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DES IMAGES 

P A R R É F L E X I O N E T PAR R É F R A C T I O N 

1. Dans la théorie classique des appareils dinptriques si 
remarquable par l'élégance et la simplicité de ses formules, on 
admet QITE les épaisseurs dejUentiDes sont assez faibles pour 
qu'on puisse complètement les négliger. On se trouve ainsi 
conduit à substituer des axes secondaires, ou droites menées 
par le centre optique, aux rayons lumineux transmis sans 
déviation, et à compter indifféremment les distances sur l'axe 
principal à part ir de la face antérieure de la lentille, ou de 
sa face postérieure, ou du milieu de l 'intervalle qui sépare ces 
deux faces, ou enfin du centre opt ique ; il en résulte que la 
position des foyers principaux et la valeur de la distance focale 
restent forcément indéterminées, et que l 'erreur commise est 
de même ordre que l'épaisseur nécessairement finie de la len­
tille employée. En supposant les lentilles infiniment minces, on 
enlève donc à leur théorie le caracfêre de r igueur scientifique, 
et on laisse planer une indécision fâcheuse sur la valeur des 
éléments les plus importants de la dioptrique. Ajoutons d'ail­
leurs que, dans l 'étude des phénomènes physiques de la 
vision, cette hypothèse est complètement inadmissible. 

GAVARRET. I 
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Dans ses Recherches dioptriques (*), communiquées en dé­
cembre 18&0 à l'Académie de Gœttingue, Gauss a montré que, 
sans r ien enlever à la simplicité des formules, on peut tenir 
compte de l'épaisseur des lentilles. — Une traduction de ce 
beau mémoire a été publiée en 1851 par M. Bravais dans le 
XXXIIIe volume des Annales de chimie et de physique; M. Bre­
ton (de Champ) a donné, dans l ' introduction de son Traité du 
lever des plans et de l'arpentage, u n e analyse étendue de ce 
travail dont l'exposition complète avait déjà été faite par 
M. Verdet dans ses leçons de l'École normale . — Cependant, 
malgré son incontestable supériorité, la nouvelle théorie des 
lentilles n'a encore été adoptée, ni dans l 'enseignement de nos 
lycées, n i dans celui de nos Facultés des sciences. Cela t ient 
sans doute à ce que, dans son mémoire , Gauss a eu recours 
à 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 l'exposer •sans sortir du cadre" des notions géo­
métriques les plus élémentaires, et de la met t re à la portée 
des élèves de nos facultés et m ê ^ e de nos lycées. Nous avons 
été ainsi conduit à l ' introduire 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 à tout physiologiste jaloux de se ren­
dre compte de la marche des rayons lumineux à travers les 
milieux transparents de l'œiL 

L'introduction, dans l 'étude des propriétés des miroirs splié-
riques, d 'un des éléments fondamentaux de la théorie de 
Gauss a le double avantage de simplifier beaucoup les for­
mules et de rendre leur démonstration plus facile. Telle est 
la 'raison qui nous a déterminé a faire précéder la théorie des 
images par réfraction de fexpositiûn de la théorie des images 
par réflexion; Nous pourrons ainsi, dans le cas très-simple de 

(*) Ahhandlur.gen der kœniglichen Gesellschafl der Wissenschaflen 
su Gœllingen, tome I " . 
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- la réflexion, nous familiariser avec une partie des considéra­
tions que nous aurons à développer dans l 'étude des appareils 
dioptriques. 

2. La théorie des appareils eatopfriques repose sur les deux 
lois de la réflexion : 

1" Les angles d'incidence et dé réflexion sont dans un même 
plan. 

2° Les angles d'incidence et de réflexion sont égaux. 
Il résulta de ces deux lois que, dans le cas d'un miroir plan : 
Un point lumineux et son image sont situés sur une même 

perpendiculaire à la surface réfléchissante, l 'un en avant, 
l 'autre en arr ière, et à égale distance du miroir. 

Un objet et son image sont de môme grandeur, symétriques, 
l 'un en avant, l 'autre en arrière de la surface réfléchissante. 

3 . Les lois de la réfraction sont au nombre de trois : 
1° Les angles d'incidence et de réfraction sont dans un même 

plan. 
2 ' Le rapport du sinus-de l'angle d'incidence et du sinus 

de l'angle de réfraction est indépendant de l'angle d'incidence 
et constant pour deux mêmes m i l i e u x . ^ 

3" Quand la lumière rebrousse chemin à travers les mêmes 
milieux, elle repasse par les mêmes points de l'espace. 

Le rapport des sinus des angles d'incidence et de réfraction 
prend la dénomination d'indice de réfraction. Quand la lu­
mière passe du vide dans une substance quelconque M, ce 
rapport est l'indice principal du milieu M. — L'air est si peu 
rélringent que, si la substance considérée M est solide ou 
liquide, on peut, sans e r reur sensible, prendre pour son indice 
principal le rapport des sinus des angles d'incidence et de r é ­
fraction quand la lumière passe de l'air dans cette substance. 
— Cela revient à prendre l'indice de réfraction de l'air pour 
uni té ;» 'es t ce que nous ferons constamment. — Nous appel­
lerons indice principal ou simplement indice de Té fraction d'une 
substance quelconque, solide ou liquide, le rapport des sinus 
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de l'angle d'incidence cl de l 'angle de réfraction, lorsque la 
lumière passe de l'air dans cette substance. 

Considérons deux milieux transparents Mo, Mi, dont les indi­
ces de réfraction soient n u , —L'indice de réfraction dfiM, par 

rapport à M0 est — ou, en d'autres termes, quand la lumière 

passe de M 0 dans M,, le rapport des sinus des angles d'inci­

dence et de réfraction est —. — L'indice de réfraction de 

Mo par rapport à M,, c'est-à-dire le rapport des sinus des an­
gles d'incidence et de réfraction quand la lumière passe do 

M| dans M 6 est —. — Il suit de là que, si la transmission de 

la lumière se fait à travers un milieu M d'indice n et l'air d'in­
dice 1, le rapport des sinus des angles d ' incidence et de ré­
fraction est égal à n dans le cas où la lumière passe de l 'air 

1 
dans le milieu M, et à — dans le cas. contraire où l a lumière 

' n 
passe du milieu M dans l 'air. 

II. Quand il s ' ag i t^e 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 à. la surface courbe au point d ' incidence. — Dans toute 
cette étude, les surfaces courbes dont nous nous occuperons 
seront toujours des calottes sphérïques; la normale au point 
d ' incidence sera facile à déterminer , puisqu'elle se confondra 
avec la droite menée par le point d'incidence et le centre de 
courbure de la sphère à laquelle appart iendra la surface con­
sidérée. 

Nous admettrons d 'ai l leurs, et ces conditions sont Joujours 
réalisées dans la prat ique, d ' une part que les surfaces sphérï­
ques sont d ' une très-faible amplitude ou ne comprennent 
qu 'un très-peiit nombre de degrés, d 'autre part que les rayons 
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incidents font do très-petits angles avec les normales aux 
points d'incidence. 

Pour plus de commodité et de rapidité dans le langage, 
nous appellerons homooentriques les rayons lumineux dont les 
directions passent toutes par un même point de l'espace. — 
Quand il s'agit dés rayons incidents, ce point de croisement 
prend la dénomination de point lumineux ; on le dit réel quand 
il est placé en avant de la première surface réfléchissante 
ou réfringente, sur le trajet des rayons incidents; virtuel quand 
il est sur les prolongements géométriques de ces rayons en 
arrière de celte première surface.—On donne le nom de foyer 
au point d'entrecroisement des rayons qui ont éprouvé la 
dernière réflexion ou la dernière réfraction ; on le dit réel ou 
virtuel suivant qu'il est sur le trajet de ces rayons lumineux 
Ou sur leurs prolongements géométriques. 
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D E S I M A G E S P A R R É F L E X I O N 

5. Les miroirs courbes employés en optique sont des calottes 
sphériques (flg. 1) d 'une très-faible étendue par rapport à la 

Fio. 1. 

surface de la sphère à laquelle elles appartiennent.—A étant le 
centre de figure, le sommet ou le pôle d e la calotte sphôrique 
MN, et C son centre de courbure, la droite indéfinie XX' me­
née par C et par A s'appelle l'axe principal d u miroir . Toute 
droite SS' menée par le centre de courbure C est normale à la 
surface d u miroir, et s'appelle axe secondaire. L'angle MCN 
compris entre deux axes secondaires CM, ON tangents aux bords 
de la calotte sphérique, et compris dans u n plan passant par 
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DES IMAGES PAR RÉFLEXION. 7 
l'axe principal XX' mesure l'amplitude du miroir . Pour que 
les images soient nettes, cette amplitude doit Être d'un très^ 
petit nombre de degrés. 

CHAPITRE PREMIER 

MIROIRS CONCAVES. 

6. Un miroir concave est une calotte sphérique MN qui 
reçoit la lumière incidente du côté de sa concavité. 

7. Foyer principal. — Soit SI (fig. 2 ) , un rayon incident 
quelconque parallèle à l'axe principal . Le rayon réfléchi corres­
pondant IR l'ait avec la normale CI un angle de réflexion RIC 

Fn. 2. 

égal à l 'angle d'incidence SIC, et coupe l'axe principal au 
point F entre le miroir et le centre de courbe C. SI étant pa­
rallèle à AX, les angles SIC, ICA sont égaux comme alternes 
in ternes ; le triangle CIF est donc isocèle, et les côtés IF, FC 
sont égaux comme opposés à des angles égaux. En raison de 
la très-faible amplitude du miroir, IF est sensiblement égal 
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à AF ; donc AF = CF et le point F est situé à égale distance du 
centre de courbure C et du sommet A de miroir .—La même 
construction et le même raisonnement peuvent s'appliquer à 
tout aut re rayon incident parallèle à l'axe principal et au 
rayon réfléchi correspondant ; il en résulte que tous les rayons 
réfléchis se croisent en ce môme point F lorsque les rayons 
incidents sont parallèles à l'axe principal. 

Ce point F ainsi déterminé est le foyer principal du miroi r ; 
il est réel et situé à 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 <p. — On con­
vient de considérer cette distance focale comme une quantité 
positive pour indiquer que la longueur AF doit Être comptée 
à. part ir du point A, en avant du miroir, du cûlé de la lu­
mière incidente. En appelant r le rayon de courbure CA du 
mi 'o i r , nous avons donc : 

r ' 
? = 2 

expression qui détermine la véritable position du foyer princi­

pal F sur l'axe principal. 
Puisque les angles d'incidence et de réflexion doivent tou­

jours Être égaux, il est évident que si un point lumineux était 
placé en F, tous les rayons incidents émanés de ce point lu­
mineux seraient réfléchis paral lèlement à l'axe principal. 

8. Plan focal.—Nous appellerons plan focal un plan TT' 
(fig. 3 ) , perpendiculaire à l'axe principal, m e n é par le foyer 
principal F . Les portions de ce plan rapprochées du point 
F jouissent de propriétés importantes . 

1° Soit SI un rayon incident quelconque. L'axe secondaire 
CG parallèle à SI joue évidemment le rôle d'un axe principal 
par rapport à ce rayon incident. D'autre part, en raison de 
"la très-faible amplitude du miroir, BG est sensiblement égal 
à AF. Le point D où l'axe secondaire CG perce le plan focal 
TT' joue donc le rôle d 'un foyer principal par rapport à SI et 
à tous les rayons incidents qui lui sont parallèles. Il en résulte 
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que le rayon réfléchi IH, correspondant à SI, passe nécessai­
rement par le point B, et que tout rayon incident parallèle à 
SI est réfléchi suivant une droite menée par le point d'inci­
dence et par ce point Ti. 

Donc le foyer d'un faisceau de rayons incidents paral­
lèles entre eux et à SI est réel et situé sur le plan focal, 
au point B où ce plan est percé par l'axe secondaire 

T'iu, A. 

parallèle aux rayons incidents. — Dans le cas particulier 
où les rayons incidents sont parallèles à l'axe principal, le 
foyer des rayons réfléchis est au foyer principal F. 

2° Réciproquement tout rayon incident RI qui passe par un 
point B du plan focal est réfléchi suivant IS parallèlement à 
l'axe secondaire CG 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
lèles entre eux et à l'axe secondaire CG mené par ce point lu­
mineux.— Dans le cas particulier où le point lumineux est au 
foyer principal F x les rayons réfléchis sont parallèles à l'axe 
principal. 

Il résulte 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 où le plan focal est percé par l'axe se-

1. 
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condaire CG parallèle au rayon incident SI ; — le rayon incident 
pouvant être considéré comme émanant d'un point lumineux 
situé sur le plan focal au point H où ce plan est percé par 
SI, le rayon réfléchi IR est nécessairement parallèle à l 'axe 
secondaire CK mené par le point H. — Le rayon incident, lo 
rayon réfléchi et ces deux axes secondaires forment donc un 
parallélogramme CtllB, — Étant donné un rayon incident quel­
conque, on peut donc toujours construire géométr iquement le 
rayon réfléchi correspondant. 

9. Foyer d'un point lumineux situé sur l'axe principal. — 

Soient P (fig.A) un point lumineux situé sur l 'axe principal, 
et PI un rayon incident quelconque fourni par ce point lumi ­
neux. Le rayon réfléchi correspondant IR passe par le point B 
où le plan focal est percé par Taxe secondaire CB parallèle à 
PI, de plus ce rayon réfléchi est parallèle à l 'axe secondaire 
CH. Ce rayon réfléchi IR dont la position est ainsi déterminée 
coupe l 'axe principal en P' . 

FJG. i. 
Les deux triangles rectangles PHF, CBF sont semblables et 

donnent : 
PF HF 

CF = B F 
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D'autre part, les deux triangles reclangles CHF, P'BF sont 
semblables et donnent : 

CF HF 
P'F BF" 

Les seconds membres de ces équations sont identiques, les 
premiers membres sont donc égaux et nous avons : 

P F _ C F 

CF P'F 

d'où, en tenant compte de la relation C F = A F = I J > : 

PF X P'F = <f\ 

Dans cette équation, la distance focale ç est une quantité 
constante ; la distance P'F ne dépend donc que de PF et con­
serve la même valeur quelle que soit l'inclinaison sur l'axe 
principal du rayon incident émané du point P, Tous les 
rayons réfléchis se croisent donc sur l'axe principal au même 
point P' qui est le foyer du point lumineux P. 

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

Il est évident que si un point lumineux était placé en P', les 
rayons réfléchis se croiseraient tous sur l'axe principal au 
point P. —Ces deux points P, P', réciproques l 'un de l 'autre, 
prennent la dénomination de foyers conjugués. 

Désignons par les lettres I, V les distances PF, P'F du foyer 
principal F du miroir au point lumineux P et au foyer P ' ; 
nous aurons pour formule générale des foyers conjugués : 

(1) U' = ç 2 . 

Pouf que cette équation de forme très simple et de discus­
sion très-facile donne, dans tous les cas, la position réelle des 
points P, P ' ^ u r l'axe principal, adoptons les conventions sui­
vantes : les distances I, V sont comptées à part ir du point F, 
positivement à. gauche de F, négativement dans le sens contraire 
à droite de F (*). 

(*) Dans la théorie classique des miroirs concaves, Joutes iês dis-
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De l'équation (1), on tire : 

"=? 
quantité tp2 est nécessairement positive, le signe de V 

dépend donc uniquement de celui de l. Par conséquent : 
Tant que le point lumineux P est réel et à gauche du foyer 

principal F, c'est-à-dire tant que / est positif, i 'est aussi positif 

et le foyer P* est aussi à gauche de F et réel. 

Lorsque le point lumineux P réel ou virtuel passe à droite. 

de F, l devient négatif; V devient aussi négatif et le foyer P' 
passe aussi à droite de F, réel ou virtuel suivant la valeur de l. 

A. Le point lumineux P est à gauche du foyer principal F , 

l est positif. — Dans ce cas, V est positif et P' est réel. 

Lorsque le point lumineux P est à l'infini, 1 = <X et /' = 0 ; 
le loyer P ' est donc au foyer principal F . — Il devait en être 
ainsi puisque, dans ce cas, tous les rayons incidents sont 
parallèles à l'axe principal. 

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

tances sont comptées à partir du sommet A de la surface réfléchissante, 

positivement à gauche de A, négativement à droite de A. Ou obtient 
ainsi une formule des foyers conjugués qui peut facilement être déduite 

de l'équation (1). En effet, appelons p , y1 les distances AP, AP', nous 

avons : 

L = PF = AP — AF = P — tp 

J' = P'F = AP' — A F = p ' — ç 

La substitution de ces valeurs de I , V dans l'équation (1) donne : 

(p — <?) {p' — ç) = <P2 

d'où 

P ? + P ' t P = PP / 

Et, en divisant tous les termes de cette équation par^ip'tp : 

1 1 1 

Telle est la formule classique des foyers conjugués dans le cas du 

miroir concave; est une quantité POSITIVE. 
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i' = <p et le foyer P' est aussi au centre de courbure, superposé 
au point lumineux P . — Ce résultat était facile à prévoir, 
puisque, dans ce cas, tous les rayons incidents sont normaux 
à la surface du miroir et se réfléchissent nécessairement sur 
eux-mêmes. 

Pour toutes les valeurs de l plus grandes que <p, le point 
lumineux P est audelà du centre de courbure ; V est plus petit 
que tf et le foyer P' est compris entre le centre de courbure C 
et le foyer principal F.—D'ailleurs V est d 'autant plus petit que / 
est plus g rand ; par conséquent, à mesure que le point lumi­
neux P s'éloigne du centre de courbura C et marche vers 
l'infini, son foyer P' s'éloigne aussi du centre de courbure et 
se rapproche du foyer principal F . 

Pour toutes les valeurs de l plus petites que <p, le point lu­
mineux P est compris entre le centre de courbure C et le 
foyer principal F ; V est constamment plus grand que f et le 
foyer P' est au delà du centre de courbure. — D'ailleurs V est 
d'autant plus grand que l est plus petit ; pa r conséquent à, 
mesure que P s'éloigne du centre de courbure et se rapproche 
du foyer principal F, son foyer P ' s'éloigne aussi du centre 
de courbure C et marche vers Y in fini. 

Enfin lorsque 1 = 0, le point lumineux P est au foyer pr in­
cipal F e U ' = M ; le foyer P' est donc kl'infini, ce qui indique 
que les rayons réfléchis sont parallèles à l'axe principal. 

B. Le point lumineux P est à droite du foyer principal F, l est 
négatif. — Nous avons déjà vu que, dans ce cas, V est aussi 
négatif et le foyer P : à droite de F. 

Tant que / reste, en grandeur absolue, plus petit que cp, le 
point lumineux P est réel et compris entre le foyer principal 
F et le sommet A du miroir ; V est, en grandeur absolue, su­
périeur à o, le foyer P ' est donc situé derrière le miroir et par 
conséquent virtuel. — D'ailleurs à mesure que la grandeur 
absolue de l d iminue ou que le point lumineux réel P s'éloigne 
du miroir et se rapproche du foyer principal F, la grandeur 
absolue de V augmente et le foyer virtuel P ' marche vers 
l'infini en s'êloignant aussi du miroir . 
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Si 1 = —(p, le poinl lumineux P est au sommet A du miroir ; 
l'=~ tp et le foyer P ' est aus6i au point A superposé au point 
lumineux. 

Enfin, dans tous les cas où la grandeur absolue de / est su­
pér ieure à tp, le point lumineux P est virtuel ou situé derrière la 
surface réfléchissante ; la valeur absolue de P est nécessaire­
ment alors inférieure à <p, le foyer P' redevient réel et se trouve 
compris entre le miroir et Io foyer principal F . — D'ailleurs 
l 'équation montre quo le foyer réel P ' s'éloigne du miroir et 
se rapproche du foyer principal F à mesure que le point lu ­
mineux virtuel P s'éloigne du miroir et marche vers l'infini. 

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

10. Foyer d'un point lumineux silué hors de l'axe principal. 
— Soit S (fig. 5) le point lumineux. L'axe secondaire SCO 

FlG. 5. 

mené par le point. S joue évidemment par rapport aux rayons 
incidents le rôle 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 homocentriques correspond donc un faisceau 
réfléchi de rayons homocentriques ; les deux points de croise­
men t , c'est-à-dire le point lumineux et son foyer, sont assu­
jettis à se trouver sur un même axe secondaire. 
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Le rayon incident SI parallèle à l'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 I'H' parallèle à 
l'axe principal. Le foyer du point S est donc en S 'au point où 
ces deux rayons réfléchis se coupent sur l'axe secondaire SG. 

Des points S, S' abaissons les perpendiculaires SP, S'P' sur 
l'axe principal. En raison de la très-faible amplitude du mi­
roir, l 'arc II' se confond sensiblement avec une perpendicu­
laire à l'axe principal menée en A. Dès lors nous pouvons 
poser AI = SP, A I ' = S'P'. 

Les triangles rectangles FSP, FI'A sont semblables et don­
nent : 

P F _ S P 

AF Al ' 

D'autre 'part, les triangles rectangles FIA, FS'P' sont sem­
blables et donnent : 

AF _ Al 

Mais A I = S P et AI'—S'P', les seconds membres de ces deux 
équations sont donc ident iques; par suite les premiers m e m ­
bres sont égaux et nous avons : 

P F _ A"F 

Â F ~ Ï " F 

D'où, en remplaçant At' par 9 , 

P F X V'V= CP2. 

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

Mais, en tenant compte de l'égalité A I ' = S ' P r , les triangles 
rectangles semblables FI'A, FSP, donnent : 

S'P' CP 

" S P ~ — PF 
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Pour déterminer la position du foyer S', nous avons donc 
les deux relations suivantes : 

Î
PF x F F = cf2 

SP PF 

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

Dans la figure 5 le point lumineux Se t son foyer S'sont l 'un 
au-dessus, l 'autre au-dessous do l'axe principal. Ces deux points 
étant situés sur un même axe secondaire, leur position rela­
tive reste évidemment la mëTne dans tous les cas où le centre 
de courbure C, c'est-à-dire le point d'entrecroisement de cet 
axe secondaire et de l'axe principal, se trouve compris dans 
l'intervalle qui sépare le point lumineux de son foyer. 

Les équations (2) montrent que tout point lumineux situé 
sur la perpendiculaire SP a nécessairement son foyer sur la 
perpendiculaire S'P'.— En raison de la parfaite symétrie des 
surfaces sphériques, des points lumineux situés sur un plan 
perpendiculaire à l'axe principal mené par le point P au­
raient nécessairement leurs foyers sur un plan perpendicu­
laire à l'axe principal mené par le point P ' ; de plus ces points 
lumineux et leurs foyers seraient semhlablement distribués 
sur ces deux plans. 

11 . Rapports de position et de grandeur d'un objet et de son 
image. — Il résulte de cette dernière considération que si SP 
(flg. 6) est un objet plan et perpendiculaire à l'axe principal, le 
miroir en fournit par réflexion, en S'P', une image semblable, 
plane et perpendiculaire à l 'axe. Dès lors les positions relatives 
de l'objet SP et de sun image S'P' sont déterminées par la pre­
mière des équations (2) ;la seconde de ces équations est évidem­
ment l'expression du rapport de leurs dimensions linéaires. 
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En appliquant à cos deux équations : 

P F X P'F = 0,2 

S ' P ' _ u 

~SP~ — P F 

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

A. L'objet SP est à gauche du plan focal F. — Dans ce cas, 
PF est positif, P'F est donc aussi positif et l 'imago S'P' est à 

gauche du plan focal et réelle. 

Si l'objet est infiniment éloigné, PF est infiniment grand, 

P'F est infiniment pe t i t ; l ' image S'P' infiniment petite par rap­
port à l'objet SP est située sur le plan local F. 

no. e. 

A mesure que l'objet SP se rapproche du centre de courbure 
C, PF diminue et P'F' augmente ; l 'image S'P', toujours plus 
petite que SP et comprise entre le plan focal F et le centre de 
courbure C, se rapproche aussi du centre de courbure et 
grandit. 

Quand l'objet SP est au Centre de courbure C,PF=<p ==P'F; 
l 'image S 'F est aussi au centre de courbure C et de même 
grandeur que l'objet. 

Quand l'objet SP est situé entre le centre de courbure C et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



18 DBS IMAGES PAR REFLEXION. 

le PLAN focal F, PF est plus petit que <p, P'F est plus grand 

que L'image plus grande que SP passe à gauche du centre 
de courbure C, grandit et s'éloigne vers l'infini à mesure que 
L'objet se rapproche du plan focal F . 

Enfin quand l'objet SP est sur le plan focal F, P F = o , P'F 
est infiniment grand ; L'image S'P' est donc infiniment éloignée 
et infiniment grande par rapport à. L'objet. 

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

B. L'objet SP est adroite du plan focal F . — Dans ce cas, PF 
est négatif; P'F est donc aussi négatif et L'image S'P', passe à 
droite du plan focal F. 

Tant que L'objet SP reste réel et par suite compris entre le 
plan focal F et le miroir, PF est, en grandeur absolue, plus 
petit que f et P'F est, en grandeur absolue, plus grand que 9 ; 
l ' image S'P' est donc située derrière le miroir, virtuelle et 
plus grande que l'objet.— D'ailleurs plus L'objet se rapproche 
du plan focal F, plus son image virtuelle grandit et s'éloigne 
derrière le miroir . 

Quand l'objet SP est sur le miroir , PF = — ç, P'F = — <p, 
L'image S'P' est aussi sur le miroir et de même grandeur que 
L'objet. 

Quand L'objet SP devient virtuel et passe derrière le miroir , 
PF est, en grandeur absolue, supérieur à. tp, et P'F' est, en 
grandeur absolue, plus petit que 9 ; l ' image S'P' réelle et plus 

petite que L'objet est comprise entre le miroir et le plan focal 
F. — D'ailleurs, à mesure que L'objet virtuel s'éloigne derrière 
le miroir son image diminue et se rapproche du plan focal F. 

Ajoutons que celte image réelle ou virtuelle est toujours 
droite, car le centre de courbure G reste- constamment en 
dehors de l 'intervalle qui la sépare- de l'objet. 

Ainsi donc, 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 l'axe principal. 
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2° Un objet SP et son image S'P', restant toujours compris 
tout entiers entre l'axe principal et l'axe secondaire SS', sont 
nécessairement vus sous le même angle par un œil placé au 
centre de courbure G du miroir . 

CHAPITRE II 

M I R O I R » C O N V E X E S , 

12. Toutes les questions examinée» à propos des miroirs 
concaves se présentent dans l 'étude des propriétés des miroirs 
convexes; les mômes raisonnements appliqués à des construc­
tions analogues nous en donneront la solution. 

13. Foyer principal. — Soit SI (fig. 7) un rayon incident quel­
conque parallèle à l 'a\e principal, le prolongement géo-nétri-

FIG. 7. 

que du rayon réfléchi correspondant IR coupe l'axe principal 
derrière le miroir en F. Le triangle CIF est évidemment iso­
cèle e tCF = l F ; mais, en raison de la très-faible amplitude 
du miroir, IF est sensiblement égal à AF ; donc A F = C F , et 
le point F est situé à moitié distance du centre de courbure C 
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et du sommet A du miroir . La même construction et le même 
raisonnement peuvent s'appliquer à tout autre rayon parallèle 
à l'axe principal et au rayon réfléchi correspondant ; il en 
résulte que les prolongements de tous les rayons réfléchis se 
croisent en un même point F lorsque les rayons incidents sont 
parallèles à l'axe principa ' . 

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

r 

f = ~T 

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

En vertu de là réciprocité des phénomènes de la réflexion,il 
est évident que tout rayon incident dont le prolongement 
passe par le point F est réfléchi parallèlement à l'axe pr in­
cipal. 

Plan focal. — Nous appelerons plan focal un plan TT' 
(fig. 8) perpendiculaire à l'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 parallèle à SI. En raison de la très-faible ampli­
tude du miroir, BG est sensiblement égal à AF; par consé­
quent , l'axe secondaire CG et le point B jouent , par rapport 
au rayon incident SI et à tous les rayons parallèles à SI les 
rôles d'un axe principal et d 'un foyer principal. Il en résulte 
que le prolongement du rayon réfléchi IR, correspondant à SI, 
passe nécessairement par le point B, et que tout rayon inci-
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dent parallèle à SI est réfléchi suivant une druite mtnoe p i r 
le point d'incidence et par ce point B. 

F... s. 

Donc le foyer d'un faisceau de rayons incidents parallèles 
entre eux est virtuel et situé sur le plan focalau point B où ce 
plan est percé par l'axe secondaire CG, parallèle aux rayons 
incidents. — Dans le cas particulier où les rayons incidents 
sont parallèles à l'axe principal, leur foyer virluel est en F. 

2 ' Réciproquement, tout rayon incident ï'.l dont le prolon­
gement passe p a r u a point B du p h n focal se réfléchit sui­
vant IS parallèle à l'axe secondaire CG mené par ce point B. 

Donc lorsqu'un point lumineux virtuel est situé en un point 
quelconque B du plan focal, tous les rayons réfléchis sont 
parallèles à l'axe secondaire CG, mené par le point lumi­
neux B—Dans le cas particulier où le point lumineux virtuel 
est en F, les rayons réfléchis sont parallèles à l'axe principal. 

11 résulte de ces deux propriétés du plan focal qu 'un rayon 
incident quelconque SI et le rayon réfléchi correspondant Mi 
satisfont aux conditions suivantes : — le prolongement du rayon 
réfléchi IR passe par le point B où le plan focal est percé par 
l'axe secondaire CG, parallèle au rayon incident SI; —le rayon 
incident pouvant Être considéré comme aboutissant à un point 
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lumineux virtuel situé sur le plan focal au point H où ce 
plan est percé par le prolongement de SI, le rayon réfléchi IR 
est nécessairement parallèle à l'axe secondaire CK, mené par 
le point II.— Le quadrilatère CIIIB 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
t r iquement le rayon réfléchi correspondant. 

15. Foyer d'un point lumineux situé sur l'axe principal. — 

Soient P(flg. 9)un point lumineux situé sur l'axe principal, et 
PI un rayon incident quelconque fourni par ce point lumineux, 
et dont le prolongement perce en II le plan focal F . Le rayon 
réfléchi correspondant IR est parallèle à CH, et son prolonge­
ment passe par le point B où le plan focal est percé par la 
droite CB parallèle au rayon incident SI. Le prolongement 
de ce rayon réfléchi IR, ainsi déterminé, coupe l'axe pr inci­
pal enJP'. 

FIG. il. 

Nous avons deux couples de triangles rectangles semblables, 

PHF,CBF et CHF,P'BF, qui donnent : 

P F _ C F 
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d'où, en tenant compte de la relation C F = A F = » , et en re­
présentant PF et P'F par les lettres 1,1' : 

(1) I I ' = f 

La distance focale CP est constante, la distance V ne dépend 
donc que de l, et reste la même pour tous les rayons inci­
dents émanés du point P . Les prolongements de tous les 
rayons réfléchis se croisent donc sur l'axe principal au point P', 
qui est le foyer du point lumineux P . 

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

Réciproquement, si u n point lumineux virtuel était situé sur 
l'axe principal en P', les rayons réfléchis se croiseraient tous 
au poïntP de l'axe principal.—Ces deux points P,P' , réciproques 

l'un de l 'autre, sont dits foyers conjugués. 

Pour que la formule générale des foyers conjugués (1) 
donne, dans tous les cas, la position réelle des points P,P' , il 
suffit de conserver les conventions adoptées à propos des mi ­
roirs concaves : les longueurs 1,1' sont comptées à part ir du 
point F , positivement à gauche et négativement à droite 

de F (*). 

(*) COMPTONS TOUTES LES DISLANCES À PARTIR DU SOMMET A DU MIROIR, 

positivement À GAUCHE, NÉGATIVEMENT À droite DE A ; ET DÉSIGNONS PAR 

LES LETTRES p,p' TES LONGUEURS A P , A P ' . NOUS AURONS, EN TENANT COMP'.E 

SEULEMENT DES VALEURS ABSOLUES D E P , P ' E T TP : 

1 = P F = A P + A F = p - F 9 

I ' = P ' F = A F — A P ' = ip — P ' 

La SUBSTITUTION DE TES VALEURS DE l,V DANS L'ÉQUATION (1) DONNE : 

(P + f) ( ¥ — P ' ) = !P Ï 

D'OÙ 

p?—p'f—PP* 

SI nous METTOM en ÉVIDENCE LES SIGNES négatifs DE p' ET DE cp, ET si 
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(b) 

Telle est la formule classique ries foyers conjugués, dans laquelle le 
second membre est négatif, puisque <p est une quantité négative. — Il 
est facile de voir que, tant que p est positif, c'est-à-dire tant que le 
point lumineux P est reel ou situé en avant du miroir, p ' est négatif, et 
le foyer P' est virtuel ou situé en arrière de la surface réfléchissante. 

De l'équation (1) ou (ire : 

v = t 
l 

La quantité φ2 est nécessairement positive, le signe de V 
dépend donc un iquement de celui de l. Par conséquent: 

Tant que le point P , réel ou virtuel, est à gauche du foyer 
principal F, c'est-à-dire tant que / est positif, V est aussi posi­
tif et le foyer P' est aussi à gauche de F, réel ou virtuel sui­
vant la valeur de l. 

Lorsque le point lumineux P virtuel passe à droite du foyer 
principal F, l est négatif; l' devient aussi négatif et le foyer 
virtuel P ' passe à droite du foyer principal F. 

En appliquant à la formule (1) le modo de discussion adopté 
apropos des miroirs concaves (9), on en déduit, sans difficulté, 
les conclusions suivantes : 

A. Le point lumineux P est à gauche du foyer principal F, l 
est positif.— Dans ce cas, V est positif et P' à gauche de F. 

Si le point lumineux P est à l'infini, son foyer P' est virtuel 
et coïncide avec le foyer principal F, comme on devait s'y 
attendre, puisque, dans ce cas, les rayons incidents sont pa­
rallèles à l'axe principal. 

Tant que le point lumineux P est réel, c'est-à-dire p 'acé en 
avant du miroir, son foyer P r est virtuel et situé derrière le 
miroir, entre le foyer principal F et le sommet A de la sur­
face réfléchissante. —Le point lumineux P et son foyer P ' se 
rapprochent ensemble du point A. 

nous divisons tous les termes par l'expression positive pp'<(, cette équa­
tion donne : 
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Si le point lumineux P est en A, son foyer P' est aussi en A 
superposé au point lumineux. ' 

Quand le point lumineux P devient virtuel, c'est-à-dire est 
situé entre le sommet A du miroir et son foyer principal F, son 
foyer P' passe à gauche du point A et devient réel. — D'ailleurs, 
à mesure que le point lumineux virtuel P s'éloigne de A et 
se rapproche de F, son foyer réel P' s'éloigne aussi do A et 
marche vers l'infini. 

Enfin, quand le point lumineux virtuelV est au foyer prin­
cipal F, son foyer P ' est à l'infini et les rayons réfléchis sont 
paral'èles à l'axe principal. 

B. Le point lumineux P est virtuel et situé à droite du foyer 

principal F, l est négatif. — Nous avons déjà vu que, dans ce 
cas, V est aussi négatif et le foyer P ' est virtuel et situé à 
droite de F. 

Tant que le point lumineux virtuel P reste compris entre 
le foyer principal F et le centre de courbure C, son foyer P ' 
est virtuel et situé au delà du centre de courbure .—Le point 
lumineux et son foyer se rapprochent et s'éloignent ensemble 
du centre de courbure C. 

Quand le point lumineux virtuel 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 à la surface réflé­
chissante doivent se réfléchir sur eux-mûmes. 

Enfin, quand le point lumineux virtuel P est situé au delà 
du centre de courbure C, son foyer virtuel P ' est situé entre le 
centre 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 l'infini, son foyer virtuel P' se rapproche du 
foyer principal F. 

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

13. Foyer d'un point lumineux situé hors de l'axe principal. 

— Soit S (fig. 10) le point lumineux. Le foyer des rayons réflé­
chis doit évidemment se trouver sur l'axe secondaire SC, qui 

GAYARRET. 2 
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E u . 10. 

Le point S fournit deux rayons incidents, dont l 'un SI, pa­
rallèle à. l'axe principal, se réfléchit suivant IR, qui prolongé 
passe par le foyer principal F, tandis que l 'autre SI', dont le 
prolongement passe par le foyer principal F, se réfléchit sui­
vant l'R', parallèle à. l'axe principal . Le foyer du point lumi­
neux S est donc au point S' où les prolongements de ces 
deux rayons réfléchis se croisent sur l'axe secondaire SC. 

Des points S,S' abaissons les perpendiculaires SP,S'I" sur 
l'axe principal. En raison de la faible amplitude du miroir, 
A1 = SP,AI' = S'P'. Nous avons ainsi deux couples de tr ian-. 
glesrectangles semb'ables, FSP,FI'A et FIA,FS'P', qui donnent : 

/ PF x P'F = <p2 

(2) S'P' _ y 
I SP PF 

La première de ces doux équations montre que les pieds 
P,P' des perpendiculaires abaissées du point lumineux S et de 

joue, dans ce cas, le rôle 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'esl-à-dire le point lumineux et son foyer, sont 
assujettis à se trouver sur un même axe secondaire. 
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son foyer S' sur l'axe principal salisfont à la formule générale 
des foyers conjugués. 

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

Dans la figure 10, le point lumineux S et son foyer virtuel 
S' sont du même côté de l'axe principal . Ces deux points étant 
sur un même axe secondaire, leur position relative est tou­
jours la même 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 la perpendiculaire S'P'. Si donc des points lumineux 
étaient situés sur un plan perpendiculaire à l'axe principal 
mené par ce point P, leurs foyers se trouveraient précisément 
sur un plan perpendiculaire à l'axe principal mené par le 
point P ' ; d'ailleurs, ces points lumineux et leurs foyers se­
raient semblablement distribués sur ces deux plans. 

17. Rapports de position et de grandeur d'un objet et de son 

image. — Si SP (fig. 11) est un objet lumineux ou éclairé 
rayonnant vers le miroir convexe, S'P' est nécessairement son 
image. La première des équations (2) détermine les positions 
relatives de l'objet SP et de son image S'P', la seconde est l'ex­
pression du rapport de leurs dimensions linéaires. 

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

A. L'objet SP est à gauche du plan focal F. — Dans ce cas, 
l 'image S'P' est aussi à gauche de F. 

Quand l'objet SP est infiniment éloigné du miroir, son 
image virtuelle S'P' est sur le plan focal F, infiniment petite 
par rapport à l'objet. 

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

Quand l'objet SP est sur le miroir, son image S'P' est aussi 
sur la surface réfléchissante, superposée à l'objet et de même 
grandeur . 

F IG. i 1 . 

Quand l'objet SP devient virtuel et se trouve compris entre 
le miroir et le plan focal F, son image S'P' passe en avant du 
miroir, devient réelle et plus grande que l'objet. — A mesure 

que l 'objet virtuel s'éloigne du miroir et se rapproche du plan 
focal F, son image réelle s'éloigne du miroir , grandit et mar­
che vers l'infini. 

Enfin, quand l 'objet virtuel SP est sur le plan focal F, son 
image réelle S 'P 'est infiniment éloignée en avant du miroir, 
et infiniment g rande par rapport à l 'objet. 

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

B. L'objet virtuel SP est à droite du plan focal F . — Dans ce 
cas l'image S'P' est toujours virtuelle et a droite du plan 
focal. 

Tant que l'objet virtuel SP reste compris entre le plan fa-
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CAL F ET LE CENTRE DE COURBURE C , SON I M A G E virtuelle EST AU 

DELÀ DU CENTRE C et plus grande Q U E L'OBJET. — A MNSURE QUE 

L'OBJET SE RAPPROCHE D U CENTRE C , SON I M A G E SE RAPPROCHE AUSSI 

DU CENTRE ET diminue. 

Q U A N D L'OBJET virtuel S P EST AU CENTRE DE COURBURE C , SON 

I M A G E virtuelle S ' P ' EST AUSSI AU CENTRE C ET DE M Ê M E GRAN­

DEUR QUE L'OBJET. 

E N F I N , QUAND L'OBJET virtuel S P EST AU DELÀ D U CENTRE DE 

COURBURE C , SON I M A G E virtuelle S ' P ' EST plus petite QUE L'OBJET 

ET C O M P R I S E ENTRE LE CENTRE C ET LE PLAN FOCAL F . — A M E S U R E 

QUE L'OBJET virtuel S 'ÉLOIGNE DU CENTRE et M A R C H E VERS l'infini, 

SON I M A G E virtuelle diminue ET SE RAPPROCHE DU PLAN FOCAL F . 

CETTE I M A G E EST TOUJOURS virtuelle ET NÉCESSAIREMENT ren­

versée, CAR LE CENTRE DE COURBURE C EST CONSTAMMENT C O M P R I S 

DANS L'INTERVALLE QUI LA SÉPARE DE L'OBJET. 

A I N S I DONC, E N R É S U M É : 

1° C O M M E LES FOYERS CONJUGUÉS, U N OBJET réel OU virtuel et 

SON I M A G E réelle OU virtuelle SE DÉPLACENT TOUJOURS en sent 

contraires LE LONG DE L'AXE PRINCIPAL. 

2" U N OBJET S P ET SON I M A G E S ' P ' , RESTANT TOUJOURS C O M P R I S 

TOUT ENTIERS ENTRE L'AXE PRINCIPAL ET L'AXE SECONDAIRE S S ' , SONT 

NÉCESSAIREMENT VUS SOUS LE M Ê M E ANGLE PAR U N ŒIL PLACÉ AU 

CENTRE D E COURBURE C DU M I R O I R . 
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DES IMAGES PAR R É F R A C T I O N 

18. Dans les appareils dioptriques dont nous nous proposons 
d'étudiar les propriétés, les surfaces réfringentes seront tou­
jours ou des calottes sphériques d'une très-faible ampli tude, 
ou des surfaces planes d'une très-petite é tendue. Ajoutons que 
les centres des calottes sphériques seront tous situés sur une 
même droite appelée axe principal du système, et que les sur­
faces planes seront perpendiculaires à 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 à l'axe principal, et des pro­
priétés de six points appelés cardinaux, situés sur l'axe pr in­
cipal dans des positions qui dépendent des indices de réfrac­
tion et des épaisseurs des milieux transparents, en même 
temps que des rayons de courbure dos surfaces de séparation 
de ces milieux. 

Les six points cardinaux sont : les deux foyers principaux, 

les deux points principaux et les deux points nodaux. 

Le premier foyer principal est le point réel ou virtuel où 
doivent se Croiser les rayons incidents pour que les rayons 
émergents correspondants soient parallèles à l'axe principal.— 
Le second foyer principal est le point d'entrecroisement réel ou 
virtuel des rayons émergents lorsque les rayons incidents sont 
parallèles à l'axe principal. 

Les points principaux jouissent de la propriété suivante : 
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lorsqu'un rayon incident, prolongé s ' i l le faut, passe par l e 
premier point principal, l e rayon émergent correspondant, ou 
son prolongement, passe par le second point principal, mais l e 

rayon incident et le rayon émergent ne sont pas parallèles. 

Les point nodaux sont deux points d e l'axe principal tels 
que, si un rayon incident, ou son prolongement, passe par l e 
premier point nodal, l e rayon émergent correspondant s e con­
fond avec une droite parallèle au rayon incident, menée par l e 

second point nodal.— Ces deux rayons parallèles, l 'un incident, 
l 'autre émergent , s'appellent lignes de direction et jouent , dans 
les appareils dioptriques, le môme rôle que les axes secondaires 
des miroirs courbes. 

Les quatre plans perpendiculaires à l'axe principal que 
présente à considérer tout appareil dioptrique sont : les deux 

plans focaux et les deux plans principaux. 

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

Les plans principaux passent par les points principaux et 
jouissent de la propriété suivaute : si par le point où un rayon 
incident quelconque, ou son prolongement, perce l e premier 

plan principal, on mène une parallèle à l 'axe pr incipal , le 
point où cette droite perce le second plan principal est néces­
sairement sur le trajet du rayon émergent correspondant ou 
sur son prolongement. En d ' autres termes, les directions d ' u n 
rayon incident quelconque et du rayon émergent correspon­
dant percent le premier et le second plan principal en deux 
points situés du même côté et à la même distance d e l'axe 
principal du système. 

La première distance focale est l'intervalle qui sépare l e pre­
mier point principal du premier foyer principal. — La seconde 

distance focale est l 'intervalle qui sépare le second point princi­

pal du second foyer principal. 

20. Comme nous le prouverons bientôt, lorsque la [lumière 
n'a à traverser qu 'une seule surface sphérique séparant deux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 2 DES IMAGES PAH RÉFRACTION. 

milieux inégalement réfringents, les deux points principaux, 
et par suite les deux plans principaux, se confondent en un 
seul, en même temps que les deux points nodaux se superpo­
sen t ; on n 'a alors à considérer que quatre points cardinaux 
et trois plans perpendiculaires à l'axe principal . — Ajoutons 
enfin que, dans certains appareils dioptriques, les points car­
dinaux se réduisent à quatre p a r l e fait de la fusion des points 
nodaux avec les points pr incipaux; nous verrons que c'est le 
cas d'une lentille placée dans l'air, ou plus généralement de 
tout système dioptrique dans lequel le premier et le dernier 
milieu ont le même indice de réfraction. ' 

C H A P I T R E P R E M I E R 

DES LENTILLES ET DES ASSOCIATIONS DE LENTILLES 

PLACÉES DANS L'AIR. 

2 1 . 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 l 'appareil. 
Avant d'aborder l 'étude des propriétés des lentilles, il est donc 
nécessaire de connaître l'influence d'une seule surface réfrin­
gente sur la marche de la lumière . 

ART 1 e r . — ACTION D'UNE SURFACE RÉFRINGENTE DANS LE CAS 

ou L'AIR EST ex DES DEUX MILIEUX TRANSPARENTS. 

2 2 . 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 l 'air et l 'autre une substance 
plus réfringente d'indice de réfraction n. 
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F IG , i-l. 

qui se meut suivant cet axe est normal à la surface réfrin­
gente, et passe sans déviation suivant le prolongement da 
l'axe lui-même. 

En raison de sa très-faible amplitude, la surface MN se con­
fond sensiblement avec le plan tangent à son sommet A. Mais 
évidemment un rayon incident quelconque et le rayon r é ­
fracté correspondant percent en un même point la surface MN 
ou le plan tangent avec lequel elle se confond. Les deux plans 

principaux de ce système se réduisent donc à un seul qui est 
le plan langent au sommet A de la calotte sphér ique ; par 
suite les deux points principaux se confondent avec ce même 
sommet A. î 

Par le centre de courbure G de la calotte sphérique, m e ­
nons une ligne droite indéfinie SS'; un rayon incident qui s e 
meut suivant cette droite est normal à la surface réfringente, 
et pénètre sans déviation suivant le prolongement de SS'. A 
tout rayon incident dont la direction passe par le centre de 
courbure C, correspond donc un rayon transmis qui passe 

Soit MN (fig. 12), la calotte sphérique de très-faible am­
plitude qui sépare les deux milieux transparents. La droite 
indéfinie XX' qui passe par son centre de figure A et son 
centre de courbure G est l'axe principal.—Un rayon incident 
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§ 1 e r . — La lumière passe de l'air dans le milieu le plus 

réfringent à travers une surface convexe MN. 

23. Un rayon incident quelconque SI (fig. 13) parallèle à l'axe 

Fio. 13. 

principal XX' pénètre dans le second milieu suivant 1R, en se 
rapprochant de la normale CC au point d'incidence, et coupe 

aussi par le centre C et dont la direction est la même que 
celle du rayon incident. Les deux points nodaux de ce système 
se confondent donc avec le centre d e courbure C. 

Toute droite SS' menée par le centre de courbure C, con­
tenant à la fois un rayon incident et l e rayon transmis cor­
respondant est une ligne de direction ; on l'appelle aussi axe 

secondaire. m 

Connaissant les points nodaux et principaux, nous n'avons 
plus qu'à chercher la position des deux foyers principaux pour 
compléter la détermination des éléments fondamentaux d e 
ce système dioptrique simple. — Nous aurons plusieurs cas à 
considérer, car la modification qu'éprouve la direction d ' u n 
rayon lumineux varie suivant que la lumière passe de l ' a i r 
dans le milieu le plus réfringent ou du milieu le plus réfrin­
gent daus l ' a i r , et que la transmission s'opère à travers une 
surface convexe ou une surface concave. 
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l'axe pr inc ipal e n u n point F ' du côté de la l u m i è r e transmise ; 

l 'angle de réfract ion F'IC est p lus pet i t q u e l 'angle d ' i n c i d e n c e 

SIC. 
D'après l e s lois de la réfract ion, l e rapport des sinus des 

angles d ' inc idence et de réfraction est égal à l ' indice d e 

réfraction n d u second m i l i e u ; n o u s avons donc : 

sin S I C / _ ^ 

sin F'IG " 

Puisque SI est para l l è l e à XX', l 'angle d ' inc idence SIC et 

l 'angle ACI sont é g a u x ; d 'a i l l eurs l e sinus de l 'angle AGI est égal 

a u sinus de sou a n g l e supplémentaire ICF'; n o u s avons donc : 

sin SIC sin ICF' 

sin F'IC sin F'IC 

Dans le triangle ICF', les sinus des angles sont dans le rap­

port de côtés opposés à ces angles, donc : 

sin ICK'_ IF' 

sin F'IG CF~' 

Les premiers membres de ces deux ^quations sont identiques, 
les seconds membres sont donc égaux, et nous avons : 

IF' 
c F ' = * 

Mais, en raison de la très-faible amplitude de la surface MN, 
nous pouvons, sans e r reur sensible, remplacer 1F' par AF', 
d'où : 

A F' 

Or; GF' = AF'—AC; d'où, en désignant par la lettre r le 
rayon de courbure AC, C F ' = AF' — r ; ce qui donne en rem­
plaçant : 

AF' 
A F ' -

D'où : 

AF'= 
- 1 

Tant que la surface réfringente et les milieux qu ' e l le sépare 
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ne changent pas, r et n souL des quantités constantes, et AF' 
conserve la infime valeur quelle que soit la position du point 
d'incidence I sur MN. Tous les rayons incidents parallèles à 
l'axe principal sont donc réfractés dans des directions telles 
qu'ils passent par un même point F ' de cet axe. 

Ce point F', foyer des rayons incidents parallèles à l'axe prin­
cipal, est le second foyer principal du système; dans le cas 
actuel, il est réel ou situé du côté de la lumière transmise. 

L ' intervalle AF' qui sépare le sommet A de la surface ré­
fringente du second foyer principal F ' est la seconde distance 
focale du système; nous la désignerons par la lettre f. Nous 
avons donc : 

La distance CF' du centre de courbure au second foyer pr in­
cipal est égale à A F ' — A C = f ' — r . D'où : 

Soit SI(fig. i l i ) , u u rayon incident (cl que le rayon r é -

FM. i i . 

fracté correspondant IR pénètre dans le second milieu parallè­
lement a l'axe principal XX'. Ce rayon incident SI coupe l'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 à l'indice de réfraction n du second milieu. Mais 
l'angle RIC est égal à l 'angle ICF; de plus, les angles FIC, FIC 
sont supplémentaires, et par conséquent leurs «mus sont égaux; 
nous avons donc : 

sin FIC siri FIC _ 
sin 1UC ~ sin ICF ~ " 

Dans le, triangle FIC, les sinus des angles sont dans le même 

rapport que les entés opposés, ce qui donne : 

sin FIC FC 
sin ICF FI 

Donc : 
FC 

Mais, en raison de la très-faible amplitude de la surface M.\,FI 
est sensiblement éga la A F ; do plus FC = AF-f- AC = AF -\-r; 
donc en remplaçant dans la dernière équation : 

AF-f r 

~AV- = n 

D'où : 

n — 1 

Cette relation étant indépendante de la position du point 
d'incidence I sur la surface Mi\, il en résulte que tous les 
rayons incidents émanés du point F ainsi déterminé sont ré­
fractés parallèlement à l'axe principal. 

Ce point F est le premier foyer principal du système; dans 
ce cas il estreeJ, c'est-à-dire placé du coté de la lumière inci­
dente. •— AF est la première dislance focule; nous la désigne­
rons par la lettre f. JNous avons donc : 

La distance CF du centre de courbure au premier foyer 
principal est égale à AF-(- A C = / ? + r . D'où : 

nr 
CF = -

n — 1 
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25. En résuma, dans le cas où la lumière passe de l'air dans 
un milieu plus réfringent d'indice n, à travers u n e surface 
convexe : 

1* Les deux foyers principaux F, F ' sont réels. 

2° Les valeurs des distances focales sont : 
r 

V distance focale : (1) AF = / = 
n — 

2 e distance focale : (2) AF' = / ' = 

11/ X 

d'où l'on déduit : 

Le rapport de la seconde à. la première distance focale est 
donc égal à l 'indice de réfraction du milieu dans lequel se 
meu t la lumière transmise par rapport au milieu dans lequel 
se meu t la lumière incidente. 

3 n Les distances du premier et du second foyer principal au 

centre de courbure de la surface réfringente sont : 

n — 1 

C F ' = / = 
n — 1 

La méthode géométrique que nous avons employée ne peu t 
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 considérerlesdistances focales/',/' ' 
comme positives et de les affecter du signe plus quand les 
foyers sont réels ; dans le cas de foyers virtuels, les distances 
focales f, f sont considérées comme négatives et affectées du 
signe moins. 

26. Plans fr«.aua;.—].os plans TT, T'T' (flg. 15) perpendicu­
laires à l'axe 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, F'. 
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Dans ces limites d 'é tendue, on trouve que ces plans focaux 
jouissent de propriétés très-importantes. 

Eiii. l ! > . 

i J Soit H (fig. 15) un point lumineux placé sur le premier 
plan focal. — Par le point H menons la ligne de direction ou 
axe secondaire HH'. Cette droite joue évidemment par rapport 
au point lumineux H le rûle d'un axe principal. De plus, le 
point lumineux H étant très-rapproché de F, la distance HIJ 
est sensiblement égale à la première distance focale AF, et H 
occupe sur HH' la position d'un premier foyer principal. 

Donc, tous les rayons incidents HI, HI', fournis par un point 
lumineux H pris sur le premier plan focal, sont réfractés 
suivant IR, I'R' paral lèlement à l'axe secondaire HH' mené 
par ce point lumineux. — Dans le cas particulier où le 
point lumineux H e 9 t au premier foyer principal F, les rayons 
réfractés sont parallèles à l'axe principal, 

2° Soit SI (fig. 16) u n rayon incident quelconque peu in­
cliné sur l'axe principal. — L'axe secondaire CL"' parallèle à 
SI joue évidemment le rôle d'un axe principal par rapport à 
ce rayon incident. En second lieu, la distance DR est sensi­
blement égale àla seconde distance focale AF', et B occupe 
sur ULÎ' la position d'un second foyer p r i n K i p a l . Donc le rayon 
réfracté 1R correspondant au rayon incident SI passe par le 
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point B. Il en est évidemment de même de tous les rayons 

incidents parallèles à SI. 

KIC. 1B. 

Lorsque la lumière incidente est composée de rayons paral­
lèles entre eux, tous les rayons réfractés convergent dune sur 
le second plan focal au point B où ce plan est percé par l'axe 
secondaire parallèle aux rayons incidents. — Dans le cas par­
ticulier où les rayons incidents sont parallèles à l'axe pr in­
cipal, les rayons réfractés concourent au second foyer princi­
pal F'. 

Jl résulte de ces deux propriétés des plans, focaux qu 'un 
rayon incident quelconque SI et le rayon réfracté coirespon-" 
dant IH satiefonlnécessairement aux conditions suivantes» 

Le rayon réfracté 1R passe par le point B où le second plan 
focal T'T' est percé par l'axe secondaire LIL' parallèle au 
rayon incident SI. —En second lieu, le rayon incident SI peu t : 
être considéré comme fourni par un point lumineux placé en 
II an point où il perce le premier plan focal TT; par consé­
quent le rayon réfracté IR est parallèle à l 'axe secondaire IIC 
mené par le point H. — Le quadrilatère H1BC formé par ces 
deux axes secondaires, le rayon incident et le rayon réfracté, 
est donc un paral lélogramme. 

~ 27. Foyer à'un point lumineux placé sur l'axe principal. — Soit 
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P (fig. 17), un point lumineux 
situé sur l'axe principal. Menons 
un rayon incident quelconque 
PI ; le rayon réfracté correspon­
dant IR est facile à construire. 
Nous savons, en effet, qu'il est pa­
rallèle à l'axe secondaire IIC et 
qu'il passe par le point B où le 
second plan focal est percé par 
l'axe secondaire CB parallèle à SI. 
Ce rayon réfracté coupe l'axe 
principal au point P' . 

Les triangles semblables PHF, 
CUF' donnent : 

PF _ H F 

D'autre part , les triangles sem­
blables CHF, P'BF' donnent : 

CF HF 

Les seconds membres do ces 
équations sont ident iques , les • 
premiers membres sont donc 
égaux, d'où : 

PF CF 

CF' — P ' F ' 

D'où : 

P F X P'F 1 = CF" X CF 

Mais nous avons vu (25) que 
C F ' - - = A F = / e t C F = A F ' = / 7 , d a n c 
en substituant : 

PF X P'F' = ff 

Les distances focales f, f sont 
des quantités constantes,par con-
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SÉQUENT LA DISTANCE P ' F ' NE D É P E N D QUE DE P F ET RESTE LA 

M Ê M E P O U R TOUS LES RAYONS INCIDENTS É M A N É S d u M Ê M E POINT 

L U M I N E U X P . L E POINT P * EST DONC LE FOYER DES RAYONS RÉFRACTÉS. 

LORSQUE LA LUMIÈRE INCIDENTE EST FOURNIE PAR U N POINT LU­

M I N E U X P PLACÉ SUR L'AXE PRINCIPAL, LES RAYONS RÉFRACTÉS SONT 

DONC homacentriques ET LEUR POINT D E CROISEMENT P ' EST LUI-

M Ê M E SUR L'AXE PRINCIPAL. 

E N RAISON DE LA RÉCIPROCITÉ DES P H É N O M È N E S DE LA RÉFRACTION, 

IL EST ÉVIDENT Q U E , SI LE POINT L U M I N E U X ÉTAIT EN P ' DANS LE 

M I L I E U LE PLUS RÉFRINGENT, LES RAYONS RÉFRACTÉS ÉMERGERAIENT 

DANS L'AIR DE M A N I È R E À CONVERGER E N P . — C E S POINTS P , P ' , 

LIÉS PAR LA RELATION P F X P ' F ' = / / ' , SONT DONC réciproques L 'UN 

DE L'AUTRE ; ON LES APPELLE foyers conjugués. 

DÉSIGNONS PAR LA LETTRE l LA DISTANCE P F d u P O I N T L U M I N E U X 

P AU P R E M I E R FOYER PRINCIPAL F , ET PAR LA LETTRE V LA IDSTANCE 

P ' F ' DE SON FOYER P ' AU SECOND FOYER PRINCIPAL F ' ; NOUS AURONS 

E N SUBSTITUANT DANS LA DERNIÈRE ÉQUATION : 

(3) w = r r 

TELLE EST LA FORME LA PLUS S I M P L E SOUS LAQUELLE P U I S S E SE 

PRÉSENTER LA FORMULE GÉNÉRALE DES FOYERS CONJUGUÉS (*) . 

P O U R Q U E CETTE FORMULE D O N N E , DANS TOUS LES CAS, LES P O S I ­

TIONS RÉELLES DU POINT L U M I N E U X P ET DE SON FOYER P ' SUR L'AXE 

P R I N C I P A L , IL.FAUT ADOPTER LES CONVENTIONS SUIVANTES : — L A 

LONGUEUR / RELATIVE A LA LUMIÈRE INCIDENTE EST C O M P T É E A PARTIR 

(*) ON PEUT AUSSI COMPTER TOUTES LES DISTANCES À PARTIR DU SOMMET 

A DE LA SURFACE RÉFRINGENTE. SI L'ON DÉSIGNE PAR LA LETTRE P LA DISTANCE 

A P DU POINT LUMINEUX P AU POINT A , ET PAR LA LETTRE P ' LA DISTANCE A P ' 

DU POINT A AU FOYER P ' , ON A : 

l : P F = A P — A F = p —f 

I ' = P ' F ' = A P ' — A F ' = P ' — f 

CE QUI DONNE, EN SUBSTITUANT DANS L'ÉQUATION (3) : 

( p - D ( p ' - n = r r 
D'OÙ 

r f + p ' f = v p l 
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du point F positivement à gauche et négativement à droite de F ; 
— la longueur relative à la lumière transmise est comptée à 
part i r de F'positivement à droite et négativement à gauche de F'. 

ou, en remplaçant f par sa valeur nf (25), 

npf+v'f= PP' 

Enfin, en divisant tous les termes de cette équation par le produit 

pp'f, on obtient : 
n i i n — 1 

Telle est la formule classique des foyers conjugués.— Pour que celte 

formule donne, dans tous les cas, les véritables positions des points P,P' 

sur l'axe principal, on convient de compter p positivement à gauche de A 

du côte de la lumière incidente, et négativement dans le sens contraire; 

p' est compté positivement à droite de A dans le sens de la lumière 

transmise, et négativement dans le sens contraire. 

FIG. 1 8 . 

Transmission de la lumière à travers une surface plane. — Suppo­

sons jue lalu mière passe de l'air dans un milieu d'indice de réfraction 

n à travers une surface plane MN (fig. 18) de très faible étendue. 

Soient : P, le point lumineux ; XX', une perpendiculaire à la surface ré­

fringente MN, menée par le point lumineux P. 

Quelle que soit la valeur du rayon de courbure r de la surface ré-
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Le second membre ff de l 'équation (3) est évidemment 
positif; le signe de /' ne dépend donc que de celui de il en 
résulte que : 

Tant que l est positif, c'est-à-dire tant que le point lumi­
neux P est réel et à gauche du premier foyer principal F, 
reste positif et le foyer P', situé à droite du second foyer pr in­
cipal F' , est. réel. 

Lorsque l a l négatif, c'est-à-dire lorsque le point P, réel ou 
virtuel, est à droite du premier foyer principal F, V devient 
aussi négatif, le foyer P 'passe à gauche du second foyer prin­
cipal F' et est réel ou virtuel suivant la valeur de l. 

Fn adoptant pour la discussion de la formule (3) la méthode 
suivie à propos des miroirs concaves (9), on détermine sans 
difficulté, dans tous les cas possibles, les positions des foyers 
conjugués P, P' sur Taxe principal. 

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

28. Foyer d'un point lumineux situé hors del'aœe principal. 

— Soit S (fig. 19) un point lumineux quelconque - situé 
hors de l'axe principal. — L'axe secondaire SCG mené par 

FÏINGENTE, LA FORMULE (a) REPRÉSENTE LES POSITIONS DES DEUX FOYERS CON­

JUGUÉS ; SES INDICATIONS SONT DONC ENCORE VRAIES LORSQUE r EST infini, 

C'EST-À-DIRE LORSQUE LA SURRACE RÉFRINGENTE EST PLANE. MAIS, DANS CE 

n — 1 
CAS, = 0, LE FOYER P ' DU POINT LUMINEUX P (FIG. 18) EST DONC 

r 
DÉTERMINÉ PAR LA RELATION : 

te) · n . + - = 0 OU p' 4 - np — 0 
p' p 

DANS LAQUELLE p = A P , P ' = A P ' . — D'AILLEURS p EST COMPTÉ positivement 

À gauche RTE A DU CÔTÉ DE LA LUMIÈRE INCIDENTE, négativement DANS LE 

SENS CONTRAIRE ; P ' EST COMPTÉ positivement À droite DE A DU CÔTÉ DE LA 

LUMIÈRE TRANSMISE, négativement DANS LE SENS CONTRAIRE. 
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le point lumineux S joue évi­
demment par rapport à ce point 
lumineux le rôle d'un axe prin­
cipal ; de plus le rayon incident 
qui coïncide avec cet axe est nor­
mal à la surrace réfringente et 
passe nécessairement sans dévia­
tion. — Au faisceau incident lio-
mocenlrique fourni par le point 
lumineux S correspond donc un 
faisceau transmis liomocentriquc 
composé de rayons dont le point 
d'entrecroisement est sur l'axe 
secondaire SG. — Or, le rayon 
incident SI parallèle à l'axe pr in­
cipal, pénètre suivant la droite 1R 
menée par le second foyer pr in­
cipal F', et le rayon incident SI' 
qui passe par le premier foyer 
principal F pénètre suivant I'R' 
parallèle à l'axe principal. — I.o 
foyer du point lumineux S est 
donc au point S' où ces deux 
rayons réfractés se coupent sur 
l'axe secondaire SG. 

Des points S, S' abaissons les 
perpendiculaires SP, S'P' sur l'axe 
principal. Pour déterminer la 
position du foyer S', il suffit de 
trouver la valeur des distances 
P'F' et S'P'. — Or, en raison de la 
très-faible amplitude de la. sur­
face réfringente, l 'arc 11' se con­
fond avec la perpendiculaire à 
l'axe principal menée par le 
point A. Dès lors AI = SP et 
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A I ' = S'P' comme parallèles comprises entre parallèles. 
Les triangles rectangles FSP, FI'A sont semblables et don­

nent : 
PF _ SP 

AF = / , — A I ' = S'P' 

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

A F' = f _ _ AI = SP 

P'F' — S'P' 

De ces deux équations on tire : 

PF X . P ' F ' = ff 

Les distances PF, P 'F ' du premier et du second foyer prin­
cipal aux pieds P, P ' des perpendiculaires abaissées du point 
lumineux S et de son foyer S' sur l'axe principal satisfont donc 
à la formule générale (3) des foyers conjugués. 

Mais les triangles rectangles semblables FI'A, FSP, en tenant 
compte de l'égalité A I ' = S'P', donnent : 

S ' P ' _ f 

"SP~ PF 

Pour déterminer la position du foyer S' nous avons donc 
les deux relations suivantes : 

Î
PF X P'F' = ffi 

!1' = Z 
SP PF 

La position du point lumineux S étant donnée, les longueurs 
PF, SP sont nécessairement connues; laposilion du foyer S'est 
donc 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 S' sont 
l 'un au-dessus, l 'autre au-dessous de l'axe pr incipal ; ces 
deux points étant situés sur un même axe secondaire SG, leur 
position relative reste évidemment la même dans tous les cas 
où le centre de courbure C de la surface réfringente se trouve 
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Compris dans l 'intervalle qui les sépare ; dans le cas contraire, 
ces deux points sont du même cOté de l'axe principal. 

( Les équations (4) montrent que tout point lumineux placé 
sur la perpendiculaire SP a nécessairement son foyer sur la 
perpendiculaire S'P\ — En raison de la parfaite symétrie des 
surfaces sphériques, des points lumineux placés sur un plan 
perpendiculaire à l'axe principal mené par le point P au­
raient nécessairement leurs foyers sur un plan perpendicu­
laire à l'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'un objet et de son 
image. — Il résulte de cette dernière considération, que si SP 
(fig. 19) est un objet lumineux ou éclairé, S'P' est son image. 
— Les positions relatives de l'objet et de son imago sont donc 
déterminées p a r l a première des équations (4), et la seconde 
de ces équations est l'expression du rapport de leurs dimen­
sions linéaires. 

L'objet SP et son image S'P' étant tous deux compris 
entre l'axe principal et l'axe secondaire SG, l image est ren­
versée toutes les fois que le centre de courbure C est placé 
dans l'intervalle qui la sépare de l'objet; elle est droite dans 
le cas contraire.— Ajoutons que l'objet et son image sont né­
cessairement vus sous le même angle par un rail placé au 
centre de courbure C de la surface réfringente, 

§ 2 . — La lumière passe du milieu le plus réfringent dans 
l'air à travers une surface sphérique concave MN. 

30. Lorsque les milieux transparents et la surface qui les 
sépare restent les mêmes, la lumière en rebroussant chemin 
repasse par les mêmes points de l'espace. Ce second cas de 
transmission de la lumière à travers une surface sphérique est 
doncrëaprogue de celui que nous venons d'étudieravec détails. 
Les constructions géométriques et les raisonnements employéï 
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FlG. 20. 

PAR RÉFRACTION. 

2 e distance focale : 

(2) AF' = / ' = - ! -
n — 1 

3° Le rapport de la seconde à 
la première distance focale : 

/ ' = 1 
I n 

est, comme dans le premier cas, 
égal à l'indice de réfraction du 
milieu dans lequel se meut la lu­
mière transmise par rapport au 
milieu dans lequel se meut la 
lumière incidente. 

à" Les plans focaux jouissent 
des mêmes propriétés que dans 
le premier cas de transmission 
de la lumière . 

5° Entre un point lumineux 
quelconque P placé sur l'axe 

dans le cas précédent donnent la 
solution de toutes les questiuns 
relatives â la marche de la lu­
mière à travers ce second appa­
reil dioptrique simple. 

MM (lig. 20) étant la surface 
concave que traverse la lumière 
en passant du milieu d'indice du 
réfraction n dans l'air, on trouve 
ainsi : 

1» Les foyers principaux F, F' 
sont réels, 

2° Les distances focales princi­

pales positives oui pourva leur : 

l r c distance focale : 
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principal fit son foyer P', il existe la même relation que dans 
le cas précédent (*) : 

PF x P'F' — ff 
Ou : 

(3) w=rr 

(*) En comptant toutes les longueurs a partir du sommet A de la sur­
face réfringente, en faisant AP = /i, AP' = p', et en procédant comme 
dans la noie (27), on trouve : 

Telle est, dansée cas, la formule classique des foyers conjugués. 
Transmission de la lumière à Iravers une surface plane. — Suppo­

sons que la lumière passe du milieu le plus réfringent dans l'air à tra­
vers la surface plane MN. Soient : P (fig. 21) le point lumineux, XV 
une perpendiculaire à la surface MN menée par le point P. — Pour 

FIB. 2t. 
trouver la relation qui existe entre le point lumineux P et son foyer P', 
il suffit de faire r infini dans la formule (!/), ce qui donne : 

(t>) — + — = 0 ou wp'-f-p — 0 
V V 

Dans cette formule p = AP, p' = AP'. — D'ailleurs les conventions 
sont tuujours les mêmes pour les signes de p et de p'. 
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La loi des déplacements des foyers conjugués le long de l'axe 
principal est donc la même que dans le cas précédent. 

6° Étant donnée la position d'un point lumineux S placé 
hors de l'axe principal, la position de son foyer S'est détermi­
née par les deux relations déjà connues : 

t PF X P'F' = f f 

(4) \ *^!_ = J_ 

[ SP PF 

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

§ 3 . — La lumière passe de Pair dans le milieu le plus 

réfringent à travers une surface concave MN. 

31. Soit SI (fig. 22) un rayon incident quelconque parallèle à 

Fia. 8 3 . 

l'axe principal ; ce rayon pénètre suivant IR en se rapprochant 
de la normale CC et l 'angle do réfraction RIC est plus petit 
que l'angle d'incidence SIC. Le rayon transmis IR est donc 
divergent, et son prolongement géométrique coupe l'axe pr in­
cipal en F ' du côté de la lumière incidente. 
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D ' A P R È S LES LOIS D E LA RÉFRACTION, NOUS AVONS : 

sin SIC _ 

sin RIC — " 

MAIS LES ANGLES R I C , F ' I C SONT É G A U X ; D ' U N AUTRE COTÉ L 'AN­

GLE S I C EST ÉGAL À L'ANGLE I C A , ET LE sinus D E L'ANGLE I C A EST 

ÉGAL AU « N W S . D E SON ANGLE supplémentaire I C F ' ; NOUS AVONS 

DONC : 

sin SIC _ s i n ICF' 

sin RIC — sin F'IC ~ " 

DANS LE TRIANGLE I C F ' , LES-SMUS DES ANGLES SONT DANS LE M Ê M E 

RAPPORT Q U E LES CÔTÉS O P P O S É S , D ' O Ù : 

sin ICF' F'I 

sin F'IC CF' 

D ' O Ù : 

F'I 

C 7 ' = N 

E N RAISON DE LA TRÈS-FAIBLE AMPLITUDE DE LA SURFACE M N , F ' I 

EST SENSIBLEMENT ÉGAL À A F ' ; D'AILLEURS, C F ' = A F ' — A C = A F ' — r ; 

NOUS AVONS DONC E N SUBSTITUANT : 

AF' 
AF' — R 

D ' O Ù : 

A F ' = ^ -
n — 1 

L E S QUANTITÉS N ET R SONT CONSTANTES ; A F ' CONSERVE DONC LA 

M Ê M E VALEUR, QUELLE Q U E SOIT LA POSITION DU POINT D ' I N C I D E N C E 

I SUR LA SURFACE M N , ET TOUS LES RAYONS INCIDENTS PARALLÈLES À 

L'AXE PRINCIPAL SONT RÉFRACTÉS DANS DES DIRECTIONS TELLES Q U E 

LEURS PROLONGEMENTS GÉOMÉTRIQUES PASSENT PAR LE POINT F ' . 

C E POINT F ' , FOYER DES RAYONS INCIDENTS PARALLÈLES À L'AXE 

PRINCIPAL, EST LE second foyer principal D U S Y S T È M E ; DANS LE 

CAS ACTUEL, IL EST virtuel OU SITUÉ D U CÙLÉ DE LA LUMIÈRE INCI 

DENTE. 
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• AF' est la seconde distance focale, nous la désignerons par la 
lettre nous aurons donc : 

' n — 1 

La distance CF' du centre de courbure au second foyer prin­
cipal est égale à AF'—XC = f—r; d'où : , 

C F ' = 
n — 1 

32. Soit SI (fig. 23) un rayon-incident tel que le rayon ré­
fracté correspondant IR marche parallèlement à l'axe princi­
pal. Le prolongement géométrique de ce rayon incident coupe 
l'axe principal en F du coté de la lumière émergente . 

L'angle de réfraction HIC est égal à l 'angle ICF, et le sinus 

de l'angle d'incidence SIC et égal au sinus de son angle sup­

plémentaire GIF, nous avons donc : 

s in S I C _ s i n C I F _ 

s in K l C ' = s i n I C F " 

D'autre part , dans le triangle ICF, les sinus des angles sont 
dans le rapport des cotés opposés, d'où : 

s i n C ! K _ _ C F 

s i n I C F - F Ï 

D'OÙ 
C F 

n = n 

Mais CF = AF-f A C = » A F + r ; de plus, en raison de la très-
faible amplitude de la surface réfringente, F[ est sensible­
ment égal à AF ; ce qui donne en substituant : 

A F + r 

^ F - = " 

D'où : 

AF = 
- 1 

Cette relation, indépendante de la position du point d'inci­
dence I sur la surface MX, indique que tous les rayons inri-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES IMAGES PAR RÉt'RACTION. 53 

Fro. 23. 

Ce point F est le premier foyer principal du système ; dans 
le cas actuel, il est virtuel ou du cûté de la lumière émer­
gente. — AF est la première distance focale; nous In désigne­
rons par la lettre et nous aurons : 

La distance CF du centre de courbure au premier foyer 
principal est égale à A¥ -\- \ ù = f-\- r, d'où : 

33. En résumé, dans les cas où la lumière passe de l'air dans 
un milieu plus réfringent d'indice n , ;\ travers une surface 
concave : 

1° Les deux foyers principaux F, F ' sont virtuels. 

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

l r e distance focale : (1) AF = f = — 
n — 1 

dents dont les prolongements géométriques passent par le 
point F pénètrent dans le second milieu parallèlement à l'axe 
principal. 
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2 e distance focale : 

D'où l'on déduit 

(2) AP~f': 

Dans ce cas donc encore, le rapport de la seconde à la pre­
mière distance focale est égal à l 'indice de réfraction du mi­
lieu dans lequel se meut la lumière transmise par rapport au 
milieu dans lequel se meut la lumière incidente. 

3° Les distances du premier et du second foyer principal 
au centre de courbure sont : 

C F = f ' = - ^ r 

n — 1 

r 
CF' = f = -

n — 1 
' 34. Plans focaux. — Les plans TT, T'T' (fig. 24) perpendicu­
laires à l'axe principal, menés par les foyers principaux F, F', 
sont le premier et le second plan focal; les portions de ces 
plans voisines des points F, V jouissent de propriétés fort im­
portantes. 

Fis . 2 4 . 

1° Considérons un faisceau de rayons incidents SI, S'1' dont 
les prolongements géométriques passent tous par un même 
point H (fig. 24) du premier plan focal. L'axe secondaire HH' 
mené par le point H joue évidemment, par rapport à ces 
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rayons incidents, le rôle d'un axe principal; de plus, le point 
H étant très-rapproché de F, la distance HD est sensiblement 
égale à la première distance focale AF. 

Donc, quand un point lumineux virtuel est situé sur le p re ­
mier plan focal, tous les rayons incidents SI, S'I' dont les pro­
longements géométriques passent par ce point H sont réfractés 
suivant IR, l'R' parallèles à l'axe secondaire HH' mené par ce 
point H.— Dans le cas particulier où le point lumineux virtuel 
H est au premier foyer principal F, les rayons réfractés sont 
tous parallèles à l'axe principal . 

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

Fis . 25 . 

sur l'axe principal . L'axe secondaire L'L', parallèle à ce rayon 
incident, joue évidemment par rapport à SI, le rôle d'un axe 
principal, et l 'intervalle BD est sensiblement égal à la seconde 
distance focale AF'. Donc le prolongement géométrique du 
rayon réfracté IR correspondant à SI passe nécessairement 
par le point B, et il en est de mûme de tous les rayons inci­
dents parallèles à SI. 

Donc, lorsque la lumière incidente se compose de rayons pa­
rallèles ent re eux, les prolongements géométriques des rayons 
réfractés passent tous par le point B, où le second plan focal 
est percé par l'axe secondaire parallèle aux rayons incidents. 
— Dans le cas particulier où les rayons incidents sont para i -
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35. Foyer d'un point lumineux situé sur l'axe principal. — Soit 
P (fig. 26) un point lumineux sur l'axe principal. Menons un 

Fie. ce. 

rayon incident PI et prolongeons-le jusqu'à la rencontre du 
premier plan focal en H. Le rayon réfracté IR est nécessaire­
men t parallèle à l'axe secondaire CH et son prolongement 
géométrique passe par le point B où le second plan focal est 
percé par l'axe secondaire CB parallèle à PI.— Or nous avons 
vu (33) que CV=X¥' = f et que C F ' = AF = f ; cela posé : 

lèles à l'axe principal, les prolongements géométriques des 
rayons réfractés passent tous par ie second 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 où le second plan focal est percé par l'axe 
secondaire L"L', parallèle a SI. — En second lieu, ce rayon inci­
dent SI peut être considéré comme passant par un point lu­
mineux virtuel H situé au point où son prolongement géomé­
tr ique perce le premier plan focal ; par suite, le rayon transmis 
IR doit être parallèle à l'axe secondaire CHmené par ce point IL 
— Le quadrilatère CB1II formé par ces deux axes secondaires, 
le rayon incident et le rayon réfracté, est donc un parallélo­
g r amme . 
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Les deux couples de triangles rectangles semblables PIIF, 
CBF' et CHF, P'BF', donnent : 

PF A F' 

AF P^F' 
' D'où : 

1>F X P'F' = AF X kV=ff' 

Donc tous les rayons incidents fournis par le point lumi­
neux P, sont réfractés dans des directions telles que leurs pro­
longements géométriques passent par le point P' foyer des 
rayons transmis. — Les points P, 1" sont évidemment réci­

proques l 'un de l ' au t re ; ils s'appellent foyers conjugués. 

Lorsque ta lumière incidente émane d'un point lumineux P 
placé sur l'axe principal, les rayons transmis sont donc Iiomo-

cenlriques, et leur point de croisement P ' est lui-même sur l'axe 
principal. 

Désignons par la lettre l la distance PF, et par la lettre V 
la distance P'F', nous aurons en substituant : 

( 3 ) U' = ff' " 

pour formule générale des foyers conjugués (*). — Conformé­
ment aux conventions précédemment adoptées, l est compté 
positivement à gauche du premier foyer principal F, négative­

ment à droite de F ; V est compté positivement à droite du 
second foyer principal F' , négativement à. gauche de F ' . 

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

Tant que l est positif, c'est-à-dire tant que le point lumi­
neux P , réel ou virtuel, est à gauche du premier foyer princi­
pal F, V reste positif et le foyer P', réel ou virtuel suivant la 
valeur de l, est à droite du second foyer principal F ' . 

(*) Lorsque l'on compte toutes les dislances à partir du sommet A de la 

surface réfringente, on désigne par la lettre p la distance AP, et par la 

lettre p' la distance AP'. — D'ailleurs p est compté positivement à 

gauche et négativement k droite de A ; p ' est compté positivement à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES IMAGES PAR RÉFRACTION. 

Lorsque l est négatif, c'est-à-dire lorsque le point lumineux 
P est virtuel et h droite du premier foyer principal F, l' devient 
négatif et le foyer P' est virtuel et à gauche du second foyer 
principal F ' . 

En appliquant à 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 . 

D'ailleurs, ces foyers conjugués P , P ' se déplacent toujours 
dans le même sens le long de l'axe principal . 

d r o i t e et n é g a t i v e m e n t à g a u c h e de A. — En tenant compte seulement 

des valeurs absolues de ces longueurs on a : 

1 = FP = A P -f- AF = p + f 

V = P'F' = AF' — AP' = f — p' 

ce qui donne, en substituant dans l'équation (3), 

ip + f) ( P - p ' ) = / T 
d'où 

pf' — p'f=pp' 

ou, en remplaçant f par sa valeur nf (33), 

M — P'f=PP' 

En mettant en évidence le signe négatif de p' et de f, cette équation 

devient : 

npf + p'f = pp' 

Et enfin, en divisant tous les termes par le produit positif pp'f, nous 

avons : 

. . n 1 1 n — 1 

<c> P ' + P = 7 = — 

Formule classique des foyers conjugués dans ce troisième cas de lians» 

mission de la lumière; elle ne diffère de la formule (a) (27. IVo(e) rela­

tive au premier cas de transmission que par le signe du second membre. 
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36. Foyer d'un point lumineux situé hors del'axc principal.— 

Soit S (flg. 27) un point lumineux hors de l'axe pr incipal .— 
Son foyer se trouve nécessairement s-ur l'axe secondaire 
SG, qui joue par rapport à S le rôle d 'un axe principal . 
— Au faisceau de rayons incidents homocentriques fourni par 
le point lumineux S, correspond donc u n faisceau de rayons 
Iransmis homocentriques dont le point de croisement est sur 
l'axe secondaire SG. — Mais le rayon incident SI parallèle à 
l'axe 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 I'R' parallèle à 
l'axe principal. Le foyer du point lumineux S est donc en S'au 
point où les prolongements géométriques de ces deux rayons 
réfractés IR, I'R' se coupent sur l'axe secondaire SG; ce foyer 
est virtuel. 

Des points S, S' abaissons les perpendiculaires SP, S'P' sur 
l'axe principal. — E n raison de la très-faible amplitude de la 
surface réfringente, l 'arc AI se confond avec le perpendicu­
laire à l'axe principal menée en A ; nous avons donc AI = SP 
et AI' = S ' P ' . En tenant compte de ces relations : 
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Les deux couples de triangles rectangles semblables FSP, 
Fl'A et F'IA, F'S'P' donnent : 

P F _ A F ' 

À F P ' F ' 
D'où : 

1>F X P ' F ' = A F x A F ' = ff1 

Les distances PF, P 'F ' du premier et du second foyer prin­
cipal aux pieds P, P' des perpendiculaires abaissées du point 
lumineux S et de son foyer S'sur l'axe principal satisfont donc 
à la formule générale des foyers conjugués. 

Mais les triangles rectangles semblables L'FA, SFP, en te­
nant compte de l'égalité A1' = S'P', donnent : 

S ' P ' _ f 

" s p ~ — P F 

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

! P F X P ' F ' = ff> 

( S P P F 

La position du point lumineux S étant donnée, les longueurs 
PF, SP sont connues ; ces deux équations fournissent donc les 
valeurs correspondantes de P'F' , S'P', et la position du foyer 
S' est déterminée. 

Dans la figure 27, le point lumineux S et son foyer virtuel 

S' sont situés du même côté de l'axe principal. Ces deux points 
étant assujettis à rester sur un même axe secondaire SG, leur 
position relative reste évidemment la même dans tous les cas 
où le centre de courbure C est en dehors de l'intervalle qui 
les sépare. 

Les équations [h] montrent que tout point lumineux situé sur 
laperpendiculaire SP a nécessairement son foyer sur la perpen­
diculaire S'P'. — Des points lumineux situés sur un plan per­
pendiculaire à l'axe principal mené par le point P, auraient évi­
demment leurs foyers sur un plan perpendiculaireà l'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 grandeur d'un objet et de son 
image. — Il résulte de cette dernière considération que si SP 
(fig. 27) est un objet lumineux ou éclairé, S'P' est son image. 
Les positions relatives de l'objet et de l ' image, et le rapport de 
leurs dimensions linéaires sont déterminés par les équa­
tions (û). 

L'objet et son image étant toujours compris entre l'axe 
principal et l'axe secondaire SG, l ' image est droite toutes les 
fois que le centre de courbure G est en dehors de l 'intervalle 
qui la sépare de l'objet. — Ajoutons que l'objet et son image 
sont toujours vus sous un même angle par un œil placé au 
centre de courbure C de la surface réfringente. 

§ 4 . — La lumière passe du milieu le plus réfringent dans 

l'air à travers une surface convexe M:\. 

38. Ce quatrième cas do transmission de la lumière à tra­
vers une surface sphérique est évidemment réciproque du 

troisième. Kn reprenant les constructions géométriques et les 
raisonnements employés dans le cas précédent, on trouve 
(«g. 28) : 

1° Los foyers principaux F, F ' sont virtuels. 

GAVAURET. £ 
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2" Les distances focales sont négatives et ont pour valeur : 

l r e distance focale : (1) A F = f= 

2 e distance focale : (2) A F ' = f ' = — 

n — i 
r 

n — 1 

3° Le rapport de la seconde A. la première distance focale 

f - = -
f n 

est toujours égal à l'indice de réfraction du milieu dans le­
quel se meut la lumière transmise par rapport au milieu 
dans lequel se meut la lumière incidente. 

/i° Les plans focaux jouissent des mômes propriétés que dans 
le troisième cas de transmission de la lumière . 

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

(3) W = fT 
6° Étant donnée la position d 'un point lumineux S hors 

de l'axe principal, la position de son foyer S' est déterminée 
par les deux relations connues : 

r Vf x p ' F ' = f f ' 

(4 ) ] S | P ' = £ 

( SP PF 

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

8° De l 'équation générale des foyer3 conjugués II'^ff,'oa 
déduit facilement la formule classique moins simple i 

P P r 

Cette dernière formule et la formule (6) (30. Noté) relative 
au second cas de transmission ne diffèrent que par le signe 
du second membre . 
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ART . I I . — DES LENTILLES PLACÉES DANS L'AIR. 

39. On donne le nom do lentille à tout bloc de substance 
réfringente terminé par deux surfaces dont une au moins est 
courbe. — Nous appellerons » l'indice de réfraction de la sub­
stance transparente plus réfringente que l'air dont la lentille 
est composée ; les rayons incidents et les rayons émergents de 
la lentille se meuvent dans l'air. 

lorsque le faisceau incident est homocentrique, les rayons 
réfractés par la première surface concourent tous vers un même 
point, réel ou virtuel, qui joue le rôle de point lumineux 
réel ou virtuel pour la seconde surface dont l'action sur ces 
rayons déjà réfractés par la première les fait nécessaire­
ment tous concourir en un même point réel ou virtuel.—Tout 

faisceau incident homocentrique est donc transformé par la 
lentille en un faisceau émergent homocentrique. — Le point 
de concours des rayons émergents est le foyer réel ou virtuel 

áapoint lumineux, c'est-à-dire du point de croisement réel ou 
virtuel 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 t e rminen t ; il en existe six espèces qui se 
divisent en deux groupes distincts (fîg. 29). 

Le premier groupe comprend trois espèces delent i l les : —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 surface convexe. 
— Ces trois lentilles sont toutes plus épaisses au centre qu'aux 
bords; on les appelle lentilles à bords t ranchants . 

Le second groupe comprend aussi trois espèces : —Ü, 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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Fic, 29. 

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

Lorsqu'une lentille est placée dans l'air, les deux points 
nodaux se confondent avec les deux points principaux. Nous 
n 'aurons donc à déterminer que quatre points cardinaux : 

les deux foyers principaux et les deux points nodaux. — Les 
plans à considérer sont au nombre de quatre : les deux plans 

focaux et les deux plans principaux; ces derniers passent né­
cessairement par les points nodaux qui se superposent aux 
points principaux. 

§ 1. — Lentille biconvexe. 

UO. Soient : MX (fig. 30) une lentille biconvexe, C, C les 
centres de. courbure de sa première et de sa seconde face 
MAN,MAA\; la droite indétinieXX', qui passe par les deux centres 
de courbure C,C, est l'axe principal du système; les points 
A, A', où cet axe perce les deux faces de la lentille sont leurs 

tilles sont plus minces au centre qu'à la pér iphér ie ; on les 
appelle lentilles à bords mousses. 

Nous démontrerons plus loin que les trois lentilles du p r e -
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s o m m e t s , pôles ou centres de f igure .— Nous dés ignerons t o u ­

jours par les le t tres r , r' l es rayons de courbure CA, C'A'; ces 

rayons p e u v e n t être égaux ou i n é g a u x . 

Il est év ident q u e tout rayon i n c i d e n t qui arrive suivant 

XA est n o r m a l à l a p r e m i è r e surface ré f r ingente , pénè tre dans 

la l ent i l l e su ivant AA', est n o r m a l à la seconde surface et 

é m e r g e de l 'apparei l su ivant A'X' sans avoir éprouvé a u c u n e 

modif icat ion dans sa m a r c h e . 

Nous supposerons q u e la l u m i è r e p é n è t r e dans la lent i l le par 

la face A et e n é m e r g e par la face A'. — L e s foyers pr inc ipaux 

de la p r e m i è r e face c o n v e x e A sont n é c e s s a i r e m e n t réels, 

puisque la l u m i è r e la trayerse e n passant de l'air dans u n 

m i l i e u p lus r é f r i n g e n t ; l e s d is tances focales, que nous dési­

gnerons p a r l e s l e t tres fQ, f'a, sont n é c e s s a i r e m e n t positives.— 

La l u m i è r e traverse la s econde face concave A' en passant du 

m i l i e u l e p lus ré fr ingent dans l 'a ir; l es foyers principaux 

sont donc réels et les d is tances focales , q u e nous dés ignerons 

par les lettres f l , f ' l } sont positives. 

Pour la p r e m i è r e face A, nous avons (25) formules (1) et (2) : 

l r D distance focale 

2 e distance focale 

Pour la s econde face A', n o u s avons (30) formules (1) 
et (2) ; 

l r a distance focale : / , ^= 
n — 1 

r' 
2 e distance focale : / ! = 

" n — 1 

Entre la seconde distance focale f'a de la première face A et 

la p r e m i è r e d is tance foca le f, de la seconde face A', il existe 

donc la re lat ion su ivante : 
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lit. Centre optique. — Points nodaux. — Points et plans prin­

cipaux. —• Par les centres de courbure C, C (fig. 30) menons 
les deux rayons parallèles CI, C I ' ; la droite II' coupe l'axe 
principal dans l ' intérieur de la lentille en un point 0 , qui 
jouit de propriétés spéciales et qui s'appelle centre optique. 

Fio. 30. 

Les plans tangents aux surfaces réfringentes en I, I' sont 
nécessairement parallèles, puisqu'ils sont perpendiculaires 
aux droites parallèles CI, CI ' . — Si donc le rayon incident SI 
rencontre la première face A dans une direction telle qu'il 
pénètre suivant II', le rayon émergent correspondant I'R est 
parallèle au rayon incident SI, car évidemment, dans ce 
cas, la lumière a traversé en réalité un milieu transparent 
terminé par deux faces parallèles. 

Puisque CI, C I ' sont parallèles, les triangles CIO, CI'O sont 
équiangles et semblables; nous avons donc : 

ci _ c ' l ' 
co — (7ô 

d'où 
CI — CO CI'— C'O 

ci c i 7 
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Mais CI = CA = r et C l ' = C'A' = r ' . 

Donc CI — CO = AO et CI ' — C'O = ΑΌ. 

d'où en remplaçant : 

AO CA r 
. A ' 0 " ~ C ' A ' ^ V 

Le point Ο se trouve ainsi déterminé indépendamment de 
toute hypothèse sur l'inclinaison des rayons de courbure CI, 
CI ' sur l'axe principal , sa position est donc la même pour 
tout autre couple de rayons de courbure parallèles entre eux. 

Donc tout rayon incident réfracté par la première face do 
la lentille de manière à passer par le centre optique 0 , émerge 
de l 'appareil paral lèlement à sa direction primitive. 

Prolongeons le rayon incident SI et le rayon émergent I'R 
jusqu'à la rencontre de l'axe principal en Κ, K'. — Puisque 
le rayon incident SK pénètre suivant 10, les points Κ et 0 
sont foyers conjugués par rapport à la première face A de la 
lentille. — D'autre part , le rayon intérieur 101' émerge sui­
vant K'R, donc 0 et R' sont foyers conjugués par rapport à la 
seconde face A'.— En d'autres termes, les pointsK, K'sont les 
images du centre optique Ο regardé successivement à 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 0 ; tout 
rayon incident dont le prolongement passe par K pénètre 
donc suivant une droite qui passe p a r u et émerge nécessaire­
ment de la lentille suivant une ligne menée par K' parallè­
lement au rayon incident.—Les points K, K'sont donc lespoinis 
nodaux de la lenti l le; ils sont situés tous les deux dans l ' inté­
r ieur de l 'appareil. 

Le point K par lequel doit passer le prolongement du rayon 
incident pour que le rayon émergent lui soit parallèle est le 
premier point nodal; le point K' par lequel passe le prolonge­
ment du rayon émergent parallèle au rayon incident est le 
second point nodal. 
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La position du contre 
optique 0 est telle que : 

A O _ r _ 

A7Ô~r1 

Mais nous avons ( 4 0 ) 
d'après l'équation (rl) : 

fÀ = L 
fi n 

Il résulte de ces deux 
équations que les distan­
ces AO, A'O du centre 
optique 0 aux sommets 
A, A' des faces de la len­
tille satisfont à la relation 
suivante : 

A ' O j ; 

/|2. Cette nouvelle rela­
tion permet de détermi­
ner géométriquement les 
positions du centre opti­

que 0 , des points nodaux 

K, K' et des points princi­

paux de la lentille. 

En effet, soient : a, a' le 
premier et le second foyer 
principal de la première 
face A de la lentille MM 
(fig. 31), b, V le premier 
et le second foyer princi­
pal de la seconde face A 
de la lentil le. 
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Nous aurons pour la première face A : 

L R E DISTANCE FOCALE : 
r 

11 — 1 

2 e DISTANCE FOCALE : Aa' = f0 = 
n — 1 

Pour la seconde face A' : 

2 e DISTANCE FOCALE : 

L R E DISTANCE FOCALE : A'b=ft = 
n 

n — 1 

Cela posé, menons une droite LL' parallèle a l'axe princi­
pa l ; elle perce les deux faces de la lentille en I, I'. En raison 
de leur très-faible ampli tude, ces faces se confondent sensi­
blement avec les plans perpendiculaires à l'axe principal en A 
et A', par suite les arcs Al, A'P peuvent être considérés comme 
des perpendiculaires à l'axe principal et AI = A'I'. 

Si LI est un rayon incident, la face A le réfracte suivant la', 
qui passe par son second foyer principal a'.-—SiL'I'est un rayon 
incident, la face A'ie réfracte suivant l'b, qui passe par son pre­
mier foyer principal 6. — Du point S, où se coupent ces deux 
rayons réfractés, abaissons la perpendiculaire SO sur l'axe 
principal; 0 est le centre optique d e l à lentille. En effet : 

Les deux triangles rectangles a'IA, a'SO sont semblables et 
donnent : 

D'autre part, les deux, triangles rectangles bl'A', 6SO sont 
semblables et donnent : 

AI _ Aa' 

W A'b 

S C 7 ~ Ö T 

d'où, puisque Al = A'I', on tire : 

Aq'_A'fr 
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e u enfin : 
AO _ A a ' 

Â 7Ô'~Â 76" 

Le point 0 ainsi déterminé est donc le centre optique de la 
lenti l le . 

L3. 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 a' et 
émerge suivant IL parallèle à l'axe pr incipal ; un autre rayon 
incident SV, parallèle à l'axe principal, émerge suivant Va 
qui passe par le foyer principal a. L'image de S est donc en D 
au point d'entrecroisement des prolongements de ces deux 
rayons émergents ; DK est l 'image de SO regardé à travers la 
face A de la len t i l le ; le pied K de la perpendiculaire DK est 
l ' image de 0, et, par suite, le premier point nodal de la l en ­
ti l le. 

Le point S rayonne aussi vers la face A'; les rayons incidents 
SI' qui, prolongé, passe par le foyer principal 6, et SV pa­
rallèle à l'axe principal, émergent suivant I'L' parallèle à l'axe 
principal, et V'6' qui passe par le foyer principal 6'. L'image 
de S est donc en D' au point d 'entrecroisement des prolonge­
ments de ces deux rayons émergents ; D'K' est l ' image de SO 
regardé à travers la face A' de la lent i l le; le pied K' de la 
perpendiculaire D'K' est l ' image de 0 et, par suite, le second 
point nodal de la lentille. 

Mais,par construction, les points I, D, D', I'sont sur une même 
parallèle LL' à l'axe principal, par conséquent nous avons : 
A I = K D = K ' D ' = A ' I ' . I l s u i t d e l à que les images KD,K'D'de SO, 
regardé successivement à travers les faces A, A' de la lentille, 
sont du même côté de l'axe principal et de même hau teur . 
Tous les rayons incidents qui, prolongés, passent par le point 
D de la perpendiculaire DK sont donc réfractés par la face A, 
de manière à 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 D'K'. Les prolongements de ces rayons incidents et des 
rayons émergents correspondants rencontrent donc les per­
pendiculaires DK, D'K' du même côté et à égale distance de 
l'axe principal. —Cette dernière relatiou existe évidemment 
entre deux points quelconques pris sur les perpendiculaires 
DK, D'K' du même côté et à la même distance de l'axe princi 
pal .— En raisondelaparfai te symétriedessurfacessphériques, 
les plans perpendiculaires à l'axe principal menés par K et K.' 
sont nécessairement percés du même côté et à la même dis­
tance de l'axe principal par les prolongements d'un rayon in­
cident quelconque et du rayon émergent correspondant. 

Les plans perpendiculaires à l'axe principal menés par K 
et K' sont donc les deux plans principaux, et les points K, K' 
sont à la fois les points nodaux et les points principaux de la 
lentille. 

lili. Dans le cas de la lentille biconvexe, le centre optique 
0 et les deux points nodaux K, K' sont donc situés dans l ' inté­
rieur de la lentille. Il nous reste à calculer leurs distances 
aux sommets A, A' des deux faces de la lentille. 

Désignons par la lettre e l 'épaisseur AA' de la lenti l le; n o u 9 
avonSj d'après les conventions précédemment adoptées ( 4 2 ) : 

A A ' = 8 

A a = f 0 k!b=U 
Aa'=f0 A W = f i 

Pour ce qui regarde le centre optique 0 , nous avons (fig. 31) : 

AO + A'0 = AA' = e 

et, d'après la relation précédemment démontrée : 

A'0"~A'6—Ti 

De ces deux équations on tire facilement : 

AO — , ef'° A'O — , 

Ces deufc relations font connaître les distances du centre op-
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t ique 0 aux sommets A, A' des faces de la lentille, lorsqu'on 
connaît les distances focales de ces faces, c'est-à-dire leurs 
rayons de courbure et l'indice de réfraction de la lentille elle-
m ê m e . 

Pour déterminer la position du premier point nodal K, nous 
avons (fig. 31) deux triangles rectangles semblables aDK, 
aVA, qui donnent : 

D K _ û K 

Â~V ~Aa~ 

Mais DK = AI et AV = SO comme parallèles comprises entre 

parallèles, de plus oK = Aa + AK, donc en substituant : 

AI _ A n + AK _ f„ + AK 

SO Aa =
 J~D 

D'autre part , les triangles rectangles semblables a'AI, a'OS 
donnent : 

AI Aa' Aa' __ f0 

S O ~ ~ ( V ~ A a ' — AO~~ l ' „ — A O 
Les premiers membres de ces deux équations sont iden­

t iques , les seconds membres sont donc égaux et 
ft, + A K = r 0 

Ce qui donne en remplaçant ko par sa valeur 

f o f i _e^<'i _ 

d'où l'on tire facilement : 

A K ' E F ° 

Pour déterminer la position du second point nodal K' nous 
avons (fig. 31) les deux triangles rectangles semblables 6'D'K'. 
b'\'\' et les triangles rectangles semblables 6A'l', tOS. En 
leur appliquant les raisonnements précédents, nous trouvons : 

\rur — eJj 
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Les positions des points nodaux K, K' de la lentille sont 
donc déterminées par les relations suivantes : 

1 e r point nodal K 

2« point nodal K' 

Pour le centre optique 0 et pour les points nodaux K, K', les 
distances sont toujours comptées à part i r des sommets A, A' 
des faces de la lentil le. — Quand le sommet A est le point de 
départ, on convient de compter les distances positivement à 
droite de A, négativement à gauche de A. — Pour le point A', les 
distances sont comptées positivement à gauche de A', négative­

ment adroite de A'. —Dans le cas actuel, toutes les longueurs 
sont positives. 

A tout faisceau incident homoceidrique correspond u n 
faisceau émergent homocentrique; d 'autre part, à tout rayon 
incident qui, prolongé, passe par le premier point nodal K 
correspond un rayon émergent parallèle dont le prolonge­
ment passe par le second point nodal K'. Il en résulte que les 
droites qui joignent un point lumineux au premier point n o ­
dal K et sou foyer au second point nodal K' sont parallèles; 
ces lignes parallèles s'appellent lignes de direction. 

Ii5. Foyers principaux. — Distances focales. — Connaissant 
la position sur l'axe principal des deux points nodaux K, lv' 
de la lentille et sachant que les deux plans principaux pas­
sent par les points K, K', il est facile de déterminer géomé­
tr iquement la position de ses deux foyers principaux F, F ' . 

Soient : o' (flg. 32) le second foyer principal de la p re ­
mière face A de la lentille et SI, un rayon incident quelcon­
que parallèle à l'axe principal. Ce rayon incident SI est r é ­
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. 
—Maispuisque les plans perpendiculaires à l'axe principal m e ­
nés par K et K' sont les plans principaux de la rentille, si 

GAYAHRET. 5 

AK = 

l'K> = 

ef<¡ 
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Fie. 32 . 

où cette droite perce le second plan principal, appartient né­
cessairement à la direction du rayon émergent.—Au rayon in ­
cident SI correspond donc un rayon émergent D'FR déterminé 
de position par les points D', I' qui sont sur sa direction ; ce 
rayon émergent coupe l'axe principal en F' . 

Ce point F ' ainsi géométr iquement déterminé est le point 
d e concours de touslesrayons émergents correspondants a des 
rayons incidents parallèles à l'axe principal. C'est le second 

foyer principal de la lentille, et ce foyer est réel. 

Une construction semblable servirait à dé terminer le pre­
mier foyer principal F de la lentil le. 

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

Les triangles rectangles semblables Q ' A I , a'A'I' donnent : 

A Q ' _ AI 

nous prolongeons le rayon incident jusqu 'au point I) où il 
perce le premier plan principal, et si, par le point D, nous 
menons la droite DD' parallèle à l'axe principal, le point D', 
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D'autre part , les triangles rectangles semblables F'K'D', 
F 'À'l 'donnent : 

K ' F ' _ K ' D ' • -

A 7 F ' — A ' I ' 

" Mais nécessairement AI a K'D', puisque l e rayon incident 
SI est parallèle à l'axe principal ; les seconds membres de ces 
deux équations sont donc ident iques, et l'on obtient, en éga­
lant leurs premiers membres : 

K ' f _ A a ' 

V F ' ^ Â W 

Or, A'F' = K'F' — A'K' et A'a' = Aa' — AA' = Aa' — e ; ce 

qui donne, en substi tuant ; 

K ' F ' A a ' _ f'0 

K ' F ' — A ' K ' ~ ^ A o ' — e J'0 — e 

En remplaçant A'K' par sa valeur, cette équation devient : 

W ^ f'o 

D'où l'on tire, pour la valeur de la seconde dislance focale 
K'F' de la lentille : 

Une construction analogue et les mêmes raisonnements don-> 
neraient, pour la valeur de la première distance focale KFde la 
lentille : 

Mais il résulte des valeurs des distances focales f„, f'a, ft, 
f[ (/i0) que fofi— f'oî'i-Parconséquent, les deux distances 
focales KF, K'F' sont égales ; si nous les désignons sur la lettre 
f, nous auroris : 

<p = K F = K ' F ' = M _ f o f i -

f'o + h - e fo+fi—e 
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Comme cela devrait être, puisque les foyers principaux sont 
réels, ces distances focales sont positives; KF doit être porté à 
tjauche du point K du côté de la lumière incidente, K'F' à 
droite du point K', du côté de la lumière émergente . 

46. En résumé, les éléments fondamentaux de la lentille 
biconvexe sont : 

1° Pour le centre optique 0 : 

A0 = 

Cl) 
A ' O - e f i 

2° Pour les points nodaux K, K', qui sont en même temps 
les points principaux ; 

AK = 
(2) 

A ' K ' = ' f ' 1 

' f ' o + f i — 

3° Pour la valeur commune des distances focales 

hfl (3) f = KF = K'F' : 
'n + ft — 

Toutes ces longueurs sont positives; ce qui indique que le 
centre optique 0 et les deux points nodaux sont situés dans 
l ' intérieur de la lentille, et que les foyers principaux F, F ' 
sont réels. 

hl. Plans focaux. — L e s plans focaux de la lentille sont 
(fig. 33) les plans perpendiculaires à l'axe principal menés 
par les foyers principaux F, F ' ; ils jouissent des mêmes pro­
priétés que ceux d 'une simple surface réfringente. En effet : 

1° Soit H un point lumineux situé sur le premier plan focal 
F. Le rayon incident HI, parallèle à l'axe principal, prolongé 
dans l ' intérieur de la lentille, perce les plans principaux en 
D, D7. Le point D' 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 
nod.al K, émerge suivant K'R/, parallèle à 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 l'R, K'R'. Par construction K F = K'F' et HF = K'D', 
donc les triangles rectangles KFH, F'K'D' sont égaux. D'R est 
donc parallèle à HK et, par suite, à K'R'. Le foyer du 
point H, qui est le point de croisement de D'R et de K'R' est 
donc à l'infini; en d'autres termes : 

Quand un point lumineux H est situé sur le premier p 7an 

Fio. 33 . 

focal F, les rayons émergents sont tous parallèles entre eux et 
à la ligne de direction qui joint le point lumineux H au pre­
mier point nodal K. —Dans le cas particulier où H est au pre­
mier foyer principal F, les rayons émergents sont parallèles à 
l'axe principal. 

2» Soit SI(fig. 34) un rayon incident quelconque. Par le point 
D, où son prolongement perce le premier plan principal, me­
nons une parallèle à l'axe principal qui perce le second plan 
principal en D'; ce point D' appartient à la direction du rayon 
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émergent . Mais le rayon incident SI peut être considéré comme 
émané d 'unpoint lumineuxplacé au point H où il perce le pre­
mier plan focal; le rayon émergent I'R est donc parallèle aux 
lignes de. direction HK, K'H' et son prolongement passe parD ' . 
— La droite K'B, qui joint le second point nodal au point B où 
le rayon émergent perce le second plan focal, est parallèle au 
rayon incident SI. En effet, menons la droite GK parallèle à 
S I . G H = KD comme parallèles comprises entre parallèles, et, 
par la même raison, BH'=K 'D ' ,donc GH = BH'.Mais las lignes 
de direction HK, K'H' sont parallèles, et KF = K'F?, donc les 

Fio. 34 . 

triangles KFH, K'F'H' sont égaux et FII = F'H'. Il résulte né ­
cessairement de cette dernière égalité que FG ; = F'B. Dès lors 
les triangles rectangles K'BF', KGF sont égaux, donc K'B est 
parallèle à GK et, par conséquent, au rayon incident SI. — 
Cette construction est indépendante de la distance du point 
d'incidence I à l'axe pr incipal ; tous les rayons incidents 
parallèles à SI émergent donc de Ialentil le suivant des droites 
qui se croisent au point B. 

Donc le foyer de tout faisceau des rayons incidents parallèles 
entre eux est sur le second plan focal, au point B où ce plan 
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est percé par la ligne de direction parallèle aux rayons inci­
dents, menée par le second point nodal K'. — Dans le cas 
particulier où les rayons incidents sont parallèles à l'axe 
principal, leur foyer est au second foyer principal F ' . 

Il résulte de ces deux propriétés des plans focaux que les 
directions d'un rayon incident quelconque SI et de son rayon 
émergent correspondant l 'R satisfont aux deux conditions 
suivantes : — Le rayon émergent est parallèle à la ligne de 
direction HK, qui joint le point H où le rayon incident perce le 
premier plan focal au premier point nodal K ; — ce rayon 
émergent passe par le point B où le second plan focal est 
percé par la ligne de direciion K'B menée par le second point 
nodal K' parallèlement au rayon incident SI. — Étant donné 
un rayon incident quelconque, il est donc toujours facile 
de construire géométriquement le rayon émergent corres­
pondant. 

48. Foyer d'unpoint lumineux situé sur l'axe principal. — Soit 
P(fig. 35) un point lumineux situé sur l'axe principal . Menons 
un rayon incident quelconque PI dont le prolongement 
perce en D le premier plan principal, et DD' parallèle à l'axe 
principal ; le point D' du second plan principal et le point B 
où le second plan focal est percé par la ligne de direction K'B 
parallèle à PI, appart iennent à la direction du rayon émer­
gent l'R, et déterminent sa position ; de plus ce rayon émer­
gent est parallèle à la ligne de direction HK menée par le 
point II où le rayon incident perce le premier plan focal. 
— Ce rayon émergent l'R coupe l'axe principal en u n point 
P' dont il faut déterminer la position. 

'Les triangles rectangles PFH, K'F'B sont semhlables et 
donnent : 

P F H F 

K ¥ ' — B F 

D'autre part, les triangles rectangles KFH, P'F'B sont sem­

blables et donnent : 
K F HF 

p7f7=Bf' 
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D'où : 

PF KF 

Mais les distances focales 
KF, K'F' sont égales, et nous 
les désignons par la let tre <p ; 
nous avons donc, en faisant 
disparaître les dénominateurs : 

PF x P'F' = 

Dans cette équation, la dis­
tance P'F' du point P' au second 
foyer principal F' est indépen­
dante de l'inclinaison du rayon 
incident sur l'axe principal ; 
elle reste donc la même pour 
tous les rayons incidents éma­
nés du point P, et P ' est le 
foyer du point lumineux P. 

Si u n point lumineux était 
placé en P', les rayons émer­
gents convergeraient évidem­
ment tous en P. Les points P, 
P ' sont donc réciproques l 'un 
de l ' au t re ; ce sont deux foyers 

conjugués. 

Désignons par les lettres 
L, V les distances PF, P 'F ' 
du point lumineux P et de 
son foyer P ' au premier et 
au second foyer principal de 
la lenti l le; nous aurons pour 
formule générale des foyers 
conjugués : . 

Fia. 3 5 . (4) W = <? 
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Pour que celte formule donne, dans tous les cas, les posi­

tions relalives du point lumineux P et de son foyer P', nous 

conserverons les conventions déjà, énoncées (27). I est compté à 

partir de F positivement a gauche, négativement à droite de 

F ; l' est compté à part i r de F ' positivement à droite, negati' 

vement à gauche de F' (*). 

L'équation (4) donne pour valeur de V : 

(*) De l'équation (à), il est facile de tirer la formule classique, moins 

«impie et moins facile à discuter, des foyers conjugués. Nous avons en 

effet : 

l = PF"= PK — KF 

V = p'F' = P'K' — K'F' 

Si nous désignons par les lettres p, p' les distances PK, P'K', et si 

nous remplaçons KF et K'F' par <p, nous aurons. 

l = p — ? 

V—p'—tf 

ce qui donne^ en substituant dans l'équation (k), 

(P — <P) (p' — f)—^ 

d'où 

P? + P'f = PP' 

et enfin, en divisant tous les termes par le produit pp'f, 

- + - = -
P7 P 9 

Telle est la formule classique des foyers conjugués dans laquelle p 

est compté à partir du point K, positivement à gauche et négativement 

adroite de K; p' est compté à partir du point K', positivement à droite 

et négativement à gauche de K'. 

5. 
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La quantité f1 est nécessairement positive, par conséquent 
le signe de V ne dépend que do celui de l . 

Tant que l est positif, c'est-à-dire tant que le point lumi ­
neux P est situé à gauche de F, /' est aussi positif, le foyer P ' 
est à droite de F ' et réel. 

La distance devient négative en même temps que l; par 
conséquent quand le point lumineux passe à droite de F, le 
foyer P ' passe à gauche de F ' et reste réel ou devient virtuel 
suivant la valeur de l. 

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

Lorsque le point lumineux P est infiniment éloigné, f = oc , 
J ' = 0 ; le foyer P ' est donc au second foyer principal F ' . — 11 
devait en être ainsi, puisque, dans ce cas, les rayons incidents 
sont tous parallèles à l'axe principal. 

A mesure que le point lumineux P se rapproche du pre ­
mier foyer principal F, la valeur de l d iminue, celle de V aug­
mente et le foyer P ' toujours réel s'éloigne à droite du second 
foyer principal F ' . — Pour le cas particulier où l=f, nous avons 
l'=y; lors donc que le point lumineux P est à une distance 
du premier point nodal K égale à deux fois la distance foaale y, 
la distance de son foyer P' au second point nodal K' est aussi 
égale à deux fois la distance focale <p. 

Enfin lorsque / = 0 , le point lumineux P est au premier foyer 
principal F, i ' = o o et le foyer P 'es t infiniment éloigné; ce qui 
indique, comme on devait s'y at tendre, que les rayons émer­
gents sont tous parallèles à l'axe principal. 

B. — Le point lumineux P est à droite du premier foyer prin­
cipal F; l est négatif. — Nous savons que, dans ce cas, V est 
négatif et le foyer P ' à gauche du second foyer princi­
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 à ç, la grandeur absolue 
de / ' est supérieure à y, le foyer P' est donc virtuel et situé A 
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gauche du second point nodal K'.—D'ailleurs la valeur abso­
lue de V est d'autant plus grande que celle de l est plus petite ; 
par conséquent le foyer virtuel P ' s'éloigne à gauche de K' 
et marche vers l'infini à mesure que le point lumineux P se 
rapproche du premier foyer principal F. 

Si l——<?, le point lumineux virtuel P est au premier point 
nodal K, l'=—y et le foyer P' , virtuel aussi, est au second 
point nodal K'. 

Enfin, dans le cas où la valeur absolue de l est supérieure 
à <f, la point lumineux virtuel P est à droite du premier point 
nodal K, la valeur absolue de V est inférieure à 9 et le foyer 
P' est compris entre le second point nodal K' et le second 
foyer principal F'.—D'ailleurs, à mesure que le point lumineux 
virtuel P s'éloigne à droite de K et marche vers l'infini, 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 à A'F', 
et le foyer P ' est au sommet de la seconde face de la lent i l le ; 
à partir de cette position, le foyer P ' est réel et se rapproche 
du second foyer principal F' à mesure que le point l umi ­
neux virtuel P s'éloigne à. droite du premier point no­
dal K. 

Ainsi, dans tous les cas, les foyers conjugués P, P ' se dépla­
cent dans le même sens le long de l'axe p r i c i p a l de la lentille. 

liS. Foyer d'un point lumineux situé hors de l'axe principal. 
— Soit S (fig. 36) un point lumineux quelconque hors de l'axe 
principal. Le rayon incident SI parallèle à l'axe principal perce 
le second plan principal en D' et émerge suivant D'F'H ; le 
rayon incident SFI' émerge suivant B'B/ parallèle à l'axe pr in ­
cipal ; le rayon incident SK émerge parallèlement à lui-même 
suivant K'S'. Le point S' où ces trois rayons émergents se 
coupent est donc le foyer du point lumineux S. — Abaissons 
les perpendiculaires SP, S'P' sur l'axe principal. 

En tenant compte des relations S'P' = BR, SP = D'K', 
K F = K ' F ' = t p , les deux couples de triangles senfblables FSP, 
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FBK, et F'D'K', F'S'P' don­
nent facilement : 

Î
PF X P'F' = t f ï 

S ' P ' _ y 

SP ~ PF 

Étant donnée la position 
du point lumineux S, ces 
deux formules déterminent 
la position de son foyer S. — 
La première montre que les 
pieds V, P ' des perpendicu­
laires abaissées du point lu­
mineux S et de son foyer S' 
sur l'axe principal satisfont à 
la formule générale des foyers 
conjugués. 

Dans la figure 36 le point 
lumineux S et son foyer S' 
sont l 'un au-dessus, l 'autre 
au-dessous de l'axe principal. 
Ces deux points devant tou­
jours se trouver sur l c 6 lignes 
de direction parallèles SK, 
K'S', leur position relative 
reste évidemment la même 
dans tous les cas où les deux 
points nodaux K, K' sont com­
pris dans l'intervalle qui sé­
pare P de P ' . 

50. Rapports de position et 

de grandeur d'un objet lumi­

neux et de son image. — Les 

formules (5) montrent que si 
des points umineux sont pla­
cés sur un plan perpendicu-
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Iaire à l'axe principal mené par SP, leurs foyers sont nécessai­
rement situés sur un plan perpendiculaire à l'axe principal 
mené par S'P'; il est évident d'ailleurs que ces points lumi­
neux et leurs foyers sont semblablement distribués sur ces 
deux plans. 

Si donc SP (flg. 37) est un objet lumineux ou éclairé, S'P' 
est nécessairement son image semblable. — La première 
des formules (5) détermine leurs positions [relatives; la 
seconde est l'expression du rapport de leurs dimensions 
linéaires. 

En appliquant à 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 à gauche du premier plan focal F . — Dans 
ce cas PF est positif, P'F' est donc aussi positif, et l ' image S'P' 
est a droite du second plan focal F'. L'objet et son image sont 
tous les deux réels. 

Si l 'objet SP est infiniment éloigné, PF est infiniment grand, 
P'F' est infiniment peti t ; l 'image S'P', infiniment petite par 
rapport à l 'objet SP, est sur le second plan focal F ' . 

Quand l'objet SP est à une distance du premier plan prin­
cipal K double de la distance focale y, PF = ç ; P ' F ' = ç . L'image 
S'P' est aussi à une distance du second plan principal K' dou­
ble de la distance focale <p; de plus l 'objet et son image sont 
de même grandeur . —A mesure que l'objet s'éloigne du pre­
mier plan focal F, l ' image diminue et se rapproche du second 
plan focal F ' ; à mesure que l'objet se rapproche du premier 
plan focal F, son image grandi t , s'éloigne du second plan 
focal F ' et s'avance vers Vinfini* 

Enfin, quand l 'objet SP est sur le premier plan focal F, 
PF = 0, P'F' est infiniment grand, l ' image S'P' est donc infi­
niment éloignée et infiniment grande par rapport à l 'objet. 

D'ailleurs, dans tous les cas, l 'image réelle est renversée, 
car les points nodaux K, K' sont constamment compris dans 
l'intervalle qui la sépare deTobjet . 

B. — L'objet est à droite du premier plan focal F. — Dans .ce 
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FlQ, 27. 

cas PF est négatif, P'F' est done 
aussi négatif et l ' image S'P' 
passe à gauche du second plan 
focal F'. — L'objet reste réel 
tant qu'il est placé entre le 
premier plan focal F et la pre­
mière face A de la lentille, et 
devient virtuel quand il passe 
à droite de cette face A. — 
L'image est virtuelle quand 
elle est située à gauche de la 
seconde face A'de la lentille 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
r ieure à <p, celle de P'F' est 
supérieure à ç ; l 'image S'P' est 
donc à gauche du second plan 
principal K', virtuelle et plus 
grande que l'objet.—D'ailleurs 
l 'image S'P', toujours virtuelle, 
grandit et s'éloigne vers Vin-
fini à mesure que l'objet se 
rapproche du premier plan 
focal F . 

Si l'objet virtuel SP est sur 
le premier plan principal K, 
son image S'P', virtuelle et de 
même grandeur , est sur le 
second plan principal K'. 

Pour une certaine position 
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de l'objet virtuel SP, son image S'P' est sur la seconde face A' 
de la lentille.—A partir de cette position, à mesure que l'objet 
virtuel s'éloigne vers l'm/Sm, son image réelle S'P'est plus petite 
que l'objet, diminue et se rapproche du second plan focal F ' . 
• En tenant compte de la position des points nodaux K, K' par 
rapport à l'objet SP et à son image S'P', il est facile de voir 
que, dans tous ces cas, l ' image réelle on virtuelle S'P' est néces­
sairement droite. 

Ainsi donc en résumé dans la lentille biconvexe : 
1° Comme les foyers conjugués, un objet et son image se 

déplacent toujours dans le même sens le long de l'axe principal. 

2° Un objet SP et son image S'P' étant compris tout entiers 
entre l'axe principal et les deux lignes de direction KS, K'S' 
parallèles entre elles, u n oeil qui regarderai! successivement 
l'objet du premier point nodal K et l ' image du second point 
nodal K' les verrait nécessairement sous le même angle. 

§ 2 . — Lentille plan convexe. 

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

FM. 3 8 . 

Le plan tangent au sommet A do.la première face de la 
lentille est parallèle à la-seconde face A' , -par conséquent 
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tout rayon SA qui passe par A pénètre suivant AI et émerge 
suivant IR parallèle à SA. Le sommet A de la première face 
est donc le centre optique de la lentil le. 

52. Si nous prolongeons le rayon émergent 1R jusqu'au 
point K' où il rencontre l'axe principal, K' est le foyer du 
point A rayonnant vers la seconde face A'; c'est l 'image de A 
regardé à travers cette seconde face. — Tout rayon incident qui 
passe par A émerge donc de la lentille suivant une droite qui 
lui est parallèle, et dont le prolongement passe par K'. A et 
K' sont donc les deux points nodaux de la lentille. 

D'ailleurs puisque les rayons incidents partis de A émergent 
à travers la face plane A' d 'un milieu d'indice de réfraction n 
dans l 'air, la formule (e'J (30 note) donne, en ne tenant compte 
que des valeurs absolues : 

n 

Et, en désignant toujours AA' par la lettre e: 

A'K' = -
n 

53. II est facile de voir, en outre, que les plans perpendi­
culaires à l'axe principal menés par A et par K' sont des plans 
principaux. En effet, dans le voisinage de l'axe principal, la 
face A de la lentille se confond avec son plan tangent en A qui 
est perpendiculaire à cet axe ; u n rayon incident quelconque 
SI (fig. 39) perce donc en un même point I cette face A et son 
plan tangent, et la parallèle IG à l'axe principal est sensible­
ment égale à AA'. Mais SI pénètre suivant II', et émerge sui­
vant I'R dont le prolongement rencontre la ligne IG en un 
point D ' t e l que : 

n n n 

Le point D' qui appartient à la direction du rayon émergent 
l'R est donc situé sur le plan perpendiculaire à l'axe principal 
mené par K', c'est le point où ce plan est percé par la parai-
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FIG. 33. 

Donc le sommet A de la première face est à la fois le pre­

mier point nodal et le premier point principal de la lentille ; 
le point K' est son second point nodal et son second point 

principal; enfin les plans principaux sont les p'ans perpendi­
culaires à l'axe principal menés par les points A et K'. 

5 i . Soient a,a' (fig. AO) les foyers principaux réels de la pre­
mière face A. Ses distances focales sont positives et en dési­
gnant par r son rayon de courbure, nous avons, d'après les 
rés i l ia is obtenus (25) formules (1) et (2) : 

l r * distance focale : 

2 e distance focale : 

Tout rayon incident part i du point a est réfracté par la pre­
mière face A parallèlement à l'axe principal, est normal à la 
seconde face A' et émerge de la lentille parallèlement à l'axe 

Aa=f0 = 
7 1 — 1 

nr 

n — 1 

lële à l'axe principal menée par le point d'incidence I, c'est-
à-dire par le point où le rayon incident perce le plan tangent 
en A à la première face de la lentille. 
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FIG. 4 0 . 

Soit maintenant SI un rayon incident parallèle à l'axe prin­
cipal dont le prolongement rencontre en E' le second plan 
principal. La première face A réfracte ce rayon incident sui­
vant la', qui passe par le second foyer principal a' de cette face 
et qui rencontre en 1' la seconde face A r de la lentille. Les 
points D',I' appart iennent donc à la direction du rayon émer­
gent I'R dont la position est ainsi dé terminée .—Le point F ' où 
ce rayon émergent coupe l'axe principal est donc le second 
foyer principal de la lentille. 

Les triangles rectangles semblables a'ÌA,a'l'A' donnent : 

A a' AI 

Uâ>~~A>i' 

D'autre part, les triangles rectangles semblables F'D'R',F'I'A' 
donnent : 

K'F' D'K' 

principal. Le point a est donc le premier foyer principal F de 

la lentille ; donc la première distance focale est : 

A E =R fB 
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Mais, par construction, A1=D'K', donc : 

A a ' _ K ' F ' 

A W V F 

Mais Aa' —f0 = nf0, 

A'a'~ f'0— e = nfa — e . 

A'F' — K ' F ' — A ' K ' = K ' F ' — -

M 

nous avons donc en substi tuant : 

nf0 K'F' 
t , f o ~ e K ' F ' - * 

D'où l'on tire facilement : 

K'F' = /-0 

Dans la lentille plan convexe, les foyers principaux F,F ' 
sont donc réels, e t les distances focales positives AF,K'F' sont 
égales. 

55. En résumé, les éléments fondamentaux de la lentille 
plan-convexe sont déterminés par les relations suivantes : 

1° Le centre optique, le premier point principal et le p r e j 

mier point nodal se confondent au sommet A de la face con-1 

Vexe de la lentille, 
2° Le second point principal et le second point nodal se 

confondent au point K' situé dans l ' intérieur de la lentille et 
déterminé par l 'équation : 

A'K' = -
n 

3° Les distances focales sont positives et ont pour valeur 
commune : 

. ç = AF = K ' F ' = k 

Pour déduire les éléments fondamentaux de la lentille plan-
convexe des équations (46) qui déterminent ceux de la len­
tille biconvexe, il suffit de remarquer que dans ces équations 
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les valeurs de f,, f\ sont infinies, car le rayon de courbure 
r' de la seconde face A' de la lentille est infini. 

Il est Évident d'ailleurs que dans la lentille plan-convexe : 
1° Les plans focaux jouissent des mêmes propriétés que ceux 

de la lentille biconvexe. 
2° Les foyers conjugués ainsi que les rapports de position 

et de grandeur d'un objet et de son imago sont déterminés 
par les mêmes formules que dans la lentille biconvexe. 

§ 3 . — Ménisque convergent, 

56. Soient : MN (flg. 41) un ménisque convergent, C, C les 
centres de courbure de ses deux faces, C A = r le rayon de 
courbure de la première face convexe A plus petit que le 
rayon de courbure C ' A ' = r ' de la seconde face concave A'. 
— Nous supposons toujours que la lumière pénètre dans la 
lentille par la face A. 

Fio. 4 1 . 

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

r 
V distance focale : f0 = 

n — 1 
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2 e distance focale : f0 = nr 
n — 1 

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

»·>' 
l r e distance focale : f, = 

2 e dislance focale : f[ — — 

n — 1 

r' 
n—i 

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

W } - =~ 7 · 7 = 7 7 

57. Centre optique. — Points nodaux. — Points et plans prin­

cipaux. — Par les centres de [courbure C,C (fig. Zil) menons 
les deux rayons parallèles CI, CI ' , et la droite II.' dont le 
prolongement coupe l'axe principal en 0 . — Ce point 0 est le 
centre optique de la lentil le. Car les plans tangents en 1,1' sont 
parallèles ; par suite, le rayon incident SI qui pénètre suivant II' 
dont le prolongement passe par 0 , émerge nécessairement sui­
vant I'R parallèle à SI. En outre, la position du point 0 est indé­
pendante de toute hypothèse sur les angles que font les rayons 
de courbure parallèles CI,C'I' avec l'axe principal. En effet : 

D'une part, des triangles rectangles semblables CI'0,CIO on 
tire facilement : 

A<^_CA r_ 
A'0~ ÛX>~ r' 

D'autre part, en désignant par la lettre e l'épaisseur AA' de 
la lentille, on a : 

A'O —AO = A A ' = e 

Ces deux équations déterminent la position du centre op­

tique 0 sur l'axe principal . 
Le point K où le rayon incident SI coupe l'axe principal et 

le centre optique 0 sont foyers conjugués par rapport à la pre­
mière face A ; le point K' où le prolongement du rayon émer-
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gcnt l'R coupe l'axe principal et le centre optique 0 sont 
foyers conjugués par rapport à la seconde face A'. — Donc la 
position des points K,K' ne dépend que de celle du centre 
optique 0 ; à tout rayon incident passant par K correspond un 
rayon émergent parallèle au rayon incident et dont le prolon­
gement passe par K'; les points K,R7 sont donc les points no-
daux du ménisque. 

Le premier point nodal K est le foyer d'un faisceau de rayons 
lumineux qui, venant de l ' intérieur de la lentille, rencontrent 
la face A par sa concavité et dont les prolongements concou* 
rent en 0 . — Le second point nodal K' est le foyer d'un point 
lumineux placé en 0 dans le milieu de la lentille indéfiniment 
prolongé et rayonnant vers la convexité de la face A'. 

Nous avons trouvé que ^ 5 = ~>~j m a i s d 'autre part , en ne 

tenant compte que des valeurs absolues des distances focales 
des faces de la lenti l le , nous avons (56) d'après la formule (d) 
f r 
-r-=—;, donc les distances du centre optique 0 aux sommets 
/. r' 

A,A' de la lentille satisfont à la relation suivante : 

A'O ft 

58, Cette dernière relation permet de déterminer g é o m é j 

t r iquement la position sur l'axe principal du centre optique 
0 en même temps que celle des deux points nodaux K,K'. 

Soient : o,o'(fig. 42) le premier et le second foyer principal, 
tous les deux réels, de la première face A; b,b' le premier 
et le second foyer principal, tous les doux virtuels, de la se­
condé face A' de la lentille MN. 

Nous avons pour la première face A î 
y 

l r e distance focale : ka=fn = - r 

n — 1 

2 e distance focale : Aa' = fi == - — -
n — 1 
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Pour la seconde face A' : 

i r e distance focale : 

n — 1 

2° distance focule : 

A'fc' = / I = - n — 1 

I.a parallèle IX ' à l'axe princi­
pal perce en 1,1' les faces de la 
lentille ; en raison de la très-faible 
amplitude de ces faces, A1 = A'I'. 
Menons les droites Ia',1'6 dont les 
prolongements se coupent en S, 
et abaissons la perpendiculaire 
SO sur l'axe principal; le pied 0 
de cette perpendiculaire est le 
centre optique du ménisque. En 
effet : 

Les deux couples de triangles 

rectangles semblables a'SO, a'IA, 

et 6SO, bl'A'donnent facilement: 

AO _ À a ' 

A>0=A>b 

Le point 0 est donc le centre 

optique de la lentil le. 

Nous avons en outre : 

A'O — AO = e 

De ces deux équations on tire 

facilement : 

e X Aa' 
A O = 

A ' 6 — A A ' 

E X A ' 6 
A ' O - -

A ' * — A A ' F I E iï 
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59. Considérons SO comme un objet virtuel par rapport à 
la première face A. —Le point S est à l 'entrecroisement des 
prolongements du rayon incident S'VparalIèle â l'axe principal 
et du rayon incident a'I qui émane du second foyer principal 
a' de la face A; ces rayons incidents sont réfractés, le premier 
suivant Va qui passe par le premier foyer principal a de cette 
face, le second suivant IL parallèle à l'axe principal. L'image 
du point S est donc en D au point d 'entrecroisement de ces 
deux rayons trausmis, la perpendiculaire DK est l 'image de 
SO, K est l ' image de 0 et par suite le premier point nodal de 
la lentil le. 

Mais l'objet SO, supposé dans le milieu de la lentille pro­
longé, rayonne vers la face A'.— Du point S par t un rayon in­
cident SV parallèle à l'axe principal et un second rayon in-
cident SI' dont le prolongement passe par le p remier foyer 
principal b de la face A'; ces rayons incidents sont réfractés, 
le premier suivant V'R dont le prolongement V'6' passe par 
le second foyer principal 6' de la face A', le second suivant 
I'L' parallèle à l'axe principal. L'image de S est donc en D' 
au point d 'entrecroisement des prolongements de ces deux 
rayons trausmis, D'K' est l ' image de SO, K' est l ' image de 0 
et par suite le second point nodal de la lenti l le . 

Il est d'ailleurs évident^que les deux images DK,D'K' de SO 
ainsi obtenues sont droites et de même grandeur . Les plans 
perpendiculaires à l'axe principal menés par K,K' sont donc 
les deux plans principaux de la lentille, et les points K,K7 sont 
à 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 
oVA,oDK, eta'SO, a'I A. En tenant compte des relations SO = AV 
et D K = A I , on obtient : 

Ad A a ' + A O 

A a — AK Aa' 

Ce qui donne en remplaçant AO par sa valeur e x Aa' 
A'b—Aa" 
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B X Aa 
A'i — Ao' + a 

Pour déterminer la position 
du second point nodal K', on a 
les deux groupesde triangles rec­
tangles semblables 6'V'A', 6'D'K' 
et iSO,6I'A'. 

En tenant compte des rela­
tions SO = A'V',D'rL'=A'I ' , on 
obtient facilement : 

A'R' — • e X A ' 6 ' 
k'b — A»' + e 

61. Foyers principaux. — 

Distances focales. — De la 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 lentil le. 

Soit SI (fig. 43) un rayon in­
cident parallèle à. l'axe pr inci­
pa l ; la première face A le r é ­
fracte suivant la ' qui passe par 
son second foyer principal a' et 
qui perce en 1' 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 D ' l e 
premier et le second plan prin­
cipal; le point D' appart ient 
donc à la direction du rayon 
émergent qui se confond avec 
la droite D'I'R. 

GAYARRET, 
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Le second foyer principal de la lentille est donc en F', au 
point où le rayon émergent l'R coupe l'axe principal, et K'F' 
est la seconde distance focale. 

En tenant compte de la relation D ' K ' = A I , les deux couples 
de triangles rectangles semblables o'IA,o'l'A' et F'D'K',F'1'A' 
donnent : 

K'F' Aa> 
K'F'—A'K' Aa' — e 

e X A'ft7 

En remplaçant A'K'par sa v a l e u r ^ — \ a ' - { - e ' ' C e " e équa-

tion donne pour valeur de la seconde distance focale K'F' de 
la lentille : 

Aa' X A'6' K'F' : 
A ' & — A a ' + a 

En suivanj. la môme marche , on déterminerai t la position 
du premier foyer principal F et la valeur de la première dis­

tance focale KF de la lentille : 

KF=a= 
A'6 — Aa'-r-e 

Mais il résulte des valeurs des distances focales des faces de 
la lentille (58) que A a ' x A ' 6 ' = A a X A'6. Doue les distances 
focales KF,K'F' du ménisque «ont égales, et en désignant 
par if leur valeur commune, nous avons : 

* - K F = K F - A ' 6 - A a ' + 6

= = A ' 6 - A a > - r - e 

62. Pormules définitives. — La méthode géométrique que 
rious avons suivie n 'a pu donner que les valeurs absolues des 
éléments fondamentaux du ménisque. Il résulte des Con­
ventions adoptées (4a), que A'K' est positif, tandis que le 
centre optique 0 et le premier point nodal K étant en dehors 
de la lentille du côté de la convexité, les distances AO,AK 
sont négatives ; en met tant en évidence les signes de ces lon­
gueurs et aussi les signes négatifs des distances focales A'6, 
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A'fe' de la seconde face À' 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 

l'axe principal. On a ainsi : 

1° Pour le centre optique 0 : 

( AO = - r ^ -

(1) ) f'a + f i 

A ' O — 
( f'o-tU 

2° Pour les deux points nodaux K,K' qui sont en même 
temps les points principaux : 

AK = 

A ' K ' — ^ . 

3° Pour la valeur commune des deux distances focales : 

(3) Ç = K F = K ' F ' = T - M — 
l i t l i — 8 

En premier lieu, il est facile de voir que, f, et f[ étant des 
quantités négatives, les valeurs absolues des dénominateurs et 
des numérateurs , n'ont pas changé dans cette transformation. 
— En second lieu, puisque nous avons pris r ' plus grand que 
r , l a valeur abso 'uede la quantité néqative f t est nécesssaire-
ment plus grande que celle d e l à quantité positive f ' a , par 
conséquent tous les dénominateurs sont négatifs. 

Les quantités f 0 , f 0 étant positives et les quantités f i , f [ né­

gatives, les numéra teurs ef0, ef0, sont positifs et les numéra­
teurs ef,, ef[ négatifs ; donc les distances AO, AK sont néga­

tives, les distances A'O, 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 
numéra teur f 0 f t est nécessairement négatif, et les distances 
focales KF, K'F' sont positives, ce qui devait être, puisque les 
foyers principaux F, F ' sont réels. 
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fl<0 

D'où l'on tire : 

r ' > r — e 
n 

Telle est la condition nécessaire ert suffisante à laquelle do i : 

vent satisfaire les rayons de courbure r, r' de la première et 
de la seconde face, et l '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 r ' de la face concave soit 
plus grand que le rayon de courbure r de la face convexe, il 

n — 1 
suffit que ce rayon r' soit plus grand que r — e. 

Il suffit donc de donner aux distances focales des deux faces 
A, A' de, la lentille leurs valeurs réelles pour que les mûmes 
formules générales donnent les éléments fondamentaux de la 
lentille biconvexe et ceux du ménisque convergent. 

Ajoutons d'ailleurs que, dans le ménisque convergent : 
P Les plans focaux jouissent des mêmes propriétés que ceux 

de la lentille biconvexe. 
2° Les foyers conjugués ét les rapports de position et de 

grandeur d'un objet et de son image sont déterminés par les 
mûmes formules que dans la lentille biconvexe. 

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

réels, il suffit et il faut que la valeur r . , . ' de ses distan-
f o + fi—e 

ces focales soit positive. Or, le numéra teur étant essentielle­
ment négatif, le dénominateur doit l 'être auss i ; ce qui donne 
la condition : 

f'o + f i - e < 0 

Ou, en remplaçant f'u et ft par leurs valeurs absolues : 
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§ l\. — Lentille biconcave** 

: MN (fig. hli) une lentille, biéottcave^' les 
ourbure , CA = r, C'A' = r*', les jaypns de çoûf-

6ii- Soient 
centres de cour 
bure de ses deux faces. 

Les foyers principaux de la première face A sOrilviYluels et 
ses distances focales négatives sont (33), formules (1) et (2) ; 

l r e distance fucate : 

2 B distance foca'e : f'0 = — 

n — 1 
nr 

Les foyers principaux de la seconde face A' sont virtuels 
et ses distances focales négatives sont (38), formules(l) et (2) : 

1™ distance focale ; f i ~ -

n — i 
2 e distance focale : f[ = -

Ce qui donne : 

W / i _ n - l ' f i - t - . ' 

65. Centre optique.—Points nodaux. —Points et pians prinei-
paux.—Menons (fig.l'i) les deux rayons de courbure parallèles 
Ci, CI ' et joignons II'. Le point 0 , où la droite II' coupe l'axe 
principal, est le centre optique de la lentille. Car, d 'une part , 
les plans tangents en I et I' sont parallèles, et le rayon inci­
dent SI, qui pénètre suivant II', émerge nécessairement sui­
vant I'R parallèle à SI. D'autre part , le point 0 est déterminé 
de position indépendamment des angles que font les rayons 
de courbure CI, C I ' avec l'axe principal . 

En effet nous avons : 

A Q + A ' 0 = A A ' = c, 

et des triangles semblables CIO, CI'O on tire facilement : 

A 0 _ C A _ j r 

^ " C ' A ' ^ r ' 
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Via. 4 1 . 

par rapport à la première face A; le point K' ou le prolonge­
ment du rayon émergent I'R coupe l'axe principal et le cen­
tre optique 0 sont aussi foyers conjugués par rapport à la se­
conde face A', Rone la position des points K, K' ne dépend 
que de celle du centre optique 0 ; à tout rayon incident dont 
le prolongement passe par K, correspond u n rayon émergent 
parallèle dont le prolongement passe par K', et les points K, 
K' sont les points nodaux de la lentille. 

Le premier point nodal K est l ' image du centre optique 0 
regardé à travers la première face A ; le second point nodal 
K' est l ' image du centre optique 0 regardé à travers la se­
conde face A' de la lenti l le . 

Nous avons trouvé ~ = —„ mais, d 'autre part, nous avons 
A'o r " 

f r 
(6a), formule ( d ) — : donc les distances du centre opti-

f . r ' ' * 

Ces doux équations déterminent la position du centre opti­
que 0 sur l'axe principal . 

Le point K où le prolongement du rayon incident SI coupe 
l'axe principal et le centre optique 0 sont foyers conjugués 
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que 0 aux sommets A, A' des deux faces de» la lentille» 

satisfont à la relation suivante : 

A'O A 

66. Cette dernière relation permet de déterminer géo­
métriquement la position du centre optique 0 sur l'axe 
principal, et en même temps celle des - deux points nodaux 

et des deux points principaux de la lenti l le. 

Soient : a, a' (fig. Uo) le premier et le second foyer prin­
cipal virtuels de la première face A de la lentille MN ; 
6, b' le premier et le second foyer principal virtuels de sa 
seconde face A'. 

Nous avons, pour la première face A : 

i r e distance forale : Aa = f„: r 

2 a distance focale : - ka'=ff

0—-

Pour la seconde face A' : 
n —1 

nr1 

V distance focale : A'b = 
n — 1 

2 e distance focale : A'6'=/"j 
n — 1 

La parallèlo LL' à l'axe principal perce en I, l ' l e s faces de 
la lenti l le; en raison de la très-faible ampli tude de ces deux 
faces, AI = A'I'. Menons les droites Io', I'6 dont les prolonge­
ments se coupent en S et abaissons la perpendiculaire SO sur 
l'axe pr incipal ; le pied 0 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 6SO, 6I'A' sont aussi semblables. Ces deux 
couples de triangles semblables, en tenant compte de la rela­
tion AI = A'I', donnent facilement : 

'AO_Ao[ 
Uâ~ A'o 

Donc le point 0 est le centre, optique de la lentille. 
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Mais, en faisant AA' = e, 
nous avons en outre : 

A0 + A'O = e 

De ces deux dernières 

équations on tire : 

e x Aa' 
AO = 

A'O 

Aa' A'ft 

e X A'6 

Aa' + A'6 

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

La première face A reçoit 
du point S un rayon incident 
SI dont le prolongement passe 
par le second foyer principal 
a', et un rayon incident SV 
parallèle à l'axe principal. Le 
premier émerge suivant IL 
parallèle à l'axe principal, le 
second suivant VR dont le pro­
longement passe par le pre­
mier foyer principal a. Le 
point d'entrecroisement D de 
ces deux rayons émergents est 
l ' image de S et la perpendicu­
laire DK est l 'image de SO, donc 
Kestl ' image deO et le premier 

point nadal de la lentille. 

La seconde face A' reçoit de 
S un rayon incident SI' dont le 
prolongement passe par le p r e # 
mier foyer principal b, et un 
rayon incident SV parallèle à 
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l'axe principal. Le premier émerge suivant VU parallèle à l 'axe 
principal, le second suivant V'R' dont le prolongement passe 
par le second foyer principal V. Le point d'entrecroisement D' 
des prolongements de ces deux rayons émergents est l ' image 
de S et la perpendiculaire D'K' est l ' image de SO ; donc K' est 
l'image de 0 et le second point nodal de la lentil le. 

Mais les deux images DK, D'K' de SO ainsi obtenues sont 
droites et de même grandeur . Les plans perpendiculaires à 
l'axe principal menés par K, K' sont donc les deux plans prin­

cipaux de la lentille, et les points K, K' sont à la fois ses 
points nodaux et ses points principaux. 

68. PoUr déterminer la position du premier point nodal K 
sur l'axe principal, nous avons : d 'une part, les deux triangles 
semblables a'SO, a'IA et, d 'autre part, les deux triangles sem­
blables oVA, aDK. En tenant compte des relations AV = SO, 

e x Au' 
Al = DK et AO = , , ,—T-TT , ces deux couples de triangles 

As ' -\- A'b ° 
semblables donnent sans difficulté : 

e X Aa 
AK: 

A a ' + A ' t + e 

Pour déterminer la position du second point nodal K' sur 
l'axe principal, nous avons : d 'une part , les deux triangles 
semblables 6SO, 61'A' et , d 'autre part , les deux triangles sem­
blables b'Y'A', 6'D'K'. En tenant compte des relations A ' Y ' = SO, 

e x A'6 

A'I' >= D'K' et A'O = j - ^ - j — — . ^ c e s a e ux couples de tr ian­

gles semblables donnent : 

A'K' — 8 X V b ' 
Aa' + A'6 + g 

09. Foyers principaux. — 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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Soit SI (fig. 46) un rayon in­
cident parallèle à l'axe princi­
pal ; la première face A le ré­
fracte suivant II' dont le prolon­
gement passe par son second 
foyer principal a'. Le point 1', 
où ce rayon réfracté rencontre 
la seconde face A', appartient au 
rayon émergent de la lentil le; 
mais, d 'autre part , le point LV où 
le rayon incident SI prolongé 
perce le second plan principal, 
appartient aussi à la direction de 
ce rayon émergent I'R dont. la 
position est déterminée par ces 
deux points F, D' et dont le pro­
longement coupe l'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 à K'F'. 

Les triangles F'I'A', F'D'K' sont 
semblables ; d 'autre p a r t , les 
triangles o'I'A', a'IA sont sembla­
bles. En tenant compte des re­
lations ATC' = , e * j y y . , 

Ao' -(- A'o -\- e 

D'K' = AI, et AA' = e, ces deux 
couples de triangles semblables 
donnent , pour la valeur de la 
seconde distance focale K'F' de la 

lentille : 
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En suivant l a t aáme marche/on. déterminerait là position du 

premier foyer principal virtuel F dé la lentille, et l'oc trouve­

rait pour valeur de sa première distance focale négatiie KF : 

y , Aa X k'b 

Mais il résulte des valeurs des distances focales des.facea.de 
la lentille (66), que Aa x A'6 = kar X A'b'. Donc les dis­
tances focales KF, K'F' de la lentille sont égales e t , en d.ési-
guâilt pat1 la lettre f leur valeur commune, nous avons : 

T Ao' + A't + e A a ' - f A'i + e 

70. Formules définitives. Les expressions précédentes déter­
minées par la méthode géométrique fournissent les valeurs 
absolues des longueurs AO,A'0, AK, A'K', K F r K'F', mais n'in­
diquent pas les positions réelles des points O, K, K', F, F ' s u r 
l'axe principal. Pour obtenir des formules qui fournissent tes 
Valeurs réelles des éléments fondamentaux de la lentille, il 
suffit de se rappeler que les distances focales de ses faces sont 
toutes négatives et de faire dans les expressions précédentes, 
Aa = - f0, Aa' = - f>0, A'6 = - ft, A ' 6 ' = ce qui 
donne i 

I o Pouf la position du centre optique : 

(1) 
I Ain — 

Vo + f L 

2° Pour la position des points nodaux : 

AK (2) { r'°+er~e 

A ' k ' — ' ' 

3° Pour la valeur commune dea deux distances focales t 

/n\ ti n TT ITS» fVif I 
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Il est facile de vjir que ces formules, dans lesquelles les 
quantités f0, f0, ft, f't sont toutes négatives, donnent les véri­
tables positions des points 0 , K, R', F , F ' sur l'axe principal. 
En effet : 

Le centre optique 0 et les points nodaux K, K' étant dans 
l ' intérieur de la lentille, les distances AO, A'O, AK, A'R7 doi­
vent, d'après les conventions adoptées (44), être 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 numéra teur est positif, le dénominateur est négatif, par 
conséquent la valeur de <p est négative. 

Pour passer des formules de la lentille biconvexe à celles 
de la lentil le biconcave, i l suffit donc de changer les signes 
des distances focales des deux surfaces réfringentes. 

71 . Plans focaux. — Les plana focaux de la lentil le sont les 
deux plans perpendiculaires à l'axe principal menés par les 
foyers principaux F, F ' ; ils jouissent des propriétés suivantes : 

1» Soit H (fig. Z|7) un point lumineux virtuel situé sur le 
premier plan focal F . Parmi les rayons incidents qui prolon­
gés concourent en H, le rayon SH parallèle à l'axe principal 
perce le second plan principal en D r 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' parallèle à S'H. Or H F = D'K' comme pa­
rallèles comprises entre parallèles, et les deux distances focales 
KF, K'F' sont égales; doncles triangles rectanglesD'F'K', HKF 
sont égaux et les droites F'R, S'H sont parallèles. Les deux 
rayons émergents D'R, K'R' sont donc parallèles, et le foyer 
du point lumineux virtuel H est à l'infini. En d'autres termes : 

Quand tous les rayons incidents prolongés concourent 
en u n point H du premier plan focal, les rayons émer­
gents correspondants sont parallèles ent re eux et à la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S I M A G E S P A R R É F R A C T I O N . 109 

FIG. 4 7 . 

dents. — Dans le cas particulier où le point de concours H des 
prolongements des rayons incidents est au premier foyer pr in­
cipal F, les rayons émergents sont parallèles à l 'axe p r in ­
cipal. 

2° Soit SI (fig. 48) un rayon incident quelconque dont le 
prolongement perce le premier plan principal en D et le pre­
mier plan focal en H. Menons DD' parallèle à l'axe principal, 
le point D' appartient nécessairement à la direction du rayon 
émergent qui, de plus, est parallèle à la ligne de direction KH. 
Le rayon émergent I'R est donc dé te rminé ; 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 parallèle au rayon inci­
dent SI. En efTet, menons K'H' parallèle au rayon émergent BR 
et KG parallèle au rayon incident SI. BH' = K'D' comme paral­
lèles comprises entre parallèles ; par la mÊme raison GH — KD ; 
donc DU' = GH. Mais KF = K'F' et par construction K'H' est 
parallèle à KH, donc les deux triangles rectangles KHF, K'H'F' 
sont égaux et HF = Il 'F'. Il résulte de cette dernière égalité 
que BF' = GF. D È S lors les triangles rectangles K'BF', KGF sont 

GAVARRET. 7 

ligne de direction KH menée par le premier point nodal K et 
le point de concours H des prolongements des rayons <nc i -
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égaux; d'où il suit que K'B est parallèle à KG et, par suite, 
au rayon incident SI. Cette construction est indépendante 
de la distance du point d'incidence I à l'axe principal, tous 
les rayons incidents parallèles à SI émergent donc de la lentille 
suivant des droites dont les prolongements se croisent au 
point B. 

Donc le foyer de tout faisceau de rayons incidents parallèles 
entre eux est sur le second plan focal au point B, où ce plan 
est percé par la ligne de direction K'B, parallèle aux rayons in­
cidents, menée par le second point nodal K'. — Dans lo cas 

Fis . 4 8 . 

particulier où les rayons incidents sont parallèles à l'axe 
principal, leur foyer virtuel est au second foyer principal F'. 

Il résulte de ces deux propriétés des plans focaux que les 
directions d'un rayon incident quelconque SI et du rayon 
émergent correspondant l'R satisfont aux deux conditions 
suivantes :—le rayon émergent est parallèle à la ligne de di­
rection HK menée par le premierpoint nodal K et le point H où le 
rayonincidentprolongéperce lepremierplan focal ; —ce rayon 
émergent prolongé passe par le point B où le second plan 
focal est percé par la ligne de direction K'B menée par le se­
cond point nodal K'parallèlement au rayon incident SI.—Étant 
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donné un rayon incident quelconque, il est donc toujours 
facile de construire géométr iquement le rayon émergent 
correspondant. 

72. Foyer d'un point lumineux situé sur l'axe principal. — 

Soient : P (fig. a9) un point lumineux sur l'axe principal et PI 
un rayon incident quelconque dont le prolongement perce en 
Die premier plan principal K et en H le premier plan focal F. 
Ce rayon émerge suivant la ligne D'il parallèle à HK ; son pro­
longement coupe l'axe principal en P' ut perce en B le second 

FIU. 4U. 

plan focal F'. Nous savons que lîlv' est nécessairement paral­
lèle au rayon incident PI. 

Nous avons deux couples de triangles rectangles qui sont 
semblables par construction PHF, K/I3F' et KIIF, P'BF', et qui 
donnent : 

PF x P'F' = KF x K'F' = (f2 

Le point P', ainsi déterminé indépendamment de l'inclinai­
son du rayon incident sur l 'axe, est le foyer virtuel du point 
lumineux P. Si nous continuons à désigner par les lettres I, V 
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' : 

(a) I l '=(f î 

Le second membre <p2 de cette équation étant une quantité 
positive, le signe de V ne dépend que de celui de /. En appli­
quant à cette formule le mode de discussion déjà adopté (48), 
on en déduit facilement les conclusions suivantes : 

A — le point lumineux P, réel ou virtuel, est à gauche du 

premier foyer principal F ; l est positif. — Dans ce cas V est 
positif et le foyer P', virtuel on réel, est à droite du second 
foyer principal F ' . 

Le point P est à l'infini, 1= » , p = 0, le foyer P ' est virtuel 

et coïncide avec le second foyer principal F ' ; il devait en 
être ainsi, car tous les rayons incidents sont parallèles à l'axe 
principal. 

(*) Comptons les longueurs à partir des points K,K', faisons P K = p 

P ' K ' = p ' , et convenons de prendre p positivement à gauche, négati­

v e m e n t à droite de K, p ' p o s i t i v e m e n t a droite et n é g a t i v e m e n t à gauche 

de K'; nous aurons, en ne tenant compte que des valeurs absolues des 

longueurs : 
î = p + ç 

D'où, en substituant dans l'équation ( h ) : 

(P + ç) ( ? — p ' ) = ? 2 

Or, p' et if sont des quantités négatives ; si nous mettons leurs signes 

en évidence, et si nous divisons tous les termes de l'équation par le 

produit essentiellement positif pp'if, nous aurons : 

Telle est l'équation classique des foyers conjuguée dans le cas de la 

lentille biconcave; le second terme est négatif, car <f est une quantité 

négative. 
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A mesure que le point lumineux P se rapproche du pre­

mier point nodal K, l d iminue, V augmente et le foyer P' vir­

tuel s'éloigne du second foyer principal F ' et se rapproche du 
second point nodal K'. 

Si le point lumineux virtuel P est en K, l = <p, V = <p, 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, l est 
plus petit que ?, V est plus grand que <? et le foyer P ' est à 
droite du second point nodal K'.—Pour une certaine valeur de 
I, V = F'A', le foyer P ' est au sommet A' de la seconde face 
de la lent i l le; pour les valeurs plus petites de /, V est plus 
grand que F '4 ' , le foyer P' devient réel et s'éloigne vers l'in­

fini, à droite de A', à 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, l = 0, V = ao , le foyer P' est à l'infini, les 
rayons émergents sont tous parallèles à l'axe principal . 

B. Le point lumineux P est virtuel et à droite du premier 

foyer principal F ; l est négatif.—Dans ce cas, V est aussi néga­

tif, et le foyer P ' virtuel est à gauche du second foyer pr inci­
pal F ' . 

Les valeurs absolues de l et de V variant en sens contraires, 
le foyer virtuel P ' se rapproche du second foyer principal ou 
s'en éloigne, à mesure que le point lumineux virtuel P s'éloi­
gne ou se rapproche du premier foyer principal F. — Dans le 
cas particulier oui = — ç, on a V = — <? ; le point lumineux 
virtuel P étant à une distance du premier point nodal K dou-
hle de la distance focale cp, son foyer virtuel P ' est aussi a 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 même sens le long de l'axe principal de la len­
tille. 

73. Foyer d'un point lumineux situé hors de l'axe principal. 
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— Soit S (fig. 50) un point lumineux quelconque situé hors 
de l'axe principal . Les trois rayons incidents, SI) parallèle à 
l'axe principal, SB dont le prolongement passe par le premier 
foyer principal F, SK qui passe par le premier point nodal K, 
émergent suivant D'R dont le prolongement passe par le se­
cond foyer principal F' , B'R' parallèle à l'axe principal, K'G 
parallèle à SK. Le foyer virtuel du point lumineux S est donc 
en S', au point d'intersection des prolongements de ces trois 
rayons émergents.—Des points S, S'abaissons les perpendicu­
laires SP, S'P' sur l'axe principal . 

FIG. 5 0 . 

En tenant compte des relations SP = D'K', S'P' = B K , 
KF = K'F' = tp, les deux couples de triangles rectangles 
semblables FSP, FBK et F'D'K', F'S'P' donnent : 

| PF x P'F' = cp2 

( 5 ) 

( SP_ "PF 

Étant donné le point lumineux S, ces deux formules déter­
minent la position de son foyer S'. — La première montre que 
les pieds P, P ' des perpendiculaires abaissées du point lumi-
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neux S et de son foyer S' sur l'axe principal satisfont à l 'équa­
tion générale des foyers conjugués. 

Dans la figure 50, le point lumineux S et son foyer virtuel 
S' sont du même coté de l'axe principal. Ces deux points 
étant assujettis a se trouver sur les lignes de direction paral­
lèles SK, S'K', leurs positions relatives restent évidemment 
les mêmes dans tous les cas où les points nodaux K, 1C sont 
situés en dehors de l 'intervalle qui sépare P de P ' . 

ll\- Rapports de position et de grandeur d'un objet lumineux 
et de son image. — Les formules (5) montrent que si des points 
lumineux sont situés sur un plan perpendiculaire à l'axe prin­
cipal mené par SP (fig. 51), leurs foyers se trouvent sur un 
plan perpendiculaire à l'axe principal m e n é par S'P'; ¡1 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 donc néces­
sairement son image semblable. La première des formules (5) 
détermine leurs positions relatives ; la seconde est l 'expres­
sion des rapports de leurs dimensions linéaires. 

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

A. — L'objet SP, réel ou virtuel, est à gauche du premier plan 
focal F ; PF est positif.— Dans ce cas, P'F' est aussi positif, et 
l'image S'P', virtuelle ou réelle, est à droite du second plan 
focal F'. 

Quand l'objet SP est infiniment éloigné, PF est infini­
ment grand, P 'F ' est infiniment pet i t ; l ' image S'P' est sur le 
second plan focal F', infiniment petite par rapport à l'objet. 

Tant que l'objet, réel ou virtuel, SP est à gauche du pre­
mier plan principal K, PF est plus grand que tf, P 'F ' est plus 
petit que <p, l ' image virtuelle S'P'est entre le second plan focal 
F' et le second plan principal K', et plus petite que l'objet SP. 

Quand l'objet virtuel SP est sur le premier plan principal 
K, son image S'P' est de même grandeur , virtuelle et sur le se­
cond plan prineipal K'. 
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Pour une certaine position de l'objet virtuel SP à droite du 
premierp lan principal K, son image S'P' est sur la seconde face 
de la lentille et plus grande que l'objet. — A par t i r de cette 
position, à mesure que l'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'éloigne à droite de la lentille et 
marche vers l'infini. 

Enfin quand l'objet virtuel SP est sur le premier plan focal 

F, son image réelle S'P' est infiniment éloignée et infiniment 
grande par rapport à l'objet. 

Dans tous ces cas, d'ailleurs, l 'image S'P', virtuelle ou réelle, 
est droite par rapport à l'objet SP réel ou virtuel. 

B. — L'objet virtuel SP est à droite du premier plan focal 
F ; PF est négatif. — Dans ce cas P'F' est aussi négatif,et l'i­
mage S'P' est virtuelle et à gauche du second plan focal F ' . 

Les valeurs absolues de PF et de P'F' variant en sens con­
traires, l ' image virtuelle S'P' se rapproche du second plan focal 
F ' on s'en éloigne à mesure que l'objet virtuel s'éloigne ou se 
rapproche du premier plan focal F.—Dans le cas particulier où 
onaPF=— f , P ' F ' = — y ; l'objet virtuelSP étant à une distance 
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du premier plan principal double de la distance focale y , son 
image virtuelle S'P'est de même g randeur et à une distance du 
second plan principal double de la distance focale tp.—L'image 
est plus grande ou plus petite que l'objet suivant que la gran­
deur de PF est plus petite ou plus grande que la distance 
focale <f. 

Dans tous ces cas, d'ailleurs, l ' image virtuelle S'P' est ren­

versée par rapport à l'objet virtuel S P . 

Ainsi donc, en résumé, dans la lentille biconcave : 
1» Comme les foyers conjugués, un objet et son image se dé­

déplacent toujours dans le même sens le long de l'axe pr in­
cipal ; 

2° Un objet SP et son image S'P' étant tout entiers compris 
entre l'axe principal et les lignes de direction SK, K'S' paral­
lèles entre elles, un œil qui regarde successivement l'objet 
du premier point nodal K et son image du second point no-
dal K' les voit nécessairement sous le m ê m e angle. 

§ 5. — Lentille flan-concave. 

75. Dans le cas de la lentille plan-concave UN (fig. 5 2 \ 
les foyers principaux de la première face A sont virtuels, et 
ses distances focales négatives ont pour valeur (33), formules ( 1 ) 

et(2) : 
r 

1™ distance focale : fn = -
n — 1 

nr 
2" distance focale : / o — r 

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 première face est à la fois le centre 
optique, le premier point nodal et le premier point principal 

de la lenti l le; 
2° Le point K' situé dans l ' intérieur de la lentille à une dis-

7. 
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tance de la seconde face A'K' = - est à la fois le second point 

nodal et le second point principal de l 'apparei l ; 

Fig. 52. 

3° Le premier plan principal est un plan perpendiculaire à 
l'axe principal mené par le point A, et se confond sensiblement 
avec la face concave A; le second plan principal et le plan 
perpendiculaire à l'axe principal mené par le second point 
nodal K' ; 

!l° Le premier foyer principal F et le second foyer pr inci ­
pal F ' de la lentille sont virtuels; 

5° Les distances focales AF, K'F'sont négatives, égales et ont 
pour valeur commune : 

<p = AF = K'F' = /"0 

Pour déduire ces éléments fondamentaux de la lentille 
plan-concave des équations qui dé terminent ceux de la len­
tille biconvexe, il suffit de r emarque r que dans ces équations 
les valeursde fuf'i sont infinies puisque le rayon de courbure r' 

d e l à seconde face A' de la lentille est infini. Il faut, en out re , 
affecter du signe négatif les distances focales f0, f'u de la 
première face A. 
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Ajoutons d'ailleurs que dans la lentille plan-concave : 
1° Les plans focaux jouissent des mêmes 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 mêmes formules que dans la lentille biconcave. 

§ 6 . — Ménisque divergent. 

7fi. Soient : MN (fig. 53), un ménisque divergent, A le som­
met de la première face convexe, A' le sommet de la seconde 
face concave, el C, C les centres de courbure des deux faces. 
— Le centre de courbure C de l a première face est plus éloigné 
que le centre de courbure C'de la seconde, par suite le rayon 
de courbure C A = r de la première face est plus grand que le 
rayon de courbure Ck' — r' de la seconde face. 

Les foyers principaux de la première face A sont réels, ses 
distances focales sont positives et ont pour valeur (25), for­
mules (1) et (2). 

r 
l r c dislance focale : f0 -

2 e distance focale : f0 = 

Les foyers principaux de la seconde face A' sont virtuels, 

ses distances focales sont négatives et ont pour valeur (38), 
formules (1) et (2) : 

nr' 
Ve distance focale : ft = -

2° distance focale : f. = 
' n — 1 

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

W { l 1 n — 1 r< 

1 1 . Centre optique. — Points, nodaux.— Points et plans prin 
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cipaux. — Par les centres C, C des deux faces (fig. 53), menons 
deux rayons de courbures parallèles CI, C I ' et la droite II' 
qui, prolongée, coupe l'axe principal en 0 . — Ce point 0 est 
le centre optique de la lentil le. — Car d'une part le rayon 
incident SI quipénètre suivant II' émerge nécessairement sui­
vant I'R parallèle à SI ; d 'autre part la position du point 0 est 
déterminée par les relations : 

AO — A'O = e 

AO _ r 

UQ~ ? 

Le point K où le rayon incident SI prolongé coupe l'axe 

FIG. 5 3 . 

principal est évidemment l 'image du point 0 regardé à travers 
la première face A. — Le point K' où le rayon émergent I'R 
coupe l'axe principal est l ' image formée par la seconde face A' 
du point 0 considéré comme point lumineux virtuel par rap­
port à cette face. — La position des points K, K' ne dépend 
donc que de celle du point 0 ; à tout rayon incident dont le 
prolongement passe par K correspond un rayon émergent 
parallèle qui passe par K' ; ces points K, K' sont donc le pre­

mier et le second point nodal de la lenti l le. 
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II résulte évidemment de l 'équation (d) (76) que les distances 

du centre optique Oaux sommets A, A' des deux faces du m é ­

nisque satisfont à la relation suivante : 

AO & 

78. Cette nouvelle relation donne le moyen de déterminer 
géométriquement la position du centre optique 0 en même 
temps que celle des deux points nodaux K, K' de la lentille. 

Soient : a, a' (fig. 54) le premier et le second foyer pr in­
cipal, tousles deux réels, de la première face A de la lentille ; 
6, y le premier et le second foyer principal, tous les deux 
virtuels, de sa seconde face A'. 

Nous avons pour la première face A : 
r 

l r edistance focale : ka—f„= 

2 e distance focale 

Pour la seconde face A' : 

l r e distance focale : 

2° distance focale : 

Par les points I, l ' où la droite LL' parallèle à l'axe principal 
perce les deux faces, menons les lignes la', Vb ; du point S où 
ces deux droites se coupent abaissons la perpendiculaire SO 
sur l'axe principal ; le pied 0 de cette perpendiculaire est le 
centre optique. En effet : 

Les triangles o'IA, a'SO sont semblables, et les triangles M'A', 

bSO sont aussi semblables. En tenant compte de la relation 

AI=A ' I ' , ces deux couples de triangles semblables donnent : 

AO _ An' 

Donc le point 0 ainsi déterminé est le centre optique de la 
lentil le. 

Aa'^f'0 
nr 

A'J = A = 

A'6' = f; = 

n — 1 

' nr' 

~ n — i 

»•' 

n — 1 
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Mais nous avons, en outre : 
AO — A'O —e 

De ces deux équations, on tire : 

AO = , e * A " : A'0 = - e X A " ' 
Aa'—A'o Aa' —A'fc 

79. L'objet SO regardé à tra­
vers la première face A donne 
une image facile à construire. 
— Du point S par t un rayon in­
cident a'SI qui émerge suivant 
IL parallèle û. l'axe principal ; 
le point S fournit un rayon inci­
dent SV parallèle à l'axe principal 
qui émerge suivant Va. Le point 
D où se coupent les prolonge­
ments de ces deux rayons émer­
gents est donc l 'image de S, la 
perpendiculaire DK à l'axe prin­
cipal est l ' image de SO, le pied 
K de cette perpendiculaire est 
l ' image de 0 et le premier point 
nodal de la lentille. 

Considérons SO comme un ob­
jet virtuel par rapport à la se­
conde face A'. — Le rayon inci­
dent S'S parallèle à l'axe prin­
cipal émerge suivant V'R dont 
le prolongement passe par le se­
cond foyer principal 6' ; le rayon 
incident R'Sfc émerge suivant VU 
parallèle à. l'axe pr incipal ; le 
point de croisement D' de ces 
deux rayons émergents est donc 
l ' image de S. D'R' est l 'image de 
SO, K' est l ' image de 0 et le se­
cond point nodal de la lentille. 
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Mais les deux images DK, D'K' de SO, ainsi obtenues, sont 
droites et de même grandeur . Les plans perpendiculaires à. 
l'axe principal menés par K, K' sont donc le premier et le 
second plan principal de la lentille, et les points K, K' sont à 
la fois ses points nodaux et ses points principaux. 

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

e X Aa' 
lations A I = K D , AV = SO et AO=——;—m , ces deux couples 

Aa'—A'o 
de triangles semblables donnent : 

e X A a 
AK = 

A a ' — A ' o — < 

Pour déterminer la valeur de la distance A'K', nous avons 
les deux triangles semblables 6I'A', 6SO et les deux triangles 
semblables ft'D'K', fc'V'A'. — En tenant compte des relations 

A'I' = D'K', A 'V '=SO et A'O == , ces deux couples de 
Aa1—A'o' 

triangles semblables donnent : 

A'K' e X A ' f c ' 
Xa'—K'b — i 

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 ' e t 
la valeur des distances focales KF, K'F'. 
• Le rayon incident St (fig. 55), parallèle à l'axe principal, 

prolongé perce le second plan principal en u n point D' qui 
appartient au rayon émergent de la lentille. Ce rayon inci­
dent est réfracté par la première face A suivant la ' qui perce 
la seconde face en un point I' qui appartient aussi au rayon 
émergent ; le prolongement du rayon émergent J'R ainsi 
déterminé coupe l'axe principal en F ' . 

F' est donc le second foyer principal de la lentille et ce foyer 
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est virtuel. La seconde dislance focale est négative et égale 
à K'F'. 

Les triangles F 'I 'A' , F 'D 'K ' sont semblables ainsi que les 
t r ianglesa ' IA, a ' I 'A ' . En tenant compte des relations D ' K ' = A I , 

A A ' = e , A ' K ' = A ^ 7 ~ ^ > £ — g > c e s deux couples de triangles 

semblables donnent pour valeur de la seconde distance focale 
K'F ' de la lentille : 

A a ' x A ' t / 
K'F' : 

' Aa'— A6' — 8 

En suivant la même marche , on déterminerai t la position 
du premier foyer principal virtuel F de la lentille, et on trou­
verait pour valeur de sa première distance focale négative KF : 

K F = . 
Aa' — A'b — e 

Mais il résulte des valeurs des distances focales des faces de 

la lentille (78) que A a x A ' 6 = A a ' x A ' 6 ' . Donc les distances 

focales KF, K'F' de la lentille sont égales et, en désignant par 

la lettre <? leur valeur commune, nous avons : 

Ara X A'o Aa' X k'I,' 
o = K F = ^ K'F'z 

Aa' — A'b — e Aa' — A'b -

82. Formules définitives. — Les expressions précédentes, 
déterminées p a r l a 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 
l'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
mière face A sont positives, tandis que celles de la seconde 
face A' sont négatives, de faire dans les expressions précé­
dentes A a = / „ , kaf = f'a, k'b=—fit k'b' = —f'„ et de 
mettre en évidence les signes négatifs dont doivent être affec­
tées les longueurs évidemment négatives, A'O, A'K', KF, K'F'; 
ce qui donne : 
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1° Pour la position du cen­
tre optique : 

AO —• < 

A'0 = 

f'o+h 

'fi 

To+fi 

2° Pour la position des 
points nodaux. 

[ I V ef0 

3° Pour la valeur commune 
des distances focales : 

E = K F = K ' F ' = , 

Il est facile de voir que ces 
formules, dans lesquelles les 
quantités fa, f'a sont positives 

et les quantités ft, f[ négati­

v e s , donnent les véritables 
positions des points 0 , K, K', 
F, F ' sur l'axe principal . 

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

Le centre optique 0 étant 
à droite de A', d'après les con­
ventions adoptées (44) AO est 
positif et A'O est négatif. Or, 

il est facile de voir que dans 
les formules (1), le numéra-
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Telle est la condition nécessaire et suffisante à laquelle 
doivent satisfaire les rayons de courbure r, r' de la première 

tci:r de la première est positif et le numéra teur de laseconcie 
négatif. 

Le premier point nodal K est à droite de A, donc AK doit 
Être positif et, en effet, le numéra teur de la première des 
formules (2) est positif. — Le second point nodal K' étant à 
droite de A', la distance A'K' doit ê tre négative et, en effet, 
le numéra teu r de la seconde des formules (2) est négatif. 

Les foyers principaux F, F ' sont virtuels, les distances 
focales de la lentille sont donc négatives. Or, dans la for­
mule (3) le numéra teur est évidemment négatif. 

Pour passer des formules de la lentille biconvexe à celles 
du ménisque divergent, il suffit donc de changer les signes 
des dislances focales de la seconde face A' de la lentille. 

Ajoutons d'ailleurs que dans le ménisque divergent : 
1° Les plans focaux jouissent des mêmes 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 les mêmes formules que dans la lentille biconcave. 

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

virtuels, il suffit et il faut que la valeur ,, —• de ses dis- ' 

tances focales soit négative. Or, le numéra teur étant essen­
tiellement négatif, le dénominateur doit être positif, ce qui 
donne : 

f'o+rt-e>0 

Ou, en remplaçant f'u, f,, par leurs valeurs : 

nr ni' 

• ; — — e~> 0 

» — l n — 1 , 
D'où l'on tire : 

r '<<r e 
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et de la seconde face et l '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 r ' de la face 
concave soit plus petit que le rayon de courbure r de la 
face convexe, il faut que ce rayon r' soit plus petit que 

n 
n — 1 

Lorsque r' = r e, on a f i - f / ' , — e = 0, y = oo , et 
n 

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

§ 7. — Lentille infiniment mince. 

86. Pour passer du cas de la lentille d'épaisseur finie e à 
celui de la lentille assez mince pour que son épaisseur comp­
tée sur l'axe principal soit complètement 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'O = 0 A K = : 0 A'K' = 0 

En même temps que les sommets A, A' de ses deux faces, 
son centre optique 0 et ses deux points nodaux K, K' se super­
posent au point Q où l'axe principal perce la lentille ; ce 
point Q devient l'origine de toutes les longueurs. — Les deux 
plans principaux se confondent en un seul mené par le point Q 
perpendiculairement à l'axe principal, et tout rayon incident 
qui passe par ce point Q est transmis sans déviation suivant 
le prolongement de sa direction. 

Les deux distances focales ont pour valeur commune : 

^ Q F = Q F , = . / £ _ 

Si nous remplaçons f0, f'o e t U P a r l e u M valeurs en fonc-
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tion de l'indice de réfraction n et des rayons de courbure r, r' 
des faces de la lentille, nous avons : 

1° Pour les trois lentilles convergentes : 
rr' 

Lentille biconvexe ç = 

Lentille plan-convexe . . IJ = 

Ménisque convergent.. . , <p = 

'{n — 1) ( r + r O 
r 

n — 1 

rr' 

Ces distances focales sont positives et les foyers principaux 
sont réels, car r et r' sont des quantités numér iques , et dans 
le ménisque convergent r' est plus grand que r . 

2° Pour les trois lentilles divergentes : 
rr' 

Lentille biconcave.. , 

Lentille plan-concave. <p = -

( „ _ ! ) ( R + W) 

r 
n — 1 

rr* 
MÉNISQUE DIVERGENT... <P = — • (n — 1 ) (r—r') 

Ces distances focales sont négatives et les foyers principaux 

sont virtuels, car r, r ' son t des quantités numériques , et 'dans 

le ménisque divergent r est plus grand que r'. 
D'ailleurs, les foyers conjugués ainsi que les rapports de 

position et de grandeur d'un objet et de son image sont déter­
minés par les mêmes formules que dans les cas d 'une lentille 
d'épaisseur finie. 

85. Propriété remarquable des plans principaux. — Soient 
(fig. 56) K, K.' les points nodaux, TT, TT' , les plans princi­
paux, F, F' , les foyers- principaux d 'une lentille quelconque M 
d'épaisseur finie. —• Supprimons la lentille M et plaçons au 
premier point nodal K une lentille infiniment mince , qui se 
confonde avec le premier plan principal TT et dont les dis­
tances focales soient égales à. celles de la lentille M. — Dés 
lors F sera à la fois le premier foyer principal de la lentille 
infiniment mince et de la lentille M, et le second foyer princi-
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pal de la lentille infiniment 
mince sera en un point F ' tel 
que F'F', = KK'. — Remar­
quons, en outre, que I X sera à 
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
près les propriétés connues 
des plans focaux, la lentille 
infiniment mince réfracte ce 
rayon suivant DR parallèle 
à HK, et la lentille M l 'au­
rait réfracté suivant D'R' pa­
rallèle à 1g. même ligne de 
direction HK. — Ces deux 
rayons DR, D'R' correspon­
dants au même rayon incident 
SD et transmis le premier par 
la lentille infiniment mince 
placée en K, le second par la 
lentille primitive M, sont donc 
parallèles entre eux et cou­
pent l'axe principal en des 
points B, B', de manière que 
BB' = D D ' = K K ' . 

Étant donnée une lentille 
quelconque .M d'épaisseur finie 
placée dans l'air, on peut donc 
toujours la remplacer par une 
lentille infiniment mince pla­
cée à son premier point no-
dal K et de même longueur 
focale que la lentille M. —Les 
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rayons transmis par cette len­
tille infiniment mince sont pa­
rallèles à ceux qu'aurai t 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 parallèlement à eux-
mêmes et d 'une distance BB', 
comptée sur l'axe principal, 
égale a l ' intervalle KK'des deux 
point nodaux, les rayons trans­
mis par la lentille infiniment 
mince. 

A R T . I I I . — D E S ASSOCIATIONS DE 

L E N T I L L E S P L A C É E S D A N S L ' A I K . 

86. Les éléments fondamen­
taux d'un système dioptrique 
composé d'un nombre quelcon­
que de lentilles centrées sur un 
même axe principal et placées 
dans l'air sont les mêmes que 
ceux d 'une simple lentille ; la 
méthode géométrique que nous 
avons adoptée permet de les 
déterminer . Nous étudierons 
avec détails le cas de l'associa­
tion de deux lentilles ; cela suf­
fira pour indiquer la marche à 
suivre dans la recherche des 
points cardinaux de systèmes 
dioptriques plus compliqués. 
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§ 1 E R . — Association de deux lentilles. 

87. Soient : M 0 , M, (fig. 57), deux lenlillcs centrées sur un 
même axe principal XX'; a, o'ies foyers principaux, K 0 , les 
points nodaux, <f0 = K 0 a = K'0a' les distances focales de la 
première lentille M„ ; b, 6 ' les foyers principaux, K,, K', les 
points nodaux, tp, = K,6 = K\b' les distances focales de la 
lentille M, ; e = K^K, la distance du second point nodal K'0 de 
la lentille M„ au premier point nodal K, de la lentille M,. 

88. Points principaux. — Plans principaux du système. — 
La droite LL' (fig. 57) parallèle à l'axe principal perce en I le 
second plan principal de la IentilleM 0 et en I' le premier plan 
principal de la lentille M 4 . Les lignes la ' , l'b se coupent en 
S; SO est perpendiculaire à l'axe principal. 

lies deux triangles rectangles a'IK c , a'SO .sont semblables, 
ainsi que les deux triangles rectangles oI'K,, bSO; ces deux 
couples de triangles semblables donnent : 

K ^ O _ K , ' , a ' ^ ? n 

K , 0 K ( o " 9 , 

D'autre part 

D'où : 

K O - -

<fo + 9 I 

fo -T <fl 

Ces deux équations déterminent la position du point 0 sur 
l'axe principal ; le point 0 partage la distance K£K, en deux 
parties K',0, K , 0 proportionnelles aux distances focales <F„, 
TFJ, des deux lentilles. 

Considérons la perpendiculaire SO comme u n objet lumi­
neux rayonnant à la fois vers les deux lentilles M„, M,, et 
menons par le point S la droite W parallèle à l'axe prin­
cipal. 
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Les perpendiculaires DK, D'K' sont les images de SO re­
gardé successivement à travers la lentille M 0 et à travers la 
lentille Mjj ces deux images sont droites et de même gran­

deur. 

Donc, si DK est un objet, le système des deux lentilles en 
forme une image droite et de même grandeur en D'K'. Il en 
résulte que les plans perpendiculaires à l'axe principal me­
nés par DK et D'K' sont percés à la même hauteur et du 
même c6té de l'axe principal par la direction d'un rayon in­
cident quelconque et par la direction du rayon émergent cor­
respondant. — DK, D'K', sont donc le premier et le second 

plan principal et K, K' le premier et le second point principal 

de ce système de deux lentilles. 

Pour déterminer la position du premier point principal K, 

nous avons les deux couples de triangles rectangles sembla­

bles a'[K'0, a'SO et aDK, aVK 0 . Eu tenant compte des rela­

tions IK'o = DK, VK0 = SO, ICO = • e ? 0 , ces triangles 

donnent : 

K „ K = . E - I A • 
fa + <Pi — e 

Pour déterminer la position du second point principal K', 
nous avons aussi deux couples de triangles rectangles sem­
blables 6I'K,, 6S0 et è'D'K', fc'V'KJ qui, en tenant compte 

des relations I'K 4 = D'K', V'K[ = SO, K ,0 = - - ' ^ - don­

nent : 
fo + f i 

K ; K ' = E ¥ 

9o + <Pi — o 

89. Foyers principaux. — Distances focales du système. — 

Étant connue la position des points principaux K, K' et des 
plans principaux du système, il est facile de déterminer la 
position de ses foyers principaux. 

Soit, en effet, SI (fig. 58) un rayon incident parallèle à 
l'axe principal dont le prolongement perce en I le second 
plan principal K i de la première lentille M 0 , et en D ' l e second 
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plan principal K' du système. 
— Soit, en outre, a' le second 
foyer pr incipaMo la première 
lentille M 0 . 

La première lentille M 0 r é ­
fracte le rayon incident SI 
suivant la' qui perce en C le 
premier plan principal K, 
de la seconde lentille M,. 
Si donc nous menons par C 
une parallèle à l'axe pr in­
cipal qui perce en G' le se­
cond plan principal K'( de 
la lentille M „ le rayon la est 
réfracté par la lentille M,, 
suivant u n e droite qui passe 
par C'. 

Le point C' appartient donc 
à la direction du rayon 
émergent du système cor­
respondant au rayon inci­
dent SI. Mais déjà D' appar­
tient à la direction de ce 
rayon émergent, puisque D' 
est le point où le second plan 
principal du système est percé 
par le prolongement de SI 
parallèle à l'axe principal. 
Donc la droite D'C'R déter­
mine la position du rayon 
émergent du système des deux 
lentilles correspondant au 
rayon incident SI parallèle à 
l'axe principal. 

Le point F ' où cette droite 
D'R coupe l'axe principal est F ' 0 , 8 S -
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donc le second foyer principal, et K/F' est la seconde distance 

focale du système des deux lentilles. 

Pour déterminer cette distance focale K'F*et par suite la 
position du second foyer principal, nous avons deux couples de 
triangles rectangles semblables, o 'IK 0 , a'CK, et F'D'K', F'C'K;. 
En tenant compte des relations IKi = D'K', CK, = C'K[, 

KJK' = ^ c e s triangles donnent facilement : 

K ' F ' = ^ 
fo+Vi —» 

On déterminerai t de la même manière la position du pre­

mier foyer principal F et la première distance focale KF du 

système, et l'on trouverait : 

KF, fofi 

Les deux dislances focales de ce système de deux lentilles M„, 
M,, placées dans l'air, sont donc égales, et en désignant par la 
lettre <p leur valeur commune nous avons : 

<Pt)<Pl = KF = K'F' : 
? o + f î — e 

90. l'oints nodaux du système. — 11 est facile de démontrer 
que les points principaux K, K' de ce système des deux len­
tilles M 0 , M, placées dans l'air, sont en même temps ses 
points nodaux, c'est-à-dire que tout rayon incident dont la 

direction passe par le point K émerge suivant une droite me­
née par K'paral lèlement au rayon incident. 

Soient : en effet, K, K' (fig. 59) les points principaux et F, F ' 
les deux foyers principaux du système. Les plans perpendicu­
laires à l 'axe principal XX' menés par F, K, K' soDt le premier 

^rjlan focal et les deux plans principaux. 
Prenons un point lumineux quelconque S hors de l'axe 

p r inc ipa l .—Les deux rayons incidents, SD parallèle à l'axe 
principal, SC qui passe par le premier foyer principal F, émer-
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gent du système suivant D'R 
qui passe par le second foyer 
principal F ' et suivant C'R f 

parallèle à l'axe principal. — 
Le foyer du point S est donc 
au point d'intersection S' de 
ces deux rayons émergents, et 
le rayon incident SK émerge 
nécessairement suivant K'S'. 
— Il faut démontrer que K'S' 
est parallèle à SK. 

Pour cela, abaissons les 
perpendiculaires SP, S'P' sur 
l'axe principal. — Par le 
point H où SK perce le p re ­
mier plan focal F du système, 
menons le rayon incident HB 
parallèle à l'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 S'P'. 

Puisque les distances foca­
les KF, K'F' sont égales, les 
triangles rectangles KHF, 
F'B'K' sont égaux , et les 
droites B'G, SK sont paral­
lèles. 

En tenant compte des r e ­
lations SP = D'K', GK = S'P', 
les deux couples de triangles 
semblables FSP, FCK et F'D'K', 
F'S'P' donnent : 

S P _ D ' K ' _ P F D'K' K'F' 

CK S'P' KF e t S'P'^~ F F ' 
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D'OÙ : 

P F VF' 
KF P'F' 

D'autre part, les deuxcouples de triangles semblables F'D'B', 
F'S'G et F'B'K', F'GP' donnent : 

F ' B ' _ D ' B ' F ' B ' _ K ' F ' 

D'où : 
D ' B ' _ K ' F ' 

W = P T F ' 

Par conséquent ; 
D 'B' _ P F 

~S'G K F 

De plus, les triangles rectangles semblables KSP, KHF don­
nent : 

S P _ K P 

H F K F 

D'où : . 
S P — H F K P — K F 

Il F "~ KF 

Mais évidemment SP = : D'K', HF = B'K', SP — HF = D'B' et 
KP — KF — PF ; en substituant, nous avons donc : 

D ' B ' _ P F 

B ' K 7 K F 

Donc enfin : 
D ' B ' _ D ' B ' 

r v K » - " S / G 

Il résulte évidemment de cette dernière relation que 
S'G = B'K' et que les droites B'G, K'S' sont parallèles. — Mais 
B'G est parallèle à SK : 

Donc le rayon incident SK et le rayon émergent correspon­
dant K'S' sont paral lèles; donc les points K, K' sont à la fois 
les points principaux et les point? nodaux du système. 
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91. Centre optique du système. — Nous avons vu (88), 
fig. 57, que les points K, R' sont les images dupoint 0 regardé 
à travers les lentilles M 0 , M 4 ; ce point 0 est donc en réalité 
le centre optique du système des deux lentilles associées. 

92. Plans focaux du système. — En recourant aux construc­

tions et aux raisonnements déjà employés (47), on démontre­
rait facilement que les plans focaux de ce système de deux 
lentilles associées jouissent des mêmes propriétés que les plans 
focaux d'une lentille simple. 

93. Il résulte des constructions et déterminations précé­
dentes que l'action sur la lumière d'un système de deux len­
tilles M 0 , M, placées dans l'air (fig. 57 et 58) est la même que 
celle d'une lentille dont les élémenls fondamentaux sont 
donnés par les relations suivantes : 

1° Centre optique 0 du système : 

(i) \ Vo + f i 

2 J Points nodaux K, K' du système qui sont en même temps 
ses points principaux : 

3° Valeur commune des deux distances focales KF, K'F' du 
système : 

Eu résumé, ces relations font connaître les éléments fonda­
mentaux du système dioptrique de deux lentilles placées dans 
l'air. — Pour déterminer le rayon émergent correspondant 

!p = KF = K'F' = T o f t 

<?o + T i — * 

8. 
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à un rayon incident quelconque, le foyer d 'un point lumi­
neux situé sur l'axe principal ou hors de cet axe, les rapports 
de position et de grandeur d'un objet et de son image, en un 
mot pour résoudre les problèmes relatifs à la transmission 
de la lumière à travers ce système dioptrique, il suffira donc 
de recourir aux constructions géométriques et aux formules 
employées dans l 'étude de la lentille simple. 

Conformément à ce que nous avons précédemment établi (44), 
on doit compter les longueurs K\0, K 0 K positivement adro i te 
et négativement a g a u c h e des points K ¿ , K„ ; les longueurs 
lv,0, K J K ' positivement à gauche et négativement à droite 
des points K , , K¡ ; la première distance focale KFpositivement 
à gauche, négativement A droite du point K ; entin la seconde 
distance focale K ' F ' positivement à droite, négativement à 
gauche du point K'. 

Ces conventions faites, ilsuffitde donner auxdistances focales 
¥o)?! des lentilles associées des valeurs positives ou négatives 

suivant qu'elles sont convergentes ou divergentes, pour que 
les formules précédentes représentent les éléments fonda­
mentaux d'un système de deux lentilles quelconques associées 
et plongées dans l 'air(*). 

94. Distance des points nadaux du système. — La distance 
K K ' des deux points nodaux du système (fig. 57) est : 

KK' = K 0 K Î — ( K 0 K + K;K ' ) 

__. « ( « P o + T i ) 

? o + <Pi — 8 

D'où, en substituant : 

K K ' ^ K o K J + K . K ' J + e . 
C o - r - « ? ! — « 

e ( 9 o + f i ) 

(*) La marche que nous avons adoptée permet de déterminer les clé­

ments fondamentaux d'un système dioptrique composé d'un nombre 
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Et enfin, 

KK' = ( K 0 K i + K , K ; ) 

<fo + ? i — 8 

Si e est u n e quanti té très-petite, comme par exemple dans 
le cas où l'on juxtapose deux lentilles pour avoir un système 
achromatique, le terme en e 2 peut être négligé et l'on a : 

KK' = K 0 K J + K , K ; . 

i)ans ce cas, la distance des points nodaux ou des plans 
principaux du système est égale à la somme des écartements 
des points nodaux des lentilles composantes. 

95. Simplification. — D'après ce que nous avons dit (85) 
des propriétés des plans principaux, on peut au système des 
deux lentilles M 0 , M, substituer une lentille infiniment mince 

quelconque de lentilles associées et placées dans l'air. Soient : en effet, 

M 0 , M,, M, (fig. 60 ) , trois lentilles associées (K 0 , KJ,), (K,, Kj) , 

Fio. 60. 

(Kj, Kj) les points nodaux, <f„, <f,, <p8 les distances focales de ces 

lentilles. Appelons a la distance K^K, et e' la distance KjK 2. 

Les deux lentilles M 0 ,M, peuvent être remplacées par une seule len­

tille dont les éléments fondamentaux ne dépendent que des distances 
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placée au premier point nodal K du système (Hg. 59) et dont 
les distances focales soient égales entre elles et à KF. 

Les rayons transmis par cette lentille infiniment mince sont 
parallèles à ceux qu 'aurai t transmis le système lui-même, 
et pour avoir la position réelle des rayons transmis par le 
système des deux lentilles M 0 , Mj, il suffit de transporter pa­
rallèlement à eux-mêmes et d'une distance, comptée sur l'axe 
principal, égale à l 'intervalle KK' des points nodaux du sys­
tème, les rayons transmis par la lentille infiniment mince 
placée en K. 

§ 2. — De la lunette astronomique. 

96. La lunette astronomique est un appareil destiné à 
donner des images nettes et exactes des objets très-éloignés. 

focales <p0» ? i des lentilles M 0 , M 4 et de la distance connue KJ,K t = e. 
En combinant cette lentille avec la troisième M a , on déterminerait les 
éléments Fondamentaux de la lentille unique capable de produire sur la 
lumière la même action que le système entier, et l'on connaîtrait ainsi 
la position sur l'axe principal des deux points nodaux K, K' et la va­
leur commune <p des deux distances focales du système des trois len­
tilles. 

En exécutant les calculs pour ces trois lentilles, on obtiendrait ; 
1° Pour la position des points nodaux du système qui sont en même 

temps ses points principaux : 

1 e r point nodal : 

9o («fi+ati+t'ti—*1') K„K : 

fofx+foft + ¥i<Pi —«fo —«<FÎ—e'=Po —
 e'fi +et' 

2 e point nodal : 

? ! "T"e'<Po"T"e'?l t e ' ) 

2° Pour la valeur commune des deux distances focales du lystènie : 

= K F = K ' F ' = s -

f o f i + f o f i +<? i ? a — e<f o - e f t — e'<f g — s'y 4 -f-•e' 
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Elle se compose (fig. 61) 
de deux lentilles con­
vergentes placées dans 
l'air. La première M 0 

prend le nom à'objectif, 
reçoit les rayons éma­
nés de l'objet extérieur 
ST, et en forme une 
image réelle et ren­
versée S T ' entre la se­
conde lentille M¡ qui 
prend le nom à!oculaire, 
et son p remie r foyer 
principal F 4 .L 'ocula i re 
agit sur cette image 
réelle S'T' comme une 
loupe et forme de l 'ob­
jet ST une image vir­
tuelle et renversée 
S"T". 

97. Anneau et point 
oculaires. — Soit IAI' 
l 'étendue découverte 
de la face antérieure 
de l'objectif M 0 par la­
quelle la lumière inci­
dente peut pénétrer 
dansl 'appareil. Chacun 
des points de l'objet 
ST (*) recouvre cette 
surface IAI' d 'un cône 

(*) Dans les figures 61 
et 62, l'objet, extrême­

ment éloigné, a dû être Fie. f i l . 
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lumineux, et le faisceau de lumière incidente qui pénètre 
dans l ' apparei l est évidemment limité par les cônes ISI', ITI'. 
— Le cône incident ISl r est transformé par l'objectif M 0 en un 
nouveau cûne DS'D' qui , sous l'influence de l'oculaire M,, 
devient le cône émergent de l 'appareil RS"H'; de même le 
cône incident ITI 'émerge de la lunette suivant le cône QT"Q'. 
Ces deux cônes émergents l imitent à leur tour le faisceau lu­
mineux qui sort de l 'appareil à travers l 'oculaire. 

Le faisceau émergent de la lunette éprouve donc en LL' un 
véritable é t ranglement , et cette section LL' de minimum d'é­
t endue , sorte d'anneau que la lumière émergente traverse en 
éprouvant l ap ins forte condensation, est évidemment, comme 
l ' indique la marche des rayons lumineux, l ' image de la partie 
découverte IAI' de la face antér ieure de l'objectif M 0 . 

Le point 0 image du sommet A de la première face de l'ocu­
laire, et la surface LL' image de cette première face 1A1', ont 
reçu les dénominations de point oculaire et anneau oculaire.— 
Dans la lunette astronomique dont l 'oculaire est convergent, 
l 'anneau oculaire LL' est réel; c'est en O que l'observateur 
doit placer son œil pour recevoir le plus de lumière possible 
et voir l ' image S"T" dans toute son é tendue. 

97. La connaissance de l 'anneau oculaire est précieuse en 
cè qu'elle permet de dé terminer le rayon émergent corres­
pondant à un rayon incident quelconque dans un cas fort 
important auquel ne s'applique pas la théorie de Rauss. 

Supposons qu 'une lunet te astronomique soit ajustée(fig.62) 
de manière à faire coïncider en U le second foyer principal 
de l'objectif M 0 et le premier foyer principal de l'oculaire M,, 
TT' est à la fois le second plan focal de l'objectif M„ et le pre-

transporté parallèlement à lui-même, pour que tous les éléments de la 

démonstration pussent être mis sous les yeux du lecteur. —Des rayons 

incidents on n'a pu ainsi conserver que les extrémités représentées 

par des droites parallèles marquées des mêmes lettres. 
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mier plan focal de l'ocu- » , 
laire M f . — En conti­
nuant à désigner par la 
lettre e l ' intervalle K 0 K , , 
nous avons : 

d'où : 

TO + Ç I — « = ° 

II en résulte que , dans 
ce système, les valeurs (93) 
deslongueurs K 0 K, KJK', 
et <f, deviennent infinies; 
en d'autres t e rmes , les 
points nodaux et les foyers 
principaux de ce système 
dioptrique se reculent à 
l'infini, et les équations 
qui nous ont servi à dé­
terminer les rapports de 
position et de grandeur 
linéaire d 'un objet de son 
image ne sont plus appli­
cables à ce cas-ci, puisque 
ceséquationsirréductibles 
contiennent la distance 
focale ç. 

Soit SP un objet; le rayon 
incident SD, parallèle à 
l'axe principal , pénètre 
suivant D'il , la ligne de 
direction SK 0 pénètre sui­
vant K^C parallèle à SK 0 ; 
ces deux rayons transmis 
se coupent en S', et S'P' 
est l ' image réelle de SP 
formée par l'objectif. — 

GAVAHRET. 
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Cette image S'P' rayonne à son tour vers l 'oculaire M t ; le 
rayon incident S'B venant du premier foyer principal II 
émerge suivant B'L parallèle à l'axe principal ; le rayon 
incident S'G qui a percé le premier plan focal de l'oculaire en 
H émerge suivant C'O parallèle à K 4 H ; les prolongements 
de ces deux rayons se coupent en S", et S"P" est l'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' qu i lu i est parallèle. Mais cette droite LL' 
reste évidemment à l amême distance de l'axe principal, quelle 
que soit la position de l'objet SP par rapport à l'objectif. — 
Tant que l'objet SP reste le même, la grandeur de son image 
définitive S"P" reste donc constante quelle que soit la 
distance de l'objet SP à l'objectif M 0 de la lunette.— D'ailleurs 
S " P " = BKj .SP = D'KJ, et les deux triangles rectangles 
D'UKJ, BUKj sont semblables; nous avons donc : 

/ « S " P " _ K l U _ V l 

* ; SP K0V ¥ a 

Telle est l'expression du grossissement linéaire constant de la 
lunette astronomique dans cet état d'ajustement, et comme la 
distance focale de l 'oculaire est toujours plu* petite que la 
distance focale fg de l'objectif, il en résulte que l 'image défi­
nitive S"P" est toujours plus petite que l'objet SP. 

2° L'œil placé en K 0 et regardant l'objet SP sans le secours 
de la lunet te doit faire décrire a son axe un angle égal à 
S K 0 P = H K 0 U pour amener successivement les rayons envoyés 
pa r l'objet dans la direction de la visibilité. — Quand, au 
contraire, l 'œil placé en 0 regarde l'objet à travers l'instru­
ment , les rayons envoyés par le bord extrême de l'objet lui 
arrivent sous l'angle S"OP"=HK,U.— Mais les tangentes des 

angles HKéU, HKjU sont J ^ = — e t J ^ = — , d o n c : 

, tang H K t n ^ y 0 

1 ^ tang HK^C 9 l 

Telle est l'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 la position de l'objet. 

3" Il résulte de ces deux expressions que le grossissement an­
gulaire et le grossissement l inéaire sont inversesl 'un de l ' au t re . 

L'avantage de la lunette astronomique n'est donc pas de 
donner une image de dimensions linéaires supérieures à 
celles de l'objet. Mais, en augmentant le diamètre apparent 
de l'objet, elle permet de distinguer des points de cet objet 
qui se confondraient à l'oeil n u . 

98. Dans la lunette astronomique ainsi ajustée, la position 
et la grandeur de l 'anneau oculaire sont faciles à déterminer . 
— En effet, U (fig. 63) étant toujours le lieu où se confon­
dent le second foyer principal de l'objectif M 0 et le p remie r 
foyer principal de l 'oculaire M,, F 0 sera le premier foyer prin­
cipal de l'objectif et F ' , le second foyer principal de l'ocu­
laire; TT' sera à la fois le second p 'an focal de l'objectif et le 
premier plan focal de l 'oculaire. 

L'objectif M 0 forme une image de sa première face II' dont 
il est facile de déterminer la position. Il ' est à droite du p re ­
mier foyer principal F 0 et à une distance A F 0 de ce foyer ; son 
image est donc (50) à gauche de U et a u n e distance V de U dont 
la grandeur absolue est donnée (48) formule (4)par la relation : 

AF 0 étant plus petit que <p0 = K 0 F 0 , V est supérieur à 
tp„ = K' 0 U; cette image est donc virtuelle et droite. — A son 
tour, cette image de 11' rayonne vers l 'oculaire M,, qui eu 
forme en LL' une image réelle et renversée qui est évidem­
ment l 'anneau oculaire de l 'appareil. La distance OFJ de 
cette image LL'au second foyer principal FJ de l 'oculaire M, 
est donnée par la relation : 

l ' X OF' = Ç l * 

d'où en remplaçant / ' par sa valeur : 

(6) 0 F ' 1 = ^ X AF„ = 
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TIC. 6 3 . 

Or, comme A F 0 diffère très-
peu de ! p 0 la distance OF; de 
de l 'anneau oculaire LL' au 
second foyer principal F[ de 
l 'oculaire M 4 est sensiblement 

égale à ^ \ 
FA 

Quant à la grandeur de l'an­
neau oculaire LL', d'après les 
rapports établis (97) formule (4) 
elle est évidemment donnée 
par la relation : 

H' 

99. La position et la gran­
deur de l 'anneau oculaire LL' 
étant ainsi déterminées, soit SC 
un rayon incident quelconque 
qui fait avec l'axe principal 
un angle CPA et perce en C la 
première face de l'objectif. 
D'après les propriétés connues 
des plans focaux (47), ce rayon 
émerge del'objectif suivant DU 
mené par le point II où le plan 
focal TT' est percé pa r l a ligne 
de direction K' 0H parallèle au 
rayon incident SC, et finale-

(*) Il est facile de voir que cetle 
a ,2 

expression — est la valeur de la 
<Po 

distance du second foyer principal 

F[ de l'oculaire M, à l'image du 

premier point nodal K 0 de l'objec-

tif M 0 . 
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ment émerge de l 'oculaire suivant BR parallèle à la l igne de 
direclion K,H. —Le point C où ee rayon émergent BR perce 
l'anneau oculaireLI/ est évidemmentl ' image du point d'inci­
dence C. 

OC est donc l 'image renversée de AC, et la position du 
point C sur l 'anneau oculaire est déterminée par la relat ion: 

(7) ° S = Î 1 

En second lieu, l 'angle CF'O est égal il l'angle HK,U, et 
l'angle HK' 0U est égal à l'angle CPA, donc : 

l a n g C ' P ' O ^ l a n g H K , ! ] <F0 

^ tang CPA l a n g HK^U " o , 

11 résulte de ces deux dernières équations que , la position 
de l 'anneau oculaire LL' étant connue, i l est facile de déter­
miner le rayon émergent BR correspondant à un rayon inci­
dent donné quelconque SC. En effet, l 'équation (7) donne le 
point C où le rayon émergent perce le plan de l 'anneau ocu­
laire, et l 'équation (8) fait connaître l 'angle CP'O compris entre 
ce rayon émergent et l'axe principal.—D'ailleurs, tant que le 
point P où le rayon incident SC coupe l'axe principal est 
à gauche de A, le point P' où le rayon émergent BR coupe 
l'axe principal est aussi à gauche du point oculaire 0 . Dans le 
cas où le rayon incident coupe l'axe principal à droite do A, 
le rayon émergent coupe ce même axe à droite de 0 . 

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

Soit : S I , SK 0, SI' 
(fig. 6a) le faisceau des 
rayons parallèles fournis 
par le bord supérieur 
de l 'astre; tous ces 
rayons convergent en B 
sur le second plan focal 
TT' de l'objectif M„. De 
même , tous les rayons 
incidents parallèlesS'I', 
S'K 0, S'I fournis par le 
bord inférieur de l'astre 
convergent en B' sur le 
plan TT'. — BB' est l'i­
mage renversée de l'as­
t re formé par l'objectif 
M 0 . 

Le point B rayonne à 
son tour vers l'oculaire 
M, et comme ce point 
est sur le premier plan 
focal de M,, les rayons 
émergents R, R, R sont 
tous parallèles entre eux 
et à la ligne de direc­
tion BK 4 . Pour la même 
raison, aux rayons inci­
dents fournis par le 
point B' correspond un 
faisceau de rayons émer­
gents R', R', R' parallè­
les entre eux et à la li­
gne de direction B'Ki. 
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En réalité donc, l 'oculaire M, ne forme pas une image de 
l'astre. Mais, pour l 'œil de l 'observateur placé au point 0 , 
l'astre est vu à travers la lunet te sous l 'angle BKJB', tandis 
que, sans le secours de la lunet te , l'astre était vu sous l'angle 
SKGS^BK'OB'. Le grossissement angulaire, dans ce cas, est 
donc, comme nous l'avons déjà dit plus haut (97) formule (5) : 

î ? 

fi 

101. Lunette de Galilée. — Tout ce que nous avons dit de la 
lunette astronomique s'applique à la lunette de Galilée ajus­
tée pour un œil normal et pour un objet très-éloigné.—Dans 
ce cas, l 'oculaire est une lentille divergente dont le premier 
foyer principal coïncide avec le second foyer principal de 
l'objectif, et comme la distance focale φ, de l'oculaire est 
négative, nous avons toujours: 

fo + <?i— o 

Les grossissements linéaire et angulaire de la lunette sont 

constants, indépendants de la distance de l'objet visé, et in­

verses l 'un de l ' au t re ; le premier a pour v a l e u r ^ ! et le se-

cond ?2. 
«Pi 

La position et les dimensions de l 'anneau oculaire se déter­
minent de la même manière . Seulement cet anneau oculaire 
est virtuel; l 'œil de l 'observateur ne peut pas l 'at teindre et doit 
se rapprocher le plus possible de l'oculaire M, de la lunet te 
pour recevoir la plus grande somme de lumière émergente, 

Quand l'objet visé est très-éloigné, chacun de ses points 
envoie à l'objectif un faisceau de rayons parallèles entre eux 
que l'oculaire transforme en u n faisceau de rayons émergents 
également parallèles. — Le grossissement angulaire de la 
lunette, ou le rapport des tangentes des angles sous lesquels 
l'objet est vu à travers l ' instrument et à l 'œi l nu , est donné 

par l 'expression—. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



150 DES IMAGES PAR RÉFRACTION. 

CHAPITRE I I . 

DES APPAREILS DIOPTRIQFES DANS LESQUELS LA LUMIÈRE INCI­

DENTE ET LA LUMIÈRE ÉMERGENTE SE MEUYENT DANS DES 

MILIEUX INÉGALEMENT RÉFRINGENTS. 

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 système 
de lentilles associées et séparées par des milieux transparents 
de nature différente. 

A B T . I, — ACTION D'UNE S U R F A C E RÉFRINGENTE PLACÉE E M R E 

DEUX MILIEUX T R A N S P A R E N T S QUELCONQUES. 

103. Soient : MN (fig. 65) une calotte sphérique de très-
faible ampli tude placée entre deux milieux transparents quel­
conques, C son centre de courbure , A son centre de figure, 
XX' l'axe principal du système.— Appelons n 0 l 'indice de ré­
fraction du premier milieu dans lequel se meu t la lumière 
incidente, l'indice du second milieu dans lequel se meut 
la lumière transmise. — L'indice de réfraction du second 

rt 
milieu par rapport au premier sera —. Nous supposerons, dans 

n o 

la figure 65 , que la lumière pénètre par la convexité de la 
calotte sphérique MN et que r?, est plus grand que n 0 . Nous 
continuerons à désigner par la lettre r le rayon de courbure 
de la surface réfringente MN. 

Comme nous l'avons établi (22), les deux points principaux 

de ce système se superposent au sommet A de la surface ré­
fringente, par suite les deux plans principaux se confondent 
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Fie. 05. 

correspondant qui coupe e n . F ' l'axe principal XX'. Nous 
avons d'après les lois de la réfraclion : 

! sin S I f / _ n , 
- sin F'IG r?0 

Mais, par construction, l 'angle SIC est égal à l'angle ICA, 
de plus les angles ICA, ICF' sont suppléme daires, donc : 

sin ICF' n , 

sin F'IG f i 0 

avec le plan tangent en A et avec la surlace réfringente elle-
même. — Tout rayon incident dont la direction passe par le 
centre de courbure G est normal à la surface réfringente et 
pénètre sans déviation ; par conséquent les deux points noduux 

du système se confondent avec le centre de courbure C, — 
Nous n'avons donc à chercher que les foyers principaux de ce 
système dioptrique simple, pour compléter la détermination 
de ses éléments fondamentaux. 

9. 
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D'autre part, dans le triangle ICF', les sinus des angles sont 
dans le rapport des côtés opposés, ce qui donne ; 

sin I C F ' _ F I _ F'I 

sin F'IC Wc~AV — r 

Donc : 
F'I n. 

A F ' — r n0 

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

n.r 
A F ' , 

La valeur de AF' étant indépendante de la position du point 
d'incidence I sur la surface réfringente, tous rayons incidents 
parallèles à l'axe principal sont nécessairement réfractés de 
manière à concourir au même point F ' . 

Le point F ' ainsi déterminé est donc le second foyer •prin­
cipal, et la longueur AF' quo nous désignerons par la lettre f 
est la seconde distance focale du système, ce qui donne : 

r 
" i — " 0 

Mais nous avons aussi C F ' = A F ' — C A = / " ' — r , donc : 

C F ' : 
n, — n„ 

105. Premier foyer principal. — Soient : SI (flg. 66) un 
rayon incident tel que le rayon réfracté correspondant IH 
pénètre dans le second milieu parallèlement à l 'axe principal, 
et F le point où ce rayon incident coupe l'axe principal, nous 
avons : 

sin F I C ' _ n , 

sin HIC n u 

Mais l 'angle d'incidence FIC est supplémentaire de l'angle 
FIC, l 'angle de réfraction HIC est égal a l ' a n g l e ICF et d a n s l e 
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triangle FCI les sinus des angles sont proportionnels aux côtés 
opposés, donc : 

FC « i 

Mais F C = A F + A C = A F + r , e t FI est sensiblement égal à 
AF. En substituant, nous avons : 

La valeur de AF est indépendante de la position du point 

d'incidence I sur la surface réfringente, donc tous les rayons 
incidents qui passent par le point F pénètrent dans le second 
milieu parallèlement à l'axe principal. 

Le point F ainsi déterminé est donc le premier foyer prin­

cipal et AF que nous désignerons par la lettre / 'est la premier* 
distance focale du système, ce qui donne : 

AF = 
n , — 

FIB. 6 6 . 

Mais nous avons G F = A C + C A = A F + r , donc ! 
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106. En résumé, dans le cas d 'une surface sphérique placée 
entre deux milieux transparents d'indices n 0 , n , , la position 
des foyers principaux est déterminée par les deux relations 
suivantes : 

l r o distance focale ; (1) A F = f — — 

2» distance focale : (2) AF' = / ' = — 
n i — »o 

d'où l'on déduit : 

7 »o 

• Le rapport de la seconde à la première distance focale est 
donc égal à l 'indice de réfraction du milieu dans lequel se 
meu t la lumière transmise, par rapport au milieu dans lequel 
se meut la lumière incidente. 

Les distances du premier et du second.foyer principal au 
centre de courbure de la surface C réfringente sont -· 

CF = AF ' = ['= —VJI— 
"i — » 0 

C F ' * = A F = f = " o r 

" i - "o 

Les distances focales f, f sont positives quand les foyers 
principaux sont réels, et négatives quand ces foyers aont 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 n a , t i , et la position 
de la surface réfringente par rapport à la lumière incidente, 
il suffit de convenir que le rayon de courbure r est une quan­
tité positive ou négative suivant que le centre de courbure C 
est situé du côté de la lumière transmise ou du côté de la 
lumière incidente. 

107. Plans focaux. — Les plans focaux sont les plans per­
pendiculaires à l'axe principal menés par les foyers princi-
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paux F, F ' . — Ils jouissent des 
mCmes propriétés que dans le 
cas où l'air est un des deux mi ­
lieux réfringents (26) et (3&) ; on 
le démontrerait de la même ma­
nière. 

108. Foyer d'un point lumineux 

situé sur l'axe principal. — Soit 
(fig. 67) P un point lumineux 
placé sur l'axe principal. — Les 
propriétés des plans focaux per­
mettent de construire son foyer P ; 

situé aussi sur l'axe principal. — 
Ces points P, P' réciproques l 'un 
de l 'autre, sont des foyers conju­

gués ; les considérations dévelop­

pées (27) et (35) montrent qu'ils 
satisfont à la Telation suivante : 

VF X P'F'=ff' 

En faisant PF = Z et P 'F ' = Z', 
la formule générale de foyers con­
jugués (*) est donc i 

(3) W = (['i 

109. Foyer d'un point lumineux 

situé hors de l'axe principal. — 

Soit S (fig. 69) au point lumineux 
quelconque situé hors de l'axe 
principal ; son foyer est évidem­
ment sur l'axe secondaire SCG 
mené par le point lumineux. — 
Les considérations développées 

(*) En procédant comme dans la 

note (27) et (35), on passe facile- Frr,. Ci . 
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(28) et (36) serviraient à démontrer que le point lumineux S 

et son foyer S' satisfont aux deux relations suivantes : 

Î PF x v'Fi = ffi 

SP PF 

Lorsque les rayons incidents sont homocentriques, les rayons 

transmis le sont donc aussi, — Le point lumineux et son foyer 

ment de l'équation (3) à la formule classique des foyers conjugués ; 

(a\ I » o _ " o = = " i — " o 
K ' P' P f r 

dans laquelle p.p' sont les distances AP,AP' du point lumineux P et de 

son foyer P' au sommet A de la surface réfringente. 

F i e . 6g. 

Transmission de la lumière à traven une turface flâne MN. — 
Dans ce cas (fig. 68) r = as, ce qui donne pour formule générale des 

positions d'un point lumineux P et de son foyer P' : 

p,p' sont les distances AP, AP' du point lumineux P et de son foyer 

P' a la surface réfringente plane, comptées sur la perpendiculaire XX' a 

cette surface menée parle point lumineux P. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S I M A G E S P A R R É F R A C T I O N . i 57 

se trouvent sur une même droite 
passant p a r le centre de la sur­
face réfringente. 

110. Rapports de position et de 

grandeur d'un objet et de son 

image. — Si SP (flg. 69) est un 

objet lumineux ou éclairé, S'P' 
est évidemment son image. Les 
rapports de position et de gran­
deur de l'objet et de son image 
sont donc déterminés par les deux 
équations (4). 

111. Remarque. — Il est d'ail­
leurs évident qu 'en faisant suc­
cessivement n„ = 1 , n, == n et 
n 0 = n, f»i^=l dans les formules 
relatives à ce cas général , et en 
tenant compte des conventions 
adoptées par le signe de r, on 
retombe sur les formules parti­
culières relatives au quatre cas 
de transmission de la lumière 
étudiés dans l 'hypothèse où l'air 
est un des deux milieux transpa­
rents. 

ART. I I . •— DES LENTILLES PLACÉES 

ENTRE DEUX MILIEUX TRANSPARENTS 

QUELCONQUES ET DE NATURE DIFFÉ­

RENTE. 

112. Ce cas ne diffère de celui 
dans lequel les lentilles sont FIG. 6 9 . 
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placées dans l'air qu'en t:e que les points nodaux ne se con­
fondent pas avec les points principaux. — Nous aurons donc 
à considérer, dans ces systèmes dioptriques, six points cardi­

naux; la méthode suivie jusqu'ici nous permet t ra de déter­
miner leur position sur l'axe principal . — Nous avons vu 
(109) qu 'une surface réfringente placée entre deux milieux 
quelconques fait concourir les rayons transmis en un même 
point, lorsque les rayons incidents sont homocentriques. Il en 
résulte évidemment qu 'un faisceau incident homocentrique 

émerge homoceritrique d'un système composé d'un nombre 
quelconque de surfaces séparées par des milieux transparents 
quelconques. 

Étant donnée la lentille MN (fig. 70), les lettres n a , n t , n t 

désignent les indices de réfraction du premier milieu dans 
lequel se meut la lumière incidente, de la substance de la 
lentille, et du dernier milieu dans lequel émerge la lumière. 
— Pour fixer les idées, nous supposerons n t plus grand que 
n 0 et que n 2 ; n„ n'est pas égal à » 4 . —Si nous appelions r, r ' i es 
rayons de courbure de la première face A et de la deuxième 
face A' de la lentille MN, nous aurons (106) formules (1) 
et (2).-' 

Pour la première surface réfringente A : 

l r « distance focale : /„ = — — 
" . — » < . 

n . r 
2° distance focale: / / = = 

n , — « 0 

Pour la seconde surface réfringente A' : 

l r e distance focale : f , = — — 
»a — " i 

2° distance focale : FI = — — 

Dans ces formules, les rayons de courbure r, r' sont positifs 

ou négatifs suivant que le centre de courbure est du côté de 
la lumière émergente ou du côté de la lumière incidente. 

L 

113. Points .principaux. — Plans, principaux. — Soit. MN 
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(fig. 70) la lentille placée en­
tre deux milieux transpa­
rents de na ture différente. — 
Prenons sur l'axe principal 
\a = foi ka'=f'a les deux dis­
tances focales de la première 
face A de la lentille, et A'6 = f,, 
A'6' = f[ les deux distances 
focales de la seconde face A'. 
— Menons la droite LL' pa­
rallèle à l'axe principal et 
joignons les points I, I ' où cette 
droite perce les deux faces de 
la lentille a u \ points a' et 6.— 
Enfin du point S où les deux 
droites la', l'b se coupent, 
abaissons la perpendiculaire 
SO sur l'axe principal. — On 
prouverait par les considéra­
tions développées (62) que le 
pied 0 de- cette perpendi­
cu la i re ' "par tage l 'épaisseur 
A A' =e de la lenti l le en deux 
parties qui satisfont aux con­
ditions suivantes : 

AO A a'. 

~HJb~ 7, 
et 

AO- l -A '0=e 
d'où l'on tire : 

ef'o 
A 0 = 

A'0 = 
7i+r, 

Construisons les images DE, 
D'E' de la ligne SO regardée 
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successivement à travers les faces A, A'. Il résulte évidem­
ment de la construction que ces deux images sont droites et 
de même grandeur . Donc : 

1° Les plans perpendiculaires à l'axe principal menés par 
DE, D'E' sont le premier et le second plan principal de la 
lentil le. 

2" Les deux points E, E' images du point 0 sont le premier 

et le second point principal de la lentil le. 

D'ailleurs en suivant la marche précédemment adoptée 
(lili), on démontrerai t que la position de ces points principaux 
est déterminée par les deux relations suivantes : 

AE = — A'E'- -— / " î — -
to + U — » f ' o + f i - » 

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 points principaux de la 
lentille, o' le second foyer principal de la première face A, 
SI un rayon incident parallèle à l'axe principal dont le pro­
longement perce en D'ie second plan principal de la lentille. 
— Ce point TP appartient nécessairement à la direction du 
rayon émergent correspondant au rayon incident SI. — Mais 
la première face A réfracte le rayon incident SI suivant la ' 
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 ' où il coupe l'axe principal est le second foyer 

principal de la lenti l le . 

En suivant la marche précédemment adoptée (45) on trouve 
facilement pour la valeur d« la seconde distance focale de la 
lentille E'F' = 9 ' : 

Y f i + f i - e 

Une construction analogue donnerait pour valeur de la 
première distance focale de la lentille EF = <f> : 
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f ' o + f i - » 

Dans ce cas donc, les dis­
tances focales de la lentille ne 
sont pas égales. Mais d'après 
les relations établies (112) 

substitution dans ces valeurs 
dans 1'expressiou deç ' , donne ; 

1Ç' • 

d'où l'on tire : 

fa' * 

Lors donc qu 'une lentille 
est placée en t re deux milieux 
de na ture différente, le r ap ­
port de la seconde à la p re ­
mière distance focale est égal 
au rapport de l'indice de ré­
fraction du milieu dans lequel 
se meut la lumière émergente 
à celui du milieu dans lequel 
se meut la lumière incidente. 

Quand ce premier et ce der­
nier milieu sont de même na-

? l 

distances focales de la lentille 
sont égales. 

• 115. Points nodaux.— Avant 
de procéder à la détermination 
des points nodaux, prouvons 
que les rayons incidents four-

FIG. 1 1 . 
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ï'io, 7 Î . 

nis par un point lumineux H 
placé sur le premier plan fo­
cal F émergent parallèles entre 
eux. 

116. Le point lumineux H 
(fig. 72) fournit un rayon HB 
parallèle à l'axe principal qui 
émerge nécessairement suivant 
la*" 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 à la di­
rection du rayon émergent cor­
respondant. Pour déterminer 
un second point de ce rayon 
émergent, prenons pour point 
lumineux un point quelconque 
S du prolongement de HE. 

L'image du point S est néces­
sairement en S' au point d'entre­
croisement des rayons émer­
gents D'S', C'S' correspondants 
aux rayons incidents SD, SC. — 
E'S' est donc le rayon émer­
gent correspondant au rayon 
incident SE. — Il s'agit de dé­
montrer le parallélisme des 
deux rayons émergents B'G, E'S' 
correspondants aux deux rayon? 
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 ' = S P _ E ' F ' 

S 'P ' — P'F> 

Par la même raison, les triangles rectangles FSP, FCE 
donnent : 

SP VF 
CE = S ' P ' — Ë F 

Donc : 
P F K ' K ' 

ËP~ ¥¥' 

Les deux couples de triangles semblables F'D'B', F'S'G et 
F'B'E', F'GP' donnent : 

B ' D ' _ B ' F ' _ E ' F ' 

~ T F G ~ F F ' 

D'où : 
B ' D ' _ P F 

S'CT^ËF 

Mais les triangles ESP, EHF sont aussi semblables, et 

S P _ E P 

ÏTF EF 

Ou : 
SP — HF = B ' D ' _ E P — E F _ P F 

|HF = . R'E ' ËF — ÉF 

D'où : 
B'D' B'Û' 

S'G R 'E ' 

Et : 
S ' G = B ' E ' 

Donc enfin les deux rayons émergents E'S', B'G sont paral­
lèles, le foyer du point lumineux H est à \'infini\e.i. tous les 
rayons émanés d'un point H situé sur le premier plan focal F 
émergent parallèlement entre eux. 

117. Cela posé, il est facile de construire géométriquement 
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FIG. 7 3 . 

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 D' du second plan pr in­
cipal appartient donc à la di­
rection du rayon émergent cor­
respondant. Mais ce rayon in­
cident Sri peut être considéré 
comme fourni par le point H 
où il perce le premier plan 
focal F, le rayon émergent cor­
respondant D'H est donc paral­
lèle à C'F'. 

Or KF a été pris égal E'F' et 
par construction H F =: CE' , donc 
les triangles rectangles KHF, 
F 'CE' sont égaux et C'F' est pa­
rallèle au rayon incident SK. Il 
eu résulte que le rayon inci­
dent SK et le rayon émergent 
correspondant D'H sont paral­
lèles et que KK' = IiD' = EE', 
nous avons donc : 

TK = F '£ ' 

KK' = E'E 

D'où en ajoutant membre à 
membre FK' = F'E. 

Donc K'F' = EF. 
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Le point K' se trouve ainsi déterminé indépendamment de 
toute hypothèse 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 parallèle au rayon incident menée par K'; les points 
K, K' sont le premier et le second point nodal de la lentil le. 

118. Les éléments fondamentaux de la lentille placée entre 
deux milieux de na ture différente se trouvent donc complète­
ment déterminés par les relations suivantes : 

1° Pour la position des deux points principaux E, E ' ; 

l A E = & 

1" Pour les valeurs des deux distances focales EF, E'F ; 

— t d i — 

I ? K + f i ­

xons savons d'ailleurs (114) que le rapport de la seconde à 
la première distance focale est égal au rapport de l'indice 
fij du dernier milieu réfringent à l'indice n 0 du premier ; 

3° Les deux points nodaux K, K'satisfont aux deux conditions : 
l KF = E'F' = ¥ ' 

^ ' \ K ' F ' = E F = n> 

En continuant à admet t re les conventions déjA adoptées pour 
les signes des quantités AE, A'E', f, <p' et des rayons de cour­
bure des surfaces réfringentes, ces formules restent vraies 
quelles que soient les valeurs des indices de réfraction n0, n , , 
n , des trois milieux transparents que la lumière traverse, et 
représentent les éléments fondamentaux d 'une lentille de 
forme quelconque placée entre deux milieux-d'indices quel­
conques. 
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FIG. 7 1 . 

119. Plans focaux. — Les pro­
priétés des plans focaux sont les 
mêmes que celles des plans fo­
caux d 'une lentille placée dans 
l 'air. En effet : 

1° Nous avons vu (116) que 
tous les rayons incidents qui se 
croisent en un point H (fig.7a)du 
premier plan focal F émergent 
paral lèlement entre eux. Mais il 
est un de ces rayons incidents 
dont la direction passe par le 
premier point nodal K et qui 
émerge suivant u n e parallèle 
au rayon incident mené par le 
second point nodal K'. 

Donc lorsqu'un point lumi ­
neux est sur le premier plan 
focal, les rayons émergents sont 
tous parallèles à la ligne de di­
rection qui joint le point lumi­
neux au premier point nodal. 
— Dans le cas particulier où le 
point lumineux est au premier 
foyer principal F, les rayons 
émergents sont tous parallèles 
à l'axe principal . 

2° Soit SD (fig. 7a) un rayon 
incident quelconque qui perce 
en H le premier plan focal F, 
et en D le premier plan prin­
cipal E, le point D' du second 
plan principal E' appartient à 
la direction du rayon émergent., 
— Menons un rayon incident 
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GK parallèle à SD et qui passe par le premier point nodal K; 
ce rayon émerge suivant K'G' parallèle à GK. — La droite D'A­
menée par D' et par le point B où K'G' perce le second plan 
focal F ' est le rayon émergent correspondant au rayon in­
cident SD. — En effet, ce rayon incident SD, perçant le pre­
mier plan focal en H, doit émerger paral lèlement aux lignes 
de direction HK, K'H'. — Or, par construction, les lignes K'B, 
KG sont parallèles ainsi que les lignes K'H', KH, les deux 
triangles KHG, K'H'B sont donc semblables et nous avons : 

H G KF 

BH' K'F' = EF 

Mais, d 'autre part , HD étant parallèle à GK, les denx trian­
gles KHG, HCD sont semblables et donnent : 

HG KH KF 
CD = C ' D ' ~ " C H _ ~ÊF 

D'où : 
HG _ HG 

bïï> 

DoncC'0' = BH', D'Best parallèle à C'H'et, comme il fallait 
le démontrer, D'R 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 même pour 
tous les rayons incidents parallèles à SD. 

Donc le foyer d'un faisceau de rayons incidents parallèles 
entre eux est sur le second plan focal F ' au point B où ce 
plan est percé par la ligne de direction parallèle aux rayons 
incidents menée par le second point nodal K'. — Dans le cas 
particulier où les rayons incidents sont parallèles à l'axe pr in­
cipal, le foyer des rayons émergents est au second foyer 
principal F ' . 

Un rayon incident quelconque SD et le rayon émergent 
correspondant D'R^ doivent donc satisfaire aux conditions 
suivantes : — La ligne de direction HK menée du point où le 
rayon incident perce le premier plan focal F au premier point 
nodal K est parallèle au rayon émergent D'R ; — le rayon in-

GAVARRET. 1 0 
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cident SD est parallèle à la 
ligne de direction R7B qui joint 
le second point nodal K' au 
point où le rayon émergent 
D'H perce le second plan fo­
cal F'. — 11 est donc toujours 
facile de construire géomé­
tr iquement le rayon émergent 
correspondant à un rayon in­
cident quelconque-. 

120. Foyer d'un point lumi­

neux placé sur l'axe principal. 

— Soit P (Bg. 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 parallèle à un rayon 
émergent D'il et K'B au rayon 
incident PD. 

Les triangles rectangles sem­
blables PHF, K'BF' donnent : 

P F HF 

K ' F ' = EF — BF~' 

D'autre part, les triangles 
rectangles semblables KHF, 
P'BF' donnent : 

K F = E ' F ' _ HF 

P¥> BF"' 

D'où : 

P F X F ' F ' = E F X E ' F ' = W ' 

Le point P' ainsi déterminé 
indépendamment de l'incli-
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naison du rayon incident sur l'axe principal est le foyer des 
rayons émergents. 

Si nous continuons à faire PF = /, P 'F '— V, nous aurons 
pour formule générale (*) des foyers conjugués P, P' ; 

(â) W = <fV 

121. Foyer d'un point lumineux situé hors de l'axe principal. 

— Soit S (fig. 76) un point lumineux quelconque situé hors 
de l'axe principal .Le rayon incident SK dont le prolongement 
passe par le premier point nodal, émerge suivant K'S' paral­
lèles à SK. Les deux lignes parallèles SK, K'S' sont les lignes de 

direction et le foyer du point lumineux S est nécessairement 
sur K'S'. — Le point S fournit en outre deux rayons inci­
dents : SD parallèle à l'axe principal, SC qui passe par le p re ­
mier foyer principal F ; le premier émerge suivant D'S' qui 
passe par le second foyer principal F', et le second suivant 
C'S' parallèle à,l'axe principal. — Le foyer du point lumineux 
S est donc au point S' od ces deux rayons 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 à partir des points principaux E, E', et 

en faisant PE = p , P'E' - p', on a : 

l=P—1 

D'où en substituant : 

(p —if) ( p ' ~ ^ ) = w ' 

P<p' - f p ' < p — pp> 

En tenant compte de 1 la relative— = — , on obtient pour formule gé-
? «o 

nérale des foyers conjugués : 
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culaires SP, S'P' sur l'axe princi­
pal ; nous avons deux couples de 
triangles semblables FSP, FEG et 
F'D'E', F'S'P' qui donnent : 

t PF X F'F' = <pt/ 

' (5) W ± 
l SP PF 

Ces deux relations déterminent 
la position du foyer S' du point 
lumineux S situé hors de l'axe 
principal. 

Ces deux relations montrent, 
en outre, que si des points lumi­
neux sont placés sur un plan 
perpendiculaire à l'axe principal 
mené par SP, leurs foyers seront 
sur le plan perpendiculaire à l'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 précédentes que S'P' est 
son image.—L'objet étant donné, 
la position de son image est dé­
terminée par la première des 
équations (5), et la seconde de 
ces équations exprime le rapport 
de grandeur de l 'image et de 
l'objet. 
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123. Propriété remarqua­

ble des plans principaux. — 

Soient : (fig. 77) E, E' les 
points principaux, TT, T T ' 
les plans principaux, K, K' 
les points nodaux, F, F' les 
foyers principaux d 'une len-

1 tille quelconque M placée 
entre un milieu d'indice n 0 

et un milieu d'indice B S . 
Supprimons la lentille M et 
séparons les deux milieux 
d'indice n 0 , n t par une sur­
face sphérique dont le som­
met soit en E au premier 
point principal, et le centre 
en K 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 l'axe 
principal XX'. 

Si nous continuons à de­
signer par les lettres <$>, y' les 
distances focales EF, E'F' de 
la lentille M, nous aurons 
par construction : 

KE = FK — FE = q>'— ? 

Mais, d 'autre part, nous 
savons que : 

i n ï 

Ce qui donne pour valeur 
de rayon de courbure de la FIG. 77. 

1 0. 
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surface sphérique dont le sommet est en E et le centre en K. 

na 

Ou encore : 
H» — nn , 

r = KE = < p ? = - î 2 ç' 

Si nou3 appelons /", f lcs ; distances focales de cette surface 
sphérique placée entre les milieux d'indices n„ n 2 , nous 
avons : 

« j — » 0 n 3 — n 0 

La substitution des valeurs de r dans ces deux équations 

donne : 

f = f> f' = f' 

Les distances focales de la surface sphérique sont donc 
égales à celles de la lentil le M qu'el le remplace. Le point F 
est à la fois le premier foyer principal de la lentille et de la 
surface sphérique etUU est leur premier plan focal commun. 
Le second foyer principal de la surface sphérique est en 
F ; point tel que F J F ' = E E ' = K K ' . 

Cela posé, soit SD un rayon incident quelconque qui perce 
en H le plan focal UU. — D'après les propriétés des plans 
focaux, la surface sphérique réfracte ce rayon suivant DR pa­
rallèle à RK, et la lentil le M l 'aurait réfracté suivant D'R' 
paraUèle à la môme ligne de direction HK. — Ces deux rayons 
DR, D'R', correspondants au même rayon incident SD et trans­
mis le premier par la surface sphérique de rayon r = KE, 
le second par la lentille M, sont donc parallèles entre eux et 
coupent l'axe principal XX' en des points B, B' tels que 
B B ' = D D ' = E E ' = K K ' . 

Étant donnée une lentille M placée entre deux milieux d'in­
dices n a , 7 i , , 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 sphérique sont parallèles 
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à ceux qu 'aurai t transmis la lentille M; pour déterminer les 
positions réelles des rayons transmis par la lentille, il suffit de 
transporter paral lèlement i eux-mêmes et d'une distance BB', 
comptée sur l'axe principal, égale à l 'intervalle EE' des deux 
points principaux, les rayons transmis par la surface sphé-
rique de rayon KE. 

ART. I I I . — DES ASSOCIATIONS DE LENTILLES SÉPÀKÉES PAR DES MILIEUX 

TRANSPARENTS OCELCONQCES. 

124. La marche adoptée dans l 'étude des associations de 
lentilles placées dans l'air permettrai t évidemment de déter­
miner les points principaux, les foyers principaux, les dis­
tances focales et par conséquent les points nodaux d'un sys­
tème de deux lentilles séparées par des milieux quelconques 
et cette détermination pourrait être 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 toutes les questions 
relatives au trajet de la lumière à travers un appareil dans 
lequel sont réalisées les conditions optiques de l 'organe de 
la vision. 

125. Soit M £ (fig. 78) une lentille Inconvexe d'indice de 
réfraction n 2 plongée dans un milieu transparent d'indice 
n , < n s ; ce milieu est indéfiniment prolongé en arrière de 
la seconde face A" de la lentille ; en avant do la première 
face A' de la lentille, ce milieu est terminé par une surface 
convexe M 0 . Cette surface M b et la lentille M, sont centrées 
sur une même droite XX' qui est l'axe principal du système ; 
le centre de courbure de la surface M 0 se confond avec le 
sommet A" de la seconde face de la lentille ou du moins est 
excessivement rapproché de ce point A". — La lumière in ­
cidente se meut dans l 'air et pénètre par la surface convexe 
M.,, ; la lumière émergente se meu t dans le milieu transpa­
rent d'indice de réfraction 
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Appelons r, r', r" les rayons de courbure des surfaces ré­
fringentes A, A', A"; d'après les conventions précédemment 
adoptées (106), les deux premiers rayons de courbure r , r ' sont 
positifs, le troisième r" est négatif. — Les foyers principaux 
de ces trois surfaces réfringentes sont réels et leurs distances 
focales sont déterminées par les relations suivantes : 

l r e surface réfringente A. 

l r e distance fecale : f0 = r 

2 e distance focale : fl = - -

2 e surface réfringente A'. 
n.r' 

l r « distance focale : fi •• n , — n. 

2° distance focale : f\ •-

3 e surface réfringente A", 

l r B distance focale : f9 

2 B distance focale : f* = 
ti 

Les foyers principaux de la lentille M, sont réels, puisque 
son indice nï est plus grand que l'indice nt du milieu dans 
lequel elle est p lacée; ses distances focales sont positives et 
égales, nous désignons leur valeur commune par la lettre ^, 
En faisant A'A" = e, nous avons : 

(1) 4 = 7 7 

La position des points N, N', qui sont a la fois les points 
principaux et les points nodaux de la lentille M, est détermi­
née par les relations ; 

'ft 
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126. Points et plans princi­

paux du système. — Soient : 
(fig. 78) a, a' les foyers princi­
paux de la première surface 
réfringente M 0 , b, b' les foyers 
principaux de la lentille M,.— 
La droite LL', parallèle à l'axe 
principal, perce en I la sur­
face M 0 , en l ' l e premier plan 
principal N de la lentille M,. 
Du point S, où se coupent les 
droites la', l'b, abaissons une 
perpendiculaire sur l'axe prin­
cipal. 

En raison de la très-faible 
amplitude de la surface M 0 , 
l 'arc Al se confond avec la 
perpendiculaire en A à l'axe 
principal, et l'on peut, sans er­
reur sensible, faire Al = I'NT. 
Cela posé, des deux couples 
de triangles semblables, a'IA, 
a'SO, fcl'N, tSO, on tire : 

A O _ A a [ _ f ; , 

Si nous faisons AN = e, nous 
avons : 

AO- r -NO = e 

D'où : 

Fi». 78. 
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Ah, — -

f ' 0 + * — 

Pour déterminer la position du point E', nous avons les 
deux couples de triangles rectangles semblables, 6I'N, &S0 et 
fc'D'E', fc'V'V, qui donnent, en tenant compte des relations 

FX = D'E', VN' = SO et N0 = 

N'E' = 

rû+i—e 

La distance du point I\T' au sommet A 1 ' de la seconde face 
do ïa lentille M, étant donnée par la seconde des équations (2), 
les positions sur l'axe principal des deux points principaux 
du système se trouvent ainsi déterminées. 

127. Foyers principaux.]-*-Distances focales. — Ces dernières 

relations permet tent de déterminer géométriquement la po-

Le point 0 étant ainsi déterminé, prenons la perpendicu­
laire SO pour un objet qui rayonne à la fois vers la surface 
réfringente M„ et vers la lentille M". Le point S fournit un 
rayon parallèle à l'axe principal SV, qui rencontre en V la 
surface M 0 , et est réfracté suivarit Va; ce point S fournit 
aussi un rayon parallèle à l'axe principal , dont le prolonge­
ment perce en V le second plan principal de la lentille M,, 
et qui est réfracté suivant V'fa'.— DE est l ' image de SO regardé 
à travers la surface M 0 ; D'E' est l ' image de SO regardé à tra­
vers la lentille M t ^ Ces deux images de SO sont droites et de 
même grandeur . Les plans perpendiculaires à l'axe principal 
menés par DE, D'E' sont donc les plans principaux du système, 
et les points E, E', images du point 0 , sont ses points princi­
paux. 

Peur déterminer la position du point E, nous avons les 
deux couples de triangles rectangles semblables, a'IA, a'SO et 
aDE, aVA, qui donnent, en tenant compte des relations 

1A = DE,VA = S0 et A0 = - · 
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sition des foyers principaux et 
la valeur des distances focales 
du système. 

Soit, en effet, SI (fig. 79),un 
rayon incident parallèle à l'axe 
principal, dont le prolonge­
ment perce en D' le second 
plan principal E' du système ; 
ce point D' appartient néces­
sairement à la direction du" 
rayon émergent . Soit, en ou­
t re , a' le second foyer princi­
pal de la première surface M 0 

de l 'appareil. 

La première surface M„ 
réfracte SI suivant la', qui 
perce en C le premier plan 
principal N de la lentille Mi ; 
le point C appartient donc 
aussi à 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 E', qui est 
nécessairement le second foyer 

principal du système dont 
E'F' est la seconde distance fo­

cale. 

Pour déterminer cette se­
conde distance focale E ' F ' = « / 
nous avons les deux couples 
de triangles semblables a'IA, 
o'CN, et F'D'E', F'C'N'. 

En tenant compte des re- FiG-. 19 
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lations I A = D ' E ' , C N = C ' N ' , cl N ' E ' = T — • — . , on obtient 
I o + Y — 6 

facilement : 

= E'F' 

Une construction analogue donnerait pour valeur de la pre­

mière distance focale EF — tp du système : 

Les positions sur l'axe principal des deux foyers princi­
paux F, F ' du système et les valeurs de fes^ deux distances 
focales EF = tp, E'F' = cf' sont ainsi complètement âéterminées, 
et nous avons : 

<P fo · 1 

Dans ce cas donc, comme toujours, le rapport de la seconde 
à la première distance focale est égal au rapport de l'indice 
de réfraction du milieu dans lequel se meut la lumière émer­
gente à l'indice du milieu dans lequel se meu t la lumière 
incidente. 

128. Points noduux. — En suivant la marche adoptée (115), 
(116) et (117), on démontrerait que les points K,K' de l'axe 
principal (fig. 80) déterminés par les relations KF = E ' F ' = < p ' 
K'F' = E F = ( p sont le premier et le second point nodal du 
système. 

129. L'action de ce système dioptrique sur la lumière est 
donc la même que celle d 'une lentille dont les éléments fon­
damentaux sont déterminés par les relations suivantes : 

1° Pour les deux points principaux E, E' : 

2° Pour la valeur des deux distances focales EF, E'F' : 
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3° Pour les deux points nodaux K, K' 

KF = E'F' = cj)' 

Kr F ' = E F = <p ( 5 ) j 

130. En reprenant les xonstructions et les raisonnements 
développés (119), (120), (121) et 122), on démontrerait sans 
peine que, dans ce système dioptrique : 

1° Les plans focaux ont les mêmes propriétés que ceux d'une 
lentille simple; 

2° Les loyers conjugués et les rapports de position et de 
grandeur d'un objet et de son image sont déterminés par les 
formules des lentilles simples. 

GAVARHET. 11 

( „ = E F = M 

c. « + « - • 

D'où l'on tire pour le rapport de la seconde à la première 
distance focale : 
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131. Simplification.—D'après ce que nous avons dit (123) 
des propriétés des plans principaux, on peut (fig. 80) suppri­
mer la surface M 0 et la lentille M,, et remplacer le système 
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; celte surface sphérique serait ainsi 
placée entre l 'air, qui est le premier milieu t ransparent , et 
le dernier milieu transparent d'indice n , . Les rayons trans­
mis par cette surface sphérique sont parallèles à ceux qu 'au­
rait transmis le système lui -même, et pour déterminer la 
position réelle des rayons transmis par le système dioptrique 
il suffit de transporter paral lèlement à eux-même» et d 'une 
distance comptée sur l'axe principal, égale à la distance EE' 
des deux points principaux, les rayons transmis par la surface 
sphérique de rayon KE. 

r i s . 
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