Julien Niot
CRTP4

1. On crée la fonction lentilleconvergente(d, r)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def lentilleconvergente(d, r):
e=r - r * np.sgrt(l - (d*¥*2) / (4 * r¥¥2})
y = np.linspace(-d / 2, d / 2, 5088)
X_convexe = np.sqri(r**2 - y¥¥2) - r + g

plt.plot(np.zeros_like(y), v, 'k-', Iw=1.5)
plt.plot(x_convexe, v, 'k-", lw=1.5)

plt.plot([@, x convexe[@]], [-d / 2, -d / 2], "k-", lw=1.5)
plt.plot([@, x convexe[-1]], [d / 2, d / 2], "k-", lw=1.5)

Test de la fonction :

Profil de la lentille convergente
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plt.figure(figsize=(7, 5)) E o

d _test, r_test = 30.0, 50.0 £
lentilleconvergente(d_test, r_test) =5
plt.gca().set aspect( equal’) 10 ]
plt.xlabel("x (mm)™)

plt.ylabel("y (mm)™)

plt.title("Profil de la lentille convergente™) -15 4
plt.grid(True, 1s=":") 02
plt.show() x (mm)

2. On ajoute I'axe optique

def lentilleconvergente(d, r):
e=r -r * np.sqrt(l - (d**2) / (4 * r**2))
y = np.linspace(-d / 2, d / 2, 500)
X_convexe = np.sqrt(r**2 - y**2) - r + e

plt.plot(np.zeros like(y), y, "k-', 1lw=1.5)

plt.plot(x convexe, y, 'k-', lw=1.5)

plt.plot([@, x convexe[©]], [-d / 2, -d / 2], "k-", 1w=1.5)
plt.plot([@, x convexe[-1]], [d / 2, d / 2], "k-", 1lw=1.5)

plt.plot([-d, d], [0, @], 'r--', lw=1, label="Axe optique’)|



Test de la fonction :

Profil de la lentille convergente
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3. On crée la fonction tracerrayon(z, d, r, n)

def tracer_rayon(z, d, r, n, couleur='b"):
if abs(z) > d / 2:
: return

plt.plot{([-1.5 * r, ©], [z, z], color=couleur, lw=1)

# Angles et conditions d'émergence
sin_il =z / r

if abs(sin_i1) > 1:

i return

il = np.arcsin(sin_i1)

ence d'un rayon émergent
if n ¥ np.sin(il) »>= 1:
: return

i2 = np.arcsin(n * z / r)

H:

Coordonnées du point de sortie M
r - r ¥ np.sqrt(l - (d¥¥2) [ (4 * p#%2))
=e-r +r ¥ npp.cos(il)

OROm
==

= Z

Test de la fonction :

plt.figure(figsize=(9, 5))

Trajet d'un rayon a travers la lentille
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d_test, r_test, n_test = 38.8, 50.8, 1.5

104

lentilleconvergente(d_test, r_test) 54

plt.show()

tracer_rayon(z=8.8, d=d_test, r=r_test, n=n_test) E o]
>
plt.gca().set_aspect( ' equal') -
plt.xlabel("x (mm)") -10
plt.ylabel("y (mm)") 154
plt.title("Trajet d'un rayon a travers la lentille™) _80 80 _20 30 20
plt.grid(True, 1ls=":") x (mm)




4. On complete la fonction

def tracer_rayon(z, d, r, n, couleur="h'):
if abs(z) > d / 2:
! return

plt.plot([-1.5 * r, 8], [z, z], color=couleur, lw=1)
| sin_il =z / r

if abs(sin_il) > 1:

: return

i1 = np.arcsin(sin_i1)

if n * np.sin(il) »>= 1:
! return

i2 = np.arcsin(n * z / r)

5

- r ¥ npp.sgrt(1l - (d*¥*2) / (4 * p**2))
e - r +r * np.cos(il)
M=z

oRom
=1
1]

plt.plot([®, x M], [z, y_M], color=couleur, lw=1)

x F=2.5%r
vy F=1z- (xF+ x M) * np.tan(i2 - i1)
plt.plot([x_M, x_F], [v_M, yv_F], color=couleur, lw=1)

Test de la fonction :

Trajet d'un rayon a travers la lentille
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5. Tragage des 10 rayons :

plt.figure(figsize=(18, &))
d_test, r_test, n_test = 38.8, 58.8, 1.5

lentilleconvergente(d_test, r_test)
hauteurs = np.linspace(-d test/2 * 8.85, d_test/2 * B.85, 18)

for z in hauteurs:
tracer_rayon(z, d _test, r_test, n_test)
plt.text(-1.58 * r_test, z, f'z={z:.1f}", fontsize=7, verticalalignment='center')

plt.gca().set_aspect('equal’)
plt.xlabel("x (mm)")
plt.ylabel("y (mm)")
plt.title("Réseau de 1@ rayons™)
plt.grid(True, ls=":")
plt.show()



Réseau de 10 rayons
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6. Un systéme optique est rigoureusement stigmatique si I'image d'un point est un point
unique. On a un stigmatisme rigoureux uniquement sous les conditions de Gauss (rayons tres
proches de I'axe optique et peu inclinés).

7. On refait les parties précédentes pour une lentille divergente.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def lentille divergente(d, r):
y = np.linspace(-d / 2, d / 2, 5@@)
¥_concave = r - np.sgqri(rFF2 - y*E2)
e _max = x_concave[8]

plt.plot(np.zeros_like(y), y, "k-', lw=1.5)

plt.plot(x_concave, y, 'k-", lw=1.5) #
plt.plot([®, x concave[®]], [-d / 2, -d / 2], "k-", 1lw=1.5)
plt.plot([®, x concave[-1]], [d / 2, d / 2], "k-', 1w=1.5)

¥ Axe optique

plt.plot([-1.5 * r, 2 * r], [®, @], 'r--', lw=1, label="Axe optique’)

def tracer_rayon_divergent(z, d, r, n):
if abs(z) > d / 2 or abs(z) »= r:
: return

sin i1 =z / r
if n * abs(sin_il) »= 1:
: return

il = pp.arcsin(sin_il)
i2 = pp.arcsini{n * sin_il)

nees au FC{HT M
¥*M=r - r * np.cos(il)
y M=z

y F=(r -xM) * np.tan(i2 - i1) + =z
XxG=xM-z*(r-xM /S (yF-z)

.5 *r, 8], [z, 2], 'b-", lw=1)

# Rgyon aans Le verre

plt.plot([@®, x M], [z, z], 'b-', lw=1)

x_fih =2 *r
fin = z + (x_fin - x_M) * np.tan(i2 - i1)
plt.plot([x_M, = _fin], [z, y_fin], 'b-', lw=1)

plt.plDtE[x_G, x_M], [@, z], 'b--", lw=0.8, alpha=0.7)

Test du programme :



plt.figure(figsize=(%, 5))
d_test, r_test, n_test = 30.0, 50.8, 1.5

lentille divergente(d_test, r_test)

# Faiscegu de rayons par

ralléles
hauteurs = np.linspace(-d_test / 2 * 0.5, d_test / 2 * 8.8, &)
for z in hauteurs:

if abs(z) » 8.1:

i tracer_rayon_divergent(z, d_test, r_test, n_test)

plt.gca().set_aspect('equal’)

plt.xlabel("x (mm)")

plt.ylabel(™y (mm)")

plt.title("Trajet des rayons (Lentille plan-concave divergente)™)
plt.grid(True, 1ls=":")

plt.show()
Trajet des rayons (Lentille plan-concave divergente)
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8. Tracage des trois rayons (rayons incidents confondus)

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def lentilleconvergente(d, r):
e=r - r * np.sqri(l - (d¥*2) J (4 * r¥F*F2))
y = np.linspace(-d / 2, d / 2, 5@8)
¥_convexe = np.sqri(r**2 - y¥*2) - r + e

plt.plot(np.zeros_like(y), vy, 'k-', lw=1.5)

plt.plot(x_convexe, y, 'k-', lw=1.5)

plt.plot([@, x convexe[2]], [-d / 2, -d / 2], "k-', lw=1.5)

plt.plot([®, x_convexe[-1]], [d / 2, d / 2], "k-', lw=1.5)
* . @

[
plt.plet([-1.5 * r, 3 * r], [®, @], 'k--', 1lw=08.8, label="Axe optigque')



def tracer_rayon_chromatique(z,
if abs(z) > d / 2 or abs(z)
: return

d, r, n, couleur, label, epaisseur):
=

sin_ il =z / r
if n * abs(sin_il) »>= 1:

return
il = np.arcsin(sin_il)
i2 = np.arcsin(n * sin_i1)

e=r -r * np.sqre(l - (d**2) / (4 * r¥*2))
*xM=e-r+r * np.cos(il)

” J,,u- TACT .Jl: et itnterne avec L CIJJL_)_?CL‘ JJJLH.I:I: uuu eviter Le recouvrement
plt plot([-1. 5 *r, 8], [L, z], color= couleur, lw=epaisseur, alpha B.8)
plt.plot([@, x M], [z, z], color=couleur, lw=epaisseur, alpha=8.8)

# Rayon émergent (se focolise & des positions différentes sur L'axe)
xF=3%r

y_F =1z - (xF+ xM) * np.tan(i2 - il1)

plt.plot{[x M, »_F], [z, y_F], color=couleur, lw=1.5, label=label)

Test du programme :

plt.figure(figsize=(1@, 5))
d_test, r_test = 25.8, 45.@
z_test = 8.8

lentilleconvergente(d_test, r_test)

# Epaisseurs différentes pour que le rouge (sous-jocent) soit visible
rayons_chromatiques = [

(1.511, ‘red", 'Rouge (A = 768 nm, n = 1.511)", 3.5),

(1.528@, 'g'een', "Vert (A = 532 nm, n = 1.528)", 2.2),

(1.528, 'blue', 'Bleu (A = 434 nm, n = 1.528)", 1.8)

for n_c, ¢, lab, ep in rayons_chromatiques:
tracer_rayon_chromatique(z_test, d_test, r_test, n_c, ¢, lab, ep)

plt.gca().set_aspect( equal’)
plt.xlabel("x (mm)™)

plt.ylabel(™y (mm)")
plt.title("Aberration chromatique™)
plt.legend(loc=" upp3’ right")
plt.grid(True, ls=":")

plt.show()

Q8 - Aberration chromatique (Focalisation séparée des couleurs)
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Plus l'indice n est élevé, plus I'angle d'émergence i, = arcsin(n * sin i1) est grand. Le rayon
bleu est donc plus dévié que le rayon vert, lui-méme plus dévié que le rayon rouge. Il en
résulte que le point focal pour la lumiere bleue se trouve plus proche de la lentille que pour
la lumiere rouge.

9. L'aberration chromatique est proportionnelle au facteur de dispersion An = nNpjeu - Nrouge
dans le domaine visible (0,4um <= A <= 0,8um). Il faut donc choisir un verre avec la pente la
plus faible et la plus plate possible sur la courbe n(A). On doit donc utiliser un verre Fluorite
crown (FK51A), car ce type de verre présente une faible dispersion optique.



