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TD Série n3 - Exercices supplémentaires avec corre  ction

1. Enoncés

1.1. Suite de lentilles

Un rayon lumineux repéré pdeo, Op) atteint une succession de lentilles convergentes
identiques (de focale ') coaxiales régulieremespaeées par une distance L. Les rayons
successifs entre deux lentilles sont repérégzpan,). Exprimer la loi de récurrence. Quelles
sont les conditions pour qu'’il y ait confinementrdyon ? Que se passe-t-il pour L<<f' ?

1.2. Vision d’un petit objet a I'aide d’'un microsco pe compose

On considére un microscope optique, fonctionnantuemere blanche, dont I'objectif et
I'oculaire sont assimilés a deux lentilles minceawergentes; etlL,, de focales images et

f,. L'ensemble est dans I'air. L'ceil est placé@rau voisinage du foyer image de 'oculaire
Fi.. Il observe I'image définitive située a la distaminimale de vision distincd, deQ. On
fera les approximations suivantef<<f,<<A, A étant l'intervalle optique séparant le foyer
image del; du foyer objet dé.,. Pour les applications numériques, on prerdrg = 2mm,

f, = 30mm,A = 180mm et =25cm.

1. I'ceil se trouve au centre du cercle oculaire, imagéa monture de; donnée pak..
Trouver F,,Q en fonction de etA, et calculer sa valeur. En déduire le diamétre a d
cercle oculaire sachant guea un diaméetr®= 11mm

2. Trouver le grandissement du microscope en fonadm®f, f,, A etdn, et calculer sa
valeur.

3. Du fait de la structure granulaire de la rétinegil’ne peut distinguer deux points que
si I'angle sous lequel il les voit est au moinslé&ge=1,5". Trouver en fonction dg A,

f; etfy la taillel du plus petit objet dont les points A et B sons \distinctement a
travers le microscope. Calculeet comparer cette valeur a la longueur d’'onde mioge
du rayonnement utilisé. Conclure.

1.3. Photographie en mouvement.

Pendant combien de temps peut étre ouvert I'olgurat’un appareil photographique
lorsqu’on photographie un plongeon de haut vol ?p@and la photo au moment de I'entrée
dans I'eau. La hauteur de la plate-forme est del&mhotographe se trouve a une distance de
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10m du plongeur. L'objectif de I'appareil a unetdiece focale de 10cm, le flou admissible de
'image sur le négatif est de 0,5mm.

1.4. Filmer un déplacement

Un objet a filmer se déplace vers la caméra a iteese v. A quelle vitesse faut-il changer la
distance focale de I'objectif et la profondeur decméra pour que la dimension de I'image
reste inchangée, si le grandissement assuré parnléra est égal a k ?

1.5. Hubble Space Telescope.

Le télescope spatial Hubble (HST) mis sur orbiteutaire le 24 avril 1990 a une altitutie
=593km du sol est un télescope type CassegraifiadeetteD =2,4m. Le miroir primairévl,
de I'objectif, de sommeE, est un paraboloide de révolution concave que dssimile a un
miroir sphérique de rayon de courbure égal & 11,Q4mmiroir secondairdls est convexe,
supposé sphérique, de rayon de courbure 1,358st plaeé a 4,906m du sommetMg
1. Quelles sont la vergence et la focale imagéid® en déduire la position du foyer
image primaird=, par rapport &.
2. Calculer la vergence dels. Trouver 'image que donnkls de Fp. En déduire la
position du foyer image Cassegr&igde I'objectif par rapport &.
3. Déterminer la position et la grandeur de I'image gonneM;s de la monture dip.
Construction géométrique.
4, Quelle est la valeur de la distance focale infagde I'objectif ?

1.6. Etude d’'un appareil photo reflex (non corrigé)

L'appareil photographique est constitué d'une lentil convergente de distance focale
image f; fixée sur une monture coulissante (voir Figure Dette monture est fixée sur le
corps rectangulaire de I'appareil photographiquepekllicule est disposée au fond sur le plan
orthogonal a I'axe optique et passant par le pBintn objet AB est & une distance D de
I'objectif (L1). La monture est réglée de telletsogue I'image de I'objet AB soit nette sur le
plan de la pellicule (P). La lentille est alors @& distancex du corps de l'appareil
photographique.
a) Construire I'image de AB. En déduire les positides foyers.
b) Exprimerx en fonction del, D et de f,.
c) Calculer le grandissemehtde I'objet AB.
On dispose maintenant au point K, situé a mi-destade IP, un miroir M1 plan et pivotant
(voir Figure 2). Au repos, le miroir fait un angle 45° par rapport a I'axe optique.
d) Ou se forme I'image de AB a travers I'associatiedallentille L1 et du miroir M1 ?
Quel est alors le grandissement de I'objet ?
e) On dispose, a la sortie du systeme L1+M1, une el@iientille convergente L2 de
distance focale 4. A quelle position doit on placer cette lentilleyp que I'image de
AB (a travers l'association L1+M1+L2) se forme iafini ?
On place un nouveau miroir plan M2 a la suite dede2maniére a observer les sujets visés
sans avoir a pencher la téte.
f) Faire le schéma optique (On se limitera qu’'au séldments optiques de I'appareil).
Construire 'image de AB a travers le systeme L1-+\VA+M2.
g) L'image est-t-elle droite ou renversée ?
h) Exprimer le grossissement angulaire (G) du systemeonction des données du
probléme.
i) L'objet est placé trés loin de I'appareil ; que wvalors le grossissement ?
J) Soita I'angle sous lequel est observé I'objet depuisdmt Q.. A quelle condition sur
a, 'objet est réfléchi a travers M2 ?
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k) Quel est l'intérét du miroir M1 pivotant ?

) L'objectif & une distance focale£80 mm. Comment doit on régler la monture (ggd
pour que I'image d’un objet a l'infini se forme darpellicule ?

d=50 mm
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2. Eclairement produit par un disque

Un disque de rayoa produit un éclairement sur une surface orthogoadlaxe de symétrie
du disque et située a une distaRtdu centre du disque. La source obéit a la loi aelert
(i.e. sa luminance est indépendante de la directdnsa luminance superficielle L est
constante sur le disque. Montrer que I'éclairententa surface s’éxprime Bzl a2/ ( Rz +
az). A quelle approximation sera vérifiée la d@s carrés inverses si on assimile le disque

émetteur a une source ponctuelle placée en sorecgnt
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3. Solutions :

3.1. Vision d’un petit objet a I'aide d’'un microsco pe composeé

4. La formule de Newton appliquée a L, donne: F ,OxF Q= —f,%.avec
2
F,.O =F,,F,+F.,0=> F.Q=- Af f = f /A =5mm ; G,= Fi]'fQ =-f,/A
/T 2
azi D=1,8mm.
A
5. Ona G, = AB _AB, AlBl—G G, avec G, _FaA et G, E
AB, AB AB, f, 02A1
o F,A=A+F,A ou o,2A1 est tel que F,AXF,A= . en outre
2 2
FoA=-FQ+QA =F,Q-d, =-d ; F,A :;_ et F A=A +(fj_
2
G :_A + £,7°/d, 2f2 - _dA —750
f, f,”/d, f,f,

6. L’'angle sous lequel I'observateur voit I'objet a travers l'instrument est AB/d,, . On a donc:

AB/d,, >¢ soit |G | (;Bo =2co0uAB, 2 rd"i —%: 1=0,15um.

C’est donc la diffraction qui limite la définition de I'instrument avec une longueur d’onde A~0,5UMm.

3.2. Photographie en mouvement.
T=5ms

3.3. Filmer un déplacement.
df/dt=vk/(1+k) ; db/dt=vk

3.4. Hubble Space Telescope.

5.  On sait que la vergence du miroir primaire est donnée par :

v.="2M o "2 _g1g1Bdon f, _Vi_s 52m

m
Le foyer se trouve au milieu du segment reliant E et le centre de courbure, donc a 5,52m de E.
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6. De méme, la vergence de Mg vaut: V,=—2= =1,473. L'image de F, donnée par
R, -1,358
M;s est telle que :
1 1 1 1 :
— —— =V, soit ————— =-1,473puisque p,=SF,=5,52-4,906=0,614m
PP p 0614

On en déduit pi=6,424m et EF¢=6,424-4,906=1,518m
7. Comme py,=-4,906m, la formule de Descartes donne :

_ Y
i 1 =-1,473D'o0 p=-0,5964m et G, = B O,Sﬂ =0,12
p, —4,906

o

On en déduit la taille de I'image : ABi=A.B,xG;=2,4x0,12=0,288m
8. D’apres la formule de Gullstrand, on a :

V1=V, +V,-eV,Ve=0,1811-1,473+4,906x1,473x0,1811=0,0168

D’ou f;=1/V,=59,24m.

4. Eclairement produit par un disque

Soit dp la quantité d’énergie lumineuse émise par un éwérde et regue par un élement dS
de la surface collectrice (voir Figure 3). On a géfinition de la luminance :yd= L cos@)
dQ dx ou dQ est I'angle solide élémentaire sous lequel laag@ S est vue depuis le point M
(voir Figure 3). On a @ = dS cosf)/(R2+r?), il vient alors ¢ = L dx dS cos®)/(R2+r2).
Enfin puisque co$#=R?/(R2+r2) on a¢d) = L dx dS R2/(R2+r2)2, La surface élémentaipe d
s’exprime dans les coordonnées cylindrique comrde =r dp dr.

On a donc ¢ = L dS R#(R2+r2)2 r ¢ dr. Intégrons maintenantpdsur la surface du disque :
puisque L suit la loi de Lambert (i.e. est indépentded et¢), I'intégration donnep = L dS

1 a2 /(R%z+a2). Or par définition I'éclairement dedarface dS est BdS : il vient donc le
résultat recherché : E =1a? /(R2+a?).

Pour a<<R, E ~ L a#R?, relation qui correspona dol des carrés inverses. Autrement dit
« vue de loin » la surface émettrice plane éméda dlemiere comme une source ponctuelle.

ds

Figure3
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