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Optique Géométrique 2:
lentilles minces et application:

lunette astronomique

Matériel:

Pour faire des mesures précises de distances focales de lentilles un banc d'optique à
section triangulaire normalisé et des cavaliers sont nécessaires. Le reste du matériel est
composé d'une source de lumière blanche, de l'objet dont on veut obtenir l'image et d'un écran
pour visualiser l'image.

I. Rappel sur les lentilles

Les lentilles sont des composants optiques formés de deux dioptres sphériques qui
délimitent un milieu d'indice n, l'ensemble étant plongé dan l'air.

I.1. Vergence et focale

La vergence V ou la focale fi (focale image =-fo) d'une lentille est donnée par la
relation suivante avec les notations de la figure 1:
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Figure 1

I.2. Différents types de lentilles

On distingue deux groupes de lentilles: les lentilles convergentes et les lentilles
divergentes.

a) Lentilles convergentes:

Il en existe trois types (Figure 1):
- si chacun des dioptres est convergent ( R1 0 0> < et R2 ), la lentille est biconvexe,
- si V1>0 et V2<0, avec V>0, la lentille est un ménisque convergent,
- si V1>0 et V2=0 ( le dioptre de sortie est plan), la lentille est plan convexe
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Figure 2

b) Lentilles divergentes

Comme pour les lentilles convergentes, il existe trois configurations pour les lentilles
divergentes (figure 3)

- si chacun des dioptres est divergent ( R1 0 0< > et R2 ), la lentille est biconcave,
- si V1>0 et V2<0, avec V<0, la lentille est un ménisque divergent,
- si V1<0 et V2=0 ( le dioptre de sortie est plan), la lentille est plan concave.

Figure 3

I.3. Les lentilles minces

a) Vergence ou focale

Les lentilles minces sont des lentilles dont l'épaisseur est négligeable devant les
rayons de courbure de telle sorte que  la vergence se réduise à la somme des vergences
des deux dioptres:

V
f

V V n
R Ri

= ≅ + = − −






1
1

1 1
1 2

1 2
( )

On les représente par une double flèche transversale si elles sont convergentes et si elles sont
divergentes les flèches sont inversées.

Les foyers Fi (foyer image) et Fo (foyer objet) sont symétriques par rapport au centre de
la lentille et sont situés à la distance  fi  du centre O. On a:

f OF OFi i o= = −

b) Constructions géométriques:
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Pour construire géométriquement l'image A'B' formée par une lentille d'un objet AB,
on utilise trois rayons particuliers (figure 4):

- le rayon incident parallèle à l'axe optique qui émerge en passant par Fi le foyer image,
- le rayon incident non dévié passant par le centre O,
- le rayon incident passant par Fo, le foyer objet de la lentille, et émergent
parallèlement à l'axe.

Figure 4

c) Formules de conjugaison

L'axe optique AOA' étant orienté dans le sens du faisceau lumineux, on pose:
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avec fi=-fo si les milieux extrêmes ont même indice.
Les formules de conjugaison existent sous deux formes:

- avec origine au centre:
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En général on les utilise et on les vérifie sous leur première forme. Les formules sont vraies
quels que soient les signes de p et de p', il faut donc les vérifier non seulement quand objet et
image sont tous deux réels, mais aussi quand l'un d'eux ( ou même les deux, si la lentille est
divergente) est virtuel.
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II. Manipulations

II.1. Préliminaires

a) Conditions de Gauss:

Pour obtenir un stigmatisme approché, il faut se placer dans les conditions de Gauss:
les rayons sont paraxiaux (rayons de faible inclinaison par rapport à l'axe et passant par le
centre optique de la lentille).

- Pour montrer l'importance des conditions de Gauss, réaliser une image réelle correcte
avec une lentille, puis faire tourner la lentille autour de l'axe de son support. Observer la
dégradation de l'image et commenter.
- Utiliser une lentille convexe de grand diamètre pour projeter une image d'un objet à grande
distance. Utiliser un diaphragme à iris pour utiliser uniquement le centre de la lentille où
l'incidence des rayons reste faible. Commenter.

b) Comment détecter une image virtuelle?

 A l'aide de lentille L3 convergente, former l'image d'un objet réel, situé à une distance
d1 de la lentille, sur un écran ( figure 3). Noter la distance lentille L1-écran (ou les rendre
solidaires de façon à garder la distance fixe). Mesurer le grandissement. Ce système sera donc
utilisé pour détecter une image virtuelle qui serait situé à une distance d1 de L3. Ainsi quand
on voit une image sur l'écran, on sait qu'elle provient d'un objet (au sens de l'optique) situé à la
distance d1 de la lentille L3. Cet objet (pour L3) est en fait l'image virtuelle de la lentille étudié
L (figure 4). Le dispositif lentille L1-écran se comporte comme un œil qui accommoderait
à une distance fixe d1.

Figure 5
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Figure 6

c) Comment fabriquer un objet virtuel?

On forme l'image d'un objet sur l'écran à l'aide d'une lentille L3. On mesure la
dimension de l'image ainsi formé et on mesure la distance L3-écran et objet-L3 ou mieux
encore rendre solidaire l'objet et la lentille par une tige. Ainsi quand on enlève l'écran on sait
qu'à la distance d2 de la lentille L3 il y a une image de grandeur connue, formée par L2, qui
peut servir d'objet virtuel à la lentille étudiée L qu'elle soit convergente ou divergent.

Figure 7

II.2. Détermination de la distance focale d'une lentille convergente

La méthode rustique de mesure de la distance focale d'une lentille est celle qui consiste
à former l'image d'un objet éloigné  et de mesurer directement f' puisque l'objet étant éloigné
les rayons qui arrivent parallèlement à la lentille convergent au foyer image de la lentille. Il
existe plusieurs autres méthodes telles que la méthode par auto-collimation, l'utilisation de la
formule de conjugaison, la méthode de Silbermann... qui sont toutes autant basées sur la
formation des images qu'on se propose d'utiliser dans ce TP.

a) Méthode d'auto-collimation

Cette méthode consiste à placer un miroir plan derrière la lentille à étudier et de
déplacer l'ensemble lentille miroir jusqu'à former une image nette qui se superpose à l'objet;
ce dernier est alors sur la plan focal objet de la lentille.

- Mesurer directement f' et vérifier que γ=-1 pour les lentilles L1 et L2. Expliquer le
principe de cette méthode en vous aidant de la formation de l'image par le système lentille-
miroir.

b) Formule de conjugaison

- Pour différentes distances de l'objet ( objet et image réels) par rapport à la lentille
mesurer la distance focale des lentilles L2 et L5.

c) Méthode de Bessel

Objet

d1

L3
Ecran
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Pour une distance D>4f' de l'objet par rapport à l'écran, il existe 2 positions de la
lentille pour lesquelles une image se forme sur l'écran. Si on appelle d l'écart entre ces deux
positions, la distance focale f' est donnée par:

f'=(D2-d2)/4D
- démontrer la formule précédente
- Mesurer l'écart d entre les 2 positions donnant une image et en déduire f' pour les

lentilles L3 et L4.

d) Méthode de Silbermann

Cette méthode est un cas particulier de la précédente obtenu pour d=0. Commencer par
rechercher deux positions de la lentille qui donnent une image sur l'écran, puis rapprocher
progressivement l'écran de l'objet jusqu'à ce que ces deux positions se confondent (d=0).

- En déduire f' et mesurer γ pour L3 et L4.

II.3. Détermination de la distance focale d'une lentille divergente

Pour mesurer la focale d'une lentille divergente, on peut lui accoler une lentille
convergente de vergence supérieure ( en valeur absolue) et traiter l'ensemble comme une
lentille convergente. On utilisera la lentille convergente L4 qu'on accolera à la lentille
divergente L6.

- Déterminer par l'une des méthodes ci-dessus citées la focale du système convergent
ainsi obtenu,

- En déduire la longueur focale de la lentille divergente L6.

- Expliquer comment utiliser la détection d'image virtuelle pour déterminer la focale de
la lentille divergente L6.

III. Etude d'un instrument d'optique: lunette astronomique

Une lunette astronomique est constituée d'un objectif et d'un oculaire qui consistent
chacun en une lentille convergente.

III.1. Réalisation d'un objet à l'infini

L'étude de la lunette astronomique servant à observer des objets lointains nécessite au
préalable la réalisation d'un objet à l'infini. Pour ce faire on placera, par auto-collimation, un
objet éclairé par l'arrière sur le plan focal objet d'une lentille convergente (L3). Les rayons
émergent de la lentille constituent un faisceau de rayons parallèles. Ainsi le système objet -
lentille réalise un objet à l'infini (figure 8). On rendra solidaire l'objet et la lentille au moyen
d'une tige.
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III.2. Réalisation d'un oeil fictif

Pour l'observation des images, la construction d'un œil fictif est nécessaire. Ce dernier
est constitué d'un écran jouant le rôle de la rétine et d'une lentille convergente L2 de distance
focale 150 mm jouant le rôle du cristallin. L'écran coïncide avec le plan focal image de la
lentille convergente. Pour le réglage on utilisera l'objet à l'infini réalisé ci-dessus puis on
rendra solidaires l'écran et la lentille au moyen d'une tige.

III.3. Réalisation de la lunette

On réalise ensuite une lunette à une lentille comportant un objectif (lentille
convergente (L5)) et un oculaire (lentille convergente L1).

La lunette astronomique est un système afocal. Le foyer image de l'objectif coïncide
avec le foyer objet de l'oculaire.
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Observer l'objet à l'infini, construit précédemment, à travers la lunette au moyen de
l'œil fictif. Pour faire la mise au point, agir légèrement sur la distance oculaire-objectif.

III.4. Mesures

a) Grossissement G

Par définition, le grossissement G est égale au rapport de l'angle α' et α sous lesquels
l'objet est vu, respectivement, à travers la lunette et l'œil: G=αααα'/αααα

- Quel est le signe de G? Justifier votre réponse.

Pour mesurer le grossissement, il suffit de mesurer les dimensions de l'image L et l sur
la rétine avec et sans lunette, respectivement:

|G|=L/l
On montre alors que:

|G|=f'obj/f'oc
- Comparer les 2 résultats

b) Cercle oculaire:

Le cercle oculaire est l'image de l'objectif fournie par l'oculaire. C'est une image réelle
située un peu au delà du foyer image de l'oculaire. Tous les rayons passant par l'objectif
passent à l'intérieur du cercle oculaire, qui est situé à l'endroit où le faisceau émergent possède
la section la plus faible.

Bien repérer sa position et déplacer l'œil fictif autour de cette position.
- Vérifier que le grossissement de la lunette est aussi égale à: |G|=D/d où D est le

diamètre de l'objectif et d le diamètre du cercle oculaire.

c) Luminosité

La luminosité est le rapport du flux lumineux reçu par l'œil d'un objet donné en
présence de la lunette au flux reçu de ce même objet par l'œil nu. La luminosité est une
caractéristique importante de la lunette. La plupart des objets célestes sont vus dans la lunette
non pas parce qu'ils y sont grossis mais parce qu'ils y apparaissent plus lumineux.

Pour simplifier le problème, on néglige, en première approximation, les pertes
lumineuses dans les lentilles. La luminosité de la lunette est alors donnée par: L=D2/δδδδ2

Où D est le diamètre de l'objectif et δ celui de la pupille de l'œil.
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Pour mesurer la luminosité, on utilisera une photorésistance, composant dont la
résistance, inversement proportionnelle au flux lumineux, est mesurée à l'aide d'un Ohmmètre.
Diaphragmer la photorésistance de façon à ce que son diamètre soit voisin de celui du cercle
oculaire.

Mesurer la résistance R1 sans lunette et R2 en plaçant la photorésistance au cercle
oculaire. Le rapport R1/R2 est égal à la luminosité L.


