Série-Chapitre 13 - Formation d’images

La lunette astronomique

Modélisation d’une lunette astronomique afocale

Objectif

Objectif Oculaire
. . ST SE—— 7ol S P = — A
Oculaire e 0, 0,

Sens de propagation
de la lumiére
Le foyer image F} de I'objectif est confondu avec le foyer objet F, de I'oculaire.
S

Une lunette astronomique est formée de deux systémes optiques :

- un objectif (orienté vers l'objet a observer) de distance focale de I'ordre du métre ;

- un oculaire (devant lequel on place I'ceil) qui joue le réle de loupe dont la distance focale est de l'ordre
du centimétre.

objectif oculaire

Une lunette astronomique quidonne d’'un objet a linfini, une image a I'infini, donc observable sans accommoda-
tion pour un ceil normal, est dite afocale. Le foyer image F’; de I'objectif coincide avec le foyer objet F, de l'oculaire.

B La construction du faisceau traversant une lunette afocale

Construction du faisceau Construction du faisceau
émergeant de l'objectif émergeant de lI'oculaire

Sens de propagation l Q-
de lalumiére

Systeme afocal :
Le faisceau qui est paralléle a I'entrée de la lunette (objectif)
émerge paralléle a la sortie de la lunette (oculaire).

ED Le grossissement d’une lunette afocale

Grossissement G :

O,F =fiet O;F, =O,F =f;
fi

Conclusion : G=—-
f

Avec B et O petits :

2

Une lunette astronomique commerciale est caractérisée par deux nombres exprimés en millimétre :
- le diameétre de son objectif ;

- la distance focale de son objectif.

Il faut donc aussi connaitre la distance focale de I'oculaire pour calculer le grossissement

d’une lunette afocale.



Lunette afocale

...................................................................................................................................................................

La lunette astronomique
est constituée de:

La lunette astronomique est
également appelée lunette
afocale car:

Les lunettes astronomiques
ont vu leur taille augmenter
au cours du xvii® siecle:

deux lentilles divergentes

des rayons paralléles incidents
ressortent du systéme en restant
paralléles

afin de pouvoir observer
des objets plus éloignés

deux lentilles convergentes

les deux lentilles utilisées
possedent la méme distance
focale

pour limiter limportance
des défauts des lentilles

une lentille convergente
puis une lentille divergente

le foyer image de fobjectif

est confondu avec le foyer objet
de F'oculaire

pour obtenir une image
de plus grand taille

...................................................................................................................................................................

Pour une observation sans
accommodation de Peeil, la
distance entre l'objet observé
et la lunette astronomique:
Limage donnée par I'objectif
se trouve:

@ L'image obtenue avec l'objectif,
qui joue le réle dobjet pour
oculaire, doit se trouver:
Limage finale donnée par
loculaire se trouve:

doit &tre faible

entre le centre optique O
et le foyer image F’ de lobjectif

entre le centre optique O
et le foyer objet F de 'oculaire

a Pinfini

G Grossissement d’'une lunette astronomique

Le parcours des raycns

lumineux a travers
F'objectif est:

Le parcours des rayons
lumineux a travers
oculaire est:

doit étre trés grande

au foyer image F” de l'objectif

au foyer objet F de l'oculaire

entre le centre optique O
et le foyer image F’ de l'oculaire

Sens de la lumiére

Sens de |a lumiére

Sens de la lumiére

doit donner une image
au foyer objet de l'ceil

apres le foyer image F’
de lobjectif

apres le foyer objet F
de loculaire

apres le foyer image F’
de loculaire
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Sens de la lumiére




Savoir représenter le faisceau émergent issu d’un point objet
situé « a linfini » et traversant une lunette afocale

» Poursuivre le tracé (c
du faisceau incident Boo TF |

issu d'un objet a linfini

a travers une lunette Ace ;
astronomique. Fi F,

Résolution Méthode

1 g 3, .
. 1 Il faut s’appuyer sur des faisceaux dont
— /,6 ppuy

on est capable de connaitre la déviation
a travers la lentille. L'objet étant a Iinfini,

( les faisceaux incidents sont tous paralléles
entre eux. Le plus simple a tracer est le faisceau
passant par le centre optique O, puisqu’il

L, L, n'est pas dévié.

2,
Boo ] Plan focc’al /C
rérl;‘jaes.;:sifﬁ 6 2 Puisque les faisceaux incidents sont paralléles
! 2

r
Aco =] Ot o P ',:2 ( entre eux, ils vont se croiser dans le plan focal
! . . . .
1 F2 image de 'objectif L, : au niveau du foyer
B secondaire image B;.

3 Tous les faisceaux émergents de l'objectif L,
se croisent en B;. Le point A, est placé sur 'axe

( optique de facon a obtenir Pimage intermédiaire
A,B, perpendiculaire a I'axe optique.

4 || faut maintenant considérer limage
intermédiaire A;B, comme 'objet de oculaire.
Pour cela, il faut chercher Pimage de B,

( a travers Poculaire L,. Pour cela, on choisit le
rayon le plus simple, celui passant par le centre
optique O,.

5 Derniére étape, on prolonge le rayon d’étude

jusqu’a Poculaire et on trace sa partie

émergente. L'image intermédiaire se trouvant
< dans le plan focal objet de Poculaire, tous

les faisceaux émergents sont paralleles entre

eux : Pimage définitive A;B, est a linfini

(C’est bien le but de la lunette afocale !).




Exploiter les données caractéristiques d’une lunette
commerciale

Enoncé Une lunette astronomique est constituée d'un objectif possédant une distance focale de 600 mm
et d’'un oculaire permettant un grossissement de 25.

1. Calculer la distance focale de l'oculaire.

2. Calculer la distance qui sépare l'objectif de l'oculaire dans le cas d'une lunette afocale.

3. Loculaire est remplacé par une lentille convergente de distance focale 4,0cm.

Indiquer quel réglage doit étre fait pour conserver une lunette afocale.

4. Calculer le grossissement de cette nouvelle lunette.

Résolution Méthode

’ r
S Gbjectif : L _ S objectif _ 600 mm
——— ce qui donne: f seyiaire = =

féculaire G 25
La distance focale de 'oculaire vaut 24 mm.

1.G= =24mm ( 1 Faire appel a la formule du grossissement

et isoler la distance focale de Poculaire f75.

2. La distance séparant Fobjectif de 'oculaire vaut : ( 2 Pour une lunette afocale, se rappeler que

D =fpjectit + [ ocuiaire = 600 + 24 = 624 mm les centres optiques sont séparés de la somme
‘ des distances focales de 'objectif et de 'oculaire.

3. Il faut allonger la distance séparant 'objectif de Foculaire
afin de conserver la coincidence entre le foyer image de l'objectif
et le foyer objet de l'oculaire.

-~ f:)bjectif _ 600 mm _
f(’aculaire 40 mm
Le grossissement est maintenant de 15.

k.G

15. 4 Faire appel a la formule du grossissement
et faire attention aux unités.

Etablir l'expression du grossissement d‘une lunette afocale

s

, . . . . o
Enonce Le grossissement G d’un instrument d’optique se calcule: G =—.
o

1. Etablir Fexpression du grossissement de la lunette astronomique en fonction des distances focales
de l'objectif et de Foculaire dont les caractéristiques sont les suivantes : fpiectie = 500 mm et f 3 jaire = 20mm.
2. Calculer le grossissement de cette lunette.

Résolution Méthode

1. Le grossissement peut se calculer a Paide des distances focales 1 Pour bien comprendre la situation, il faut
des objectif et oculaire. Pour cela, exprimons tan o et tan o’ : commencer par se représenter les angles o (Pangle

AB, AB, , AB, AB, sous lequel on voit Pobjet a I’'ceil nu) et o ("angle

mane=- = 7 ettan o= OF, /3 sous lequel on voit 'image d’un objet a travers
Ll 1
y , . - Pinstrument).
Etant donné que les angles o et o sont petits, on peut assimiler )
3 AN ’ . 32 . .
tanoia ocet tano” a o, ce qui nous permet d’écrire : ( <
A.B, ., ABy Beo B,oo
o= Iz eto = Iz 5 0, F2 Ay o, L&

Finalement, on obtient: Aco ! Agoo

_ a'_A1Bw % f{ _ﬁ_fébjectif

o - fé A181 fﬁ _.fécu\aire

_ Jobjectif _ 500 mm _ 25 2 Lorsdelapplication numérique, il faut que les deux
ftcuaire 20 mm distances focales soient exprimées dans la méme

Le grossissement de cette lunette est de 25. unité. Le grossissement ne possede pas d’unite.

2.G




Une lunette astronomique
| Faire un schéma adapté ; effectuer des calculs.

Une lunette astronomique afocale est constituée d’'un objectif de distance focale f; = 800 mm

et d’un oculaire de distance focale f; = 100 mm.

1. Schématiser cette lunette astronomique sans souci d’échelle mais de facon cohérente.

2. On observe un point objet B situé a I'infini. Un rayon issu de B atteint le centre optique de |I'objectif
selon une direction faisant un angle 8 = 0,020 rad par rapport a |’axe optique.

a. Représenter ce rayon issu de B sans souci d'échelle.

b. Représenter le point image B, de B donné par |'objectif, puis le point image B' donné finalement par |'oculaire.
c. Représenter le faisceau émergent issu du point B s'appuyant sur les bords de l'objectif et traversant la lunette.

3.0nobserve unobjet AB infiniment éloigné avec cette lunette, le point A étant
sur |'axe optique. 0 est1’angle sous lequel cet objet est vu a I'eil nu et 6' I'angle

sous lequel son image A'B' est vue a travers |a lunette.

a. Exprimer la taille de I'image intermédiaire A,B, en fonction de O,F, et .

Calculer A,B,.

b. Exprimer la tangente de |’angle 8' en fonction de O,F, et A,B,. Calculer I'angle 0.

c. Calculer le grossissement G.

4. Etablir le grossissement G en fonction des distances focales f; et f3. Le calculer

et le comparer au résultat précédent.

(I. Grossissement et ceil réduit
Faire un schéma adapté ; mobiliser et organiser

ses connaissances ; effectuer des calculs ; écrire
un résultat de maniére adaptée.

On modélise une lunette astronomique afocale par deux
lentilles minces convergentes L, et L, de distances focales
respectivesf; =(50,0£0,1) cmetf;=(50%0,1) cm.
On dispose d'une troisieme lentille mince convergente
L; de distance focale f3 = 20,0 cm et d'un écran afin de
modéliser un ceil.

Onsouhaite observer,al’aide de la lunette afocale, un bati-
ment AB supposé a l'infini et vu a I'eil nusous un angle 6.
Ona schématisé ci-dessous la situation sans souci d'échelle.

B Objectif Oculaire

1. a. Définir le grossissement G de cette lunette
astronomique.

b. Recopier et compléter le schéma en plagantles angles 6
et 0' correspondants.

On remplace la lunette par le modeéle de |'il réduit.

2. a. Construire, sans souci d’échelle, I'image A;B; de
I'objet AB supposé a I'infini donnée par la lentille L.

b. Ouretrouve-t-on I'angle 6 sur le schéma ?

c. Exprimer puis calculer 8 en fonction de f3 et A;B;,
sachant que I’'on mesure sur I'écran A;B;=1,3 cm.

On place maintenant le modele de |’ceil derriére lalunette
astronomique afocale.

3. a. Quereprésente A'B' pour la lentille L; ?

b. Construire I'image A;B; de A'B' a travers la lentille L,.
Ou retrouve-t-on l'angle 6' ?

c. Calculer 8'sachant que l'on mesure A;B3=14,9 cmsur
I’écran modélisant la rétine.

4. Calculer alors le grossissement G de cette lunette.

5. a. Exprimerle grossissement G de cette lunette astro-
nomique afocale en fonction de f; et f3. Le calculer.

b. Evaluer I'incertitude-type de mesure u(G) sur le grossis-
sement G qui a pour expression :
l 2 ' 2

ul f. ul f.
i f
Exprimer le résultat sous la forme G £ u(G).
c. Ce résultat confirme-t-il le grossissement déterminé
expérimentalement ?




rm Observations terrestre

Présenter une démarche de maniére argumentée, synthétique et cohérente

Une lunette astronomique peut étre transformée en
lunette terrestre en interposant entre l'objectif et l'ocu-
laire une troisieme lentille appelée véhicule.

Pour comprendre l'intérét de ce dispositif, on modélise

cette lunette a faide d'un objectif L, de distance focale
1 =10 cm,d'un oculaire L, de distance focalef; = 2,0 cm

et d'un véhicule L, de distance focale f;,= 2,0 cm.

On observe a travers a travers la lunette un objet AB

suffisamment éloigné pour pouvoir considérer qu'il est

a l'infini.

Données : La Tour Montparnasse, haute de 210 m, est située
a6 km de la Tour Eiffel.

Pour une observation sans fatigue, limage finale AB'
doit se trouver a infini.

1. Sur un schéma, a l'échelle 1/1, construire limage
intermédiaire A,B, donnée par I'objectif L,.

2. Le véhicule est placé a 14cm de l'objectif de telle
facon qu'il donne de limage intermédiaire A,B, une
image ABy, de méme taille que A,B; mais renversée
par rapport a A.By.

a. Positionner la lentille L, sur le schéma précédent et
représenter Iimage A, B,,.

b. Vérifier graphiquement que le grandissement ¥ du
! véhicule vaut effectivement - 1.

c. Positionner, a I'échelle 1/1, la lentille L, surle schéma
précédent et construire image définitive AB' donnée
par la lentille L.

3. Justifier I'intérét d'ajouter la lentille véhicule pour
lobservation dobjets situés a la surface de la Terre
alors que cela n'est pas nécessaire lorsquon observe un
astre.

4. a. Déterminer l'expression du grossissement G de
cette lunette et calculer sa valeur.

b. Calculer I'angle sous lequel on verrait la Tour Mont-
parnasse a travers cette lunette située au deuxiéme
étage de la Tour Eiffel.




