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Pourquoi utiliser un microscope ?Pourquoi utiliser un microscope ?

LaLa limitelimite dede résolutionrésolution dede l’oeill’oeil estest duedue àà lala
t tt t dd ll étiétistructurestructure dede lala rétinerétine::

L'écartementL'écartement minimalminimal dede deuxdeux récepteursrécepteurs étantétant
dede 22 22 µmµm lala limitelimite dede résolutionrésolution estest enendede 22,,22 µm,µm, lala limitelimite dede résolutionrésolution estest enen
moyennemoyenne d’environd’environ 33..1010--44 radianradian == 11'' d’arcd’arc soitsoit
00,,22 mmmm àà uneune distancedistance dede 2525 cmcm..

Le microscope est destiné à donner une image grandie d’un objet transparentLe microscope est destiné à donner une image grandie d’un objet transparent



Hans & Zacharias Janssen Hans & Zacharias Janssen 

1590

H. et Z. Janssen construisent empiriquement le 
premier microscope composé. 
Gallilée s’en est inspiré pour construire saGallilée s en est inspiré pour construire sa 
lunette. 



Robert Hooke (1665)Robert Hooke (1665)Robert Hooke (1665)Robert Hooke (1665)



““.. .. .. II couldcould exceedinglyexceedingly plainlyplainly
perceiveperceive itit toto bebe allall perforatedperforated andandperceiveperceive itit toto bebe allall perforatedperforated andand
porousporous.. .. .. thesethese pores,pores, oror cellscells,, .. .. ..
werewere indeedindeed thethe firstfirst microscopicalmicroscopical

II dd hh th tth tporespores II everever saw,saw, andand perhaps,perhaps, thatthat
werewere everever seen,seen, forfor II hadhad notnot metmet withwith
anyany WriterWriter oror Person,Person, thatthat hadhad mademadeyy ,,
anyany mentionmention ofof themthem beforebefore thisthis..””

RobertRobert HookeHooke (Micrographia,(Micrographia, 16651665))



AntioniAntioni van Leeuwenhoek (1632van Leeuwenhoek (1632--1723)1723)(( ))

1673.1673
création d’un microscope simple. LeeuwenhoekLeeuwenhoek
n’estn’est paspas l’inventeurl’inventeur dudu microscope,microscope, ilil aa construitconstruit
unun microscopemicroscope simplesimple avecavec unun grossissementgrossissementunun microscopemicroscope simplesimple avecavec unun grossissementgrossissement
d’environd’environ 275275xx..
•• IlIl aa publiépublié enen 16831683 unun recueilrecueil dede dessinsdessins
concernantconcernant dede nombreuxnombreux micromicro--organismesorganismes..gg



Quelques définitions...Quelques définitions...



Le spectre des ondes électromagnétiquesLe spectre des ondes électromagnétiques

λλ en men m

Fréquence en HzFréquence en Hzqq
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indice de réfractionindice de réfractionindice de réfractionindice de réfraction

l’indice de réfraction d ’une substancel indice de réfraction d une substance
transparente est le rapport de la vitesse
de la lumière dans le vide  à la vitesse de
la lumière dans le milieu.

N /N /N= c/vN= c/v

L’indice de réfraction n ’a pas d ’unité il est toujours > à 1L’indice de réfraction n ’a pas d ’unité, il est toujours > à 1
Exemple :

eau : 1.33eau  : 1.33
quartz : 1.51
air : 1.00029



λλ (nm)(nm)

780780dispersiondispersion 780780pp

550550

380380380380prismeprisme

L’indice de réfraction dépend de la longueur d’ondeL’indice de réfraction dépend de la longueur d’ondeL indice de réfraction dépend de la longueur d ondeL indice de réfraction dépend de la longueur d onde



Application aux Application aux lentilleslentillespppp

FoyerFoyeryy
Distance Distance focalefocale





Image réelle :Image réelle :Image réelle :Image réelle :

Elle peut être recueillie sur un écran et est inverséeElle peut être recueillie sur un écran et est inversée
Ex : lEx : l ’image fournie par le vidéoprojecteur’image fournie par le vidéoprojecteur
Elle est fournie par des rayons convergentsElle est fournie par des rayons convergents

Image virtuelle :Image virtuelle :Image virtuelle :Image virtuelle :

Elle ne peut pas être recueillie sur un écran, elle semble Elle ne peut pas être recueillie sur un écran, elle semble 
se situer derrière lse situer derrière l ’objet. Seul un observateur peut la ’objet. Seul un observateur peut la 
voir.voir.
E lE l ’image d’ n objet par la lo pe’image d’ n objet par la lo peEx : lEx : l ’image d’un objet par la loupe.’image d’un objet par la loupe.
Elle est fournie par des rayons divergentsElle est fournie par des rayons divergents



oculairesoculaires

objectifsobjectifs

Platine + porte objetPlatine + porte objet

objectifsobjectifs

CondenseurCondenseur
+diaphragme+diaphragme

Mise au pointMise au point

Déplacement YDéplacement Yp gp g

Diaphragme Diaphragme 
de champde champ

pp

Déplacement XDéplacement X
de champde champ

Base (avec lampe)Base (avec lampe)



Image réelleImage réelle

Œil, Œil, 
caméracaméra

oculaireoculaire

caméracaméra
......

160160
ouou Image réelleImage réelle

170 mm170 mm
gg

objectifobjectif
250 mm250 mm

Objet Objet 

Image virtuelleImage virtuelle



Les  microscope les plus Les  microscope les plus 
récents ont des optiquesrécents ont des optiquesrécents ont des optiques récents ont des optiques 

dites à l’infini.dites à l’infini.

Conséquence : la longueurConséquence : la longueurConséquence : la longueur Conséquence : la longueur 
des tubes est variabledes tubes est variable



OCULAIREOCULAIRE

IMAGE

INTERMEDIAIRE

OBJECTIF

ECHANTILLONECHANTILLON



Microscope droitMicroscope droitMicroscope droit Microscope droit 

Epi Epi 
illuminationillumination

transmissiontransmission



Microscope inverséMicroscope inversé

transmissiontransmission

Epi Epi 
illuminationilluminationilluminationillumination



DIAPHRAGME DIAPHRAGME 
DE CHAMPDE CHAMP



Ampoule à miroir dichroïqueAmpoule à miroir dichroïque

Les courtes longueurs d’ondesLes courtes longueurs d’ondes

Les infrarouges sontLes infrarouges sont
transmistransmis

Les courtes longueurs d ondes Les courtes longueurs d ondes 
sont réfléchiessont réfléchies



OBJECTIFSOBJECTIFSOBJECTIFSOBJECTIFSOBJECTIFSOBJECTIFSOBJECTIFSOBJECTIFS

Les objectifs sont constitués Les objectifs sont constitués 
de systèmes de lentilles qui de systèmes de lentilles qui 
fournissent la première imagefournissent la première imagefournissent la première image fournissent la première image 
agrandie de l'échantillon.agrandie de l'échantillon.

Ils sont placés dans une tourelle porteIls sont placés dans une tourelle porte--objectifs ou objectifs ou 
tourelle revolver qui comporte six ou sept objectifs avectourelle revolver qui comporte six ou sept objectifs avectourelle revolver  qui comporte six ou sept objectifs avec tourelle revolver  qui comporte six ou sept objectifs avec 

des grossissements différents.des grossissements différents.



Longueur du tubeLongueur du tubegg





ABERRATION CHROMATIQUEABERRATION CHROMATIQUEABERRATION CHROMATIQUEABERRATION CHROMATIQUEABERRATION CHROMATIQUEABERRATION CHROMATIQUEABERRATION CHROMATIQUEABERRATION CHROMATIQUE

les rayonsles rayonsles rayonsles rayonses ayo ses ayo s
ne se focalisent pas tous ne se focalisent pas tous 

sur un point commun.sur un point commun.

es ayo ses ayo s
ne se focalisent pas tous ne se focalisent pas tous 

sur un point commun.sur un point commun.pppp



•• objectif objectif ACHROMATIQUEACHROMATIQUE : le vert et le rouge, : le vert et le rouge, 
t f li ét f li ésont focalisées. sont focalisées. 

bj tifbj tif FLUORITEFLUORITE t illt ill•• objectif enobjectif en FLUORITEFLUORITE permet une meilleure permet une meilleure 
correction, rapprochant de plus en plus les points de correction, rapprochant de plus en plus les points de 
f li ti d di lf li ti d di lfocalisation des rayons avec diverses couleursfocalisation des rayons avec diverses couleurs

bj tifbj tif APOCHROMATIQUEAPOCHROMATIQUE l t l tl t l t•• objectif objectif APOCHROMATIQUEAPOCHROMATIQUE : le vert, le rouge et : le vert, le rouge et 
le bleu sont focalisés.le bleu sont focalisés.



278 278 €€ 897 897 €€ 2076 2076 €€



L'ABERRATION SPHERIQUEL'ABERRATION SPHERIQUE

apparaît lorsqu'une lentille concentre des rayons apparaît lorsqu'une lentille concentre des rayons 

O S QUO S QU

appa a t o squ u e e t e co ce t e des ayo s
marginaux dans des plans qui sont 

plus proches de la lentille que les rayons centraux. 

appa a t o squ u e e t e co ce t e des ayo s
marginaux dans des plans qui sont 

plus proches de la lentille que les rayons centraux. 



COURBURE DE CHAMPCOURBURE DE CHAMP

Objectifs :Objectifs : PLANPLANObjectifs  : Objectifs  : PLANPLAN



5000 à 15000 5000 à 15000 €€





O NO NO NO NO.N.O.N.O.N.O.N.

OUVERTUREOUVERTUREOUVERTUREOUVERTUREOUVERTURE OUVERTURE 
NUMERIQUENUMERIQUE
OUVERTURE OUVERTURE 
NUMERIQUENUMERIQUENUMERIQUENUMERIQUENUMERIQUENUMERIQUE



OBJECTIF

O N = n sinO N = n sinO N = n sinO N = n sinO.N = n sinO.N = n sin ααO.N = n sinO.N = n sin αα



Les objectifs à forte ouverture numériqueLes objectifs à forte ouverture numérique
ont des distances de travail faibles.ont des distances de travail faibles.



Pouvoir séparateurPouvoir séparateur
pouvoir séparateur = capacité 
de distinguer deux points 
adjacents comme distinctsadjacents comme distincts

84 % de 84 % de 
l’énergie lumineusel’énergie lumineuse

Dans un système optiqueDans un système optiqueDans un système optique Dans un système optique 
l’image d’un point est donnée l’image d’un point est donnée 
par une série d’anneaux de par une série d’anneaux de 
diffraction : disque d’Airydiffraction : disque d’Airy

RR ii = 1 22= 1 22 λλ/N A/N ARRairyairy = 1.22 = 1.22 λλ/N.A./N.A.



Conséquences



Pouvoir séparateurPouvoir séparateur
Non résoluNon résolu

résolurésolu
2 points lumineux sont résolus si le maximum 2 points lumineux sont résolus si le maximum 
de la figure dde la figure d ’Airy de l’un est au delà du’Airy de l’un est au delà du

résolurésolu

de la figure dde la figure d Airy de l un est au delà du Airy de l un est au delà du 
premier minimum de lpremier minimum de l ’autre.’autre.



DD

D = 0 61D = 0 61 λλ /nsin/nsinααD = 0.61 D = 0.61 λλ /nsin/nsinαα
nsinnsinαα = NA= NA

Ex  :Ex  : αα = 70 = 70 °° sin sin αα = 0.94= 0.94
λλ = 450 nm, N = 1 (air)= 450 nm, N = 1 (air)

D = 0.292  µmD = 0.292  µm

si N = 1 5 (huile)si N = 1 5 (huile)
Ernst AbbeErnst Abbe

si N = 1.5 (huile)si N = 1.5 (huile)
D = 0.194 µmD = 0.194 µm



OBJECTIF
A

OBJECTIF
AA

SEC IMMERSION

air

O.N. 0.95 maxi O.N. 1.40  maxi

N.A. = n  sinN.A. = n  sinαα

Air n = 1.00
Eau distillée n = 1.334
Glycérine n = 1.450
Essence de cèdre n = 1 515Essence de cèdre n = 1.515
Huile synthétique     n = 1.518



5050--100µm100µm AbbeAbbe
(1880)(1880)

0.1 mm0.1 mm
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Z. Janssen (1595) Z. Janssen (1595) 
X9X9

R. Hooke (1660)R. Hooke (1660)
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LELELELELE  LE  
COUVRECOUVRE OBJETOBJET

LE  LE  
COUVRECOUVRE OBJETOBJETCOUVRECOUVRE--OBJETOBJETCOUVRECOUVRE--OBJETOBJET



Épaisseur de la lamelle couvre objet = 0.17 mmÉpaisseur de la lamelle couvre objet = 0.17 mm



Rapport entre l'O. N. de l'objectif 
t l'é i d bj t

Rapport entre l'O. N. de l'objectif 
t l'é i d bj tet l'épaisseur du couvre-objetet l'épaisseur du couvre-objet

O.N.                   Tolérance              Plage du
réf.: 0,17            couvre-objet 

0,08-0,30                      -- 0  - 0,3
0 30 0 45 +/ 0 07 0 1 0 240,30-0,45                +/- 0,07                0,1 - 0,24
0,45-0,55                +/- 0,05              0,12 - 0,22
0 55 0 65 +/ 0 03 0 14 0 200,55-0,65                +/- 0,03              0,14 - 0,20
0,65-0,75                +/- 0,02              0,15 - 0,19
0 75 0 85 +/ 0 01 0 16 0 180,75-0,85                +/- 0,01              0,16 - 0,18
0,85-0,95                +/- 0,005           0,165 - 0,175



condenseurcondenseur

Le condenseur est situé sous la platine du 
microscope.
Le condenseur est situé sous la platine du 
microscope.

Il doit être réglable et doit être centré.Il doit être réglable et doit être centré.



L’ouvertureL’ouverture numériquenumérique du du condenseurcondenseurqq



Le condenseur doit être centré avec exactitude, Le condenseur doit être centré avec exactitude, 
sinon l'éclairage du champ n'est pas homogène.sinon l'éclairage du champ n'est pas homogène.



ECLAIRAGE ECLAIRAGE 
DE 

Ö
DE 

ÖKÖHLERKÖHLER





méthode de Köhlerméthode de Köhlerméthode de Köhlerméthode de Köhler

1. Reproductibilité des conditions d'observation;1. Reproductibilité des conditions d'observation;

2. Répartition homogène de la lumière dans le champ2. Répartition homogène de la lumière dans le champ

3. Exploitation maximale de l'O. N. de l'objectif;3. Exploitation maximale de l'O. N. de l'objectif;

4 Eli i ti à l f i d i t d l4 Eli i ti à l f i d i t d l4. Elimination à la fois des rayons marginaux et de la 4. Elimination à la fois des rayons marginaux et de la 
lumière diffusée qui entraînent une réduction de la lumière diffusée qui entraînent une réduction de la 

lité d l'ilité d l'iqualité de l'image.qualité de l'image.



ECLAIRAGE  DE  KÖHLERECLAIRAGE  DE  KÖHLER

X10
Utiliser un faible
grossissement
Fermer leFermer le 
diaphragme
de champ

Mettre au point l’imageett e au po t age
du diaphragme avec la 
molette du condenseur

centrer Ouvrir le diaphragme



Les oculairesLes oculaires
oculairesoculaires Il Il fautfaut ::

•• RéglerRégler à à sasa vuevuegg
•• RéglerRégler l’écartementl’écartement à à sesses yeuxyeux
•• NettoyerNettoyer la la lentillelentille frontalefrontale des des oculairesoculaires avec du avec du 

papierpapier photo.photo.

Sur l'oculaire est inscrit un Sur l'oculaire est inscrit un 
nombre qui indique le facteur de nombre qui indique le facteur de 

grossissementgrossissementgrossissement.grossissement.

GGvv = Gross= Grossococ x Grossx Grossobjobj indice de champ qui correspond au indice de champ qui correspond au jj

Attention aux échelles sur les photos !Attention aux échelles sur les photos !

d ce de c a p qu co espo d aud ce de c a p qu co espo d au
diamètre de la zone circulaire diamètre de la zone circulaire 
observable sur la préparationobservable sur la préparation



Cherchez l’erreur !Cherchez l’erreur !

5 µm5 µm

X 400X 400

5 µm5 µm



METHODESMETHODESMETHODESMETHODESMETHODES METHODES 
DESDES

METHODES METHODES 
DESDESDESDES

CONTRASTESCONTRASTES
DESDES

CONTRASTESCONTRASTESCONTRASTESCONTRASTESCONTRASTESCONTRASTES
•• Microscopie à fond noir  Microscopie à fond noir  •• Microscopie à fond noir  Microscopie à fond noir  

•• Microscopie à contraste de phase  Microscopie à contraste de phase  •• Microscopie à contraste de phase  Microscopie à contraste de phase  

Mi i à t t i t fé ti lMi i à t t i t fé ti lMi i à t t i t fé ti lMi i à t t i t fé ti l•• Microscopie à contraste interférentielMicroscopie à contraste interférentiel•• Microscopie à contraste interférentielMicroscopie à contraste interférentiel



MICROSCOPIE  MICROSCOPIE  MICROSCOPIE  MICROSCOPIE  
A FOND NOIRA FOND NOIRA FOND NOIRA FOND NOIR

La microscopie La microscopie 
à fond noirà fond noirà fond noir à fond noir 
révèle la révèle la 
présence, mais présence, mais 
pas la structurepas la structurepas la structure, pas la structure, 
d'échantillons. d'échantillons. 

Branchies de ZebrafishBranchies de Zebrafish



Les particules apparaissent parce Les particules apparaissent parce 
qu'elles diffractent la lumièrequ'elles diffractent la lumièrequ elles diffractent la lumièrequ elles diffractent la lumière

incidente alors que l'environnementincidente alors que l'environnement
est sombre.est sombre.

En microscopie à fond noir, on utilise des condenseurs à En microscopie à fond noir, on utilise des condenseurs à 
miroir qui envoient une lumière très oblique surmiroir qui envoient une lumière très oblique sur

l'é h tilll'é h tilll'échantillon.l'échantillon.





obeliaobelia

MICROSCOPIEMICROSCOPIE
AA

MICROSCOPIEMICROSCOPIE
AAA A 

CONTRASTE DE PHASECONTRASTE DE PHASE
A A 

CONTRASTE DE PHASECONTRASTE DE PHASE



L bj t t t è fi tL bj t t t è fi tLes objets sont très fins etLes objets sont très fins et
transparents et souvent invisibles.transparents et souvent invisibles.

ê i lê i l ’ bj t t’ bj t tmême si lmême si l ’objet est ’objet est 
est invisible à l'œil est invisible à l'œil 

nu la lumière qui estnu la lumière qui estnu, la lumière qui est nu, la lumière qui est 
renvoyée contient son image.renvoyée contient son image.



Lumière incidenteLumière incidente
Lumière transmise

Lumière incidenteLumière incidente

Lumière diffractée

La formation de l'image est le résultat de l'interférenceLa formation de l'image est le résultat de l'interférenceLa formation de l image est le résultat de l interférenceLa formation de l image est le résultat de l interférence
de l'éclairage direct avec la lumière  diffractée.de l'éclairage direct avec la lumière  diffractée.



Si la lumière diffractée est déphasée d'une demi-longueur 
d'onde, par rapport à la lumière transmise, la différence ded onde, par rapport à la lumière transmise, la différence de
luminosité et de couleur entre ses différentes parties permet 
de voir l'échantillon.

1/2 1/2 λλ



C'est aux Pays-Bas en 1934 
que  FRITZ  ZERNIKE créa le 

premier microscope à 

C'est aux Pays-Bas en 1934 
que  FRITZ  ZERNIKE créa le 

premier microscope à 
contraste de phase et cela lui 

a valu le Prix  Nobel de 
physique en 1953. 

contraste de phase et cela lui 
a valu le Prix  Nobel de 

physique en 1953. p ys que e 953p ys que e 953



Plan imagePlan image

Lumière diffractéeLumière diffractée

Lumière non diffractéeLumière non diffractée

Anneau de phaseAnneau de phase
(objectif)(objectif)

objectifobjectif

condenseurcondenseur
Anneau de phaseAnneau de phaseAnneau de phaseAnneau de phase

(condenseur)(condenseur)





MICROSCOPIE MICROSCOPIE MICROSCOPIE MICROSCOPIE 
A CONTRASTEA CONTRASTE

INTERFERENTIELINTERFERENTIEL
A CONTRASTEA CONTRASTE

INTERFERENTIELINTERFERENTIELINTERFERENTIELINTERFERENTIELINTERFERENTIELINTERFERENTIEL

19521952



Georges Georges NomarskiNomarski (1919(1919--1997)1997)



Dans l'objectif, un Dans l'objectif, un 
second prisme de second prisme de 
Wollaston unit lesWollaston unit lesWollaston unit les Wollaston unit les 
deux faisceaux en un deux faisceaux en un 
seul dans lequel seul dans lequel 
coexistent les deux coexistent les deux 
plans polarisés.plans polarisés.

deux rayons lumineux deux rayons lumineux 
t t l'é h till tt t l'é h till t

Les deux images Les deux images 
traversent l'échantillon et traversent l'échantillon et 
pénètrent dans l'objectif en pénètrent dans l'objectif en 
véhiculant une véhiculant une 
image objet avec unimage objet avec un

véhiculées par les véhiculées par les 
ondes sont ondes sont 
légèrement légèrement 

décalées l'imagedécalées l'imageimage objet avec un image objet avec un 
déphasage.déphasage.

le  le  PRISME DE WOLLASTONPRISME DE WOLLASTON, , 
divise le faisceau de lumière en divise le faisceau de lumière en 

décalées, l image décalées, l image 
finale aura un finale aura un 
«« ombrageombrage »»

deux parties, polarisées sur deux parties, polarisées sur 
des plans perpendiculaires.des plans perpendiculaires.



Comparaison  contraste de phase/contraste interférentielComparaison  contraste de phase/contraste interférentiel

Contraste de phaseContraste de phase

Contraste interférentielContraste interférentiel

SpirulinaSpirulina



l

16651665 16731673

lens.exe

1670167016651665 16731673
HookeHooke LeeuwenhoekLeeuwenhoek CampaniCampani

16701670

CulpeperCulpeper

17201720 17901790 18131813

AmiciAmiciAdamsAdams





Marvin Lee Marvin Lee MinskyMinsky (1953)(1953)
Principe du microscope confocalPrincipe du microscope confocalPrincipe du microscope confocalPrincipe du microscope confocal



J h S b tiJ h S b ti PlPlJohan Sebastian Johan Sebastian PloemPloem

1965

Met au point pour Met au point pour LeitzLeitz la la 
i ii i d fld flmicroscopiemicroscopie de fluorescence de fluorescence 

EpiEpi--illuminationillumination

Leitz PLOEMOPAK illuminator 



W.B. Amos (1986)W.B. Amos (1986)
Réalisation du premier microscope confocalRéalisation du premier microscope confocal
MRC Laboratory of Molecular Biology in Cambridge
Réalisation du premier microscope confocalRéalisation du premier microscope confocal



1730
Chester More Hall  Chester More Hall  corrige les corrige les 
aberrations chromatiques aberrations chromatiques 
dans l’ objectif.  C’est le dans l’ objectif.  C’est le 
premier objectif achromatique.premier objectif achromatique.

Mais ce n’est qu’en  1827 que Mais ce n’est qu’en  1827 que 
GiovanniGiovanni BattistaBattista AmiciAmici,,Giovanni Giovanni BattistaBattista AmiciAmici, , 
construisit le premier construisit le premier 
microscope composé microscope composé 
achromatique. achromatique. 
En 1813, il avait montré que En 1813, il avait montré que 
l’immersion de l’objectif dansl’immersion de l’objectif dansl’immersion de l’objectif dans l’immersion de l’objectif dans 
l’eau permettait d’avoir une l’eau permettait d’avoir une 
meilleure résolutionmeilleure résolutionmeilleure résolutionmeilleure résolution



Carl Zeiss

En 1846 Carl Zeiss ouvre un atelier à Jena en Allemagne En 1846 Carl Zeiss ouvre un atelier à Jena en Allemagne 
pour la fabrication des verres de lunettes et  des pour la fabrication des verres de lunettes et  des 
microscopes pour l’Université.microscopes pour l’Université.
Avec Ernest Abbe, ils développent l’immersion à huile  et Avec Ernest Abbe, ils développent l’immersion à huile  et 

t i t d bj tif t t é it i t d bj tif t t é iconstruisent des objectifs ayant une ouverture numérique construisent des objectifs ayant une ouverture numérique 
de 1.4de 1.4

A la même époqueA la même époque LeitzLeitz ouvre une manufacture deouvre une manufacture deA la même époque A la même époque LeitzLeitz ouvre une manufacture de ouvre une manufacture de 
microscopes.microscopes.



Otto SchottOtto Schott

Otto SchottOtto Schott,  ,  s’associes’associe à à ZeissZeiss et et AbbeAbbe
pourpour fabriquerfabriquer unun alliagealliage spécialspécial dede verreverrepour pour fabriquerfabriquer un un alliagealliage spécialspécial de de verreverre
pour les pour les lentilleslentilles (1884)(1884)

En 1886 En 1886 ilil créecrée l’objectifl’objectif , , apochromatiqueapochromatique à à 
la suite desla suite des travauxtravaux d’Abbed’Abbe..la suite des la suite des travauxtravaux d Abbed Abbe..


