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Résumé

Etude d’association des lentilles par la méthode d’optique matricielle nous avons formulons une
relation générale de conjugaison pour un systeme de lumiére et calculons les changements de
positionne formation d’image d’un objet dans un systeme de lumiere constitué de lentilles
différentes séparées par une certaine distance.

Mots clés

Lentilles. Matrice de transfert (ABCD). Distance focal. Grandissement, optique géométrique.
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Summary

Studying the correlation of lenses using the optical method .we formulate a general coupling
relationship for a light system and calculate the changes in the formation of the position image
of an object in an optical system .we calculate the cganges in the formation of the position
image of an object in a light system consisting of separate lenses different by a certain distance

Keywords

Transfer matrix lenses (ABCD).Focal length .Enlargement .The position of the image and object
.geometric optics.
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Introduction Générale

Ibn sahl est le premier savant de la période médiévale a introduire une rupture a la fois
dans les approches et dans les concepts dans le domaine de 1’optique .Avec lui , nous
sommes a la veille d’une des premiéres révolutions en optique ,sinon en physique .En
effet une génération a peine apres ,Ibna Hayham (Albazen) engage ses travaux pour
réformer le domaine de I’optique . R Rashed. L’acte fondateur de cette réforme
consistait a faire clairement la différence, pour la premieres fois dans 1’histiore de
I’optique, entre les conditions de la propagation de la lumiére et les conditions de la
vision des objets [1]. .L’étude de la lumiére a commencé avec les Grecs de I’école
d’Alexandrie en Egypte ce n’est qu’au 17° siécle que 1’optique est de venue une
science [2].le mont « optique » vient du grec « optikos »et qui signifie « relatif a la
vuex.aussi, 1’otique désigne la branche de la physique qui étudie les phénoménes de la
vision[3]. Depuis I’antiquité, la lumiére a toujours fasciné I’esprit humain par ses
aspects multiples et son caractére mystérieux .Au cours de ces siécles, les deux
directions de I’onde et de la particule se sont heurtées .Au XVLLE siécle apparaissent
Descartes et newton, découvrant la nature particulaire de la lumiére. Du XVLLE au
XIXE siécle, Grimaldi et Huygens expliquent le phénomeéne de diffraction. Au XXE
siecle, Dirac et Broglie découvrent la dualité onde et particule. L’optique
géomeétrique : On appelle optique géométrique la partie de la physique ou 1’on
considere que la lumiére se propage en ligne droite dans les milieux homogenes
[4].Enfin, I’optique est une science dont les bases ont été posées avant le XXe siecle
[5].1orsqu’elle a été présentée par le savant Ibn al —-Chatham, dont le nom complet est
Abu Ali al —Hasan ibn al Chatham, et c’est un groupe des phénomeénes que 1’ceil
percoit grace a la lumiére [6].

Optique matricielle c’est ce qu’on appelle un tableau de nombres carrés ou
rectangulaires contenant des lignes« g »ou des colonnes « n »comme matrice. Utilisé
pour calculer le trajet des rayons lumineux a I’aide 1’optique.

Ce théme de fin d’études sera divisé en trio chapitres qui sont :

Chapitre | : IL s’agissait principalement d’une introduction a 1’optique géométrique et
¢galement d’une présentation des propriétés de ses matériaux, notamment des lentilles
et des miroirs.

Chapitre 11 : Nous parlerons de 1’optique matricielle et fournirons des équations
mathématiques.
Chapitre 111 : Nous avons confirmé la formule générale de la relation de conjugaison

pour un systeme de lumiere, car elle consiste en un groupe de lentilles séparées les
unes des autres en termes d’éléments A, B, C et D du systéme de lumiére. Enfin, nous
avons étudié un réseau lumineux composé de deux lentilles optique et la focale
distance de 1’une des deux lentilles.



Chapitre 1: Généralité sur I’optique géométrique.
Introduction.

Ce premier chapitre débute donc avec I’optique géométrique ou autrement appelée
I’optique. Une partie de la physique qui considere la lumiére se propageant en ligne
droit dans des milieux homogenes. Développé entre le Xle et lexie siécle a partir de la
propagation de la lumiéere et de la formation d’images utilisant la notion de rayon
lumineux. Et un le plus objectif pour le traitement des systemes dioptriques et
catadioptriques, 1’optique géométrique repose sur deux principes la propagation
rectiligne dans un milieu homogene et isotrope et le principe du retour inverse qui
exprime la réciprocité du trajet lumineux entre source et destination et sur les lois
empiriques qui sont lois de Snell —Descartes pour source et la réfraction [7].

Le but de ce chapitre est de caractériser différents aspects et de maitriser leurs
concepts de base pour la réflexion et la réfraction d’images virtuelles et également
d’intégrer des rayons dans le systéme.

1.1 Caractéristiques et définitions des Milieux optique.

L’optique géométrique est 1’étude des phénomeénes optique dans 1’approximation ou’
tous les objets utilisés ont une dimension a grande devant la longueur d’onde de la
lumiére (1 << a)[2].les milieux linéaires, homogene et isotrope sont caractérisés par
un indice n appelé indice optique de la substance ou encore indice réfraction[8].

1.1.1 Milieu transparent.

Le terme transparent fait ici référence au manque d’absorption de la lumiére lorsqu’
elle traverse le support.

1.1.2 Milieu Homogeéne.
Les propriétés environnementales du milieu sont identiques en tout point du milieu.
1.1.3 Miilieu isotrope.

Cela signifie que les propriétés du milieu sont les mémes quelle que soit la direction
de propagation dans le milieu.

1.1.4 Indice de réfraction.

On appelle indice de réfraction n d’un milieu le rapport de la célérité ¢ d’un onde
lumineuse monochromatique dans le vide a sa vitesses v dans le milieu considéré



n=- ,avec c¢=299792485ms™" (.11)

1.2 Les lois de Snell Descartes.
Il existe deux lois fondamentales :
1.2.1 Loi de Réflexion.

Cette loi stipule que I'angle d'incidence d'un rayon lumineux est égal a I'angle de sa réflexion
mesuré par rapport a la perpendiculaire a la surface du matériau au point d'incidence.

- Premiere loi : le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence, plan défini par le rayon incident
et la normale a la surface réfléchissante[9].

-Deuxieéme loi : les angles d’incidence et de réflexion sont égaux, et ’angle de réflexion 6, et
I’angle d’incidence 6, sont égaux i;=i,[10] .

Normale
Rayon ncident ™ i, |11 " Rayon réfiéchi
milieu 2

Figurel 1.1 : schéma du principe de la loi de la reflexion.
1.2.2 Loi de Réfraction.

Ce terme désigne le phénomene qui survient quand un rayon lumineux arrive sur
certains types de surfaces séparant deux milieux transparents et se voit partiellement
transmis dans le second milieu[10] .

Premiére loi : le rayon réfracté est dans le plan d’incidence[11].

Deuxieme loi : les angles d’incidence et de réfraction sont liés par loi de snell-descartes

sinf;= nsind, avec n="* [10].
2



Milieu 1
MNormale

Milieu 2

Figurel 1.2 : schéma du principe de la loi de la réfraction.

L’indice relatif est égal au rapport des indices absolus. L’emploi des indices absolus
permet de mettre la formule de Descartes sous la forme symétrique[3].

N1 sin@; =nzsiné, (1.2)

Si n; >n, = i; <i,(pour tout rayon incident), le rayon réfracté existera

toujours[3].
Normale
Rayon incident i

milieu 1 :

d'indice n, Dioptre
milieu 2

d'indice n, i

Rayon réfracte
n,sin(i,) = n;sin(i,)
Figure 1.3 : Schéma de la loi de la réfraction (casn, > n,)
Sin, <ny= i, > i;les rayons réfractés (lorsqu’ils existent) s’éloignent de la

normale au dioptre (au point d’incidence) [3].

Rayon incident
1

:Normole

is 1

1
mna ; A
N Dioptre

Nz < N1

I

i

!

3

Ray'pn réfracte
1



Figure1.4 : Schéma de la loi de la réfraction (casn, < n, ).

1.3 Stigmatisme.

Un objet lumineux A envoi des rayons lumineux sur un systeme optique S. On
suppose que ces rayons lumineux se trouvent réfractés a travers S et arrivent en un
point A' ou plutét sur un petit volume centré en A'[13].

Figurel.5 : Systeme optique stigmatisme.

1.3.1 Stigmatisme rigoureux.

Un systeme optique est stigmatique lorsque tout rayon passant par un point objet A
passe par le point A’, image de A (c’est-a-dire que 1’image d’un point est
ponctuelle). 1l y a stigmatique rigoureux lorsque le chemin optique de A et A’ sont
deux points conjugués. Remarquons que le stigmatique est difficile a réaliser et que
seul le miroir plan est stigmatique pour tous les points de 1’espace[14].

1.3.2 Conditions du Stigmatisme rigoureux.

Pour qu’un point A admette une image ponctuelle A'a travers un systéeme optique,
il faut et il suffit que le chemin optique (A A') soit le méme sur tous les rayons
[9].IL en résulte qu’au voisinage de deux points A et A' pour lesquels il y a
stigmatisme rigoureux .les surfaces d’onde (3 etd. ") sont des sphéres de centres A et
A, respectivement [5].

Figure 1.6 : Systéme optique stigmatisme rigoureux.

1.3.3 Stigmatisme approché.



Le stigmatisme approché est réalisé a travers la lame, si chaque dioptre présentent stigmatisme
approché : L’objet plan est de petites dimensions, perpendiculaire a 1’axe principal (normale
aux faces) et centré sur cet axe .chaque point de 1’objet n’envoie que des rayons dont ’angle
d’incidence est faible (condition de I’optique par axiale) [15].

Figure 1.7 : Systeme optique stigmatisme (rigoureuxeta approché).

1.4 Aplanétisme.

Un systeme optique est aplanétique s’il forme de tout objet étendu situé dans un plan
perpendiculaire a 1I’axe optique une image plane perpendiculaire a I’axe optique[14].

k.
B - B
T T
* *'- - -
| A
-

Figure 1.8 : Systéme optique aplanétisme d’un miroir plan.

1.4.1 Conditions d’aplanétisme.

Conditions permettent d’obtenir une image appropriée d’un objet et de traduire un
stigmate approximatif. [16].

- L’objet doit étre plat et perpendiculaire a 1’axe visuel.

-Les angles d’incidence des rayons sont faibles.
- Il ne doit envoyer des rayons axiaux au systeme.
1.4.2 Approximation de Gauss.

Il est destiné a approximer les optiques géométriques, appelées conditions
gaussiennes.
-la partie utile du dioptre doit avoir une faible ouverture (angle 2w) [18].
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-les rayons incidents doivent étre proximaux, trés faiblement inclinés sur I’axe
principal du dioptre. [18].

1.5 Les lentilles optiques.

La lentille optique est un matériau isotrope transparent a la lumiere dans le domaine
spectral, dont le but est de faire converger ou diverger la lumiere.

Figure 1.9 : présentation une lentille optique.

1.5.1. Types de lentilles.
Il existe deux types de lentilles :
1.5.1.1 Les lentilles divergentes.

C’est une lentille qui réfracte le rayon lumineux parallelement, loin de 1’axe, et peut
étre identifiée au toucher.

1.5.1.2 Les lentilles convergentes.

Sont les lentilles a bord mince rapprocher les rayons paralléles a 1’axe optique et les
diriger vers un point commun.

) 11)

Lentilles convergentes Lentilles divergentes

Figure 1.10 : les différentes taupes de lentilles.

Les points focaux d’une lentille

1.5.2.1 Foyer image :



Le foyer objet noté F c’est un point symétrique du foyer image F’ par rapport au
centre optique 1’axe tel que tous les rayons issus de ce point sortent de la lentille
parallelement a I’axe.

foyer principal
image w

Figure 1.11 : Foyer image d’une lentille convergente et divergente.

Donc les foyers image et objet d’une lentille convergente sans réels et se trouvent de
part et d’autre du centre O et a la méme distance |OF |=|0F|.

1.5.2.2 Foyer objet.

Le foyer objet noté Fc’est un point symétrique du foyer image F'par rapport au centre
optique ’axe tel que tous les rayons issus de ce point sortent de la lentille parallelement a I’axe.

foyer principal 1
objet I \
l|I — R
. : B
F
C w Er o)
B
B — e
-

Figure 1.12 : Foyer objet d’une lentille convergente et divergente.
1.6 Caractéristique d’une lentille.
1.6.1 L’axe optique.

L’axe optique ou axe principal est un axe de rotation. On appelle centre optique le
point situé sur 1’axe optique par lequel les rayons peuvent passer sans déviation.

1.6.2Centre optique.
Centre géométrique de la lentille O.
1.6.3 Epaisseur e= S,5,.

1.6.4 Les rayons de courbure : R;, R,.



T

Ey, "o R2

_Axe optique = 2 o
] C2

Figure 1.12 : Caractéristique d’une lentille optique.
1.6.5 Construction géomeétrique pour des lentilles convergentes.
Premier cas :
On peut utiliser trois rayons spécifiques:
Le rayon qui traverse le centre optique O n’est pas dévié par la lentille.
Le rayon venant de B et parallele a 1’axe optique passe par F.
Le rayon par F et émerge parallelement a I’axe optique.

Finalement, ces rayons convergent en un méme point, qui est nécessairement de la
formeB’ — B .

Figurel.13 : construction de I’image réelle d’un I’image.

Deuxieme cas : Si I’objet est réel et est placé entre et foyer et le centre optique,
I’image est virtuelle.

=T

Figurel.14 : Schéma d’une lentille convergente pour objet réel,

Image virtuelle.



Troisieme cas : Si I’objet est virtuel (OA > 0) I’image est réelle, Droite et plus
grande que 1’objet.

Figurel.15 : Représentation géométrique d’une lentille convergente Objet
virtuelle, image rééll.

Cas particulier : Si Fet A est confondu (F=A), lorsque le rayon passant par un centre
et le rayon passant par un foyer sont paralleles, il est impossible d’obtenir une
image.

Figurel.16 : Absence d’image dans le cas (F=A).
1.6.6 Construction géométrique pour des lentilles divergentes.

Deux des trois rayons doivent étre utilisés pour déterminer I’image hors axe :
Le rayon qui traverse le centre optique O n’est par dévier par la lentille.

Le rayon venant de B est parallele a I’axe optique et passe par un foyer.

Le corps B émerge parallelement a 1’axe et donc ces rayons.

Convergent en un méme point, qui est I’image B’ a B.

Figurel. 17 : Lentille divergente pour objet réel, image virtuelle.
1.6.7 Distance focale.

C’est la distance a laquelle convergent tous les rayons émis exprimée en metres.
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Figure 1.18: Distance focale pour lentille convergente et divergente.
1.6.8 La vergence.

IL a un autre concept, qui est le concept de puissance intrinseque.la convergence de
la lentille est I’inverse de la distance focale d’une image. Exprimée par :

,,:1:@(1_%) (1.3)

f ny "Ry
D’ou I’'unité de La vergence esten m™1.
Pour une lentille convergence v > 0.
Pour une lentille divergente v < 0.
1.6.9 Le grandissement.

C’est le rapport entre la taille d’un objet et son équivalent dans cet objet image a
travers lequel le systeme visuel

Y =—=% =3 (1.4)

Siy > 0: I’image est droite.

Si y < 0: I’image est renversée.

Siy > 1: I’image est plus grande que 1’objet.

Siy < 1: I’image est plus petite que I’objet.
1.6.10 Relation de conjugaison.

C’est une formule mathématique qui relie la position d’un objet par rapport a
I’image a I’aide d’un systéme optique. Et nous 1’avons obtenu en utilisant les lois :

1 1 2 1

Z=c (1.5)

OA1  0A OF
f > 0 : Pour une lentille convergents.
f < 0 : Pour une lentille divergente.
1.7 Les Miroir.

1.7.1 Miroir plan.

11



Un miroir plan est une surface plane réfléchissante [17].Un miroir plan est une
portion de surface plane réfléchissante .le plan géométrique qui le contient est un
plan est de symétrie pour 1’espace entier.

1.7.2 Miroir sphérique.

Un miroir sphérique est une calotte sphérique de centre ¢ et de sommet S
rendue réfléchissante .I’axe de symétrie est I’axe optique du miroir.

Figure 1.18 : Miroir sphérique.
1.7. 3 Types de miroir sphérique.
Il existe deux types de miroirs sphériques :
Miroir sphérique concaves.

Miroir sphérique concaves.

concave convexe

axe principall axe prinlcipal

== E ==

-
& el ES S e c

Figure 1.19:Types miroir sphérique.

Le miroir sphérique concaves : C’est le miroir convergent, qui est « bombée vers
I’intérieur », le coté d’une cuillére qui recueille la soupe est concave. Le miroir
sphérique convexes : C’est le miroir divergent, qui est « bombée vers 1’extérieur »,
le coté d’une cuillere qui recueille la soupe est convexe.

K}/ mirair concave

Figure 1.20 : miroir sphérique concave et convexe.
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1.7.4 Caractéristique géomeétrique.
1.7.4.1 Centre du miroir.
le centre C de sphere
1.7.4.2 L’axe optique.
Appelé I’axe de symétrie de révolution, passant par les points C et S.
1.7.4.3 Sommet de miroir.
L’intersection de I’axe de symétrie et du miroir s’appelle le sommet du miroir, noté S.
1.7.4.4 Rayon de miroir.

Appelé le rayon de courbure R=SC, Pour un miroir concave, il est négatif et pour un miroir
convexe, positif.

1.7.4.5 De courbure et le sommet.

Ou miroirs convergentes ce sont des calottes sphériques dont la surface réfléchissante est
tournée vers le centre C.

SC > 0:Le miroir est convexe.

SC < 0: Le miroir est convexe.

1.7.5 Point focal image.
C’est le point image F' pour que I’objet est a I’infini sur I’axe optique.

Dans les conditions de Gauss on montre la démonstration :

SA>w , A=F > SF’:% (1.6)
. \
3 P :
. . T By z
] e

Miroir concave Miroir convexe

Figure 1.22: Foyer image d’un miroir concave et convexe.

1.7.6 Point focal objet.
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C’est I’antécédent F d’un point image situé¢ a I’infini sur I’axe optique
’ I _Ssc
SA' >0 A=F" - SA—; 1.7)
Pour un miroir sphérique, Les deux foyers sont identiques.
1.7.7 Constructions géométrique du miroir sphérique.

1.7.7.1 Miroirs concave.

Premier cas : Si I’objet est réel et situé avant ¢ donc I’image est réel, renversée et plus petit
que I’objet

Yy

> |

Q I
|
|
|
|
|

v

S0
|
\J

Figurel.24 : Miroir convergent d’un objet réel, image renverseée.

Deuxiéme cas : si I’objet est réel, situé entre F et S, I’image et virtuel droite et plus grand que
I’objet.

i
os]

LTI

Figurel.25 : Miroir convergent d’un objet réel, image virtuelle.

Troisieme cas : si l’objet est virtuel, situé apres S, 1’image et réelle, droite et plus petite que
I’objet.

/7
low]

wn

.- ; l -
VAN CLi s
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Figure 1.26 : Miroir concave d’un objet virtuel, image réel .
1.7.7.2 Miroirs convexes.

Premier cas : Si ’objet est réel et situé avant S donc I’image est virtuelle, droite et plus petite
que ’objet.

/
x QB \\
e o2
e o o
N
A = S .‘{' I &
\

Figure 1.27: Miroir Divergence d’un objet réel, image virtuelle.

Deuxiéme cas : si I’objet virtuel et situé entre S et F L’image est réelle, droite et plus grande
que l’objet.

.
. p el ¢
B
S T ST )
- - . “
A g A I (@]

Figure 1.28 : Miroir convexe d’un objet virtuelle, image réelle.

Troisieme cas : ’objet virtuel, situé¢ avant donc L’image est virtuelle, renversée et plus petit
que 1’objet.

s N
e (ERT 4
Sl S ,
A g A I C
\

Figure 1.29: Miroir convexe d’un objet virtuelle, image réelle.

1.7.8 Distance focal du miroir.
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, il N . == _SC , . .
C’est une mesure algébrique de SF, et c’est écrit selon la loif = SF = ~, s’exprime en metre.

f < 0 Sile miroir est concave.
f >0 Si le miroir est convexe.
1.7.9 La vergence.

Est la capacité d’une lentille a dévier les rayons de la lumicre, Elle est égale a l'inverse de la
distance focale v = % son unité dioptrie oum™1,

Pour une lentille convergente VV>0.
Pour une lentille divergente V<O0.

1.7.10 Grandissement latéral (Ou transversal ou linéaire).

A’Br
Y= (1.8)
Origine au centre.
_o
Y =% (1.9)
Origine au somment.
__w
v=-% (1.10)
Origine au foyer
_TH_TS
y === (1.11)

y > 0: Image droit.

y < 0: Image renversée.

y > 1:Image Agrandie.

y < 1:Image est dite agrandir

y = 1:Image Est de méme taille que I’objet.
1.7.11 Relation de conjugaison.

C’est une formule mathématique qui relie la position d’un objet par rapport a
I’image a I’aide d’un systéme optique. Et nous 1’avons obtenu en utilisant les lois :
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1 1 2 1
S:A_I_m_ﬁ_? (1.11)
Origine au centre :
S 4L =2 (1.12)
CAr CA SC
Origine au foyer :
fAxfA =f (1.13)

1.8 Les Dioptres.
1.8.1 Dioptres plan.

C’est un systéme constitué de deux supports homogenes et transparents avec des
indices n et n'identiques et différents, qui donnent une image qui a la méme
dimension que 1’objet, il n’est pas stigmatique.

dioptre
o
7 S A gl >
n n'

Figure 1.28 : Schéma présentative du dioptre plan.
1.8.1.1 Image d’un point a travers un dioptre plan.

Premier cas : si I’objet A réel et n’ > n dons I’image est virtuelle.

- indice n indice n*

Figure 1.29:Construction d’un dioptre plan pour objet réel, image virtuelle.

Deuxieme cas : si I’objet A réel et n, > n; , I’image est réelle.

17



A A S
n,<n,

Figurl. 29 : Dioptre plan pour objet virtuel, image réelle.

Troisieme cas : si I’objet A réel et n’ < n dons I’image est réelle.
S : sommet c’est le résultat de I’intersection de 1’axe optique et du dioptre plan.

Les quatre états ont le méme signe et le méme environnement et ont deux natures
opposeées, Si 1’un d’eux est réel

Le point lumineux a est situé au centre du pointeur n lorsque le systeme tourne
autour et le traverse.

Si I'image A existe, alors AS existe certainement.

Les rayons émergents IR se coupe AS en A'tel que :

SI = SAtan(i) = SA' tan(i’) (1.14)
s4’ = sAZR c0s0) (1.15)
sin(i’) = %sm (i) (1.17)
cos(i) = m (1.18)
cos(i")= \/ 1— (2)2sin2 (i) (1.19)

’ 2
;L n! 1—(%) sin2(i)

Les rayons incidents sont a faible incidence (i—0°, sin(i) —0) (approximation de gauss).

SA' = sA.™. /w oo (1.30)
n 1—sin2(i) SA n
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sA’ n'

SA n

La relation (1.31) appelée relation de conjugaison.

1.8.2 Dioptre sphérique.

(1.31)

Un dioptre sphérique est constitué¢ de deux milieux d’indices et distincts et séparés par une
surface sphérique. On appelle centre de la sphérique et S le sommet situé sur 1’axe optique.

Dans I’approximation de Gauss.
1.8.3 Types de Dioptre.

Ces dioptres peuvent étre :

-Dioptre sphérique convergent :R = SC < 0.

(:) *\\\ (ﬁ)

1
' 5
Figurel.32 : Dioptre sphérique convergent.

Dioptre sphérique divergent : R = SC > 0.

(I) //”F (ﬁ)
f—

S C
ny n;

Figurel.33 : Dioptre sphérique divergent.

Les dioptries sphériques sont représentées de deux manieres :

—_—
S/-C >

= s L
Figure 1.32 : Représentation des dioptries sphériques.
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1.8.4 Remarque

Lorsque la lumiére provient d’un milieu avec moins de réfraction( n, < n,), elle s’approche du
point d’incidence. Et lorsqu’un renversement se produit, passant d’un milieu avec plus de
réfraction a un milieu plus faible (n, < n,), elle s’écarte de la normale au point d’incidence.

20



Chapitre 02 : Optique matricielle.
1.1 Introduction.

Dans ce chapitre. Nous appliquons 1’optique matricielle a la propagation d’un rayon lumineux
montrons et les conditions d’application de 1’optique géométrique a la propagation de la
lumiére en ce qui concerne la longueur caractéristique associée a la lumiere colorée sont
définies.

2.2 Matrice de transfert.

La matrice T. appelée matrice de transfert, est caractéristique du systeme optique et des plans
de front considérés pour le rayon incident et pour le rayon émergent. Ses éléments sont des
nombres complexes. On évalue cette matrice pour un systeme optique donné en calculant la
marche des rayons qui le travers, par exemple en utilisant les relations de conjugaison .on peut
aussi trouver la matrice de transfert d’un systéme compliqué a partir de celles des élements qui
le composent.

2.4 Propagation d’un rayon lumineux les matrices ABCD.

Les tableaux sont la formation de matrices de transmission. La propagation d'un faisceau

lumineux peut étre décrite a travers une structure composée d'éléments optiques. Cette méthode
consiste a connecter chaque élement optique a une matrice (2x2) spécifique. Un rayon par axial
peut étre caractérisé par les coordonnées du point M(x, y) d’intersection avec un plan de section

droite (m) z = Cet et les Ongles 0 et ¢ avec la normal OM—> dans plans.
(%, y) et (y, z) respectivement [20].
Rayon est par axial si 6 et ¢ sont petits ¢’est-a-dire :
tgh ~sinf ~ 0 et tg @ = sing = @ (2.1)
Dans ces conditions pour systéme optique les relations entre les coordonnées a I’entrée sont

(x1,6,) Et (y4, @) et les coordonnées a la sortie sont (x,, 8,)et(y,, ¢,) .Ces coordonnées
linéaires qui peut s’écrire sous forme matricielle [19].

(67)
(5)

(&P () = (5) 2

(e =1 () (2:3)

Les matricesTy etTy caractérisent complétement le systeme optique.
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N

v 5 r,
. t Systéme . a4
q Optique ~d 4
Figure 2.1: la propagation d’une onde sphérique dans un systéme optique

2.4.1 Systeme optique élémentaires.

2.4.1.1 propagations sur une distance (d).

. i
_— e K & &
- Ll
o - -
- il
- T [
- - -
l'# i
. q
RIFe==-"
- >
o
Figure 2.2 : propagation dans un espace libre
1”2 = 1”1 + d@l ) 01 = 92 (2.4)
2y _(1d\("n
(02) o (0 1) (01) (2.5)

r, et r;: le rayon lumineux se propageant dans un espace libre
f,et 6, : La Coins

d : la distance .
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2.4.1.2 lentilles minces de focalef.
Les deux caractéristiques d’une lentille fine :

La lentille est mince :

s=0A=T, 2.7)
s’ =04 =1, (2.8)
()= )G (29)

f
10 _
Car)=(o D=2 1)(5 71 o)., (2.12)
f
1_5_ s 4+ s"s
(y; )ll_< _lf S S 1:_2 >(y£)ln (2'13)
f
G 0
Car), = (—; y> Ca). (2.14)
$'=s 4 2= (2.15)
G-d=5)( 147)= 145 —s + 5 =1 (2.16)
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v

Figure 2.3 : lentilles minces

2.4.1.3 combinaisons A+B

Figure2.4 : lentille minces de focale F.

1 0
). =(= 1)), 17)
(

L 00

/ 1 0
<y’>11 _ ( S >(Ze)l (2.19)
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1 0
G, = (2 ) G (e 1)), 220
1 0 1 0
(7 0)G DG 1 )=05) &

2.5 Systéme Optique périodique.

En général , les deux régularités optique consécutives (A+B) pour une matrice T,, Tgsont la
matrice du groupe T, = TgT,. De la on conclut que la matrice n’est pas commutative.

Cas deux systéme de type (c) [20].

1 4 1 4
(Z) - <_f_12 1 dz> <_g 1— ﬂ) (;11) (2.22)

1—‘;—12d2+ d, — 4%

= 1
b= _i_i+d1dz_ﬁ+( _ﬂ)( _ﬂ) (2.23)
2 i Afz f2 fa f1

2.6 Matrices de rayons comme dérivees.

puisque les déplacements et les angles sont supposées petits ,nous pouvons penser en termes de
dérivées partielles [21].

Xout _[A B Xin

eout] N [C D] ein] (2'24)
a ou a OUu

Xout™ ;;int Xin + axeint ein (2-25)
00y 00,y

eout: int Xin + Tmt ein (2-26)

d . .
%: grossissement spatial .

mn

# - angulaire grossissement .

mn

2.7 Eléments de I’optique matricielle .
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On rappelle que I’approximation de Gauss, qui est I’approximation linéaire de I’optique
géométrique [21].

la loi de la réfraction

n;sini; =n, sini, (2.27)

2.7.1 coordonnées d’un rayon dans un espace d’indice n.

un rayon lumineux se propageant dans un milieu isotrope d’indice n est complétement défini
par les coordonnées du point | [21].
matrice de transfert .

!
Les coordonneées [nya] et [ 3,' ,]des rayons incident et émergent sont liées par des relations
nao

linéaires que I’on peut écrire sous forme matricielle :

[n}’,(’x’] = Moo [ny(x] (2.28)

Mgg; est la matrice de transfert.de O a 0.

-~ ~ - - - - — ’ \
a ("'ﬂ'/
o '»‘

a

/ axe optique
y

Figure 2.5:plan de référence
2.8 pricipales matrices de transfert .
2.8.1 Matrice de rayons pour un espace libre ou un support .
Si x;,, €t 0;, sont la position et la pente a I’entrée , laissez x,,; et 6,,, €tre la position et la

pente apres propagation de z =0 a z.
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Xout — Xin + 2z Qin (229)
Qout = Qin (230)

Soit
Ospace = [é 1Z]:matrice de translation ,et [gZZZ] = [01 Z] 22:]

Le déterminant de la matrice de translation est égal a 1.

Figure 2.6: rayons pour un espace libre

2.8.2 Matrice de réfraction.
2.8.2.1 Matrice de rayons pour une interface .
A L’interface clairement :
Xout = Xin (2.31)

Ces relation se traduisent sous forme matricielles par :

Ny Oin =Ny Ooye (2.32)
eoutz[nl/nz] ein (2-33)
. 1 0 . , .
La matrice 6,,;, = [O ny/n ]est la matrice de réfraction
1 2

Figure 2.7: le plan réfraction
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2.8.2.2 Matricede rayons pour une lentille :

Les relations fondamentals pour une lentille sont :

1/f =(n_1)(é _é) (2.34)

1 0
Olene = [_1/ 1] (2.35)
f

La quantité F est la distance focale de 1’objectif .c’est le plus simple paramétre important d’un
objectif .cela peut etre positif ou négatif .

"‘1‘1:"’":I =1 Rf:ﬂ
R,<0 U f R,>0 f<0

Figure2.8: I’objectif dévie rayons éloignés de 1’axe et vers I’axe
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Chapitre 03 Résultats et discussion.

Introduction.

Dans cette section, nous trouverons une formule générale de la relation de conjugaison pour un
systeme lumineux, qui consiste en un groupe de lentilles non accolées séparés les unes des
autres, par utilisation en termes d’éléments A, B, C et D du systéeme lumineux.

Nous étudierons un systéeme optique compose de deux lentilles optiques, ou nous déterminons
la distance focale équivalente pour le systeme optique constitué par plusieurs lentilles non

accolées en termes de distance entre deux lentilles. Facteur de grossissement du systéme en
termes de support optique du systéme.

3-1 Détermination la position de I’image par La loi ABCD.

|
|

fi

3.1.1 Systéme formé par cas lentilles.

Figure 3.1 représentation d’une lentille mince

La matrice de transfert est donnée par :
A By (1 0
(c D) B (—1/f 1) (1)
En remarque que la distance focale de lentille est donnée par :f = — %

Détermination la position de I’'image par la relation de conjugaison.

La relation de conjugaison d’une lentille est donnée par la relation suivante :

Figure3.2 : systemes formé par cas lentilles

29



(3.2)
Ou:
0A':La position de I’image par rapport du centre de lentille.
0A:La position de I’0bjet par rapport du centre de lentille.
f : est la distance focale de la lentille.
A partir de 1’équation (3.3) on obtient que :

ey

T _
0OA =103

(3.3)

Par identification cette derniére relation et utilisation des éléments ABCD de la matrice de
transfert on obtient que :

04’ = 2945 (3.4)
—COA+D
m _104-0 _ f04 (3.5)

]—fﬁﬂ T OA+f

3.1.2 Systéme formé par deux cas lentilles.

Dans ce cas on considere deux lentilles L1 et L2 sépare par une distance d comme indique le
Schéma ci-dessous.

- A A
Fi o1 F .
. .
A F2N 9% F l
EI
L1 L2
\ Y

Figure3.3 : représentation deux lentilles minces séparées par une distance.
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La matrice de transfert de ce systéme est donnée par :

4 g
A B _ fi 1
(c p)= _—hthth 4 (3.6)
fifz f2

Dans ce systéeme en remarque que la distance focale équivalant est donnée par [27, 28]:

feq=_l_L (3.7)

c —di1+f1+f2

Calcul la positon de I’'image0, A’ criée par la premiére lentille f; , En appliquant la relation de
conjugaison pour la lentille f;

R (3.8)

0,4 014 f;

A parier la derniére relation on obtient :

=7 _ f10i4
O =5 (39)

Maintenant en calculant 0,Ala position de cette image par rapport la deuxiéme lentillef,, qui
est déterminée par la relation suivante :

f101A _ —dfi+f10,A-d0;A (3.10)

= — = — =
024 =~d +0,4 d+ f1+014 f1+014

En calculant la position de I’'image 0, A’ criée par la deuxiéme lentillef, , pour ce la en utilisant
la relation de conjugaison suivante :

L L1 (3.11)
04" 04 [z
! — fzw
= 0,A" = I¥y (3.12)
m _ —difif,—d1f201A+f1/,0.A (3.13)

fife+f201A—-d1f1—d101A+f1014

0.4 = (=d1f2+f1f2)01A—d1 f1f2 (3 14)
2 (fa—d1+f1)01A—d1f1 + f1f2 '

(-Sra-a,

0:A" = rmamry—a (3.15)
(1—ﬂ)01,4—az1
T — f
04" = (fz—d1+}1)—*01 (3.16)

_d1
fif2 A1l f2
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Par identification cette derniére relation et utilisation des éléments ABCD de la matrice de
transfert on obtient que :

——  AO0;A-B
04" = ——— CoAtD (3.17)
3.1.3 Cas d’un systéme optique constitué par trois lentilles non accolées.
A 4 4
01 O3
o
v v v
L| L 2 L 3
Figure3.4 : Systéme optique constitué par trois lentilles non décollées.
La matrice de transfert de ce systeme est donnée par :
& o)
c D
1 0 ) 1 d (1 0 > 1 d <1 0 >
-1 2 -1 1 -1 (3.18)
( f3 1 ( 0 1 ) f2 1 ( 0 1 ) fi 1
A= di(dz—f2)+/1f2—d2(f11/2) (3.19)
fifz '
B=d, +d, — &% (3.20)
f2
c= —fifatda(fitf2)-fifz—fafz+di(—da+f2 +13) (3.21)
f1fzfs
D= d1(d2=f2 —f3)+fa(=d2+/f3) (3.22)
f2f3 '
Dans ce systeme en remarque que la distance focale équivalant est donnée par :
_ 1 _ fifofs
feq ¢ —dithith (3.23)
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Calcul la positon de I’objet O3 A criée par la troisieme lentille f; , En appliquant la relation
suivante :

0,4 = —d, + 0,4' (3.24)

(- 2ovi-a

03A = _dz + (fZ_d1+f1)ﬂ 1—ﬂ (325)
f1f2 1 f2
— —daf1f2—dy [,01A+d, f1d1 +dydy 01 A-f1 fody +f1f202 Ay~ f,d1 01 A+d; f101 A (3 26)

fif2+f201A-f1d1—d101A+f10,A

(fife—fod1+d; fi+dyd1—da f2)01 A—(=dy f1d1 +f1 f2d1 +d2 f1 f2) (3 27)
(fi+f2—d1)01A+f1 fo—f1d1 .

03A =

En calculant la position de 1’image O3 A’ criée par la deuxieme lentille f5 , pour ce la en
utilisant la relation de conjugaison suivante :

1 1 1
— === (3.28)
0s4" 034 f3
7 03A
= 0,4 = %4 (3.29)
f3+034A
= 0.A'= (fafyfy —f3fdg —f3dpfy +f3dpd1 —f3df3)01A—(—f3dyfydg +f3f1fdg +f3daf1f7) (3 30)
3 .

Par division par le termef;f; f, on obtient que :

0,A4'=224"8 (3.31)

—CO.A+D

3.1.4 Systéme formé par quatre lentilles.

Dans ce Cas on considére un systeme optique constitué par quatre lentilles non accolées.
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v

ds d2 ds

v v

v v

F1 F, Fs3 Fa

Figure3.4 : Systéeme optique constitué par quatre lentilles non accolées.

La matrice de transfert de ce systéme est donnée par :

f !
1 ) 0 1 d, 1 . 0
(2 0o D0z ) 6
A
_ —dsfifordy (i + 2)(d3 — f3) —ds fifs — dsfofs + fifafs t di(—fofs +da(=ds + f3) +d3 (f2 + f5)
fifafs
(3.33)

B = didy (d3—f3)+dy fofs —dsfofst+da fo(—dz+f3)+ds di(f2+f3)
f2f3

(3.34)

c= d3f1f2+d3 f1f3 + d3f2f3 _f1f2f3 - dZ(fl +f2)(d3 _f3 _ﬁl-) - d3 (fZ +f3 )f1d3f2 +

dsfifs — fifofs—do(fi + o) + do(fi + 2) — fifafa — fifsfa — fafofa — (fs + fods +
fafatfofa + (fu + dsds + (f312d0)lfafi fof5

(3.35)
D= f2(d2(d3—f3—fat+fs—ds+fatdi—fafs+ds(fot+fs—fafa—fafatda(ds+fs+/s (3.36)
f2f3fa
Dans ce systeme en remarque que la distance focale équivalant est donnée par
1
feq =2 (3.37)



Calcul la positon de I’image 0,4 criée par quatre la lentille £, , En appliquant la relation
suivante :

0,4 =—ds + 04" = (3.38)

=(—dsfsfy — dsfofs + dsfsdy — dsfifo+dsfody + dsdyfy — dsdady + dsd,yf,) 0,4 +
(—d3fsfifz + d3fsfidi—dsdy fidi—dsfifody + dsda fif, (31— fsfody — fadofi +
fadady — f3dof2) 014 — (—fadofidy + fafifody + fadafi o)/ (fofy + fofs — fada +
flfz—% —dyfy + dydy — d22)0:A — (fsfifo — fafidi—dafidy + fifody + dafifo
(3.39)0,4 = (—dsf3f1 — dafofs + dsfzdy — dsfifo+dsfody +d3dy fy — dsdody + dsdyf; +
fsfifa—fafadi — fadafi + fadady — fadaf2) 014 + (—dsfafifo +

dsfsfidi—dsd, fidi—dsfifody + dzda fifo + f3dofi — f3fif2dh — 3o i2) /(31 + fofs —

f3dy + fifo—fody — dyf; + dady — dzfz)m = (sfifz — fsHdi—dy frdy + fifodq + dafif
(3.40)

En calculant la position de 1’objet0,A’ criée par la quatrieme lentillef, , pour ce la en utilisant
la relation de conjugaison suivante :

1 1 1

0.4 04 fu (3.41)
/o f4m

= 0,47 = £22 (3.42)

= 04—147:(_]:4‘13]:3]:1 — fadsfofs + fadsfsdy — fodsfifoHfadsfody + fudsdyfi — fadsd,ydy +
fidsdofs + fufsfifo—fafsfadi — fafsdafi + fafsdady — fifsdofo)O1A + (—fudsffifo +
fadsfsfidi—fadsda fidi—fudsfifody + fadsda fifo + fafsdafi — fufsfifods — fafsdafif2)/
(fafsfi + fafofs — fafsdi + fufifa—fafadi — fadafi +ﬁlg1 — fadyfo—dsf3fi — dsfafs +
dsfsdy — dsfifotdsfrdy + dsdy fi — dsdydy + dsdy ,)00A + (fufsfifo —

fafsfiditfadzfrdi + fufifodi — udofifo + f3f1e — f3fidi—dafidy + fif2dy + da fif2)
(3.43)

Par division par le termef; f; f> fo on obtient que :

= 0,A" = A0 A5 (3.44)

—COLA+D

On remarque qua la relation de conjugaison peut étre généralisée dans un systéme optique par
utilisation du formalisme de 1’optique matricielle.
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3.2 Résultats et discussion.

Dans cette section on considéré un systéeme optique constitué par lentilles minces séparées par

un distance.
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T T T T
0 10 20 30 40 50
Distance d(cm)
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F1=-30cm
F2=-10cm

T T
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Figure /A Figure B
16 Figure C Figure D
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figure 3.5 :L’allure de la variation de la distance focal équivalente d’un systéme optique composé par deux
lentilles séparées par une distance.

La figure 3.5: il représente la variation de la distance focales équitante pour un doublet
distantes .La figures A : pour que la distance soit comprise entre 0 et 50 cm.la premiére lentille
égale a 30 et la deuxieme lentille est égale a 10 cm. En remarquant clairement que pour
d’inférieur a 37 cm la distance focale de systéme est positive c’est —dire le systéeme devient
équivalant d’une lentille convergente. Tandis que pour lentilles supérieur & 37 cm la distance
focale de systeme est négative c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
divergente. La figures B: De sorte que la distance de deux lentilles est comprise 0 et 50 cm. la
premiére lentille égale a -30 cm et la deuxieme lentille est égale a 10 cm. en remarquant la
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distance focale de systéme est négative c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
divergente. La figures c: De sorte que la distance de deux lentilles est comprise 0 et 50 cm. la
premiére lentille égale a -30 cm et la deuxieme lentille est égale a 10 cm. en remarquant la
distance focale de systéme est positive c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
convergente. La figures D: pour que la distance soit comprise entre 0 et 50 cm.la premiere
lentille égale a 30cm et la deuxiéme lentille est égale a-10 cm. en remarquant clairement que
pour d’inférieur a 20cm la distance focale de systéme est négative c’est —dire le systeme
devient équivalant d’une lentille divergente. Tandis que pour lentilles supérieur a 20 cm la
distance focale de systéme est positive c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
convergente.

250 T T T T 12.0 T T T T

200 4 F2=10cm g F2=10cm
150 d=30cm ] 11.5 4 d=10cm

100 4
11.0 4
50 4 4

Feq(cm)
Feq (cm)

10.5 4

-50 -
10.0 4

-100 4 -

-150 4 -
9.5

-200 -

Fl(cm) Fi(cm)

Figure.3.6 L’allure de la variation de la distance focal équivalente d’un systéme optique
compose pardieu lentilles séparées par une distance.

La figure 3. 6: il représente la variation de la distance focal équivalente pour un doublet (deux
lentilles) distantes. La figures a gauche tel que la deuxieme lentille égale a 10 cm tandis que la
premiére lentille variée entre 0 et 50 cm et distante a la deuxiéme lentille par d=30 cm, en
remarquant clairement que pour d inférieur a 20 cm la distance focale de systéme est négative
c¢’est-dire le systéme devient équivalant d’une lentille divergente, tandis que pour d supérieur a
20 cm la distance focale de systeme est positive c’est-dire le systeme devient équivalant d’une
lentille convergente. Si on considere la distance entre les deux lentilles d égale a 10 cm le
systéme devient équivalant d’une lentille convergente de distante focale Feq constante et égale
a 10 cm quel que soit la valeur de la premiere lentille F1 comme représente la figue a droite.
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Figure.3.7 :L’allure de la variation de la position d’image d’un systéme optique composé par deux lentilles
séparées par une distance.

La figure 3.7: il représente la variation de la position d’image pour un doublet (deux lentilles)
distantes .la figure a gauche tel que la premiere lentille égale a 10 cm et la deuxiéme lentille est
égale a -30cm tandis que la position de 1’objet variée entre 0 et 50 cm et se trouve a 10 cm de
I’objectif. En remarquant la distance focale de systéme est négative c’est —dire le systeme
devient équivalant d’une lentille divergente .la figure a droit tel que la premiére lentille égale a
-30 cm et la deuxieme lentille est égale a -10cm, que la position de 1’objet variée entre 0 et 50
cm et se trouve a 10 cm de I’objectif. En remarquant la distance focale de systéme est négative
c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille divergente.
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Figure.3.8 L’allure de la variation de la position d’image d’un systéme optique composé par
deux lentilles séparées par une distance

La figure 3. 8: il représente la variation de la position d’image pour un doublet (deux lentilles)
distantes. La figures A est a gauche tel que la premiére lentille est égale a 30 cm et la
deuxiéme lentille est égale a -10 cm tandis que la distance de 1’objet variée entre 0 et 50 cm et
se trouve a 30cm de 1’objectif. en remarquant une position inférieur a 8 cm, la position de
I’objet du systeme est négative c’est-dire le systéme devient la position de 1’image de ’objectif
divergente, tandis que pour position de I’objet supérieur a 8cm la position de 1’image du
systéme est positive c’est-dire le systéme devient la position de I’image de 1’objectif
convergente . la Alors que pour une position supérieure de 1’image est positive si I’on
considére la position entre les deux lentilles égale a 30 cm, le systeme devient équivalent aux
deux lentilles a position d’image fixe et égale a 10 cm, quelle que soit la valeur de la premiére
lentille -30 cm et de la deuxiéme lentille -10 cm, comme représenté sur la figure B. La figures
C est a la premiére lentille est égale a -30 cm et la deuxiéme lentille est égale a 10 cm tandis
que la distance de 1’objet variée entre 0 et 50 cm et se trouve a 10cm de I’objectif. En
remarquant une position inférieur a 10.5 cm, la position de ’image du systeme est positive
c’est-dire le systéme devient la position de I’'image de 1’objectif convergente, tandis que pour
position de I’objet supérieur a 10.5cm la position de I’objet du systéme est négative c¢’est-dire
le systeme devient la position de ’image de ’objectif divergente. La figures D est a la
premiére lentille est égale a -30 cm et la deuxieme lentille est égale a 10 cm tandis que la
distance de I’objet variée entre 0 et 50 cm et se trouve a 10cm de I’objectif. En remarquant une
la position de I’image du systéme est positive c¢’est-dire le systéme devient la position de
I’image de ’objectif convergente.
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Figure.3.9L allure de la variation du grandissement d’un systéme optique composé par deux lentilles séparées par
une distance.

La figure 3.9: il représente la variation du grandissement deux lentilles séparées par une
distance. La figures A : De sorte que la distance de deux lentilles est comprise 0 et 50 cm. la
premiére lentille égale a 30 cm et la deuxieme lentille est égale a -10 cm. en remarquant le
grandissement de systeme est négative c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
divergente.. La figures B: pour que la distance soit comprise entre 0 et 50 cm.la premiere
lentille égale a 30cm et la deuxiéme lentille est égale a-10 cm. en remarquant clairement que
pour d’inférieur a 5 cm le grandissement de systéme est négative c’est —dire le systéme devient
équivalant d’une lentille divergente. Tandis que pour lentilles supérieur a 5 cm la
grandissement de systéme est positive c¢’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
convergente. La figures C : De sorte que la distance de deux lentilles est comprise 0 et 50 cm.
la premiére lentille égale a -30 cm et la deuxiéme lentille est égale a 10 cm. en remarquant le
grandissement de systeme est négative c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
divergente. La figures D: De sorte que la distance de deux lentilles est comprise 0 et 50 cm. la
premiére lentille égale a -30 cm et la deuxieme lentille est égale a 10 cm. en remarquant le
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grandissement de systeme est négative c’est —dire le systéme devient équivalant d’une lentille
divergente.
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Conclusion générale

En conclusion, Ce mémiore de fin d” étude a présenter représente une étude de 1’association
de lentilles par la méthode d’optique matricielled.

L’objectif principal de notre travail est de permettre au lecteur d’acquérir des connaissances
approfondies en étudiant la reformulation de la relation conjugaisonaves la méthode matricielle
optique

Dans cette étude,a I’aide des logiciélles mathematica et fortran , nous avons étudié la formule
génerale de la relation de conjugaison et le calcul les changements de position de 1’image en
fonction de la position d’objet dans le systéme optique,qui se compose de deux lentilles (le
doublet)non accolées (distantes). Comme nous avons exploitons de la milicien de transfert
(ABCD) pour reformuler la relation de conjugaison.

Les résultats obtenus dans cette etude montrent que la relation de conjugaison generale a été
trouvée pour un systéme lumineux constitué d’un groupe de lentilles distantes les unes des
autres a certaines distances en termes de (ABCD) eléments du systéme lumineux.

Aussi ,sur quatre echantillons (un groupe de lumiére ),nous avons conclu que la distance focale
est équivalente a la distance et a la qualité des deux lentilles du groupe.

L’objectif principal de notre travail est de permettre au lecteur d’acquérir des connaissances
approfondies en étudiant la reformulation de la relation conjugaisonaves la méthode matricielle
optique .
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