Licence Science de 1a Mer et de ’Environnement

Physique Générale
Chapitre 3 :Lentilles et Instruments d’Optique

1-  Les différentes lentilles

Nous traiterons ici de lentilles mines, cOest ~ dire dOZpaisseur nZgligeable. Une lentille
est fabriquZe avec un matZriau transparent : du verre ou des matieres plastiques. Les surfaces
des lentilles sont sphZriques concaves ou convexes, ou meme planes.

1.1 Lentille convergente B
Les rayons lumineux arrivant de 10infini, convergent au point focal.

]
1.2 Lentille divergente
Les rayons lumineux arrivant de 10infini convergent vers un point focal virtuel

2- Construction d’une image
2.1 Lentille mince convergente




LOimage obtenue est rZelle.

f est la distance focale, cOest " dire la distance o+ les rayons convergent quand ils
viennent de 10infini.

p est la distance entre IQobjet et la lentille

q est la distance entre I0image et la lentille

Calcul de la relation entre f, p et q
Dans le triangle de gauche, on obtient :

f_o4
D AB 1)

Dans le triangle de droite, on obtient :
f_oB
Or AB=OA+OB = OB=AB! OA

- 5% riral-= ABLOA_1; OA_q T
La relation (2) peut sOZcrlrea— B =1! AB LD
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En divisant par f chacun des membres, on obtient :

On calcule facilement le grandissement :

2.1 Lentille mince divergente

LOimage obtenue est virtuelle.

La meme relation sQOapplique +%e|=lp+é avec la seule diffZrence que pour une lentille

divergente, f est nZgatif.



2.3 Généralités
Par choix, le sens de propagation de la lumiere dans ces montages va de gauche ~ droite

Si p>0 si IOobjet est devant la lentille
Si p<0 si IOobjet est derriere la lentille

>0 si I0image est derrisre la lentille
g<0 si IOimage est devant la lentille

>0 si lentille convergente
<0 si lentille divergente

Exemple 1
Un objet de 2cm se trouve ~ 15cm devant une lentille convergente de distance focale
5cm. Calculer la distance de IOimage ~ la lentille et |a taille de cette objet.

Calcul de la distance lentille image

%:lp+é donc %:%'% dOo- ___p]!‘pf :—%1?:7,5
g=7,5cm
Calcul du grandissement
"=l ﬂ:| E:I l
"p 15 2
7y A |
h'="h=! §.2=1

h'=! 1cm

LOimage est ~ 7,5cm de la lentille, de 1cm de hauteur, et inversZe.

Exemple 2

Un objet de 1cm se trouve ~ 20cm devant une lentille divergente de distance focale
-5cm. Calculer la distance de IOimage ~ la lentille et |a taille de cette objet.

Comme prZcZdemment :

_ fp _15%00_ -
q ol T 2045 14 g=! 4cm
De meme :
n 9141
"p 20 °5
h'=0.2cm

3- Formule des opticiens
Il existe une formule permettant de calculer la distance focale dOune lentille connaissant
|Oindice du milieu transparent et les rayons de courbure des deux faces.
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f est la distancg focale,
n IOindice de rZfraction
R, etR; les rayons de courbure

R<0 le centre de courbure est devant la lent R> »<0
R>0 le centre de courbure est derriere la len

Exemple 1 N
On construit une lentille avec du verre dOindice n=1,5. Les r¢ _ t:
Ri=-4cm et R=-12cm. Calculer la distance focale.

l: ! l'i
¢ 1%71 Rf

f=!12cm

——(1 &1 ;\o 5 (%

COest donc une lentille divergente:

al
b

Exemple 2 N
On construit une lentille avec du verre dOindice n=1,5. Les rayons de courbure sont :
R1=10cm et BR=-10cm. Calculer la distance focale.

De la meme maniere :

105 1)(T -10} 0 5% *10:

f=10cm

COest donc une lentille convergente
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4- Lentilles minces associées

LOinverse de la distance focarel reprZsente la convergence dOune lentille, elle est

/

exprimZe en dioptries. Une dioptrie de 1 correspond " une distance focale de 1m. 3
On place deux lentilles minces, cOest ~ dire dOZpaisseur nZgligeable |Oune contre I0autre.

+

Pour la lentille 1, on aurai:l+l, et pour la lentille 2 L 1
fiopoa f, %

1
En additionnant membre ~ membre :

=1
P

Quand on met deux lentilles minces IOune derrisre IQautre ce montage correspond ~ une
seule lentille de puissance somme des puissances des deux lentilles.

5-La lo~u_p_ e
LOIil est capable de changer sa distance focale en modifiant les dimensions du globe

oculaire. Cette distance varie dOun individu ~ IQautre et change avec I0%.ge. Les enfants sont
capables dOavoir une distance focale tres faible. Les personnes %.gZes sont presbytes, ont une
distance focale beaucoup plus grande. Pour des questions de normalisation, on suppose que
IOTil observe un objet ~ 25cm.

LOangle sous tendu pour un objet de hatitest :

tg"! :ﬁs avec la hauteur exprimZe en metres

hT | oeil

! 25cm '




Dans le cas de la loupe, on place IQobjet " observer entre la lentille et le foyer objet. On
suppose que 10il est plaquZ contre la lentille. En appliquant la relaéient+L | on en
ppose g plag ppliq afor+-

dZduit %:%! %. Puisque p<f, g devient nZgatif, et IOimage se trouve du meme c™tZ que

IQobjet et est virtuelle.

LOimagé’ est vu sous I0anglée, cOest le meme que celuilde

t !Il:! ":ﬁ:ﬂ
g p 9

Le grossissement est le rapport entre IQangle sous lequel on voit IQobjet ~ travers la loupe
et celui vu " une distance de 25cm.

r_hetr=h_ - 5 1" 0,25
o'~ et! =5 % - Le grossissement est donnZ| e ==

le grossissement est dOautant plus grand que IQobjet est pres de la lentille.
Remarque : ne pas confondre grossissement qui est angulaire avec grandssement qui est
une varaition de taille.

Grosissement commercial

Nous venons de voir que le grossissement ne dZpend pas de la distance focale de la
lentille, mais de la distance de IQobjet " la lentille. Pour pouvoir comparer entre elles des
loupes diffZrentes, on suppose que IOobjet est placZ au foyer de la lentille. LOimage se trouve
rejetZe ~ I0infini. Dans ce cas, p=f, donc :

Geom=

0,25

—h

infini >~




Exemple :
Une loupe a une distance focale de 6¢cm placZe devant une feuille ~ une distance de 4cm

ayant dessus des caracteres de 2mm de hauteur. Quel est le grossissement de la loupe ? Quel
est le grossissement commercial ?

_0,25_0,25_ - - . 0,25 0,25
G_T__O,O4_6’25 et le grossissement commercial e€tem= f _0,06_4’16
6- Le microscope
Oculaire
Objectif
I fOC
Cob | Poc
h :
-
F& Fo FQ e
f
ob ~
— hG,
Pob
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Avec la lentille objectif -1-=1 +1
ﬁlb Pob  Yob

Avec la lentille oculaire 1-141

foc Poc  Cpc
n, hl h
|"=""ob _
e & =625
donc le grossissement serﬁf-’l"—h'ob_0,25_h'ob_0,25
 Poc h h Poc
Par ailleurs :hi:ﬁ
h pob
Donc:: Geon=! B0 0:25
Pop  Poc

Pour un meilleur confort dOobservation, il vaut mieux que IGimage soit situZe " IQinfini.
Pour cela, il suffit que IOimage de 100bjet ~ travers |Oobjectif se situe au foyer de IOoculaire.,
On appelle L la distance entre les deux foyers, cOest la longueur optique.

1-1,1 or =L+f

foo Pob oo o o

dong ;=¥ foo= o . Gon donc-L =%
foo Pob oo fob  Pob

Comme IOimage est " 10infipi;=f;. et Qoc=c

Le grossissement est appelZ grossissement commercial :

Nous avons vu prZcZdemment qi@oin=! G 025 L 0.25
pob pOC fob fOC

=1 L 025
Geon=! RN




Oculaire

Objectif

fob | L |

| foc=0oc

Job !
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Exemple :

Soit un microscope ayant une distance focale objectif,d2rim, et une distance
focale oculairef4=3cm. La distance entre les lentilles est D=7cm. On place un objet de
0,1mm de hauteur placZ ~ 2,1 mm de IQobjectif. Calculez le grandissement du microscope, et
la taille de IOimage de 10objet.

ubp()b —_ Olzxo!21

= 1-1,1 S0 - -
Pw=021cm - done Gb fob Pob s P! for 0,210,2 42cm
On en dZduit : pec=D! q,,=7! 4,2=2,8cm
o . ~ . . foc.poc _3X2,8_|
De la meme faeon pour IOoculaire: ool oo 2813 42cm

Le grandissement est le produit des deux grandissements. Donc :

w1 Oy ' Qoc 14,2 142
o Do 0,21X2,8 300

Le grandissement est donc de 300, et IOimage obtenue est dans le meme sens que IOobjet
et mesure 300x0,01=3cm.



7 - La lunette astronomique

Objectif Oculaire
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5 Avec une lunette astronomique, on considere que IOobjet, cOest " dire une planste ou une
Ztoile est situZ ~ |Oinfini.

foo Pob v

Donc p,,=! . DOoeq,,=f,,

0"=—@ et ! M
Doc foo

Donc le grossissement sera :

1C



G- h)b_fob_ fon
0 pochy Po

LOimage est plus facile ~ observer si elle est ~ IQinfini. Donc pour celalfayit
Le grossissement sera donc :

f
—=| _—ob
G=! o

Le grossissement est nZgatif, ce qui indique que’IOimage observZe est” I(:)envers.
Heureusement ce nOest pas le cas avec les jumellesk. Le grossissement est dOautant plus
grand que la distance focale de IOobjectif est grande et que celle de IOoculaire est petite.

Exemple 1
On considere une lunette ayant une lentille objectif ayant une distance figgal@m,

et une lentille oculaire ayant une distance foclaiel2cm. La distance entre les deux lentilles

est D=1,48m. Un objet de 10cm est placZ ~ 8,4m devant IOobjectif. Calculer le grossissement
de la lunette.

ob
Objectif Oculaire

o holb //,,‘//

Le grossissement est donnZ ﬁar%

1 =h
pob
Calcul de!"
pr=Pbo
Poc
Poo oy Gy donc : h,=! K%
h . pob .h)b . pob
1-1,1 d00s G- fon ot p.= Mo
Qb fob Pob Pob  Pob! fon o Db’ fob

Par ailleurspoc=D! q,,=D! polla'f;b
ob* 'ob
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Donc 6" hfon : 1
Pov=Job D— Povfob

Dob=Job
Le grossissement sera donG= ph fo; S f pob_ ﬁ?:)p()b -
ob ob D obr'ob 3 fo o 1 ob
pob fob (p b b% pob fob"

Le grossissement est indZpendant de la taille de IOobjet ~ observer, et ne dZpend que de
la distance.

o= 1,2x8/4 _ 1008 _ 1008 _ 1008 4
8.4x1,2$ 10083 7,241 4814)) 7,2x0,08
B4 12)()6;48' 841120 72)%1;48' 72 0
[G=19]
Exemple 2

On considere une lunette astronomique dont la lentille objectif a une distance focale de
1,50m, et une lentille oculaire de distance focale 5cm. Les deux lentilles sont sZparZes de
1,55m. On observe un objet sous un angle de O,1jplacZ ~ 10infini. LOimage est Zgalement ~
IQinfini. Calculer le grossissement et en dZduire IOangle sous lequel il est observZ dans
IOoculaire.

G=%—1—50—30 LOangle de vision est dong'=G.6=30x0,1=3°

8 - Le télescope

Le miroir parabolique remplace la
lentille objectif

o < A . Miroir
Un miroir placZ ~ 45 renvoie objectif
|IOimage sur le c™tZ du tZlescope

miroir

/

mTe

Oculaire

9 - L’oeil

LOIil est un instrument dOoptique unique. On peut le simplifier en le considZrant comme
un systeme optique composZ dOune lentille de distance focale dOenviron 2cm. LOimage se
forme sur la rZtine. Une particularitZ de 10il est sa capacitZ ~ se dZformer gr¥ece ~ des muscles
pour sOadapter ~ des objets situZs ~ des distances diffZrentes. LOIil se modifie continuellement
avec en particulier IO%.ge. Les enfants ont la capacitZ de pouvoir focaliser beaucoup plus pres
que les adultes et les personnes %0gZes. Du fait de cette particularitZ, les enfants peuvent
distinguer facilement des objets de petites dimensions.

12



! g=2cm

Le punctum proximum est la distance minimale ~ laquelle on peut approcher un objet et
le voir nettement. Cette distance varie dOun individu ~ un autre et aussi avec |O%oge. La valeur
normalisZe utilisZe est de 25 cm.

On en dZduit donc " partir de la relatie%ﬂ%+%, en choisissant p=25 cm, et g=2cm, la

distance focale du punctum proximum,=fL,85cm

Le punctum remotum correspond ~ la distance maximale ~ laquelle un objet est visible
nettement. Pour IOlil normal, cela correspond " 10infipyi; =

L’ceil myope o 5 o
Dans le cas de IOlil myope, si un objet est placZ ~ 25cm de IOlil, IOimage se forme
devant la rZtine.

L’ceil presbyte 5 o
Dans le cas de IOlil presbyte,si un objet est placZ = 25cm de [Olil, IOimage se forme
derriere la rZtine.

L’ceil astigmate B
Dans le cas de IOlil astigmate, I0image est multiple.

Exercicel

Soit un lil ayant un punctum proximum de 20cm, et un punctum remotum de 25m.
Calculer la distance focale pour un objet placZ au punctum proximum, pui au punctum
remotum.

Pour le punctum proximum :

11,1 o pour un Til normal, g=2cm, donc :
fop Pep q

— O-Pep _2x20_ 1
Pp O+ o 2+20 1,8cm DOo¢ Cpp= 0018—556

Pour le punctum remotum :
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1-1.1
for Per G
fo_ 0-Per _0,02X25
PR g+per 25+0,02

A~ L] :L:
2cm DOoe Cqi 0.02 50
LOamplitude dOaccommodation &bt Crr=55,6! 50=5,6Dioptries

Exercice 2
Un Til possede un punctum proximum dgy,=75cm. Quelle lentille doit on mettre pour
corriger ?

Calcul de la distance focale de 1OIil :

1_1.1 Dong : £, =4oPo —2x154 g5,
fo p0+oo .ﬁ) Gotpo ~?+75 ’ "
On place une lentille L devant IOlil. On veut donc gue25cm pour avoir une vision

normale. On aura comme dans le montage de deux lentilles migces;

11,11 1 ponc 1=111 etonaaussit=2111l

fLopd P P p P f b fo %
OnendZduit411=111 donc:d4=1+1;1

e fLofo o fLopp & T
1_1 1 1

f 0,25 0,02 0,0195

1:L:4+50! 51,28=2,72D
L
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