP ct son image P étant compris tout entiers
entre 'axe principal et les deux lignes de direction KS, K/S/
paralleles entre elles, un il qui regarderail successivement
l'objet du premier point nodal K et 'image du second point
nodal K’ les verrait nécessairement sous le méme angle.

§ 2. — Lentille plan convexe.

51. Dans la lentille plan-convexe (fig. 38) la détermination
des points cardinaux est trés-simple.

Fio. 38. .
Le plan fangent an sommet A de.la premicre face de la
lentille est parallele a la-seconde face A’,-par conséquent
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tout rayon SA qui passe par A pénétre suivant Al et émerge
suivant IR paralléle & SA. Le sommet A de la premiére face
est donc le centre optique de la lentille.

52. Si nous prolongeons le rayon émergent IR jusqu’au
point K’ ot il renconire I'axe principal, K’ est le foyer du
point A rayonnant vers la seconde face A’; ¢’est I'image de A
regardé d travers cette seconde face. — Tout rayon incident qui
passe par A émerge donc de la lentille snivant une droite qui
lui est paralléle, et dont le prolongement passe par K/, A et
K’ sont donc les deux points nodaux de la lentille,

Dailleurs puisque les rayons incidents partis de A émergent
4 travers la face plane A’ d’un milieu d’indice de réfraction n
dans lair, 1a formule (¢) (30 note) donne, en ne tenant compte
que des valeurs absolues :

ARl = A—A'-
n
Et, en désignant toujours AA’ par la lettre e:

AVKI — e_.
n
53. I1 est facile de voir, en outre, que les p'ans perpendi-
culaires & I'axe principal menés par A et par K’ sont des plans
principaux. En effet, dans le voisinage de I'axe principal, la
- face A de la lentille se confond avec son plan tangent en A qui
est perpendiculaire & cet axe; un rayon incident quelcongue
SI (fig. 39) perce donc en un méme point I cette face A et son
plan tangent, et la paralléle IG & 1’axe principal est sensible-
ment égale 4 AA’. Mais SI pénétre snivant IV, et émerge sui-
vant 'R dont le prolongement renconire la ligne 1G en un
point D’ tel que =
I AAT o

G = = —

= AR
n n n

Le point IV qui appartient 4 la direction durayon émergent

T'R est donc situé sur le plan perpendiculaire A I'axe principal
mené par K/, c’est le point ou ce plan est percé par la paral-
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1tle 4 I'axe principal menée par le point d’incidence 1, c’est-
4-dire par le point ou le rayon incident perce le plan tangent
en A 4 la premiére face de la Ientille. .

Fic, 39.

Donc le sommet A de la premicre face est & la fois le pre-
mier point nodal et le premier point principal de Ia lentille ;
le puint K’ est son second point nodal et son second point
principal ; enfin les plans principaur sont les plans perpendi-
culaires 4 1'axe principal menés par les points A et K.

54. Soient a,a’ (fig. 40) les foyers principaux réels de la pre-
miére face A. Ses distances focales sont positives et en dési-
gnant par r son rayon de courbure, nous avons, d’aprés les
résaltats obtenus (25) formules (1) et (2) :

r

4r* distance focale : Aa=f,= 1
n—

nr
n—1

2¢ d’stance focale : Ao/=f=
Toul rayon incident parti du point a est réfracté par la pre-

miere face A parallélement a I'axe principal, est normal 4 la
seconde face A’ et émerge de la lentille parallélement & I'axe
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principal. Le point a est donc le premier foyer principal F de
la lentille ; donc la premiére distance focale est :
’ AT =,

Fie. 40.

Soit maintenant SI un rayon incident parallele & Paxe prin-
cipal dont le prolongement rencontre en D/ le second plan
principal. La premicre face A réfracte ce rayon incident sui-
vant le/, qui passe par le second foyer principal &’ de cette face
et qui rencontre en 1’ la seconde face A’ de la lentille, Les
points D1’ appartiennent donc 4 la direction du rayon émer-
gent 'R dont la position est ainsi déterminée. —Le point IV ot
ce rayon émergent coupe l'axe principal est donc le second
foyer principal de la lentille.

Les triangles rectangles semblables o/IA,/I'A’ donuent :

Aa! AL
A
I’autre part, les triangles rectangles semblables F/I/R/,F/I/A!

donnent :
K'F/ DK/
FAT AY
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Mais, par construction, AI=D'K!, donc :
) Adl KW
Ala’ AP
Mais Aa! =f} = nf,,
Al = fl— e = nf, —e,

A —KF — AR = K/Fr— &
' n

nous avons donc en substituant :

nfy K/Ff
nfy, —e

ket
n

Dot l'on tire facilement :
K’F,:fo

Dans la lentille plan-convexe, les foyers principaux F,F/
sont done réefs, et les distances facales positives AF,K'F/ sont
dgales. ‘

55. En résumé, les Gléments fondamentaux de la lentille
plan-eonvexe sont déterminés par les relalions suivantes :

1° Le centre optique, le premier point principal et le pre:
mier point nodal se confondent au sommet A de la face con-
vexe de la lentille, Y

2¢ Le second point principal, et le second point nodal se
confondent au point K' situé dans I'intérieur de la lentille et
déterminé par T'équation :

yRr=2
n

3° Tes distances focales sont positives et ont pour valeur

commune :
. g=AF=FKF =f,

Pour déduire les é1éments fondamentaux de lalentille plan-
convexe des équalions (46) qui déterminent ceux de la len-
tille biconvexe, il suffit de remuarquer que dans ces équations
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les valeurs de fi, f) sont infinies, car le rayon de courbure
! de la seconde face A’ de lalentille est infini,

Il est évident d’ailleurs que dans la lentille plan-convexe :

1° Les plans focaux jouissent des mémes propriétés que ceux
de la lentille biconvexe.

2¢ Les foyers conjugués ainsi que les rapports de position
et de grandeur d’'un objct et de son image sont déterminés
par les mémes formules que dans la lentille biconvexe.

8 3. — Ménisque convergent,

56. Soient : MN (fig. 41) un ménisque convergent, C, C’ les
centres de courbure de ses deux faces, CA=r le rayon de
courbure de la premitre face convexe A plus petit que le
rayon de courbure C’A’==7"de la seconde face concave A’.

— Nous supposons toujours que Ia fumiére pénétre dans la
leutille par la face A,

Fic. 41,

Les foyers principaux de la premiére face A sont réels, et
ses distances focales positives sont (25), formules (1) et (2) :

479 distance focale @ fo==

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES IMAGES PAR REFRACTION, 93

ny

2¢ distance focale : f{,::n i

Les foyers principaux de la seconde face A’ sont virtuels, et
ses distances focales négatives sont (38), formules (1) et (2) :
nr!
n—1

. r!
9¢ distance focale : f1=—

1re distance focale : fi=—

n—1

En ne tenant compte que des valeurs absolues des distances
focales, nous avons donc :

fi wo oy
o, . 7
fi n—1

@

r
n—1 v

57. Centre optique. — Points nodaux. — Points et plans prin-
eipaux. — Par les centres de [courbure C,C’ (fig. 41) menons
les deux rayons paralldles CI, C'l', et la droite 1I! dont le
prolongement coupe l'axe principal en 0. — Ce point O est le
centre optique de la lentille. Car les plans tangents en I,I’ sont
paralléles ; parsuite, le rayon incident SI qui pénétre suivant II7
dontle prolongement passe par 0, émerge nécessairement sui-
vant I'R parallé¢le 4 S1.En outre, la position du point O est indé-
pendante de toute hypothése sur les angles que font les rayons
de courbure paralleles CI,C/l' avec 'axe principal. En effet :

D’une part, des triangles rectangles semblables C'I'0,CIO on

tire facilement :
A0 CA r

AT ONT

D’autre part, en désignant par la letire e I'épaisseur AA! de

la lentille, on a : ’
A0 —A0= AN ==¢

Ces deux équations déterminent la position du centre op-
tique O sur I'axe principal.

Le point X ot le rayon incident SI coupe l'axe principal et
le centre optique O sont foyers conjugués par rapport a la pre-
miére face A ; le point K’ ol le prolongement du rayon émer-
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gent IR coupe l'axe principal et le centre optique O sont
[oyers conjugués par rapport 4 la seconde face A’. — Donc la
position des points K,K’ ne dépend que de celle du centire
optique O; & tout rayon incident passant par K correspond un
rayon émergent paralléle au rayon incident et dont le prolon-
gement passe par K’; les points K,K’ sont donc les points no-
daux du ménisque.

Le premier point nodal K est le foyer d’un faiscean de rayons
lumineux qui, venant de I'intérieur de la lentille, rencontrent
la face A par sa concavité et dont les prolongements concous
rent en 0. — Le second point nodal K/ est le foyer d'un point
lumineux placé en O dansle miliea de la lentille indéfiniment
prolongé et rayonnant vers la convexité de la face A'.

Nous av AO T mais @

s avons {rouvé que D=7 mals d’autre part, en ne
tenant compte que des valeurs absolues des distances focales
des faces de la lentille, nous avons (56) d’apres la formule (d)

4
%—z%, done les distances du centre optique O aux sommets
1
A,A’ de la lentille satisfont & la relation suivante :
A0 1o
A0 £,

58. Cette derniére relation permet de déterminer géomé-
triquement la position sur l'axe principal du centre optique
0 cn méme temps que celle des deux points nodaux K,K’.

Soient : a,a’(fig. 42) le premier et le second foyer principal,
tous les deux reels, de la premiére face A; 4,4/ le premier
et le second foyer principal, tous les deux viriuels, de la se-
conde face A’ de la lentille MN.

Nous avons pour la premiére face A :

4re distance focale : Aa={, “_-;——I

2¢ distance focale : Ao =f(’,-‘=7;
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Pour la seconde face A’ :

ire distance focale :

nr!

Ap—=f, = —
I Ioa—
28 distance focule :

Py

A=h=—g7

L.a paralléle LL’ & 'axe princi-
pal perce en LI les faces de la
lentille ; en raison de la trés-faible
amplitude de ces faces, Al=A'T'.
Menons les droites Ia/,1’b dont les
prolongements se coupent en 8§,
et abaissons la perpendiculaire
SO sur l'axe principal; le pied O
de celle perpendiculaire est le
centre optique du ménisque. En
effet :

Les deux couples de tfriangles
rectangles semblables a/S0,a'lA,
et 680, bI’A’ donnent facilement:

A0 Ad
A0 T A
Le point O est donc le centre
optique de la lentille.
Nous avons en outre :
A0 —AQ0=¢e

De ces deux équations on tire
facilement :

e X Aa/

40 = Alb—Ad/

- e X Alb
10 — 2

A0 A’b— Aa!
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59. Considérons SO comme un objet virtuel par rapport a
la premiére face A. —Le point S est 3 'entrecroisement des
prolongements du rayon incident S’V paralléle 4 1'axe principal
et du rayon incident o’ qui émane du second foyer principal
a’ de la face A; ces rayons incidentssont réfractés, le premier
suivant Ve qui passe par le premier foyer principal ade cefte
face, le second suivant IL parallele & I'axe principal. L’image
du point S est donc en D au point d’entrecroisement de ces
deux rayons {rausmis, la perpendiculaire DK est l'image de
S0, K est 'image de O et par suite le premier point nodal de
1a lentille.

Mais 'objet SO, supposé dans le milieu de la lentille pro-
longé, rayonne vers la face A’.—Du point S part un rayon in-
cident SV/ paralléle A I'axe principal et un second rayon in-
cident SI’ dont le prolongement passe par le premier foyer
principal b de la face A’; ces rayons incidents sont réfractés,
le premijer suivant VR dont le prolongement V' passe par
Ie second foyer principal & de la face A/, le second suivant
I'L’ paralléle 4 I'axe principal. L'image de S est donc en I/
au point d’entrecroisement des prolongements de ces deux
rayons trausimis, D’K’ est I'image de 80, K’ est I'image de O
et par suite le second point nodal de la lentille.

11 est d’ailleurs évident que les deux images DK,D’K’ de SO
ainsi obfenues sont droites et de méme grandeur. Les plans
perpendiculaires & I'axe principal menés par K,K’ sont donc
les deux plans principaua de la lentille, et les points K, K/ sont
4 la fois ses points nodaux et ses points principaux.

60. Pour déterminer la position du premier point nodal K,
nous avons deux couples de triangles rectangles semblables
aVA,aDK, eta’SO, a’/[A.En tenant compte des relations SO = AV
et DK=AI, on obtient :

Aa ~Aa.’ -+ A0
Ae —AK™ Ao/
) e X Ad/
Ce qui donne en remplacant AQ par sa valeur Ti—Ad’
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e Y Aa

K=o
= Ao

Pour déterminer la position
du second point nodal K/, on a
Iesdeuxgroupesdetriangles rec-
tangles semblables &/V/A/, ¥'D/K/
el bSO, bI/A’,

En tenant compte des rela-
tions SO =A'V,D/K/ =A'l, on
oblient facilement :

8 X AW
MK = S — A e

64, Foyers principdux., —
Distances focales. — De 1a po-
sition des points nodaux et des
plans principaux, il est facile de
déduire la position des foyers
principaux et la valeur des dis-
tances focales de la lentille.

Soit SI (fig. 43) un rayon in-
cident paralléle A T’axe princi-
pal; la premiére face A le ré-
fracte suivant Ia/ qui passe par
son second foyer principal o’ et
qui perce en I la seconde face
A’ de la lentille. Le point I’
appartient donc au rayon émer-
gent de la lentille. Mais le rayon
incident perce en D et en I/ le
premier et le second plan prin-
cipal; le point D’ appartient
donc & la direction du rayon
émergent qui se confond avec
la droite IVI'R. Fic. 43,

GAVARRET, (1
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Le second foyer principal de la lentille est donc en ¥/, au
point ot le rayon émergent VR coupe 'axe principal, et K'F/
est 1a seconde distance focale.

En tenant compte de la relation D’K/==Al, les deux couples
de triangles rectangles semblahles a'lA,a'l’A! et F/D/K/ F/I’AY
donnent :

K¥  Ad
K'F'—AK'™ Adl — 6
e X Alb
— Ad/ }-e
tion donne pour valeur de la seconde distance focale K'F’ de
1a lentille :

En remplagant A’K/parsa valeur s tette équa-

Aal X AfH!
K=
P Kb—ad +

En suivan{ la méme marche, on délerminerait la position
du premier joyer principal F et la valeur de la premiére dis-
tance focale KF de la lentille :

Aa X A'b
K
F=A'b—Aa)—+—e

Malis il résulte des valeurs des distances focales des faces de
la lentille (58) que Aa’ X A’V'=Aa X A’b. Donc les distauces
focales KF,K'F? du ménisque sont égales, et en dCslguant
par ¢ leur valeur commune, nous avons :

Aa X Al Aal ¢ A'Y

- = KFPe= K'F ==
p=K Nb—Ad+e Ab—Ad+e

69. Formules définitives. — La méthode géométrique que
tous avons suivie w'a pu donner que les valeurs absolues des
6léments fondamentaux du ménisque. 11 résulte des con-
ventions adoptées (44), que A’K’ cst positif, tandis que le
centre optique O el le premier point nodal K étant en dehors
de la lentille du coOté de la convexité, les distances A0,AK
sont négatives ; en metiant en évidence les signes de ces Ion-
gueurs et aussi les signes négatifs des distances focales A'b,
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A’Y de la seconde face A’ de la lentille, nous obtiendrons des
formules générales qui indiqueront les valeurs réelles de toutes
les longueurs et les positions vraies des points cardinaux sur
I’axe principal. On a ainsi :

1° Pour le centre optique O :

efo
AD =
wo=N
fo+1f

20 Pour les deux points nodaux K,K’ qui sont en méme
temps les points principaux :

ef,

AK — ——'0_

@) fot+fi—e

agr=—

fo4-7y—e

3° Pour la valeur commune des deux distunces focales :

3 fufy

3 =KF=KF = -"'“"*_ _

@ L=

En premier lieu, il est facile de voir que, f, et f| étant des
quantités négatives, les valeurs absolues des dénominateurs et
des numéraleurs, n’ont pas changé dans cette transformafion.
— En second lieu, puisque nous avons pris / plus grand que
r, 1a valeur absolue de la quantité négative f, £st nécesssaire-
ment plus grande que celle de la quhntité positive [, par
conséqueni tous les dénominateurs sont négatifs.

Les quantités f,, fi €lant positives et les quantités £, fi né-
gatives, les numérateurs ef), ef,, sont gositifs et les numéra-
teurs ef,, ef| négatifs; donc les distances AO, AK sont néga-
tives, les distances A/Q, A’K’ positives, et les indications des
formules sont parfaitement d'accord avec les positions des
points 0,K, K/, par rapport aux faces de la lentille. — Enfin le
numérateur f,f, est nécessairement négatif, et les distances
focales KF,K'F’ sont positives, ce qui devait étre, puisque les
foyers principaux F, F/sont réels.
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11 suffit donc de donner aux distances focales des deux faces
A, A’ de la lentille leurs valeurs réelles pour que les mémes
formules générales donnent les éléments fondamentaux de la
lentille biconvexe et ceux du ménisque convergent.

Ajoutons d'ailleurs que, dans le ménisque convergent :

1° Les plans focaux jouissent des mémes propriétés que ceux
de la lentille biconvexe.

20 Les loyers conjugués et les rapports de position et de
grandeur d'un objet et de son image sont déterminés par les
mémes formules que dans la lentille biconvexe.

63. Remarque. — Pour que les foyers du ménisque soient

réels, il sutfit et il faut que la valeur ,—,(7)_{_"—;"_—_—9 de ses distan-
ces focales soit positive, Or, le numérafeur étant essenticlle-
ment négatlif, le dénominateur doit I'dtre aussi; ce qui donne
la condition :

fot+/fi—e<<O

Ou, en remplagant f el f, par leurs valeurs absolues ;

nr nr!
—e<0

n—1%t n—1
D’ot Von fire :

n—
W

> r— ! 0

Telle est 1a condition nécessaire et suffisante 4 laquelle doi-
vent satisfaire les rayons de courbure r, 7’ de la premicre et
de la seconde face, et 'épaisseur e de la lentille pour que les
foyers soient réels.

Pour que le ménisque soit convergent, il n’est donc pas né-
cessaire que le rayon de courbure 7/ de la face concave soit
plus grand que le rayon de courbure r de la face convexe, il
—1

suffit que ce rayon 7/ soit plus gmnd que r— " e.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES IMAGES PAR REFRACTION. Jot
LTS
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§ 4. — Lentille bz’concdc‘ef.-,,

6h. Soient : MN (fig. 44) une lentile, bi:boh(innv'e','j €, T les
centres de courbure, CA = », C’A’ = 7' l&s rayons de cour-
bure de ses deux faces.

Les foyers principaux de la premiére face A sont virluels et
ses distances focales négatives sout (33), formules (1) et (2):

. r
1re distance fucale : E
fucale fo )
nr
2¢ dislance foca'e : Do
fo n—1

Les foyers principaux de la seconde face A’ sont virfuels
et ses distances focales négatives sont (38), formules(1) et (2):
nr!

- 47¢ distance focale 2 fi=— oy
@ —

2¢  distance focale : [l=—

Ce qui donne :

@ b __or ., 27

65. Centre optique.—I'oints nodaux. —Points et plans princi-
pauz.—Menons (fig. 1) lesdeux rayons de courbure paralléles
CI, C/I’ et joignons II'. Le point O, ou la droite II’ coupe 'axe
principal, est le centre optique de la lentille. Car, d'une part,
les plans tangents en I et I’ sont paralleles, et le rayon inci-
dent S, qui pénettre suivant II', émerge nécessairement sui-
vant I'R parallele 4 SI. D’autre part, le point O est déterminé
de position indépendammeunt des angles que font Jes rayons
de courbure CI, C'l’ avec I'axe principal.

En effet nous avons :

AQ + A0 =AM =0¢,
et des triangles semblables CIO, C’I'0 on fire facilement :
AO CA _r
AT
6.
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Ces deux équations déterminent la position du centre opti-
que O sur l’axe principal.

Le point K ol le prolongement du rayon incident SI coupe
T'axe principal et le centre optique O sont foyers conjugués

Fia. 44.

par rapport & la premiére face A; le point K’ ou le prolonge-
ment du rayon émergent I'R coupe l'axe principal et le cen-
tre optique O sont aussi foyers conjugués par rapport 4 la se-
conde face A/, Donc la position des points K, K’ ne dépend
que de celle du centre optique 0; A tout rayon incident dont
le prolongement passe par K, correspond un rayon émergent
paralléle dont le prolongement passe par K/, et les points K,
I sontles points nodaux de la lentille.

Le premier point nodal K est I'image du centre optique O
regardé A travers la premitre face A; le second point nodal
K’ est 'image du centre optique O regardé a {ravers la se-
conde face A’ de la lentille.

¢ . Ao r s

Nous avons trouvé A, b Tmais, d’autre part, nous avons

’
(64), formule (d) ';i= :L,; donc les distances du centre opti-
1 .
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que O aux sommets A, A’ des deux faces de la lentille
satisfont 4 la relation suivante :

A0 i

TV A

66. Cette derniére relation permet de déterminer géo-
métriquement la position du centre optique O sur 1’axe
principal, et en méme temps celle des -deux points nodaux
et des deuwx points princéipaux de la lentille.

Soient : a, a' (fig. 45) le premier et le second foyer prin-
cipal virtuels de la premiére face A de la lentille MN;
b, & le premier et le second foyer principal wvirluels de sa
seconde face A’.

Nous avoms, pour la premidre facé A :

{ro distance focale : Aa:foz—n_‘r_1

92¢ distance focale : - Adt=f] _—__nzi
Pour la seconde face A’ :

4t distance focale : Alb =f = — “'_':'1

2 distance focale s AW=ff=— T

La paralléle LL! 4 I'axe principal perce en I, I les faces de
la lentille; en raison de la trés-faible amplitude de ces deux
faces, Al = A'I’. Menons les droites Ia’, I'b dont les prolonge-
ments se coupent en S ct abaissons la perpendiculaire SO sur
I'axe principal; le pied O de cette perpendiculaire est le
centre optique. En effet :

D’une part, les triangles a’SO, a'IA sont semblables ; d’autre
part, les triangles 4SO, bI’A’ sont aussi semblables. Ces deux
couples de triangles semblables, en tenant compte de la rela-
tion A[ = A'l', donnent facilement ;

A0 Ad
A0 A%
Doncle point Oest le centre.optique de 1a lentille,
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Madis, en faisant AA/=¢,
nous avons en outre :
A0+ AO0=0e
De ces deux derniéres
équations on tire :

!
AO— e X Aa
Au A%
0 — e X A
A0 Aa + A'b

67. Considérons SO comme
un objet lumineux qui
rayonne a la fois vers les
deux faces de la lentille.

La premitre face A recoit
du point S un rayon incident
SI dont le prolongement passe
par le second foyer principal
a/y el un rayon incident SV
parall¢le d T'axe principal. Le
premier émerge suivant IL
paralléle a I'axe principal, le
second suivant VR dont le prc-
longement passe par le pre-
mier foyer principal a. Le
point d’entrecroisement D de
ces deux rayons émergents est
limage de Setla perpendicu-
laire DK est'image de SO, donc
Kestl'image de O et le premier
point nodal de la lentille.

La seconde face A’ regoit de
S un rayon incident SI’dont le
prolongement passe par le pre#
mier foyer principal b, et un
Fig. 45. rayonincident SV/ paralléle &
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l'axe principal. Le premier émerge suivant I'L’ paralltle & Uaxe
principal, le second suivant V'R’ dont le prolongement passe
par le second foyer principal ¥'. Le point d’entrecroisement 7
des prolongements de ces deux rayons émergents est I'image
de S et la perpendiculaire D’K’ est I'image de SO; donc K’ est
I'image de O et le second point nodal de la lentille.

Mais les deux images DK, D’K’/ de SO ainsi obtenues sont
droites et de méme grandeur. Les plans perpendiculaires &
I'axe principal menés par K, K’ sont donc les deux plans prin-
cipaux de la lentille, et Ies points K, K’/ sont & la fois ses
points nodaux et ses points principaux,

68. Pour déterminer la position du premier point nodal K
sur I'axe principal, nous avons : d'une part, les deux triangles
semblables a’SO, a'lA et, d’autre part, les deux iriangles sem-
blables eVA, aDK. En tenant compte des relations AV = SO,

Al=DKetAo — £ XA o4 les de triangl
= 4] =5 m , CES aeux couples e rlang (23]
semblables donnent sans difficulté :
o 8 X Aa
AR = Ad 4 A'bte

Pour déterminer la posilion du second point nodal K’ sur
V'axe principal, nous avons : d'une part, les deux tiriangles
semblables 680, bI’A’ et, d'aulre part, les deux triangles sem-
blables b'V/A7, o’I'K/, En tenant compte des relations A’V = S0,

e X A'b
AT = DK et A0 = A7 4 &7 ¢es deux couples de trian-

gles eemblables donnent :

X A'p
AR =X AY
Aa! + A’b +e

69. Foyers principauxs. — Distances focales. — De la posi-
tion des points nodaux et des plans principaux, il est facile de
déduire la position des foyers principaux et la valeur des dis-
tances focales de la lentille.
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Fr3, 46.

Soit SI (fig. 46) un rayon in-
cident paralléle & Paxe princi-
pal; la premigre face A le ré-
fracte suivant II’ dont le prolon-
gement passe par son second
foyer principal a’. Le point I,
ou ce rayon rélfracté rencontre
la seconde face A’, appartient au
rayon émergent de la lentille;
mais, d'antre part, le point D/ ot -
le rayon incident SI prolongé
perce le second plan principal,
appartient aussi & la direction de
ce rayon émergent 'R dont. la
position est déterminée par ces
deux points Iy D’ et dont le pro-
longement coupe 'axe principal
en F/,

F/ est donc le second foyer
principal de la lentille, et ce
foyer est virtuel, La seconde dis-
tance focale est négative et égale
en grandeur absolue a K'F/,

Les triangles F/I’A’, F/D'K' sont
semblables; d'autre part, les
triangles o/’A’, a/IA sont sembla-
bles. En tenant compte des re-

Y
lations A’K = Wf_*_—)(A‘,;b—_H,
DK/ = Al, et AA’ —=¢, ces deux
couples de triangles semhlables
donnent, pour la valeur de la
seconde distance focale K'F/ de la
lentille :

’ RIF! — Ao X AW
T Al At
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En suivanfla indme marche, on déterminerait Ia position du
premier foyer principal virtuel F dé la lentille, et I'or trouse-
rait pour valeur de sa premiére distance focale négative KF :
_ Aa X A'b
T Ad At
Mais il résulte des valeurs des distances focales des faces.de
la lentille (66).que Ae X A0 = Ad’ X A’%'. Donc les dis-
tances focales KF, K’F’ de la lentille sont égales et, en dési-
ghdiit pat la lettre 9 lenr valeur conminune, nous avens :
Aa X A Aa! X ATb!
—KF—K/F — —
?=KF=KF'= Ad/-+Alb+e Aa'4-Ab -t

70. Formules définitives. Les expressions précédentes déter-
minées par la méthode géométrique fournissent Ies valeurs
absolues des longueurs A0, A’0, AK, A’K’, KF, K’t, mais o’in-
diquent pas les positions réelles des points O, 'K, K/, F, 'F/ sur
I'axe principal. Pour obtenir des formules qui fournissent les
valeurs réelles des éléments fondamentaux de la lentille, il
suffit de se rappeler que les distances focales de scs faces sont
toutes négatives et de faire dans les expressions précédentes,

KF

!‘;a:“— for Ad=—f;, Ab=— f,, Alb/= — [, ce qui
onne ¢
1° Pour la position du centre optique :
ef!
A0 = g
) fo+1s
' Ao _—:—}——«ef‘
y ot fi .
2° Pour la position des points nodaux:
. of
AK =70
(2) f!’] + fi—e¢
AR =— __e_f‘___
fo+fi—e .
30 Pour la valeur commune des deux distances focales
3 g=KF = KPP foft
@ ? T fotfi—e
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Il est facile de vgir que ces formules, dans lesquelles les
quanlités fo, f6, [\, i sont toutes négatives, donnent les véri-
tables positions des points O, K, K/, F, F/ sur V'axe principal.
En effet :

Le centre optique O et les points nodaux K, K’ étant dans
l'intérieur de la lentille, les distances AO, A’0, AK, A’K’ doi-
vent, d’aprés les conventions adopiées (44), &tre positives, Or, il
est facile de voir que dans les formules (1) et (2) les numéra-
teurs et les dénominateurs sont négatifs, et par suite les ex-
pressions sont positives.

Les foyers principaux F, F’/sont virtuels, les distances fo-
cales de la lentille sont donc négatives. Or, dans la formule (3),
le numérateur est positif, le dénominateur est négatif, par
conséquent la valeur de ¢ est négative.

Pour passer des formules de la lentille biconvexe a celles
de la lentille biconcave, il suffit done de changer les signes
des distances focales des deux surfaces réfringentes.

74. Plans focaux. — Les plans focaux de la lentille sont les
deux plans perpendiculaires 4 I'axe principal menés par les
foyers principaux F, F/; ils jouissent des propriétés suivantes :

10 Soit H (fig. 47) un point lumineux wvirtuel situé sur le
premier plan focal F. Parmi les rayons incidents qui prolon-
ges concourent en H, le rayon SH paralléle & 'axe principal
perce le second plan principal en D’ et émerge suivant D/'R
dont le prolongement passe par le second foyer principal F;
le rayon incident S'H qui passe par le premier point nodal K,
émerge suivant K'R’ paralltle & &’H. Or HF = D’K! comme pa-
ralléles comprises entre paralleles, et les deux distances focales
KF, K'F’ sont égales; doncles triangles rectangles D/F/K’, HKF
sont égaux et les droites I/R, S'H sont paralléles. Les deux
rayons émergents D/R, K'R’ sont donc paralltles, et le foyer
du point lumineux virtuel H est & 'infini, En d’autres termes:

Quand tous les rayons incidents prolongés concourent
en un point H du premier plan focal, les rayons émer-
genis correspondants sont paralleles enfre eux ef 4 la
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ligne de direction KH menée par le premier point nodal K et
le point de concours H des prolongements des rayonsinci-

Frg. 47.

dents.—Dans le cas particulier oi le point de concours H des
prolongements des rayons incidents est au premier foyer prin-
cipal F, les rayons émergents sont paralléles & I'axe prin-
cipal,

20 Soit SI (fig. 48) un rayon incident guelconque dont le
prolongement perce le premier plan principal en D et le pre-
mier plan focal en H. Menons DD’ parall¢le a l'axe principal,
le point I appartient nécessairement & la direction du rayon
émergent qui, de plus, est paralléle A la ligne de direction KH.
Le rayon émergent I'R est donc déterminé ; son prolongement
perce en B le second plan focal F/.— La ligne K’B, qui joint ce
point B au second point nodal K/, est paralléle au rayon inci-
dent SI. En effet, menons K/ paralléle au rayon émergent BR
et KG parallele au rayon incident SI, BH/ =K’D’ comme paral-
leles comprises entre paralltles; par la méme raison GH==KD;
donc BH! = GH. Mais KF = K’F/ et par construction K’H’ est
paralléle 4 KH, donc les deux triangles rectangles KHF, K’H/F/
sont égaux ct HF == IF/. Il résulte de cette dernidre égalité
que B¥’ = GF. D2s lors les triangles rectangles K/BF/, KGF sont

GAVARRET. 7
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égaux; d’ou il suit que K’B est paralltle & KG el, par suite,
au rayon incident SI. Cette construction est indépendante
de la distance du point d’incidence I & 1'axe principal, tous
les rayons incidenis paralléles & SI émergent donc de la lentille
suivant des droites dont Ies prolongements se croisent an
point B,

Donc le foyer de tout faisceau de rayons incidents paralltles
entre eux est sur le second plan focal au point B, o ce plan
est percé par la ligne de direction K'B, paralléleaux rayons in-
cidents, menée par le sccond point nodal K. — Dans le cas

Fic. 48,

particulier ou les rayons incidents sont paralleles a laxe
prineipal, leur foyer virtuel est au second foyer principal ¥

11 résulte de ces deux propriétés des plans focaux que les
directions d’'un rayon incident quelconque SI et du rayon
émergent correspondant 'R satisfont aux deux conditions
suivantes :—1le rayon émergent est paralléle & la ligne de di-
rection HK mengée parle premier pointnodalK et le point Houle
rayonincidentprolongé percele premier plan focal ; —cerayon
émergent prolongé passe par le point B ou le second plan
focul est percé par la ligne de direction K/B menée par le se-
cond point nudal K/ parallélenient au rayon incident SI,—Etant
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donné un rayon incident quelconque, il est donc toujours
facile de coonstruire géométriquement le rayon émergent
correspondant.

72. Foyer d’un point lumineux silué sur Uaxe principal. —
Soient : P (fig. 49) un point lumineux sur 1'axe principal et PI
un rayon incident quelconque dont le prolongement perce en
Dle premier plan principal K et en H le premier plan focal F.
Ce rayon émerge suivant la ligne D/R paralléle 4 HK ; son pro-
longement coupe 'axe principal en P’ et perce en Ble second

Fic. 49.

plan focal I/, Nous savons que BK’ est nécessairement paral-
lele au rayon incident PI.

Nous avons deux couples de triangles rectangles gui sont
semblables par construction PHF, K’BF’ et KIIF, P/BI, et qui
donnent :

PF X PIF =KF X K'F/==¢?

Le point P/ ainsi déterminé indépendamment de l'inclinai-
son du rayon incident sur 'axe, est le foyer virtuel du point
lumineux P. Si nous continuons & désigner par les lettres ¢, ¢
les longueurs PF, P’F’, et si nous conservons les conventions
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de signes adoptées (48), nous aurons pour formule générale
des foyers conjugués (*) P, P’ :

() We=g?

Le second membre 92 de cette équation étant une quantité
positive, le signe de !/ ne dépend que de celui de /. En appli-
quanta cette formule le mode de discussion déjd adopté (48),
on en déduit facilement les conclusions suivantes :

A — le point lumineux P, réel ou virtuel, est & gauche du
premier foyer principal ¥ ;1 est positif. — Dans ce cas !/ est
positif et le foyer P!, virtuel ou réel, est & droite du second
foyer principal k.

Le point P est A l'infini, ! = o, If = 0, le foyer P/ est virtuel
et coincide avec le second foyer principal F7; il devait en
éire ainsi, car tous les rayons incidents sont paralléles & T'axe
principal.

(*) Comptons les longueurs & partir des points K,K/, faisons PK=p
P/K’ =9/, el convenons de prendre p posilivement a gauche, négati-
vemen! 4 droite de K, p positivement & droite et négatlivement & gauche
de K’; nous aurons, en ne tenant compte que des valeurs absolues des
longueurs :

I=p+eo
V=p—p
D’ou, en substiluant dans I'équation (4) =
(p+¢) (¢—p/)=9?
pp—p'g=pp/

Or, p’ et o sont des quantités négalives ; si nous mettons leurs signes
en évidence, et si nous divisons tous les termes de I'équalion par le
produit essentiellement positif pp’e, nous aurons :

1 14 1
—t-==
»p ¥
Telle est I’équation classique des foyers conjugués dans le cas de la

leptille biconcave; le second terme est négatif, car ¢ est une quantité
négative,
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A mesure que le point lumineux P se rapproche du pre-
mier point nodal K, ! diminue, I augmente et le foyer P vir-
tuel ’éloigne du second foyer principal F/ et se rapproche du
second point nodal K’.

Sile point lumineux viriuel P est en K,l=¢, I' = ¢, le
foyer P/, toujours virtuel, est au second point nodal K’.

Tant que le point lumineux virtuel P est compris entre le
premier point nodal K et le premier foyer principal F, I est
plus petit que o, I/ est plus grand que y et le foyer P est 4
droite du second point nodal K/.—Pour une certaine valeur de
I, ! =F'A!, 1c foyer P/ est au sommet A’ de la seconde face
de la lentille; pour les valeurs plus petites de I, ' est plus
grand que F/4/, 1e foyer P! devient réel et s'éloigne vers V'in-
find, & droite de A/, 4 mesure que le point lumineux virtuel
se rapproche du premier foyer principal F.

Enfin, quand le point lumineux virtuel P est au premier
foyer principal F, I =0, I/ = o, le foyer P’ est & l'infini, les
rayons émergents sont tous paralléles & 1'axe principal.

B. Le point lumineux P est virtuel et ¢ droite du premier
foyer principal ¥, | est négatif.—Dans ce cas, I est aussi néga-~
tif, et le foyer P’ virtuel est & gauche du second foyer princi-
pal F’.

Les valeurs absolues de [ et de V variant en sens contraires,
le foyer virtuel P’ se rapproche du second foyer principal ou
s'en éloigne, 4 mesure que le point lumineux virtuel P s'éloi-
gne ou se rapproche du premicr foyer principal F. — Dans le
cas particulieroll I = — ¢, on & I = — ¢ ; le point lumineux
virtuel P étant & une distance du premier point nodal K dou-
ble de la distance focale ¢, son foyer virtuel I’ est anssi & une
distance du second point nodal K/ double de la distance fo-
cale.

Ainsi, dans tous les cas, les foyers conjugués P, P’ se dépla-
cent dans le méme sens le long de 1'axe principal de la len-
tille,

73, Foyer d’un point lumineux situé hors de Paxe principal.
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— Soit S (fig. 50) un point lumineux quelconque situé hors
de l'axe principal. Les trois rayons incidents, SI) paralléle &
T'axe principal, SB dont le prolongement passe par le premier
foyer principal F, SK qui passe par le premier point nodalk,
émergent suivant IR dont le prolongement passe par le se-
cond foyer principal F/| B’R’ parallele a Vaxe principal, K'G
paralléle & SK. Le foyer virtuel du point lumineux S est donc
en &, au point d’intersection des prolongements de ces trois
rayons émergents.—Des points S, §’ abaissons les perpendicu-
laires SP, $'P! sur l'axe principal.

Fe. 50,

En tenant compte des relations SP — D'K’, §'P! = BK,
KF = K'F’ = ¢, les deux couples de triangles rectangles
semblables FSP, FBK et ¥/D/K’, F’S'P! donnent :

_ S PF X PIF! — (P'z
() SP!_ o
SP.PF

Etant donné le point lumineux S, ces deux formules déter-
minent la positionde son foyer §. — La premiére montre que
les pieds P, P’ des perpendiculaires abaissées du point lumi-
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neux S et deson foyer & sur 'axe principal satisfont 4 1'équa-
tion générale des foyers conjugués.

Dans la figure 50, le point lumineux S et son foyer virtuel
S' sont du méme cdté de Vaxe principal. Ces deux points
élunt assujellis & se lrouver sur les lignes de direction paral-
Itles SK, S’K/, leurs positions relatives restent évidemment
les mémes dans tous les cas ofi les points nodanx K, K’ sont
situés en dehors de l'intervalle qui sépare P de P’

74. Rapports de position et de grandeur d’un objet lumineux
et de son mage. — Les formules (5) montrent que si des points
lumineux sont situés sur un plan perpendiculaire 4 I'axe prin-
cipal mené par SP (fig. 51), leurs foyers se trouvent sur un
plan perpendiculaire a I'axe principal mené par $/P/; il est
évident, d’ailleurs, que ces points lumineux et leurs foyers
sont semblablement distribués sur les deux plans.

Si SP est un objet lumineux ou éclairé, S'P est done néces~-
sairement son image semblable. I.a premiére des formules (5)
détermine leurs positions relatives; la seconde est I'expres-
sion des rapports de leurs dimensions linéaires.

La discussion de ces deux formules conduil sans peine aux
conclusions suivantes :

A. — L’objet SP, réel ou virtuel, est @ gauche du premier plan
Joeal ¥ ; PF est positif.— Dans ce cas, P'F! est aussi positif, et
limage S'P/, virtuelle ou réelle, est & droite du second plan
focal F/.

Quand Uobjet SP est infiniment éloigné, PF est infini-
ment grand, P/F! est infiniment petit; I'image S'P/ est sur le
second plan focal F/, infiniment petite par rapport 3 Tobjet.

Tant que Uobjet, réel ou virtuel, SP est & gauche du pre-
mier plan principal K, PF est plus grand que ¢, P'F” est plus
petit que ¢, I'imnage virtuelle S’P'est entre le second plan focal
I'! et le second plan principal K/, et plus petite que l'objet SP.

Quand I'objet virtuel SP est sur le premier plan principal
K, son image $'P' est de méme grandeur, virtuelle et sur le se-
cond plan prineipal K’.
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Pour une certaine position de 'objet virtuel SP & droite du
. premierplan principal K, son image /P’ est sur 1a seconde face
de la lentille et plus grande que l'objet. — A partir de celte
position, & mesure que 'objet virtuel SP s’éloigne du premier
plan principal K et se rapproche du premier plan focal F, son
image réelle S'P! grandit, s'¢loigne & droite de la lentille et
marche vers l'infini.
Enfin quand l'objet virtuel SP est sur le premier plan focal

SKDOUREAY -

Fre. 51.

F, son image réelle S'P’ est infiniment éloignée et infiniment
grande par rapport i I'objet.

Dans tous ces cas, d'ailleurs, l'image S'T, virtuelle ou réelle,
est droite par rapport & T'objet SP réel ou virfuel.

B. — L'objet virtuel SP est 4 droite duw premier plan focal
F; PF est négatif. — Dans ce cas P'F’ est aussi négatif,et 1'i-
mage S'P’ est virtuelle ot & gauche du second plan focal F/.

Les valeurs absolues de PF et de P/F’ variant en sens con-
traires, I'image virtuelle P’ se rapproche du second plan focal
F! ons’en éloigne 4 mesure que l'objet virtuel s’éloigne ou se
rapproche du premier plan focal F.—Dans le cas particulier ot
onaPF'=—g, P'/F'— —¢;Tobjet virtuel SP étanta une distance
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du premier plan principal double de la distance focale ¢, son
image virtuelle S’P' est de méme grandeur eta une distance du
second plan principal double de la distance focale ¢.—L'image
est plus grande ou plus petite quel'objet suivant que la gran-
deur de PF est plus petite ou plus grande que la distance
focale ¢.

Dans tous ces cas, d’ailleurs, 1'image virtuelle S'P! "est ren-
versée par rapport 4 'objet virtuel SP.

Ainsi donc, en résumé, dans la lentille biconcave :

1o Comme les [oyers conjugués,un objet et son image se dé-
déplacent toujours dans le méme sens le long de I'axe prin-
cipal ;

2° Un objet SP et son image S'P! étant tout entiers compris
entre 'axe principal et les lignes de direction SK, K/S’ paral-
18les entre elles, un @il qui regarde successivement 1'objet
du premier point nodal X et son image du second point no-
dal K’ les voit nécessairement sous le méme angle.

§5, — Lentil!e‘plan-concave.

75. Dans le cas de la lentille plan-concave MN (fig. 52,
les foyers principaux de la premiére face A sont virtuels, et
ses distances focales négatives ont pour valeur (33), formules (1)
et (2) :

) r
Te H = T e S———
1re distance focale : fo i
. nr
2¢ distance focale : fo—=—
n—1

En reprenant les constructions et les raisonnements em-
ployés pour la lentille plan-convexe, on trouve facilement que
dans la lentille plan-concave :

1° Le sommet A de la premiére face est & la fois le centre
optique, le premier point nodal el le premier point principal
de la lentille;

2° Le point K’ situé dans l'intérieur de la lentille & une dis-

7.
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tance de la seconde face A’K/ ::5 est 3 la fois le second point

nodal et le second point principal de Vappareil ;

Fig. 52.

3° Le premier plan principal est un plan perpendiculaire &
T'axe principal mené parle point A, et se confond sensiblement
avec la face concave A; le second plan principal et le plan
perpendiculaire 4 I'axe principal mené par le second point
nodal K’; .

fi° Le premier foyer principal F et le second foyer princi-
pal F’ de la lentille sont virtuels;

5o Les distances focales AF, K’F/sont négatives, égales et ont
pour valeur commune :

¢=AF=R'F =f,

Pour déduire ces éléments fondamentaux de la lentille
plan-concave des équations qui déterminent ceux de la len-
tille biconvexe, il suffit de remarquer que dans ces équations
les valeursde f,, f sont infinies puisque le rayon de courbure «/
dela seconde face A’ de la lentille estinfini. Il faut, enoutre,
affecter du signe négatif les distances focales f,, f, de la
premitre face A,
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Ajoutons d’ailleurs que dans ia lentille plan-concave :

1° Les plans focaux jouissent des mémes propriétés que ceux
de la lentille biconcave.

2¢ Les foyers conjugués ainsi que les rapports de position et
de grandeur d'un objet et de son image sont déterminés par
par les mémes formules que dans la lentille biconcave.

§ 6. — Ménisque divergent.

76. Soient: MN (fig. 53), un }nénisque divergent, A le som-
met de la premicre face convexe, A’ le sommet de la seconde
face concave, el G, (! les centres de courbure des deux faces.
—Le centre de courbure C de Ta premidre face est plus éloigné
que le centre de courbure €’ de la seconde, par suite le rayon
de courbure CA=r de la premiére face est plus grand que le
rayon de courbure C’'A’ =1/ de la seconde face.

Les foyers principanx de la premitre fuce A sont réels, ses
dislances focales sont positives el ont pour valeur (25), for-
mules (1) et (2).

r
1redistance foeale : =
istance foea fo —1
2¢ distance focale : fo = i i
n —

Les foyers principaux de la seconde face A’ sont virtuels,
ses distances focales sont négatives et ont pour valeur (38),
formules (1) et (2) :

nrl
n—1

17¢ distance focale : fy =—

r!

2¢ distance focale : [\ =— I
"n—

En ne tenant compte que des valeurs absolues des distances

focales, nous avons donc :
nr' r

fo_. " r
@ fi n—1 a—14 o

77. Centre optique.— Points. nodaux, — Points et plans prin
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cipaux. — Par les centres C, ¢/ des deux faces (fig. 53), menons
deux rayons de courbures paralltles CI, C'I’ et la droite IV
qui, prolongée, coupe l'axe principal en 0. — Ce point O est
le centre optique de la lentille. — Car d’'une part le rayon
incident SI quipénétresuivant I’ émerge nécessairement sui-
vant 'R paralléle 4 SI'; d’autre partla position du point O est
déterminée par les relations :
A0 — A0 =e
AD _ r
Ao~ ¢!
Le point XK o0 le rayon incident SI prolongé coupe l'axe

F1e. §3.

principal est évidernment I'image du point O regardé & travers
la premiére face A. — Le point K’ ou le rayon émergent I'R
coupe 'axe principal est 'image formée par la seconde face A’
du point O considéré comme point lumineux »irtuel par rap-
port a cette face. — La position des points K, K’ ne dépend
donc que de celle du point O; A tout rayon incident dont le
prolongement passe par X correspond un rayon émergent
paralléle qui passe par K’; ces points K, K/ sont donc le pre-
mier et le second point nodal de la lentille.
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11 résulte évidemment de I'équation (d) (76) que les distances
du centre optique Oaux sommets A, A/ des deux faces du mé-
nisque satisfont a la relation suivante :

A0 fj
0f

78. Cette nouvelle relation donne le moyen de déterminer
géoméiriquement la position du centre optique O en méme
temps que celle des deux points nodaux K, K’ de la lentille.

Soient : a, o’ (fig. 54) le premier et le second foyer prin-
cipal, tousles deux réels, de la premiére face A de la lentille;
b, b le premier et le second foyer principal, tous les deux
virtuels, de sa seconde face A’.

Nous avons pour la pr:emiére face A :

4re distance focale : Ag=f, = r
n—1
2¢ distance focale : Aal =} = il i
PourIa seconde face A :
Iyt
4re distance focale : Ab=f, — — i
n—1
2° distance focal AB = v
1stance focale : ;f,_—"_i

Par les points I, Vo la droite LL/ paralléle 4 I'axe principal
perce les deux faces, menons les lignes la’, I'b; du point § ou
ces deux droites s¢ coupent abaissons la perpendiculaire SO
sur I'axe principal ; le pied O de cette perpendiculaire est le
centre optique. kn effet :

Les triangles @'IA, ¢/SO sont semblables, ef les lriangles O1/A/,
b80 sont aussi semblables. En tenant compte de la relation
Al==A’l’, ces deux couples de trianglessemblables donnent :

A0 Ad
A0 A%
Done le point O ainsi déterminé est le centre optique de la
lentille.
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Mais nous avons, en outre :

A0 —A0=¢
De ces deux équations, ontire :
e X Ad/ i XA
AO——Aa’—-A’b AO_Aa’—A’b

79. L’objet SO regardé a tra-
vers la premicre face A donne
une image facile 3 construire.
— Du point 8 part un rayon in-
cident a/SI qui émerge suivant
IL parallele & Taxe principal;
le point S fournit un rayon inci-
dent SV paralléle & 'axe principal
qui émerge suivant Va. Le point
D ou se coupent les prolonge-
ments de ces deux rayons émer-
gents est done I'image de S, la
perpendiculaire DK a I'axe prin-
cipal est T'image de 80, le pied
K de cette perpendiculaire est
Timage de O et le premier point
nodal de la lentille.

Considérons SO comme un ob-
jet wvirtuel par rapport a la se-
conde face A’. — Le rayon inci-
dent §'S paralléle & T'axe prin-
cipal émerge suivant V'R dont
Ie prolongement passe par le se-
cond foyer principal & ; le rayon
incident R’Sh émerge suivant 'L/
parallele 4 T'axe principal; le
point de croisemcnt I/ de ces
deux rayons émcrgents est donc
T'image de S. D’K’ est I'image de
SO, K’ est I'image de O et 12 se-
cond point nodal de la lentille.
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Mais les deux images DK, D/K’ de SO, ainsi ohtenues, sont
droites et de méme grandeur. Les plans perpendiculaires &
Paxe principal menés par K, K’ sont dounc le premier et le
second plan principal de la lentille, et les points K, K’ sont &
la fois ses points nodauwx et ses points principauax.

80. Pour déterminer la valeur de la distance AK, nous
avons les deux triangles semblables a'lA, o’ SO et les denx
triangles semblahles aDK, aVA. — En tenant compte des re-

' exAa'

lations Al =KD, AV=S80 et A0=m , ces deux couples
de triangles semblables donnent :
AK— OXAT
Ad'—Ab—a

Pour déterminer la valeur de la distance A’K’, nous avons
lIes deux triangles semblables &I'A’, bSO et les deux triangles
semblables ¥IVK!, b/V/A!l, — En tenant compte des relations

exX A

Al =D/K!, AV =S80 et A'O =R _ATD ces deux couples de
triangles semblables donnent :
AR! - OXAY

Aa’'—Ab—e

81. Foyers principaux.— Distances focales. — De la position

des points nodaux et des plans principaux de la lentille, il est
facile de déduire la position de ses foyers principaux F, F’et
la valeur des distances focales KF, K'F/.
- Le rayon incident SI (fig. 55), paralléle & I’axe principal,
prolongé perce le second plan principal en un point D/ qui
appartient au rayon émergent de la lentille. (e rayon inci-
dent est réfracté par la premire face A suivant Ia/ qui perce
la seconde face en un point I’ qui appartient aussi au rayon
émergent ; le prolongement du rayon émergent I'R ainsi
déterminé coupe 'axe principal en F’.

F’ est donc le second foyer principal de la lentille et ce foyer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



124 " DES IMAGES PAR REFRACTION.

est virtuel. La seconde distance focale est négative et égale
a K't,

Les triangles F/I'A’, F/D'K’ sont semblables ainsi que les
trianglesa’lA, a’'l’A’. En tenant compte des relations D'K/=Al,
AAl=e, A’ K’:Xﬁj—ﬁ,’z"_—e, ces deux couples de triangles
semblables donnent pour valeur de Ia seconde distance focale
K'F! de 1a lentille :

Aa’ X AV

KF = —————— .
Aa'— A —

En suivantla méme marche, on déterminerait la position
du premier foyer principal virtuel F de la lentille, et on trou-
verait pour valeur de sa premiéere distance focale négative KF :

Aa X A'b

KF ——m—o—m—————
¥ Adl —A'b—e

Mais il résulte des valeurs des distances focales des faces de
la lentille (78) que AaxA'b=Aa/x A, Done les distances
focales KF, K/F’ de la lentille sont égales et, en désignant par
la lettre ¢ leur valeur commune, nous avons :

! ! '
o KF — R/F/ — Aa X A'b — Aal X A
: Aol —Ab—e Ad'—Ab—e¢
82. Formules définitives. — Les expressions précédentes,

déterminées parla méthode géométrique, donnent les valeurs
absolues des distances AO, A’O, AK, A’K’, KF, K'F’; mais n’in-
diquent pas les positions réelles des points 0, K, K', F, F/ sur
I’axe principal. — Pour obtenir des formules qui fournissent
les valeurs réelles des éléments fondamentaux de la lentille,
il suffit de se rappeler que les distances focales de la pre-
micre face A sont positives, tandis que celles de la seconde
face A’ sont négatives, de faire dans les expressions précé-
dentes Aa=f,, Ad = f},, Alb=—f,, AW =—f, et de
metire en évidence lessignes négatifs dont doivent étre affec-
tées les longueurs évidernment négatives, A'0, A’K’, KF, K'F’;
ce qui donne : .
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1° Pour la position du cen-
tre optique :

roap— 9
o T
AIO__ef*__
\ ,(')_*_fl

2° Pour la position des
points nodaux.

efy
AK =
(2) f(’)+fl_'8
A’K’:—ef;__
fo+Tfe—e

32 Pour lavaleur commune
des distunces focales :

fo fy
—=KF=K/F———8°1
? fo+fi—e¢

11 est facile de voir que ces
formules, dans lesquelles les
quantités fo, f, sont positives
et les quantités f,, 1| négati-
ves, donnent les véritables
positions des points 0, K, K’,
F, F/ sur I'axe principal.

Les dénominateurs sont
tous positifs, el par suite le
signe des expressions dépend
uniquement de celui des nu-
mérateurs.

Le centre optique O étant
A droite de A/, d’aprés les con~
ventions adoplées (44) AO est
positif et A’O est négatif. Or,
il est facile de voir que dans
les formules (1), le numéra- FIo. 55.
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teur de la premiére est positif et e numérateur de la seconde
négatif.

Le premier point nodal K est & droite de A, donc AK doit
étre positif et, en cffet, le pumérateur de Ja premitre des
formules (2) est positif. — Le second point nodal K/ étant &
droite de A/, la distance A’K/ doit éire négative el, en effet,
le numérateur de la seconde des formules (2) est négatif.

Les foyers principaux F, F/ sont wirtuels, les distances
focales de la lentille sont donc négatives. Or, dans la for-
mule (3) le numérateur est évidemment négatif.

Pour passer des formules de la lentille biconvexe a celles
du ménisque divergent, il suffit donc de changer les signes
des distances focales de la seconde fuce A’ de la lentille.

Ajoutons d'ailleurs que dans le ménisque divergent :

1° Les plans focaux jouissent des mémes propriétés que
ceux de la lentille biconcave.

90 Les foyers conjugués ainsi que les rapports de position
et de grandeur d'un objet et de son image sont déterminés
par les mémes formules que dans la lentille biconcave.

-

83. Remarque. — Pour que les foyers du ménisque soient
1)

virtuels, il suflit et il faut que la valeur —,—I‘L de ses dis-
’ f0+f1_e '

tances focales soit négative. Or, le numeérateur élant essen-
tiellement négatif, le dénominateur doit tre positif, ce qui

donne :
,{)+fi —e>0

Ou, en rémplagant f4, fi, par leurs valeurs:

nr !
—_ 0
n—1 n—1 e?
D’ot T’on tire :
-— 1
r'<r—" e

Telle est la condition nécessaire et suffisante 4 laquelle
doivent satisfaire les rayons de courbure r, 7’ de la premictre
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et de la seconde face et I'épaisseur e de la lentille pour que
les foyers soient virtuels,

Pour que le ménisque concavo-convexe soit divergent, il
ne suffit donc pas que le rayon de courbure 7/ de la face
concave soit plus petit que le rayon de courbure r de la
face convexe, il faul que ce rayon #/ soit plus petit que

n—1
7 —

€.

n—1
Lorsque 7' = 1 — e,onafitf,—e=0,9—=c,el

les distances focales ont une valeur infinie; en d’autres
termes, le ménisque se conduit comme un milieu réfringent
terminé par des faces paralléles, et lesrayons émergents sont
paralleles aux rayons incidents.

§ 7. — Lentille infiniment mince.

84. Pour passer du cas de la lentille d’épaisseur finie e &
celui de la lentille assez mince pour que son épaisseur comp-
tée sur l'axe principal soit complétement négligeable, il suf-
fit de faire e=0 dans les formules générales des points car-
dinaux de l'appareil ; ce qui donne :

A0=0 A'0=0 AK=0 A'K'=0

En méme temps que les sommets A, A’ de ses deux faces,
son centre optique O et ses deux points nodaux K, K' se super-
posent au peint Q ol 'axe principal perce la lentille; ce
point Q devient lorigine de toutes les longueurs. — Les deox
plans principauwx se confondent en un seu! mené par le point Q
perpendiculairement 4 ’axe principal, et tout rayon incident
qui passe par ce point ( est transmis sans déviation suivant
le prolongement de sa direction.

Les deux distances focales ont pour valeur commune :

fofs
fo+ 1y

Si nous remplacons fos fb et f, par leurs valeurs en fonc-

¢:QF::QF’=
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tion de l'indice de réfraction n et des rayons de courbure r, 1’
des faces de la lentille, nous avons :
1° Pour les trois lentilles convergentes :

rr!
Lentille biconvexe...... —_————
a—h 4
. r
Lentill - ‘e =
entille plan-convexe =7
)

Méni s e —

énisque convergent % [y )

Ces distances focales sont positives et les foyers principanx
sont réels, car r et 7’ sont des quantilés numériques, et dans
le ménisque convergent 7/ est plus grand que r.

20 Pour les trois lentilles divergentes :

rrl
Lentille biconcave... = —m
r
Lentille plan- e, pe=—
entille plan-concave. ¢ oy
rr!

Ménisque divergent. .. (€=——(m

Ces distances focales sont négatives et les foyers principaux
sont virtuels, car r, 1’ sont des quantités numériques, et dans
le ménisque divergent 7 est plus grand que 7.

D'ailleurs, les foyers conjugués ainsi que les rapports de
position et de grandeur d’un objet et de son image sont déler-
minés par les mémes formules que dans les cas d’une lentille
d’épaisseur finie. R

85. Propriété remarquable des plans principaux., — Soient
(fig. 56) K, K/ les points nodaux, TT, T'T’, les plans princi-
paux, F, ¥/, les foyers principaux d’une lentille quelconque M
d’épaisseur finie. — Supprimons la lentille M et plagons au
premier point nodal K une lentille infiniment mince, qui se.
confonde avec le premier plan principal TT et dont les dis-
tances focales soienl égales & celles de la lentille M. — Dts
lors F sera 3 la fois le premier foyer principal de la lentille
infiniment mince et de 1a lentille M, etle second foyer princi-
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pal de la lentille infiniment
mince sera en un point ' tel
que F'F} =KK'. — Remar-
quons, en cutre, que UU sera &
la fois le premier plan focal de
la lentille infiniment mince
et de la lentille M.

Cela posé, soit SD un rayon
incident quelconque qui perce
en H le plan focal UU. D'a-
prés les propriétés connues
des plans focaux, la lenfille
infiniment mince réfracte ce
rayon suivant DIl paralltle
3 HK, et la lentille M T'au-
rait réfracté suivant D'R’ pa-
ralltle & Iz méme ligne de
direction HK. — Ces deux
rayons DR, D'R/  correspon-
dants an méme rayon incident
SD et fransmis Je premier par
la lentille infiniment mince
placée en K, le second par la
lentille primitive M, sont donc
paralléles entre eux et cou-
pent l'axe principal en des
points B, B/, de mani¢re que
BB/ = DIY =KHK'.

Etant donnée une lentille
quelconque M d’épaisseur finie
placée dans I'air, on peat donc
toujours la remplacer par une
lentille infiniment mince pla-
cée & son premicr point no-
dal K et de méme longueur
focale que la lentille M. —Les Fig. 50.°
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rayons transmis par cetie len-
tille infiniment mince sont pa-
ralléles & ceux qu’'aurait trans-
mis la lentille M; pour déter-
miner la position réelle des
rayons transmis par la lentille
M d’épaisseur finie, il suffit de
transporter parallélement a eux-
mémes et d’une distance BB/,
complée sur Vaxe principal,
égale & Vintervalle KK*des deux
point nodaux, les rayons trans-
mis par la lentille infiniment
mince.

ArT. TII. — DES ASSOCIATIONS DE
LENTILLES PLACEES PANS L’AIR.

86. Les éléments fondamen-
taux d'un systéme dioptrique
composé d'un nombre quelcon-
que de lentilles centrées sur un
méme axc principal et placées
dans l'air sont les mémes que
ceux d’une simple lentille; la
méthode géométrique que nous
avons adoptée permet de les
déterminer. Nous étudierons
avee détails le cas de l'associa-
tion de deux lentilles; cela suf-
fira pour indiquer la marche &
suivre dans la recherche des
points cardinaux de systémes
dioptriques plus compliqués.
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§ 1¥. — Adssociation de deuwx lentilles.

87. Soient : My, M, (fig. 57), deux lenlilles centrées sur un
méme axe principal XX'; a, a’les foyers principaux, K,, K}, les
points nodaux, ¢q == K, @ = Kga’ les distances focales de la
‘premicre lentille My ; b, 8 les foyers principaux, K,, K} les
‘points nodaux, ¢, =K, b = K/ les distances focales de la
lentille M, ; e=K{K, la distance du second point nodal K de
la lentille M, au premier point nodal K, de la lentille M.

88. Poinls principaux. — Plans principaux du systeme. —
La droite LI/ (fig. 57) parallele & 1’axe principal perce en 1le
second plan principal de la lentilleM, et en I/ le premier plan
principal de la lentille M,. Les lignes Ia’, I'b se coupent en
S; SO est perpendiculaire & V'axe principal.

Les deux triangles rectangles o/IK), @’SO sont semblables,
ainsi que les deux triangles reclangles OI'K,, 0S0; ces deux
couples de triangles semblables donnent :

I 'l
K0 Kja @q

i

D’autre part :

D'od :
ew
Kv - Y0
0 90+ ¢4
K,0 =20
%o T ¥4

Ces deux équations déterminent la position du point O sur
Paxe principal; le point O partage la distance K/K, en deux
parties K{,0, K, 0 proportionnelles aux distances focales ¢,,
9,, des deux lentilles.

Considérons la perpendiculaire SO comme un objet lumi-
neux rayonnant 4 la fois vers les deux lentilles My, M,, et
menons par le point § la droite VV/ parall¢le a 'axe prin-
cipal.
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Les perpendiculaires DK, D’K’ sont les images de SO re-
gardé successivement A travers la lentille M, et & travers la
lentille M, ; ces deux images sont droites et de méme gran-
deur.

Donc, si DK est un objet, le systéme des deux lentilles en
forme une image droite et de méme grandeur en D’K’. Il en
résulte que les plans perpendiculaires & 'axe principal me-
nés par DK et D’K’ sont percés & la méme hauteur et du
méme cdté de 'axe principal par la direction d'un rayon in-
cident quelcongue et par la direction du rayon émergent cor-
respondant. — DK, DK/, sont donc le premier et le second
plan principal ct K, K/ le premier et le second point principal
de ce systéme de deux lentilles.

Pour déterminer la position du premier point principal K,
nous avons les deux couples de triangles rectangles sembla-
bles o/IK}, @’SO et aDK, aVK,. En tenant compte des rela-
tions IK’, = DK, VK, = S0, K0 = e_’f_“ , ces triangles

Yo T %

donnent :

. €%y -

KK—=—---""

T ety —e
Pour déterminer la position du second point principal K’,
nous avons aussi deux couples de triangles rectangles sem-
blables 6K, bSO et &#D'K/; VV/K] qui, en tenant compte

. . €9y
des relations VK, — D’K/, VK| = 80, K,0 ==—=2— don-
: ! ! 7o 90+ 94

nent :
KiK/ = %1
$9 + @y —0
89. Foyers principaux. — Distances focales du systéme. —
Ftant connue la position des points principaux K, K’ et des
plans principaux du systéme, il est facile de déterminer la
position de ses foyers principaux.
Soit, en effet, SI (fig. 58) un rayon incident parallele 3
T'axe principal dont le prolongement perce en I le second
plan principal K de la premiére lentille My, et en I le second
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plan principal K/ du systéme.
— Soit, en outre, o' le second
foyer principakde la premiére
lentille M.

La premiére lentille M, ré-
fracte le rayon incident SI
suivant Ia’ qui perce en C le
premier plan principal K,
de la seconde lentille M,.
Si done nous menons par C
une paralléle & P'axe prin-
cipal qui perce en C' le se-
cond plan principal K{ de
la lentille M,, le rayon la est
réfracté par la lentille M,,
suivant une droite qui passe
par C.

Le point ¢/ appartient donc
4 la direction du rayon
émergent du systéme cor-
respondant au rayon inci-
dent SI, Mais déja D’ appar-
tient & la direction de ce
rayon émergent, puisque I’
est le point ot le second plan
principal du systéme est percé
par le prolongement de SI
paralltle & l'axe principal.
Donc la droite D'C'R déter-
mine la position du rayon
émergent du systdme des deux
lentilles correspondant au
rayon incident SI paralléle &
I'axe principal.

Le point ¥’ ou cette droite
D’R coupe I'axe principal est

GAVARRET. 8
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donc le second foyer principal, et K'F’ est la seconde distance
focale du systitme des deux lentilles.

Pour déterminer cette distance focale K/F®et par suite la
position du second foyer principal, nous avons deux couples de
iriangles rectangles semblables, a/IK ,, a’CK , et F'DVK!, ¥/C/K].
Ln lenant compte des relations 1K} = VK, CK, == C'K},

" e
KK = ‘;T?“e’ ces Lriangles donnent facilement :
0 S
K/F! == fof1___
$o 1 —0

On déterminerait de la méme manicre la position du pre-
mier foyer principal F et la premiére distance focale KF du
sysléme, et I'on trouverait :

KF — Po%
9o +ps—¢

Les deux distances focales de ce systeme de deux lentilles M,
M,, placées dansl’air, sont donc égales, et en désignant par la
letire ¢ leur valeur commune nous avens :

; Q0P
— KF — KF —=—T011 .
¥ Qo+ 91 —e

90. Points nodaux du systéme. — 11 est facile de démontrer
que les points principaux K, K’ de ce systéme des deux len-
tilles M,, M, placées dans l'air, sont en méme temps ses
points nodaux, ¢'est-d-dire que tout rayon incident dont la
direction passe par le point K émerge suivant une droite me-
née par K’ parallélement au rayon incident.

Soient : en effel, K, K’ (fig. 59) les points principaux et F, F’
les deux foyers principaux du systéme. Les plans perpendicu-
laires & I'axe principal XX’ menés par F, K, K’ sont le premier
plan focal et les deux plans principaux.

Prenons un point lumineux quelconque S hors de l'axe
principal. — Les deux rayens incidents, SD paralléle 3 Faxe
principal, SC qui passe par le premier foyer principal F, émer-
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gent du systéme suivant D'R
qui passe par le second foyer
principal K’ et suivant C’R”
paralléle A I'axe principal. —
Le foyer du point S est donc
au point d'intersection §’ de
ces deux rayons émergents, et
le rayon incident SK émerge
nécessairement suivant K'S'.
— Il faut démontrer que K’S’
est paralléle & SK.

Pour cela, abaissons les
perpendiculaires SP, §'P’ sur
Paxe principal. — Par le
point H oti SK perce le pre-
mier plan focal F du systéme,
menons le rayon incident HB
parall¢le & V'axe principal; le
rayon émergent correspon-
dant passe nécessairement
par B/ et par F/ et ce rayon
B'F’/ rencontre en G la per-
pendiculaire ST,

Puisque les distances foca-
les KF, R'F’ sont égales, les
triangles rectangles KHF,
F/B/K! sont égaux, et les
droites B’G, SK sont paral-
1les.

En tenant compte des re-
lations SP = 'K, CK = S'P/,
les deux couples de triangles
semblables FSP, FCK et F/IVK/,
F’S'P! donnent :

SP__D'K_PF DR/ K'F
CK— s/~ KF ° SPI T PIF
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Dot : .
PF_K'F
KF~ PIF
D'autre part, les deuxcouples de triangles semblables F/IV'BY,
F'8'G et F/B'K'; F/'GP’ donnent :
F/B! DB/ F/IB'_K'F!
¥e S6 & Fa PF

Do @
D'B!  K'¥
G P
Par conséquent ;
D/’s’  PF
EO

Ne plus, les triangles rectangles semblables KSP, KHF don-
nent :

SP__KP

HF  KF
D'od :

8P — HF _ KP —KF
HF ~ KF

Mais évidemment SP —=: 'K/, HF = B/K’, SP — HF =1V/B/ ct
KP — KF —= PF; en substituant, nous avons done :

DB’ PF

BK'KF
Done enfin

D'B/ DIBI

BRI G

Il résulte évidemment de ceite derniére relation que
S'G = B'K’ et que les droites B'G, K’S’ sont paralléles. — Mais
B/G est parallele & SK :

Donc le rayon incident SK et le rayon émergent correspon-
dant K’S’ sont paralleles; donc les points K, K’ sont 4 1a fois
les points principaux et les points nodaux du systéme.
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91. Centre optique du systéme. — Nous avons vu (88),
fig. 57, que les points K, K’ sont les images du point O regardé
A travers les lentilles Mg, M, ; ce point O est donc en réalité
le centre optique du systéme des deux lentilles associées.

92. Plans focaux du systéme. — En rceourant aux construe-
tions et aux raisonnements déji employés (47), on démontre-
rait facilement que les plans focaux de ce systéme de deux
lentilles associées jouissent des mémes propriétés que les plans
focaux d’une lentille simple.

93. I1 résulte des constructions et déterminations précé-
dentes que 1'action sur la Tnmiére d'un systéme de deux len-
tilles My, M, placées dans l'air (fig. 57 et 58) est la méme que
celle d’'une lentille dont les ¢éléments fondamentaux sont
donnés par les relations suivantes :

1° Centre optique O du systéme :

€¢o
K0 =—>"—
1 ¢ 90 ¢4
(1) e,
K, =——>"——
! 9o+ 94

21 Points nodaux K, K’ du systtme qui sont en méme temps
ses points principaux :

Kok— — %0

@ g+ 94— €
K R= — 20

%oty —8

3° Valeur commune des deux distances focales KF, K'F’ du
systéme :
. Pofy
3 =KF = K/ff = — 2
) ¥ HE ot 9, —e
En résumé, ces relations font connalire les éléments fonda-
mentaux du systéme dioptrique de deux lentilles placées dans

I'air. — Pour déterminer le rayon émergent correspondant
. 8, .
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4 un rayon incident quelconque, le foyer d’un point lumi-
neux situé sur I'axe principal ou hors de cet axe, les rapports
de position et de grandeur d’un objet el de son image, en un
mot pour résoudre les problémes relatifs 4 la transmission
de la lumiére & travers ce systéme dioptrique, il suffira done
de recourir aux constructions géométriques et aux formules
employées dans I’étude de la lentille simple.

Conformément a ce que nousavons précédeunment établi (44),
on doit compter les longueurs K;0, K K positivement & droite
et négativement a gauche des points Kg, K, ; les longueunrs
K0, KiK' positivement & gauche et négativement i droite
des points K,, K; ; la premitre distance focale KF positivement
A gauche, négativement & droite du point K; entin la seconde
distance focale K'F’ positivement A droite, négativement &
gauche du point K’.

Ces conventions faites, ilsuffitde donner auxdistances focales
9y,9s des lentilles associces des valeurs positives ou négatives
suivant qu’elles sont convergentes ou divergentes, pour que
les formules précédentes représentent les éléments fonda-
mentaux d'un systéme de deux lentilles quelconques associées
et plongées dans I'air (*).

94. Distance des points nodaux du systéme. — La distance
KK’ des deux points nodaux du systéme (fig. 57) est :

KR! —KK! — (K K 4 K}K)
KoR' = (K Ky + K K{) e
Et (93) formules (2),

Or,

+29,)
K K+K’K’: e(?ﬂ 1
¢ ' 9ot —8
D’oty, en substituant :
. (oo -+ 94)
' — K! + K,K! _——
KK (KoKp + K KY) e rypp—

(*) La marche que nous avons adoptée permet de déterminer les é16-
ment§ fondamentaux d’un systéme dioptrigue compesé d’un nombre
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Et enfin,
2

GoFoy—0

Si e est une quantité trés-petite, comme par exemple dans
le cas ot I'on juxtapose deux lentilles pour avoir un systéme
achromatique, le terme en e2 peut étre négligéet I'on a :

KK/ =K K/ +K,K..

Dans ce cas, la distance des points nodaux ou des plans
principaux du systéme est égale & la somme des écartements
des points nodaux des lentilles composantes.

KK = (KK + K(K}) —

95. Sitmplification. — D’aprés ce que nous avons dit (85)
des propriétés des plans principaux, on peuf au systéme des
deux lentilles M, M, substituer une lentille infiniment mince

quelconque de lentilles associées et placées dans lair. Soient : en effet,
M,, M,, My (fig. 60), trois lentilles associées (K,, K;), (K,, K§),

. Fie. 60,

(Kg, Kg) les points nodaux, ¢4, ¢, 94 les distances focales de ces
lenlilies. Appelons ¢ la distance K{K, et ¢/ 1a distance K |K,.

Les deux lentilles M, M, peuvent étre remplacées par une seule len-
tilie dont les éléments fondamentaux ne dépendent que des distances
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placée au premier point nodal K du systéme (fig. 59) et dont
les distances focales soient égales entre elles et 4 KF.

Les rayons transmis par cette lentille infiniment mince sont
paralléles & ceux qu’aurait transmis le systtme lui-mdéme,
et pour avoir la position réelle des rayons transmis par le
systéme des deux lentilles M,, M,, il suffit de transporter pa-
rall¢lement & eux-mémes et d’'une distance, comptée sur’axe
principal, égale & l'intervalle KK’ des points nodaux du sys-
téme, les rayons transmis par la lentille infiniment mince
placée en K.

§ 2. — De la lunette astronomigue.

96. La luneite astronomique est un appareil destiné i
donner des images nettes et exactes des objets trés-¢loignés.

focales ¢4, 9, des lentilles My, M, et de la distance connue K;K, =e.
En combinant cette lentille avec la troisiéme My, on déterminerait les
éléments fondamentaux de la lentille unigue capable de produire surla
lumiére }Ja méme action que le systéme entier, et 'on connaitrait ainsi
la position sur !"axe principal des deux points nodaux K, K’ et la va-
leur commune ¢ des deux distances focales du systéme des trois len-
tilles.

En exécutant les caleuls pour ces trois lentilles, on obliendrait ;

4° Pour la position des points nodaux du systéme qui sont en méme
temps ses points prineipaux :

1et point nodal :
. o (69 09, 4 '3, —ee!)
KoK = T , 7
9oP1 T PoPe 1 P1Pa €% — gy —eloy —e'py -ce
2¢ point nodal :
KR/ = @ (604 4-e'go+-e'p, — ee!)
©o%s + PoPa - P1Pe — 09 — Pz — /g — e'p - oe
2° Pour la valeur commune des deux distances focales du systéme:

PoP1¥g
p=KF—=K/F =
Qo¥1+9oPat9iPa— €Po — 0pg — /g —0'p o0’
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Elle se compose (fig. 61)
de deux lentilles con-
vergentes placées dans
Tair. La premiére M,
prend le nomd objectif,
recoit les rayons éma-
nés de 'objet extérieur
ST, et en forme une
image réelle et ren-
versée ST/ entre la se-
conde lentille M, qui
prendlenomd’oculaire,
et son premier foyer
principal ¥,.L'oculaire
agit sur cette image
réelle S'T’ comme une
loupe et forme de 1’'ob-
jet ST une image vir-
tuelle et renversée
©osrT,

97. Anneau et point
oculatres. — Soit TAl
Tétendue découverte
de la face antérieure
de Tobjectif Mg par la-
quelle 1a lumiére inci-
dente peut pénétrer
dans)appareil. Chacun
des points de 1'objel
ST (" recouvre cette
surface TIAl' d’'un cone

(*) Dans les figures 64
et 62, l'objet, extréme-
ment dloigné, a di étre Fie. G1.
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lumineux, et Ie faisceau de lumiére incidente qui pénéire
dans Pappareil est évidemment limité par les Q()nes ISV, ITL.
— Le cone incident IST’ est transformé par 1'objectif M, en un
nouveau cone DS qui, sous linfluence de Toculaire M,,
devient le cone émergent de I'appareil RS”R’; de méme le
cone incident ITV émerge de la lunette suivant le cone QT"().
Ces deux cOnes émergents limitent & leur tour le faisceau lu-
mincux qui sort de Vappareil 4 travers I'oculaire.

Le faisceau émergent de la lunette éprouve donc en LL/ un
véritable étranglement, et celte section LL! de minimum d’é-
tendue, sorte d’anneau que la lumiére émergente traverse en
éprouvant laplus forte condensation, est évidemment, comme
I'indique la marche des rayons lumineux, I'image de la partie
découverte IAl’ de la face autérieure de lobjectif M.

Le point O image du sommet A de la premiére face de I'ocu-
laire, et 1a surface LL’ image de cette premiére face 1AY, ont
recu les dénominations- de point oculaire et anneau oculaire.—
Dans la lunette astronomique dont l'oculaire est convergent,
I’'anneau oculaire LI/ est réel; c’est en O que 1'observateur
doit placer son il pour recevoir le plus de lumiére possible
et voir I'image S"T" dans toute son étendue.

97. La connaissance de I'anneau oculaire est précieuse en
cé qu'elle permet de déterminer le rayon émergent corres-
pendant & un rayon incident quelconque dans un cas fort
important auquel ne s’applique pas la théorie de Gauss.

Supposons qu'une lunette astronomique soit ajustée (fig. 62)
de maniére A faire coincider en U le second foyer principal
de l'objectif M, et le premier foyer principal de 'oculaire M,,
TT estd la fois le second plan focal de 1'objectif M, et le pre-

transporté parallélement & lui-méme, pour que tous les éiéments de la
démonstration pussent étre mis sous les yeux du lecteur. — Des rayoas
incidents on n’a pu ainsi conserver gque les extrémités représentées
par des droites paralléles marquées des mémes lettres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES IMAGES PAR REFRACTION. 113

mier plan focal de l'ocu- y .
laire M,. — En conti-
nuant & désigner par la
leltre e I'intervalle K;K,,
noug avons :

e=K UK U=¢o+%,
d’ou :

¢+ ¢, —e8=0

Il en résulie que, dans
ce systéme, les valeurs(93)
destongueurs K K, K,K/,
et ¢, deviennent infinies;
en d'autres termes, les
pointsnodaux et les foyers
principaux de ce systéme
dioptrique se reculent a
Vinfini, et les équations
qui nous ont servia dé-
lerminer les rapports de
position et de grandeur
linéaire d’un objet de son
image ne sont plus appli-
cables & ce cas-ci, puisque
ceséquationsirréductibles
contiennent la distance
focale .

Soit SPunobjet;le rayon
incident 8D, paralléle a
l'axe principal, pénétre
suivant D'0, la ligne de
direction SK, pénétre sui-
vant K,C parallele & SK;
ces deux rayons transmis
se coupeni en ¥, et S'P/
est I'image réelle de SP
formée par l'objectif. —

GAVARRET.
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Cette image S'P! rayonne 4 son tour vers 'oculaire M, ; le
rayon incident B venant du premier foyer principal U
émerge suivant B/L paralltle & l'axe principal; le rayon
incident S'C qui a percé le premier plan focal de 'oculaire en
H émerge suivant C/0 paralltle & K,H; les prolongements
de ces deux rayons se coupent en 5Y, et S'P” est I'image
virtuelle définitive de SP. Or il résulte de la construction que:
1° L'image définitive est toujours comprise entre l'axe prin-
cipal et la droite LL/ quilui est paralléle. Mais cette droite L1/
reste évidemment 4 laméme distance de l'axe principal, quelle
que soit la position de l'objet SP par rapport & 1'objectil, —
Tant que Vobjet SP reste le méme, 1a grandeur de son image
définitive S’P” reste donc constante quelle que soit la
distance de I'objet SP A l'objectif M, de la lunette.— D’ailleurs
Sp¥ = BK,, SP == D'K}, et les deux f{riangles rectangles
IYUK{, BUK,; sont semblables; nous avons donc :
8P KU g,
@ R A

Telle esl l'expression du grossissement linéaire constantde la
lunette astronomique dans cet état d’ajustement, et comme la
distance focale ¢, de 'oculaire est toujours plas petite que la
distance focale ¢, de 1'objectif, il en résulte que I'image défi-
nitive S”P” est toujours plus petile que l'objet SP.

2° L'eil placé en K, et regardant 'objet SP sans le secours
de la lunette doit faire décrire & son axe un angle égal a
SKP=HK/U pouramener successivement les rayons envoyés
par L'objet dans la direction de la visibilité. — Quand, au
contraire, 'ceil placé en O regarde 'objet & travers I'instru-
ment, les rayons envoyés par le bord exiréme de l'objet lui
arrivent sous 'angle $YOP"=HK,U. — Mais les tangentes des

HU HU HU HU
angles HK U, HK, Usont Ko— tK T=%r donc :

@) tang HKln_ﬁ
tang HK)U ¢,

Telle est I'expression du grossissement angulaire de la lu-
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nette astronomique dans cet ajustement. — Ce grossissement
est d'ailleurs constant et indépendant de Ia position de L'objet.

3o [l résulte de ces deux expressions que le grossissement an-
gulaire etle grossissement linéairesont inverses 'un del’autre.

L’avantage de la lunette astronomique n’est donc pas de
donner une image de dimensions lingaires supérieures i
celles de T'objet. Mais, en augmentant le diamétre apparent
de T'objet, elle permet de distinguer des points de cet ohjet
qui se confondraient a I'ceil nu.

98. Dans la lunette astronomique ainsi ajustée, la position
et la grandeur de Yanneau oculaire sont faciles & déferminer.
— En effet, U (fig. 63) étant toujours le lieu ou se confon-
dent le second foyer principal de l'objectif M, et le premier
foyer principal del’oculaire M,, ¥, sera le premier foyer prin-
cipal de l'objectif et ¥/, le second foyer principal de l'ocu-
laire; TT! sera A la fois le second p'an focal de I'objectif et le
premier plan focal de l'oculaire.

L’objectif M, forme une image de sa premiére face [l dont
il est facile de déterminer la position. IV est & droite du pre-
niier foyer principal F, et & une distance AF, de ce foyer; son
image est donc (50) 4 gauche de U etd une distance I’ de U dont
la grandeur absolue est donnée (48) formule (4)par la relation:

y— %o ’
AF,

AF, étant plus petit que ¢o=K,F,, I! est supéricur a
v,—=K/,U; celte image est donc virtuelle et droite. — A son
tour, cette image de 11/ rayonne vers l'oculaire M,, qui en
forme en LL’ une image réelle et renversée qui est évidem-
ment l'anneau oculaire de l'appareil. La distance OF] de
cettc image LL’ au second foyer principal F} de l'oculaire M,
est donnée par la relation :

14 X OF = (hz
d’'ou en remplagant ¢ par sa valeur :
AF,

2 2
(6) oF, = x aF, =1« 2o
%o Po

TE
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Or, comme AF, différe trés-
peu de %, la distance OF; de
de 'anneau oculaire LL’ au
second foyer principal F| de
l'oculaire M, est sensiblement
égale & il *,

Po

Quant 4 la grandeur de 'an-
neau oculaire LL/, d’aprés les
rapports établis (97) formule (4)
elle est évidemment donnée
par la relation :

LY ¢, .

T
99. La position et la gran-
deur de l'anneau oculaire LI’
étant ainsi déterminées, soit SC
un rayon incident quelconque
qui fait avec l'axe principal
un angle CPA et perceen Cla
premiére face de I'objectif.
D’aprés les propriétés connues
des plans focaux (47), ce rayon
émerge del’objectifsuivant DH
mené par le point H ou le plan
focal TT’ est percé parla ligne
de direction K/, H paralltle au
rayon incident SGC, et finale-

(*) 11 est facile de voir que cetle

2
expression 247 est la valeur de la
%0
distance du second foyer principal

F{ de l'oculaire M, a I'image du
premier point nodal K, de I'objec-
tif M.
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ment émerge de Poculaire suivant BR paralldle & la ligne de
direction K,H. —Le point (7 ol ee rayon émergent BR perce
l'anneau oculaire L1 est évidemmentV'image du point d’inci-
dence C.

OC! est donc l'image renversée de AC, et la position du
point €’ sur Panneau oculaire est déterminée par la relation:
OB’_cg,

@ A e
En second lieu, 'angle C’P/Q est égal A langle HK,U, et
Pangle HK/, U est égal 4 'angle CPA, donc :

tang €/P'0  tang HK,U ¢,
tang CPA  tang HK,U o,

8

Il résulte de ces deux dernicres équations que, 1a position
de I'anneau oculaire LI/ éfant connue, il est facile de déter-
miner le rayon émergent BR correspondant & un rayon inci-
dent donné quelcongue SC. En cffet, I'équation (7) donne le
point C/ ot le rayon émergent perce le plan de Uanneau ocu-
laire, et1'équation (8) fait connaitre I'angle (/P’0O compris entre
ce rayon émergent et 'axe priucipal.—D’ailleurs, tant que le
point P ou Ie rayon incident SC coupe I'axe principal est
i gauche de A, le point I ont 1e rayon émergent BR coupe
I'axe principal est aussi & gaucie du point oculaire 0. Dans le
cas ou le rayon incidenl coupe I'axc principal & droite de A,
le rayon émergent coupe ce méme axe & droite de O.

. 100. L’ajustementdontnous nous occupons est précisément
celui de la lunette astronomique lorsque 1'wil de l'observa-
teur est normal, c’est-d-dire assez bien constitué pour que
son foyer principal soit sur la rétine, — Dans ce cas, Vastre
sur lequel la lunette est braquée est assez éloigné pour que
les rayons envoyés par chacun de ses points & I'objectif puis-
sent étre considérés comme paralléles cntre eux; des lors
Pobjectif forme de cet astre une image excessivement petite
située sur son second plan principal. Cette image & son tour
rayonne vers l'oculaire et les rayons fournis par chacun de
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ses points émergent né-
cessairement paralléles
entre eux. En effet :

Soit : SI, SKg, SV
(fig. 64) le faisceau des
rayons parallélesfournis
par le bord supérieur
de T'astre; fous ces
rayons convergent en B
sur le second plan focal
TT’ de l'objectif M,. De
méme, tous les rayouos
incidents paralléles S’V
S’K,, §1fournis par le
bord inférieur de T'astre
convergent en B/ sur le
plan TT/. — BB est Il'i-
mage renversée de l'as-
tre formé par Iobjectif
M,. :

Le point B rayonnea
son tour vers l'oculaire
M, et comme ce point
est sur le premier plan
focal de M,, les rayons
émergenis R, R, R sont
tousparall¢les entre eux
et & la ligne de direc-
tion BK, . Pour la méme
raison, aux rayons inci-
dents fournis par le
point B’ correspond un
faisceau de rayons émer-
gents R/, R/, R’ parallg-
les entre eux et & la li-
gne de direction B'K,.

Fie. 64,
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En réalité donc, l'oculaire M, ne forme pas une image de
I'astre. Mais, pour 1'eeil de l'observateur placé au point O,
I’astre est vu A travers la lunette sous 1'angle BK,B’, tandis
que, sans le secours de la lunette, I'astre était vusousl'angle
SK,8'=BK/,B’. Le grossissement angulaire, dans ce cas, est
done, comme nous l'avons déja dit plus haut (97) formule (5) ¢

99
Pt

101. Lunette de Galilée. — Tout ce que nous avons dit de la
lunetlte astronomique s’applique 3 la lunette de Galilée ajus-
tée pour un ceil normal et pour un objet trés-€loigné,—Dans
ce cas, l'oculaire est une lentille divergente dont le premier
foyer principal coincide avec le second foyer principal de
l'objectif, et comme la distance focale ¢, de l'oculaire est
négative, nous avons toujours:

9+ 9y ==¢
Les grossissements linéaire et angulaire de la lunette sont
constants, indépendants de la distance de I'objet visé, et in-

verses 1'un de 'autre; le premier a pour valeur:—‘ et le se-

0
cond 8.

4

La zosition et les dimensions de I’'anneau oculaire se déter-
minent de la méme maniére, Seulement cet anneau oculaire
est virtuel; 'ceil de Vobservateur ne peut pas l'atteindre et doit
se rapprocher le plus possible de l'oculaire M, de la lunette
pour recevoir la plus grande somme de lumiére émergente,

Quand 1'objet visé est trés-éloigné, chacun de ses points
envoie 4 I'objectif un faisceau de rayons paralltles entre eux
que I'oculaire transforme en un faisceau de rayons émergents
également paralléles. — Le grossissement angulaire de la
lunette, ou le rapport des tangentes des angles sous lesquels
Iobjet est vu & travers linstrument et A 1';eil nu, est donné

.9
par l’expressmn;ﬂ.
i
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CHAPITRE II.

DES APPAREILS DIOPTRIQUES DANS LESQUELS LA LUMIERE INCI-
DENTE ET LA LUMIERE EMERGENTE SE MEUVENT DANS DES
MILIEUX INEGALEMENT REFRINGENTS, R
102. Nous nous occuperons d’abord de l'action d'une sur-

face réfringente séparant deux milieux transparents quel-
conques ; puis nous étudierons les propriétés des lentilles
placées entre deux milieux d’'indices de réfraction différents;
enfin nous déterminerons les points cardinaux d'un systéme
de lentilles associées et séparées par des milieux transparents
de nature différente.

ART, 1, — ACTION D'UNE SURFACE REFRINGENTE PLACEE ENTRE
. DEUX MILIEUX TRANSPARENTS QUELCONQUES.

103. Soient : MN (fig. 65) une calotte sphérique de trés-
faible amplitude placée entre deux milieux transparents quel-
conques, G son centre de courbure, A son centre de figure,
XX/ Yaxe principal du systéme.— Appelons n, I'indice de ré-
fraction du premier milicu dans lequel se meut la lumidre
incidente, », l'indice du second milieu dans lequel se ment
la Jumiére transmise. — L’indice de réfraction du second

. - n
milieu par rapport au premier sera rTl Nous supposerons, dans
]

la figure 65, que la lumidre pénétre par la convexité de la
calotte sphérique MN et que n, est plus grand que n;. Nous
continuerons & désigner par la letire r le rayon de courbure
de la surface réfringente MN.

“ Comme nous 'avons établi (22), les deux points principans
de ce systéme se superposent au sommet A de la surface ré-
fringente, par suite les deux plans principaux se confondent
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avec le plan tangent en A ei avec la surface réfringente elle-
méme. — Tout rayon incident dont la direction passe par le
centre de courbure C est normal a la surface réfringente et
péndtre sans déviation ; par conséquent les deux poinis nodaux
du systéme se confondent avec le centre de courbure C. —
Nous n’avons donc & chercher que les foyers principaux de_ ce
gystéme dioptrique simple, pour compléter la détermination
de ses éléments fondamentaux.

»
104 Second foyer principul. — Soient : SI (fig. 65) un’myog
incident paralléle & 1'axe principal et 1R le rayon réfract

Fre. 85.

correspondant qui coupe en.F’ Paxe principal XX'. Nous
avons d'aprés les lois de la réfraclion :
] sin “8IC! _ m,
- T - sin FIGT n,
Mais, par construction, 'angle SIC! est égal A I'angle ICA,
de plus les angles ICA, ICF! sont suppléme :taires, dong :

sin ICF!  n,

gin FIG™ u,
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D’autre part, dans le triangle ICF, les sinus des angles sont
dans le rappor! des cOtés opposés, ce qui donne ;
sin ICF/__F1 F1
sin FIC FC AF —r
Done :

Mais, en raison de la trés-faible amplitude de la surface
MN, F'I est sensiblement égal & AF’/. En substituant, nous
avons :

AR e M

ny —ny

La valeur de AF’ étant indépendante de la position du point
d'incidence [ sur la surface réfringente, tous rayons incidents
paralléles & 'axe principal sont nécessairement réfractés de
maniére 4 concourir au méme point F/,

Le point F/ ainsi déterminé est donc le second foyer prin-
cipal, et la longueur AF! que nous désignerons par la lettre f/
est la seconde distance focale du systéme, ce qui donne :

n.r
Ny =N,
Mais nous avons aussi CF/=—=Al" —CA=f! —r, donc :
crr — "ol
By — Ny

105. Premier foyer principal. — Soient : SI (fig. 66) un
rayon incident tel que le rayon réfracté correspondant IR
pénetre dans le second milieu parallélement A 1'axe principal,
et F le point ou ce rayon incident conpe I'axe principal, nous
avons :

sin FI/ =n,
i R n,

Mais 'angle d’incidence FI1C/ esl supplémentuire de I'angle

FIC, I'angle de réfraction RIC est égal 4 l'angle ICF et dans le
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triangle FCI lessinus des angles sont proportionnels aux cotés
opposés, donc :
FC_ny
FI a,
Mais FC=AF - AC=AF4-r, et FI est sensiblement égal &
AF. En substituant, nous avons :
AF=_ "o
fny — g

La valeur de AF est indépendante de la position du point

Fio. 66.

d’incidence I sur la surface réfringente, done tous les rayons
incidents qui passent par le point F pénétrent dans le second
milieu parallelement & I'axe principal.

Le point F ainsi déterminé est donc le premier foyer prin-
cipal et AF que nous désignerons par la lettre fest la premiére
distance focale du systéme, ce qui donne :

nyr
gy — N,

Mais nous avons CF=AC+ CA=AF+r, donc

f=

CF:.__"L
iy — 0y
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"~ 108, En résumé, dans le cas d’une surface sphérique placée
entre deux milieux transparents d’indices ng, 1,, 1a position
des foyers principaux est déterminée par les deux relations
suivantes :

fro distance focale: (1)  AF = fo= — O,
nyg—n,
. ner
2¢ distance focale :  (2) AF=fl—
n,—n,
d’oll Pon déduit :
[l ny
[ m,

‘Le rapport de la seconde 4 la premiére distance focale est
donc égal A l'indice de réfraction du milieu dang lequel se
meut la lumiére fransmise, par rapportau milieu dans lequel
se meut la lumiére incidente.

Les distances du premier el du second _foyer principal au
centre de courbure de la surface C réfringente sont 2

CF = AP/ — 1= —2tF
n, — 1,

CF! x= AF — [ =—20"
fny —1fg

Les distances focales f, f7 sunt positives quand les foyers
principaux sont réels, ct négatives quand ces foyers sont vir-
tuels, — Pour que les formules (1), (2) représentent les valeurs
réelles de f, f' et indiquent les véritables positions des foyers
principaux sur l'axe principal dans tous les cas possibles,
quelles que soient les valeurs des indices ng, n, et la position
de la surface réfringente par rapport & la lumiére incidente,
il suffit de convenir que le rayon de courbure r est une quan-
tité positive ou négalive suivant que le centre de courbure C
est situé du coté de la lumiére transmise ou du coté de la
lumiére incidente.

107. Plans focauxr. — Les plans focaux sont les plans per-
pendiculaires 4 I'axe principal menés par les foyers princi-
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paux F, F.. — lls jouissent des
mémes propriétés que dans le
tas ou lair est un des deux mi-
lieux réfringents (26) et (34); on
le démontrerait de la méme ma-
nitre.

108. Foyer d’un puint lumineux
situé sur laxe principal. — Soit
(fig. 67) P un point luminenx
placé sur I'axe principal, — Les
propriétés des plans focaux per-
mettent de construire son foyer P’
situé aussi sur I'axe principal. —
Ces points P, P/ réciproques I'un
de l'autre, sont des foyers conju-
gués ; les considérations dévelop-
pées (27) &t (35) montrent qu’ils
safisfont & la relation suivante :

PF X P'F = ff!

En faisant PF=1 et P'F' =/,
laformule générale de foyers con-
jugués (*) est donc 3

@3 w=fr/

109. Foyer d’un point lumineuw
situé hors de laxe principal. —
Soit 8 (fig, 69) au point lumineux
quelconque situé hors de l'axe
principal ; son foyer est évidem-
ment sur 'axe secondaire SCG
mené par le point lumineux. —
Les considérations développées

(*) En procédant comme dans la
note (27) et (35), on passe facile-
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(28) et (36) serviraient & démontrer que le point lumineux $
et son foyer & satisfont aux deux relations suivantes:

PF X PF =(f
(Q) SIPI— r
8P PF

Lorsque les rayons incidents sont homocenirigues, les rayons
transmis le sont donc aussi, — Le point lumineux et son foyer
ment de I’équation (3) a la formule classique des foyers conjugués :

: fg nu _Mi—"n

@ FRs .

dans laquelle p,p’ sont les dxstances AP,AP’ du point lumineux P et de
son foyer P! au sommet A de la surface réfringente.

Fie. 68.

Transmission de la lumiére & travers une surface plang MN, —
Dans ce cas (fig. 68) r== oo, ce qui donne pour formule générale des
positions d'un point lumineux P et de son foyer P/:

(o) PRl

p.p’ sont les distances AP, AP/ du point lumineux P et de son foyer
P/ & la surface réfringente plane, comptées sur la perpendiculaire XX/ &
ceite surface menée parle point lumineux P.
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se trouvent sur une méme droite
passant par le centre de la sur-
face réfringente.

110. Rapports de position et de
grandeur d’'un objet et de son
image. — Si SP (fig. 69) est un
objet lumineux ou éclairé, S/P/
est évidemment son image. Les
rapports de position et de gran-
deur de Lobjel et de son image
sont donc déterminés par les deux
équations (4).

111. Remarque. — [l est d’ail-
leurs évident qu’en faisant suc-
cessivement fn, =1, n,=n el
n,=n, ny=1 dans lcs formules
relalives & ce cas général, et en
tenant compte des conventions
adoptées par le signe de 7, on
retombe sur les formules parti-
culiéres relatives au quatre cas
de transmission de la lumiére
étudiés dans I'hypothése o0 V'air
est un des deux milieux transpa-
rents.

ART. 1I, — DES LENTILLES PLACEES
ENTRE DEUX MILJEUX TRANSPARENTS
QUELCONQUES ET DE NATURE DIFFE-
RENTE.

112, Ce cas ne différe de celui
dans lequel les lentilles sont
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placées dans I'air qu'en ce que les points nodaux ne se con-
fondent pas avec les points principauxr. — Nous aurons donc
3 considérer, dans ces systémes dioptriques, six points cardi-
naux; la méthode suivie jusqu’ici nous permettra de déter-
miner lenr position sur l'axe principal. — Nous avons vu
(109) qu’une surface réfringente placée entre deux milieux
quelconques fait concourir les rayons iransmis en un méme
point, lorsquc les rayons incidents sont komocentriques. L en
résulte évidemment qu’un faisceau incident homocentrique
émerge homocenirique d'un systéme composé d'un nombre
quelconque de surfaces séparées par des milieux transparents
quelcongques.

Etant donnée la lentille MN (fig. 70), les lettres n,, n,, n,
désignent les indices de réfraction du premier milien dans
lequel se meut la lumiére incidente, de la substance de la
lentille, ef du dernier milieu dans lequel émerge la lumidre.
— Pour fixer les idées, nous supposerons n, plus grand que
n, el quens;n, n'estpaségald n,. —Si nous appellons r, 7' les
rayons de courbure de la premiére face A et de la deuxiéme
face A’ de la lentille MN, nous aurons (106) formules (1)

et (2) -
Pour la premiére surface réfringente A :
. n,r
4re distance focale : fo=-—2—
ny —fg
2¢ distance focale: fi= T
ng — g

Pour la seconde surface réfringente A’ :

. n. !
{re distance focale : fi=—2—
Ng — Ny

‘ nar!
2e d stance focale : f;=_?_.
iy —n,

Dans ces formules, les rayons de courbure 7, ' sont positifs
ou négatifs suivant que le centre de courbure est du coté de
la lumicre émergente ou du coté de la lumiére incidente.

143. Points .principaux. — Plans. principaux. — Soit. MN
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(fig. 70} 1a lentille placée en-
tre deunx milieux transpa-
renis de nature différenie. —
Prenons sur l'axe principal
Aa={,, Aa’={} lesdeux dis-
tances focales de la premidre
face Adelalentille,etA’b=f,,
AW = f, les deux distances
focales de la seconde face A’.
— Menons la droite LL/ pa-
rallele & l'axe principal et
joignons les points I, I’ ol cette
droite perce les deux faces de
la lentille aux points a’ et b,—
Enfin du point S ot les deux
droites la’, I'b se coupent,
abaissons la perpendiculaire
SO sur Y'axe principal. — On
prouverait par Jes” considéra-
tions développées (42) que le
pied O de  cette perpendi--
culaire “partage 1'épaisseur
AA’ =e de la lentille en deux
parties qui satisfont aux con-
ditions suivantes :

' AD Aol f4

A0 Ab g,

et
AO4-A0 =0
d'od Y'on tire :
. e,‘!
AO=-—"20 .
fo+nh
ef
AD—=_—*
fo+1
"~ Construisons les images DE,
IVE! de la ligne SO regardée fic 70
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successivement 3 travers les faces A, A’, Il résulte évidem-
‘ment de la econstruction que ces deux images sont droites et
de méme grandeur. Done :

10 Les plans perpendiculaires 4 1’axe principal menés par
DE, D’E! sont le premier et le second plan principal de la
lentille.

2° Les deux points E; E’ images du point O sont le premier
et le second point principal de la lentille.

D’ailleurs en suivant la marche précédemment adoptée
{4r), on démontrerait que la position de ces points principaux
est déterminée par les deux relations suivantes :

ef, ef!
AE————2 AR —
fot+fi—e fo+7i—e
114, Foyers principaux. — Distances focales, — Connais-

sant la position des points et des plans principaux, il est facile
de déterminer la situation des foyers principaux sur l'axe
principal et la valeur des distances focales.

Soient (fig. 71) : E, E’ les deux poinfs principaux de la
lentille, @’ le second foyer principal de la premiére face A,
SI un rayon incident paralléle & V'axe principal dont le pro-
longement perce en I/le second plan principal de la lentille.
— Ce point D’ appartient nécessairement & la direction du
rayon émergent correspondant au rayon incident SI. — Mais
la premiére face A réfracte le rayon incident SI suivant Ia’
qui perce la seconde face A’ en un point I’ évidemment situé
sur le rayon émergent, — D/I'R est donc le rayon émergent,
et le point F’ ol il coupe I'axe principal est lc second foyer
principal de la lentille.

En suivant la marche précédemment adoptée (45)on trouve
facilement pour la valeur de la seconde distance focale de la
lentille E’F = ¢' ;

' o — i
f6+f,—e

Une construction analogue donnerait pour valeur de la
premiére distance focale de 1a lentille EF = ¢ :
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[y
ThREL—e
Dans ce cas donc, les dis-
tances focales de la lentille ne
sont pas égales. Mais d’aprés
les relations établies (112)

r 1 ':&‘-_ —_
fu*‘nofmf: n, fi La

substitution dans ces valeurs
dans 'expression de ¢/, donne 3

__ Ny fols

Y= XA fi—s
d’ou l'on tire :
¢ ny
¢ n,

Lors done qu’une lentille
est placée entre deux milieux
de nature différente, le rap-
port de la secoude & la pre-
miére distance focale est égal
au rapport de l'indice de ré-
fraction du milieu dans lequel
se meut la lumiére émergente
4 celui du milieu dans lequel
se meut la lumiére incidente.

Quand ce premier et ce der-
nier milieu sont de méme na-

’
ture n,:no,(—;—=1, les deux

distances focales de la lentille
sont égales.

- 115. Points nodaux.— Avant
de procéder a la détermination
des points nodaux, prouvons
que les rayons incidents four-
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nis par un point lumineux H
placé sur le premier plan fo-
cal F émergent paralléles entre
eux.

116, Le point lumineux H
(fig. 72) fournit un rayon HB
paralléle a4 I'axe principal qui
émerge nécessairement suivant
1 ligne B/G qui passe par le se-
cond foyer principal F/, — Du
point H part un second rayon
incident HE dont le prolonge-
ment passe par le premier point
principal E; le second point
principal E’ appartient 4 la di-
rection du rayon émergent cor-
respondant. Pour déterminer
un second point de ce rayon
tmergent, prenons pour point
lumineux un point quelconque
S du prolongement de HE.

L’image du point S est néces-
sairement en $/ au point d’entre-
croisement des rayons émer-
gents 'S/, C'S! correspondants
aux rayons incidents SD, SC. —
E!S' est donc le rayon émer-
gent correspondant au rayon
incident SE. — 11 s'agit de dé-
montrer le parallélisme des
deux rayons émergents B'G, E’S
correspondants aux deux rayons
incidents HB, HE qui se croisent
au point H du premier plan fo-
cal F.
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Les deux triangles rectangles F/D'E’, F/S'P’ sont semblables
par construction et donnent :
E'D'—S8p E'F/
ST PIFT
Par la méme raison, les triangles rectangles FsSP, FCE

donnent :
Sp _PF
CE—=S'P! EKF

Dong :
PF_ E/F
EF T P'F!

Les deux couples de {riangles semblables F/D’B/, F'S'G et

F/B'E’, F'GP! donnent :
B'D' B'F  EF

6T FC W
Dot :
B'D'__PF
G~ EF
Mais les triangles ESP, EHF sont aussi semblables, et
SP_EP
HF  EF
Ou:
SP —HF —B/D’ EP_—EF _PF
{HF — B/E/ EF  EF
Dot :
B/D’  B'D’
56~ BE
Et: ) -
S/G = B/E/

Donc enfin les deux rayons émergents E’S, B/G sont paral-
leles, le foyer du point lumineux H est & I'infinilet. tous les
rayons émanés d’'un point H situé sur le premier plan focal F

émergenl paralltlement entre eux.
117. Cela posé, il est facile de construire géométriquement
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les deux points nodaux de la
lentille. ~— A partir du premier
foyer principal F, prenons
{fig. 73) sur l'axe principal une
distance FK==E'F/, et menons
le rayon incident SK dont le pro-
longement passe par le point K
ainsi déterminé.

Ce rayon incident perce en D
le premier plan principal, le
point ¥ du second plan prin-
cipal appartient donc & la di-
rection du rayon émergent cor-
respondant, Mais ce rayon in-
cident SK peut étre considéré
comme fourni par le point H
ou il perce le premier plan
focal I', le rayon émergent cor-
respondant D’'R est donc paral-
lele & CIF/.

Or KIF a été pris égal E'F’ et
par construction RF = C/E', donc
les triangles rectangles KHF,
F'C’E’ sont égaux et C'F/ est pa-
ralléle au rayon incident SK, Il
en résulte que le rayon inci-
dent SK et Ie rayon émergent
carrespondant D’R sont paral-
leéles et que KK'=DIY=EK,
nous avons dong :

TK=FZE!
KK’ =FE'E
D'otl en ajontant membre A

membre FK’'=F'E,
Fie. 73. Donc K/F'=EF.
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Le point K’ se trouve ainsi déterminé indépendamment de
toute hypothése sur l'inclinaison du rayon incident SK, les
points K, K’ sont donc des foyers conjugués et tout rayon in-
cident dont la direction passe par K émerge suivant une
droite paralltle au rayon incident menée par K'; les points
K, K’ sont le premier et le second point nodal de la lentille.

118. Les éléments fondamentaux de 1a lentille placée entre
. deux milieux de nature différente se trouvent donc compléte-
ment déterminés par les relations suivantes :

1° Pour la position des deux points principaux E, E';

efo
AE = —1 2
(1) fotfi—e
wpr—
fo+fi—e
2» Pour les valeurs des deux distances focales EF, E'F ;
p— fofy
fo+fi—e
(2) ! £l
o= fof4
fo+fi—e

Nous savons d’ailleurs (114) que le rapport de la seconde &
la premiére distance focale est égal au rapport de l'indice
ny du dernicr milieu réfringent A l'indice n, du premier;

¥ "
® g
3¢ Les deux points nodaux K, K'satisfont aux deux conditions:
R — F/F! = !
R kadvia
=kl =g¢

En continuant a admettre les conventions déja adoptées pour
les signes des guantités AE; A’H/, ¢, ¢/ et des rayons de cour-
bure des surfaces réfringentes, ces formules restent vraies
quelles que soient les valeurs des indices de réfraction ng, 14,
ne des trois milieux transparents que la lumiére {raverse, et
représentent les éléments fondamentaux d’'une lentille de
forme quelconque placée entre deux milieux-d’indices quel-
conques.
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119. Plans focaux. — Les pro~
priétés des plans focaux sont les
mémes que celles des plans fo-
caux d'une lentille placée dans
T’air. En effet :

1° Nous avons vu (116) que
tous les rayons incidents qui se
croisent en un point H (fig.74)du
premier plan focal F émergent
parallélement entre eux. Mais il
est un de ces rayons incidents
dont la direction passe par le
premier point nodal K et qui
émerge suivant une paralltle
au rayon incident mené par le
second point nodal K/.

Donc lorsqu’un point lumi-
neux est sur le premier plan
focal, les rayons émergenis sont
tous paralleles 4 1a ligne de di-
rection qui joint le point lumi-
neux au premier point nodal.
— Dans le cas particulier ou Ie
point lumineux est au premier
foyer principal F, les rayons
¢mergenls sont tous paralléles
4 laxe principal.

2° Soit SD (fig. 74) un rayon
incident quelconque qui perce
cn H le premier plan focal F,
et en D le premier plan prin-
cipal E, le point I/ du second
plan principal E/ appartient a
la direction du rayon émergent.,
— Menons un rayon incident
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GK paralléle a SD et qui passe par le premier point nodal K ;
ce rayon émerge suivant K/G’ paralléle & GK. —La droite 'R
mengée par D’ et par Ie point B oi K'G’ perce le second plan
focal F’ est le rayon émergent correspondant au rayon in-
cident SD. — En effet, ce rayon incident SD, percant le pre-
mier plan focal en H, doit émerger parallélement aux lignes
de direction HK, K’H’. — Or, par construction, les lignes K’B,
KG sont paralléles ainsi que les lignes K/H’, KII, les deux
4{riangles KHG, K’H’'B sont donc semblables et nous avons :

HG KF
BH/™ K'f/ =EF

Mais, d’autre part, HD £tant paralitle & GK, les deux trian-

gles KHG, HCD sont semblables et donnent :
HG ~~ KH_KF
CD—=CD/~ CH EF
Dou &
HG _ HG
C'D T BHY

Donc C/D/ = B, IVB est paralltle & C’H' et, comme il fallait
le démontrer, DR rayon émergent correspondant au rayon
incident SD passe par le point B du second plan focal. — Or,
le point B ainsi déterminé reste évidemment le méme pour
tous les rayons incidents paralléles a SI.

Donc le foyer d’un faisceau de rayons incidents paralléles
entre eux est sur le second plan focal ¥’ au point B ou ce
plan est percé par la ligne de direction paralléle aux rayons
incidents menée par le second point nodal K. — Dans Je cas
particulier ou les rayouns incidents sont paralléles 4 'axe prin-
cipal, le foyer des rayons émergents est au second foyer
principal F’.

Un rayon incident queleongue SD et le rayon émergent
correspondant VR doivent donc satisfaire aux conditions
suivantes : — La ligne de direction HK menée du point od le
rayon incident perce le premier plan focal F au premier point
nodal K est parallele au rayon émergent IVR ; — le rayon in-

GAVARRET. 10
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cident SD est parailéle 4 la
ligne de direction K/B qui joint
le second point nodal K’ au
point ol le rayon émergent
D'R perce le second plan fo-
cal F/. — 11 est donc toujours
facile de coustruire géomé-
triquement le rayon émergent
correspondant 4 un rayon in-
cident quelconque.

120. Foyer d’un point lumi-
neux placé sur Uaxe principal.
— Soit P (fig. 75) un point lu-
mineux ,quelconque situé sur
l'axe principal. Le rayon inci-
dent quelconque PD émerge
suivant la ligne D/R telle que
HK est parallle 4 un rayon
émergent /IR et K'B au rayon
incident PD.

Les triangles rectanglessem-
blables PHF, K’BF’ donnent :

PF_ HF
K'F'=EF BF

D’sutre parf, les {riangles
rectangles semblables KHF,
I’BF/ donnent :

KF=E/F/ _ HF
PP BEF
Dot :

FF X P = EF X E'Fl = g¢!

Le point P/ ainsi déterminé
indépendamment de Yincli-
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naison du rayon incident sur I'axe principal est le foyer des
rayons émergents,

Si nous continuons & faire PF=1{, P’/k'= V', nous aurons
pour formule générale (*) des foyers conjugusés P, P/ :

(4) W=q¢

124, Foyer d’un point lumineux situé hors de axe principal.
— Soit S (fig. 76) un point luminenx queleonque situé hors
de 'axe principal.Le rayon incident SK dont le prolongement
passe par le premier point nodal, émerge suivant K’S/ paral-
18les & SK.Les deuxlignes paralléles SK, K'S! sont les lignes de
direction et le foyer du point lumineux S est nécessaircment
sur K'S’. — Le point S fournit en outre deux rayons inci-
dents: SD parallgle & 'axe principal, SC qui passe par le pré-
mier foyer principal F; le premier émerge suivant DS/ qui
passe par le second foyer principal F/, et le sccond suivant
('S’ parallele A I'axe principal. —Le foyer du point lumineux
S est donc au point 8’ ot ces deux rayans émergents se cou-
pent sur la ligne de direction K'S/.

Du point S et de son foyer S’ abaissons les deux perpendi-

(*) En comptant les longueurs a partir des points principaux E, E/, et
en faisant PE=p, P’/ —=p/, en a :

l=p— P

p____pr,_?r
D’oli en substituant :

(p—9) (o' —¢") =q¢'
py +plo =pp
'4
En tenant compte de-la relative g=£?,on obtient pour formule gé-
n

0
nérale des foyers conjugués :

fe y %o "g-
p'+p P
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culaires SP, $'P’ sur I'axe princi-
pal; nous avons deux couples de
triangles semblables FSP, FEC et
F/D'E!, F'IS'P! qui donnent :
_ ‘ PF X F/F! = gy
SIS
Sp  PF

Ces deux relations déterminent
la position du foyer § du point
lumineux § situé hors de l'axe
principal.

Ces deux relations montrent,
en outre, que si des points lumi-
neux sont placés sur un plan
perpendiculaire & 'axe principal
mené par SP, leurs foyers seront
surle plan perpendiculaire & I'axe
principal mené par S/P/, Enfin il
est facile de voir que ces points
lumineux et leurs foyers seront
semblablement distribués sur ces
deux plans.

122. Rapports de position et de
grandeur d'un objet et de son
-image. — Prenons SP (fig. 76)
-pour un objet lumineux ou
éclairé, il résulte des considéra-
tions préeédentes que S/P’7 est
son image.— L’objet étant donné,
la position de son image est dé-
terminée par la premiére des
équations (0), et la seconde de
ces équations exprime lg rapport
de grandeur de l'image et de
l'objet.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES IMAGES PAR REFRACTION, 171

123. Propriélé remarqua-
ble des plans principaux.—
Soient : (fig. 77) E, E! les
points principavx, TT, T'T’
les plans principaux, K, K’
les points nodaunx, F, F’ Jes
foyers principaux d’une len-
‘tille quelconque M placée
entre un milieu d'indice n,
et un milieu d’indice ng.
Supprimons la lentille M et
séparons les deux milieux
d’indice ng, n, par une sur-
face sphérique dont le som-
met soit en E au premier
point principal, et le centre
en X au premier point no-
dal. — Cette surface réfrin-
gente de rayon de courbure
r=KE se confond sensible-
ment avec le plan principal
TT dans le voisinage de I'axe
principal XX’

Si nous continuons & d¢-
signer par les lettres ¢, ¢/ les
distances focales E¥, E'F’ de
la lentille M, nous aurons
par construction:

KE=FK—FE=¢/~—¢

Mais, d’autre part, nous
savons que :

Ce qui donne pour valeur
de rayon de courhure de la Fis, T1.

10.
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surface sphérique dont le sommet est en E et 1e centre en K.

g —N,

= KE—= ¢/ —gp—
r=Kbe o/ — g "2

@

Ou encore :
iy — Ny

?’

= KE = gl e—tp==

’ S 2l 4 my

$i nous appelons £, f’ les:distances focales de cette surface

sphérique placée entre les milieux d’indices ny n,, nous
avons :

n,r Nar

f=

La substitution des valeurs de r dans ces deux éguations
donne:

r=

g — 1y fig —

f=¢ =q

Les distances focales de la surface sphérique sont donc
égales 2 celles de la lentille M qu’elle remplace. Le point F
est & la fois Ie premier foyer principal de la lentille et de la
surface sphérique et UU est leur premier plan focal commun.
Le second foyer principal de la surface sphérique est en
F{ point tel que F;F'= EE/=KK'.

Cela posé, soit SD un rayon incident quelconque qui perce
en Hle plan focal UU. — D’aprés les propriétés des plans
focaux, la surface sphérique réfracte ce rayon suivant DR pa-
rallele & HK, et la lentille M l'aurait réfracté suivant D’R’
paralléle 4 la méme ligne de direction HK. — Ces deux rayons
DR, D'R/, correspondants au méme rayon incident SD et trans-
mis le premier par la surface sphérique de rayon r = KE,
le second par la lentille M, sont donc paralléles entre eux et
coupent I'axe principal XX’ en des points B, B' tels que
BB/==DIV = ELE/—=KK/.

Etant donnée une lentille M placée entre deux milieux d'in-
dices ny, n,, on peut donc remplacer cette lentille par une
simple surface sphérique dont le sommet soit au premier
point principal E et le centre au premier point nodal K. —
Les rayons transmis par la surface sphérigue sont paralldles
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A ceux qu’aurait transmis la lentille M; pour déterminer les
positions réelles des rayons transmis par la lentille, il suffit de
transporter parallélementd eux-mémes ¢t d'une distance BB/,
comptée sur I'axe principal, égale 4 I'intervalle EE! des deux
points principaux, les rayons transmis par la surface sphé-
rique de rayon KE.

ART. III. — DES ASSOCIATIONS DE LENTILLES SEPAREES PAR DES MILIEUX
TRANSPARENTS QUELCONQUES.

124. La marche adoptée dans I'étude des associations de
lentilles placées dans 1'air permetirait évidemment de déter-
miner les points principaux, les foyers principaux, les dis-
tances focales et par conséquent les poinis nodaux d'un sys-
ttme de deux lentilles séparées par des milieux quelconques
et cette détermination pourrait éire successivement étendue
au cas de trois et quatre lentilles associées. Nous nous
contenterons de montrer comment, sans s'écarter de la
méthode géométrique, on peut résoudre loutes les questions
relatives au trajet de la lumiére & travers un appareil dans

lequel sont réalisées les conditions opliques de Forgane de
1a vision.

© 125. Soit M, (fig. 78) une lentille biconvexe d’indice de
réfraction n,; plongée dans un milieu transparent d'indice
n, <ny; ce milieu est indéfiniment prolongé en arriére de
la seconde face A" de la lentille; en avant de la premiére
face A’ de la lentille, ce milieu est terminé par une surface
convexe M,. Cette surface M, et la lentille M, sont centrées
sur une méme droite XX/ qui est I’axe principal du systéme ;
le centre de courbure de la surface M, se confond avec le
sommet A” de la seconde face de 1a lentille ou du moins est
excessivement rapproché de ce point A”, — La lumiére in-
cidente se meut daus l'air et pénétre par la surface convexe

M, ; 1a lumiére émergente se meut dans le milieu transpa-
rent d’indice de réfraction n,. ’
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Appelons r, v/, v/ les rayous de courbure des surfaces ré-
fringentes A, A’, A”; d’'aprés les conventions précédemment
adoptées (106), les deux premiersrayons de courbure r, v/ sont
positifs, le troisitme 7' est négatif. — Les foyers principaux
de ces trois surfaces réfringentes sont réels et leurs distances
focales sont déterminées par les relations suivantes :

1re surface réfringente A,

) r
4te distance focale : fo=——
n,—1
2¢ distance focale : fi = T
n, —14
2¢ surface réfringente A’.
. n,r!
1re distance focale : .=
fig —7y
7
20 distance focale : fi= e X
flg —N,
3¢ surface réfringente A",
. ngt!!
4ve distance focale : fo=
fy—"Ny
. . n !
9¢ distance focale 2 fa==
TNy

Les foyers principaux de la lentille M, sont réels, puisque
son indice ny est plus grand que I'indice n; du milien dans
lequel elle est placée; ses distances focales sont positives et
égales, nous désignons leur valeur commune par la lettre ¢,
En faisant A/A” =¢, nous avons :

ef.f

1) —__fife

( ¢ [i41—:

La position des points N, NN/, qui sont & la fois les points

principaux et les points nodaux de la lentille M, est détermi-
née par les relations :

f,
AN =
(2) f1+fi_5
N | -
fit/fs—-
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126. Points et plans princi-
paux du systéme. — Soient :
(fig. 78) a, a’ les foyers princi-
paux de la premiére surface
réfringente My, b, b’ les foyers
principaux de la lentille M, .—
La droite LL/, parall¢le 4 Yaxe
principal, perce en I la sur-
face My, en I’ le premier plan
principal N de la lentille M.
Du point S, ot se coupent les
droites la/, I’b, abaissons une
perpendiculaire sur 'axe prin-
cipal.

En raison de la trés-faible
amplitude de la surface M,,
Iarc Al se confond avec la
perpendiculaire en A A Vaxe
principal, et 'on peut, sans er-
reur sensible, faire Al—DN.
Cela posé, des deux couples
de triangles semblables, a/IA,
a’S0, bI'N, bS0, on tire :

A0 Ad' [
NN

Sinous faisons AN-—e, nous
avons :

A0 4-NO=>»
Dot ¢

ef!

A0 =— 4
fots

. el

N =

Tty
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Le point O étant ainsi déterminé, prenons la perpendicu-
laire SO pour un objet qui rayonne & la fois vers la surface
réfringente M, et vers la lentille M{. Le point S fournit un
rayon parall¢le & I'axe principal SV, qui rencontre en V la
surface M,, et est réfracté suivant Va; ce point S fournit
aussi un rayon parall¢le & I'axe principal, dont le prolonge-
ment perce en V/ le second plan principal de la lentille M,,
et qui est réfracté suivant V/b’.— DE est 'image de SO regards
a travers la surface M, ; D’E! est 'image de SO regardé a tra-
vers la lentille M, . Ces deux images de SO sont droites et de
méme grandeur. Les plans perpendiculaires a 1'axe principal
menés par DE, D’E/ sont donc les plans principaux du systéme,
et les poinfs E, F/, images du point O, sont ses points princi-
paux. .
Pcur déterminer la position du point E, nous avons les
devx couples de triangles rectangles semblables, a’IA, a’S0 et
allE, aVA, qui donnent, en tenant compte des relations

. ‘A X ___efs ‘

IA=DE, VA==80 et AO_]’& 5
____*tfy
MET T

Pour déterminer la posifion du point E/, nous avons les
deux couples de triangles rectangles semblables, 3I'N, LSO et
b’D'E/, U'V'N/, qui donnent, en tenant comple des relations

v — NVE/ TINT —. V() — eq’ .

I'N=D'F/; VVN'==50 et I\O—f—{]-Hﬂ :
.
M ==

La distance du point N’ au sommet A" de la seconde face
de Ma lentille M, étant donnée par la seconde des équations (2),
les positions sur l'axe principal des deux points principaux
du systtme se trouvent ainsi déterminées,

427, Foyers principaux.— Distances focales.— Ces derniéres
relations permettent de déterminer géométriquement la po-
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sition des foyers principaux et
la valeur des distances focales
du systéme.

Soit, en effet, SI (fig. 79),un
rayon incident parall¢led Uaxe
principal, dont le prolonge-~
ment perce en D’ le second
plan principal E’ du systéme;
ce point D" appartienl néces-
sairement & la direction dd
rayon émergent. Soit, en ou-
tre, a/ le second foyer princi-
pal de la premiére surface M,
de l'appareil.

La premiére surface M,
réfracte SI soivanl Ie/, qui
perce en C le premier plan
principal N de la lentille M, ;
le point ¢/ appartient donc
aussi & la direction du rayon
émergent correspondant au
rayon incident SI. Le rayon
émergent D/C'R, ainsi dé-
terminé, coupe l'axe prin-
cipal au point T/, qui est
nécessairement le second foyer
principal du sysléme dont
E'F’ est la seconde distance fo-
cale.

Pour déterminer cette se-
tonde distance focale E'F/=¢of
nous avons les deux couples
de triangles semblables a'IA,
a'CN, et 'IYE/, F/C/N'.

En tenant compte des re- Fie: 79
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. . . : e
lations IA=D'F/, CN=C'N/, el N'E':m, on ohtient

facilement :
- fo¥
¥ fo+i—o
Tne eonstruction analogue donnerait pour valeur de la pre-
miere distance focale EI'>=¢ du systéme :

fou

Les positions sur Yaxe prin(':ipal des deux foyers princi-
paux F; ¥/ du systtme et les valeurs de tes deux distances
focales EF —¢, B/l = ¢! sont ainsi complétement déterminées,
et nous avons :

'«F'
?

Dans ce cas donc, comme toujours, le rapport de la seconde
4 la premidre distance focale est égal au rapport de 'indice
de réfraction du milieu dans lequel se meut la lumiére émer-
gente 4 Vindice du milieu dans lequel se meut la lumiére
incidente. ’ ’ o

5
_=nl
fo -

128. Poinis nodoux. — En suivant la marche adoptée (115),
(416) et (117), on démontrerait que les points K,K’ de 'axe
principal (fig. 80) déterminés par les relations KF =F/F/ =¢f
K'F'=EF =¢ sont le premier et le second point nodal du
systéme.

129. L’action de ce systéme dioptrique sur la lumiére est
donc la méme que celle d'une lentille dont les éléments fon-
damentaux sont déterminés par les relations suivantes 3

4° Pour les deux points principaux E, E’:

. fo
@ B —
.
v

2° Pour la valeur des deux distances focales EF, E/fr,
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fot
=—EF =
@) N Adi—s
I:E!FI: ___(l)—
¥ fi+i—e

D’oil 1'on tire pour le rapport de la seconde a la premitre
distance focale :

Fic. 80.

3° Pour les deux points nodaux K, K’ :
KF =E'F/ == of
©) { EF/=EF=¢

130. En reprenant les -constructions et les raisonnements
développés (119), (120), (124) et 122), on démontrerait sans
peine que, dans ce systtme dioptrique :

1° Les plans focaux ont les mémes propriétés que ceux d’une
lentille simple; .

2° Les foyers conjugués et les rapports de position et de
grandeur d'un cbjet et de son image sont déterminés par les
formules des lentilles simples. .

GAVARRET. 1
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131. Simplification.—D’aprés ce que nous avons dit (123)
des propriétés des plans principaux, on peut (fig. 80) suppri-
mer la surface M, et la lentille M,, et remplacer le systétme
réfringent par une simple surface sphérique, dont le sommet
serait au premier point principal E, et le centre de courbure
au premier point nodal K; cette surface sphérique serait ainsi
placée entre l'air, qui est le premier milieu transparent, et
le dernier milieu transparent d'indice n,. Les rayons trans-
mis par cette surface sphérique sont paralléles 4 ceux qu'au-
rait transmis le systtme lui-méme, et pour déterminer la
position réelle des rayons transmis par le syst¢me dioptrique
il suffit de transporter parallélement 3 eux-mémes et d'une
distance comptée sur I'axe principal, égale A la distance EEf
des deux points principaux, les rayons transmis par la surface
sphérique de rayon KE.

FIN.
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