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Optique géométrique

Extrait de |'entéte des sujets de la banque PT :

« La présentation, la lisibilité, I'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des raisonnements entreront pour
une part importante dans |'appréciation des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les

candidats sont invités a encadrer les résultats de leurs calculs. »

Probléme : Fibre optique ( Extrait CCP, PC, 2018)

Dans toute cette partie, on notera ¢ =3,00- 10® m-s™ la célérité de la lumiére dans le vide.

I1.1 — Généralités

Q15. Enoncer les lois de Snell — Descartes relatives a la réflexion et i la réfraction de la lumiére en
les accompagnant de schémas.

Q16. Lors d’une séance de travaux pratiques, on dispose d’un disque métallique gradué en degrés,
d’un laser et d'un demi-cylindre de plexiglas dont la face plane est confondue avec un
diametre du disque métallique. La lumiere du laser arrive sur la face courbe du demi-cylindre
de plexiglas suivant un de ses rayons comme indiqué en figure 4. Le demi-cylindre peut
pivoter sur le disque métallique autour de 1I’axe (Oz), O étant le centre du disque.

Figure 4 — Expérience avec un demi-cylindre en plexiglas

Reproduire la figure 4 et tracer les rayons réfractés et réfléchis issus du laser. Quelles lois
peut-on vérifier avec cette expérience ? Quel phénomene pourra étre mis en évidence a
I"occasion de cette expérience ? Pourquoi utiliser un laser comme source lumineuse ?



I1.2 — La fibre optique a saut d’indice

Une fibre optique a saut d’indice, représentée en figure 5, est constituée d’un cceur cylindrique
transparent d’indice n. = 1,500 et de rayon r., entouré d une gaine transparente d’indice n, = 1 485.
L’axe Ox de la fibre est normal au dioptre air-cceur. En raison de la symétrie de révolution de la

fibre autour de I’axe Ox, on se restreint a une étude dans le plan (xOy).
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Figure 5 — Fibre optique a saut d’indice

Q17. Un rayon lumineux monochromatique se propageant dans 1’air, situé dans le plan (xOy),
pénetre dans le cceur de la fibre en O avec un angle d’incidence 6. Montrer que le rayon reste
dans le cceur si1 I'angle & est inférieur a un angle limite 6, appelé angle d’acceptance de la
fibre optique, dont vous donnerez 1’expression en fonction de n. et de n,. Calculer la valeur de
6; . L’indice de 1’air vaut n, = 1,000.

On considére maintenant une fibre optique de longueur L. Le rayon entre dans la fibre avec un angle
d’incidence € variable compris entre O et 6.

Q18. Quel est le rayon qui traverse le plus rapidement la fibre ? Exprimer, en fonction de L, ¢ et n,.,
la durée de parcours 7 de ce rayon.

Q19. Quel est le rayon qui met le plus de temps a traverser la fibre ? Exprimer, en fonction de L, ¢,
ng et n., la durée de parcours 75 de ce rayon.

Q20. En déduire I’expression de I'intervalle de temps 67 =T, -7, en fonction de L, ¢, ng et n.. On
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posera 2-A =1—(—SJ avec A <<1.Dans ces conditions, exprimer 67 en fonction de L, c,
ne et A . Calculer la valeur de 67 pour L = 10 km.

On mjecte a 1’entrée de la fibre une impulsion lumineuse de durée 7,, représentée en figure 6,
formée par un faisceau de rayons ayant un angle d’incidence compris entre O et 6.
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Figure 6 — Impulsion lumineuse en entrée de fibre optique



Q21. Reproduire la figure 6. Représenter 1'allure de I'impulsion en sortie de fibre. Préciser sa durée
approximative 7;. On négligera ici tout phénomene d’absorption de la lumiére par la fibre.

Q22. Le codage binaire de I'information consiste a envoyer des impulsions lumineuses, appelées

bits, périodiquement avec une fréquence f. En supposant 7, négligeable devant 67 , quelle est
la fréquence maximale de transmission f,,, qui empéche le recouvrement des impulsions a la
sortie de la fibre ?

Q23. En considérant L,,,, la longueur maximale de fibre optique qui permet d’éviter le phénomene
de recouvrement des impulsions, on définit le produit B=L ,_ - f comme étant la bande
passante de la fibre optique. Exprimer B en fonction de ¢, n. et A. Expliquer I'intérét

d’introduire cette grandeur. Pour un débit de 100 Mbits par seconde, évaluer et commenter la
longueur maximale de fibre optique que 1’on peut utiliser pour transmettre le signal.

Probléme 2 : Lunette astronomique ( CCP, MP, 2004)

Ce probleme traite de 1’observation de deux étoiles E, et E, a 1’aide d’une lunette astronomique
munie d’un détecteur. Les deux étoiles E, et E, sont considérées ponctuelles et a I'infini,
séparées par une distance angulaire 0, I’étoile E, étant située dans la direction de ’axe optique

de la lunette.

Dans une premicre partie, on définit la configuration de la lunette utilisée dans les conditions de
Gauss et on demande de calculer ses caractéristiques géométriques.

La deuxieme partie étudie la tache de diffraction produite par la lunette et évalue la limite de
résolution de I’instrument définie comme la plus petite distance angulaire entre deux étoiles
décelable.

Enfin, la troisiéme partie aborde le principe de la mesure de la distance angulaire entre deux
¢toiles effectuée grace aux interférences produites par deux fentes placées devant la lunette
astronomique.

NB : la distance algébrique entre un point M et un point N est notée MN .
Les figures sont rassemblées en pages 5 et 6.

I — Etude géométrique

On néglige dans cette partie les effets de la diffraction. On considére une lunette astronomique
d’axe optique z'z (Figure 1) constituée d’un objectif assimilé a une lentille mince convergente L,

de diametre D; =50cm et de distance focale image f] =7,5m associé¢ a une lentille divergente
L, de distance focale image f, =—0,025m. On désigne respectivement par O, et O,, par F; et

F|, F, et F;, les centres optiques, les foyers objet et image des lentilles L, et L, .



1. Quelle est la forme et la direction des faisceaux lumineux des ondes 1 et 2, respectivement
émises par les étoiles £, et Ey, lorsqu’elles parviennent sur la lunette ?

2. On appelle 4, I'image de I’étoile E, a travers la lentille L. De méme, B, désigne I’'image de
E), atravers L.
a) Dans quel plan se situent 4; et B, ? Donner la distance algébrique H
b) La lentille L, est placée peu avant le plan ou se forment les images A, et B,. On appelle
respectivement 4, et B,, les images de E, et E, a travers la lunette. Sachant que
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=2, exprimer et calculer la distance O, 4, .

3. On définit la distance focale f” de la lunette par la relation 4,B, = f".0.
a) Calculer la distance focale f” de la lunette.

b) Exprimer 4,4, . Comment évolue I’encombrement de la lunette par rapport au cas ou

seule la lentille L, existerait ? Quel est I’intérét de la lentille Z, ?

4. On place dans le plan ou se forment les images 4, et B,, une caméra a DTC (Dispositif a

Transfert de Charge). Ce récepteur d’images est compos¢ d’une matrice rectangulaire de
768x512 détecteurs élémentaires, appelés pixels, de forme carrée, de cotés @ =9um. On

suppose que la lunette est librement orientable.

Une image parfaite a travers la lunette d’un point situé a I’infini, produit sur le détecteur un
signal donnant une image dont la dimension ne peut étre inférieure a la taille d’un pixel.
Exprimer et calculer en seconde d’arc, la limite de perception angulaire 0, due au récepteur

d’image. Quelle est la plus grande valeur décelable 0,,,, en minute d’arc ?
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Figure 1 — lunette astronomique




