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LENTILLES MINCES SPHERIQUES
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1. Lentilles Sphériques

1.1 Lentilles réelles

Trace de la sphére dans le plan de coupe

Dioptre sphérique dans le plan de coupe Trace du plan dans le plan de

Jair /\ air ™. Jair
verre| C, Axe de symétrie verre

Dioptre dans le plan de coupe

C., G centres des dioptres sphériques
Ri, R rayons des dioptres sphériques

e épaisseur de la lentille

Une lentille sphérique est un milieu transparent hmogene et isotrope limité par deux
dioptres sphérigues (de centres Cet C;) ou un dioptre sphérique et un dioptre plan. L'axe

de révolution de cette lentille est son axe optique

Dans tout le chapitre on supposera que la lergiteplongée dans un méme milieu a son entrée

et a sa sortie.
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Il existe deux catégories de lentilles :
1. Les lentilles convergentes le rayon lumineux émergent est dévié vers lagique
comme le montre la Figure 1.
2. Les lentilles divergentes le rayon lumineux émergent s'écarte de |'ax&optcomme

le montre la Figure 2.

verre

Axe optique

Axe optique

air air air

Figure 1 Figure 2

Il existe trois types de lentilles convergentestdes représentations en coupe sont données en

Figure 3. Les bords de chaque lentille sont mipeegapport a son épaisseur au centre.

On rencontre trois types de lentilles divergentast des représentations en coupe sont données

en Figure 4. Les bords de chaque lentille sontsgpei rapport a leur épaisseur au centre.

Axe optique

biconvexe plan convexe ménisque convergent biconcave plan concave ménisque divergent

Figure 3 Figure 4
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Propriété d'un point particulier, appelé centrecquet de la lentille sphérique réelle, noté O.
» Ce point est situé entrg 8t S pour une lentille biconvexe.
» Tout rayon dont le trajet intérieur a la lentillagse par le centre optique, ressort de la

lentille parallélement a la direction du rayon dmit.

Figure 5

1.2 Approximation de la lentille mince sphérique

Une lentille sphérique est dite mince si son épais® est trées petite devant les rayons de

courbure Ret R des dioptres délimitant la lentille.
e << ‘Rl‘; e << ‘Rz‘; e << ‘Rl - Rz‘

On emploie ici des valeurs absolues du fait quedgsns de courbure soient des grandeurs algélstique

e

< 001
-R

R - Re|

Les symboles pour les deux types de lentilles nsiscat données par la Figure 6.

A Y
Axe optique
o} e}
v A
Lentille mince convergente Lentille mince convergente
Figure 6
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2. Algébrisation - Espace objet et image

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédistsrelations de conjugaison sont
algébriques. Une convention existe, qui fixe lesspositif : ce sens est celui de la lumiére

incidente.
Traditionnellement, en optique, les figures soitefaavec la lumiére progressant de la gauche

L,

Sens positif de la lumiére

vers la droite.

Figure 7

Espaces objet et image

+

Sens positif de la lumiére

Espace objet image réelle Espace image objet virtuel

Figure 8
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3. Stigmatisme et aplanétisme

On admettra les conclusions suivantes :
Une lentille sphérique peut étre considérée stigmigue et aplanétique au sens du
stigmatisme et de I'aplanétisme approchés :

» Siles rayons sont paralléles a I'axe et peu éloigmnde I'axe.

» Siles rayons sont peu inclinés sur I'axe optique.

Ces conditions du stigmatisme et de |'aplanétismegprochés sont les conditions de Gauss.
Dans la suite, tous les systémes optiques a bdsatilkes que nous envisagerons seront utilisés

dans les conditions de Gauss (on négligera entresales effets dus a la diffraction introduite

par la monture de la lentille).
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4. Propriétés des lentilles minces

4.1 Centre optique d'une lentille mince

Si la lentille représentée en Figure 5 peut étresiciérée comme mince, alors les sommetstS

S, qui délimitent le dioptre sont confondus avecdatee optique O. Le décalage latéral D est

alors nul.

Tout rayon lumineux passant par le centre optiqgue Qi'une lentille mince n'est pas dévié.

Le point O est donc a l'intersection de l'axe apiq

Axe optique

Sens positif de la lumiére

v

Figure 9

4.2 Foyers, plans focaux, distances focales

Le foyer principal image F' est le point de I'axe ptique dont I'objet est a l'infini sur I'axe

ty

Sens positif de la lumiére

A L m

v F esgt réel F' est §vlrtuel A
Figure 10

10¢ Lentilles Minces
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Le foyer principal objet F est le point objet de laxe optique dont I'image est a l'infini sur

l'axe.
to
Sens positif de la lumiére
(m A 4 (m)
P\ T
................................. Q............ ceesercnececes ceeneen cevsenches Q_.____.‘.‘.\.:h; F IRTTTTT P
N S [ T >
Pour une lentille convergente, F est un objet réel Pour une lentille divergente, F est un objet virtue
Figure 11

Lorsque le milieu optique possede le méme indice daaque coté de la lentille, F et F' sont
symétrique par rapport au centre optique.

Sauf mention contraire, il en sera ainsi pour téatguite du programme.

Le plan perpendiculaire a I'axe optique en F est gpelé plan focal objet (plant). Le plan

perpendiculaire a I'axe optique en F' est appelé ph focal image (plan).

Un faisceau de rayons paralléles issus de I'espaaigjet, inclinés sur I'axe optique, donne
un faisceau émergent de rayons dont les supports smisent en un point imaged' du plan
focal image. ®' est obtenu par intersection du plan focal imagetedu rayon non dévié,

paralléle au faisceau incident et passant par le ore optique.

ty

Sens positif de la lumiére A

Pour une lentille convergente ’ Pour une lentille divergente

Figure 12
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L'image d'un point ®, appartenant au plan focal objet et situé hors déaxe optique, est

rejeté a I'infini dans la direction du support passnt par ® et O.

T—+> ;) {m

Sens positif de la lumiére

Pour une lentille convergente Pour une lentille divergente

Figure 13

Les mesures algébriqueﬁz et OF sont appelées respectivement distance focale obgt

distance focale image de la lentille. On noté = a:; f' = OF et on a la relation f = — f,

lorsque le milieu est le méme des deux cdtés dddatille.

Pour une lentille convergente : f' > 0 (c'est & dlix 0)

Pour une lentille divergente : f' < 0 (c'est a dire0)

La distance focale s'exprime en métre (m). Attentilos'agit d'une grandeur algébrique.

4.3 Vergence

La vergence V d'une lentille est I'inverse de la diance focale image.

_1
V=5

La vergence s'exprime de dioptr® avec 15 = 1 m*

Une lentille de vergence de -8®st divergente et sa distance focale image vay2 m
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5. Construction géométrique d'une image

Nous supposons dans la suite du cours que la gogiti centre et des foyers des lentilles étudiées

sont connus.

5.1 Trajet d'un rayon lumineux quelconque

5.1.1 Le rayon incident est connu

5.1.1.1 Cas d'une lentille convergente
Le rayon inciden® passe nécessairement par un pdirdu plan focal objetr).
On peut distinguer plusieurs méthodes :
1. On imagine ensuite un support incid@tparalléle a I'axe passant phr
Ce support émerge®() de la lentille en passant par F'. L'émerg@nt

recherché est donc paralléle a ce sup@jtdans la continuité d@.

Axe optique

N
Sens positif de la lumiére n ...............
Figure 14a
2. On imagine un support incide® passant pafP et par le centre de la
lentille : ce rayon n'est pas dévié. L'émergenheeché ® est donc
parallele & ce support dans la continuité de tiewi®.
Axe optique
+
Sens positif de la lumiére m

Figure 14b
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Le rayon inciden® arrive sur la lentille. On peut distinguer deutrasi méthodes

en considérant le poid":
3. Onimagine un support incide® paralléle a l'inciden® et passant par le

foyer F de la lentille. L'inciden® ressort de la lentille parallele a l'axe
optique et coupe nécessairement le plan focal infrdyen®d'. L'émergent

O recherché est donc la continuité du rayon inci@empassant pad'.

Sens positif de la lumiére

Figure 14c

4. On imagine un support incide® paralléle a I'inciden® et passant par le
centre de la lentille. L'incider® ressort de la lentille non dévié et coupe

nécessairement le plan focal imag® €n®'. L'émergen® recherché est

donc la continuité du rayon incide@ passant pad'.

Sens positif de la lumiere

Figure 14d

5.1.1.2 Cas d'une lentille divergente
Sur le méme principe, on peut tracer le rayon qmérge d'une lentille divergente a

partir d'un rayon incident par plusieurs consttdigéométriques.
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Le rayon inciden® arrive sur la lentille et son prolongement passeeasairement
par un pointb du plan focal objetrf). On peut distinguer plusieurs méthodes :
1. On imagine ensuite un supp®tpassant par le centre O de la lentille et

par le pointd. L'émergent® recherché est donc paralléle au sup@rt

dans la continuité d@.

+

Sens positif de la lumiére

Figure 15a

2. Onimagine ensuite un supp@tparalléle a I'axe optique et passant par le
point ®. Ce support coupe la lentille au point J. On trewsuite le support
© passant par le foyer image F' et par le pointémergen® recherché

est donc paralléle au supp@tdans la continuité d@.

g
Sens positif de la lumiére
im
A :
Figure 15b
114 Lentilles Minces
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Le rayon inciden® arrive sur la lentille. On peut distinguer deutrasi méthodes

en considérant le poid":
3. Onimagine ensuite un support incid@parallele au rayon incide®@ et

passant par le centre de la lentille. Ce sup@othon dévié) coupe le plan

focal image au poin®'. L'émergent® recherché est alors tracé dans la

continuité de® et passant par le poie.

Axe optique

Sens positif de la lumiére

Figure 15c

4. Onimagine un support incide®t paralléle au rayon incide®@ et passant
par le foyer objet F de la lentille. Ce supp®ricoupe la lentille au point J.
On trace ensuite le suppd® passant par le point J et paralléle a l'axe
optique. Ce suppo® coupe nécessairement le plan focal image au point

®'. L'émergent® recherché est alors tracé dans la continuitéddet

passant par le poii'.

Sens positif de la lumiére

Figure 15d
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5.1.2 Le rayon émergent est connu

5.1.2.1 Cas d'une lentille convergente
1. On trace un rayo® (parallele au rayon émerge@tconnu) passant par le
foyer image F' de la lentille. On en déduit alors nayon incident®
parallele a l'axe optique et coupant le plan fadgét (1) en®d. Le rayon
incident recherch@ passe alors par le poiftet se trouve prolongé par le

rayon émergen®.

Sens positif de la lumiére

Figure 16a

2. On trace un rayo® (parallele au rayon émerge@tconnu) passant par le
centre O de la lentille. Ce rayon non dévié coupeensairement le plan
focal objet erb. Le rayon incident rechercl® passe alors par le poiet

et se trouve prolongé par le rayon émerdgent

Sens positif de la lumiére

Figure 16b

Cycle Préparatoire 11e Lentilles Minces



&€ E1577 OPTIQUE

3. Le rayon émerger®, connu, coupe forcément le plan focal imame €n
@'. On imagine un suppo® paralléle a I'axe optique, passant par le point
@' et coupant la lentille en un point J. Ce rayoreégant® est donc issu
d'un rayon inciden® passant par le foyer F de la lentille. L'inciet

recherché est alors paralléle au rayon inci€@mt est finalement continué

par le rayon émergeM.

Sens positif de la lumiére

Figure 16¢

4. Le rayon émerger@®, connu, coupe forcément le plan focal imame €n
@'. On imagine un suppo® passant par le poi®' et coupant la lentille

en son centre optique O. Ce rayon émerd@@rast donc issu d'un rayon

incident® non dévié. L'inciden® recherché est alors paralléle au rayon

incident® et est finalement continué par le rayon émer@ent

Sens positif de la lumiere

Figure 16d

Cycle Préparatoire 117 Lentilles Minces



&€ E1577 OPTIQUE

5.1.2.2 Cas d'une lentille divergente
1. On trace un suppo®, paralléle au rayon émerge@t connu, passant par

le centre optique de la lentille. Ce ray®ncoupe le plan focal objetif en
®. On trace alors le rayo® joignant le poini® au point d'émergence de

O sur la lentille. L'inciden® recherché est donc le rayon prolongé par le

support®.
\4
°
()
| o} | Axe optique
+ F F
Sens positif de la lumiére
A
Figure 17a

2. On trace un suppo®, parallele au rayon émerge@t connu, passant par
le foyer image F' de la lentille. Ce ray@coupe la lentille au point J. On
trace alors le rayo® paralléle a I'axe optique, passant par le poihied.
rayon® coupe alors le plan focal objet)(en®. On trace alors le rayo®
joignant le pointd au point d'émergence & sur la lentille. L'inciden®

recherché est donc le rayon prolongé par le suggort

\4
°
(0]
| (0] | Axe optique
+ F F
Sens positif de la lumiére
A
Figure 17b
11¢ Lentilles Minces
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3. On prolonge le rayon émergent corujusqu'au point d'intersectio®’
avec le plan focal imaget]. On imagine ensuite un supp@tpassant par
le centre O de la lentille et le poidt. L'incident® recherché est alors

paralléle au rayo® et est continué pa#.

S - T O Aoxe optique
+ [ ]
¢|
Sens positif de la lumiére
A
Figure 17c

4. On prolonge le rayon émergent corujusqu'au point d'intersectio®’
avec le plan focal imaget. On imagine ensuite un supp@tparalléle a
I'axe optique, passant par le pofbt Ce suppor® coupe la lentille au
point J. On trace un suppo@ reliant le point J au foyer objet F de la
lentille Ce suppor® est donc nécessairement le prolongement d'un rayon
incident @. L'incident ® recherché est alors paralléle au ra@ret est

continué pa®@.

\4
U 4 S B Axe optique
+ *
b
Sens positif de la lumiére
A
Figure 17d
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5.2 Image d'un objet perpendiculaire a I'axe optiqu

e

Nous souhaitons déterminer l'image A'B' d'un olB{ perpendiculaire a l'axe optique d'une

lentille convergente.

Nous construisons dans un premier temps limageleA’A en utilisant un rayon incident

quelconque passant par A.

Sens positif de la lumiére

Figure

Sens positif de la lumiere

Figure

Cycle Préparatoire 12C
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Pour construire I'image de B, deux des trois rayzamticuliers suivants sont suffisants :
» Celui qui passe par le centre de la lentille etrygst pas dévié,
» Celui qui passe par F et qui ressort parallélexé lbptique,

» Celui qui arrive sur la lentille parallele a 'agtique et qui émerge en passant par F'.

Axe optique

Sens positif de la lumiére

Figure 20

Finalement on obtient :

Sens positif de la lumiere

Figure 21

On peut s'affranchir du calcul de limage A' debjed A du fait du caractére aplanétique

(conditions de Gauss) de la lentille.

Pour trouver A', il suffit alors de projeter B' dlaixe optique.
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6. Relations de conjugaison et de

grandissement

On considére ici le cas d'une lentille convergemtais les résultats restent valables dans le cag d'

lentille divergente.

6.1 Avec origine au centre (Descartes)

Sens positif de la lumiére

Figure 22

Axe optique

Les triangles OAB et OA'B' sont des triangles seatlels dans lesquels nous pouvons appliquer

le théoréme de Thalés ce qui nous conduit immédine a I'expression du grandissement

transversay :

>
@

_AB _OA
Y= OA

>
™

D'autre part :

FA' _ AB _ AB

FO Ol AB

(1)

(2)

Car les triangles F'Ol et F'A'B' sont aussi senibib

De plus,
EA' = FOLO_N = + 2
FO FO FO
Les égalités (1), (2) et (3) donnent donc :
i =1+ i
OA FO

Cycle Préparatoire 122
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Et en divisant les deux membres de cette égalitd)#d nous obtenons :

1 1 __ 1

OA OA' OF
Enfin,

1 1 _1__1

OA' OA OF OF

Cette relation de conjugaison fait intervenir latce optique c'est la relation de Descartes

Application :
Dans une expérience d'optique, I'image d'un ohijatel est formé a l'aide d'une lentille divergedte

distance focale*f‘| = 20 cm. L'objet est a 25 cm de la lentille. Calculer latahce entre la lentille et

I'image en précisant sa nature.

Solution :
Appliquons la relation de conjugaison précédentesiAOA' = - 100 cm.

OA' <0 donc A’ est dans I'espace objet, c'estaaaliant la lentille : I'image est virtuelle et rersée.

6.2 Avec origine aux foyers (Newton)

Nous allons montrer que le grossissement trandvpesd s'exprimer en fonction deA ou

FA', puis en déduire une relation de conjugaison IRAtet FA'.
La relation (2) fournit immédiatement une expressitu grandissement qui fait intervenir le
foyer image de la lentille :
FA'_AB _ AP
FO Ol AB
_AB _FA'_ _FA' _ _FA

YA "Fo "oF T

(2)

Cherchons alors une relation qui contierfRd ; en remarquant que les triangles FOJ et FAB

sont semblables, on peut écrire :
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Par conséquent :

Cette derniére égalité fournit également la retatie conjugaison cherchée :

FAFA = - f2 = f.f

Cette relation de conjugaison fait intervenir leyers de la lentille : c'est leelation de

Newton.

Application :
La distance minimale.gdde vision nette d'un ceil sans défaut est égake @m® Un individu ayant cette

faculté place son ceil au foyer image d'une loupeedgence = 25 et observe un insecte.

A quelle distance de la loupe se trouve l'insedtarmge est nette et se forme au plus prés de?'ce

Solution :
Commencer par effectuer une construction géométriu utilisant le fait que l'image formée par une
loupe est nécessairement virtuelle et agrandie
L'insecte représenté par AB se situe entre le fopgt et le centre de la lentille (en avant).
FA' =-d,

1
f= 25m—4cm

On applique le théoreme de NewtoRA = 0,64 cm
D'oli : OA =- 3,36 cm

L'insecte représenté par AB doit donc étre plaBE86& cm en avant de la lentille.

Remarque :
Les formules de conjugaison ne sont utilisables poer des points objets ou image situés

exclusivement sur l'axe optique.
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7. Association de lentilles minces

Nous nous limiterons au cas ou les lentilles onhméxe optique.
Lorsque les lentillesont accoléeson considére que legntres optiquesO; et G, sont @nfondus

Lorsque les lentillese sont pas accoléesn considére, ladistance constanteséparant Qet Q..

7.1 Lentilles accolées

Un objet AB a une imageB; au travers de la premiere lentillg. 1A;B; est un objet pour la
lentille L, qui en donne l'image B..
A,B; est aussi I'image de AB a travers I'ensemble des kntilles.

Ly L,

A LA A

On peut écrire les relations de Descartes pounuxteades deux lentilles :

Lentille Ly ; - é = i et Y, = 'Aﬁl = O=A1
OA, OA fj AB  OA
Lentille L, 1 ; = i et Y, = AB, = OA,
OA, OA T AB, ~ OA
D'ou :
1 1 _1_ 1 AB, _ OA
_— = — = 4+ + + et =22 = —__2
OA, OA f; f, W2 = A8 T Oa

L'ensemble des deux lentilles accolées est donivalqat & une lentille unique L de distance
focale f' telle que :

1
OA

1
S

_1 .1 _
_f_'1+€_

>
4|

2
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7.2 Lentilles non accolées

On va déterminer la position du foyer image Feeieensemble de deux lentilles, non accolées.

+L1 ?Lz

Axe optique

Sens positif de la lumiére

A la sortie de L, le rayon lumineux passe par, Foyer image de L
En utilisant par exemple le poifit,, on construit le rayon sortant de dont l'intersection avec
I'axe optique définit le foyer image F' de I'enséndu systéme optique. F' est donc le conjugué

de F; pour la lentille L.

On peut également déterminer la position de cerfayage F' par un calcul algébrique en

appliquant la relation de Newton pour la lentille: L

EF.F,F=-12

Avec
FzFll = onz + O201 + OlF.l = flz -d+ fll

Ainsi :
(= | B 4
A A @

Les paramétres d, fet f; étant connus, la relation (4) permet donc de &ou& position du

foyer image du doublet de lentilles.

Cas particulier :

Si le foyer image de la lentille d'entrée est cadfo avec le foyer objet de la lentille de sortie,
tout rayon incident paralléle a I'axe optique resdo doublet parallélement a I'axe optique. De
méme, l'image d'un faisceau paralléle incidentlsigystéme optique est un faisceau émergent

paralléle le systéme optique est dit afocal
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8. Aberration chromatique d'une lentille

Uniguement pour les lentilles (non pour les mifpirs

8.1 Mise en évidence

Pour illustrer ce point du cours, on considére lemille mince supposée sans aberration

géométrique et éclairée par une source lumineasebé donc non monochromatique.

Axe optigque

TR AN S SOt ey UUUUURRNON HO

On note ici I'aberration chromatique transversatingipale Jr a titre indicatif.

On observe que selon la longueur d'onde de latradilumineuse traversant la lentille, le point
de convergence (foyer image) ne se situe pas a€henposition sur I'axe optique. On fait
apparaitre les foyers f{(radiation bleue) et &'(radiation rouge) correspondant a deux
longueurs d'onde de référence du spectre visible

La distanced, séparant ces deux foyers est appeléeration chromatique longitudinale
principale.

En notant g, f'r et fp les distances focales images associées respeetivamux radiations C, F

et D définies au chapitre | et le nombre d'Abb®n montre que :

Plus le nombre d'Abbe est élevé, plus 'aberratfonmatique longitudinale est petite.
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8.2 Correction de lI'aberration

En pratique, I'aberration chromatique peut étraiitédsoire méme supprimée par combinaison
de lentilles de nature et de matériaux différeffits @ réaliser ce que I'on nomme un systéme
achromatique.

Dans le cas particulier ou les deux lentillgsek L, sont accolées nous savons que les distances
focales t, f'= et fp pour les raies C, D et F de l'association vérifien

-1yl o« 221+l g

Nous trouvons apres simplifications :

fo-f. _f.-F f'
o E = 1ch2 IF 4

D 1D

—f _ 1 1
f'gD r.IlfllD r.12 fI2D

Cette derniére relation montre qu'il est possibenmuler ou au moins fortement atténuer

C 2C

I'aberration longitudinale.
Pour annule I'aberration longitudinale, il faut que
1 1
— — =0 3
r]1f1D r]21:2D

Le nombre d'Abbe des verres transparents condtitesileux lentilles étant toujours positif, il

suffit de choisir une lentille divergente et l'autronvergente puisque leurs distance focales sont

de signe contraire. Ainsi, la quanti%e;l—. + 1 peut étre nulle.

M N.f

Application :
On souhaite élaborer a l'aide de deux lentilledlées L, et L,, une lentille achromatique, de vergence

égale a une dioptrie.;lest réalisée a l'aie d'un verre de type flimt£ 33) et L, avec un verre de type

crown {2 = 64). Comment choisir les deux lentilles ?

Solution :
Il'y a deux inconnuesfet f,, il faut donc poser deux équations :

1 1 1 1
E-FWT.‘Z—O et f—|1+€—1

La résolution numérique conduit a :

f'y=—94 cm et § = 48,5 cm. L est donc divergente e tonvergente.
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OPMIQUE

9. Ce qu'il faut retenir

Axe optique, centre optique, espaces image ou ohjdbyers objets ou images, plans focaux,
distances focales f et f' (métre m) et vergence Mi¢ptrie d)

f = OF représente la distance focale image algébrique (m)

1
V=5

Relation de conjugaison et de grandissement
Origine au centre optique
1 1 1

OA  OA F

A _OA
OA

Nature des foyers
Les foyers sont symétriques par rapport au ceiigue et sont :
» Réels pour une lentille convergente,

» Virtuels pour une lentilles divergente.
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