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Un objet et son image sont un ensemble de fréquences spatiales



Basses Fréquences Haute Fréquences
grands détails petits détails



période

mire de fréquence spatiale 1/p

onde plane

RESEAU



période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

onde plane
l’énergie est distribuée de manière discrète

dans 3 ordres



fente de largeur p

onde plane
l’énergie est distribuée continument



période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

onde plane

RESEAU HAUTE FREQUENCE >> grande dispersion angulaire



période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

onde plane

RESEAU MOYENNE FREQUENCE >> moins grande 
dispersion angulaire



onde plane

période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

RESEAU BASSE FREQUENCE >> petite dispersion angulaire



période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

F’
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période
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période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

F’



période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

F’



période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

F’

Chaque point représente une fréquence spatiale

ordre 1

ordre 0

ordre -1



Une décomposition en fréquence spatiale
s’appelle une transformée de Fourier



période

fréquence spatiale de la mire = 1/p

F’

ordre 1

ordre 0

ordre -1

PUPILLE du système



F’

ordre 1

ordre 0

ordre -1

Les basses fréquences passent !

PUPILLE du système



F’

ordre 1

ordre 0

ordre -1

PUPILLE du système



F’

ordre 1

ordre 0

ordre -1

Les fréquences passent 
Jusqu’à une fréquence max 

PUPILLE du système



F’

ordre 1

ordre 0

ordre -1

PUPILLE du système

Au delà seul l’ordre zéro passe. 

L’image de l’objet
n’est plus qu’un fond continu 



fréquence spatiale

Contraste de l’image de la mire

1

0

Un objet est plein de fréquences spatiales

Une image est pleine de fréquences spatiales
mais uniquement de 0 à fC

fréquence de coupure



fréquence spatiale

Contraste de l’image de la mire

fréquence de coupure

1

0

Un objet est plein de fréquences spatiales

Une image est pleine de fréquences spatiales
mais uniquement de 0 à fC
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 ponctu
elle

ECLAIRAGE COHERENT

Onde plane



So
urce

 étendue

ECLAIRAGE INCOHERENT



So
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ECLAIRAGE INCOHERENT



So
urce

 étendue

ECLAIRAGE INCOHERENT

Plein

d’ondes  p
lanes



F’

ordre 1

ordre 0

ordre -1

PUPILLE du système
= plan image de la source

So
urce

un peu étendue
Tout passe encore !!!

PE



F’

PUPILLE du système
= plan image de la source

So
urce

un peu étendue

PE

1/p augmente

?



F’

PUPILLE du système
= plan image de la source

So
urce

un peu étendue

Des rayons sont coupés !!!
mais les fréquences passent

PE

On perd en contraste

1/p augmente



F’

PUPILLE du système
= plan image de la source

PE

Les fréquences passent 
jusqu’à une fréquence max
supérieure à la fréquence
de coupure cohérente fcc



fréquence spatiale

Contraste de l’image de la mire

fréquence de coupure
cohérente

1

0

Cas cohérent



fréquence spatiale

Contraste de l’image de la mire

fréquence de coupure
cohérente

1

0

Cas cohérent
Cas partiellement cohérent

La coupure dépend
de la taille de la source
par rapport à la pupille



F’

PUPILLE du système
= plan image de la source

QUE FAIRE
pour retrouver du signal 

sans toucher à la pupille ?

PE



F’

PUPILLE du système
= plan image de la source

Les hautes fréquences
passent à nouveau !

QUE FAIRE
pour retrouver du signal 

sans toucher à la pupille ?

taille source

augmente

PE



fréquence spatiale

Contraste de l’image de la mire

fréquence de coupure
cohérente

1

0

Cas cohérent
Cas partiellement cohérent

la taille de la source augmente

source ponctuelle



F’

PUPILLE du système
= image de la source

CAS EXTREME
Fsource= FPE

Les hautes fréquences
passent à nouveau

PE



F’

PUPILLE du système
= image de la source

PE

CAS EXTREME
Fsource= FPE



fréquence spatiale

Contraste de l’image de la mire
fonction de transfert de modulation (FTM)

fréquence de coupure
cohérente

1

0

Cas cohérent
Cas partiellement cohérent
Cas incohérent

fréquence de coupure
incohérente

source ponctuelle

source étendue ≥ pupille S.O.

source étendue < pupille S.O.



éclairage incohérent

Exemple : la mire radiale

fréquence spatiale



éclairage cohérent 
avec un laser !



éclairage cohérent – pupille fermée 
avec un laser !

fC-cohérent



éclairage incohérent – pupille fermée 
avec une lampe de bureau

fC-cohérent

fC-incohérent



Mais où doit-on positionner
la source par rapport à l’objet ?

Pour maximiser la fréquence de coupure
il faut toujours essayer de faire en sorte que
la source soit imagée dans le plan de pupille

et que sa taille y soit (au moins) égale.



cachesource
inhomogène



distance très faible

cachesource
inhomogène



distance plus grande

cachesource
inhomogène



distance infinie

Si la source est à l’infini
alors l’éclairement
devient homogène

mais bien évidemment 
on ne met pas la source à l’infini 

mais son image



Quelle est le meilleur éclairage d’un objet dans un microscope ?

Eclairage

objectif oculaire

objet



Eclairage critique
image source = objet

donc inhomogénéités de la source visible

Quelle est le meilleur éclairage d’un objet dans un microscope ?

illuminateur
objectif oculaire

objet



Quelle est le meilleur éclairage d’un objet dans un microscope ?

illuminateur

Eclairage « bof »

objectif oculaire

objet



Quelle est le meilleur éclairage d’un objet dans un microscope ?

condenseur
illuminateur D.O. objectif oculaire

objet

Eclairage de Köhler



Quelle est le meilleur éclairage d’un objet dans un microscope ?

éclairage incohérent (DO ouvert)

condenseur
illuminateur D.O. objectif oculaire

objet

Eclairage de Köhler



Quelle est le meilleur éclairage d’un objet dans un microscope ?

éclairage cohérent (DO fermé)

condenseur
illuminateur D.O. objectif oculaire

objet

Eclairage de Köhler



Quelle est le meilleur éclairage d’un objet dans un microscope ?

Eclairage incohérent

partiellement cohérent 

Eclairage cohérent

condenseur
illuminateur D.O. objectif oculaire

objet

𝑂𝑁!"#$%#&%'( ≥ 𝑂𝑁")*%!+,-

𝑂𝑁!"#$%#&%'( < 𝑂𝑁")*%!+,-

𝑂𝑁!"#$%#&%'( ≪ 𝑂𝑁")*%!+,-
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Filtrage de fréquences spatiales

Etude d’un microscope 


