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Extraits du sujet concours des mines 2009- PC

II. — La réfraction atmosphérique

La réfraction atmosphérique est le changement de di-
rection de propagation de la lumicre d’un astre lors-
qu’elle traverse 1’atmosphére terrestre (Fig.2). Lair
se comporte comme un milieu transparent d’indice
de réfraction n{z) qui varie avec Valtitude z. L'at-
mosphére est donc un milieu non homogeéne. On
désigne par ng = n(0) = 1,0002773 Tindice de
réfraction de I’air au niveau du sol 4 la longueur Terre
d’onde Ag = 575 nm dans le vide.

0

F1G. 2 — Réfraction atmosphérique

A une altitude élevée, lorsque ’atmosphére est suffisamment raréfiée, 'indice de Iair décroit jusqu’a
tendre vers la valeur limite #(eo) = 1. Le rayonnement incident de I’astre est supposé¢ monochroma-
tique de longueur d’onde Ag. On rappelle que le zénith d’un lieu O d’observation est le point du ciel
situé dans la direction de la verticale ascendante locale OZ. Dans le plan de 1a figure 2, on repére une
direction 2 donnée, par I’angle appelé distance zénithale, que forme 2 avec OZ. Ainsi, I’angle de
réfraction atmosphérique défini par v, = 6; — 8y, est égal 2 la différence des distances zénithales 6;
de la direction réelle de I’astre et §; de la direction dans laquelle il est observé en O.

(J 8 — Enoncer les lois de Descartes relatives 4 1a réfraction d’un rayon lumineux 4 la traversée
d’un dioptre plan qui sépare deux milieux homogénes d’indices de réfraction n; et n2 > n;. Tracer la
marche d’un rayon lumineux traversant ce dioptre. Calculer en degrés, I’angle maximum de réfraction
i, d’un rayon qui traverse un dioptre plan séparant le vide, d’un verre d’indice 1,5 (angle entre le
rayon réfracté et la normale au dioptre).

IL.A. — Réfraction atmosphérique au voisinage du zénith

On cherche & déterminer 1’angle
de réfraction atmosphérique de la
lumiére d’un astre observé au voi-
sinage du zénith. La direction de
la lumidre incidente étant, dans ce ;
cas, proche de la verticale locale, on §
peut négliger 'influence de la cour-
bure de la Terre et considérer que
’atmosphére est constituée d’un Terre
ensemble de couches d’air planes
d’indice n(z) empilées les unes sur
les autres (Fig.3-a) .

Zénith

o

F1G. 3 — Réfraction atmosphérique au voisinage du zénith

L’altitude z d’une couche est identifiée 4 sa hauteur au dessus du sol. Le plan (&%) normal a OZ et
passant par un point 4 du rayon lumineux, est un dioptre qui sépare localement deux milieux d’indices
n et n+dn (Fig.3-b). L’angle 8(z) est la distance zénithale de 1’astre vue de 4.



Extraits du sujet concours des mines 2009- PC

J 9 — Montrer que le long de la trajectoire du rayon lumineux, n(z)sin[8(z)] est une constante,
que 1’on notera C; et que ’on exprimera en fonction de np et 6. Exprimer . en fonction de ng
et O = sinBy. En vérifiant la validité de I’expression que ’on utilisera, calculer, en seconde d’arc,
’angle de réfraction atmosphérique pour un astre observé 2 une distance zénithale de 10°,

I1.B. — Réfraction atmosphérique aux grands angles

Pour les distances zénithales d’astres éloignés du zénith, il est nécessaire de tenir compte de la cour-
bure de 1a Terre. L’atmosphére est désormais assimilée 4 un ensemble de couches d’air sphériques de
centre C d’indice n(z) empilées les unes sur les autres (Fig.4-a) ; I'altitude d’une couche de rayon »
stantz = r— Ry

L’angle 8(z) s’identifie désormais & la distance zénithale de I’astre observé en un point B sur la
trajectoire du rayon tel que CB = r. Sur la figure 4-b le plan (£”') tangent en B’ 4 1a sphére (&) de
rayon 7+ dr est un dioptre qui sépare localement deux milieux d’indices » et n+dn.

F1G. 4 — Réfraction atmosphérique aux grands angles

[J 10 — En examinant le triangle BB'C, exprimer sino en fonction de sinj, r et dr. Montrer que
le long d'un rayoen lumineux, la quantit¢ nrsini est une constante, que I’on notera C; et que on
exprimera en fonction de ng, Ry et 6.

[ 11 — On admet qu’au premier ordre BBE =1 /2 —i. En examinant le triangle BB'B”, exprimer
au premier ordre d¢ en fonction de 7, dr et i. Exprimer dn/n en fonction de i, di et d@. Quelle relation
existe-t-il entre @, i et 8 7 En déduire d0 en fonction de », dn eti.

8,
312 ~— Montrer que I’angle de réfraction atmosphérique ¥, = 6, — 6o = Lﬂ ' d0 se met sous la forme

suivarite : R -
fig nr dn
wo)= {(m) *‘} N

ot o est un facteur numérique que 1’on déterminera.

s
ity



Extraits du sujet concours des mines 2009- PC

LD, — Aplatissement apparent du Soleil sur I’horizon

Le calcul numérique de ’angle de réfraction 4 1’aide du profil p(z) donné par le modéle d’atmosphére
standard, montre une variation presque linéaire de ¥, avec 8 juste au dessus de 1’horizon. En expri-
mant les angles en minutes d’arc, la relation est la suivante : ¥, = 32,9 — 8 x 0,177 ot § est I’angle
de hauteur au dessus de 1’horizon, ¢’est-a-dire, le complémentaire de 8 4 'angle droit.

I3 14 — Sachant que la distance Terre-Soleil vaut dys = 150 x 10% km et que le rayon du Soleil est
Ry =90,70% 10° km, calculer en minutes d’arc le diamétre apparent B; du Soleil ¢’est-a-dire I’angle
sous lequel on voit depuis la Terre, un diamétre solaire, en I’absence de tout phénomeéne de réfraction.
En remarquant que la réfraction n’agit que dans des plans verticaux, calculer 1’aplatissement g =
B./Bn du Soleil sur ’horizon, oni B, désigne le diamétre apparent du Soleil mesuré dans un plan
vertical et 8, le diameétre apparent du Soleil mesuré dans le plan horizontal.



CAPES BLANC D’OPTIQOUE Novembre 2006

Ex 1: L’atmosphére et le pointé des astres (Centrale 95).

L’espace est orienté par I”axe vertical ascendant Oz avec 1"origine O choisie au niveau du sol.

Au niveau du sol sous la pression Py = 1,013 10° Paetala température Ty = 300K, I’indice de
Pair vaut ng= 1,00029,

L’indice décroit jusqu’a n =1 jusqu’a la limite de I’atmosphére a I’altitude h = 63km.

On suppose I’atmosphére constituée de couches paraliéles horizontales et transparentes
d’indice n(z). On néglige le caractére dispersif de Iair.

1°) Du point O (origine des axes) on observe une étoile de diametre apparent négligeable.
Sans atmosphére I’étoile serait repérée par sa distance zénithale qui est "angle o entre la
direction de I’étoile et la verticale du lieu en O.

a) Expliquez pourquoi on pointe 1’étoile sous une direction apparente o’. Faites un schéma
clair.

Déduisez le signe de la quantité § = o - o’

b) Donnez la relation entre no , o, a.

Montrez que les valeurs de o admettent une limite théorique o’lim quand les distances
zénithales sont importantes. Calculez o’lim.

¢) Soit i(z) Iangle d’incidence d’un rayon lumineux a la traversée d’une couche d’indice n(z)
au point M(x , z).

¢ Exprimez I"invariant de Descartes et déduisez 1’équation différentielle de la trajectoire du

: dz .
rayon lumineux donnant —d——en fonction de np, o’, n(z) .
X

¢ On admettra dans un modele simple que I’indice évolue selon une loi : n(z) =n,(1-2Az)
Calculez A .
En faisant les approximations qui s’imposent déterminez I’équation du rayon lumineux
arrivant en O avec une distance zénithale o’.



2°) On pointe cette fois le centre de la lune, située & 385000 km de la surface de la Terre avec
une distance zénithale apparente o’ = 50°.

a) Calculez § et 'erreur AX sur le pointage du centre de la lune.

b) On rappelle le développement de Taylor d’une fonction au voisinage d’un point X :
fix+h) = f{x)+ £(x) bt £7°(x) h72+...
En utilisant le fait que § <<a’, exprimez & en fonction uniquement de ng et o’

L’indice n(z) de ’atmosphére varie selon la loi de Gladstone n(z) -1 = k p(z) oit k est une
constante positive et p(z) est la masse volumique de I’air.

¢) Une variation de pression et de température au niveau du sol modifie la valeur de no.
Exprimez d&/8 en fonction des variations relatives de pression et température.

AN : o’ =50° | T baisse de 10K, P augmente de 3kPa. Calculez dd et d(AX) et concluez.

d) Compte tenu de ce qui précede, quels conseils peut-on donner pour I'installation d’un
observatoire ?



CAPES 2001 - 11 -
PARTIE D. FIBRES OPTIQUES

La transmission de I'information recourt de plus en plus souvent aux fibres optiques. Celles-ci se
répartissent en deux grandes catégories : les fibres & saut d’indice et les fibres a gradient d'indice.
Cette partie se propose de comparer certaines performances de ces deux types de fibres.

Dans cette partic, la célérité de la lumiére dans le vide est notée c. Sa valeur numérique est censée étre
connue du candidat, et n'est pas rappelée.

DI PRELIMINAIRES
D.L1. Donner la définition de I’indice de réfraction d’un milieu transparent. Qu’est-ce qu’un dioptre ?
D.1.2. Enoncer les lois de Descartes de la réfraction.

D.13. Au moyen de figures claires, exposer les différentes situations que 1’on peut observer lors de la
réfraction d’un rayon lumineux traversant un dioptre plan. Préciser selon les cas les conditions
d’existence du rayon réfracté.

DI FIBRES A SAUT D’INDICE

Les fibres 4 saut d’indice sont constituées d’un ceeur cylindrique d’indice n; et de rayon a, entouré
d’une gaine d’indice no. '

gaine

n coeur

nz

Un rayon est guidé par la fibre s°il subit des réflexions totales & chaque fois qu’il rencontre le dioptre
coeur-gaine.

D.IL1. Quelle condition doivent vérifier les indices n; et n; pour que le guidage soit possible ?
Dans la suite du probléme, on supposera cette condition satisfaite. On définit la grandeur A

2 2
ny—n
par A= 12 5 = . Dans les applications numériques, on prendran, =1,5etA=1,0. 1072,
m

D.I12. On s’intéresse & I’ouverture angulaire d’un faisceau susceptible d’étre guidé.

. \@
gaine  n,

ceur

Pour cela, on considére un rayon incident situé dans un plan méridien de la fibre (voir figure ci-
dessus). Ce rayon tombe sur le dioptre air-ceeur avec un angle d’incidence 6;. On note 8, I'angle de
réfraction correspondant.

D.I1.2.2) Pour que ce rayon soit guidé par le ceeur de la fibre, montrer que ©; doit rester inférieur 4 un
angle limite 6, que I’on calculera en fonction de n; et de A.

Tournez la page S.V.P.



D.IL2.b) On appelle ouverture numérique la quantité notée O.N. définie par O.N. = sin 0., Calculer
I’ ouverture numérique de la fibre.

D.IL3. Le guidage des rayons peut atre confronté & un premier problémc; lorsque la fibre cesse d’étre
rectiligne pour prendre des courbures imposées par son utilisation pratique. Pour déterminer un ordre
de grandeur de la courbure acceptable par une fibre a saut &’indice, on envisage un rayon confondu
avec I’axe du ceeur dans la partie rectiligne de la fibre.

ny gaine

#a

v

i coeur

Déterminer la valeur limite Ry, de R pour que le rayon envisagé reste effectivement guidé. Exprimer
R,, en fonction du rayon du cceur a et de A. Faire I'application numérique, en prenant a= 25 pm.

D.[1.4. Un autre probleme que pose I’utilisation des fibres optiques est I’étalement des impulsions. Ces
impulsions correspondent au codage binaire de I’information numérisée qui est échangée au moyen de

ces fibres.
gaine 1 \

coeur

n,

On considére deux rayons passant par le centre O de la face d’entrée de la fibre supposée rectiligne.
L’un entre dans la fibre en incidence normale, I’autre avec I'incidence limite O,

D.11.4.a) Calculer la différence At entre les durées des trajets de la lumiére selon chacun de ces rayons
sur une Jongueur £ de fibre. Exprimer At en fonction de f,c,netA

D.I14.b) Calculer numériquement At en prenant £ = 1 km.

D 11.4.c) Quelle durée T doit séparer deux impulsions successives pour qu'elles ne se superposent pas a
]a sortie de la fibre ? En déduire une valeur limite Dy, pour le débit de la ligne, exprimé en bit /s.



DI FIBRES A GRADIENT D’INDICE

Pour remédier 4 ce probléme d’élargissement des impulsions, et augmenter le débit des fibres
optiques, on utilise des fibres & gradient d’indice, ou 'indice n du cceur varie continiment en fonction
de la distance a 'axer.

On limitera notre étude a des rayons passant par le centre O de la face d’entrée de la fibre supposée
rectiligne.

D.IL1. Pour qu’il y ait cffcctxvcment guidage, I’indice n (r) doit-il étre une fonction croissante ou
décroissante de r 7

On pourra considérer que le cceur est en fait constitué d’un grand nombre de couches trés minces dont
les indices varient trés peu d’une couche a la sutvante.

D.IIL2. On appelle 6 (M) ’angle entre la tangente au rayon en M et la direction de I’axe de la fibre.

_--—-—K_~ rayon lumineux

L a(M) | \@

axe de 1a fibre

Justifier que dans le cceur, la quantité n (r) cos 8 (M) reste constante. Donner I'allure des rayons
luniineux guidés par une fibre & gradient d’indice.

D.IIL3. Le point O représente le centre ‘du ceeur sur la face d’entrée de la fibre. On pose 6 (O) =6,
l'angle que fait le rayon rcfracte en O avec I'axe de la fibre.

(R)

On prend les valeurs numériques suivantes : no = 1,5 et 6; = 12°,
D.II1.3.a) Calculer 6, .

D.IIL3.b) Soit (R) le rayon précédent et (R,) le rayon confondu avec 1’axe de la fibre. (Ro) correspond
donc 4 un angle 6;=0. D’une extrémité & I’autre d’une longueur ¢ de fibre, la dlffcrence de durée de
trajet de 1a lumiére selon (R) et (Ro) a pour expression :

At'zngf 1 sin’8, iy
¢ LcosB, 2cos0,
Remarque © cette expression, que ’on admet ici sans démonstration, correspond a une fibre dont
| 2
I
I'indice varie selon laloi i n (r) =ng Jl -4 A (*)

Tournez la page S.V.P.
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Calculer I’étalement At* d’une impulsion a I"extrémité de la fibre a gradient d’indice, en prenant la

longueur ¢ égale 2 1 km. On supposera que sur la face d’entrée de la fibre, la faisceau incident
converge en O et admet comme ouverture angulaire le demi-angle au sommet 6; = 12°.

air gaine ' \®

D.IM1.3.c) En déduire le débit maximal D’ de la ligne, exprimé en bit / 5.

wpelild

D.111.3.d) Comparer avec la valeur Dy, obtenue au D.IL4.c) pour la fibre 4 saut d’indice et conciure.

FIN DE L’EPREUVE
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PARTIE E : ONDES ELECTROMAGNETIQUES

E.L Une onde électromagnétique plane progressive monochromatique et polarisée rectilignement se propage dans
le vide suivant la direction de 'axe Ox.

E,L1. Sur un schéma, représenter un plan d’onde, les vecteurs champ électrigue E . champ magnétique B ainsi
que le vecteur d’onde £ .

E.L2. Ecrire la relation liant ces trois vecteurs.
E.L3. Que signifie « onde polarisée rectilignement » ?

E.L4. 1 existe des situations o la lumiére naturelle est polarisée. Donner deux exemples,

E.IL On désire réaliser I'image d*une région du ciel nocturne sur un capteur CCD (Charged Coupled Deviee) de
2,54 cm de c5té. Les cellules de Ia matrice CCD (Figure 15) sont des carrés juxtaposés de 10,0 pm de coté, Deux
¢toiles sont séparées si lenrs images se forment sur denx cellules CCD non consécutives (¢’est a dire sur deux
cellules séparées par une cellule faiblement éclairée). Les applications numériques seront faites en supposant que
les images des étoiles considérées se forment au centre d’une cellule du captenr.

Détail d’une partie du captenr

Figure 15
$10,0 pm

<

10,0 ym

E.IL1. On imagine d’abord dutiliser une lentille de distance focale 1,50 m. Comment faut-il disposer le capteur
par rapport 4 la lentille pour que la qualité de I'image soit optimale. Justifier chaque élément de la réponse.

E.J1.2. Expliquer pourquoi I’onde parvenant de I’étoile sur Ia lentille peut étre considérée comme une onde plane.

E.IL3. Quel angle « doit séparer les directions de visées de deux étoiles pour qu’elles soient juste séparées ?
Comparer cet angle an pouvoir de séparation de 'zl qui est de IPordre de 3 x 10™* rad,

E.IIL Le schéma ci-dessous (Figure 16) represents un miroir sphérique M de centre C et de rayon de courbure R.
L’objet AB est disposé & gauche de C, perpendiculairement 3 Paxe du miroir,

Figure 16

Tournez la page S.V.P.



E.IIL1. Pour un miroir sphérique, la relation de conjugaison avec origine au centre s’Gcrit -

§ désigne le sommet du miroir,
Utiliser cette formule pour tronver a position du foyer du mirpir,

E.IIL2. Sur le schéma de I'annexe 7i (A RENDRE AVEC LA COPIE), constraire Pimage A’B’ que donne le
miroir de ’objet AB,

E.IIL3. Pour obtenir Pimage d’une région du ciel, on souhaite utiliser, & Ia place de Ia lentille, un ensemble de
deux miroirs sphériques M, ot M. de méme centre C et de Tayons respectifs R; = 1,20 m et R, (Figure 17). Le
miroir M, présente une Ouverture circulaire autour de son sommet $1. Cet ensemble de miroirs se comporte
comme une lentille dont nous allons déterminer les caractéristiques.

x"'ha‘ Ml

Figure 17

E.IT1.3.2. En imaginant de placer une source lumineuse ponctueile entre les miroirs, construire, sur le schéma de
'annexe IT (A RENDRE AVEC LA COPIE), le trajet d’un rayon issu de la source et dirigé vers le point C. En
déduire Ia position du centre de Ia lentille équivalente a I’ensemble des deux miroirs.

E.IIL3.b. En utilisant deux fois la relation de conjugaison, trouver Ia relation liant les positions d’un objet AB et
de son image A’B’ donnée par cet ensemble de deux mirgirs,

En déduire I’expression de la distance focale de Ia lentille €quivalente en fonction de R, et R,

E.IIL3.c. En prenant Ry = 1,20 m, calculer R, pour que I"ensemble des deux miroirs ait Ia méme distance focale
que la lentille utilisée dang la question E.IL. Préciser sur un schéma comment il fandra disposer le capteur CCD
pour observer I'image du ciel,

EJIL3.d. Citer deux avantages trés importants du systéme 4 miroirs par rapport 3 Ia lentille,



V -~ Etude de ’éclairage procuré par une veilleuse :

Une veilleuse pour lire dans le train (sans déranger ses voisins) est composée d’une ampoule
située entre un miroir sphérique et une lentille convergente. Un dispositif muni d'un pas de
vis permet le déplacement de cette lentille de fagon & modifier ’angle du faisceau sortant de
ta veilleuse.

V.1) Etude du miroir de la veilleuse :
Le miroir de la veilleuse est un miroir sphérique concave de sommet §; et de rayon de
courbure R, = E’TC-'_; =5,0cm. L’ampoule halogéne sera supposée ponctuelle, en 4, sur Paxe
optique ; son image esten 4.
V.1.1) Rappeler Ia formule de conjugaison avec origine en S, pour les deux points 4 et 4,
V.1.2) Ou devrait-on placer Pampoule si on voulait un faisceau réfléchi paralldle 7
V.1.3) O devrait-on placer Pampoule si I’on voulait obtenir I'image de "ampoule halogéne
sur un écran situé 4 une distance de 1,00 m de 'ampoule ?
V.1.4) En fait, 'ampoule est placée enC,.
V.1.4.2) Ou se trouve alors 4, 7
V.1.4.b) Quel est intérét d’un tel montage ?
V.1.5) L’ouverture du miroir est 4 = 4,0 em.
V.1.5.a) Rappeler les conditions de Gauss,
V.1.5.b) §i les conditions de Gauss sont vérifiées, qu'est-ce que cela impose sur le
rapport 2,
ppor R
V.L5.c) Cette derniére refation est-elle vraie dans Ie cas de la veilleuse ¢

V.2) Etude des aberrations du miroir de Ia veillouse :

Ce qui précéde nous améne a étudier les aberrations di miroir. Pour cela, on 5'intéresse 4 un
d

rayon arrivant paraliélement a Paxe du miroir, en /, 4 une distance & = 5 =2.0¢m de laxe.

Le rayon 1éfléchi croise Paxe optique en B, @ priori différent de F, " (cf. figure 5). T est sur ce
rayon réfléchi, 4 la verticale de 7).
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V.2.2) Déterminer, en fonction de 4 et de. R}, Paberration longitudinale de sphéricité BF) ",
Caleuler numériquement BF, ",

V.2.3} Calculer numériquement I’ aberration transversale de sphéricité TF,".

V.2.4) Conclure quant aux aberrations de sphéricité du miroir.

V.2.5) Doit-on étudier les aberrations chromatiques pour un miroir 7 Justifier.

V.2.1) Montrer que BC, =

V.3) Etude du réglage du faisceau sortant de [a veiffeuse par la

fentille:

L’ampoule halogéne (toujours supposée ponctuelle, en 4, sur 'axe optique) éclaire une

lentille convergente mince de focale S =2]1cm, de diamétre d = 2.4 =4,0 cm, de sommet

S; place & une distance x = :{i’it de la lampe. Un pas de vis permet de déplacer cette lentille le

long de I'axe optique, faisant varier x entre ¥ =L0cm et x, =20 em,

V.3.1} Faire un schéma a ]’échelle 1, dans le cas ol x = x,, comprenant la lentille et A, ainsi
que la construction de trois rayons lumineux qui aboutissent & la formation de 4,
image de 4 par cetie lentille,

V.3.2) Définir la vergence ¥, de la lentille. Donner sa valeur et préciser son unité.

V.3.3) Déterminer '{2‘? en fonction de f*, et x. Applications numériques pour x =x, et
X=x,.

, Tournez Ia page 8.V.P.
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V.3.4) Dans le cas ot x= X, =10 em, représenter un schéma & 1"échelle 1, comprenant fa’

lentille, 4 et 4, ainsi que le faisceau lumineux émergent issu de 4 et s'appuyant sur les
bords de la lentille,

V.3.5) Déterminer ¢, ’ouverture angulaire du faisceau de lumiére émis par la lampe aprés la
lentille en fonction de o, f " €t x. Applications numériques (en degrés) pour x =y,
et x=x,,

V.3.6) On veut que le faisceau luminewx dclaire un livre de taille r=20em placé 3 une
distance L de S5, En déduire L en fonction de ¢, d . [y et x. Applications numériques
pour x=x et x=1x,.

V.3.7) Le livre est en fait 4 une distance L=10m de la veilieuse. La veilleuse permet-efle
de bien éclairer Ie livre ? (On déterminera numériquement x ),

V¥.4) Etude de la diffraction due 3 fa faible ouverture de [a lentille :
On a jusqu’ici négligé la diffraction due 4 Pouverture d de 1a lentille.
V.4.1) Sion avait x = /7, que vaudrait Pouverture angulaire @, du faisceau de Jumiére émis
par la lampe aprés la lentilie en négligeant la diffraction ?
V.4.2) On prendra comme longuenr d’onde de la lumiére émise par Pampoule 4 =0,5 um .
V.4.2.a) Calouler 'ouverture angulaire @' du faisceau de lomiére émis par la lampe
aprés la lentille en prenant maintenant en compte Ja diffraction. Application
numérique (en degrés).
V.4.2.by Comparer numériquement e, & .o pour x =x, et x = x,. Conclusion.
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Les calculatrices sont autorisées.

L

NB : Le candidat attachera la plus grande importance 4 la clarté, & la précision et 4 la concision de la
rédaction.

Si un candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d’énoncé, il le signalera sur sa
copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il a été amené a prendre.

L

Partie A : OPTIQUE

Ce probléme d’optique comprend deux parties indépendantes : focométrie et lunette astronomique
achromatique.

La premiére partie concerne la mesure, par différentes méthodes, des distances focales de lentilles
minces convergentes et divergentes. La seconde partie consiste a rechercher les conditions pour
limiter I’aberration chromatique, c’est-a-dire les défauts de formation des images dus a la dispersion
des verres des objectif et oculaire d’une lunette astronomique.

Les quatre figures de la partie « Optique » sont en page 6.
On considérera que les lentilles minces de ce probléme sont utilisées dans le cadre de
I’approximation de Gauss.

1. FOCOMETRIE

L’axe (x'x) d’un banc d’optique est orienté dans le sens de parcours de la lumiére. On notera O; et
O3 les centres de deux lentilles (L,) convergente et (L,) divergente, A et A’ les points sur I’axe

optique d’un objet lumineux transverse AB et de son image A'B’ par ’instrument.

1.1. Lentille convergente : (L,) de centre O et de distance focale f;
On exprimera f'et A f 40,1 cm prés.

1.1.1. Méthode d’autocollimation
1.1.1.1. Décrire la méthode expérimentale dite « d’autocollimation » qui permet de
mesurer la distance focale d’une lentille mince convergente.
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1.1.1.2. Quand P’image A'B’ de I’objet AB est obtenue par cette méthode, la distance
mesurée objet-lentille est de 20,2 cm. Les incertitudes absolues de lecture sur I’axe et de
mise au point de I’image étant au total évaluées a 0,5 cm, exprimer la distance focale

f; de (L,) et son incertitude absolue A f;'.

1.1.2. Formule de conjugaison de Descartes
L’objet réel AB placé a 35 cm de la lentille (L,) donne une image nette A'B’ de cet

objet sur un écran (E) situé a 46,5 cm de la lentille.
1.1.2.1. Déterminer la distance focale £’ de cette lentille.

1.1.2.2. Sachant que les incertitudes absolues sur les distances objet-lentille (incertitude
de lecture) et lentille-écran (incertitudes de lecture et de netteté de I’image) sont
respectivement évaluées a 0,4 cm et 0,8 cm, calculer I’incertitude absolue A f,'.

1.1.3.Méthode de Bessel
Un objet AB et un écran (E) sont fixes et distants de D. Entre I’objet et I’écran, on
déplace la lentille (L1) pour obtenir sur (E) une image nette A'B'.

1.1.3.1. On pose p =0, 4. Montrer que si D >D,,,, valeur minimale que 1’on exprimera
en fonction de £, alors il existe deux positions distinctes p; et p» (avec |p)|<|p,|) de
(L,) pour lesquelles une image nette se forme sur ’écran. Donner les expressions de p;
et p, en fonction de D et f/.

1.1.3.2. Si d représente la distance entre les deux positions de la lentille (L,) quand
D >Dy,in, montrer que la distance focale f' s’exprime en fonction de D et d.

1.1.3.3. Déterminer P’incertitude absolue A f" de I’expression de f sachant que les

incertitudes absolues de D et d sont respectivement notées par A Det A d.
1.1.3.4. Calculer la distance focale f, de (L,) et son incertitude absolue A £ sachant

que D=0+ 1)cmetd=(30+1) cm.

1.1.4.Méthode de Silbermann
L’objet AB étant fixe, sa position sera prise comme origine sur I’axe optique. On
cherche les positions de la lentille (L,) et de I’écran (E) telles que le grandissement
transversal y = %— =—1. La distance objet-écran est alors Dy + A D.
1.1.4.1. Utiliser la relation de conjugaison de Descartes et [’expression du
grandissement pour obtenir £’ en fonction de D.
1.1.4.2. On mesure Dy = 80,4 cm avec une incertitude absolue de 0,5 cm comprenant la
lecture et la mise au point de ’image pour ce grandissement. En déduire la distance
focale ;' de (L,) et son incertitude absolue A f/'.
1.1.4.3. La méthode de Silbermann peut-elle se déduire de la méthode de Bessel ?
Justifier votre réponse.

1.1.5. Comparaison des méthodes

Parmi ces quatre méthodes quelle est celle qui vous semble la plus rapide 4 mettre en
ceuvre pour obtenir ’ordre de grandeur de f’ et celle qui vous permet la meilleure

précision ?
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1.2. Lentille divergente : (L, ) de centre O, et de distance focale f’
On exprimera f,’ 40,1 cm pres.

1.2.1. Théoréme des vergences (formule des opticiens)
Pour déterminer la distance focale d’une lentille mince divergente (L, ), on accole celle-

ci a une lentille mince convergente (L, ) de vergence V, = 8 m et on utilise ce systéme
mince [(L,)+ (L,)] pour obtenir d’un objet réel AB, une image réelle A'B’, renversée,

de méme dimension que I’objet. La distance objet-image mesurée est égale a 1 m.
1.2.1.1. Déterminer la vergence V du systéme de lentilles accolées.
1.2.1.2. En déduire la vergence V> et la distance focale £’ de la lentille (L,) sachant

que pour I’association [(L,)+ (L,)] nousavons : V' =V + V5.

1.2.1.3. Les centres optiques des lentilles dites « accolées » sont en fait distants de
e=0,5 cm. Evaluer a nouveau V, et f,' a partir de cette formule de Gullstrand qui

prend en compte la distance entre les centres optiques : V= Vo + Vo—e Vo V5.

1.2.2. Viseur a frontale fixe
Un viseur a frontale fixe est utilisé pour déterminer la distance focale f£,’ de la lentille

(L,). On vise d’abord I’objet AB, on insére (L, ) entre I’objet et le viseur & une distance

x de AB et enfin on doit reculer d’une distance D pour viser I’image A'B'".
1.2.2.1. A partir de la relation de conjugaison de Descartes, montrer que la distance
focale f,’ s’exprime en fonction des distances x et D.

1.2.2.2. Sachant que x =30 cm et D = 16,5 cm, calculer f,’.

1.2.3. Méthode de Badal
La méthode de Badal se déroule en deux étapes :
1ére étape : une lentille convergente (L) donne d’un objet ponctuel A situé au foyer
objet F de cette lentille, une image rejetée a ’infini. Une seconde lentille convergente
(L,) de distance focale connue f,' est disposée a la suite de (L) & une distance

supérieure a f,'. L’image finale ponctuelle A' se trouve sur un écran (E) situé au foyer
image F, de (L,).

2éme étape : la lentille divergente (L, ), de distance focale f, inconnue, est positionnée
dans le plan focal objet de (L, ). Pour obtenir la nouvelle image nette A', il faut éloigner
(E), de (L), d’une distance D.

1.2.3.1. En appliquant la relation de conjugaison de Newton a la lentille (L),
déterminer la relation donnant I’expression de la distance focale f,’ en fonction des
distances f,’ et D.

1.2.3.2. Pour les distances f,'= 12,5 cm et D = 6,5 cm, calculer f,’.

2. LUNETTE ASTRONOMIQUE ACHROMATIQUE

La vergence V d’une lentille mince est donnée par la relation algébrique suivante :

4 =(n—1)(—k}————k}—~}

ou n est I'indice de réfraction du verre constituant la lentille et R, et Ry, les rayons de courbure
algébriques (R, =S,C,) respectivement des faces avant et arriére de la lentille.
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L’indice n varie avec la longueur d’onde A suivant la loi empirique de Cauchy :

B . .-
n=A+—, A et B étant deux constantes positives.

Pour un verre de type crown : 4=1,515 et B=3,5x10’nm’.

On définit la constringence v et le pouvoir dispersif K d’un verre par: v=—= , ou
: n, —n.
F C

n, ,n;, et n. sont les indices du verre pour les radiations F (bleu: Ar = 486 nm), D (jaune:
Ap=1589 nm) et C (rouge : Ac = 656 nm).

On notera f,', f,,) et f.' les distances focales images et F,', F et F." les foyers images de la
lentille pour les radiations F, D et C respectivement.

2.1. Constringence, pouvoir dispersif et distance focale d’une lentille d’un verre crown
Une lentille mince (L), en verre crown, est biconvexe avec les rayons de courbure R, et R, tels

que [R|=90cm et |R,|=150cm. Le diamétre de (L) est : 9= 8 cm.

2.1.1.Calculer, avec le nombre de chiffres significatifs correct, les indices »n,,n, et n.. En
déduire la constringence v et le pouvoir dispersif K pour ce verre crown.

2.1.2.Déterminer la distance focale moyenne f,,’ de (L).

2.2. Aberrations chromatiques principales des lentilles minces
Deux lentilles minces (L.;) convergente (Figure 1) et (L,) divergente (Figure 2) sont éclairées,
parallelement a I’axe optique, par un faisceau de lumiere blanche.

2.2.1.Reproduire les figures 1 et 2 et tracer le cheminement des rayons lumineux bleu et
rouge de longueurs d’onde respectives (4r) et (Ac) émergeant des lentilles (L) et (Ly),
en indiquant pour chacune de ces deux lentilles la position relative des foyers
F. et F.' sur ’axe optique.

2.2.2. Aberrations chromatiques longitudinale et transversale
2.2.2.1. L’aberration chromatique longitudinale d’une lentille est définie par la distance

algébrique A, = ‘F;—’I_?—C-’ qui sépare les foyers bleu F,’et rouge F.'.

Exprimer Ay, pour la lentille convergente (L), en fonction de la constringence v et de la
distance focale moyenne f,’, en supposant que f.7.'~ f,'*. Commentaire.

Calculer numériquement A;..

2.2.2.2. On définit ’aberration chromatique transversale At d’une lentille comme le
rayon de la plus petite tache lumineuse produite par les faisceaux bleu et rouge,

interceptée par un écran disposé normalement a 1’axe optique.
Exprimer At pour (L), en fonction de la constringence v et de 9 en supposant de plus

que f,’ est quasiment la moyenne arithmétique de f,." et /.. Commentaire.
Calculer la valeur de Ar.

2.3. Objectif achromatique
On réalise un objectif achromatique mince, en accolant la lentille (L) précédente biconvexe,
de rayons de courbures R; et R; en verre crown avec une lentille (L'), plan-concave en verre
de type flint, de sorte que les faces en contact aient le méme rayon de courbure R,.
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2.4.

Les indices de réfraction des deux verres sont donnés par la loi de Cauchy :

- lentille (L), en verre crown : n, = 4 +—€} avec 4, =1,515 et B, =3,5x10° nm’
A

. . B, .
- lentille (L"), en verre flint : 7, = 4, +I§— ou A4, et B, sont a déterminer.

2.3.1.Exprimer les vergences Vi, V> respectivement des lentilles (L), (L") en fonction des
constantes A4,,4,,B,,B,, des rayons R,, R, et de A. En déduire la vergence V=11 + V>

des deux lentilles accolées.

. . ov . . . .
2.3.2.Déterminer ’expression de R Que doit valoir cette expression pour supprimer

’aberration chromatique ? En déduire une relation entre By, By, R, et R, puis exprimer la
vergence V en fonction de 41, 42, R et R,.

2.3.3. Calculer les constantes A et B, pour une vergence ¥ de I’objectif égale 2 0,5 m™.

Oculaire achromatique
Soient deux lentilles biconvexes (Z) et (22), de focales images respectives f,' et f,’, taillées

dans le méme verre flint d’indice n;, de méme axe optique, dont les deux dioptres, pour
chacune d’elles, ont en valeur absolue le méme rayon, R/ pour (£7)et R, pour (&5). Les deux

lentilles placées a une distance d' 'une de "autre doivent permettre de réaliser un oculaire
achromatique (Figure 3).
2.4.1. Déterminer, en fonction de R/, R)', 4,, B, ,d' et A, les vergences V' de (Z), V,' de (%)
et V' de cet oculaire en appliquant la formule de Gullstrand :
VI — Vll + VZI__dIVllel .

7

2.4.2. Calculer s et en déduire les facteurs numériques k; et kp de I’expression :

V' k(n,~1B,
o4 RR'A

A+ 4 +k,d).

2.4.3.Quelles doivent étre les relations, d’une part entre f" et f,’ si R'=3R," et d’autre part
entre d’' et f,' si on veut éliminer ’aberration chromatique ?

2.4.4. Calculer, dans les conditions de la question précédente, la valeur de d' pour avoir un
oculaire de vergence V' =75 m™.

2.4.5.0n définit respectivement par (F, ;F') et (E, ;E,’) les foyers principaux objet et image
pour les lentilles () et (£5).
2.4.5.1. Déterminer le foyer objet F (conjugué de E, dans (&) et le foyer image
F'(conjugué deF'dans (%)) pour ce doublet en exprimant EF et F, F'en fonction

de d'.
2.4.5.2. En prenant comme référence la distance d’ entre les deux lentilles, reproduire
la Figure 3 en positionnant les six foyers objet et image pour ce doublet.
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2.5. Lunette achromatique
L’objectif achromatique {(L)+(L")}, assimilé a une lentille mince unique, est associé¢ a cet
oculaire {(Z)+( £2)} pour réaliser une lunette astronomique (Figure 4).
2.5.1.Calculer le grossissement angulaire de cette lunette. (On assimilera I’oculaire a une
lentille unique de vergence V' =75 m™).

2.5.2.Reproduire la Figure 4 et tracer le chemin suivi par le rayon incident (sous I’angle a) a
travers et & la sortie de ’oculaire. On précisera les foyers et rayons secondaires utiles a

la construction.
(L) (L2)
\ N
(), Qo) TN (), (o)
(), o) [0 ] GG |0 ]
NV
AN
Figure 1 Figure 2

(Z£) (Z2)

Figure 3

(L)+(L")

v oculaire

objectif
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CAPES EXTERNE gg

C) TROISIEME PARTIE
ETUDE D'UNE LUNETTE ASTRONOMIQUE.’

La lunette astronomique est un systéme centré qui se compose;
~ - d'un objectif de distance focale f 1, assimilé & une lentille mince de centre optique Oy, de
diamétre D. '

- d'un oculaire, systéme convergent que nous assimilerons également 3 une lentille mince de

centre optique Oy, de distance focale f "5 et de diamétre d.

On-prendra f' = 1,0 m; D = 10 cm; £'2 =50 mm; d = 16 mm,

L'objectif donne d'un objet éloigné une image réelle, I'image objective, qﬁi est observée au moyen
de l'oculaire, s :

I) Grossissement et cercle oculaire,

1-1) L'objet observé est situé i I'infini, A
Son diameétre apparent est €gal 4 6, angle sous lequel il est vu en I'absence de lunette,

* Pour que I'eeil de I'observateur n'accommode pas, l'image donnée par la lunette doit &tre située 3
I'infini.

Indiquer la position et 1a taille de I'image objective ains; que les positions relatives dy foyer vimage
F | de I'objectif et du foyer objet F, de I'oculaire.,

Comment désigne-t-on un tel systéme optique ?

Calculer le diamétre apparent de I'image finale donnée par la lunette,
1-2) Définir le grossissement de la lunette et calculer sa valeur.
1-3) On considére un point objet 4 I'infini sur I'axe optique de 1a lunette.

Calculer les valeurs des angles respectifs sous lesquels sont vus la monture de T'objectif et celle de
- -Toculaire depuis I'image objective du point considéré précédemment.

En déduire que le "diaphragme d'ouverture”, ouverture qui limite le faisceau de rayons utilisés
pour la formation de I'image, est constitué par la monture de I'objectif,

On considére maintenant deux objets ponctuels situés 3 I'infini, I'un sur l'axe optique, l'autre en
dehors de I'axe optique.

1-4) , S o
. Dessiner soigneusement leg rayons limites des faisceaux sortant de la lunette et issus de chacun
- des points précédents,
1-5) En déduire:
- que le diaphragme de champ de la lunette est constitué par la monture de I'oculaire,

- que tousles rayons lumineux sortant de Ia lunette traversent un disque, le cercle oculaire, dont
le centre qui se trouve sur I'axe optique, est noté C ',

Donner la relation qui existe entre Je cercle oculaire et le diaphragme d'ouverture.
1-6) Déterminer la position de C' par rapport a O et calculer le diamétre du cercle oculaire,

O doit-on placer Ia pupille de I'eil quand on utilise 14 lunette; pourquoi?
: Tournez Ia page S.V.P,
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Les deux parties de ce probléme sont indépendantes

TAPES 9% o ;
T Premiére partie

I. Lunette de Galilée

En 1610, Galilée témoigne de ses travaux concernant la lunette qui portera bient6t son nom:

..... Je me suis mis g penser aux moyens de fabriquer l'instrument. J 'y parvins si parfaitement que
J'en construisis un, formé d'un rube de fer, extérieurement recouvert d un drap cramoisi er long
d'environ trois quarts de coudée*, il comprenait deux lentilles de la grandeur d'un écy & chague
extrémité, l'une plan concave, contre laquelle on placait I'veil, I'autre plan convexe ..."

* La coudée est une units de mesure correspondant 4 50 cm.

Lettre de Galilée 3 B. Landucdi.

“... Quel spectacle magnifique et passionnant que de voir le corps lunaire, éloigné de nous de
presque soixante rayons terrestres, rapproché au point de nous sembler éloigné seulement de deyr
rayons: son diamétre nous apparair ainsi Irente fois plus grand.... qu'a l'oeil nu ..."

adapté de Sidereus Nuncius, le Messager des Etoiles; (Galilée).

Il Quelle est la nature des lentilles utilisées par Galilée ?

[.2. La lunette est réglée de fagon 4 donner d'une étoile, (objet a linfini), une image 3 I'infin; ce
qui permet 2 l'observateur d'éviter toute fatigue puisqu'il voit sans accommodation. Dans ces
conditions la lunette est dite "afocale”.

L.2.1. Préciser et justifier la position des foyers dans une lunette "afocale",

[.2.2. Réaliser un schéma, sans respecter les échelles, montrant le devenir d'un rayon

incident faisant un angle o avec I'axe optique et émergeant sous un angle o' dans les conditions de
‘Gauss. :

t

. . ‘ . a .
1.2.3. Déterminer l'expression du grossissement G = < de la lunette en fonction de f b
: o

distance focale de l'objectif, et f'y distance focale de I'oculaire.

Montrer, en utilisant le texte de Galilée, que le grossissement de sa lunette est 3 peu
; en déd

1.2.4,
pres égal 4 30; uire les valeurs approximatives des distances focales et des vergences de
chacune des lentilles utilisées.

cette lunette en direction de Murano, distante de deux kilométres ef demi. Ii distinguent avec

L3.1. Sous quel angle les personnes de- 1,70 m sont-elles observées i travers
I'instrument? -

1.3.2. A quelle distance les sénateurs ont-ils, dans ces conditions, I'impression de voir les
habitants de Murano, si I'on se réfere aux textes de Galilée reportés ci-dessus?
Tournez Ia page S.V.p.

&



II. La lunette astronomique
Extrait dun catalogue de matériel de physique présentant les caractéristiques d'une lunette
astronomique:
" 6 grossissements G possibles : 40, 64, 80, 128, | 33, 266.
Longueur du tube oculgire: 82 cm, "
Objectif diameétre D = 60 mm achromatique traité. Distance focale 800 mm,
Chercheur réticulé de grossissement 5 fois; diametre de son objectif = 24 mm.
La lunente posséde une monture azimutale & dewx déplacements dans le sens vertical et le sens
horizontal. Mise auy point par crémaillére,
Livré avec trois oculaires convergents de distance focale : 20,0 ; ] 2,5 et 6,0 mm et une lentille de
Barlow (doublant les grossissements de chaque oculaire)"

Un astronome amateur observe, avec cette lunette, Ia planete Mars dont le diamétre est de 6 800 km
environ. Pendant une observation, on admet que la distance Terre-Mars est quasiment constante, et

égaled 7,0.107 km. I existe de nombreux crateres sur Mars dont le plus grand, le bassin d'Hellas,
possede un diameétre de | 600 km,

IL.1. Sans respecter les échelles, schématiser les positions des lentilles de Ia lunette lorsque celle-ci
est réglée sur I'infini. Représenter le devenir d'un faisceau lumineux issu d'un point situé 3 I'infini
sur I'axe optique. :

IL2. Déterminer, pour cette lunette astronomique, 'expression du grossissement défini par le

catalogue, G = [ z l en fonction de la distance focale 'y de I'objectif et de la distance focale f »

de l'oculaire.

IL.3. On se propose d'étudier le champ de cette lunette astronomique., _
Dans T'espace objet, le “champ objet" comprend toutes les directions de l'espace comprises 3
I'intérieur d'un céne de révolution autour de I'axe optique. On le définit par l'angle au sommet 2u
de ce cone. ,

De la- méme facon, les rayons émergents de I'instrument sont situés 4 I'intérieur d'un cone d'angle
au sommet 2u'; (figure 1). ’

objet ———
situé 3 I

I'infini
2u

oculaire

¥

objectif

figure |



I1.3.1. Dans le cas de Ia lunette astronomique étudiée, I'astronome amateur voit I'image
sous un angle maximal 2u' estimé 3 30°, Calculer I'angle 2u correspondant au champ objet de Ia
lunette pour un grossissement de 40, puis de 266.

I1.3.2. Expliquer la présence du "chercheur réticulé" qui est associé 2 toute lunette de fort
grossissement,

11.3.3. Voit-on 1a planéte Mars en entier avec le plus fort grossissement? Qu'en serait-il si
I'amateur regardait la Lune? Justifier les réponses.

- On considére que la distance Terre-Lune est égale & 380 000 km et le diamétre de la Lune égal 3
3400 km.

IL4. Une lunette astronomique permet d‘observel_“ des astres qui ne sont guére lumineux. Pour

Tous les rayons incidents qui pénétrent dans l'objectif de la lunette donnent des rayons émergents

qui, 2 la sortie de l'instrument, passent a I'intérieqr d'un cercle appelé "cercle oculaire",

IL4.1. Etablir Ia relation qui lie le diamétre d du cercle oculaire, le diamétre D de l'objectif
et le grossissement G .

I1.4.2. L'amateur utilise la lunette avec le grossissement 133

Quel est I'oculaire associé & l'objectif ?

Déterminer, dans ces conditions, le diameétre et Ia position du cercle oculaire,
O faut-il placer I'oeil pour avoir une observation optimale?

IL5. On admet que le pouvoir de résolution de I'objectif est donné par la relation:

A
B=122 D on prendra A = 550 nm.

I1.5.1. Quel est le phénomene qui limite le pouvoir de résolution de I'objectif?

I15.2. Quelle est la distance linéaire minimale de deux points A et B sur Mars que
I'observateur peut distinguer dans ces conditions?

I1.5.3. Peut-on, en-conclusion, discerner certains détails du bassin d'Hellas ?

III. Mesure de la distance angulaire entre deux étoiles proches

HL.1. On considére d'abord un faisceau de lumiére parallele monochromatique de longueur

d'onde A =550 nm qui éclaire normalement un écran (E) Opaque percé de deux fentes,

Apres I'écran on dispose une lentille convergente de focale f '} = 800 mm et de foyer image F';.
Les deux fentes sont infiniment fines, identiques, parfaitement transparentes, de grande dimension
b selon F'jz. Leurs centres Oy et O, sont distants de a.

Un récepteur "ponctue]” explore le champ d'interférences en M(0,y,0) de coordonnée y, tel que,
|y [ << f '] dans le repere (F'1, F'ix, Fy, F'1z).

Tournez la page S.V.P.
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IL.1.1. Montrer que la différence de marche ay point M(0,y,0) entre leg deux ondes
provenant respectivement de Oy et Oz (figure 2), peut se mettre sous la forme $=3 %T

L

figure 2 ; ("échelle n'est pas respectée).

IUL1.2.  Exprimer I'éclairement énergétique, ou intensité lumineuse, I(y) enregistré par
le récepteur ponctuel placé en M en fonction des variables a, y, A et ', Quel phénoméne met-on

Donner I'allure de I(y) en fonction de y.
Etablir I'expression de I'interfrange et donner sa valeur poura =1 mm,

I11.2. On observe maintenant deux étoiles voisines Sj et Sy, identiques .

S| est située sur I'axe de la lunette, et I'écart angulaire entre les deux sources S et S, est el
(figure 3).

(So) A
€4 Ol /
(Sy)

(Sp) J/
81 " \

(Sy)

\m
\

(L)
figure 3; (I'échelle n'est pas respectée).

ITL.2.1. Exprimer a loi de répartition de l'éclairement énergétique I(y) dans le plan focal
image de I'objectif, donnée par la source S| seule, puis par la source S5 seule.

I11.2.2. Montrer que Ia loi de répartition due aux deux sources incohérentes § 1 et S
observées simultanément peut se mettre sous la forme:

Iy)=K (1 +cos(n§")cos(2x§+n§'—))
= A A

avec 0'=-ag; e H=ga —;-y,—l; K est une constante.

b
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Etablir les expressions de I'éclairement énergétique maximal Imax et minimal Iy, dans le plan focal
image de I'objectif,
On caractérise le contraste par le facteur de visibilité C:

IIL3. Sur quel paramétre peut-on agir pour obtenir C =0 ?
Avec la lunette étudide précédemment (f '; = 800 mm; A = 550 nm: D = 60 mm) dans les

conditions optimales, calculer la valeur de la distance angulaire lerfentre Sy et S correspondant au
premier brouillage des franges obtenu en augmentant a.

II1.4. Pour déterminer une distance angulaire [e1] plus petite, quelle caractéristique du dispositif
faut-il modifier ? Qu'en conclut-on sur Jes dimensions que doit avoir T'objectif ?



CAPES 2002

Les réponses aux questions qualitatives devront étre justifices. Les applications numériques et la
discussion de la pertinence des résultats seront prises en compte.

Données numériques générales

Constante de la gravitation : G = 6,67x10"! N.m® kg2
Masse de la Terre : My =5, 976x10% kg
Rayon équatorial de Ia Terre : Ry = 6398 km
Masse molaire atomique de I'hydrogene : My =1 g.mol™
Masse molaire atomique de l'oxygéne : M, = 16 g.mol’
Constante molaire des gaz parfaits : R= 8,314 J]. X' .mol”
Constante de Boltzmann : k= 1,38x10% J.K"!
Pouvoir séparateur de I’eeil : ay,, = 3x10 rad

A. Interférométrie stellaire optique

Imaginée dés 1868 par Fizeau, qui en établit la théorie, l'interférométrie stellaire dans le domaine
optique ne parvint 4 maturité qu'un siécle plus tard. Les premiéres tentatives expérimentales, dues a
Fizeau et Stéphan, disposant d'un télescope d'un métre de diamétre, et visant des étoiles parmi les plus
lumineuses, se soldérent par un échec. Dés 1890, Michelson parvient a valider Ia méthode en
retrouvant les dimensions des satellites de Jupiter. Ce n'est qu'en 1920 que Michelson et Pease
réussissent, pour la premiére fois, & l'aide du télescope de 2,5 métres de diamétre du mont Wilson, &
déterminer le diamétre angulaire d'une étoile (Bételgeuse dans la constellation d'Orion). Cette étoile
est une géante rouge dont ils évaluent le diameétre & 400 fois celui du Soleil. L'idée d'utiliser deux
télescopes pour faire ensuite interférer les deux faisceaux qui en sont issus a longtemps été considérée
comme irréalisable dans le domaine optique ; opérationnelle dans le domaine des ondes radio dés la
fin de la Seconde Guerre mondiale, elle n'est passée au domaine optique que sous I'impulsion
d'Antoine Labeyrie en 1970, qui obtient les premiers résultats en 1974. Toutefois, cette technique,
désormais opérationnelle, a I'inconvénient de délivrer une information monodimensionnelle (écart
angulaire) et est sérieusement concurrencée par l'optique adaptative, qui fournit une information
bidimensionnelle (images). Depuis 1996 (étoile double Capella), l'utilisation de 3 télescopes ouvre a

.

I'interférométrie optique l'acces a la synthése d'images bidimensionnelles.
A.l. Optique géométrique
L'objectif d'un télescope est constitué d'un miroir primaire sphérique M, concave, dont le rayon de

courbure sur I'axe optique est de 30 m, et un petit miroir sphérique secondaire M; convexe, de rayon de
- courbure 32 m. La distance entre les sommets S et S, des deux miroirs est 9 m.

fu
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A.L1. Dans la suite, on assimile le télescope & une lentille mince convergente L), de centre O et de
distance focale image f;’= 24 m et de diameétre d'ouverture D= 3,5 m.

A.l.1.a) Citer les inconvénients d'une telle lentille mince par rapport au systéme original,
A.L1.b) Quelles sont les raisons qui ameénent & construire des télescopes de grand diamétre ?

A.L2. Afin de permettre une observation visuelle, on associe a la lentille Ly un oculaire que l'on peut
schématiser par une lentille mince convergente L, de méme axe optique et de distance focale image
/2’=2,5 cm. Le centre optique O, de L, est placé de telle sorte que le systéme soit afocal (image &
l'infini d'un objet & I'infini).

A.J.2.2) Quel est I'intérét de ce réglage ?
A.L2.b) Quelle est alors la distance entre les centres optiques des deux lentilles ?

A.L2.c) Faire, sans respecter I'échelle, un schéma représentant la position relative des deux lentiles,
Tracer la marche d'un faisceau incident paralléle, incliné d'un angle « par rapport 4 I'axe optique, et
limité par la monture de |a lentille L,.

A.L3. On observe a travers le systéme I'étoile double Sirius, dont les deux composantes sont écartées
d'un angle £ ~3,8x10™° rad.

A.L3.a) Les deux composantes de Sirius sont-elles séparées & I'eeil nu 9

A.13.b) Devraient-elles &tre séparées par observation visuelle i travers le systéme ? Commenter.

Al Limitation due a la diffraction

Oz désigne I'axe optique de la lentille Ly. On accole un diaphragme D devant la lentille L, équivalente
au télescope et on observe la répartition de I'dclairement dans son plan focal image FXY, d'équation
z=f\, au voisinage du foyer principal image F’. ‘

ALY, Pour un diaphragme rectangulaire de cotés paralléles aux axes Ox et Oy, et de dimensions
respectives a et b parallélement 3 ces axes, on montre que, lorsque I'onde incidente est une onde plane

progressive monochromatique de longueur d'onde A, se propageant selon l'axe optique de L,
l'intensité lumineuse au point P(XY) du plan focal image est de la forme

. maX ) . b
I(X,¥) =1, sm(.z(f}mcz(fﬁ)
Ar A
ot I'on a introduit la fonction sinys cardinal définie par

. sin x
s (x) =

X

A.l.1.a) Sans calcul préalable, représenter sur un schéma Iallure de la figure de diffraction lorsque le
diaphragme est carré.

A.IL1.b) Donner I’inclinaison 6 par rapport a I’axe optique d’un rayon qui parvient au point P de

coordonnées (X,0) dans le plan focal image de la lentille. Donner I'expression de 1(8) pour le point
P(X0).

Tournez la page S.V.P,
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A.ll.1.c) Tracer la courbe représentative de /(6) . On appelle demi-largeur angulaire de la tache
centrale de diffraction la distance angulaire entre le centre de la figure de diffraction et Je premier
minimum de /. Déterminer la demi-largeur angulaire A@ dans la direction F'¥ en fonctionde et A,

A.IL2. Que devient fa figure de diffraction dans lecasol b>>a eth >> 19

A.IL3. Comment est modifie la figure de diffraction si I'onde incidente est inclinée par rapport 4 I'axe
optique ? On envisagera une direction de propagation de vecteur unitaire

— —

U, =ge, +e. avec & << 1.

A.IL4. On remplace le diaphragme carré par un diaphragme circulaire de rayon R.

A.11.4.2) Donner sur un schéma I'aspect de la figure de diffraction observée dans le plan F'XY. On
n'effectuera aucun calcul et on se contentera d'exploiter les propriétés de Symétrie.

A.IL.4.b) On montre que la largeur angulaire de la tache centrale se déduit de celle qui a été obtenue
pour le diaphragme carré en effectuant le changement

R
a——,
_ 0,61
Que devient la largeur angulaire de la tache centrale de diffraction 2

A.ILS. Le critére de Rayleigh indique que la limite de résolution d'un systéme optique est I'écart
angulaire de deux objets mutuellement incohérents donnant des taches centrales de diffraction
décalées de telle sorte que le maximum de F'une soit située sur le premier minimum nul de 'autre.

A.IL5.a) Le diaphragme étant |a monture (circulaire) de la lentille équivalente de diamétre D, quelle
est la limite de résolution du télescope pour une longueur d'onde A 9

A.IL.5.b) La résolution des composantes de Sirius est-glle remise en cause par la diffraction pour
A=635nm?
Alll. Fentes de Young : méthode de Fizeay

Le diaphragme pupillaire est percé de deux fentes 7, et &, (fentes de Young) de largeur g et de
longueur b, et distantes de e.

X
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AILL a) Tracer la marche des rayons lumineux issus de I'étoile située sur l'axe de la lentille, qui
interférent en P et metire en évidence, en la justifiant, la différence de marche sur le schéma,

AIL1.b) L'éclairement 1(X,0) dans le plan focal image de la lentille, peut se mettre, pour ¥ = (, sous
la forme

I(X,0)=1, sin(?(—”ﬂXf)(l +cos )
A
Exprimer ¢ en fonction de ¥ et des données.
AL 1.c) Que deviennent ¢ et IX,Yypour ¥ = 0 ?

A.IIL2. On pointe, avec le dispositif précédent, le centre O d'une étoile double symétrique ; cette
étoile est constitude de deux sources primaires incohérentes E et E,, de contributions égales en
intensité : I, = Iy =1. On oriente |a direction définie par les fentes de telle sorte que F,F; passant par
O soit paralléle 3 £,E,. La largeur a de chacune des fentes est négligeable devant la distance ¢ qui les
sépare. On désigne par d Ia distance QO, x,, la position de £ selon un axe Qx, paralléle 4 I'axe
pupillaire Ox et x, la position analogue de £,. On a ici : Xo= = Xy,

xS T ol
F
E, & ¥y .
................. ¥ :
O ’ e, L* é
........... Z’/K 10 F,
E; Voo
FQT .
........................................... B p
d v

AIlL2.a) Justifier par un schéma commenté que la différence de phase entre les deux voies en amont
des fentes est, pour I"étoile E, . : :

§=—

R
En déduire I’expression de Péclairement 7, en PX, 0, £,7) dit & Pétoile E,.

A.IIL.2.b) Donner sans calcu] I"expression de ’éclairement L en P di & Iétojle £,

Quelles sont, en fonction de I, A,e X, S, et e, les contributions de £, et £, a I'éclairement total
au point P 9 '

A.IIL2.c) Montrer que la répartition de I'éclairement devient uniforme pour certaines valeurs de Ia
distance e. Soite, la plus petite de ces valeurs » montrer que sa détermination permet d’accéder
a la distance angulaire ¢ qui sépare E| et £,

A.IlL.2.d) Dans le cas de Capella, supposse symétrique dans le visible, pour A = 635 nm » On & trouvé
- €1 =116,5 cm. En déduire £ en seconde d'arc.

Tournez la page S.V.P,

w2
\ "l



-13 ~ CAPES 9005

C : Modélisation d’un microscope
"L ol finit le télescope; le microscope commence.
Lequel des deux a la vue Ia plus grande? ”
VICTOR HUGO

Le plus simple des microscopes visuels est constitué de deux lentilles convergentes considérées
comme minces. La premigre, Fobjectif, devra donner de l'objet une image agrandie. La seconde,
Foculaire, rendra cette image observable & I'csil, ‘

Dans toute cette partie on notera L les lentilles minces, O la position de leur centre optique, F celle
du foyer objet et F du myer image.

On notera AB les objets, A étant leur position sur l'axe optique et AB leur "ajlle® algébrique. Ces
objets seront considérés comme plans et perpendiculaires a I'axe optique,

CJ Optique géométrique. Généralités.

C.1.1. Reyon lumineux, ' A
C.1.1.a. Qu'appslie-t-on rayon lumineux 7 Quels liens y-a-t-il entre une onde électromagniétique et

le rayon lumineux qui luf est associé ?
C.l.1.b. Citer et décrire un phénoméne qui ne s'explique que par la théorie ondulatoire de Ia

lurniére. ; |
C.li.c. Citer et décrire un phénoméne qui ne s'explique que par la théorie corpusculaire de Ia

lumiére.

C.L.2. Systémes optiques. , '
C.l.2.a. Qu'appelle-t-on stigmatisme ? Est-i rigoureux dans les systémes optiques usuels?
C.1.2.b. Définir ce qu'est un objet, une image au sens de l'optique géométrique.

C.l.2.e. Qu'appelle-t-on aplanétisme ?

C.l.2.d. Qu'appslle-t-on foyer image d'un systéme optique ? Comment psut-on le déterminer
exparimentalement de facon frés simple ?

C.1.3. Les lentilles minces. _
C.1.3.a. Qu'est-ce qu'une lentille? Qu'appelle-t-on lentille mince ?

C.1.3.b. Comment psut-on distinguer une lentille convergente d'une lentilie divergente ?

C.1.3.c. Dans le cas des lentilies minces, définir la notion d'image ponctuslie et d'objet ponctuel,

C.1.3.d. On observe A 'aide d'un systéme optique un objet AB trés lointain. D'oll proviennent les
rayons que l'on trace paraligles 4 I'axe optique ?
C.L3.e. Rappeler les formules de conjugaison de Descartes et de Newton.

C.ll Modélisation d'un microscope.

C.i.1. L'objectlf .
L'objectif sera réalisé avec une lentille convergenie L, , placee en O, , de distance focale ?

fi=QF,. |
On prendra, graphiquement, =0, = 1 ¢m, OA =-15cm, AB=a = 0,5 cm. |
C.li.1.a. Construire AE, , limage de AB & travers L.

C.IL.1.b. Grandissement. '

Définir puis calculer le grandissement 11 de cette lentille en fonction de fi'etp, =0A.
C.ll.t.c. Agrandissemer . : . .
Ou doit-on piacer un objet AB pour que son image E’B: & travers L soit réelle et agrandie ?

' [

C.ll.2. L'oculaire.
C.ll.2.2. Peut-on observer une image réelie dirsctement 3 Fosil ny 9

Tournez la page S.V.P.
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C.L.2.b. O faut-il placer 'oculaire L, pour que l'ceil puisse observer limage AB' de AB, &

travers L, sans accommodation ?
€.l1.2.c. On place 'oculaire L, & I'endroit déterminé au 11.2.b. ; de plus on prendra, graphiquement

f2' = 4 cm . Peut-on dessiner l'image A'B' de AB, ?
C.I.2.d. Représenter 'angle o' sous lequel on voit A'B’ et exprimer cet angle en fonction de y4, a et fa'.

C.Ii.3. Doublet de lentilies minces.

On appelle doublet de lentilles minces, une association de deux lentilles 1; et L,.

On caractérise ce doublet par f,’ et f,', les distances focales, et par I'écartement A =F":l—=; .
C.l.3.a. Dans le cas général, donner les positions des foyers F et F’ du doublet en fonciion de Oy,
Oy, 4, 'y et A, si nécessaire.

C.IL.3.b. Veérifier graphiquement ces positions dans le cas du microscope dessing au C.lL.2.c.

C.Hi Caractéristiques d’un microscope.

C.lL.1 Grossissement commercial d'un instrument optique.

On rappelle que le grossissement commercial d'un instrument optique est G, = =
Clrgs

avec o 'angle sous lequel un observateur verrait AB 3 une distance conventionnelle dep telie que
dpp= 250 mm, et o' 'angle sous lequel on voit Iimage dans linstrument optique.

C.l.1.a. Oculaire
En s'aidant du dessin, calculer le grossissement commercial de Poculaire G, d'un microscope en
fonction de ;' et dpp.

C.li.1.b. Microscope,
Exprimer le grossissement du microscope en fonction de G,, et 7

C.ilI.1.c. Puissance du microscope. .
On rappelle que la puissance commerciale P d'un instrument d’optique est définie par P=q'/AB.
Avec les notations définies au début du C.III1,

Calculer celle d'un microscope en fonction de v et 2. On précisera son units.

C.IL2. Notion de profondeur de champ. :

L'oeil normal peut voir entre le Punctum Proximum PP situé & une distance dpp= 25 cm de leeil, et
le Punctum Remotum PR situé & une distance infinie dpg.

C.lll.2.a. Le microscope étant reglé pour regarder sans accommodation l'objet A tel que

5-,‘3: =-1,5 cm, donner l'ensemble des points A, que peut voir I'ceil lorsqu'il est placé au niveau du

cercle oculaire. :
C.HL2.b. Quel est alors I'ensemble des points objets situés sur I'axe que I'esil pourra voir ?

C.1V Observer au microscope. ,
C.IV.1. Schéma de principe d’'un microscope {ci-dessous)
C.lV.1.a. A partir de la coupe theéorique d'un microscope, expliquer le réle de chacun des
éléments.
C.IV.1.b. Quelles différences y a t-il entre Ie modéle simplifié et la coupe théorique ?
Essayer de les justifier.
C.IV.1.e. Dans de nombreux instruments d'optique, dont le microscope, on voit un reticule. Quslle |
est la fonction de ce réticule ? |
C.I¥.1.d. Dans le cas d'un'microscope, on dispose de plusieurs oculaires formés de doublets : ot |
doit-on placer le réticule pour qu'il soit observable sans fatigue a I'oeil ny 2 !

€.IV.2. Observation au microscope
C.IV.2.a. Proposgr un protocole expérimental pour observer un objet au microscope.

G
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C.V.2.b On dispose d’uﬁ réticule étalonngé syr un

taille d'un objet microscopique, un chevey par ex
microscope ?

Commands
dw miouveinent rapide

e otulinirs
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CATES 3008
MICROSCOPIES A HAUTE RESOLUTION

Ce probléme est constitué de deux parties ef traite de techmques avancées de mzcroscople la micro-
scopie optigue confocale (partie A) et la microscopie électronique a balayage (partie B). '

Si un résultat donné par I'énoncé est non démontré, il peut néanmoins étre admis pour les questzons
suivantes. Ainsi, les diverses parties sont relativement indépendantes entre-elles. ‘ '

Partie A Microscope optique confocal

o détecteur

La technique de microscopie confocale
est un développement moderne de la micro-

scopie optique classique. Elle permet de vi- S sepanateur
sualiser, de fagon extrémement précise, des /_—_' de faisceau
objets (tels les cellules biologiques) section ’ S T s
par section et de fournir une vision tridimen- dispositif .
sionnelle de ceux-ci. ' 4T souree
Le principe de base de la microscopie déclimge
confocale a été proposé par Marvin Minsky ; o
dés le milieu du XX°siécle mais il a fallu at- objectif
tendre 1987 pour que le premier instrument } ‘
commercial voie le jour. Un schéma de prin-  z =0 section
cipe trés simplifié d’un microscope confocal \ obsérvée
est proposé sur la figure 1 et on se propose de , P -
I’analyser progressivement. : fig. I - Schéma simplifié du microscope confocal

A.J Etude de la source lumineuse

A.L1 Léclairage de I'échantillon est réalisé 4 partir d’une source lumineuse qui peut étre un laser ou
une lampe spectrale.

A.J.La De quand datent les premiers lasers? Citer deux types de lasers. Donner une apphcatlon
médicale du laser.

ALLb Enoncer deux propriétés physzques spémﬁques du faxsceau laser. Pourquoi la lumiére émise
par une lampe spectrale ne les posséde-t-elle pas?

S

A.L1.c Unlaser émettant 3 la longueur d’onde 632,8 nm donne un faisceau de queﬂe couleur ?

A2 Lafigure 2 représente le profil d’intensité spectrale snmphﬁe d’une lampe & vapeur de mercure.

y Intensité
spectrale

365

A Snm)

T T ] 1 1
300 400 500 600 700

fig. 2 — Profil d’intensité spectrale d’'une lampe a vapeur de mercure

&
m



A.L2.a Définir ce qu’est un spectre lumineux, En quelle classe cette notion est-elle abordée pour la
premiére fois par les €leves 7 :

A.L2.b Proposer et décrire, schéma & P’appui, une expérience simple qu’un’ éléve pourrait faire pour :
visualiser sur un écran le spectre de la lampe & vapeur de mercure.

A.L2.c Dans quel domaine spectral se trouve la Iongueur d’onde 365 nm ? Dessiner, compte tenu de -
la figure 2, I’allure de ce que I'on observe sur I’écran. On prec1sera par une légende adaptee les couleurs :
en jeu.

A. II Réle du separateur de fazsceau

Le séparateur de faisceau (figure 1) est assimil€ ici & une lame semi-téfléchissante fine et joue le 1ole
d’un miroir plan pour une fraction du faisceau lumineux incident depuis la source (la fraction transmise
n’est pas représentée sur la figure I). ,

AJI.1 Rappeler les lois qui permettent la construction d’un rayon réﬂéchi par un mitoir plan.
AdL2 Representer avec soin sur une figure le point image A’ d’un pomt objet réel A par un miroir plan
Cette image est-clle réelle ou virtuelle ? On justifiera la réponse.

AJII Elémenis d’optique géométrique autour de objectif de microscope
L’ objectif de microscope a un double rdle : il assure d’une part le bon éclairage de I’échantillon étudié
et, d’autre part, il conjugue un point P de celui-ci au détecteur (figure 7).

On s’intéresse ici 4 la - mesure expérimentale de la distance focale de I'objectif de mlcroscope seul,
modélisé par une lentille mince convergente.

AJIL.1 Définir ce qu’est la distance focale d’une lentille mince.

A.JIL2 Enoncer les conditions de Gauss et 1a formule de conjugaison de Descartes. On admet la validité
de la formule pour la suite.

AJIL3 Citer les noms de deux méthodes claSSiq‘uas permettant la mesure de la distance focale d’une
lentille mince convergente. Décrire I'une de ces méthodes.

AJIL4 Un objectif de microscope a-t-il une distance focale plutdt grande ou plutdt faible ? Pourquoi les -
méthodes classiques précédentes sont-elles peu adaptées pour la mesure de la distance focale d’un objectif
de microscope 7 '

A.JILS On propose une méthode de mesure de la distance focale f' de I’ objectif.

e On modélise I’objectif par une lentille mince de distance focale f'.

o L’objet est une mire placée orthogonalement & 1’axe optique de 1’objectif (en amont de son foyer
objet). Elle est constituée de graduations de pas a = 0,1 mm et de sous-graduations. Elle est
éclairée par une lampe quartz-iode (lumiére blanche).

e On visualise sur un écran 'image de cette mire par I’objectif qui a un pas &’ que ’on mesure (les
sous-graduations présentes sur la mire permettent de mieux juger de la netteté de I'image obtenue).

AJILS.a Faire une figure représentant la lentille, un point objet B guelconque de la mire, son image B’
et les rayons de construction de celle-ci. Quel est le signe du grandissement -y ?

AJIL5.b Trouver I’expression de 7y en fonction de f' et de la distance p’ entre la lentille et I’écran. En
déduire que

F=1= | | W

AJIL5.¢c Quelle est ’expression de 'incertitude relative Af'/ f' sur la distance focale ?



AJILS.d Un éléve a réalisé les mesures suivantes pour un objectif donneé : p' = 280+ 15 mm et
@' = 1,754 0,05 mm. En déduire les valeurs de f/, de Af'/f’ etde Af'. Comparer la distance focale:
de I’objectif & celles des lunettes de vue.

AJIL5.¢ Selon vous, que doit-on prendre en compte pour évaluer I'incertitude de mesure sur p' dans
cette expérience ? o | -
AJILS.f On peut lire sur 1’objectif qu’il posséde un grandissement % 10. Cela veut dire que le gran- s
dissement absolu obtenu pour une image formée par 'objectifa la distance A = 16 cm au-dela de son .
foyer image équivalent st Yop = 10. Quelle est la distance focale associée avec la lecture du grandisse-
ment x 107 Y a-t-il accord avec la mesure précédente ? L \

AV Résolution optique du microscope

ATV IL’ouverture nymérique de l'objectif de microscope est par définition wy = 7 sinu ou 7 est

Pindice du milieu dans lequel plonge I’objectif et u est 'angle maximum par rapport & I’axe optique des

rayons issus de P (figure 1) arrivant sur I’objectif. ,
AIVLa Calculer en degrés Pangle maximum u, dans Je cas de Pobjectif x 10, d’ouverture numérique
wp = 0, 25, plongé dans de Pair.
AIV.1.b Le microscope est plus performant pour la visualisation des détails de 1’&chantillon avec un
objectif x 100 d’ouverture numérique wo = 1,30, plongé dans de I’huile (indice n = 1, 52). Calculer,
toujours en degrés, I'angle maximum ug dans ce cas. ;
AJVI.c Le microscope est-il toujours utilisé dans les conditions de Gauss ? Pourquoi est-il souhai-
table d’avoir un angle u important, pour une observation pratique de I’échantillon, la distance objectif-
échantillon étant fixée ? .

AIV.1.d Définir la notion de stigmatisme. Quel type &’ aberrations doit-on corriger finalement ici ?

AJV.2 On suppose, pour toute la suite, que Iobjectif est suffisamment corrigé du type précédent d’aber-
rations ; le microscope est dit limité en résolution par la diffraction.

AJV.2.a Qu’appelle-t-on limite de résolution {ou pouvoir séparateur) d’un instrument d’optique ?

AIV.2.b Décrire une expérience réalisable en classe permettant de mettre en évidence le phénomene
de diffraction. De quels paramétres dépend la diffraction dans cette expérience ?

AQV.2.c Pour évaluer la limite de résolution du microscope, on met 4 1a place de I’échantillon un
réseau périodique de pas d, éclairé en incidence normale par une lumiére monochromatique cohérente
de longueur d’onde Ap. Le réseau est plongé dans urrmilieu d’indice 7. ;

Montrer simplement que le réseau diffracte la lumiére essentiellement dans les directions données
par les angles ix (k entier relatif) par rapport a sa normale tels que

o Ao ' : '
sinig —’k' — 2)
Toutes les valeurs de k sont-elles possibles dans cette formule 7.

AJV.2.d Qu’observe-t-on avec le microscope si on ne laisse passer que l'ordre k£ = 0 du réseau? -
Expliquer pourquoi on estime commencer a distinguer le réseau par le microscope si u 2 4.

A.JV.2.¢ En déduire une estimation de la fimite de résolution du microscope en fonction de Ag et wo.

AIV.2.f Enpratique, en microscopie confocale, ¢’est 1’ objectif qui limite la résolution du microscope
ot le critére de Rayleigh indique que la limite de résolution est de ’ordre de

A
Aogia = 0,5 Zu% A3)

Expliquer, schéma(s) a Pappui, ce qu’est le critére de Rayleigh.

4



AI¥2.g Comment peut-on améliorer le pouvoir séparateur du microscope ? Calculer la limite de
résolution obtenue pour g = 632, 8 nm pour objectif x 10 dans Pairet I’objectif x 100 dans Phuile.

AJIV.3 La performance du microscope confocal en profondeur, ¢’ ‘est-a~dire sa capacxte a separer des
détails suivant la direction verticale, est caractérisée par1’étude de la réponse obtenue pour un échantillon

horizontal infiniment fin en z = 0 (figure I).

On enregistre 1"intensité I regue par le détecteur en fonction de
la position z du point de focalisation P sous I’objectif. La figure 3

représente le tracé partiel de 1(Z), fonction paire de la variable
réduite Z définie par
Z = 8 2z sin® ¢
Aa 2

AJV.3.@ Définir la profondeur de champ d’un instrument
d’optique utilisé avec un détecteur ponctuel.

AJV.3.b La largeur & mi-hauteur Az de la courbe repré-
sentative de I(z) définit la profondeur de champ du micro-

Y T T T T T
. . A
scope confocal. Calculer pour Ay = 632,8 nm la profondeur 2 4 6 B H0.02: 0
et de champ obtenue, d’une part, avec I"objectif x 10 dans air et, fig. 3~ Tracé de l'intensité 1(Z)
d’autre part, avec I’objectif x100 dans I'huile. Comparer avec S '

le microscope optique classique.

AJV.3.c Avec 'appui d’une construction d’optique géométrique simple (en remplagant U’objectif de’
microscope par une lentille mince équivalente), expliquer finalement pourquoi le détecteur ponctuel
enregistre essentiellement des informations venant du point de focalisation P (figure I)

AJV.3.d Comment amélioreriez-vous le montage afin que le microscope confocal donne accés 4 une
image tridimensionnelle d’un échantillon non opaque (une bactérie par exemple) ?

AV Fluorescence Intensité

' A .

Le microscope confocal peut étre utilisé pour A
réaliser une image d’un échantillon marqué par des K \
fluorophores. Cela permet de réaliser une imagerie A\

sélective dynamique, de tissus vivants par exemple. \

\

)

Les fluorophores sont des molécules qui ab- ;

‘y B s
,-” Absorption: Emission

-

sorbent la lumiére dans un certain domaine spectral
et la réémettent dans un domaine différent (lumi-
nescence). Par exemple, les profils spectraux en ab- . " . i
sorption et en émission du fluorophore FITC (iso- 400 500 600 A (um)
thxocyanate de fluorescéine) sont donnes sur la fi-
gure 4.

- fig 4~ Praﬁls spebtraux du FIT C

Dans un microscope confocal 4 fluorescence, le séparateur de faisceau (ﬁgure 1) n’est pas une lame
semi-réfiéchissante mais un séparateur dichroique : ce dispositif reﬁechlt, comme un miroir plan, plus ou
“moins la lumiére suivant sa longueur d’onde.

Le microscope confocal & fluorescence est techniquement congu de sorte que 1’1mage de l’échantﬂlon
obtenue soit due uniquement & la lumiére fluorescente émise par les fluorophores.

A.V1 La luminescence regroupe les effets de fluorescence et de phosphorescence, ce dernier cas s

E s
distingant du premier par I’existence d’un temps de latence long entre I’absorption et I"émission. Citer un
exemple d’objet de la vie de tous les jours qui est phosphorescent

A.V2 On considére un microscope confocal utilisé pour observer un échantillon marqué par des fluoro-
phores FITC et équipé d’une lampe & vapeur de mercure pour I'éclairage, dont Ie spectre a ét¢ donné sur
la figure 2. Lobjectif du microscope ne transmet que les longueurs d’onde supérieures 4 400 nm.

59



A.¥.2.a Tracer qualitativement I"allure d’un profil spectral de transmission plausible pour le séparateur
dichroique de faisceau. On justifiera la réponse. ,

A.V.2.6  Un filtre, appelé filtre d’excitation, est placé devant la lampe & vapeur de,mercure.,Compte :
tenu de la figure 4, proposer, avec justification, 'allure d’un profil spectral de transmission cohérent.

pour ce filtre.

A.¥.2.c On place un filtre, appelé filtre d’ar-
rét, devant le détecteur. On propose deux fil- Trangmission ;

tres dont les profils spectraux de transmission 100% 4 C Y il
sont représentés sur la figure 5. Lequel de ces R )
filtres vous semble étre le plus adapté (sachant
que la lumiére fluorescente est de faible in-
tensité par rapport & la lumiére d’excitation et
que le séparateur dichroique laisse passer une
faible partie des basses longueurs d’onde) 7

A VI Synthése 0%

=T >
400 500 600 A (nm)

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

Proposer cn quelques lignes une synthése
qui pourrait expliquer & un éléve le fonctionne- fig. 5~ Profils spectraux de deux filtres
ment d’un microscope optique confocal & fiuo-
rescence.

PartieB  Microscope électronique 3 balayage

On envisage dans cette partie une autre technique de microscopie : la microscopie électronique &
balayage. Cette technique repose sur plusieurs points :
o Il existe des sources & électrons (canons thermoélecironiques 2 filaments de tungsténe ou LaBg,
canons 3 émission de champ) et les électrons peuvent étre accélérés suffisamment pour créer un
faisceau homocinétique dans le vide.

e Les électrons présentent, comme la lumiére, une dualité onde-corpuscule. Ils peuvent se comporter -

comme une onde de longueur d’onde donnée par la relation de De Broglie A = h/p o hestla
constante de Planck et p est 1a quantité de mouvement de I’électron.

e Il est possible de dévier et focaliser un faisceau d’électrons (uiilisatidﬁ de déﬂcCteUrs §lectromagné-
tiques et de lentilles magnétiques). ' '

o Les électrons interagissent avec la matiére et entrainent la production de rayonnements mesurables
par des détecteurs. » o :
Le schéma de principe d’un microscope électronique & balayage est donné sur la figure 6 (voir page
suivante). On donne b = 6,62.1072* J.s et on pose ¢ = 3,0.10° m.s™" la célérité de la lumiére dans le
vide, e = 1,6.1072 C la charge élémentaire et m = 9, 1.107%" kg la masse de 1’électron. -

La partie B.I comprend des questions faisant intervenir la mécanique relativiste ; les formules néces-
saires sont données dans I'énoncé. :
B.I Pouvoir séparateur du microscope électronique

B.L1 A propos de la dualité onde-corpuscule...
B.ILLa Quelle était la nationalité du physicien De Broglie ?

B.L1b Qu’est-ce que la dualité onde-corpuscule ? Comment appelle-t-on usuellement le corpuscule
de lumiere ?

St



=== canon & élections

S faisceau électronique

“TH 4" lentille magnétxque

roo

générateur de

balayage RS

j 4" déflecteur Slectromagnétique

TR lentille magnétique

systéme
d’acquisition

et d’affichage 5 D

[

b= échantillon

£ détecteur de rayonnements

fig. 6~ Schéma simplifié du ‘micfésébpe électronique a balayage

B.L1.c Donner un exemple d’expérience ~S’intczprétant & partir de ’aspect ondulatoire de la lumiére
et un autre exemple d’expérience s’interprétant avec son aspect corpusculaire.

B.L2 Donner I’expression usuelle de la quantité de mouvement d’un électron dans le cadre dela physique- '
non relativiste. Vérifier par analyse dimensionnelle que la quantité h/p, intervenant dans la relation de De
Broglie, est homogéne 4 une longueur d’onde.

B.LI.3 Dans le canon 3 électrons, les €lectrons supposés mztlaiement au repos sont accélérés sous une
différence de potentiel U = 100 kV.

B.L3.a Préciser sur un schéma du canon (ot les electrons sont acceleres de haut en bas) l’onentanon
de la différence de potentiel U ainsi que les direction et sens du champ €lectrique E.

B.L3.b Exprimer en fonctionde m, U etela vitesse v acquise en sortie du canon par chaque électron
en utilisant la physique classique. Faire I’application numérique et commenter.
Calculer aussi la longueur d’onde associée au faisceau d’électrons.

B.L.4 En mécanique relativiste, I;énefgie cinétique et la quantité de mouvement de 1’électron s’écrivent
respectivement

mc
Eom e — M et P = U
v? ~ vi o
1—— 1-=
c? , c , ,
Exprimer 4 nouveau la vitesse v acquise par ’électron, en fonction de m, U, e et c. Faire 'application
numérique et commenter. S

Calculer aussi la longueur d’onde associée au faisceau d’€lectrons.

B.IL5 Un vide poussé est réalisé dans ’enceinte ol se propage le faisceau électronique. A quoi cela
sert-il ?

B.L6 Célculer, en précisant la valeur de longueur d’onde utilisée, la valelir de 1a limite de résolution d’un
A

microscope électronique donnée par la formule dyi, = 0,61 ; On prendra pour I’ouverture numénque

wy = 0, 01. Que penser de la valeur obtenue par rapport au cas d’un microscope optique 7

"B.L7 Doit-on augmenter ou diminuer la tension accélératrice U pour espérer améliorer la résolution des

images obtenues ? Peut-on le faire sans aucune limitation ?



CAPES 20y

L'enchainement des ﬁarixfzg A ‘et B f'eéi'}.ﬁgigﬁe m_ais leur résolution est
mtaicmeﬁt mdependﬁmz,, ’ . :

Partie A Asirenomze pos
amateurs -

‘Pile nvr&»ee%esie o

“\%am atlons wamim‘ quelquesaspects ligs - g 4
Fastronomie d’amateur qui emwem m% mm;(, _ ; ; O 2
les éléves, SR A ;y,,.d»ww“r-
Les différentes parties (I, 1Y, T11, TV, V et Vi) ‘ : a '
sont largement mdapeﬁ{iamu fes unes des

autres. R

On se place dans fe référe entiel- géocentrique, -
Terre tourne, sur elle-méme, -autour A axe o
passant par les pOles géographiques. o
Le plan éguatorial esi p&r;mndzcuid:re B cc{ a:w
Le terme d'« €toile fixe » dax;m}ﬁ ﬁnese_ vile fixe
dans fe référentiel ;:amenmquc appe
« sphére  des’ ﬁxs »oung
arbitraire: sur 1
des étoiles. Lt e
Soleil sur cette & sphére est.appelé R
Ce plancest incliné d’un arigle d ersection di piarz de T'ée };pmm,
avee ‘e plan: équatorial est Je U, s} ixe ’e;pema surla; sphére . des fixes par ses
coordonnées équatoriales: Les. ctx)rciozaxwes f:quatfmaics“ soni’ trés wtilisées en - astronomie ¢ elies som
constituées de 1'ascension droite m) :cgwums a pdz‘hr du pemz vz:mai vet de }a déchinaison (8) représemées
sur fe schéma ci-contre,

On reléve dans un ouvrage de wiaarzsm{m d astmnom:s {;udqaﬁs d{mmm el nowmment les coofdonndes
x,quamrm es {iO!iLS : : _

} Dw::»mw an sonleil

{Fioile Ascension drofte - iﬁ)u;imaz son.
(A)de fa Petite ourse | 19400 R i (7SI
(B) de la Petite ourse o 74%
©) d;s{’}asgia‘;)ée ' 60527 T

PALL

S A

<ALZ Défingr @uccc%swnmml h, }ei‘{,n.n {ie] %mimcemﬁi;iw (aussi appelé de Copernic) et le référemtis]
i?’d)({lﬂu Ki{lL

VAL Quel est le mouvement du référentic] géocentrique par rapport au fé‘fércnz’ixzi héhocentrigue ¢
TAL4. Quel est le motvement de- ld Tere dﬁm te icfezemm} geocentrique ?

AL Ontest-ce quiun référentiel wa]xima i;&'?’é%}iﬁ;;‘ﬁ%ﬁ} gébi:f;iﬁl‘i:ritpw est-11 paliléon 7



B

A

Cutiliser phutdi un. grand ‘mf’kf { de courie. distance fs:»cq ley ou un téléobjectir( {de grande distane - fneale)”

ALb. Faire ime figure de la « sphére des n\cs », p acer les etotles LAY, (B (C) sur ceire fignee | Les é1nilec
fixes dans le xc:e*rcm,ci geocentrique le sont elles aussi dans e référentic héliocentrigue 7 iimmu la
réponse.

Al Un ;}e’u de phi)iﬁ“i‘dpii]ﬁ

;siwwwmpﬁngu{, Sur i ra;r,d immobile. Son appareil est
le-son.objectif en dmcuun du pole nord, aprés avoir. fait ia

Lqm e d nn oh;uunf de {5 mm ‘
i 3axss<z ie: rxdw g wihqm: de Iqmtura{wr ouver pendam ih,

mise a4y pum{ ;url irfini. 1

-

¢ cercles dont le

Al e Définir e champ angulaire ‘de Pinstrumerit uuizsc e wiz‘uiu Voit-on sur i pellicule Farc de
cercle formé par 12 am;ix:, {C )hﬁ ia’ coaeif:ﬁanon de (Z,asqmpee ? :

AJLTA Pour ce genré de ;;h{smﬂmphw § xrcun‘zpelam », Hu»imm W mMOUVEmEnt,  auraii-on intérg a

J ustz.f o1,

All.2.a Son dpfaazui Lim}cmrs zmmo}ulc il pomtﬁ B0n ob;ccixi aazax ui second temps sur e centre de la
picu i Ltme ;aygg velle g6 i 'd_'gfﬁ"‘haui dans { Comme icmm depose une durée
ensibilite dur filim similant son {}h;(cm 4 une | mul ¢ miice de
43 cnu: surila; pdh ?

AlL3. 8 les ne
d’astrophys; ._ u 2 tvers %) On dit nquc ment'; arde oin, niu:«;’]'m’x
u%’zscrv 'z’z: passe.de univers » C’omzmnmr oefte- 'mmuon u;mmcn q iu:m met ! *r}ﬁcm é}m.‘c nar

éroile pahzrf: ((A) de ia Petite f}m 6¢) p{mr nous 1?&1’\ "mz

AL Anaiv&*e d’un. {iawmﬂm pui}hum:ra

e Iii}?ﬂﬁ)(’ll“ *}Ziﬁlﬂf!nﬁ*’ﬁ vantent 1**5 mérites ayapmuls & observation. Notre Jeune smateur releve une

annonce publicitaire et apporte 4 son professeur qui anime un atelic scieniifigue:

Un super tdcsm}n‘ (1147918}, de 1y pe ”s’ewzmg, pour débuter ! S;mm a wiiliser e1 captan; 260%, do funse
an plus guune i:zm'mv de 00 mm, c¢ faﬁ!esw;w w:a ’m fiu QUYTir de 1rés nombrewy «')j‘ 228 dans fe cied we

mudltitude de or ateres ?:z#z*y;rﬂ ele, ;- Son ' oST-INvrd aver ding

mm el 20 mm (VIX e

T : i cur 5X M‘ 21 repicd ilesconie
aivminiyne; une TRORITE ’“G?’fl"fﬁf *.,umu eHe de Wlecommande o une B

B syi . . IR S A3 AL
o wrifisation SR

aCilgivey Je i1

ANLL Le
modéie par’i
n? 1::*)11

sra cc f(‘af’aiﬁt

Hes
y
S

Ciclescope oy g
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AT A Qac § travauy d 3%{1& 'Newton uﬁuf em»ﬁn aw'catre av‘

‘e fait qn’on le considére comme un des
plus gmnds pi ysiciens de tous’ le, fi rmpsz S ' :

& correcle?

AL ;b.l,f'af’ﬁmmtieﬂ concernant les fumiéres « capiées ». par le télescope. ot la lunette, estopl]
“Justifier. : .

4 AJILL.e. Citer un autre type de ie}csmps :

,-«,_.m,i ,d;’(suc;gsq--r;?iméfa:aa a montiire équatoriale 7 Du miotear? -

révaly atcours

e ALV LD Défimir les notions dobjet ponciuel et o image ponctuelie,

+ AV 1e Soit un objet ponctuel fumineux A, situé sur un axe xx’ pi:r;}‘éﬂéiculéiré awplan du miroir My,

L7 objet Ay est il réel bu vintue] .2
Comstruire 1] image A% de /\,

pag Tapporlan play du miroir plan

- -
X
~ Comsiraire Uimage A2 de A2 dmmcc par M 2.C }u doit s plaem un Qbou“nu i pour voir A2 0
ALIV.2 Etude du miroir sphérique

ATV Za. Délinir les termes de stigiatisme rigoureus et d’aplahétisme.

¢ AJVLD. Pour quels points v a-t-il stigmafisme rigoureux pour un miroir plan ¥ Pour un miroir sphérigue 2



161 S {,’imerszelction du miroir avee
& Faide d'un schéma en
yin *;iwmammc approché.

1 point: {)b;et A de 'axe opiiqnc ds; miroir : I Imnage
u}n;nanuc dm A ;)a: le mxrou et;i rimec A Mermu quc les positions des: deux pomts sont relides par 1

relation algébrigue de I}wc‘im@ suivanie; -

A I\’
km;?lca et nm

Lenﬁ'ﬂe 'cé:jn"ci?géh

Miroir plan Miroir convexe

A

Représenter un 1€l lescope de Newton sunpiiﬁe symbo%;que a l ‘udt, de cr:rtams d{ ces. dcnmms
ATV i‘: Qbscrvdi 'ur vise. iL ey 3 ti{t Li f erra d& o(mra qu:: e pmmp;g du mirnir
pram.&xr{: M smt dm& 'vuf; ic cenm: fi: }a unge, La um, wt itors Yiue. éepms 1a Térre 5GUS un angle 2¢

: née ;}ar- Je mi primdire. Que ifm 1sa ézmcnmm 7

iroir secondaire M7 aiu foyer objet

ATV 3.d. Ned e d” ociiidzre smi i {i(}mm da Faxe
opligue du iélescope. Pourgiy
Placer sur une figure AR, c{iuﬁe ;%ﬂidzsw;:cc @S’ entre les sommets respectifs des miroirs
sphérigue ot me

AV 3e Un {wbrgen’aiem dont la vision est « umrmalc » ;)Iaw sc\n il auy icwar image de Poculaire ef regarde
AVBY awavers I’ ocnlaire. k&:prcwmm sur une. imum I omlaxrﬁ* AVB et xl]ikli‘ sous lequel est vue In

Lune a vravers Ig mlumpe de _'cws(m sxmpi;ﬁc '

SAIV IS I)ef nir m mimﬂu {L grossiss sement dy’ uksmpa de \Imvmﬁ st lon utilise I oculaire de distance
focale F= 10 oo, Est-ce en amord avec: £ amnonce?.

Con

AV, Etude de Poculaire réel

Enmney b page VP



opligue, .csi:-dc:zxmé;pﬁ:i r cxgncssmnzixm

»préaa.semli ‘echelle de-

\m ldcmc x:mc,cau laseret un mvan

W(:)A v

On suppose que 17 ‘oculaire, de 1\*;5@ Rdmsden est mnc;utue dc d»m lcmaﬂw convergentes identiques de
méme axe principal et de distance focale ) = {3 = £
Les centres opliques de ces lentiles que:’on suppose minces sonf sé éparés dune distance ¢ donnée par la

~
Z]

relation &> = —
3 3

123 , les fovmq ;}rmupauzs respectivement objer e

Dans'le sens de parcours de la lumire on.note. #,- et

mage, pour la premiére. luntiiic ainsi gue 7t Fq . pouz Ja suonde

% . e e 3.
est e;ltaz:s; fcpéx:épar I relation Pl =2 i A intervalle

AV.1. Montrer qucif: fm'u c>b1@1} dd cax;u]

AV.2, Surime I F R el ;1;7%:;’ On-

AV.3iSurla fauxila de. ‘pﬁ})ifﬂ mﬁiamﬁ tré; piaccr an foy ¢ Uimage AR wmamqae par
rapport a I"axe de Poculdire. Tracer alors 1 cvaiu:mn dun rayon issu de A A travers le systéme {);}uau«: O
pourta choisir le ravon particulier issu df, A qux passe par Fy). Laicmk:r le gros sgfgf;cme,m

ANVA. Souvent les (mu}"mc'a sont corrigés des abcrmtmm chr@mahqum Ekpimucr en qquxmﬁ lignes ce gue
cela signifie. S

;@.Y I P()umir sépamicur

AVLI. En qucﬁ }fz phcm)mene dc diffraction mterv;m)t-ﬂ sut e 33{311\\7{)11 séparateur de ]appmu] Citer un
sutre 1&{:1(:131 mﬁumq;dm ce ;}mn it séparatgur,

i iomm urd i;ndt, A v~’ {>2€»’ nm 1.¢ faisten Jasse A Aix’ ’e diamw*c d. situé dans
. , e I 1@!@;:% 4 la d;recn{m

n hac unecmnaune distance I} du plan
| | ‘ u:_f‘:rmre comme indiqué sur Je
firvean Joser - R SR 4 schéma C}vcamre : :
7 ©Ouel est le rayon p de- }u iache ventrale
dAiry obtenue sur I’ éeran 2 :

On rappelle gue le: dmmure :miruiau ded ‘tachc Lmtmlc de d;fﬁ'xqum est dmum par la relation ;

MG =120~ }
On pxmdm d'= 'P,r f’»é’ (3,'5{% mmvei;i} 25{)113 DT TN

ANL3. Tmacr Vallwe du ﬁra;)hc ]{6) on l rcp:e ente 1 zmm&zi ~‘]‘ummfusg Ci' 071a angle entré da direction
aete venant frapper surl’s ’ : ‘

AVLA.a Dans Je cas du 1élescope ¢ est le miroir qui limite le pouveir separateuy.
Quel est Ie pouvoir séparaicur du télescope de type Newton étudi¢ ci-dessus ? Pour s pplication numérigue

on choisira 7= 550 nm.



AV1L4b. Quelle est la distance ]mcasr(, m;mm&ie aeparam deux 1(‘ini sur la surface

observateur pourra distinguer ? Peut- ~on z.hf*im;z;;er dca dqa:ic; du oratére d» C apﬁmm

tmre du mma‘

N il ekv.cggae, mm
tdw{_ﬂpw su{}m do &5 d‘une optjqzze'adapm‘vc;

naturel,
Duelie dxi‘fumcc z:f,%mu,iie y A-t-il- cmre, s rad;oi
Ciier un av antage et un znwrwmxem Lk ce radu}wk:sc{};ae

Tournez la page §.V.P,
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CAPES - 2040
-2

CHASSEURS D ECLAIRS

Certaing passionnds recherchent les conditions météorologiques propices i la formation d oruges
afin de photographier des éclairs. Iy {ff‘i‘;‘?ri*s{ wnt de guelgues ol dont Prn d e est une simple
paire de jumelles, que nous étudierons en premiére parite. Bans un second temps, nous nous
intéresserons an télémeérre dont elle est munie, celui-ci permetiant de dérerminer la distance
séparant U'observateur du point de chute prévisible de 'orage & venir, Enfin, nous examingrons
plus précisément les mécanismes a I fzf'zgmf; des éclairy, les perturbations gu’ils engendront ef
leurs dangers.

Le probleme est constitué de trois parties mi.:iapenf}aﬁta% contenant chacune de nombrenses
(uestions: mt‘.{égmn&miﬁs entre elles.
Partie A — Eimﬁ% &‘uzﬁke paire de jumelles

i examen dn ta notice ' une paire de jumelles nous penmet dobtenir les informations rassemblées
duns le m&lfma 1, dont certaines seront explicitées plus loin si nécessaire,

Grrossissement : %7 i’i)igméiz‘ef objectif 50 mm

Angle de visée 7,37 | Champ de viston 127 ma 1 000 m
Distance minimale de mise au point 10,6 m | Pupille de sortie 7.4 min
Deégagement peulaire 12 mum | Longueur 185 nun

TasLeau | - Extralts de données constructeur refatives & la paire de jumelies
Diémontée (voir figure la), la paire de jumelles se trouve étre constitude d'éléments optigues
assez simples : des lentilles convergentes et divergentes ainsi que des prismes dans la zone

masquée.

e Zonk wisgide

Objesif Csenlnire

{t) Extraction de gualiives éitmanis

L

4

{24 % Axe optiqus

0 |

Onjecf Cienlatre

, L {3 Moddlisation deg éléments exirals
{ay La palfe de jurmdles désassemblas lunstte équivalents

Figure | - La paire de jumelles et sa modélisation
On s’inléresse, en premier liew, aux manpm de lentilles (extraites de "ensemble sur la figure 1h)
;mz nous modéliserons, en entrée el en sortie, par des fentilles minces convergentes. La modéli-

sation est présentée en figure le. On note /et Oy (respectivement J1 et O) la distance focale
imzsgg et e centre de Uobjectif (respectivement de oculaire).

L9



N H‘fi} but m{ de. iia(iulre des données ot msimqmux figurant daus le tabl cau 1, les ordres de
. f‘idi’iiﬁ{?m des ¢ m:cinmnquss optiques de ce s}gxiama :
: chs. tout le g}mbieme Ol suppose gue f] = u et ,f =Th = ?zf ol 1 esl une lcsfwueu; de
- téférence A déterminey, et que le diamerre de I abfwui est le donble de eelui de I oculaite,
D;ﬁerfaats mg:s(i::lw seront pi‘é}pmﬁi:. gt pmm tront de déterminer irms vaic:urx différentes de

A E’ égs gfzamézﬁfs gizz madfzkf

A E*”f, Q‘;i fz‘ii‘.—c& qu une. fezm!ief mince ?ﬁkmmnu par leur numéro, les lentilles mmma diver-
‘ﬁez;tes wszsmies sur i:x figure 1h, {}uﬁmrl {;hjwu et V' oculaire.

A 12 Pfcposer une me{had; de détermination rapide du cmdﬁ*mm conver gwﬁ ou dg»erﬂem :
dune iéntﬂ}e ne ;‘iorigni am{:mu, mdmamm Laju stifier ;1 Iaide d une rep “,smmimu eraphique.

A3 Ces lentilles sont mzhsew dans les wmixmms de ' ;zpprs;mmaimn de Gauss. Qw, les soni
ces cm}dxtmm ? Qtlﬁli&% wn&egjzzenﬁex en dcmuiant s elles sont iespmmbs 1

AL4 Au xum de la c:umgzmmmx des apm;ues dn 1a paire de jumelles, la mmts srévise que

wle iiw} 1 est Id qualité de verre donnant Iz meilleare 12 imci;rm Grdce a lui, les déformations.
'pfmﬁhwqaps et chromatiques de I'image sont limitées ». Comment appdhxnmn les aberrations
e mzaabie:é des déformations ;t:enzzz’rmgws 7A qum sont dues les aber mmm ainﬂmfmqw 7

A. i‘:s I objectif et Poculaire sont w;m:;a,& par Lnssoymimn dﬁ pluszenw Tentilles {voir figure 1h).
' Pt,sur qu@ha raison? i

, ,A EE giwﬁﬁzfﬁ”i’?}?ﬂii de la iméﬁg engﬁ?eizzg

&»ﬁm L;l i{zm‘aﬁ gqmm}anw est ;wlw de maniére & constituer un systeme afocal. Préciser ce
que cela a;g?mfle Qufci avamane présente m réglage pc;urf un élre homain 7
A. Eiwr On appelle Ingzmw o gnemrzlnenu,zfr de la lunette équivalente la grandeur L= 0,0,

cﬁim les centres optigues des deux lentilles. En déduire L; et fonction de /7 et 7. Pour quelle
akm liy ;cial uy a-t-il acc;ord avee les {iumzeet, constracteur 7

&ﬁ 3 Rgﬁrmem:,{ sur une feuille de papier milliméué, i I'dchelle 1, la lunette @qt,ﬂvaicmé
- afoeale en piag—mif objectif & gauche de Voculaire ; on prendra, pour szmplsfu la construction,
=1 em. Tous les iuym doivent & Bire pmsﬁmnﬁes ef visibles, les orientations grz,mgam; Dessiner

le trajet d'ur ‘myan lumineus arrivant sur I° objectif et incliné d'un angle oricnté o par rapport
' 1;&&9 optique. On notera o' I angle or zc‘;nw p gw mpyerl i I’alki/ upuqmz du rayon correspondant
émergeunt ée§ oculaire. ~

Al §§ 4 I;“mi:&hr. a Paide de cette ff:pmxﬁniarmn i expression algébrique du grossissement, noté
: ,{x% en §0}1€UGH dﬁi et f. }lmiuex numériguement (4 el commenter son signe.

A, bl ig gemie (}éiéfatf‘s‘s’

»Lt,;{; 7 4;55 audan ¥ ddmxm ung %urilmse particuliere située dam un plan transver sede I espace
image Il s “apit de I'image p[u*i oculaire de la monture de I’ abj s,c:m La lunette s:s:;mwimff* est
gié de maniére i constituer un systeme alocal.

Al i;ﬁ’ 3 Paurqum a-t-on intérét & placer son wil au niveau du cercle ocm.mc:

f&,ﬁid On :mw Cla esition ;iu vercle pculaire sur Iaxe quqac. Déterminer hmjmiz:mem en
fonetion de et jz. la crz‘mdu,u {}}C’

Tournez la page S.V.P.
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: & ﬁg... Le mmis uctenr ag}pdle a’égaggmem ocitlaire ou m’z{’{ del {z’zi ROy, «la ézasaﬁi*c, entre
g ¢ ;pr&zmzmé iem:i!a » (Voir fwure 2an

: En déduire la valeur 1, de i ( différente de i) que uzts:xz d,t}prm,hw pem‘iet d’abtenir. }}Qurqum

- Lcrw ny ai‘mm?a{wrx dnwem z'is rapim I (f:ﬂc,,mn (voir fi a{uze 27

‘ f% Eﬁﬁ 4 On note D le damite de Uobjec-

qifet (f celui du cercle oculaire. Déterminer
d.d a*omrd littéralement en fmnci.zt,m de /1.
/i et D, puis mm‘sertquemmt i i aadu des

; ﬁnzm&eﬁ: fiu &himu i '

AQILS i;e’m‘rmnmmuf précise que « e

 Oelaire

diamétre du cercle oculaire peut étie ob-

tenu en rd‘;'&mﬁ ?a_dz&rmzzre G'a 2 ab;zeu;f Sl
' 1 () ceilleton en place (1) cailiaton rabatty
nnp&t;hﬂ;tﬁ avec kz cgdf;u} pr caadcm Pk 2- Utilisation d'un cellleton

AdILG Sielle existe, prtw,zfr quelle caraciéristique de Il humain pourrait intervenir dans
les s:;ham effectuds par fe constructeur pour fixer Lt wille du cercle oculaire, 8° d“li“ﬂ d'une paire.

de ﬁzmdieg dﬁximee a éue atilisée ;mf* ar ande ou iaﬁ}ia Tuminosité ? Tustifier.

;«’&.g ’i” Eﬁzm’g du {Ezsfgﬁ(; m’sf m:?r@?em* a ;m%:;?z&,

A §%’ i%{}%e du {ir:ai:azmni s‘cdm%wr :

On insere un dispositif Ledn,sssam appelé: ve!z:cufe entre I r;:b;wnf et I’ omialm, Q peut &' agir

d’un systeme de lentilles ou de pfxarnas Nﬁus allons nous intéresser & un systéme A prismes,
im inve té par ima’zw Porro & la fin du XIX¢ mu,ic.

A 2 Vilia Que verrait-on i travers la lunetie r.,qmwzicmc ;‘;rz;*cuéenh, si on Putilisait sans dispositif
redresseur 7 La lunette de Galilée ne contient que deux lentilles et est adaptée 4 I ‘observation des
abjets rerrestres, i*xphquer en quoi elle: dzﬁf:re de ;mim lunette @qmmlﬁnw

AT V.1.h  Sur le schéma ci-contre {wnr figure ”%} unmwm :

. iamme manmim}matsque arrive sous incidence normale ' N
su:‘i‘iwgownuxu du triangle zmmlp r@c{aﬁom trace du , S =

prisme dans son piaﬂ de section principal, Toutes les faces

 de celui-ci sont pzzriaitgm;.m transparentes. L'indice du @
~ prisme est supérienr & celui du milien extérieur,

Tracer s,;mdltaiwemem le parcours du rayon lumineux in- : ,} ‘v b

cident propesé sur lu figure 3 5%l est réfracté & law aversee Fieure 3 Trajet o un rayon lumineux
des faces du prisme. Sur le méme schéma, mpre%m}ter le A travers un prisme

trajet complet de ce rayon lumineux qui; une fols éntré

dans e | pmmg, Bst ;s:ﬁc,chx sur les faces du pmmsﬂ

AJVL ¢ Dauns e cus de In réflexion totale. deymmﬁm que la distance géométrique parcourye
 parle ra}fcm iummwx dans le prisme vaut 1, | ungueur de I'bypoténuse.

AFV.Ld Lindice du zfa? daﬂ% lequel imwne le prisme est égale & 1,00, Caleuler la valeur ﬁmifu
de: L nuhw n du pr fsmic assurant la réflexion tomic d:m les c«:}ndmfnm d’ eclfmage de la figure 3

AdVile i’fei {aines panu; de jumelles soni mmphm de diazote pazeux en Ieﬁare éuzpm&xmzi par
mp;}mt alr atnmaphem Pourquoi du ci;a?o*:z ? Pourquoi en surpression ?



A, 53“ Lf Unej ?aue: de gumuiies contient, dans chaque tube, deus prismes zdm{mea a uz:[m que
nous venors de d:}c:nre {voir figire 3). Nous supposons ici que I’ agencement des ;::u%mu:; nesert
qu'a ;s:«:dmr; v ecartftmuﬂ entre les axes i?}?tlijﬂﬁ‘s des tubes et celui des yeux. En vous ma;‘%xrfmr
de la hwm t ol la zone contenant les prismes a éié masquée, proposer un agencement plan des
pi:smes (qm seront a{:cmh,s) ¢t des Imnﬁaa. permettant d’ussurer cetie rechmmn d’ éc:amm&ni

En w{dzz‘e la disposition des pr :sf:ze.s nlest pas ;}Iz.me ce qui pemw? de redresser les i z:;zs:;gev
,z{mzs une mé de ;ame’z’!m

AL i’%" 2 {?a&:&:i atéal ﬁa:;mei wwmbremeni ~ :
La prex&me des prismes. :iﬂ()ﬁg,& 3{* chemin Lﬁemvenmm suivi ;mr 1*’{ mmu re. Noug d‘iimm
&sza,rmmer mm, longueur apaqw ou ffzf@zszi}z wment et obtenir une nouvelle mkm 1y de u

g V2a Qm 'intéresse au parcours d’un raymi lﬂmmﬁux m@noghmﬁmuqm p;,u ineling dans
une Lzme de. ‘w:m‘ i fices pdr‘z}ie]& de méme mdzw qm le prii;muf Le milien axmrmuf oSt
assimilé au vide, , '
Rf:m oduire le sche ma dela iwum 4 sur votre {*ﬁpzc

et wmgkm ,ia parcours du rayon- hﬁmntm Jusgu'a

- le faire émerger de la lame de verre, ixepmﬁeﬁt»r

i second rayon limineux issu du point source A
- En déduire gra ﬁnquamc‘ni la position du point A’
: nmaa ima e du pmm A & travers la lame, (i

A, ﬁw.é} {}n mi}pbﬂg que la relation de u.na jugai- : , .
son en position du dioptre plan séparant un miliew L ,;gfjf;} s

dindice [ d'un milieu d’indice n &7 éerit , = S 7
: : : ‘ : Ll 2 i

fgfi = g‘fﬁ Fraure 4 - Trajet d'un rayon Iummeux
o : L n incident
ol Ay estle point image du poiat abjet A 2 travers le
; d;apirs plan, ct Hle png&ie, orthogonal de A sur le dioptre.
Ecrire ia tclf.x{mx} d«; L{)ﬁjﬂﬂéi‘smi imm ]{.A po} :ﬁa Ai‘ A’ et H’ t:iz)m Ld, pusmgn m% pfemqea sur

C:“a}(.‘ a 2/2. :

wr lit fzdlunwi 1z en fonction de L, h et i, Sachant que L 235 mm et gue les caracté-
ristiques des prismes sont telles que i = 25, 1 mm et n=| 67 en dédm:e la mimr numerique uy
de ;5, {ixﬁ“’ez‘eﬁ{e de oy el . ,

\s’ﬁi‘?ﬁ

;% vV ‘Pi&“&’&@ﬁ:’:é des madéfé*;
Lesn nz}cidex ;}z{apmus ne conversent pas m,& une unique valeur cif.f u. Bn ub&c; vant I association
des fe mﬂim (3 141536 :7), identifier Ia faiblesse de la moda, lisation utilisée, :

Tournez la page S.V.P,
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B23L J. 5049

CONCOUTrS

CONCOURS ENSAM - ESTP — ENSAIS - ECRIN - ARCHIMEDE

Epreuve de Physique

durée 3 heures

Remarques préliminaires importantes : il est rappelé aux candidat(e)s que

*  |es explications des phénoménes étudies, les justifications physiques interviennent
dans la notation au méme titre que les calculs,

*  touf au long de I'énonceé, les paragraphes en italiques ont pour objet d'aider a la
compréhension du probléme mais ne donnent pas lieu & des questions,

*  tout résultat fourni dans I'énonce peut étre admis et utilisé par la suite, méme s'il na
pas été démontré par les candidat(e)s.

Ce probléme, constitué de deux parties indépendantes, traite de divers aspects de
optique :

¢ la premiére partie s'attache a développer les bases de Foptique géométrique et
leurs applications a travers l'étude d’instruments d'observation stellaire,

e loptique physique est abordée dans la deuxiéme partie et appliquée a une
source d'étendue spatiale non nulle (systeme d'étoile double), puis a I'étude
spectrale de sources ponctuelles mais qui ne sont pas monochromatiques.

Tournez la page S.V.P.
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PREMIERE PARTIE

Dans tout le probléme, les rayonnements lumineux utilisés appartiennent au
domaine du visible.

OPTIQUE GEOMETRIQUE

A - Généralités

A*1  Rappeler la définition de Findice absolu d’un milieu transparent. Donner un ordre de
grandeur de indice optique du verre ordinaire.

A*2 Dans quelle(s) condition(s) Fapproximation de loptique géométrique est-elle
valable ?

A*3  Comment appelle-t-on un systéme optique qui présente la symétrie de révolution par
rapport & un axe ? Comment appelle-t-on cetaxe ?

A*4  Expliciter "I'approximation de Gauss". Quelles sont les propriétés d'un systeme
optique centré utilisé dans ces conditions ?

Dans la suite du probléme, tous les systémes optiques seront considérés cenirés et
utilisés dans les conditions de Gauss.

Considérons un miroir sphérique concave de centre C, de sommet S et de rayon
R = —SC. Un petit objet AB est placé perpendiculairement & I'axe optique, orienté dans

|
/

le sens de la propagation de la lumiére (figure 1).

Y

>—>r w
2

figure 1




A*5a Définir et exprimer les distances focales f et f' du miroir en fonction de

R =—SC.
A*5b A partir des lois de Descartes et de considérations géométriques, étgbljr la re'la!tion
de conjugaison de Descartes, avec origine au sommet, pour ce mMiroir sphérique
ainsi que F'expression de son grandissement.

A*5c A partir de considérations géométriques, &tablir la relation de conjugaison de
Newton : F'/A’-FA = f'f (avec origine au foyer), pour ce miroir sphérique ainsi que
I'expression de son grandissement.

A*5d Ces expressions restent-elles valables pour un miroir sphérique convexe ?
B - Lunette astronomique

Toutes les lentilles utilisées seront assimilées & des lentilles minces.
B*1 Quelleestla définition d’une lentille mince ?

Un ceil accommodant a linfini observe des objets a linfini a travers une lunette
astronomique. Celle-ci est constituée de deux lentilles minces convergentes.

B*2a Quand dit-on qu'un systéme est afocal ?

B*2b Décrire prievement le montage correspondant a ce dispositif. L'une des deux
lentilles étant appelée objectif, justifier 'origine de ce terme et la position de cette
lentille. Lautre étant appelée oculaire, justifier l'origine de ce terme et la position de

cette deuxiéme lentille.

B*2¢c Tracer la marche d'un rayon jumineux issu d’un point situé a linfini sur 'axe optique
et celui d’'un rayon lumineux issu d'un point situé a linfini, mais faisant avec l'axe
optique un angle o.

Le grossissement est défini comme le rapport entre o', I'angle sous lequel I'objet
!

est vu a travers linstrument et o, celui sous lequel il est vu sans linstrument: G = @
o

B*3 Exprimer ce grossissement en fonction des distances focales image des deux
lentilles notées j;’bj et f/ . Quelle est la nature (réelle ou virtuelle) de Fimage ?

L'image est-elle droite ou renversée ?

B*4 Si de la poussiére se dépose sur Fobjectif, quelle est la conséquence sur fimage
observée a travers la lunette ?

B*s Ou fautl positionner [l'ceil pour se placer dans des conditions optimales
d'observation ? Définir cette position en fonction des caractéristiques de F'appareil.

B*6 Les systémes catadioptriques (C'est & dire formés de lentilles et de miroirs) sont

aujourd'hui plus utilises que les lunettes. Citer au moins deux avantages de ces
systémes par rapport aux lunettes astronomiques.

Tournez la page S.V.P.




C - Télescope spatial de Hubble (H.S.T.)

Ce télescope est certainement le dispositif civil Ie plus complexe jamais envoyé dans

l'espace. Le ploc optique est composé de deux miroirs : un miroir primaire parabolique
concave qui renvoie la lumiére incidente sur un miroir secondaire hyperboligue convexe. La
configuration de ces deux miroirs est de type Cassegrain (voir figure 2). Afin de mener une’
étude quantitative, le miroir primaire M, sera supposé sphérique concave avec un rayon de
courbure Ry =11,000m ot un diamétre extérieur Dy =2,4m. Le miroir secondaire Mg
sera supposé sphérique convexe avec un rayon de courbure de R; =1,350m ef un
diamétre extérieur Doy = 0,3m. La distance entre les sommets des miroirs vaut

5,5, =d=4.900m.

figure 2

c1 Déterminer les positions des foyers objet et image du miroir primaire, définies par
S, et SF. Quelle est la position du foyer de ensemble du télescope, définie par

S,F ?

Un rayon issu d'un objet situé a rinfini sur l'axe optique et qui vient frapper le miroir
primaire en un point de son pord extérieur, émerge du télescope avec un angle o (voir

figure 2).

Cc*2  Exprimer cet angle o4 e€n fonction des données du probleme. Calculer
numériquement o4 .

o Lt_:rs .des premiéres prises de vue, les scientifiques € sont rendu compte que le
miroir pqmaue prése(atait un défaut de sphéricité prés du bord extérieur. Ce défaut sera
modélisé par une variation du rayon de courbure du miroir principal, ce qui signifie que dans

la zone concemée, le miroir principal est remplacé (la position du sommet S, ne changé

pas) par un autre miroir sphérique de rayon R, =Ry+¢ o0 g=2pm.

A%l



C*3  Evaluer lécart 5(S,F’) consécutif a la nouvelle position du foyer du télescope.

C*4 En tenant compte de ce défaut, quelle est la nouvelle expression (notée o) de
Pangle o, calculé & la question C*2? Que vaut 'écart angulaire Sa., lié au défaut ?

Ce défaut limitant la résolution du télescope, il a été compensé par l'ajout d'une
lame d'un verre particulier disposée juste avant le foyer de l'appareil. Afin diillustrer cetfe
comrection, la lame sera remplacée par un prisme de trés faible angle au sommet A et
dindice n (figure 3). Les relations qui permettent de calculer la déviation d’un rayon
lumineux par un prisme d’'angle au sommet quelconque A sont rappelées ci-dessous :

sini = nsinr
nsinr' =sini’
A=r'-r

D:(i"iﬂA) figure 3

C*5 Déterminer Pexpression approchée de la déviation D pour un prisme de trés petit
angle A ; en déduire sa valeur pour compenser le défaut du télescope, l'indice du

verre retenu étant n=15.

DEUXIEME PARTIE

OPTIQUE PHYSIQUE
A - Interférences

Les ondes lumineuses étant modélisées par des ondes électromagnétiques,
supposons dans cette partie, que le comportement de la lumiére puisse étre décnt par

fonde scalaire (signal lumineux) : s(z,t)= acos (wt— kz), ou en notation complexe
s = aexp j(wt — kz) = aexp j(wt — @), avec w la pulsation de fonde, ¢ sa phase et

k la norme du vecteur d'onde. L’éclairement & (M) au point M(z) (ou intensité lumineuse)
est proportionnel & la moyenne temporelle de s (z,t) ou encore a s- s,
L'ensemble de I'étude se fait dans l'air, d'indice n = 1.
A*1  Déterminer Pexpression de éclairement %’(M) résultant de la superposition de deux
ondes synchrones notées respectivement s, (z,t) = a, cos (wt - (:z:)) et

s, (z,t) = a, cos(mt——&pQ (m)) en fonction de %, &, (éclairements des ondes

Tournez la page S.V.P.
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A2

A3

associées a s, et 52) et de @@ =9, @) —yY,; (x). Identifier le terme

d'interférences.

Tracer (M) en fonction de . Exprimer, puis préciser sur le schéma les
éclairements maximum &, et minimum & _ en fonctionde &, et &, .

Le contraste (ou visibilit€) du phénomene d’interférences est défini par
@ = %pmax"— %mjn

& axt %’mm
le contraste est-il maximum ?

. Exprimer ¢ en fonction de &,, %, et . Dans quelle situation

Placons-nous désormais dans la situation ou le contraste est maximum.

La différence de chemin optique §(M) entre deux ondes issues de deux sources

cohérentes S1 etde S, , est définie comme la quantité 6 = (SIM) — (SQM), ol (slm) est
le chemin optique de S, a M. ‘

A*4  Exprimer, au point M, le déphasage \p(M) entre les ondes en fonction de la
différence de marche § et de la longueur d’onde A.
Les sources S, et S, sont repérées, dans lespace, par leurs coordonnées
S, (—~—;~,O, —-D], S, (4—%,0, ——D} et le point M de I'écran par M(z,y,0). L'écran est situé &
la distance D des sources (voir figure 4) avec D > ¢, D> y et D> a.
x4
M
Sy
Sy y
< 5 >
figure 4

A*S5a

A*Sb

A*5c

A*5d

Etablir 'expression du chemin optique (SlM) enfonctionde z, y, a et D.

Compte tenu des approximations, exprimer, au premier ordre, la différence de
marche & en un point M de I'écran en fonctionde a, = et D.

Préciser l'allure des franges observées sur I'écran.

Définir et établir Fexpression de l'interfrange (noté /) du systéme d'interférences.

,m
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Dans I'hypothése ou les sources ponctuelles sont remplacées par deux fentes trés
fines F, et F, paralliéles a raxe Oy, quelle sera la conséquence de cette
modification sur la figure observée sur I'écran ?

Un systéme d'éfoile double se comporte comme deux sources lumineuses

incohérentes d'éclairement =&z, =%, . Le dispositif précédent pointe vers le centre

du systéme d'étoile double (voir figure 5) de sorte que 0,=—0,=0. L’observation se fait
désormais dans le plan focal d’une lentille convergente de distance focale f'.
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figure 5

Etablir Fexpression de I'éclairement & sur récran da a l'étoile E,, puis &, celui
di a I'étoile double.

Exprimer %ytot sous la forme %tot = 2%0 [1-'- vy €OS (275&)(]) .

AF!
Préciser lexpression et le sens physique de lv|-

Pour quelle valeur de la distance a entre les fentes y a-t-il brouillage du phénomene
d'interférences ? En déduire la distance angulaire 20 qui sépare les étoiles sachant
que a=116,5¢cm et A =550nm.

B - Diffraction

Enoncer le principe d'Huygens-Fresnel.

Notons ds(M) Famplitude de la vibration issue de rélément de surface dX centrée

en P, qui atteint le point M situé a une distance r =PM. Cefte amplitude s'ecrit :

ds(M)= Ks(P)dX

6‘"]\0

ol  représente le déphasage en M, entre I'onde issue du point
r .

P et celle issue du point O' (voir figure 6).

Tournez la page S.V.P.




B2

figure 6

Quelle est Famplitude de 'onde diffractée en M par une ouverture de surface X ?

Diffraction de Fraunhoffer par une fente rectiligne de trés grande longueur . suivant 'axe

O’y _et de petite largeur a_suivant O'z’

Une source ponctuelle S, située sur I'axe Oz, émet une onde monochromatique de

longueur d’onde X . La source et Pécran sont rejetés a l'infini par lintermediaire de deux
lentilles minces de méme distance focale f'.

B*3a

B*3b

Faire le schéma du montage. Peut-on réaliser ce méme montage avec une seule
lentille ?

Etablir l'expression de I'amplitude diffractée, 5(M) au point M(z,,0), par la fente
de largeur a. Justifier que la distance 7 = PM peut étre confondue avec 7, = o'm
dans ce cas.

Que vaut le déphasage entre I'onde résuitante en M(z,,0), et l'onde issue du point

O et recue au point M ? Que se passe-t-il si la fente est déplacée paralliélement @
elle-méme, dans le méme plan, vers le haut ou vers le bas ?

En déduire l'expression de Péclairement diffracté en M(z,y,0) par la fente
¢ @

0
fonction de ¢ (prendre soin de repérer les abscisses correspondant aux minima et

(éclairement diffracté au centre de lécran sera notée & ). Tracer en

la valeur relative du premier maximum secondaire).

Lorsque Ia pupille diffractante est circulaire de diamétre @, le rayon angulaire de la

tache due a la diffraction est donné par a.=1,22 %.

B*3e

Quappelle-t-on pouvoir séparateur d'un instrument optique ? Qu’appellth-on critére
de Rayleigh ? Le diamétre de l'objectif de la lunette astronomique étudiée dans la
premiére partie doit-il tre important ou faible ?

Ui
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C - Application

Un faisceau de Iumiére parallele monochromatique, de longueur d'onde
A = 550 nm, provenant d'une éfoile, éclaire normalement un écran opaque percé de deux
fentes F, et F, de grande dimension L. suivant Oy et de méme largeur a suivant OX.
Les centres des fentes sont distants de d, avec d>a. Dans le plan focal xOy dune
lentille convergente de distance focale f'=2 m et de foyer image O, un détecteur ponctuel
enregistre I'éclairement aux points d’abscisses X, avec ]x| <« f'. L'éclairement normalisé

7@

0

enregistré par le détecteur est donné par la figure ci-dessous :

0| 0,55 4,40
figure 7

C*1 A partir de la courbe de la figure 7, déterminer la valeur de la largeur a d’une fente
et la distance d qui sépare les centres des fentes.

Dans la suite de cette partie la largeur des fentes est trés pefite devant la distance
quiles sépare . a < d.

La lumiére émise par l'étoile est, dans cette question uniquement, composée de
deux sources de méme éclairement 7% rigoureusement monochromatiques, de longueurs

d'onde \, et A, trés voisines, avec A=A, + AN ef AL = Ao-

C*2a Déterminer F'expression de Péclairement en un point de Pécran M(x, y) en fonction
de 0= 3(-;;1— %’0, A4 et Ay, puis, au premier ordre, en fonction de %, S, AL et
Ag-

C*2b En déduire Vexpression de &, et & .. puis celle du contraste.

2¢ Calculer la plus petite valeur de l'ordre d'interférence pour laquelle le contraste est

nul, sachant que AL =0,6 nm, A, = 589 nm.

FIN DE L'EPREUVE
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Exiradl de Popdeoigy, amitine Zoog
"
AIL3.
Des mesures donnent pour I’étoile tBootis de la constellation du Bouvier :
- vitesse vy =470 ms? ;
- période T=23,31 jours ;
- masse M =2,6x10° kg.

Calculer la masse de la planéte en orbite autour de 7Bootis en supposant m<<M.
L’exprimer en prenant pour unité la masse de Jupiter.

B. @btenﬁon du spectre visible de I’étoile.

B.L Interférences luminenses & deux ondes.
On utilise le modle-scalaire de la lumitre. Soient s1{M,t) et s3(M,t) les amplitudes de deux
ondes monochromatiques synchrones regues en un point M quelcongue du champ
d’interférences : :

s1{M,t) = 810 cos (mt+p;) s2(M,t) = 539 cos (ot+py)
Les phases ¢, et ¢, dépendent de 1a position du point M.
On_admet que I’intensité Inmineuse I(M) mesurée par un détecteur placé en M est
proportionnelle 3 la valeur moyenne temporelle du carré de I’amplitude de ’onde Tecue en ce

point. Go admet cpe Lo dunee denre gisiement dis diteckeis Td T
On adonc : ) y

LM =k<siMD> et LM)=k <sy(M,t)>>

M) =k <sLt)>  avec sQM,t) = s1(M,t)+s2(M, b).

B.LL.

B.ll.a.

Exprimer I;(M) en fonction de ,(sm)z.

Donner I’expression de s(M,t)z, puis celle de I en fonction de (M) et (M), intensités de
chacune des ondes, et du déphasage ¢ = Q- Q1.

B.Llb.
A quelle condition observe-t-on des interférences lumineuses en M ? On dit alors que les
ondes sont cohérentes.

Bll.c.
Que vaut I(M) pour des ondes incohérentes ? Commenter.

BlL1i.d

On note Iy la valeur commune 3 I;(M) et L(M).

Que vaut (M) pour des ondes cohérentes ?

Tracer M) en fonction du déphasage ¢ dans le cas o LM) = L(M). Pour quelles
valeurs de ¢ ’intensité est-elle maximale ?

B.I2.

Soient deux sources lumineuses ponctuelles Sy et S; monochromatiques de longueur
d’onde A, distantes de a (voir figure 1). On observe des mterférences sur un écran placé dans
le plan (Ox,0y), situé 3 une distance D du milieu O’ du segment 51S,. L’indice du milieu de
propagation est pris égal 4 1.



AX ﬁa *
¢
o’ :
Z
Y @ S
i D =
0'5,=0%,=2;00=D > o D> 2y

Figaye 1

En utilisant les notations de la figure 1,
fetrowoey ' ax pressis, de Dinterfrange. Donner un exemple d’apphcatxon numerique et la
description de deux dispositits expérimentaux.

B.IL Mesure de Ia distance angulaire entre les deux compasantes d’une étoile double.

B.IL1.

On réalise I’expérience des trous de Young, distants de a, en lumiére monochromatique. On
observe les interférences sur un écran placé dans le plan focal image d'une lentille
convergente (L) de distance focale f'. La source lumineuse qui éclaire les trous de Young est
une étoile E, située & Iinfini dans la direction de I'axe optique de (L), d’intensité
lamineuse Ip. La longueur d’onde de la lumiére émise est A.

Faire un schéma représentant les rayons lumineux qui interférent en un point M d’abscisse x
de I’écran.

B.IL2.

On utilise la lentille dans les conditions de Gauss. Pourquoi ?

B.IL3.

Calculer la différence de marche en M en fonction de a, x et f', puis l'intensité
lumineuse I;(x) en fonctionde Iy, A, a, x et .

B.IL4.

Une étoile E; est a P'infini dans Ia direction o par rapport 3 I’axe optigue de (Z). L'angle o est
trés petit.

Faire un schéma en représentant les rayons lumineux qui interférent en un point M
d’abscisse x de I’écran.

Calculer la différence de marche en M en fonction de a, x, f' et o, puis Dintensité
lumineuse I(x) en fonction de Ip, A, a, %, f' et o.. Commenter le résultat.

B.ILS.

On étudie I’étoile double 80rionis dont les deux composantes E; et E; ont méme éclat, E; et
Ej éclairent maintenant le dispositif.

Tournez la page S.V.P.



. On augmente progressivement la distance séparant les trous d"Young. Montrer simplement
que l'intensité devient uniforme pour une valeur particuliére a; de a.
On prend A = 550 nm et a; = 28,4 cm ; calculer o en radians.

B.IIL. Fentes de Young et influence de la diffraction.

B.ILL.
On remplace les trous par deux fentes infiniment fines et paralléles 4 la direction O’Y (selon
la figure 1). Décrire et justifier I’allure de la figure d’interférences obtenue sur ’écran.

B.I.2. Diffraction.

BIL2a | :
Etudions Ia figure de diffraction & 'infini donnée par une senle fente fine rectangulaire,
de centre Sy, de largeur b selon la direction S;X et de longueur h selon la direction S;Y.
‘De plus la largeur b est trés petite devant la longueur h.

X & - X
b/2 R
b2 | Yo
S > e
/ ' z
-b/2 -
%)
Y

FigureZ a Figure2 b

La fente est éclairée en incidence normale par un faiscean paraliele d’intensité Ip (voir
figures 2 aet 2 b).

En appliquant le principe d’Huygens-Fresnel, exprimer l’amplitude complexe
diffractée 2 I’infini dans la direction 6, I’origine des phases étant celle du rayon qui
passe par le cenire S; de la fente.

B.II.2.b, -

Donner I’expression de 'intensité diffractée I en fonction de sin®.

BIlZc.

Donner ’alture de I en fonction de sin8. Quelle est la valeur de 6 correspondant an
premier minimum ? On I'appelle démi-largeur angulaire de la tache de diffraction.

B.IIL2.d.

On réalise I’expérience des fentes de Young éclairées par un méme faisceau de lumidre
monochromatique paraliéle 4 1’axe optique. Les deux fentes ont une largeur notée b et
sont distantes de a. Décrire la figure observée sur 1’écran, situé dans le plan focal
image de la lentille (L), dans lecas ot a=3,5b.

B.IV. Réseau,

B.IV.1. Efude d”un réseau plan par transmission.
Soit un réseau plan par transmission de largeur utile L, possédant n = 600 traits par
millimétre. On appelle N le nombre total de traits et a la distance entre deux traits consécutifs,

o
oo



~ Ce réseau est éclairé par un faisceau paraliéle d’incidence €;, monochromatique de longueur
d’onde A (voir figure 3). Ce faisceau provient d'une fente d’entrée infiniment fine, paraliele
aux traits du réseau, située dans le plan focal objet d une lentille convergente.

On appelie 6, I’angle correspondant au maximum d’ordre k.

o
//

6

/
/

Figure 3

BIV.1ia

Calculer la différence de marche 3 entre les rayons issus de deux traits consécutifs qui
parviennent en un méme point de I’écran. En déduire la relation des réseaux pour
Pordre k.

B.IV.1b.
Déterminer, en incidence normale, les ordres complétement visibles, pour une lampe 3
vapeur de sodium dont les longueurs d’onde A utilisées, exprimées en nanométres,
sont telles que : '

' 449 4 nm<A<819,5 nm
A partir de quel ordre observe-t-on un recouvrement ? Justifier votre réponse.

B.IV.2. Pouvoir de résolution.

Le pouvoir de résolution est défini par la relation : R = ﬁ"—i— .

On étudie le cas ot R est limité par la diffraction due 2 la largeur L du résean. On suppose
toujours la fente d’entrée infiniment fine.

On admet le critére de séparation de Rayleigh: deux radiations de longueurs d’onde
respectives A et A+AA sont séparées si le maximum de 1'une se trouve sur le premier
minimum de la figure de diffraction de 1’ autre.

B.IV.2a

En utilisant la formule des réseaux, exprimer la relation entre les éléments
différentiels dA et d8,.

B.IV.2.b.

Déterminer la largeur du faisceau dans la direction 6y sortant du réseau et calculer la

™

demi-largeur angulaire d® de la tache de diffraction. En o dowe R
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opee 36
II) Etude du pouvoir séparateur d'une lunette astronomique. -

2-1) Diffraction de la lumiére par une fente fine,

On pratique dans un écran Opaque une ouverture ayant la forme d'une fente de largeur 2a et de
hauteur b. On choisitb >> a_

L'espace est rapporté i un triddre Oxyz. L'écran se trouve dans le plan xOy. Les cétés de 1a fente
sont paralléles respectivement aux axes x'Ox et y'Oy.

Les intersections de la fente avec I'axe x'Ox sont notées B et A .
Les coordonnées de A sont (a, 0, 0) et celles de"B sont (-2, 0, 0), (figure 10).

y

/ fig. 10

/

Yy .
Un source lumineuse ponctuelle monochromatique, de longueur d'onde A, située a l'infini sur
I'axe z'Oz (du coté des z négatifs) émet une onde pour laquelle on adoptera une représentation
scalaire: la "grandeur lumineuse" s. L'indice du milieu de propagation est égal 3 1.

2-1-1) Enoncer le principe de Huygens - Fresnel dans le cas de la diffraction 3 I'infini,

2-1-2)  On suppose b >> A, Montrer que l'intensité lumineuse diffractée 3 I'infini par la fente,
dans la direction de vecteur unitaire § peut s'écrire:

. Tw2ao 2
sin
foin 25

I=Io\ T2aaq
A

ol o est la composante sur Ox du vecteur &,

[ ?"I



2-1-3) Ondonne, surla figure 11, le graphe de la fonction sinc(x) = EEI-(E—)';
X

Tracer l'allure du graphe de i%-en fonction de a.

N sinc(x)
Fig. 11
X
NN\ II /\ N

focal image d'une lentille convergente L. La distance focale de L est £ ' et son centre optique O ',
Son axe optique coincide avec Oz,
On considére, dans'le plan focal de Ia lentille, unaxe X 'F'X paralléle 3 x'Ox, (figure 12).

X @0
I\ NX
A
0 o S
' e
B
. fig 12 \ X'

2-1-4) Sachant que la lentille est utilisée dans les conditions de Gauss, montrer qu'a une direction

s s . - fa s = . )
Caractenisee par un vecteur unitaire 4 » de composante o sur I'axe x Ox, il correspond, sur l'axe

X'"F'X, un point M ' d'abscisse X. Exprimer X en fonction de f'et ¢,

2-1-5) Décrire ce qui est observé dans le plan focal de la lentille, Donner en particulier 13 largeur
du maximum principal d'intensité,

Tournez Ia page S.V.P,



2-2) Pouvoir de résolution de la lunette,

Dans le cas de 1a diffraction par une ouverture circulaire de rayon R, I'expression de .Ia largeur du
maximum principal se déduit de l'expression obtenue précédemment en remplacant la grandeur g

par -1-%2- . La figure de diffraction posséde la méme symétrie que celle de 'ouverture circulaire,

2-2-1) On considére un objet ponctuel situé 3 I'infini, sur I'axe optique de la lunette, émettant une
radiation monochromatique de longueur d'onde A.

Compte tenu des phénomenes de diffraction dus 3 la monture de I'objectif, comment apparait, en
fait, I'image objective de cet objet?

On pourra pour cela considérer Iz monture de I'objectif comme une ouverture circulaire découpée
dans un écran opaque et située légtrement en avant de la lentille L.

2-2-2) On considére deux objets ponctuels indépendants situés 3 linfini, émettant deux ondes

monochromatiques de méme longueur d'onde A. Soit 0 l'angle sous lequel sont vus ces deux
objets en I'absence de lunette, '

En adoptant le critére de Rayl igh, déterminer Ia plus petite valewr de § pour laquelle on pourra
distinguer, avec la lunette; les images de ces objets,

Commenter ce résultat en prenant en compte le pouvoir séparateur de I'ceil.

2-3) Commentaires,

2-3-1) Proposer une modification du Systéme optique précédent qui permette de réaliser un cliché
photographique de I'image de I'objet lointain, ’

2-3-2) L'observation _dobjets lointains peut-elle se faire avec d'autres systémes optiques?
Donner un exemple et le décrire succinctement. '

2-3-3) Derniérement, un télescope a été placé sur un satellite, Quel est I'intérét d'un te] choix?
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POUVOIR SEPARATEUR D'UNE LUNETTE ASTRONOMIQUE.

On considére une lunette astronomique dont I'objectif est constitué par une lentille mince convergente,
supposée parfaitement stigmatique et achromatique, de distance focale image f' = 800 mm, La partie utile
de la lentille est limitée par un diaphragme circulaire, centré sur I'axe optique, de diamétre & = 60 mm.
La lunette est précédée d’un filtre qui ne laisse passer que la lumiére dont la longueur d’onde A est voisine
de 0,50 pm et n'a pas d'autre action.

A Taide de cet objectif on désire observer une étoile double, assimilée 3 deux sources ponctuelles S, et S,
situées a I'infini, de méme intensité, séparées par un angle @ trés petit (au maximum égal a quelques dizaines
de secondes d'angle). Ces deux étoiles sont par exemple les deux composantes de T 163 Cas distantes angu-
lairement de ¢ = 34,7",

2.1. Qu'appelle-t-on lentille parfaitement stigmatique ? Lentille parfaitement achromatique ?

2.2.(*) Exprimer en fonction de @ etde f Ia distance & séparant les images de ces deux étoiles dans le plan
focal image de I'objectif de cette lunette. Calculer numériquement & en pum,

2.3.(*) En fait, lorsque la lunette est dirigée vers une étoile, assimilée A une source ponctuelle S placée a

-

2.4.

I'infini, on observe dans le plan focal image de la lentille une tache circulaire, appelée tache d’Airy, dont
le premier minimum nul, autour du centre brillant, correspond 4 un rayon angulaire a donné par la

relation: a = 1,22 > (ot a est exprimé en radian lorsque A et @ sont exprimes en metres),

Quel phénoméne physique met-on ainsi en évidence ?

Calculer numériquement, en secondes d’angle, la valeur de ce rayon angulaire o pour la lunette
€tudiée; en déduire le diamétre o, exprimé€ en pm, de la tache d’Airy dans le plan focal image de
'objectif.

double pour que les deux étoiles puissent étre séparées a l'aide de la lunette érudide ? On supposera que
les deux images sont encore distinctes si le maximum central de la tache d’Airy correspondant & ['une
des deux étoiles coincide avec le premier minimum nul de la tache d’Airy correspondant 2 I'autre étoile,

Peut-on espérer, avec cet objectif, séparer les deux composantes de 3 163 Cas?

2.5.(*) Pour observer I'image obtenue dans le plan focal de I'objectif on utilise un oculaire que I'on assimi-

2.6.

lera a une lentille mince convergente, supposée parfaitement stigmatique et achromatique, de distance
focale image /" = 8,0 mm. Comment faut-il placer cette lentille pour que I'on puisse observer sans
accommoder I'image d'une source ponctuelle placée a l'infini ? Faire un schéma représentant la posi-
tion des deux lentilles ainsi que le trajet de trois rayons lumineux (dont deux judicieusement choisis)
issus d’une étoile faisant avec I'axe optique de la lunette I'angle 6. En déduire, a I'aide de cette construc-
tion géométrique, 1a valeur du grandissement angulaire G de la lunette en fonction de fetf'.Siles
deux composantes d'une étoile double sont distantes angulairement de @, sous quel angle ¢’ seront-
elles visuellement séparées apres traversée de la lunette? Calculer numeériquement ¢’ dans le cas de

2 163 Cas.

Sachant que la limite angulaire de résolution de Pceil £ est de 80" dans les meilleures conditions, le pou-
voir séparateur de la lunette est-il limité par le pouvoir de résolution de I'oeil ou par le pouvoir sépara-
teur de 'objectif ?

Existe-t-il d'autres facteurs susceptibles de limiter ce pouvoir séparateur ? Quelles méthodes

utilise-t-on pour y remédier ?

&
iy



CAPESA 2003

SECONDE PARTIE (40 points)

On se propose de comparer les possibilités du spectroscope & prisme et du spectroscope a
réseau. ’ o o

1- Etude du spectfrbsciopﬂe.:‘{lprismé N

1.1 Etude d prisme

~Soit un prisme en flint (qualité particuliére de
verre) - d’mdlcenpour une radiation- de
longueur d'onde % . On-désignera par A I'angle

- au sommet du prisme et par.i, r, r, i' les
angles suc'ceés’ifs*foﬁﬁé's"?'ﬁéif le rayon. lumineux.
avec les normales aux faces du prisme. Les

angles i et i*"sont ‘comptés positivement si-le-

Tayon _correspondant “est; par

Air

- 1.1.1 Donner les fo_gmuiég fondamentales concernant le pgismefpé.’rzﬁéttéh‘tid‘e_ ’cvailculer r,
r, 1" et la déviation D (.angle entre le rayon incident et J¢ rayon émergent) pour n _

A etlﬁxes ' ' V
112 Calculer les angles r 7. f et D pour A=602 ,i=45%¢tn= 1,648 (indice du flint
pour la-raie jaune du-sodium X = 0,589 pm). o

1.2 Etude de la déviation D du prisme.

’ [ r o » 2 i . L -A.+ b
1.2.1 Démontrer qu'au minimum de déviation, on a la-relation” sin e M

Sr LA
= n.sin—
: 2

" 1.2:2/Caleuler les anglesi,r,r, 1" etDypour:A = 60° ei: o= "1-"',564‘8::; |
1.2.3 Calculer les valeurs extrémes de zpourqu’ll y ait'émergence sur la face de sortie

=" duprisme.

_ 1.3 Etude du spectroscope & prisme.

B Le prisme est éclairé en lumiére parall¢le dans:les éénditions dumm1mum de déviation
(calculées a la question 1.2.1) par une lampe & vapeur de. sodium émettant les radiations
de longueur d'onde 4) = 0,5890 pm et A,=0,5896 um. Le minimum de déviation est

obtenu pour A, Cette source de lumicre est placée devant la fente trés fine d'un
collimateur. Derriére le prisme, on place une lunette de tells sofie que son axe principal
soit paralléle 4 l'un des faisceaux €mergents ; on observe deux images de la fente, ou
raies, dans le plan focal image de I'objectif (lentille convergente de distance focale
image f'=1 m). -

5/9
PHYSE1SN.doc

N



1.3.1 Reéaliser le schéma soigné d'un spectroscope a prisme faisant apparaitre scs
différents composants. Indiquez sur celui-ci les positions des raies R; et R, qui
correspondent aux radiations A; et A;.

1.3.2 Déterminer I'expression dﬁ"‘ en fonction de Dy, A et %5’2—

1.3.3 L'indice du flint est convenablement représenté par la relationn = 1,619 + &%92

avec A en micrométre. Calculer la distance AX qui sépare les raies R et R, dans le
plan focal image de I'objectif de la lunette .

1.3.4 En réalité, un autre phénomeéne intervient, modifiant Ax. Indiquer lequel et
expliquer succinctement son principe.

2- Etude du spectroscope a réseau
On remplace le spectroscope a prisme précédent par un spectroscope qui met en ceuvre un
réseau par transmission possédant N = 500 traits par millimétre et dont les traits sont
paralléles a la fente d'entrée du collimateur,

2.1 Etude du réseau
Ce réseau recoit, sous une incidence i, un faisceau de lumiére paralléle monochromatique.

2.1.1 Décrire succinctement le mode d'action du réseau sur la lumiére.

2.1.2 On appelle 6y I'angle correspondant au maximum d'intensité principal d'ordre k
pour la longueur d'onde A. Etablir la relation liant le pas du réseau a, 6, LA etk
en s'appuyant sur une figure précisant la convention de signe utilisée pour les
angles.

2.1.3 Exprimer la déviation D, correspondante en fonction de 0y et i . (représenter D,
sur la figure précédente).

2.1.4 Dans le cas d'une lumiére monochromatique de longueur d'onde A = 0,5890 pm,
montrer que, pour un ordre k donné, la déviation passe par un extremum dont on
admettra qu'il s'agit d'un minimum Dy, pour un réglage précis de l'incidence i.
Reéaliser le schéma correspondant.

2.1.5 Donner la relation entre Dim , k, aet A dans le cas du minimum de déviation.

2.2 Etude du spectroscope a réseau

2.2.1 Indiquer les modifications qu'il faut réaliser pour transformer un spectroscope a
prisme en spectroscope & réseau.

Comme a la question 1.3, le réseau est éclairé par une lampe & vapeur de sodium,
placée devant la fente du collimateur, émetrant les radiations de longueur d'onde 1, et
Az '

N . dé . e - e
2.2.2 Déterminer l'expression -zi—?-;"—“— du réseau utilisé au minimum de déviation pour la

radiation de longueur d'onde A = 0,5890 um.

2.2.3 Calgule.r la distance x qui sépare les raies R; et R; dans le plan focal image de
l'objectif de la lunette pour le maximum d'ordre k = 2. Commenter ce résultat.

3- Comparaison des deunx types de Spectroscopes.
Dresser, sous forme d'un tableay comparatif, la liste des avantages et des inconvénients des
deux types de spectroscopes.

L]



Rére o éceweedfe‘ (C‘CV“"\I\J&L i}thw %?)

Un réseau 4 échelette est constitué de N bandes réfléchissantes planes,
paralléles. de Jongueur infinie. de méme largeur 2 b, décalées perpendicu-
lairement les unes par rapport aux autres d’une méme distance 2 g comme
il est indiqué figure 1. Les intervalles qui séparent deux bandes consécu-
tives ne réfléchissent pas la lumiére incidente. On appelle « 'angle formé
entre les bandes réfiéchissantes et la direction d’ensemble du réseau. 9
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Concours blanc Capes Janvier 2010

Partie optique (d’aprés capes interne 2009)

I. Notions générales en spectrophotométrie

1.1. Interaction lumiére-matiére

{.1.1. Relations fondamentales :

Un rayonnement électromagnétique monochromatique est une onde qui se caractérise au
niveau temporel par sa fréquence v ou sa pulsation .

a) Rappeler la relation entre v et w. Préciser le nom usuel et le symbole des unités du
systéme international employées.

b) Donner la définition du paramétre spatial associé & ce type d'onde et appelé
« longueur d'onde » et noté A.

c) Rappeler la relation entre la longueur d’onde dans le vide A, et la période temporelle
du rayonnement électromagnétique, en déduire la relation entre A et A.

d) Un rayonnement électromagnétique peut &tre également considéré comme un flux
de corpuscules élémentaires appelés photons. On associe a chacun de ces photons
une énergie ¢, Donner la relation entre ¢ et v.

Quel nom de physicien donne-t-on a cette relation ?
En quelle année a-t-il recu le prix Nobel pour ses travaux sur ce théme:
1850 7 1918 7 1046 7 1982 7

1.1.2. A partir de 'échelle en fréquence des rayonnements électromagnétiques s'étendant de
PUV, au visible et jusqu’a 'R, établir les échelles correspondantes :

14 17
3;10u , ‘ 3.10 ’ ) 3; 107 fequence v (Hz)
EY £ LY EY -
’ LR. E TRY I
VISIBLE

a) en longueur d’onde dans le vide des ondes électromagnétiques ;

b) en énergie de photons (exprimées en eV).
Données :
h=6,62x10"Js
e=160x10"C
¢ =3,00 x 10° m.s™
1.1.3.

a) On considére une espéce chimique possédant deux niveaux d'énergie discrets E, et
E, avec E, > E1.
Quelle est la longueur d'onde dans le vide du rayonnement électromagnétique que
peut absorber I'espéce chimique pour transiter du niveau Eq vers Eg 7

e




b) Associer chaque rayonnement a la (ou les) transition(s) entre niveaux d’énergie qu'il
permet de réaliser :

Rayonnement Transitions
-UvV - entre niveaux d'énergie
électroniques
- Rayonnement visible
- entre niveaux d'énergie
- Rayonnement IR vibrationnels

1.2. Principe de la mesure d’absorbance

1.2.1. La grandeur mesurée est soit I'absorbance soit la transmittance de I'échantillon, & une
longueur d’'onde donnée.
Définir succinctement chacune de ces grandeurs, par une relation faisant intervenir
fintensité lumineuse. On s’appuiera sur un schéma.

1.2.2. Donner la loi de Beer Lambert en nommant les grandeurs physiques qu'elle fait
apparafire.
Préciser la dimension de chacune d'elles ainsi que le domaine de validité de la loi.

II. Etude de quelques éléments d’un spectrophotométre UV-Visible

Le schéma de principe d'un spectrophotométre utilisant un photodétecteur 3 barrettes de diodes
est le suivant :

1, (&
Source fumineuse o () o

polychromatique systéme optique

dispersif

échantilion

photodétecteur
polychromatique

On se propose ici d’étudier le principe de la diffraction et de la dispersion de la lumiére par un
réseau, élément essentiel d'un spectrophotométre.

li.1 Observation de la dispersion

Un professeur souhaite montrer a ses éléves le phénoméne de dispersion de la lumiére blanche. Parmi les
sources lumineuses suivantes, laquelle choisir ?

Lampe a vapeur de sodium

Laser Hélium-Néon

Lampe quartz iode



1.2 Diffraction d’un faisceau paralléle par un réseau.
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Le réseau par transmission est constitué de fentes «infiniment » fines paralleles a oy, est éclairé en
incidence normale par une source ponctuelle S située surl'axe Oz en F, foyer de la lentille L,.

L’écran d'observation est situé au foyer de la lunette de visée Lde focale "= 1m .

Le pas du réseau est p, le nombre de fentes par unité de longueur est n, le nombre total de fentes
éclairées est N.

IL.2.1 Diffraction a I'infini par une fente rectangulaire.

9/ u(o, B, ). é

Une onde monochromatique plane de direction de propagation Oz , de longueur d'onde A éclaire le
plan ( xoy) d’'une fente de cotés (a.b).

On observe lintensité diffractée a linfini dans la directionu (o, B, v) (dans le plan focal d’une lentille L
ou & une distance tres grande du plan de la fente) .

Dans ces conditions d’observation (diffraction de Fraunhofer), 'amplitude diffractée dans la direction
U par la fente rectangulaire de cotés a et b est:

, b
I« Lsin? Taa o T
osmc[———)\ sing -+

1) Tracez la courbe sin%(%) en fonction de o.

2) Si (b>> a et b>>)) tracez l'allure de la figure d’intensité obtenue dans le plan de I'écran
d’'observation (X,Y)

T4



1.2.2 Diffraction a Pinfini par le réseau.

1) Justifiez le fait que les fentes diffractent dans le plan (xOz) et avec la méme intensité
dans toutes les directions 6.
2) Tracez ia marche des rayons issus de S et arrivanten M .

1.3 Interférences des rayons diffractés.

a) Justifiez le fait que ces rayons interférent.

b) Sachant que les lentilles sont stigmatiques, exprimez la différence de marche 8 entre deux
rayons passant par deux fentes successives du réseau ainsi que leur déphasage ¢ en considérant le
faisceau incident monochromatique de longueur d’onde A.

c) En déduire I'expression de 'amplitude résultante au point M puis de lintensité au point M en
fonction de .
sinz(%p—)
Vous montrerez que Iy = |, "
sin® (-
(2)
d) Pour quelles valeurs de ¢ obtient-on les maxima principaux du réseau? Quelles sont les
valeurs de 8 correspondantes ?
e) Montrez que la largeur d’'un maximum principal est: 4¢ = %
f) Tracez I'allure de la fonction intensité en fonction de .
a) A =0.60um n = 500traits /mm. Trouvez les positions angulaires 6k des maxima

principaux d’ordre k pour cette radiation jaune. En déduire leurs positions x.

11.4 Eclairage en lumiére non monochromatique.

On considére deux radiations lumineuses de longueurs d’onde voisines Ao et Ao + AL (A o= 0.589 um).
On souhaite, dans un ordre donné k, séparer ces deux raies avec le réseau.

On cherche donc a exprimer le rapport (a}fi—) = R, appelé limite de résolution du réseau.

a) Représentez autour de 'ordre k la fonction intensité (en fonction de ¢) due aux deux
radiations Ao et Ao + AL

b) Expliquez pourquoi les deux raies peuvent ou non étre séparées par le réseau.
En admettant le critére de Rayleigh (que vous énoncerez) comme critére de séparation limite,
déduire la résolution théorique du réseau.

c) Quel est le nombre total de traits N que doit posséder le réseau pour séparer a l'ordre 1 le
doublet du sodium (Ao = 589nm et AA= 0.6nm) ?



