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eda PHYSIQUE (3H) PSI 2003

IPREMIERE PARTIE|

OPTIQUE GEOMETRIQUE

A-Généralités :

A.1. L'indice absolu d'un milieu transparent est le rapport c,/d de la célérité des ondes él ectromagnétiques dansle vide acelle
dansle milieu. C'est aussi laracine carrée de la permittivité relative du milieu.

Pour un verre ordinaire, . (comme on peut levoir alaquestion C.51).

A.2 L'optique géométrique est un modéle qui convient lorsque les dispositifs sont de dimension caractéristique

ftrés grande devant lalongueur d'onde.

A.3Un systéme optique qui présente la symétrie de révolution par rapport & un axe est un|systéme centré]. L'axe de révolution
sappelle[faxe optiqud,

A.4 L'approximation de Gauss consiste & ne prendre en compte que les rayons|proches de |'axe optiqud et [peu inclinés| par
rapport acet axe. |l y aalors stigmatisme et aplanétisme.

i L. . ) — — SC N
A.5.aSi F et F désignent les foyers objet et image, alors SF = SF' :7 .D'ou

f=f=-Ri4 4
A.5.b Lafigure ci-contre montre un rayon lumineux partant d’ un point objet A, ~
se réfléchissant sur le miroir en un point I, puisarrivant au point image A’. En L
assimilant les angles aleur tangente, on peut écrire : :
a :i, a‘:i et b:i . Par ailleurs, on peut écrire (loi de Descartes) : ~
AS A'S Cs -
/
1 1 2
a‘b=b-a,doua+a'=2b,etdonc|=+=—==|.
SA SA' &C
D’ autre part, en utilisant lestriangles semblables (A, B, S) et (A’, B’, S) dansle B \

N
second schéma, on peut dire que ﬂ =- —A 7 ~ -
. . SF_AF __ , o . S
A.5.c Lestriangles semblables (A,B,F) et (F,S,J) conduisent &8 —= = —, soit '
AB -
R - [~
encore = =2F pe méme, avec lestriangles (A’ B’ ,F) et (F,1,S), ona ~
A'B' B

SF' = . . . . e e \ . |A'B’ FS

=F = =F . Lesdeux derniéresrelations conduisent bien a|FAF'A'=SFSF' =ff'| et 4 | —=—

B A'B B FA

A
A.5.d Ces expressions algébriques pour un miroir sphérique convexe.

B-L unette astronomique :

B.1. Unelentille mince est un ensemble de 2 dioptres sphériques derayons R; et R,, de sommets S, et S, avec, en posant
e=55, |4 <[R|} [|[d<|R.| et|ld <|R.- R}
B.2.aUn systéme est dit afocal lorsque|les foyers objet et image sont a l'infini|.

B.2.b Dispositif : lalumiére traverse d'abord I'objectif (placé du coté de l'objet) puisi‘oculaire (placé du coté del'adl). Le foyer
image de I'objectif est confondu avec le foyer objet del'oculaire.

B.2c

=

. , . ? , |:2_M ]~ _a f o
B.3 Avec des grandeurs algébriques, on a, dans|'approximation de Gauss: a =—=— et a'= - —=—.D'ou|G = -

obj oc oc

L'image est renversée. Elle est réelle al'infini (en pratique sur larétine, dans e plan focal image du cristallin).




B.4Sil y adelapoussiéere sur I'objectif, cela peut atténuer laluminosité, mais pas altérer I'image.
B.5 Laposition del'cdl apeu d'importance apriori, puisque |'observation sefait al'infini. Toutefois, il est préférable de placer
I'od] dansle plan du "cercle oculaire", qui est I'image de la monture de I'objectif atravers!'instrument. Cela donne un meilleur

confort.

B.6 Les systemes catadioptriques sont plus utilisés car :
I1s ne présentent pas d'aberration chromatique.
Ils sont plus faciles a usiner en grande dimension.

C. Télescope spatial de Hubble :
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o R
Cl1.|SKF =SF; =- 71 . Lefoyer image F' du télescope est I'image de F'; par le miroir secondaire. On peut donc écrire:
_ R -2d
L, Lo 2 pefspeoretR2d) |
SF, SF' R, 2(R,+2d- Ry)

C.2 Soit A l'intersection du rayon incident avec le miroir primaire, et B I'intersection du premier rayon réfléchi avec le miroir

Rl
— —-d
- . +2d- Du(R;- 2d- R
secondaire. al:-i et SZB:%F15 .D'ota,= - Da 2 2(R, + 2d Rl).Puis a,; = a (R 2)
SF' 2 FIS 2 R Ry(R-2d) R,R,
2
App. Num:|a,= - 0,024rad
=\ _ISF' R,
C.3A l'avant derniereligne de lapage 4, il faut sansdoutelire S, au lieu de S,. d(SZF'): 1S, e= 2 © 5
R, 2(R,+2d- R,)
Numériquement, d(?): 81um|
D,(R,+e-2d- R D,(R,+2d
c4la’, = o (Ry 2) i dalzﬁe:m(—zz)e.Numériquement: da, = 0,33urad
R,(R,+¢€) 1R, R,R,

C5Si letélescope est utilisé dans les conditions de Gauss, on peut |égitimement supposer que ¥4%<< 1. Donc ¥ain ri2<< 1,
puis ¥a¥2<< 1. A << 1 conduit donc aussi a¥4.<< 1, puisa¥i?s<< 1.
Finalement, lesrelations de Descartes deviennent : i =nr eti' =nr'. D'ou|D = (n-1)A|.

_Gda,

aoal Application numérique : .

IDEUXIEME PARTIE]|

OPTIQUE PHYSIQUE

A-Interférences :
Al s=s,+s,donne s= (ale'jjl +a,e’ll Z)ej‘“ . Puis

E 295_5* =k +E2+2\I@COS(J' 27 1) =5 +E2+2\I%COS].

d'interférences est le troisiéme ; le seul qui dépende du déphasage.

. Leterme

A.2 Lafigure ci-contre montre I'évolution de I'éclairement en fonction du

déphasage. By, = (vE,"+E, )2 et [Era = (vE + VEZ)Z .l

2, ’EE
A.3Lecontrasteapour valeur : [C = 2
E+E

remargue que, vue ladéfinition du contraste, 0£ C£ 1 car 0 £E ,, £E_ . Il est donc maximum lorsqu'il est égal a1, cest-a-dire

. Il nedépend pasdej !!! On

lorsque les 2 sources sont de méme éclairement : [E; =E, |

A.4 Compte tenu de ladéfinition dej donnéeau A.1 et de cellede ddonnéeau A .4, il vient : . Ce signe moins était-il

vraiment souhaité par I'auteur du sujet ?

A5a|(SM)=4/(x+a/2)’ +y? +D?|

A.5b Lecalcul trés classique destrous d'Y oung donne, au premier ordre: |d =—|.

w)
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A.5.c Des points d'une méme frange correspondent a une méme différence de marche, donc aun méme x (al'ordre 1). Donc les
franges sont |rectilignes, paralléles a Oyl, alternativement brillantes et sombres.
A.5.d L'interfrange est la plus petite distance non nulle entre deux points de méme éclairement.
0| =20 b [od|=1 b |ox| =12 poncli = 12|
a a
A.6 L'énoncé manque de précision concernant les 2 fentes. || semble que ce soient 2 fentesdiffractantes, éclairées par une méme

source primaire monochromatique. Dans ce cas, lafigure d'interférences est laméme qu'avec

deux sources ponctuelles, mais nettement plus lumineuse et plusfacile aréaliser !
A.7.ale"dispositif précédent” n'est pas bien explicité, maisil y atout lieu de penser qu'il sagit _ _ _ _ fg-~L-" _ _b_
a

de 2 fentes finesdiffractantes...
Pour I'étoile 1, ladifférence de marche sécrit : d, = a(sing+sinb) = a(q+b) = a(q+x/f ).

¥

]

L'éclairement pour cette étoile peut ainsi sécrire: |E, = E06?L+cosg (q+xlf) S E, /2 \i
% [

correspond al'éclairement pour une seule fente. |

Delamémefagon, E, :Eog?Hcos?g(- q+x/f) 9
e a2

Et, puisque les 2 étoiles sont incohérentes, E,, =E +E, = 2Eog§.\l+ gcosaém—axc;)_?, avec|g= cosae?p qg'
3 §11" €1 &
|dest| T, . _Emaxloc'EminIoc PP
efacteur devisibilité desfranges: |d =————— | loc signifiant local.
Ernaxloc +Eminloc
A.7.b Il y aplusieurs valeurs de adonnant un brouillaged%franges(|q =0). Laplus petite est a=}a . D'ouq=0,12 prad.

B-Diffraction :
B.1. Principe de Huygens-Fresnel :
Soit une source ponctuelle S, monochromatique (| ) d’ amplitude complexe Ssource-
Toute surface élémentaire dS d'une surface d’ onde de S se comporte comme une source ponctuelle secondaire de méme
longueur d’onde (1 ), damplitude proportionnelle & dS et & Sgyurce-
Toutes | es sources secondaires sont cohérentes.
Toutes les sources secondaires d’ une méme surface d’ onde sont en phase.

gl (P)

B2|S(M)=K @ s(P)
ouverture /\ «
B.3.avoir figure ci-contre. Si on veut n'utiliser qu'une lentille (L,), Lt L2 Ax
il faut placer I'écran trésloin ( aplusieurs métres si aest del'ordre a¢/

du dixiéme de mm). Sinon, on n'est plus dans les conditions de

Fraunhofer (avec un seul f).

B.3b Lafente est éclairée, grace alalentille, par un faisceau
paralléle en incidence normale. Puisque « a est tres petit », la 1\
diffraction ne se feraque dans des plans parallélesax’ O'z, puis
tout est ramené par la seconde lentille sur I’ axe Ox. On peut donc fM ﬁ
raisonner sur ledessin, ¢'est-a-diredansleplan x’ O'z. s(P) est le
méme en tout point de lafente (du fait de |’ incidence normale). On peut donc le noter sq. Si on utilise unelentille en entrée et en
sortie de montage, ro n'aplus saraison d' étre. Je pense que I’ énoncé fait allusion au cas d’ un montage sans la seconde lentille.
Danscecas, si I’ écran se trouve a grande distance de lafente (par rapport aa), au dénominateur on peut assimiler PM aO’'M
c'est-a-dire ar,. En revanche, cette approximation n’ est pas possible dans I’ expression du déphasagej (P) car une différence
entre PM et O'M del’ ordre de lalongueur d’ onde donne un déphasage non négligeable.
al2 L/2 e i (xy)
s(M)=Ks, & O
-al2-L/2 0
B.3.c O étant sur I’ axe de symétrie de lafente, I’ onde résultante est en phase avec celleissuede O'.
Je suppose que « versle haut » ou « versle bas » signifie parallélement 2O’ x’. Celarajoute un méme déphasage pour tous les
rayons, donc n’ a|pas de conséquences sur |’ éclairement.

dx'dy’




Page 4/4

Ks.L al2 . 2pxx' o ] .
fo (‘)eJ T dx". Ainsi, S(M) est delaforme 5(M)zgsmc§%2,oﬂgest
2

0 -al2

Badj (xy) =i (x)=- 22 e s(m)=

2

. L. &, ax 0o

une constante réelle. L’ éclairement peut donc s écrire : [E (X) =E0(;SI nc?l%;
e

E ()

est laclassique fonction sinus cardinal au carré. Le premier maximum secondaire aune valeur relative de, etles

.- . . I
minima (nuls) sont obtenus pour x multiple entier de[—|.
a

B.3.eLe pouvoir séparateur est |a capacité adistinguer 2 objets proches|’un de |’ autre.
Critére de Rayleigh : on distingue 2 taches si |e maximum de la seconde est au moinslaou |’ éclairement de la premiére s annule.

C-Application :
C.1.0n voit I’enveloppe en pointillés due ala diffraction par lesfentes de largeur a. Et al’intérieur de I’ enveloppe, lafigure

o interférences 4.2 ondes. On en déduit - = 4.4mm , d ouja= 0,25 mnl.
a
Lafigured’ interférences correspond alaquestion A7a, avec une seule étoile et g =0, et en remplacant apar d. L’ éclairement est

ainsi en 1+cos =.0Onen uit — =0,55mm, d'ou .
ins g’?‘lpf . On en déd '2‘; 0, doufd=

ﬂ

and>l< ~. Deméme, pour | ,, I éclairement est
|1]c ﬂﬂ

C.2.aPour lalongueur d’ ondel ,, I éclairement est E, = E0g1+cos

&
E, =E, gl + cosgaaIO ax %

==. Les 2 sources étant incohérentes, les éclairements s’ gjoutent, d’ ou
20

C2b(E Eog’f

d
, Soit|— = =491|,

]

NIT |91 ro
|
o

C.2.cLecontraste local s'annule une premiére fois pour pdl—2 =
0




