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Utilisation de lentilles
dans les conditions de Gauss

1- Systeme optique ceniré en conditions de Gauss
Du fait de I'étude préalable de la réfraction (liéeg, miroirs...) :

Un systeme optique centréest utilisé dans lesonditions de Gaussi :

* Tous les rayons lumineux font des angles faibles @vI’axe optique(rayons
« paraxiaux »)

* Les angles d’incidences de tous les rayons sur tigers dioptres
constituant le systeme cens@nt faibles(limitation du faisceau par
diaphragme au centre de la lentille)
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n plan objet n' plan image
Le systéme optique est- stigmatique — |'image d’un point est un point.
alors Ces points « objet » et « image »
approximativement : sont conjugués
- aplanétique — |'image d’un plan est un plan

Si j'avais tué le bon,
On maurait pas condamné,
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Projection non plane : courbure d’'un grand écraprdgction de cinéma

ex : j'ai observé environ 50 cm de fleche pour ara@ d’environ 20 m situé a 40 m du projecteur

On peut définir - F' foyer image principal F’ est 'image d’'un objet A
alors : - F foyer objet principal situé sur I'axe a l'infini
- plans focaux objet et image F a son image A’ située sur
I'axe a l'infini

/ foyer principal

objet B d \*\/ s \\ e
Uinfini % S e
TR

foyer secondaire plan focal
image image

foyer principal /
objet N 5 \g/ image B'
S e ;
N {7 . ;*:T‘: al .Erﬁm
B «— /, a
/ /K

plan focal  foyer secondaire
objet objet
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2- Réalité et virtualité

Critére concret basé sur le lieu du point : 1/2 espace « objet » ou « image » ?

;‘_\K’"“‘L.,___\ 3 \ ./ ‘
ﬂ/ﬂ ——— - !-~:3::;\J,—_‘,—-F“-—>— — - image A’

| e —  al'infini
,-—f—’? \ I _
) /i )" e \ S sur l'axe
X /v
plan focal  foyer principal plan focal  foyer principal
objet objet réel objet objet virtuel

objet réel Slsitué dans I&2 espace objet virtuel Si situé dans l&2 espace
« objet » (en avant du systéme optique)  « Image »(en arriere du systeme optique)

image virtuelle Sl située image réelle Sl située
dans |€/ espace « objet » dans €/ espace « image »

Critere physique énergétique

* Objet « réel »au sommet d’'un faisceau divergent de rayons lumine
« source » au sens physigue qui renvoie de I'éadugnineuse : énergie
préalablement « transformée » pour une sourcevape » (lampe, étoile...) ou
recue pour une source « secondaire » (diaphragfesedir, écran, planéte...)

* Image « réelle »au point de convergence (au sommet) d'un faisdearayons :
apport physique d’énergie en ce lieu (capteur djeaoint d’échauffement...).
Le faisceau peut diverger apres.

- -
K24 f | He:-d24, AZ:30 s: 480, 75:0,
— L ‘

qaaf
e Ll =

100. mm FOV 1000 % Pw | 100. mmFOY  100.0 % Pw

| 100. mmFOY 100.0 % Pw| | 100. mmFOV  100.0 % Pwi

M i

L'objet réel est plus éloigné de la lentille que she faisceau converge apreés la lentille vers une
distance focale image reelle puis diverge apres celle-ci.
Lesfaisceaux sont coniques
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3- Relations de conjugaison pour une lentille « mince »

Relation de conjugaison par rapport aux foyers ( formule de Newton )

+ g_\+
%‘ F A’ L+
B & @& B @& & @ +

Triangles semblables : FFA'B' et F'SJ ; FABFESK
Grandissement transversat
—AIBI— F'AI_F_S
AB F'S FA -~

FA.F'A=FS.F'S=ff'=-1f'2

Relation de conjugaison par rapport au sommet.

Démonstration :

épaisseur
Sl S:: e

* Relations de conjugaison d
dioptre 1 et 2 en tenant
compte des indices n et n’

R,=5,C,<0

de la figure é, S| S IS2
* Image intermédiaire
1= A=A
e Epaisseur négligeable
e << R — les sommets
sont confondus avec le centre optique S =S,

indice n=1 n_ 1

Premier dioptre rencontré n=€ n =n, avec rayon R0

n _1_n-1_n-1

n_n_NMnNn n 31 _n-1_n-t

SA SA SC _>51A SA s¢ R - SA SA Sq R_I.

. Second dioptre rencontré n;) n = avec rayon RO
n_n_Nn-n , o1 LTV =i __nod
SA SA SC " SA SA sc, R SA SA  sG R
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 On somme les deux expressions obtenues (simpidicat mise en facteur)

i—r\/ +(r\/—;):r\/__l_r\/__1 é—;:%:(r\,—l) L—i
SA sA SA SAT R RR, ~~ SA SA f R R
Lentille mince e << R
W b3
avec R,
_ (« formule des lunetiers »)
Objet A avec la longueur focale « image »
Image A’
S centre optique . - _oc- 1 Rl R2
f focale « image » f'=—f=SF=-SF=
n-1R,-R
Lentille épaisse La relation de conjugaison non détaillée (cela iqud de
définir la notions de plans principaux etc.)
Epaisseur non La vergence est alors
négligeable devant les 2
(nv_l) e

rayons de courbure V:l:(nv—l) 1_1 |4
f R2 Ny Rl RZ

# systeme a deux il
lentilles minces
décallées

Exemple : Lentille biconvexe d’apparence épaisse e = 2todirdice R, = 1.5
avecR=20cmet R=30cm

Calcul exact : V = 4.18 (dioptrie ou i), soit f = 24.3 cm
Calcul approché de lentille « mince » ®M.176 , soit '~ 24.0 cm
Ecart relatif de 1.5%...
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4- Types de lentilles
On a toujours +—~1>0

Lentilles convergentes

T N L
nV_l R2 Rl

Lentilles divergentes

=1 1R

nv-1R,-R,

Ménisque
convergent

Plan convexe

MP1 Semestre 2

l‘}imnn 2Xe

D
L4

R; infini
1
f\}gcll Rl( Rg‘“
Plan concave i
concave Ménisque
divergent

SEU% &

R;>0
R: < ()

Biconcave

RI,/#; ; ‘-\";R:

w
; X R;
TF': ‘~

R, infini

Ry<Ry<0
.;‘::‘( “ =

B hlf ng G

Ri >0
Ry <0

5- Grandissements latéral et angulaire des lentilles minces

Triangles semblables :

ASB et A’'SB’
Grandissement transversat
_ A'B' _ SA

— Y28 SA

AB' _F'A_Es
Rappel : V= AB F'S FEA cf. 84Formule de Newton

AB 1 d'otl AB>0 ; A'B’ | d’ot AB'<0

Dans cet exemple AB'

y=—=<0
donc AB
SA’ — d’oll SA>0 ; SA« d'oll SA<O
SA
y=—<0
donc SA
Ch3 Lentilles en conditions de Gauss 6
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- U SA Se démontre aussi par linvarianfBu=AB'U"
Remarquer que Gy=1

6- Formation d’'une image avec une lentille mince

convergente
simulation
Objet réel image 14 Exemples
A linfini Réelle Au foyer F’ Lunette de visée a
« objet » I'infinie...
Plus €loigneé que Reelle  Inversée Diminuée y <0 gt Appareil photo
2f renversée (« Projection

|V1 <1 diminuée »)
Eloigné de 2f Réelle InverséeMéme taille y=-1

renversée
Eloigné entref  Reelle  Inversée Agrandie p <Q gt Projection sur écran
et 2f renversée
h>1

Eloigne de f Réelle  Inversée A l'infinie Faisceau de lumiére
(enF) renversée paralléle

(collimateur, phare...)
Entre Fet S Virtuelle Droite Agrandie  y >1 Loupe

Situation intermédiaire
dans certaines lunettes
(apres la lentille) ou téléobjectifs...

Objet virtuel Réelle  Droite  Diminuée QO<y <1
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100. mm FOV  100.0 % Pwi| 100. mm FOV

gy 5 . Nm

100. mmFOV  100.0 % Pw | 100. mm FOV

=

Objet moins éloigné de la lentille que sa faisceau semblant provenir d’'un point situé

distance focale en avant de la lentilleimage virtuelle
Faisceauivergent aprés la lentille. (cas de la loupe)
/Q( waWaw
R e |
Lunette de visée a l'infini Collimateur ( a I'infini )
Distance réticule — centre optique Distance réticule — centre optique
= focale de la lentille de front = focale de la lentille de front

__—llumination

—Filter

Condensor

-~ Diffusor
_~ Object Reficle Objective Lens

K’

AN

o
Dy
=
iw

Eyepiece  Eyepiece Reticle  Beam Splitter

Lunette autocollimatrice Loupe
Distance réticule — centre optique Ou est située 'image vue
= focale de la lentille de front au travers de la loupe ?

Ch3 Lentilles en conditions de Gauss 8 © Bruno Velay



IUT Saint Nazaire Département Mesures Physiques MP1 Semestre 2

Image réelle :
utilisation en
projection

Image virtuelle :
utilisation en loupe

Extraits du Traité
élémentaire de
physique
expérimentale et
appliquéeA. Ganot
1847

7- Formation d’une image avec une lentille mince divergente

Objet réel image y Exemples
En avant de la Virtuelle Droite Diminuée O<y <l Correction
lentille vision
(myopie)
Objet virtuel
(apres la lentille) _ _ o
Entre SetF Réelle Droite, plus Agrandie y >1 Téleobijectif...
éloignée
Eloigné de f (en F) Réelle Droite, a Oculaire de
I'infinie lunette
Eloigné entre f et 2f  Virtuelle Inversée, Agrandie y <0 et
renversée | J’i 1
Eloigné de 2f Virtuelle Inversée, Méme taille y=-1
renversée
Plus éloigné que f Virtuelle Inversée, Diminuée y <0 et
renversée

<1
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Image virtuelle dans une
lentille concave

Traité élémentaire de Physiqué.
Privat-Deschanel 1869

8- Formation d'une image par un systeme de deux lentilles
minces

Pour deux lentilles mincexcolées
ona V =Vi+V> soit f ' f°

f 1
2
Pour deux lentilleson accoléeslont les sommets sont séparés de la distance d,

1_-1,1 __d

ona V =V +V, —dxV|V, i £ f," fi'f,!

(formule de Gullstrand)

9- Exemple de systeme a 2 lentilles : lunette astronomique

LUNETTE 60 x 700 Rayons lumineux
Grossissement utile : 70 fois
Grossissement maximum : 140 fois ,ﬂ‘
Tube i ';-i.}
’
.
Longueur focale ’
700 mm # Objectif
Chercheur Diamétre 60 mm

Grossissemant 5 fois

Monture
azimutale

) Commande
B - r de mouvement
” . lent
Oculaire . |
Molette
? de mise au point
‘ Cremaillara Trépied
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Objectif Oculaire

utilisation dans les conditions de Gauss représentation aveéxhelle dilatée en Y

* Objectif convergent de grande longueur focalgecfir= f '2 = 700 mm (achromat
de préférence)
Objet B a I'infini — imageintermédiaire B’;
- dans le plan focal image : foyer image secondaineelle
- renversée
- la plus grande possible

e Systéemeafocal: F'1=F

* Oculaire de petite focale fiyaire=f"2=10 mm (5 a 30 mm typiquement)
utilisée en loupe

Objet B'1 situé au foyer objet F2 image B’

- a llinfini

- agrandie (« droite » donc encore renversée)
- visible par I'ceil placé devant I'oculaire

« Aufinal :image agrandie et visible a I'ceil mais renversée
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A ¥
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ANSN b:l
et
LASN N
A\ \
-\

Y B r
Objectif Oculaire

a diametre angulaire apparent sous lequel sougllegtivu I'objet (a l'infini)
sans la lunette.
o’ diameétre angulaire apparent sous lequel onlinmiage virtuelle (a 'infini)
avec la lunette.

_AB - AB
a= Fr et 97 —f d’ou legrandissement angulaire
_a_ f} _ 700-_

G <0 image renverséee mai|§5| > 1 image agrandie

' fo. .
fl ‘: objectif >1

=9 =
Ge ‘|G|“7“ _f f grandissement « commercial »
2 oculaire

Pour changer G, il suffit de changer d’oculaire (comme surmitroscope)
Oculaires f; =30, 20, 14,10,7,5~ G = 23, 35,50, 70, 100, 140
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Lunette astronomique (Keplerian type)

Diaphragme
Ll L ~
Bouten de réglage

_____ Ajustement de la
Tube du téléscope di focale

Lumiére paralléle
venant de I'objet lointain

% ‘. 1] . .
Axe n_gﬂ_gua e . 4 d Pupille de sortie
3 Rétine

Obijet lointain
Lentille de I'eeil

Fupille d'entrée

Pupille de sortie

s

Champ de vision effectif ] i I Distance de I'ceil 4 I'oculaire

Diaphragme

;o
’;randissement du téléscope G = tger. =:r.ﬂ b

tgor  fe. d

Diaphragme d’ouverture et diaphragme de champ

Soit une lunette astronomique — 2 4
Objectif \%—
diamétre D = 100 mm 5 M i s P e o A

longueur focale =1000 mm =1m

)

Oculaire : : ;
diamétre d =10 mm longueur foca g z re—r> "
f ', =50 mm 1 2
lﬁ'ﬂ L2 cercle oculaire,image

Pour une visée a I'infini, on calcule :
a=2arctan (D/2f)=5.7°
f=2arctan (d/2§)=18.2°

del, par L;:/

SA%V :

— Le faisceau de rayons paralléles a I'axe optegidimité (diaphragmeé) par D.
La taille de I'objectif limite I'ouverture

Des rayons trop inclinés sur I'axe sont stoppéapfatiagmés) par la monture de
I'oculaire.

— Le faisceau de rayons sortant est limité paidenétre de I'oculaire d.
La taille de I'oculaire limite le champ

Champ optique: zone de I'espace observable simultanément patriiment
(en largeur comme en profondewren volume)
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Sources des figures et des images :

b > B F o9 F TR U T
Optique géomeétriqueC. Grossetéte et P. Olive Ellipses 2006

2 Optique géométriqueA. Maurel Belin 2002

Copies d’écran d’OpticLab (version d’essai ktip://www.optics-
lab.com/)

\ http://www.trioptics.com/knowledgebase/

http://www.lac.u-psud.fr/experiences-optique/imagbgts/images-
virtuelles.htm

= : Traité élémentaire de physique expérimentale eligyxe
A. Ganot 1847 A. Ganot Editeur

7 http://astrometeo76.a.s.pic.centerblog.net/zbrp4pg
«A’ﬁ:

xﬂ\ Crédit personnel (Club Astro de la Presqu’ile)

e http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thuiid6/Lunettefr.p

S ng/800px-Lunettefr.png
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