


EVALUATION EN OPTIQUE
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La commission responsable de l'élaboration des sujets de baccalauréat P.L.P.I reçoit d'excellentes propositions qu'elle ne peut cependant pas toujours retenir pour l'examen :





	- soit parce qu'elles s'écartent du programme,


	- soit parce qu'elles sont trop longues,


	- soit parce qu'elles ont un niveau trop ambitieux.





Toutefois, si elles ne constituent pas un bon support pour l'évaluation terminale des élèves, ces propositions peuvent trouver une utilisation dans le cadre de la formation. C'est pourquoi nous les publions, avec l'aimable autorisation de leurs auteurs. Remercions-les pour cette contribution.





Toutes les remarques et suggestions peuvent être adressées à : J. JACQ  IPR-IA  Académie de Bordeaux.
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I. Prisme de section principale équilatérale
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La figure I représente la marche d’un rayon de lumière monochromatique à travers un prisme d’angle au sommet Â et d’indice n, elle permet de préciser les notations utilisées ainsi que les conventions de signes.








I.1 - Donner toutes les formules du prisme qui conduisent à la déviation D lorsque l’on donne au départ la valeur de l’angle d’incidence initial i.





I.2 - Représenter la marche d’un rayon de lumière monochromatique traversant un prisme de section principale équilatérale (Â = 60°) au minimum de déviation.


- Quelle relation simple existe-t-il entre i et i’ ?


- Comment s’oriente le rayon I I’ par rapport à la 


  base BC du prisme ?





- En déduire la démonstration d’une relation classique entre Dm = valeur de la déviation minimale, Â et n. 





- Application numérique : 





Pour Â = 60° on trouve Dm = 62°.


Calculer la valeur de l’indice n. 


I.3 - Le prisme équilatéral est maintenant éclairé par un rayon de lumière polychromatique. Représenter sur le même schéma les marches respectives des rayons rouge, jaune et bleu dans l’hypothèse d’un angle d’incidence i correspondant au minimum de déviation pour le jaune.





- En vous servant du schéma précédent, expliquer ce qu’est le phénomène de dispersion. On le justifiera en précisant qualitativement comment varie l’indice n d’un verre avec la longueur d’onde ( de la lumière qui le traverse.





- Définir alors ce que sont pouvoir dispersif et constringence d’un verre.





II. Prisme de petit angle au sommet
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Soit un prisme d’angle au sommet Â très faible. Il est traversé par un rayon de lumière monochromatique avec une incidence initiale i très faible également. Pour A comme pour i, le sinus, la tangente et l’angle en radians peuvent être considérés comme égaux (Fig. IIa).





II.1 - Montrer à partir des formules du prisme que la déviation D devient pratiquement indépendante de la valeur de i et obéit à la loi approximative :





D = (n-1)A


II.2 - Soit deux prismes de petits angles ( et ( disposés comme l’indique la Fig. IIb. Leurs arêtes sont parallèles entre elles et les faces A1C1 et A2B2 sont approximativement parallèles entre elles.
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( est caractérisé par : 


- un angle au sommet Â1 = 6°


- un indice moyen n1 = 1,5


- et une constringence (1 = 60





( est caractérisé par : 


- un angle au sommet Â2


- un indice moyen n2 = 1,7


- et une constringence (2 = 30





L’ensemble du dispositif est éclairé par un rayon incident polychromatique.





Calculer pour le prisme ( la petite variation dD1 de la déviation D1 lorsque l’on passe d’un bord à l’autre du spectre visible. On veut que l’ensemble du système des 2 prismes ( + ( ne disperse pas la lumière ; c’est-à-dire que la déviation d’ensemble D soit la même pour toutes les radiations.





Calculer alors l’angle au sommet A2 nécessaire ainsi que la déviation D obtenue.





III. Aberrations chromatiques des lentilles minces
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Soit une lentille L mince (Fig. III), plan convexe, dont la face bombée a pour rayon de courbure � INCORPORER Equation.2  ���, son indice moyen est n = 1,5 et sa constringence ( = 60. Elle est traversée par un rayon de lumière polychromatique initialement parallèle à l’axe.





III.1 - Représenter à la sortie de la lentille la marche du rayon rouge et celle du rayon bleu. Définir grâce à ce schéma l’aberration chromatique longitudinale principale puis la calculer numériquement.





Rappel : La vergence C et la distance focale F’ d’une lentille mince de ce type sont données par : 





� INCORPORER Equation.2  ���





III.2 - Montrer qualitativement en vous servant d’un dessin et en vous inspirant des résultats de l’étude du couplage des deux prismes de la question II.2 que la correction des aberrations chromatiques d’une lentille mince convergente faite d’un verre peu dispersif demande une seconde lentille mince accolée de type divergent et de plus fort pouvoir dispersif.





III.3 - Calculer la vergence C’ de la lentille mince divergente L’ à associer à la lentille L pour réaliser un système mince achromatique de vergence C0 sachant que le verre de L’ a pour constringence (' = 30 ; quelle est alors la valeur numérique de C0 ?





IV. Biprisme de Fresnel
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Soit une fente source S0 disposée suivant une direction perpendiculaire à la section principale d’un prisme de petit angle au sommet Â et d’indice n.





Un pinceau lumineux de très faible ouverture est émis en incidence quasi normale par rapport à la face d’entrée  AB : S0B est rigoureusement perpendiculaire à AB et la distance d est très grande devant h (voir Fig. IVa).





IV.1 - Montrer que la distance S0S entre la source et son image virtuelle S donnée par réfraction dans le prisme s’exprime en fonction des divers paramètres par :


S0S = (n-1) Â.d 


en première approximation.





IV.2 - On considère le dispositif suivant : appelé biprisme de Fresnel (Fig. IVb).


�
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�
ABC et A’BC sont deux prismes de petit angle Â=Â’= 2° et de même indice n = 1,5.


S0B et AA’ sont perpendiculaires entre eux.





Montrer que le biprisme donnant de S0 deux images S et S’ équivaut à un système de fentes de Young dont on calculera la distance entre les 2 sources secondaires a = SS’ sachant que d = 0,1 m.





Représenter les faisceaux de lumière après traversée des deux prismes et hachurer la zone où des franges d’interférence non localisées sont observables.





Dans l’hypothèse d’un éclairage monochromatique de S0, un oculaire micrométrique gradué au � INCORPORER Equation.2  ��� mm est mis au point sur le plan d’observation P situé à la distance D = 1m de S0. 14 divisions du micromètre recouvrent exactement 10 interfranges. Calculer l’interfrange et en déduire la longueur d’onde � INCORPORER Equation.2  ��� de la lumière émise par S0.








V. Comparaison entre dispersion angulaire d’un prisme et dispersion angulaire d’un réseau





V.1 - On montre que pour un prisme quelconque traversé par un rayon d’incidence quelconque le rapport entre la petite variation dD de la déviation D et la variation infinitésimale dn de l’indice (produite elle-même par une variation d� INCORPORER Equation.2  ��� de la longueur d’onde � INCORPORER Equation.2  ��� de la radiation envisagée) est donné par :





� INCORPORER Equation.2  ��� (les notations étant celles de I-1).





En déduire que pour un prisme équilatéral d’angle au sommet Â = 60°, la dispersion angulaire � INCORPORER Equation.2  ��� (rapport entre la variation de la déviation et la variation de la longueur d’onde) est donnée par � INCORPORER Equation.2  ��� où � INCORPORER Equation.2  ��� représente la dérivée de la fonction n (� INCORPORER Equation.2  ���) traduisant le phénomène de dispersion du verre du prisme (notion évoquée en I.3).





Application numérique : 





Pour un verre donné on trouve les résultats suivants : 


Bleu du Cadmium	� INCORPORER Equation.2  ��� = 480 nm	n = 1,773


Vert du Cadmium	� INCORPORER Equation.2  ��� = 508,6 nm	n’ = 1,766


En déduire pour ce verre une valeur approchée de � INCORPORER Equation.2  ��� exprimée en nm-1 au voisinage de n = 1,77.


Exprimer en rd nm-1 la dispersion angulaire d’un prisme équilatéral taillé dans le verre précédemment cité pour des longueurs d’onde voisines de 500 nm. (Interpréter le signe négatif du résultat trouvé).


V.2 - Réseau en transmission : 


La Fig. V précise les notations et les conventions de signes.
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Montrer que la formule du réseau donnant le maximum de diffraction à l’ordre K peut s’écrire pour la longueur d’onde (� INCORPORER Equation.2  ���) : 


sin i’ = sin i + K� INCORPORER Equation.2  ��� 


et que la Fig. V correspond à une valeur positive de K.





Montrer que la dispersion angulaire � INCORPORER Equation.2  ��� peut s’écrire � INCORPORER Equation.2  ��� dans le cas le plus général.





Définir et représenter par un schéma, l’utilisation du réseau en incidence normale : sur le schéma on fera figurer le plan du réseau, sa normale, la direction incidente, les directions de diffraction à l’ordre K = +1 pour une radiation rouge et pour une radiation bleue. 





Que devient dans ce cas la formule du réseau ainsi que l’expression de � INCORPORER Equation.2  ��� ?





- Même travail avec le spectre normal à l’ordre K = +1 ; définir la situation, la représenter, donner les formes particulières des relations.





- Même travail enfin pour le minimum de déviation à l’ordre K = +1.


- Calculer le nombre de traits par mm, N = � INCORPORER Equation.2  ���, d’un réseau qui, à l’ordre K = +1, et en spectre normal, offrirait la même dispersion angulaire que le prisme de la question V.1
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