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L'énoncé de cette épreuve comporte 11 pages.

' On ueillera à une présentation et une réd.action claires et soignées d.es
copies. Il conuient en particulier de rappeler auec précision les-références
des questions abordées.

t Si au cours de l'épre7tue, rln candid.at repère ce qui lui semble être une
erreur d'énoncé, il Ie signale sur sa copie et pouisuit sa composition en
indiquant clairement les raisons d.es initiatiues qu'it est amené ù prend.re.

L'épreuve se compose de deux problèmes indépendants.

Problème I - OPTIQUE

Données :

o Constante des gazparfai ts:  R: g,314 J.K-1.mol- l .
o Masse molaire de l,air i Ma = 29 g.mol-r.

o Fonction sinus cardinal : sinc(x) = 
ïj2 

.

o Les grandeurs complexes sont .ro,é." aves des iettres soulignées et
exprimées avec j tel que j2 = -7.

Ce probième propose l'étude de quelques propriétés d'un télescope monté encassegrain' I l se compose de trois pàrties tar[ement indépendantes.

lere partie
Etude et propriétés des télescopes

1.1. Questions de cours

1. 1. l.Expliquer ce qu'est l'approximation de I'optique géométrique.

1. 1.2.Qu'appelle-t-on système optique centré ?

1'1'S.Rappeler brièvement les conditions de l'approximation de Gauss.
Quelles sont les propriétés d'un système optiq.t. centré utilisé dans cesconditions ?

Dans lq. suite du probrème, les systèmes optiques étudiés seront
considérés centrés et utitisés d.ans-les condiîiois d.e Gauss.

L.2. Etude d'un miroir sphérique
' 

On considère un miroir sphérique de rayon R, de centre C, de sornmet S, etde diamètre d'ouverture D (figure i).
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Dans les conditions de Gauss, on rappelle que la relation de conjugaison
reliant la position d'un point objet A sur l'axe à celle de son image A' est
donnée par

1 1 2
f r * f r = F

On rappelle aussi le grandissement avec origine au sommet : 7 =

Figure I

1.2.l.Définir et donner la position des foyers objet F et image F' de ce miroir
sphérique. Exprimer la distance focale du miroir -f = Sp en fonction de R.

L.2.2.On observe deux étoiles A et B à i'aide du miroir sphérique de la
figure 1. Les deux étoiies sont séparées d'un angle o petit (compté à partir de
I'axe Cz): I se trouve sur l'axe optique et -B est au-dessus de l'axe optique.

1.2.2.1. Construire soigneusement la position de ieurs images respectives
A '  e t  B ' .

L.2.2.2. Déterminer la position des deux images A' et B' , la tail le ,{ B' et la
nature de l'image.

L.2.2.3. Comment a-t-on intérêt à choisir le rayon R du miroir uti l isé ?

L.2.2.4. Application numérique : on donne cr = 2 secondes d'arc et
R = 28,76 m. Déterminer la taille de I'image.

1.2.3.On place dans le plan où se forment les deux images A' et B' une
caméra numérique CCD composée d'une matrice rectangulaire de détecteurs
élémentaires, appelés pixels, de forme carrée, de côté h = 9 pm. Chacun de ces
pixels mesure f intensité lumineuse qu'il reçoit et transmet I'information
correspondante séparément. Sa surface active est perpendiculaire à l'axe
optique.

SA'
SA

D
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Queli est la plus petite valeur crmin de l'angle a séparant les deux étoiies ,4
et B que l'on peut espérer résoudre avec cette caméra ?

1.3. Ett ie du télescope Cassegrain

Pour i cbservation d'objets célestes, on n'utilise pas un simple miroir
sphérique mais une combinaison de plusieurs d'entre eux avec des formes
différentes

Le Very Large TéIecsope (VLT) au chiii est composé de quatre téiescopes
montés en Cassegrain, Ces télescopes pourront fonctionner indépendamment
ou en asso'iation, totalisant alors (lorsque leurs faisceaux sont combinés) un
télescope dt puissance importante.

Afin de n 3ner une étude quantitative et dans un so simpiification, on
par deux miroirs
réel est équivalent

peut modél ser un téiescope réel de F pe Casse
sphériques. rinsi, dans 1es conditions de Gauss. ie tél
au télescope composé de deux miroirs sphériques (figu

ligure 2 : TéIescope du VLT en configuration Cassegrain

o Le miroi- primaire (Mt) est concave, de sommet Si, de foyer Ft, de
distance focale 7, de rayon R, = 28,76 m et de diamètre extérieur Dt = 8,2O rn.

Il est percé d'u r trou de diamètre D = I m en son centre.
o Le miroir secondaire (Mz) est convexe, de sommet Sb, de foyer Fz, de

distance focale .f, de rayon R, = 4,56 m et de diamètre extérieur Dz : l,I2 m.

La d.istance entre les sommets des miroirs vaut d = SJ, = I2,4 m.

A l 'aide du télescone ci-dessus, on observe ies deux étoiles A et B de la
quest ion 1.2,2.

1.3.1.Soit A, l'irnage de A par (Mt) et A. celle de A, pat (Mz\' Où se trouve

f image A, ? Que représent e A, pour le télescope ? Détermin et S.'1, en fonction

de ,R,, R, et d. Faire le r:alcul numérique.
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1.3.2.Faire une construction soignée et détaillée des images B, et B. de l'étoiJ

B par les miroirs successifs (Ml) et (Mz). On précisera aussi les images .J, et

1.3.3.On note y = & le grand.issement transversal du miroir secondaire.
A,B,

Détermin e, ,qrg, et A$, en fonction de R, , y et u.

1.3.5.Application numérique : on donne cx = 2 secondes d'arc.

Caiculer la position du foyer image global F' du télescope (on donn.ta J t-

grandissement T, la focale équivalente f du télescope et la taille , B,

f image finale.
Conclure sur l'avantage du télescope à deux miroirs par rapport à ceh i à

seul miroir.

1.3.4.On définit la focale équivalente du

fonction de y et R,.

1.3.6.On place dans le plan de front de f image finale ArB,

définie dans la question L.2.3.

Quel est la plus petite valeur o'min de l'angle o séparant
B que l'on peut espérer résoudre avec cette caméra ?
obtenu en 1.2.3. Conclure.

télescope par .f - 
AtB' 

. Exprimer en
I t

la caméra CC I

les deux étoil s I et
Comparer â 'ec c[min

\ l e
) t ' v

de

un

2e*" partie
Diffraction par une fente

Dans cette partie, on prend en compte les effets de la diffraction sut ies
performances du téiescope. Afin de simplifier les calculs, le télescc:e utilisé
pour les observations astronomiques peut être modélisé par un objet r 'iffractant
et la lentille convergente équivaiente au télescope dont la distance fo, ale / est
calculée dans la question 1.3.4. L'objet diffractant est une fente tre nsparente
rectangulaire de centre O, de largeur a = Dr (diamètre du miroir primaire)
suivant OX, de grande dimension survant l axe perpendiculaire OY (figure 3).

On observe, à l'aide du télescope, une étoile B située dans la directi.on
représentée par l'angie orienté a (cr est supposé petit en valeur absoiue). Cette
étoile (supposée ponctuelle) émet une onde monochromatique de longueur
d'onde dans le vide À.
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