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Les deux parties de cef énoncé sont indépendantes et peuvent étre traitées dans
n'impotte quel ordre.

Le 21 aolit 2017, une éclipse totale de Soleil sera visible depuis I'Amérique du Nord.
La zone de totalité traversera les USA d'ouest en est. Pendant que I'éclipse est totale,
on peut l'observer a I'oeil nu mais, avant et aprés la phase de totalité, il faut utiliser un
équipement approprié.

Un client interroge son opticien & propos de cet éguipement : intérét des lunettes
« gpéciales éclipses » par rapport aux lunettes de montagne, utilisation de fiitres
polarisants ou d'un telescope. L'objectif de la partie 1 est d’apporter des arguments a
I'opticien pour répondre au questionnement de son client. La partie 2 est dédiée a
I'étude du télescops.

On rappeile gu'une éclipse de Soleil est due a l'occultation du Soleil par la Lune lorsque
celle-ci passe entre la Terre et le Soleit.

Partie 1 — Choix raisonné d’un équipement de protection visuelle.

Données astronomiques

- Diametre du Soleil environ 1,4 million de kilomeétres = 1,4.10° m.
- Distance Terre-Soleil environ 150 millions de kiltométres = 1,5.10" m.
- Diamétre de la Lune environ 3 500 kilométres = 3,5.10° m.

- Distance Terre-Lune environ 380 000 kilométres = 3,8.10°%.

1.1 = Montrer que les diameétres apparents de la Lune et du Soleil vus depuis la Terre
sont presque égaux. Un schéma explicatif est attendu.

1.2 ~ On rappelle que l'angle solide 0, sous lequel on voit un objet de faible diamétre

apparent est, dans le cas de I'énoncé, approximativement égal a la surface S de Pobjet
S
divisée par le carré de la distance z entre I'objet et 'observateur : Q = s

Verifier que la valeur de I'angle solide Q, sous lequel on voit le Soleil depuis la Terre,
est égale 46,8 x 10 sr,
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1.3 — L’éclairement énergétique E,, d’une surface perpendiculaire aux rayons sofaires et
la luminance énergétique L, du Solell, sont liés par la relation suivante : Eg = Lo.02. O a
été défini dans la question 1.2.

Sur Terre, I'éclairement énergétigue di au Soleil, sur une sutface perpendiculaire aux
rayons solaires, est environ égal & £, = 900 W-m™,

Le coefficient d'efficacité lumineuse k vaut environ 100 cd.sr.W™' pour le rayonnement
solaire. Ce coefficient permet de passer des unités energétiques aux unités lumineuses.
On a ainsi :

Ly = kL, ol L, est la luminance visuelle exprimée en cd.m? et L, est la luminance

énergétique exprimée en W. sr ~'.m™.

Calculer alors la luminance énergetique du Soleil et vérifier gue sa luminance visuelle
vaut environ 1,3.10° cd-m™.

1.4 - Sachant qu'il y a un risque d'éblouissement visuel au-dela de 10 000 cd-m™ et de
[ésion rétinienne au-dela de 30 000 cd-m™ :

1.4.1 - Montrer que des lunettes de protection « spéciales éclipse », de facteur
de transmission égal & 7.10°°, permettent d’éviter le risque d’éblouissement.

1.4.2 — Calculer le cosefficient de transmission T: d’'un empilement de frois
lunettes de soleil de catégorie 4 - haute montagne, facteur de transmission T
égal a environ 5 %. Conclure.

1.4.3 — On envisage d'associer deux polariseurs a |a suite.

On appellera Fp le flux incident de lumiere non polarisée sur le premier
polariseur, F; le flux aprés le premier polariseur et Fp le flux apres le second
polariseur. P, P,

T I . ‘ [
Eal

Folé]f;a

Exprimer F» en fonction de Fq et de angle o enire les deux polariseurs, sachant
que Fy = Fp/ 2.

Quel doit étre langle o pour que le facteur de transmission de ['ensembie des
deux polariseurs soit égal 4 7.107° 2

Remarqgue ; les polariseurs n'étant pas parfaits et [a précision sur langle «
limitée, le facteur de transmission peut varier et générer un danger important
pour l'ceil de [I'observateur. Cette méthode n'est donc absolument pas
recommandee.
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Partie 2 — Etude d’un autre moyen d’observation visuelle du Soleil : le
télescope (muni d’un filtre protecteur indispensable mais non étudié
dans cette pattie).

Un telescope est constitué d’'un miroir primaire sphérique My, un miroir secondaire plan
Ms et un oculaire convergent amovible. Le miroir My a une distance focale de 1,0 m et
l'oculaire porte I'indication x10.

2.1 - Calculer le rayon de courbure du miroir M.

2.2 — Montrer que la distance focale image f¢' de l'oculaire a pour valeur 25 mm.
2.3 — Calculer, en valeur absolue, le grossissement intrinseque du télescope.
2.4 — Le miroir sphérique présente-t-il de I'aberration chromatique ? Justifier.

2.5 - Dans la suite, on travaiilera sur un modéle « déplié » du télescope, ol le miroir My
est remplacé par une lentille Ly et M est inutile. La lentille Lo, de 1,0 m de distance
focale image, constitue l'objectif de linstrument, on notera son foyer image Fou,. On
oblient ainsi le modéle ci-dessous :

Objet a
Finfini

L Oculaire
0

En utilisation normale, un observateur emmétrope, qui n'accommode pas, place son ceil
derriére 'oculaire. Fo¢ est le foyer objet de 'oculaire.

Quelle doit étre la valeur de lintervalle optique A = F7, F,. pour que cet observateur

voit une image nette et comment qualifie-f-on finstrument dans ce cas ? Justifier votre
réponse sans faire de calcul.
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2.6 — Etude de I'oculaire ;

On suppose que 'oculaire est un doublet de symbole (3, 2 ,1), de distance focale image
25 mm et que les lentilles Ly et Ly, qui constituent cet ocuiaire, sont faites du méme
matériau.

2.6.1 ~ Vérifier gue ia valeur de la distance focale de la lentile Ly vaut
1 =50 mm et calculer la distance focale > de Ly, 'encombrement e = 010, de

l'oculaire, ainsi que les distances repérant les foyers de l'oculaire OF,. et OF',, .

2.6.2 — Faire un schéma de l'oculaire en respectant une échelle longitudinale que
vous préciserez ; placer tous les foyers, placer un objet AqB, dans le plan [Fc] et
tracer un faisceau (avec au moins deux rayons) traversant {'ocutaire et passant :
{éventuellement de maniére virtuelle) par By. 1

e AP ERIR RS 1 S TR Tt T s

2.6.3 — Cet oculaire présente-i-il de 'achromatisme apparent ? Justifier.
Quelle conséguence cela a-t-il sur l'image ?

2.6.4 = Un oculaire est positif si son foyer objet est réel. Cet oculaire est-il positif
ou négatif 7 Justifier.

2.7 — Etude des champs

%;
|

On travaille dans T'espace opligue qui est réel enire Ly et Li. On note AyB; l'image
intermédiaire du Soleil dans cet espace, A; étant au centre de l'image du Soleil et sur ‘
I'axe de l'instrument et By étant un point du bord de l'image du disque solaire.

On suppose que Lg est le diaphragme d'ouverture et L1 le diaphragme de champ.
On donne :
- OA, =25mm;
- 0,A, =1,0m;
-ABy =44 mm; {
- rayon d'ouverture de Lo : 100 mm.

Faire un schéma de principe sans souci d'échelle ; y faire figurer la pupille, a lucarne,
le plan des champs, le rayon délimitant le champ de pleine lumigre et un rayon justifiant
gu'il s'agit bien du champ de pleine lumiére.

En s'appuyant sur le schéma précédent, calculer la valeur minimale du rayon
d'ouverture de Ly pour que l'image du soleil soit entiérement dans le champ de pleine
jumiere. :
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2.8 — Pouvoir séparateur

Si l'on choisit un télescope de 200 mm de diametre d'ouverture et si ia limite de
résolution du télescope est due a la diffraction, quelle distance minimale doit-il exister
entre deux points de fa surface du soleil pour gue le télescope puisse les séparer 7 :
(Faire le caicui pour la longueur d’'onde la plus visible A = 550 nm.) *
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