Theme 3 : Ondes et signaux

Chapitre 3 : La perception de la lumiere

| - Les lentilles
1) Les conditions de visibilité d’un objet
Dans unmilieu transparent et homogéne la lumiere se propage efligne droite.
Elle change de direction lorsqu’elle rencontre tfesi milieux par réflexion
ou par réfraction.

En optique, on appelle objet tout corps dont sontssus des rayons lumineux.

Parmi les objets, on distingue :

- les sources primaires de lumiére qui créent des rays lumineux ;

- les sources secondaires de lumiére ou objets diffissqui diffusent, c’est-a-dire
réfléchissent dans toutes les directions, des mjimineux créés par une source

distincte.
Vision d'un objet source Vision d'un objet diffusif
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Exemples :

- le Soleil est un objet au sens de I'optique. Cérglement une source primaire
de lumiere car il crée la lumiére qu’il émet ;

- la Lune est également un objet au sens de I'optique
En revanche, c’est un objet diffusi{source secondaire de lumiéere)
car elle ne crée pas de lumiere mais diffuse danmted les directions la lumiére
creee par le Soleil.



2)

3)

Un objet est visible par un observateur si des rayws lumineux issus de l'objet
atteignent I'ceil de I'observateur.
Il découle du principe précédent qu'un objet essible par un observateur
aux conditions suivantes :
l'objet émet des rayons Ilumineux (soit en tant &qjeb diffusif,
Soit en tant que source) ;
- il n’y a pas d’obstacle sur le chemin des rayonsih@ux entre I'objet et I'cell.

Exemple :

Le Soleil est visible par un observateur aux yewweots situé dans la partie
de la Terre ou il fait jour parce que d'une pa#, $oleil émet de la lumiéere
et que d’autre part, il n’y a pas d’obstacle efgr8oleil et I'ceil de cet observateur.

Le Soleil deviendra non visible pour cet observatsuun obstacle se met sur
le chemin des rayons lumineux, par exemple la T@'est le cas quand il fait nuit),
ou les paupiéres fermées de I'observateur.

Remarque :

Apres des siecles de controverses, la théorie dal Irécepteur de lumiere
est aujourd’hui complétement validée.

Le sens de la vision est donc bien de I'objet Veed.

Qu’est-ce qu’une lentille ?
Observons une loupe, exemple simple de lentille.
C’est un objet transparent en verre ou en matiéastigue dont les deux faces
sont bombées. e
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Une lentille est un milieu transparent /\
qui posséde au moins une face non plane f;’ \
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Une lentille est dite « mince » lorsque h& |e )
son épaisseue en son centre est petit Vol /
par rapport a son diametbe \ /“ '//
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Exemple :
De nombreux instruments doptique comportent destilles: un appareil
photographique, un caméscope, un rétroprojectewijd€oprojecteur, un microscope,
une lunette astronomiques etc. et bien sir destameptiques.
Les deux types de lentilles minces
Il existe deux types de lentilles minces :
- les lentilles dont le centre est plus épais quebesis, ce sont letentilles
convergentegCV) ;
- les lentilles dont les bords sont plus épais quedetre, ce sont lekentilles
divergentes(DV).
lentille CV lentille DV
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4)

Une lentille convergente est une lentille qui fasonverger un faisceau
de rayons paralléles, c’est-a-dire qui dévie lg®mma de maniére a les faire se croiser
en un point, le foyer focal imadé.

Une lentille divergente est une lentille qui faitivetger un faisceau
de rayons paralléles, c’est-a-dire qui les faitatéer les uns des autres.

/\

Lentille
convergente

[/

L\

Lentille
divergente

Pour distinguer facilement une lentill
convergente  d'une lentille  divergente
on la place sur une page écrite puis on I'éloic
progressivement :

- si la lentille est convergente, une louf
par exemple, le texte apparait plus gr i
gu’il ne l'est en realité ;

- si la lentille est divergente, le texte appar.
plus petit.

Eléments caractéristiques d’'une lentille
a) L’axe optique A et le centre optique0
On appelle axe optiguke'axe de symétrie cylindrique d’une lentille mince

On appelle centre optique 0 A »
d’'une lentille le point par lequel tou centre optique
\ :

rayon lumineux arrivant sur la lentille e /
ressort sans étre dévié. ©
Le centre optiqgue est confond L J
avec le centre géomeétrique de la lentill axe optique
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b)

Remarque :

Sur tout schéma, I'axe optique doit étre orientésda sens des rayons lumineux.
Il passe par le centre optique et est perpendreulaux faces principales
de la lentille.

Le repérage algébrique des distances
Généralement, I'axe horizonte
est orienté dans le sens de propagat
de la lumiere donc vers la droit
et I'axe vertical vers le haut.

Souvent, les deux sens choisis comi F O F
positifs sont indiqués sur le schén

représentant la lentille.

Exemples :

- la mesure algébrique de la distance séparant lessgb et F’, notéeOF’ est
positive :0F" > 0 ;

- la mesure algébrique de la distance séparant lagsp® et F, notéeOF
est négative OF < 0.

Une mesure algébrique est une longueur affectée diusigne, ce qui permet
d’en orienter le sens sur un axe donné.
On l'indique d’un trait placé au-dessus de la longaur en question.

Foyer, distance focale et vergence
Une lentille mince convergente recoit un faisceadumniéreparalléle a son axe
optique.

A
On constate quelle concentre la lumie¢ o
émergente en un point de cet axe apfmiér e
image notéF"’. 0 e B
La distance entre le centre optique e
de la lentille et le foyer imagé&’ s’appelle r
la distance focalede la lentille noté¢g’. — e Tc_’_"f__ - -
v

Remarque :

Si I'on place un thermométre au foyer imafé d’'une lentille convergente,
on remarque une élévation de la température.

Seules les lentilles minces convergentes ont larg@@ de concentrer I'énergie
lumineuse a leur foyer.

On appelle vergencé d’une lentille I'inverse de sa distance focale.Meagence
s’exprime en dioptrie de symbade(autrement dit em™1) :

1
C =—=
OF'
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d)

Exemplel :

Y

3
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Echelle : 1 carreau €>» 5 cm

Pour la lentilleL, représentée, la distance focale imggepeut étre déterminée
grace a I'échelle du schéma.

On remarque que OF' est représentée sur4 carreaux, Soit
fi=0F =4x5=20cm =0,2m.
La lentile L, de distance focalef =0,2m a pour vergencecC;:

C,===—=56.
fi 0,2
Exemple2 :

Inversement, une lentille, a une vergencé€, = 8,0 §. Sa distance focale image

f, apourvaleur f, = Ci = % = 0,125m = 12,5 cm.
2 )

Remarque :

Pour les lentilles convergentes, la distance foocabgef’ et donc la vergencé
sont des grandeurs positives.

Ce n’est pas le cas pour les lentilles divergeptes lesquelles ces deux grandeurs
sont négatives.

Relation de grandissement
Pour comparer la taille et I'orientation de I'imageelles de I'objet, on détermine
le grandissement (gamma) :
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A'B',AB,0A' et 0A en métre (m)
ouA'B',AB,0A’ et 0A dans les mémes unités
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Le grandissement est une grandeur algébrique stsaies :
-y > 0:l'objet et 'image sont dans le méme sens ;
-y < 0:l'objet et 'image sont dans de sens opposé.



e) Récapitulatif
Une lentille posséde un axe de symétrie appelé axeptique A
passant par le centre de la lentille nommé centreptique 0.

On appelle distance focale imag¢’ (ou plus simplement distance focale, voire
focale) d’'une lentille convergente la distance endr le centre optique O

et le foyer focal imageF’, telle que :f' = OF’.

On appelle vergenceC d'une lentille convergente linverse de la distane
focale imagef”, telle que :C = fl,

On peut déterminer la position et la taille de l'image a partir de la relation
de grandissement.

5) La construction géométrique de I'image d’un objet @r une lentille convergente
a) Propriété du centre optiqueO
Les rayons lumineux représente
en rouge passent par le cent
optique0.
lIs ne sont donc pas déviés.

En revanche le rayon lumineu
représenté en jaune ne passe |

par le centre optique. \
Il est donc dévié.

b) Propriété du foyer focal imageF’
Les rayons lumineux représentés en rouge arrivelg Eentille parallélement
a I'axe optique.
lIs ressortent donc de la lentille en passante#&wyer image'.

En revanche le rayon lumineux représenté en javmeive pas paralléelement
a I'axe optique.
Il ne passe donc pas par le foyer im&gen sortant de la lentille.




c) La méthode des trois rayons principaux
En optique, pour déterminer I'image d’'un objet pae lentille, il faut procéder
point par point.
En effet, a un pointM de l'objet correspond un poinM’ de l'image.
Les deux point3/ et M’ sont dits conjugués par la lentille.

Si un pointM’ de I'image est le conjugué du poiit de I'objet, alors tout rayon
passant pal! atteignant la lentille en ressort en passani\fjar

\

L'image A'B’ par une lentille d'un objedB s'obtient en déterminant le poist.

Pour le construire on trace deux rayons lumineukqudiers partant dé :

- le rayon partant d8 et passant par le centre optiquequi n’est pas dévié ;

- le rayon partant d® et arrivant a la lentille parallelement a I'axetiqpe,
qui en ressort en passant par

hY

B' se trouve a lintersection de ces deux rayons. &gm compléteA’B’
est obtenue en placast sur 'axe optique a la verticale d@g.

Cette méthode s’'appelke méthode des trois rayons principaux >car il existe
un troisieme choix possible de rayon.

En général, deux des trois rayons suffisent a détminer la position
de I'mage.

\ 4



Exemplel : objet placé avant le foyer objet de la lentille
Dans I'exemple ci-dessous, imag&B’ obtenue est :

- réelle, canA’ > 0 ;

- agrandie, cafA’B’| > |AB|, doncly| > 1;

- renversée, cat’B’ < 0 alors quedB > 0, doncy < 0.

Exemple2 : objet placé au foyer focal objet de la lentille

Dans cette situation, les rayons lumineux émergdatta lentille sont paralléles
entre eux : on dit que I'imag&B’ est a l'infini.

Elle est visible a I'ceil nu et peut se former suar écran placé suffisamment
loin de la lentille (par rapport a sa distance feca

C’est le principe d’'une loupe dans des conditiaiésies.

~ B a l'infini ‘
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Exemple3 : objet placé entre le foyer focal objet et le treroptique de la lentille
Dans cette situation, les rayons lumineux ne seemupas aprés la lentille

mais avant, dans le milieu objet, par le prolonggmede ces derniers
(en pointillés).

Dans I'exemple ci-dessous, IimagéB’ obtenue est :
- virtuelle, car0OA’ < 0 ;

- agrandie, cafA’B’| > |4B|, doncly| > 1 ;

- droite, carA’B’ > 0 etAB > 0, doncy > 0.
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Exemplet : objet placé a l'infini

On peut considérer qu’un objet est situé a l'infiliii est trés éloigné de la lentille
(comparativement a sa distance focale).

Les rayons qui parviennent sur la lentille sontralgaralléles entre eux.

Le tracé des rayons passant par le foyer abjet le centre optiqu® permet
de déterminer la position du poiit.

Dans I'exemple ci-dessous, I'imagé&3’ obtenue est :
- réelle, cawA’ >0 ;

- réduite, cald’B’| < |4B|, doncly| < 1;
- renversée, cat’B’ < 0 alors quedB > 0, doncy < 0.

A |
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d) Récapitulatif
Pour déterminer la position de I'image B’ d'un point objet B, on trace
au moins deux des trois rayons suivants issus &e:
- le rayon 1 qui passe par0 et qui n’est pas dévié ;
- lerayon 2 paralléle a I'axe optique qui émerge en passant pd&’ ;
- le rayon 3 passant parF qui émerge parallélement a I'axe optique.

N 4 +
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L'image B’ d’'un point objet B se forme a I'intersection des rayons émergents.

La taille, le sens et la position de I'image dépewedt de la position de I'objet
et de la distance focale de la lentille.

6) Reécapitulatif
Pour qu’un objet soit vu, il faut que la lumiére provenant de cet objet parvienne
jusqu’a I'ceil de I'observateur.

Pour qu’un objet soit vu, il doit étre source de luiére (source primaire comme

le Soleil ou source secondaire comme la Lune) enié doit y avoir aucun obstacle

entre I'objet et I'ceil.

Les lentilles minces sont constituées d’'un milieuransparent (le plus souvent

du verre) limité par des faces planes ou des portig de sphére. Elles sont dites
minces car leur épaisseur est faible par rapport &ur diamétre.

Il existe deux types de lentilles minces : les lelés convergentes (plus épaisses
au centre que sur les bords) et les lentilles divgentes (plus mince au centre
qgue sur les bords).

Nom Lentilles convergentes ~ Lentilles divergentes

Lentilles @ bords minces Lentilles & bords épais

Les distinguer au toucher M @

Image moins grosse que I'objet

Les distinguer en regardant
un texte

’
Effet sur un faisceau paralléle = 0 = ? 0
de lumiére i s }.: -
O est le centre optique .
+ ——)—__'
de la lentille. 7 /\\\

F est le foyer objet.

F' est le foyer image. Le faisceau émergent est convergent | Le faisceau émergent est divergent.

en £, foyer image.




Il - L'ceil et I'appareil photographigue

1) Modélisation optique de I'cell

a)

b)

L’anatomie de I'ceil réel
Outre lacornée transparente,

l'ceil comporte différentes Humeur

parties  également  trans vitrée

parentes 'humeur aqueuse, ratine

le cristallin et I'humeur /\\

vitrée. AN

L’iris  coloré est percé

d’un trou :la pupille. Nerf // Cornée

La rétine membrane optique \_/ Humeur
e aqueuse

photosensible sur laquell o

se forment les images uscles

ciliaires

tapisse le fond de I'ceil.
Enfin, lenerf optique assure la liaison avec le cerveau.

La lumiere issue de I'objet traverse la cornée’ lirheur aqueuse puis franchit
la pupille dont le diametre varie suivant la lunsité.

La lumiére traverse ensuite les autres milieuxtetrd la rétine.
L’ensemble des milieux transparent, notamment destallin, équivaut
a une lentille convergenteUneimage inverséede I'objet se forme sur la rétine !

Le modele de I'ceil réduit

Dans un appareil photographique, les rayons lumimgsus du sujet photographié
sont déviés par l'objectif pour se concentrer sne wone plane a l'arriere
de I'appareil sur laquelle on veut que se formmadge.

C’est dans cette zone que se trouve soit un cagleatronique photosensible,
soit une pellicule photographique afin que I'imagé captée.

Il est possible de faire varier la quantité de kmientrant dans I'appareil
grace au réglage de I'ouverture d’'un diaphragme.

Capteur ou
pellicule

w_/
Objectif

Diaphragme

Boitier



En comparant la forme et les propriétés des diftéseparties de I'ceil avec celles
des composants d’'un appareil photographique, ongtehlir le tableau suivant :

Appareil photographique il Fonction optique
. . Régule la quantité de Ilumiére pénétrant
Diaphragme Iris R :
le systeme optique
Objectif Cristallin Cpnce_:ntre les ray_ons lumineux vers la zone
ou doit se former I'image.
Capteur ou pellicule Rétine Permet de former etageer I'image.

Le modéle de I'ceil réduit permet d’étudier le comement optique de I'ceil
avec du matériel d'optique de laboratoire :

I'iris sera modélisé par un diaphragme ;

le cristallin par une lentille convergente ;

la rétine par un écran (c’est-a-dire une surfaaagkt blanche).

/)

Diaphragme —/

Lentille
convergente

Diaphragme

Ecran Lentille Ecran
convergente

2) L’accommodation
a) La nécessité de 'accommodation

L’ceil réduit est formé par :

- un diaphragme, qui modélise l'iris et qui permet mdguler la quantité
de lumiére entrant dans I'ceil ;

- une lentille convergente, qui modélise le cristadit qui permet de concentrer
les rayons lumineux afin de former une image ;

- un écran, qui modélise la rétine et qui permetedeeillir 'image.

B
a I'infini




L’ceil emmétrope voit les objets situés a l'infinla Lune, le Soleil, les étoiles
sont visibles avec netteté.

On en déduit que I'mage formée par I'ceil d’'un okgegué a I'infini se trouve
sur la rétine.

En effet pour voir nettement un objet, il faut geen image soit formée
sur la rétine, lieu ou se trouvent les réceptearmadue.

D’autre part, la propriété suivante est acceptbienage formée par une lentille
convergente d'un objet situé a I'infini se forme riveau de son foyer imadé.
Cette propriété peut étre déduite de I'expérierae,remarquant que l'image
d'un objet de plus en plus éloigné d'une lentillengergente se rapproche
de plus en plus dg'.

On en déduit que la rétine se trouve au niveau dw¥er imageF' du cristallin.

Dans I'e;eil emmétrope formant I'image d’'un objet sitié a linfini, la rétine
est placée a la hauteur du foyer imagg’ du cristallin.

Dans le modele de I'ceil réduit, 'écran qui modélss la rétine est donc placé
a la hauteur du foyer image F' de la lentille convergente qui modélise
le cristallin.

Remarque :

En optique, la notion d’infini est relative. En efffon peut considérer qu’un objet

situé a une distance trés grande devant la distacede imagef’ d’'un systeme

optique est a I'infini.

Dans I'ceil humain la distance focale image au regsbsie I'ordre d¢’ = 1,6 cm

(il s’agit de la distance approximative entre listadlin et la rétine).

On considere généralement que les objets situéhisade 3 —5m de l'ceil

sont a l'infini :

- la Lune est a des centaines de milliers de kiloeseadle la Terre, elle constitue
donc un objet a l'infini ;

- une télévision située &im d’'un observateur est a une distance envigio
fois plus grande que la distance focale imfgde I'ceil. Elle peut également
étre considérée comme étant a I'infini ;

- en revanche, un écran d’ordinateur situ€am doit étre considéré comme
un objet proche car il est situé a moins3de.

On considére maintenant que cet ceil regarde urt phje proche, par exemple
un livre a30 cm.




La construction graphique ci-dessus montre clairgngeie I'image d’'un objet
proche se formerait au-dela du foyer im@geet donc au-dela de la rétine.

Un objet proche n’est donc pas visible avec nettitas cette configuration
de I'ceil.

L’ceil emmétrope qui voit un objet situé a l'infini ne peut pas voir un objet
proche s’il ne subit pas de modification.

L’expérience de la vie courante montre sans auoutedque I'ceil réel sans défaut
est capable de voir aussi bien un objet a lI'infcomme la Lune) qu’un objet
relativement proche (comme un livre).

L'eeil n'est pas statique : un réglage optique estéatessaire pour que I'ceil
forme sur la rétine les images d’objets situés a dalistances différentes.

Deux possibilités de réglage optique :
- la premiere possibilité de réglage optique serat deplacer la rétine
vers l'arriére afin que I'image s’y forme.

AN

Cette méthode de réglage s’appelle la mise au paint

Elle consiste a faire varier des distances entbjdt, la lentille et I'écran
afin d’obtenir une image nette sur ce dernier.

Elle est utilisée notamment dans les appareilsggnaphiques.

Dans le cas de I'ceil, la mise au point n'est pas uméthode applicable
pour des raisons anatomiques : on ne peut pascaépirétine vers l'arriére
car I'espace est occupé par le cerveau.

On n’observe pas non plus d’avancée de I'ceil vexsdrieur.

- la seconde possibilité de réglage optique afin danmener I'image
sur la rétine est de changer la position du foyeage F’, c'est-adire
de changer les caractéristiques fondamentales ldatifle : sa distance focale
f' et sa vergence.

C’est le mécanisme de I'accommodation.



b) Le mécanisme de I'accommodation
Comme on le voit sur le schéma précédent, si ort veir un objet proche,

il faut former son image sur la rétine et donc deévies rayons lumineux
plus rapidement.

Pour le cristallin, cela implique que :

- son foyerF’ se rapproche de son centre optiqug
- sadistance focal@F’ = f’ diminue ;

- savergence€ augmente.

Plus un objet est proche, plus le cristallin doit #e convergent.

L’'accommodation consiste en une augmentation de hergence du cristallin
afin de permettre la vision des objets proches.

Lors de 'accommodation, le cristallin devient plusbombé sous l'action des
muscles ciliaires.

il emmétrope
au repos

(Eil emmétrope
avec accommodation

Remarqud :

En l'absence d’accommodation, l'ceil est dit au eepowar aucun muscle
n’est contracté.
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Remarque :

Plus un objet est proche, plus I'ceil a besoin ddanmoder.

Or 'accommodation est limitée par I'élasticité ducristallin.

Ainsi, il est impossible de voir un objet trop phec

Pour un jeune adulte le point limite (punctum pnoxim) se situe enviroh5 cm
devant I'ceil, mais en moyenne, il se situe a ustadcedpp = 25 cm.

Remarques :

Avec I'age, la capacité a accommoder diminue, c’dat presbytie
Elle se corrige principalement avec des verresecteurs constitués de lentilles
convergentes. Les principaux autres défauts dervisont la myopie et I'hyper-
meétropie.

Un appareil photographique est constitué d'un dibjede distance focale
f'" =5,0 cm et d'un capteur CCD placé derriere lui.

Lorsque la distance objectif — capteur est5diecm, le capteur est dans le plan
focal image de l'objectif : I'appareil peut ainshgiographier un objet situé
a linfini.

Lorsqu’on souhaite photographier un objet situg€ & m de I'appareil, I'image
se forme alors &,2 cm de I'objectif : il faut donc que I'objectif avanc 2,2 cm
pour que I'image continue de se former sur le aapte

Le déplacement de I'objectif peut se faire mannediet par action sur la bague
de mise au point ou automatiquement (grace alitefacus »).

Bague de
mise au point

\ Ad
<>
Objectif o

Obturateur
/ Pellicule

-
<

I

Diaphragme

La mise au point d’'un appareil photographique esté mécanisme par lequel
I'objectif se déplace permettant que I'image se fane toujours sur le capteur
(pellicule ou rétine).



Remarque :

En plus de la mise au point, une autre différermtesd’appareil photographique

et I'ceil est a noter, la durée d’exposition, dupéadant laquelle la lumiére arrive
sur le capteur et réglée par I'obturateur.

Une durée d'exposition longue permet de photogeapkies objets trés peu
lumineux.

L'eeil ne fonctionne pas sur le méme principe. L'gaade l'objet observée

est effacée et une nouvelle image se forme toudixé&smes de seconde environ.
Cette durée liée aux réactions photochimiques auétine n’est pas réglable.
Par conséquent, I'ceil ne peut pas voir les mouvesngop rapide (télévision,

cinéma), ni les objets peu lumineux méme s'il lesesve longtemps.

3) Récapitulatif
Au repos, I'eeil « normal », dit emmétrope, est régl pour voir les objets lointains
(@ linfini) tel que la rétine se trouve alors au fiveau du foyer image F'
du cristallin.

Afin de pouvoir former les images d'objets situés ades distances de plus
en plus proches sur la rétine, le cristallin changede forme pour devenir
plus bombé et donc plus convergent : c’est le médame d’accommodation.

Dans le cas d’'un appareil photographique, on parlde mise au point.
Elle peut se faire :

- enreglant la distance entre I'objectif et le capter ;

- en modifiant la distance focale de I'objectif.



ANNEXES

SOURCES PRIMAIRES

SOURCES SECONDAIRES




LES DIFFERENTES LENTILLES

lentille meénisque
A biconvexe convergent
lentilles
convergentes
W
symbole lentille
plan-convexe
lentille ménisque
Y, biconcave divergent
lentilles
divergentes
;I}Dl lentille
Symbote plan-concave

MISE AU POINT APPAREIL PHOTOGRAPHIQUE

objeta10 m

objeta1m




EIL / MODELE EIL

il réel

Corps ciliaire

Rétine

Corps vitré

Iris

) Nerf optique
Cornée

A

Humeur acqueuse

Cristallin

Milieu transparent
Membrane opaque

Modélisation optique de I'ceil (ceil réduit)

Iris = diaphragme

' s

(

étine = écran

Cristallin = lentille




DIFFERENTES DUREES D’EXPOSITION OBJET EN MOUVEMENT

Mode S - 1/800s Mode S - 1/600s

-

Mode S - 1/126s | | ModeS-1/50s

DIFFERENTES DUREES D’EXPOSITION OBJET STATIQUE




