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Sur la forme relativiste des conditions
du stigmatisme parfait
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Dans ce travail nous avons généralisé les conditions du stigmatisme parfait d’llerschel
et d’Abhe pour un systéme optique en mouvement (rectiligne uniforme). Les considéra-
tions théoriques sont basées sur le principe de relativité d’Einstein. En particulier,
nous avons établi un facteur de correction relativiste du probleme.

1. Conditions du stigmatisme parfait

Ce sont les généralisations relativistes de la relation d’Herschel et celle des sinus
d’Abbe que nous nous proposons d’établir. Eappelons qu’il s’agit de I'imagerie
stigmatique de deux éléments, I’'un sur l'autre, a l’aide d’un systeme optique
réel d’ouverture finie c’est-a-dire par des faisceaux larges de rayons lumineux.
On sait bien qu’il n’est pas possible de réaliser généralement une imagerie stig-
matique.

Dans le cas de I'imagerie stigmatique de deux petits segments axiaux, 1’un
sur l'autre, la condition d’Herschel est valable [1-7]:

£>2 sur LéA: tgsin2 1

Ici (voir la Fig. 1) on a désigné: n[, n2 —indices de réfraction des milieux de
I’espace objet et de I’espace image du systéme optique, u[, N2 —angles d’ouver-

ture dans les deux espaces objet et image, gf( = %ﬁ —grandissement linéaire

Fig. 1. La marche du rayon lumineux dans le systtme optique (condition d'Herschel)
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longitudinal (axial) de I’imagerie. Los quantités accentuées sont relatives au
référentiel propre du systéme optique. L’équation (1) détermine, par son abscis-
se dx2 I’'image stigmatique d’un point de I’axe infiniment voisin de Pi- Soulignons,
une fois de plus, que I’angle d’ouverture u[ est un angle fini.

La condition des sinus d’Abbe est un critere d’importance plus pratique.
Maintenant, il s’agit de I'imagerie stigmatique d’un objet élémentaire plan.
La surface objet est perpendiculaire & I’axe de révolution du systeme optique.
Pour que cet objet ait une image stigmatique, il faut et il suffit que la condition
suivante soit respectée [1-8]:

gﬁnémiu.é <, ']sm«',[. @

Dans cette relation dy = dy2jdy[ est le grandissement linéaire transversal de
I’imagerie optique (Fig. 2). Les deux grandissements lineaires, longitudinal et
transversal, sont liés entre eux par la relation suivante:

X 3

L’équation (2) détermine, par son abscisse dy'2, I'image stigmatique d’un point
extra-axial infiniment voisin de P[. L’angle d’ouverture u[ est également
fini.

Fig. 2. La marclic du rayon lumineux dans le systeme optique (condition d’Abbe)

Ainsi, nous sommes arrives aux relations de départ (1) et (2) du
probléme posé. A I’occasion, faisons encore une remarque importante sur
la nature de I'imagerie optique. La condition d’Herschel est incompatible
avec la condition d’Abbe. C’est pourquoi, I’imagerie des objets volumineux au
moyen des faisceaux larges de rayons lumineux est impossible, méme lorsque
le volume de I’objet est infiniment petit. Pour des faibles ouvertures du systéme
optique (domaine paraxial), il n’y a que la compabilité approchée.2

2. Aberration de la lumiere

La relativité de I'imagerie optique se manifeste quand on passe d’un référentiel
d’inertie a un autre. Par admission, le référentiel K' est en mouvement recti-
ligne uniforme a la vitesse F = /0 (cO étant la vitesse de la lumiére dans le
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vide) dans le référentiel K supposé immobile (Fig. 1 et Fig. 2). On admet que le
principe de relativité d’Einstein est valable [9-14]. Dans ce cas, les formules de
transformation des grandeurs caractérisant I'imagerie optique ont été trouvées

[16-19].
Ainsi, pour I’angle d’aberration de la lumiére on a
n sina' VI 2>sin a ou bien «sina I n'sina
1—n(icosa 1-hn'(icosa’ G

ou n est I'indice de refraction du milieu dans le référentiel K. Cette formule

représente I’effet relathiste d’aberration de la lumiére dans le milieu [17].
L’indice de réfraction d’un milieu optique isotrope et homogéne n = cOc

(c étant la vitesse de la lumiere dans le milieu) se transforme comme suit [17, 19]

. (n2- 1 (I-/52 , (n2- 1)(1-P»)
"= (1ifcosayz Y Plen 1 (1 fn'ficosa)2  ©
Dans le cas particulier, quand a = 0 = a, on obtient
, __nh~P T _ntp
N —— ou bien I et ()

Afin d%tablir les effets relativistes de I'imagerie optique, nous adoptons
I’axe de révolution du systeme optique comme direction du mouvement. Tious
admettons aussi que le systeme optique est au repos dans le référentiel K'.
Dans ces conditions seul le grandissement linéaire transversal ne change pas
quand on passe d’un referentiel d’inertie a un autre. En effet, dans une transfor-
mation de Lorentz le rapport des segments perpendiculaires a la direction
du mouvement ne change pas (les mesures des longueurs se font par les procé-
dés de la relativité). Le rapport des segments paralleles a la direction du mouve-
ment n’est pas invariant car ces segments se trouvent dans les milieux optiques
différents.3

3. Condition relativiste d’Herschel

Passons a présent a la condition d’Herschel. Si donc on adopte I’axe du systéeme
optique comme direction du mouvement, on pourra dire que I’angle d’ouverture
du systéeme est assimilé & I’angle d’aberration de la lumiére (angles formés par
les rayons lumineux avec I’axe optique aux points objet et image). Par admission,
le systéme optique est au repos dans le référentiel K'. Autrement dit, dans les
considérations qui suivent, le systéme optique est en mouvement rectiligne
uniforme avec la vitesse V —ficO par rapport & I’observateur du référentiel
K supposé immobile. Ainsi, par le choix convenable du référentiel on peut
utiliser les deux conditions du stigmatisme parfait sous formes (1) et (2) comme
formules de départ.
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Pour I’étude des effets du mouvement du systeme optique mettons la for-
mule (1) sous une autre forme. D’apreés la relation (3) pour les grandissements,
dans le réferentiel K' on a

5\ 2%in€ = ~sin L ()

Passons maintenant au référentiel K. Conformément a nos remarques sur

les grandissements, pour |’observateur de ce référentiel on a gy —gy. En regard
a la formule de transformation (4) nous trouvons finalement

gun25m7‘ n,sin-
nx )
2

Cette relation présente la condition d’Herschel pour le systéme optique en mou-
vement (dans le référentiel K).
Leffet relativiste du probléme peut étre caractérisé par |’expression
. A
gyn25inA9 l—\/\l?/9(:os-/g
R ©
UL e <L
nsm= I—n.qggos 5
Lorsque 3 <1 (faible vitesse du systeme optique ce qui est souvent le cas), on

trouve en développant en série

| —n Z(%cos—ng 1—n,g’cos

R = 1+ %3cos= —n20os22 \~nin2Al &= cos = + ...

Ainsi, I’effet relativiste du premier ordre en @ (tel que 2= 0) est déterminé
par le facteur de correction

R=1-jsd! M A0)
| 2/

4. Condition relativiste d’Abbe

D’une maniéré tout a fait analogue, on obtient la forme relativiste de la condi-
tion des sinus d’Abbe. Comme il a été dit plus haut, le systéme optique est au
repos dans le référentiel mobile (référentiel K*). Par conséquent, dans ce réfe-
rentiel la formule fondamentale (2) est valable. 1l résulte de ce qui vient d’étre
dit que le grandissement linéaire transversal ne change pas quand on passe au
référentiel immobile (référentiel K) c’est-a-dire on a gv —gy. Ainsi, en vertu
de la formule de transformation (4) on obtient

gyn2s\mi2 wisin«l

1—nXlcosu2  1—9%/5cos% (1
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En introduisant le facteur de correction relativiste

_ 1—i*Beos Uy 15

Q= nfhcosu (=
on peut aussi écrire

gunzimi9 = C sin«!- (13

Cest la condition des sinus sous forme relativiste. Elle généralise la formule
(2) dans le cas d’un systeme optique en mouvement (par rapport a |’'observa-
teur).

5. Conclusions

Les formules (8) et (11) résolvent le probleme posé. Le contenu physique de
ces formules est le suivant: lorsque dans le référentiel K les conditions (8)
et (11) sont satisfaites, I’imagerie optique des petits objets (linéaires ou plans
respectivement) est stigmatique dans le référentiel propre du systeme optique
(dans le référentiel K"). Soulignons aussi le fait que I'imagerie optique est rela-
tive; elle dépend de I’observateur. Ainsi, les résultats obtenus sont dans le
cadre des études que nous avons entreprises [13-19]. Pour le moment ces ré-
sultats n’ont qu’une valeur théorique, mais il est a remarquer que la propaga-
tion de la lumiére se fait toujours dans un milieu (et non pas dans le vide). Quant
au systeme optique, il peut étre aussi en mouvement par rapport a lI’'observa-
teur.

Pour terminer indiquons le cas des vitesses extrémement faibles du systeme
optique. Les formules (8) et (11) se réduisent alors aux formules (1) et (2) bien
connues et Vvérifiées par I’expérience.
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PendmvBucTCKasn hopma YCroBUlA CTUMMATYECKOTO OTOOPaYKEHUS

B crame 0600LLeHbI YCI0BUA CTUMVIATVHECKOIO  OMTHECKOIO OTOOpadkeHVs epLenst n A6be ans fgu-
KYLLEVICA OMTTHECKOM CVCTEMbL TEOPETVHECKVE PACCYMKIEHMA UCXOLAT V3 MPVHLYINA OTHOCUTESTBHOCTA
JHLLTelHA. B 0COGEHHOCTY OMpefe/ieHa PerTUBICTCKas MoMpaBka K (hopvyriam,



