Corrigé du BTSOL 2003
OPTIQUE GEOMETRIQUE ET PHYSIQUE

Joseph Hormiére / Bures sur Yvette

Attention : Ces corrigés n'ont pas valeur de correction officielle. En aucun cas ils ne constituent le
cadre de référence des correcteurs.

I/ Etude de I’oculaire

1) L’oculaire, de grossissement commercial 6,25, a une puissance intrinseque quatre fois plus
grande, donc égale a 25 dioptries, et une focale de 1/25 éme de métre soit 40 mm.

Ge=Pi(§) /48— Pi(5)=625x48 =258
Pi(8) = 1/f°(m) — £ = 1/25 m soit f* = + 40 mm

Si le symbole du doublet est donné par la suite des trois nombres p, q, r, alors
fl1=p.a e=g.a f2=r.a Icip=3,q=2etr=1

En reportant dans la premiére formule de Gullstrand on obtient :

P =1/£1+1/P2—e/f102=1/3a+ 1/a—2a/(3a.a) = (1 + 3 —2)/3a = 2/3a

Il s’ensuit : a = 2f"/3 = 2 x 40/3 = 80/3 mm soit environ 26,67 mm
etf£1=+80mm;e=53.33 mm ;2 =26,67 mm

La méthode des foyers donne :

o —-(L)—=F1-2) =F e F -(Li)—F-Iz) —w

En appliquant la relation de conjugaison des lentilles minces avec origine au centre optique et
valeurs algébriques pour les distances

1/OaF" = 1/O9F ") + 173 = 10207 + O1F’) + 172 = 1/(— 53,33 + 80) + 1/26 67
—>Q3F’= + 1333 mm
1/OF = 1/O1F4 = 1/£7) = 1)(0109 + OgF2) — 1/f7) = 1/(53,33 - 26,67) — 1/80

—>OlF=+4U min

2) Le foyer objet F est situé apres la premicre lentille de I’oculaire ; ¢’est donc un point objet
virtuel. En conséquence, 1’oculaire est négatif.

f1+fa=ap+)=a3+1)=da=2x2a=2xqa=2e
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La condition d’achromatisme apparent est satisfaite (a condition que les deux verres de
I’oculaire aient méme nombre d’Abbe).

Il / Caractéristiques de la lunette

1) Le grossissement de la lunette G est le rapport du diametre apparent de I’image
instrumentale &’ au diamétre apparent de 1’objet &’.

G=80M%

objectif oculaire

Les angles & et &’étant supposés petits, leur rapport est égal a celui de leurs tangentes.

Si I’on fait un calcul en valeur algébrique avec les conventions usuelles de signe :

Gy = 6716 = tan®’ftand = (y1/Fo0) / (71/Fov) = Fonifoc = 320/(— 40) = - 8
Avec un calcul en valeur absolue :

G = [0°/8] = |tan®’Aand| = |(¥1/Fo0) / (71T an)| = [Fonfoc) = 320440 = 8

Le grossissement algébrique négatif indique que 1'image est renversée par rapport a 1’objet, ou
plus précisément que cette image est vue « a I’envers » par I’observateur.

Géometriquement, le faisceau issu d’un point objet situé a I’infini dans une direction au
dessus de I’axe optique (voir schéma ci-dessus) donne un faisceau image a travers la lunette
qui semble, pour 1’observateur placé apres I’oculaire, provenir d’un point virtuel, éloigné,
situé dans une direction en dessous de 1’axe optique. D’ou la perception d’une image
renversee.

2) L’encombrement de I’instrument est défini par la distance qui sépare les lentilles extrémes :

E=LgLly= LoFg+ F'gFoc + Foclp + L1La =320+ 0 — 40 + 53,33

— E=733333 mm soit environ 334 mm

3a) Comme I’objet est a I’infini, le demi-champ objet de pleine lumiére correspond a la plus
grande inclinaison du faisceau utile qui traverse la lucarne d’entrée sans diaphragmation.
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La pupille d’entrée P est le conjugué objet du diaphragme d’ouverture a travers les
composants optiques qui le précédent. Ici, elle est confondue avec 1’objectif Lo.

La lucarne d’entrée L, est le conjugué objet du diaphragme de champ a travers les composants
optique qui le précedent. Ici, le conjugué objet de L; a travers L s’obtient aisément :

1/LoL. = 1/LgLy — 1/f'g = 1/(320 — 40) — 1/320 — LoL. = 2240 mm
L. = DL x LoL. / LoLy = 20 x 2240 / 280 = 160 mm

tanmpr = (Rpe — Rpo/LePe = (30 — 15)/2240 = 0,029

— wp = 1,66° et 2wpL=332°

3b) Les champs image et objet sont dans le rapport du grossissement, d’ou si 1’on suppose les
angles petits :

o'pL=8 wpL =8 x 1,66 = 13,28° et 2 a'py =266°

Remarque : Le calcul avec les tangentes — également acceptable — aurait donné 26,1°.

3c) Le champ de contour peut étre éliminé en plagant dans le plan d’une image réelle un
diaphragme et en donnant a celui-ci le diamétre du champ de pleine lumiére a cet endroit-Ia.

Les deux images intermédiaires de 1’objet sont dans les plans [F’o], confondu avec [Fo], et

[F2].
L’oculaire étant négatif, le premier de ces deux plans est virtuel. Il ne peut donc étre utilisé.
Reste le second plan. Situé entre L et L, il est bien réel.

Le champ de pleine lumiere en [F;] est le conjugué objet du champ image a travers L.
La relation image/objet fait intervenir la distance focale de L, :

tanew’py = Rpraf'a — @PLy=2fatane’p =2 x 26,67 x tanl3,28 = 12,59 = 126 mm

Remarque : Le calcul avec les tangentes pour ©’p (voir plus haut) aurait donné 12,4 mm
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3d)

e On place sur le schéma les trois lentilles, les plans (F’o], [F2] et les trois diaphragmes
(Lo, L; et PL, en [Fz])

e On construit le conjugué objet du bord inférieur b, de PL, a travers L;, en joignant ce
point au centre optique de L; et en recherchant I’intersection by de ce segment avec
[Fol.

e On trace le faisceau utile a la limite du champ de pleine lumiere dans le premier
espace intermédiaire en joignant by aux bords de Lo. La partie du faisceau entre L; et
L, est virtuelle. Le faisceau coupe le plan de la lentille L, sur les bords du diaphragme
de champ.

o Ladirection du faisceau paralléle objet sera obtenue en tracant la droite qui passe par
b1 et O;.

o Le faisceau utile dans le second espace intermediaire a pour sommet by ; il s’appuie
sur les bords du diaphragme de champ.

o Enfin le faisceau image parallele a pour direction la droite b,0O..

4) La limite de résolution objet due a la diffraction est donnée, en radian, par :
LRair= 1,220/2Ry = 1,22 x 550 10-6/30 = 2,24 105 rad
La limite de résolution due a 1’ceil est
LRoei1 =4 104G = 4104/8=5 105 rad

La limite de résolution de 1’association instrument + ceil est le plus grand de ces deux
résultats, a savoir

5109 rad soit 5 10~° x 180 x 60 x 60 f n= 103"

Ainsi, c'est I’ceil qui limite la résolution de 1’ensemble

111/ Vérification du grossissement
1) L’objet yc en M donne a travers (C) une image a I’infini de diamétre apparent €, tel que
0 =ydfc ey

La lunette donne de cette image a 1’infini une image intrumentale, également a 1’infini, de
diamétre apparent &°°, tel que

0= (8 @

Enfin, I’objectif de projection donne de 1’image instrumentale une image réelle y’qp, telle que

¥Voo=Fp & ()
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Les trois équations précédentes donnent la relation demandée :
G = |gyl Fofan

En valeur algébrique, on aurait obtenu :

Gn A g}y f‘()‘fvob

Application numérique : G = (81/25)(500/200) = 8,1

Cette valeur est en accord a 1/80e pres (incertitude relative de 1,25%) avec la valeur calculée
au ll.1.

IV / Transformation de la lunette astronomique en lunette terrestre
1) Les prismes ont pour fonction :
o de redresser I’image objective et donc de permettre a 1’observateur de voir « a
I’endroit » a travers les jumelles ;

e de réduire I’encombrement longitudinal de I’instrument en repliant les faisceaux
lumineux par réflexion.

2) Le champ objet a 1000 m est L = 2 x 1000 x tan®p =2 x 1000 x 65 / 2240 = 58 m

3) Le premier nombre « 8 » correspond au grossissement des jumelles, et le second « 30 », au
diamétre en millimétre de I’ouverture de I’objectif.

V / Optique physique

1) Pourl dioptre T=1-R=1-[(1,52 - 1)(1,52 + 1 =09574

Pour la lunette comportant 3 lentilles et donc 6 dioptres,
TL=T6=0,95746=077 soit 77%

2) Le traitement antireflet utilise le principe des interférences destructives.

On suppose la lumiére monochromatique.
Un rayon tombant sur la couche antireflet (AR) est dédoublé en :

e unrayon (1) refléchi sur le dioptre air/AR,
e unrayon (2) réfléchi sur le dioptre AR/verre.

Compte-tenu de la petitesse de I’épaisseur de I’antireflet, la différence de marche entre ces

deux rayons est tres faible (inférieure de toute fagon a la longueur de cohérence). Ils peuvent
interférer.
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o Les interférences sont destructives si les vibrations (1) et (2) sont en opposition de
phase. L’intensité vibratoire est alors minimum.

o Le reflet est totalement éteint si, de plus, les amplitudes des deux vibrations sont
égales.

La premicre condition définit I’épaisseur de 1’antireflet, et la seconde son indice de réfraction.
L’antireflet est optimis€ pour un angle d’incidence donné (en général 0°) et une longueur
d’onde particuliére.

En lumiére polychromatique et incidence oblique, les performances de I’antireflet diminuent.
3) L’indice théorique du matériau idéal serait :

ny = og = V1,52 = 1,23

4) Comme les indices vont croissant, de I’air vers le verre (1 <nc <n), les deux réflexions sont de méme

nature et la différence de marche, en incidence normale est :</n</n

6= 2n.e.

Comme les vibrations sont en opposition de phase, §=(2Zk+Dn

La relation entre déphasage et différence de marche étant ¢ = 2n&/, la condition d’épaisseur s’écrit :

e = (2k + Ddfdn,

La premiére solution (k = 0) est choisie, car c’est celle qui donne la meilleure efficacité de ’antireflet en lumiere polychromatique et

incidence oblique.

g. = Afdn. = 560/(4 x 1,35) = 103.7 nm
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