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CONTROLE TERMINAL

Optique intrumentale & ondes Phys4A
Durée 2h - Sans document, calculatrice autorisée, téléphones portables éteints.
Les 2 exercices sont indépendants et peuvent étre traités dans un ordre indifférent.
La présentation et la rédaction de la copie seront prises en compte.

Exercice I : La lunette astronomique Temps mazximal conseillé : = 1h

On considére une lunette astronomique formée d™un objectif, constitué d’une lentille mince conver-
gente L, de centre (O, de foyers objet et iimage Fo(l) et Fi(l), de distance focale image fi(l) et d'un
oculaire constitué également d'une lentille mince convergente Lo, de centre Og, de foyers objet ¢t image
Fu(.z) et Fi(g) et, de distance focale fz-(z). On souhaite observer une planéte, qui est vue & 1'ceil nu sous

un diametre apparent a.
1. Pour voir la planéte nette & travers la lunette, on forme un systéme afocal.

(a) Définissez ce qu’est un systeéme afocal et déduisez-en la distance O;Os.

(b) Complétez le schéma joint de la lunette pour lequel on a choisi fi(l) =25 ft-{Q) : placez sur ce
schéma les foyers Fi(l), FO(Z) et Fi(g), puis complétez la marche a travers la lunette des deux

rayons entrant dans I'objectif et inclinés d’un angle «.
2. On note o' 'angle que forment les rayons émergents avec 1’axe optique en sortie de lunette.

(a) Donnez la définition du grossissement G de la lunette et ot déterminez la relation donnant

G en fonction de fi(l) et fi(z). L'image & travers la lunette est-elle droite ou renversée?
Justifiez.

(b) Dans " L’étoile mystérieuse”, Tintin rend visite au Professeur Calys qui dirige un observa-
toire astronomique. La lunette astronomique est trés imposante, on peut probablement la
comparer a la grande lunette de Meudon : objectif fi(l) = 16 m de rayon K, = 83 cm,
oculaire fi(2) = 4 ¢m. Une araignée qui a tissé sa toile se trouve trés proche de l'objectif
(on pourra la supposer posée sur I'objectif lui-méme), du cbté opposé i celui de 'oculaire.
Tintin la voit énorme (cf. Fig. (1)). Cela est-il possible 7 Justifiez.

FIGURE 1 — Extrait de "{’éloile mystérieuse”

(¢) Tous les rayons incidents qui pénétrent dans I'objectif de la lunette donnent des rayons
émergents qui & la sortie de linstrument passent & Vintérieur d'un cercle appelé cercle
oculoire. Déterminez la position de ce cercle oculaire par rapport a Fi( ) ainsi que son

diameétre, en fonction de fim et fi(Q). Faites les applications numnériques dans le cas de la
lunette de Meudon. Quel est l'intérét de placer I'ceil dans le plan du cercle oculaire ?
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Exercice II : Interféromeétre stellaire de Michelson Temps marimal conseillé : = 1h

En 1920, A. Michelson et F. G. Pease congoivent un dispositif. appelé depuis interféroméitre stellaire
de Michelson, qu'ils installent sur le télescope Hooker du Mont-Wilson, en Californie. Ce dispositif
représenté schématiquement sur la figure (2) ci-dessous est constitué de :

— Un dispositif de trous d”Young, composé de deux trous 57 et S séparés d'une distance a fixe,

placé devant le miroir principal du télescope (le miroir n’est pas representé sur la figure)

— Un systéme symétrique de 4 miroirs My, Ao, M3 et My montés sur une poutre : les deux miroirs
externes M, et My peuvent étre écartés symétriquement d’une distance d variable (jusqu’a une
distance dyar = 6.1m, d’ott le nom d’”interféromeétre de 20 pieds”) dans une direction parallele
a 5157, les deux miroirs internes M3 et Ay sont fixes et renvoient la lumiére vers le dispositif
des trous d"Young. La longueur du trajet (M) A35)) est égale & la longueur du trajet (Mo M,.S53)

— Un écran (E) parallele au plan (zQy), et situé & une distance D du plan des trous d’'Young, et
qui permet d’observer les interférences produites par le dispositif. D) est considérée comme trés
grande devant les autres distances, en particulicr a : D >» a.
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FIGURE 2 — Principe de Uinterférometre stellaire de Michelson. Le schéma n’est pas @ Uéchelle !

On pointe le télescope vers une étoile K| considérée comme étant & 1'infini : les rayons qui pro-
viennent de cette étoile et qui atteignent l'interféromeétre sont donc paralleles et font Pangle o avec
I'axe du télescope (cf. Fig. (2)). L'angle & est trés faible et on pourra faire 'approximation de Gauss
dans la suite. On considére que 'étoile émet une lumiére de longueur d’onde .

1. Calculez la différence de marche § = (H;Ms3) + (S2P) — (51 ) entre les rayons interférant en
un point P(z,y, D) de I'écran, en fonction de d, o, a, z et D.

On rappelle que pour z < 1, V1+xz =1+ %1

2. Déduisez-en I'expression du déphasage (z, a) entre les deux rayons et donnez, sans démonstration,
Lexpression de U'intensité lumineuse 11 (z,a) observée au point P, en considérant que l'intensité
émise par I’étoile E) est I,

(a) Quelles sont la forme et 'orientation des franges observées sur 'écran? Justifiez.

(b) Déterminez la position des franges brillantes et celle des franges sombres. Déduisez-en 1'ex-
pression de linterfrange i. Dounez la position de la frange centrale, ¢’est-a-dire la frange
correspondant & § = 0.
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(¢) Comment se déplacent les franges sur 1'éeran si on angmente la distance d entre les deux
miroirs mobiles Af; et Ay 7 Llinterfrange est-il modifié 7

On pointe maintenant 'axe du télescope vers une éioile dite double constituée de deux étoiles
Ly et I3 tres voisines émettant de la humiére de méine intensité Iy et de méme longnenr d’onde
A. L'une est située dans la direction définie par Pangle o par rapport & axe du télescope, et
I'autre dans la direction —ar (cf. Fig. (3) ci-dessous. Ces deux étoiles sont équivalentes & deux
sources ponctuelles incohérentes.

Etoile E
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FIGURE 3 — Observation d’une étoile double

3. Donnez 'expression de I'intensité lumineuse :

{a) Ia(a, — a) observée au point P due & Ey si elle était seule {on powrra utiliser les résultats
des questions I et 2, sans calcul)

(b) I observée au point P due & E) ef Fy ensemble. Justifiez.

4. Montrez que I peut se mettre sous la forme suivante :

2oz
I=AL[1+V
o[ +1 cos( D )]

ol A est une constante, et V' la fonction cos (

A
On donne : cosp + cosq = 2cos (Egﬁ) cos (&;_q)

5. Que représente la fonction V' 7 Pour quelles valeurs de d la fonction ¥V s'annule-t-elle 7 Décerivez
précisément ce qu'on observe alors dans ce cas sur I'écran.

27rda)

Une des observations remarquables réalisée avec cct interférometre est celle de I’étoile double Mizar
(¢ Ursae Majoris) dans la constellation de la Grande Qurse. En 1925, puis en 1927, Pease a observé
sa composante dite A, qui est elle-méme une étoile double (binaire spectroscopique). Tes mesures
effectuces ont montré que la plus petite valeur de d permettant d'obtenir V = 0 était d,,;, = 4, 88 m.

6. Déduisez-en la distance angulaire 2o entre les deux composantes de cette étoile double Mizar
A, en supposant que la longuewr d’onde émise par I’étoile est A = 540 nm.

7. Compte-tenu des caractéristiques de U'interférometre données dans le texte, quelle est théoriquement
le plus petit ¢eart angulaire mesurable (pour la méme longuewr d'onde ) 7
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