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Satellites artificiels

Rappel :

On peut éventuellement ( mais pas nécessairement ), selon la fagon d'aborder les calculs, étre
amené a utiliser, ou non, quelques résultats concernant les produits de vecteurs:

— anticommutativité du produit vectoriel: and=—d NG
— double produit vectoriel : an(bAC)=b(¢.d)—C(a.b)
—  produit mixte : a.(bAT)=b.(¢AG)=C.(GAD)

On étudie des satellites artificiels terrestres. Dans le cadre de cette étude on considére un modeéle
simple se basant sur les hypothéses suivantes :

— le référentiel d’étude est le référentiel géocentrique .57 ; supposé galiléen ;
—la Terre de masse M ; est supposée sphérique de centre O etderayon R; ;
— le satellite artificiel sera assimilé a un point matériel P de masse m ;

— le satellite est supposé soumis a la seule action de la Terre. La constante de gravitation est notée
G

Onpose 7=OP=rii, avec U, vecteur unitaire de OP

I. Questions préliminaires

1. Donner l'expression vectorielle de la force F subie par le satellite P en fonction de G ,
m , M, | 7 | r

b 3

2.On écrit désormais £'=—— i, ; donner I'expression de K . Dans la suite, on travaillera avec
r
cette notation K .
3. Cette force est « conservative ».

* Que signifie cette expression ?

 On définit I'énergie potentielle £, ( a une constante prés ) par F=— grad E, . On
rappelle  l'expression du  gradient en  coordonnée  sphériques (r,0,)
grad f(r,0 (P)=ﬂﬁ 1oty L of, En procédant avec rigueur
T or " ro0 ° rsin0op ¢ - p gueur,
retrouver l'expression de 1'énergie potentielle £, . La constante arbitraire est prise nulle.
Quelle est la signification physique de ce choix ?

4. Cette force est « centrale ».

* Que signifie cette expression ?
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* Rappeler I'énoncé ( texte et non formule ) du théoréme du moment cinétique.

5. On se propose ici de démontrer le théoréme du moment cinétique pour un point matériel P de
masse m . Ce point matériel est soumis a une force notée F .

e Définir le moment cinétique G , en un point quelconque 4 , dans .27 référentiel
galiléen, d'un point P de masse m ,devitesse V ,soumis aune force f .

. (02 > . — . . - .
* Déterminer i dans -~ en fonction de V, ( vitesse du point 4 ), V ( vitesse

dupoint P ), p=mv , z/}/(A)=ZI>3/\;‘ .
* Que peut-on en déduire si 4 est fixe ?

6. On revient au probléme du satellite. Justifier avec précision que le moment cinétique en O est
une constante.

7. La mise sur orbite du satellite artificiel se fait a partir d’une fusée en un point P, ( @':F 7y )
situé a une distance ¥, ducentre O dela Terre, r,>R; .La vitesse de lancement du satellite
par rapport & %7 s est V, . Déduire avec rigueur de 1'étude précédente que, aprés sa mise sur
orbite, le satellite parcourt une trajectoire plane. Caractériser compleétement le plan de la
trajectoire ( en fonction des données notamment 7, et V, ).

Il. Intégrales premieres

Dans toute la suite, on repere la position du satellite dans le plan de sa trajectoire en coordonnées
polaires-cylindriques (r,0,z) avec 7=OP=rii, et 0=(OP,OP) orient¢ de OP, vers
OP . La trajectoire s'effectue dans le plan z=0

On travaille désormais dans la base orthonormée directe cylindrique (&,,#,,i.) . On rappelle

> _di, t =i AU,
ue u,=—— etque U,=U,NUy
q =10 q

Onnote &, langlede 7, vers V, soit &,=(7 V)

8. Faire un schéma représentatif dans le plan de la trajectoire du satellite montrant O , P, , P
’70179‘70796t0(0

9

.. ) . N ) ) o _dr
9. Démontrer, avec précision, l'expression de la vitesse VvV du satellite en fonctionde » , 7 =E
o _do o 4 o
, 9=—dt dans la base (i, iy, 1)

10.Le moment cinétique en O du satellite s'écrit 0=ocu ou u désigne l'un des vecteurs
unitaires de la base adoptée (i,,1,,#@,) . De quel vecteur unitaire s'agit-il ? Déterminer
I'expression de o en fonctionde m , r , 6 (on peut faire intervenir les dérivées de r et
0 ). Donner la valeur de o en tenant compte des conditions initiales. En déduire une
€quation de conservation ou intégrale premiere du mouvement.

11.L'énergie mécanique totale du satellite est notée E . Déterminer l'expression de E en
fonction de K , m , r , 0 ( on peut faire intervenir les dérivées ). Justifier qu'on peut
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écrire une deuxiéme équation de conservation ou intégrale premiere du mouvement. On tiendra
compte des conditions initiales.

Il1l. Vecteur de Hamilton ( intégrale premiéere de Landau )

On peut trouver pour le probléme étudié d'autres grandeurs conservatives: le vecteur de Hamilton,
le vecteur de Laplace-Runge-Lenz ( ou proche de ce dernier: le vecteur excentricité ). Le probléme

aborde donc ici une autre démarche que celle consistant a utiliser la conservation de o et celle de
E

On définit le vecteur de Hamilton A du satellite artificiel par:

- K . 7 = K .
H=p — m—z(ff/\?) avec p=mV et K définipar F=——u,
o r

( G estsupposé non nul ).

-

" . S L dH Cqs -
12.Déterminer, en justifiant avec précision, 7 En déduire que le vecteur H reste constant

au cours du mouvement ( intégrale premicre de Landau ) dans le cas étudié.

On appelle hodographe du mouvement le lieu des points A tels que O A=7v , O' étantun
point fixe quelconque de 1’espace. Pour tracer 1'hodographe, on porte donc le vecteur vV a partir
d’un point O' . L’hodographe du mouvement est le lieu des points décrits par 'extrémité A4 du
vecteur vitesse au cours du temps.

13.Que peut-on dire de la direction de H par rapport a cellede & 2

14.Montrer que V est la somme d'un vecteur constant et d'un vecteur de norme constante. En
déduire la forme de 1'hodographe.

Pour certaines conditions initiales, I'hodographe entoure le point O’ . Le point O’ se trouve a
l'intérieur de I'hodographe. Dans d'autres cas, O’ se trouve a l'extérieur de 1'hodographe. Enfin, on
peut envisager le casou O’ se trouve sur I'hodographe.

15.Dans chaque cas: que peut-on dire a propos des directions permises pour le vecteur vitesse. On
sait, on admet, que la trajectoire décrite par le mobile P est une conique. En vertu de cette
¢tude de 1'hodographe, que peut-on dire de plus concernant la nature de la conique décrite par
P . Préciser au maximum (on sera éventuellement amené a distinguer deux cas lorsque le
point O' se trouve a l'extérieur).

16.Préciser la direction de H en partant du cas particulier ou le mobile se trouve au sommet de la
trajectoire.

17. Justifier ( méthode au choix ) qu'une trajectoire circulaire est ici uniforme. Que vaut alors H
dans le cas d’une trajectoire circulaire ?

IV. Excentricité

-

) -1 .
On définit le vecteur €e=——HAG .
mK
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18.Dans quel plan se situe ce vecteur € ? Préciser sa direction.
19.Montrer que le vecteur € est une constante du mouvement.

20.En exprimant le produit scalaire 7.€ de deux fagons différentes ( 1'une des expressions faisant
intervenir le cosinus de l'angle entre les deux vecteurs ), retrouver l'équation polaire de la

. . - P \ \ e
r= 0
trajectoire sous la forme I+ecos(0—0,) ou p ( parametre ), e ( excentricité¢ ), 0,

sont des constantes. On impose p=0 et e=0 .Exprimer p et e enfonctionde o , K
etde €

21.Quelle est la valeur particuliére prise par » lorsque 0=0, . En déduire la signification de
90

22 Exprimer le parametre p et l'excentricité e en fonction des grandeurs initiales : 7, , Vv, ,
®, et des constantes de I'énoncé G et M, . En écrivant les conditions initiales ( ¢=0 ,
0=0 ) déterminer l'angle 0, ( on exprimera deux lignes trigonométriques : sin0; et
cos0, enfonctionde 7, , & , p , e )

V. Exemple

r
On considere le cas particulier : G7= 1 .L'angle &, estun angle aigu positif.

23.En utilisant certains des résultats obtenus précédemment, étudier le cas limite O<o=3 . De

quelle trajectoire s'agit-il. Illustrer par une figure.

24 Ftudier de méme l'autre cas limite ®,=0 . Préciser le(s) point(s) particulier(s). Illustrer par une
figure.

25 Etudier le cas général 0<x,< %

* Déterminer l'excentricité et dire de quelle conique il s'agit ici?
« Déterminer p et 0,

—

* Faire un schéma clair et soigné représentant la trajectoire et indiquant O , Py, | 7 ,
Vo , € , 0, et &, .Indiquer I'axe des coordonnées polaires et I'axe de la conique.

* Que peut-on ajouter concernant la position particuliere du lancement ?
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Gaz parfait et travail

Rappels :

1) On rappelle les expressions des fonctions d'état pour un gaz parfait en fonction de la
température T et de la pression P , dans le cas ou le coefficient y peut étre assimilé a une
constante. R désigne la constante des gaz parfaits et n désigne le nombre de moles.

Energie interne ( a une constante prés notée ici U, ) :

U(T,P) = nRLITJrUO

y—
Enthalpie ( a la constante prés U, ) :
H(T,P) = nR—LlTJrUO

Entropie ( a une constante prés notée ici S, ) :

S(T,P) = nR ylln(T)—ann(P)+SO
-

2) On rappelle les expressions des bilans ( dans le cas du probleme qui suit ) en utilisant les
notations habituelles.

Premier principe :
AU=W+Q
Deuxiéeme principe :

AS=S +S

échange créé

0
(avec N Séchange = ,f Q

)

frontiére du systeme frontiére
Dans le probléme, on considére 7 moles de gaz parfait ( le coefficient y est constant ).

I. Généralités

1. Montrer que pour une transformation adiabatique ( réversible ou irréversible ) , le travail est égal
a la variation d'une fonction d'état. Laquelle ?

2. Montrer que pour une transformation a pression constante ( c'est a dire monobare : la pression
extérieure est constante et les états initial et final sont des états d'équilibre avec I'extérieur, la
pression du systeme dans les états intermédiaires n'est pas a priori définie, la transformation peut
étre réversible ou irréversible ) , la chaleur est égale a la variation d'une fonction d'état ( définir
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les notations utilisées pour la démonstration ) . Laquelle ?

3.En partant des rappels précédents, démontrer la relation entre P et T sous la forme
T P®=constante pour une transformation isentropique. Exprimer « en fonction de y

Il. Expressions de variations des fonctions d'état

On considere, dans un cylindre fermé par un piston mobile coulissant sans frottement, 7 moles
de gaz parfait ( le coefficient y est constant ).

4.Le gaz subit une transformation monotherme de I'¢tat 4 (P, T)) a Iétat B
(P,>P,,T,) ( monotherme : une seule source de chaleur extérieure de température
stationnaire T, , 1'état initial et I'état final sont des états d'équilibre donc 7',=7, et T,=T, ,
la température du systeme dans les états intermédiaires n'est pas a priori définie ) .

* Quel qualificatif peut-on proposer pour cette transformation parmi les suivants:
compression, détente, chauffage, refroidissement ?

« En partant des rappels précédents, déterminer AU,., | AH,,, et AS ., en fonction
des données P,.P,,T,,n,R,y

5.0n considére le méme systéme. Le gaz subit cette fois une transformation monobare de 1'état
4 (P, T, alétat B (P, T,>T,) (monobare: une seule source de pression extérieure

de pression stationnaire P, , I'état initial et 1'état final sont des états d'équilibre donc P, =P,
et P,=P, ,lapression du systéme dans les états intermédiaires n'est pas a priori définie ) .

* Quel qualificatif peut-on proposer pour la transformation parmi les suivants: compression,
détente, chauffage, refroidissement ?

o Déterminer AU,,, , AH,, et AS, ., en fonction des données
TI,TZ,PO,I’Z,R,}/

I1l. Cas particuliers de transformations monothermes entre
AetB

A. Transformation 1

On suppose ici que la transformation monotherme de l'é¢tat 4 (P, T,=T,) a l'état B
(P,>P,,T,=T,) esten fait isotherme ( et réversible ).

6. Déterminer l'entropie créée au cours de cette transformation. Donner 1'expression de 1'entropie
¢changée au cours de la transformation.

7.Déterminer O, ., et W, ;=W ., .Commenter les signes de ces grandeurs.

8. On rappelle que les temps caractéristiques ( temps de relaxation ) pour les échanges de chaleur
vers le retour a 1'équilibre thermique ( uniformisation des températures) sont bien plus grands que
les temps caractéristiques pour les échanges mécaniques vers le retour a l'équilibre mécanique
( uniformisation des pressions ). Quelle est le plus difficile a approcher: réversibilité thermique
ou mécanique ? Que peut-on prévoir quant a la durée d'une telle transformation isotherme ?
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B. Transformation 2

On suppose ici que la transformation monotherme est formée de deux étapes : une premicre étape
«rapide » que l'on suppose adiabatique et réversible de I'état 4 (P, T,=T,) a I'‘état
intermédiaire i (P, =P,>P,,T,) et une seconde étape ou l'on attend que, en contact avec la
source T, , le fluide passe a I'état B (P,, T,=T,) , la pression extérieure agissant sur le gaz
reste égale a P, au cours de cette étape.

Les données sontdonc: P, , P, , Ty ., n , R |,y

9. Quel qualificatif peut-on proposer pour la premicre étape de la transformation parmi les suivants:
compression, détente, chauffage, refroidissement ?

10.Cette premiere €tape est supposée adiabatique. Commenter I'hypothése d'adiabaticité par rapport
a la notion de temps de relaxation rappelée plus haut. Justifier alors I'hypothése de réversibilité
thermique puis celle de réversibilité mécanique pour cette étape.

11.Quel qualificatif peut-on proposer pour la deuxiéme étape de la transformation parmi les
suivants: compression, détente, chauffage, refroidissement ?

12.Justifier le caractere réversible ou irréversible de cette deuxiéme étape.

13.Peut-on aussi utiliser le qualificatif monotherme ou le qualificatif monobare pour cette deuxieme
¢tape ? Justifier.

14.Déterminer 7, en fonction de certaines données.

15.Déterminer Q,,; et W, pour la premiére étape en fonction des données .
16.Déterminer Q;,, et W,., pour la deuxiéme étape en fonction des données .
17.En déduire W ,.; notéaussi W,

18.Déterminer 1'entropie créée.

C. Transformation 3

On suppose ici que la transformation monotherme est formée de deux parties analogues a la
transformation 2 précédente:

premiére partie: premiére étape adiabatique et réversible de I'éstat 4 (P, T,=T,) alétat j
(Py,T,;) ( Py estintermédiaire entre P, et P,>P, )puis en contact avec la source 7T, et
a pression extérieure constante Py |, le fluide passe a I'état K (Py,Tx=T,)

seconde partie: premiére étape adiabatique et réversible de I'éstat K (Py, T=T,) al'état [
(P,,T,) puis en contact avec la source T, et a pression extérieure constante P, , le fluide
passeal'état B (P, T,=T,)

19.Positionner qualitativement les points 4 , B , i , j , K , [ dans un diagramme de
Clapeyron (P,V) et tracer la transformation 1, la transformation 2, la transformation 3 en couleurs
différentes.

20.Comment retrouver le travail W,,, sur ce diagramme de Clapeyron. Le travail dans la
transformation 3 sera-t-il plus grand ou plus petit que dans la transformation 2 ?
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21.Pour la transformation 3, déterminer W, puis Wz en fonction des données et du
paramétre Py .

22.Pour quelle valeur de Py , le travail W ., est-il extrémal. S'agit-il d'un maximum ou d'un
minimum ?

23.0n suppose que Py posséde la valeur déterminée ci-dessus. Déterminer W , ., et I'entropie
créée.
D. Transformation idéale

24 La transformation monotherme envisagée ici est formée d'un nombre plus grand de « parties » au
sens envisagé précédemment. Justifier qu'en augmentant le nombre de ces « parties » le travail

lim

tend vers une valeur limite W ,_; . On pourra justifier a I'aide d'un diagramme de Clapeyron.

lim

25.Donner l'expressionde W -,

26.Faire un tableau récapitulatif indiquant pour la transformation 1, la transformation 2, la
transformation 3, la valeur de W ., ., de la différence entre W, et W', . de l'entropie
créée S, . Quelle relation peut-on constater pour chaque transformation entre W, ,

N
W'z , S, .Commenter.

27.Démontrer la relation précédente dans le cas général d'une compression monotherme.
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Lentilles et lunettes

Remarques :

* Les constructions seront réalisées au stylo et non au crayon papier. On respectera
scrupuleusement les pointillés ( constructions, trajets virtuels, objet ou image virtuels)

* Les angles sont ici des grandeurs algébriques

a>0

I. Généralités

A. Conditions de Gauss

1. Dans la suite les lentilles sont utilisées dans les conditions de Gauss. Indiquer en quoi consiste
cette approximation et quelles en sont les principales conséquences.

B. Formules

On donne ci dessous ( Figurea ) la construction dans le cas d'un objet réel, d'une image réelle
pour une lentille mince convergente. Onpose 0=FA4 , o'=F'A' |, f=0F , f'=0OF'

Figure a
2. Rappeler la définition du grandissement y

3. En partant de la figure, démontrer avec précision, en tenant compte des signes, une expression du
grandissement y en fonction de o et f puis une autre expression de y en fonction de
o' et f' (relations de grandissement de Newton ) .

!

4. En déduire la relation de conjugaison de Newton reliant o , o' etpar exemple f' .

5. En partant des relations de Newton, on démontre facilement les relations de Descartes faisant
intervenir p=04 , p'=04" , f'=0'F’' . On ne demande pas ici les démonstrations.
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Rappeler la relation de conjugaison de Descartes pour une lentille mince. Rappeler la relation de
grandissement de Descartes pour une lentille mince.

C. Constructions

6.Sur la Figurel |, tracer en utilisant les trois rayons particuliers habituels, 1'image 4'B' pour
l'objet AB dans le cas d'une lentille convergente. Les deux points sur I'axe optique désignent les
foyers de la lentille ( rendre I' Annexe jointe en fin de probléme ) .

B
ffffffffffffffff N
A O
Figure 1 V

7.Sur la Figure2 , tracer en utilisant les trois rayons particuliers habituels, I'image A4'B' pour
I'objet AB dans le cas d'une lentille divergente. Les deux points sur I'axe optique désignent les
foyers de la lentille.

V
B
A
,,,,,,,,,,,,,,,, - e
O
A
A
Figure 2
o [ A
B
,,,,,,,,,,,,,,,, -\ e
O
Figure 3 Vv
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8.Sur la Figure3 |, la lentille est convergente et I'objet est a I'infini, vu sous un diamétre apparent

« . Le point A4 est sur I'axe. On a tracé le faisceau issu de B Par construction la plus

simple possible, déterminer B' , 4’ et le faisceau de sortic correspondant au faisceau
d'entrée. Exprimer A4'B’' en fonctionde « etdes caractéristiques habituelles de la lentille.

D. Divers

9. En général, une lentille convergente donne d'un objet 4B une image réelle. Préciser ( nature de
'objet et position de l'objet ) , dans quel cas l'image donnée par une lentille convergente est
virtuelle.

10.En général, une lentille divergente donne d'un objet 4B une image virtuelle. Préciser ( nature
de 'objet et position de l'objet ) , dans quel cas 1'image donnée par une lentille divergente est
réelle.

11.Application numérique: la focale d'une lentille mince divergente est de 25cm et le
grandissement vaut 2 ( image droite ) . Déterminer la position de 'objet et celle de 1'image.

Il. Instruments a lentilles

A. Viseur a frontale fixe

Un viseur ( voir Figureb ) est constitué¢ d'un objectif convergent L, (focale f'; ,centre
optique O, ) et d'un oculaire convergent L, (focale f ', ,centre optique O, )de méme axe
optique Ox .En O ,perpendiculairement a I'axe optique, se trouve le réticule ( deux fils en
Croix).

Onpose 00,=/>0 | Ladistance 7 estréglable. Le premier réglage consiste en effet a régler
la distance / afin de voir nettement le réticule a travers 'oculaire.

L'objectif donne de I'objet étudié AB une image 4, B, . Le deuxiéme réglage consiste a
déplacer globalement le viseur pour voir nettement 4, B, a travers l'oculaire. L'oculaire donne de
A, B, uneimage A4'B’ .

L'observateur place son ceil dans le plan focal image de l'oculaire. Il a une vision normale ( PR
(distance maximale de vision distincte ) égal a D)= ,| PP (distance minimale de vision
distincte) égal a d,=25cm

oeil

objectif réticule oculaire

Figure b : schéma de principe pour
viseur ou lunette astronomique
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Donneées:
f '\ =5cm
f',=1lcm

12.Quel est l'intervalle de valeurs de ¢ permettant a l'observateur de voir net le réticule. De
combien le tirage de l'oculaire peut-il varier entre les deux cas extrémes ? Expression littérale
puis application numérique.

On choisit le réglage permettant une observation sans fatigue.
La distance O,0,=L est fixée. On observe un objet A surl'axe.
Donnée:

L=11cm

13.0u doit-on placer le viseur pour voir l'objet et le réticule nets tous deux ( on donnera O, 4 -
frontale -). Expression littérale puis application numérique.

14.Compléter la figure qualitative Figure4 donnant dans le cas étudié a la question précédente,
l'image intermédiaire 4, B, , la position des différents foyers obtenus par construction, la
position de I'ceil et la marche d'un faisceau de lumiére issu du point B de I'objet jusqu'a I'ceil.

A : A

V Figure 4 V

15.Le réglage reste le méme mais l'observateur pointe 1'objet ( en déplagant le viseur ) sans tenir
compte de la netteté nécessaire du réticule. Déterminer les positions extrémes du viseur rendant
'objet net. Quelle est alors 1'erreur maximale commise dans I'estimation de la position de I'objet
pointé. Calcul littéral puis application numérique.

B. Lunette astronomique

La lunette est constituée d’un objectif convergent L, ( focale f ', , centre optique O, ) et
d'un oculaire convergent L, ( focale f', , centre optique O, ) de méme axe optique Ox
On cherche a visualiser I’image d’un objet AB tres éloigné comme par exemple une étoile. On
supposera que 1’objet est rejeté a I’infini. On veut que 1’image finale de 1’étoile par la lunette (donc
apres traversée des deux lentilles) soit elle aussi a I’infini (réglage dit afocal).

16.Exprimer la distance d =0,0, en fonctionde f'; et f', .Ou faut-il placer le réticule ?

17.Compléter le schéma Figure5 de la lunette ( le réglage de la lunette est afocal ) quand on
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observe B a l'infini situé hors de I’axe optique de la lunette ( A4 est sur I'axe ) : construction
de I'image de B et tracé du faisceau de lumicre issude B couvrant tout I'objectif.

A A

V Figure 5 V

18.Le faisceau incident est incliné de o et le faisceau émergent de «' . Donner l'expression du

!

. o : : o
grossissement algébrique ( ou grandissement angulaire ) G=X

Le réglage de la lunette comporte deux étapes : le premier réglage ( cf viseur a frontale fixe )
consiste a voir le réticule net et sans accommodation a travers l'oculaire. Le deuxieme réglage,
étudi€ ici, consiste a régler la distance objectif-réticule pour une visée a l'infini. Ce réglage se fait
par autocollimation. Le réticule est éclairé par une ampoule située a l'intérieur de la lunette
autocollimatrice.

19.0n considére un point P du réticule, jouant le role de source de lumiére. Le miroir utilisé est
sur la Figure6 supposé perpendiculaire a 1'axe optique. Sur cette figure, le réglage de la lunette
est supposé terminé. Tracer la marche des deux rayons issus du point P jusqu'a I'ceil.

A | A

V Figure 6 : V

20.Que voit-on en regardant dans l'oculaire ( on pourra supposer ici que le miroir n'est pas
nécessairement rigoureusement perpendiculaire a l'axe optique). Expliquer alors comment régler
le tirage oculaire-réticule pour une lunette de visée a l'infini.

C. Lunette de Galilée

La lunette est constituée d’un objectif convergent L, ( focale f ', , centre optique O, ) et
d'un oculaire divergent L, ( focale f', , centre optique O, ) de méme axe optique Ox
L’objet est a I’infini.

21.Dans quelles conditions I'ensemble est-il afocal ? Exprimer la distance d =0,0, en fonction
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de f', et f', .Qu'en est-il de la position d'un réticule ?
p

22.Compléter le schéma Figure7 de la lunette et de la marche du faisceau de lumicre entrant
dans l'appareil ( réglage afocal ) quand on observe B  a l'infini situé hors de I’axe optique de la
lunette.
V

Figure 7 :
on a indiqué par des points la position des foyers de l'oculaire

23.Le faisceau incident est incliné de o et le faisceau émergent de « ' . Donner l'expression du

!

. o x .
grossissement algébrique G=; . Commenter le signede G .
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ANNEXE?2 NOM :
A A
B
A ol o ol
V Figure 4 V
A A
B
77777777777777777777777777 ol ¢ o
V Figure 5 V
A A

Vv Figure 6 V
V
A
B
—————————————————————————— (—) —1— ,,,,,,,,,u________________,.,,,,,,,,,(,),2,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,
V
A

Figure 7 : on a indiqué par des points la position des foyers de l'oculaire
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