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PARTIE A - OPTIQUE

I — Etude géométrique
1. Les étoiles émettent des faisceaux de lumicre parallele (Ondes électromagnétiques planes), celui provenant
de E, parallele a I’axe optique de la lunette, I’autre provenant de Ej, faisant un angle @ avec cet axe optique.

2.a. 4 et B; se trouvent dans le plan focal image de

la lentille L, |4,B, = f',.tanf = f",.0
4,B, 0,4, 1 1

Zob. = 2 et — :L' 82
AIBI O2Al OZAZ OZAI f2 — 4
-7 B,
donnent (0,4, =——f"',=125cm I
2 == >

- F’Z 02 A1 A2

3.a. 4,B,=f'.0=1" }ldonne

1

3.b. A A, =0,4,-0,4,=0,4, =125 cm
L’encombrement est plus important avec cette association de deux lentilles, mais 1’image finale est plus
grande, ce qui permettra de mieux séparer les images des deux étoiles.

4. 4,B, B, . =216, =9 um, ce qui donne |t9min = 6,0.107 rad = 0,12 seconde d’arcl. De méme, on aura

|0max = 768%* Gnin =1,6 minute d’arcl.

I1 — Pouvoir séparateur de la lunette di a la diffraction

A. Préliminaires

1. Principe de Huygens-Fresnel : La pupille diffractante est équivalente a un ensemble de sources secondaires
émettrices d’ondes sphériques secondaires réparties continiment a la surface de la pupille. L’amplitude
d’une onde sphérique est proportionnelle a la surface dS occupée par la source secondaire, a I’amplitude de
I’onde incidente arrivant sur la source secondaire, a une constante de proportionnalité caractéristique du
dispositif utilis¢, a la transmission de la pupille et au déphasage li¢ a la position relative des points sur la
source secondaire.
Pour une diffraction a I’infini, on supposera que les distances O’M, OP et OO’ sont trés grandes par rapport
aux dimensions de 1’ouverture, ce qui se traduit également par O’P petit par rapport a OO’ et OM petit par
rapport a OO’

2. Comme on observe la diffraction a I’infini, placer une lentille convergente permet d’observer la figure de
diffraction dans le plan (), le plan focal de la lentille 3. On aura |Xp =aqfsetYp=pf ’3|.

3. L’amplitude complexe de I’onde s’écrit :
e _ —

+a/2 +b/2
AP =K, [ ]—(u ). CM @S =K [ " [ e ]—(u —ii) CO + OM |(ds

+al2 J~+b/2

al2 b/2 al2 b/2
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— —
APy =K [ ["exp| j2E co 27 i i) OM | |ds
APy =K 7 [Mexp| ;2 (@~ 0) exp| j = (i, ~1)
—> —_
+al2  p+b/2 2T - .
A'(P) =exp J—(u ~ii)| co ij jm exp| j =~ — i) OM | dS

—>
Comme CO =d,u, +d u,, on obtient

. 2T - . - - +al2  p+b/2 2T . . . aroe
A'(P)= exp(]T(ul. - u).(dxux +d,u, ))K1 J:M j_b/z exp| Jj 7(% —u)| OM |dS, ce quipeut s’écrire :

A(P) = exp( j277[ (i, — ii).(d i, +d i, ))4(13) soit |4(P) = exp(jh(d,.d, )) A(P)| avec

hd,.d,)= %”(ﬁi —ii).(d,ii, +d,i,)

B. Application : diffraction par la lunette
l.a. L ¢lément diffractant est le carré placé devant la lunette puisqu’il est inclus dans I’ouverture de la lunette.
—> —>

Pour une incidence normale, u, = u_ et donc u,. OM =0. Par ailleurs, u. OM =a.x+p.y+y0=a.x+p.y

X, Y, . . .
et a =—= et f=—L. Comme dS = dx.dy, on obtient I’intégrale suivante pour A(P) :

S S
+a/2 2xY.
A(P)=K j £
AP =K exp[ Frod I [ ) y}fy
+a/2
27X,
exp| —j x expl - 7TX 7TX
J‘+u/ZeX 27[)( . ﬁ“f' —al/2 _ //i’f //if
L S¥P T 1f1 T 27rX B 27zX
/1f' ﬂf'
X p
-2j sm[ ) J X
= =asinc —La g(X)
—j 27ZXP if'l
A

On obtient donc |4(P) = a’K, sinc( mX,P a]sinc[ ﬂYI.J aj_
A A

1
1.b. L’éclairement vaut |¢,(X,,Y,) = Re(A(P) A*(P)) ce qui

conduit a le (XP,Y)— a K sinc (EX'P ajsincz(—ﬂy‘f aJ.
2 /Ifl //{’fl
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1 .
Onale, =—Ka'let g(XP)zsmcz[ﬂ"’aj
A

amax 2

1.c. Le centre de la figure de diffraction se situe en O’, image géométrique de E,. La figure de diffraction est

1

X, = £

. 241",
et on obtiendra une tache de largeur )
a a

¥,

. , . N . . 2 .
1.d. Si le carré devient une fente trés longue selon I’axe y, alors la fonction sinc ( avj a une valeur quasi-
1

nulle en toute direction, sauf pour Y» = 0 ou alors la valeur est maximale et vaut 1.

'
1

. ) X p e 1 .
On observera une amplitude [4(P) =axayK1 sinc ) a || et I’éclairement aura alors comme expression

X
e (Xp)= —a a K sinc (/I_'P aj et sa forme sera la méme que celle obtenue au 1.b.
1

2.a. Pour Ey, on a o5 =sind, =0 et % = cosd. Pour ffaible, o; = fet i = 1.
2.b. On obtient

—
]—(u —u). OM {dS = KJWM2 rb/z xp(j— 9 a)X,—pY, ])J qui

+b/2

A (P) KJ-+a/2 J»

b/2 al2 b/2

conduit & 4,(P)=a’k, smc( P (a 9) Pjsinc(% ﬂYPJ et I’éclairement s’écrira :

(X Y)=¢, . sincz(%(a—ﬁ)ijsincz(% ﬂY,,j 1 1

On obtient la méme figure de diffraction que pour I’étoile E,, + ®
mais elle est centrée sur le point tel que Yp = 0 et a = 6, soit

pour Xp =/".0.

=S

3.a. Les deux sources sont incohérentes: les éclairements o o
s’ajoutent.

3.b. Le premier minimum apparait en —— f L (pour E,) alors que le

maximum pour E}, est en /’1.6. On aura donc ces deux positions  f P 4T Dot BB 8 A 2T T e

A
qui coincident pour |, =—| AN : 6, = 1,92.10° rad = 0.40 seconde d’arc.
a

3.c. La largeur de la tache centrale de diffraction sur 1’écran de la caméra sera donc pour une étoile de
21", 0,29 um, soit environ 3 pixels. C’est donc la dimension de I’ouverture, et la diffraction qui

I’accompagne, qui limite le pouvoir séparateur.
7Y,
( . ] Pour une
Z

111 — Interférences

1.a. On se trouve dans la situation du II-B-1.a., ce qui donne 4'(P) = abK, sin c( Z(f’ ] i
1

fente fine, on aura [4'(P) = abK, sin c(% ab) .

L.b. Pour la fente (2), il faut ajouter le déphasage li¢ a C,C,, ce qui peut s’écrire :
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S _— —>
2 . . +b/2 2.
€xp ]7(1/[2 —u). CIM S = Klj—b/z €xp ]7(142 —u) CVICV2 + CzM S

' +b/2
A,(Xp) =K, J_

b/2

2 2 2
+b/2 27 . N +b/2 V2T LT
= Klj exp _]7(0% +pu,)| CC, +C,M | dS = Kl-[—b/z exp(—]T(ad)jexp(—]Taxjadx

-b/2

A'(X,)=Kab exp(— j%’f(ad))sinc(%odaj

1.c. Les deux figures de diffraction, prises séparément, sont les mémes, a un coefficient constant pour d donné,
avec les mémes amplitudes pour 1’éclairement puisque le coefficient a un module qui vaut 1.

2.a. Les deux sources provenant de la division du front d’onde sont cohérentes. On a alors les amplitudes
complexes qui s’ajoutent : A(X,)=4"(X,)+4,(X,)

A(X,) = Klab[1+exp(—j27ﬂ(ad)j) sinc(%ab] et &,(X,)= %Re(A(XP).A*(XP)) s’écrit  alors

anae el oo o

& (X,) = %Kfa2b2(2 + exp(jzf(ad))+exp(—j277r(ad)nsincz(%ab)

2 .
gT(Xp)zKlzazbz(l+cos(77zadnsmcz(%ab). On voit que cette expression se met sous la forme

/

e (Xp)=2 *%Kfazbz sinc’ (g ab)(l + cos(%[ adD, soit v’ Diffraction

2
|8T(XP) = 2*5(Xp)g1(XP)| ou |g(Xp)= 1"'905(70“1) est

une fonction caractéristique des interférences.

2.b. On voit bien que la figure de diffraction sert d’enveloppe a
une figure d’interférence. Si les fentes sont infiniment fines,
alors A/b est trés grand et ’on observe un nombre de franges
d’interférences qui augmente : on observe essentiellement la
figure d’interférence (la fonction sinc® tend vers 1 quand b tend
vers 0).

L’interfrange vaut, en angle,

3a. Lorsqu’il n’y a qu’une seule étoile E,, la figure d’interférence est centrée en Xp, = 0 (ordre 0). Le centre de
la figure d’interférence pour 1’étoile £y, correspond a la position de I’image géométrique de Ey : Xpp, = f16
(ordre 0). Les centres des figures d’interférence sont distants de f”; 8. Un brouillage des franges sera obtenu
lorsque le maximum d’une figure correspond au minimum de 1’autre.

Interférence

0 Wb

A
3.b. Cette condition se traduit par f*, 0= Y4.if"), soit [d = 20 .La valeur minimale de & sera obtenu pour d le plus
grand possible. Comme le dispositif est devant 1’entrée de la lentille L;, il faut d < a. On aura alors

0, = 2i =0,68.10° rad = 0,14 seconde d'arc
a
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PARTIE B - ELECTROMAGNETISME

I — Préliminaires
I.1.Superposition d’un champ uniforme et de celui d’un dipoéle

oL 3R’ _ R ).
I.1.1 Le théoréme de superposition conduit, aprés calculs, a|B, = B, + B,, = B, (— Py cosf.e. + (1 +Fjezj
r r

= _ R’ R’ Lo :
I.1.2. BR.rér:BaJrBM:rBa(—z 3 cos6’+(1+7)éz.ér . Comme é€_.e =cos@, il vient immédiatement
r r

I.1.3. Pour » = R, B,.ré. = 0. Le champ BR est donc perpendiculaire a € , soit tangent a la sphére de rayon R.
Au nivecau de la sphére, en coordonnées  cartésiennes,

3 . S ~ =
B, = EB“ (— sin@.cos 6., +sin’ 6. ez). Le module de B, vaut donc

HERH = %Ba sind)| : il est maximal pour 8 = ©/2.

I.1.4. Loin de la sphére, le champ est uniforme et donc les lignes de champ sont
des droites paralleles. Au niveau de la sphéere, le champ est tangent a la
sphére, ce qui conduit a des lignes de champ qui épousent la forme de la
sphere. D’ou I’allure des lignes de champ représentées ci-contre.

1.2.Moment magnétique d’une distribution sphérique de courant
I.2.1. La distribution est indépendante de ¢, et comme la distribution de courant est selon le vecteur de base ¢,

I’axe Oz est un axe d’antisymétrie pour la distribution de courant. En tout point de cet axe, le champ

magnétique sera porté par cet axe et donc B(0)= B(0).é.

4"1‘;2 (J.dS AZ,,) avec &,, =&, et dS=R’sin0dAdg.
T

dB(0) = - 4”103 (J, sin6.R* sin0.d6.dp)e, AE, = - 4’;;3 (J, sin6.R* sin60.d6.d)e,

1.2.2. La loi de Biot et Savart s’écrit dE(O) =

2 2
T

2r V.4
dB(0).e. = —”0—‘]°(sin2 0.d6.dp)e,.c. =“°—J°(sm3 0.d6.dp). On aura ainsi B(O)= Hoy [do|sin® Gace.,
4 4r 4z 0 0

- - 2 -
soit B(0O) = ’UO—JO27riéZ et donc |B(O) = — u,J €.
4 3 3

1.2.3. Entre fet 6+ d6, on peut definir un ¢lément de courant d/ tel que d/.2nRsind= Josinf.2nRsin & RA 6, soit
d/ = JoRsinf.d 6. Par définition, le moment dipolaire s’écrit dM =dI.S.€_, soit :

dM = J,Rsin6.d0.z(Rsin0)* &, et donc [dM = J,R’ sin’ 0.d0.¢.

- 7 4 ~
1.2.4. Le moment magnétique total s’écrit M, = z]OR3JO sin’ 6.d0.¢é._, soit|M, = EﬂR3 Jy-€.

II — Sphére supraconductrice dans un champ magnétique
II.1.Propriétés du courant et du champ. Conséquences
—

: = E : . E -
II.1.1. L’équation de Maxwell-Ampere est rot B =y, jv+go,u0%. En régime stationnaire, =

champ a I’intérieur est tel que B =0.On a donc |/, = 0
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IL.1.2.a. La relation générale de passage pour B=0 est B,—B, =pu,j Aji, ce qui donne
(Bz - Bl)ﬁlz = (;uojs /\ﬁlz)ﬁlz =0, soit|B,, =B, = 0
I1.1.2.b. Comme le champ magnétique est nul a I’intérieur de la sphere, la composante normale est nulle a
I’intérieur et donc aussi a I’extérieur. Il ne reste que la composante tangentielle a I’extérieur : B, _est tangent

a la sphere.

. . =~ = O . o o :

I1.1.2.c. Pour le champ électrique, E, — E, =—1,, conduit a la continuité de la composante tangentielle. A
0

I’intérieur d’un conducteur en équilibre, le champ électrique est nul et donc le champ extérieur aura une

composante tangentielle nulle . Le champ électrique est normal a a surface.

I1.1.3.a. Ez —El = H,], A, et comme Enz - Em =0, il vient immédiatement l§t2 — E,l = U], ATy,

-1 -
I1.1.3.b. La relation précédente permet d’obtenir B,, — B,, = y,j, et donc on a |/, =—B,
Hy
I1.1.3.c. Le théoréme de Coulomb traduit la discontinuité du champ électrique a la traversée d’une surface, soit
— O -
E, =—n,
&

3

= = = 3R R\
I1.1.4. On a obtenu B, = B, + B,, = B, 3 T coste, + 1+F e. |.
r r

Pour r = R, ER(R):Ba(—gcosé’ér+%EZ):§Ba(—cos<9§,+cos9§r—sin6?ég):—§Ba sinfe,. On obtient

= 3. . I
donc B, = _EB" sinfe, = u,J, ne,.

O e = 3. .
Comme e A(J, ne)=J —(e.J)e =J, _EB“ sm@(e,Aeg)zyoe,/\(Js/\e,,):qus:—EBa sinée,, ce

- 3B sind
qui donne [J; = ——= e,
244,
e 2L 2 3B, ). j . e
I1.1.5. On obtient |B(O) = E'uOJOeZ =B, = gﬂo —5 e. =—B,e.|: le champ total est bien nul a I’intérieur de
Ho
la sphére.
IL1.6. J(R, ©/2) = 1,2.10° Am™.
- _ 27R ||~ 27107°
17 i =2y 6 =2 3Bes gou|it, = - B3| ‘HM = __50Am’
3 37 2y, 1o 4710

IL.2.Rupture de supraconductivité. Etat intermédiaire.

~ 3 . . .. . .
I1.2.1. HBR (R)H :EBa sin@ est maximal pour € = m/2 : la supraconductivité cesse en premier au niveau du

cercle équatorial.

- i - B, -
11.2.2. J = —Maﬂ vaut, pour 0=m/2, J =— 3B, ¢, de module [/, =—== 9,9410° A.m™
24, 2, Ho

11.2.3. E’R (R)= —%Ba sinée,. Pour 6 = n/2, ER (R)= —%Baég et donc on veut B, = 3/2.81. On applique un

champ maximal B, =2/3.8,=8.33 T.

I1.2.4. et I1.2.5. Cette question et la suivante semblent difficiles a résoudre sans information complémentaire.
On pourra trouver celles-ci sur le site http://www.Ipm.u-nancy.fr/webperso/mangin.p/ch-3-champ-cri.pdf, ce
qui conduit aux conclusions suivantes :

B, <2/3 B. : la sphére est totalement supraconductrice.
2/3 B. < B, < B, : la sphere est partiellement supraconductrice.
B. < B, : la sphere est totalement a 1’état normal.
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I1.3.Lévitation magnétique.
I1.3.1. Pour une couronne située entre det 6 + d6, elle se comporte comme une spire parcourue par un courant
d/ tel que 27nRsinddl = JS27tstin9.d6’, soit d/ = JRdO. La force ¢élémentaire de Laplace s’écrit
— —> —>
d*F =dI.dOM A B, et donc sur la couronnedF = dI j; dOM A B,. Comme f’; dOM =0, il est clair

couronne Couronne

que la force qui agit sur une couronne est nulle et donc la force qui agit sur la sphére placée dans un champ
magnétique uniforme est nulle.

. N T
1.3.2. ds,, =~dM,.B, =—(-KdB,).B, d’ob|¢,, =~ KB, +cste

I1.3.3. L’équilibre est stable lorsque I’énergie potentielle est minimale : la sphére se déplacera dans la zone de
champ de module faible.
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