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Corrigé du concours général

par Madame ROSENFELD et les membres du jury

I. REFRACTION

c
n==<
v

Le rayon réfracté appartient au plan d’'incidence et

nysinik=nysinb

n<n<..
n sin i= constante

\V4

Exemples : indice variable de lair, expliquant les mirages.
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1422 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS
I.3. Réfraction électronique

a. D'aprés le théoréme de I'énergie cinétique :

v=\/2%J v=1,9% 10 m.s?
b. a) U
E=".
G,
K v
T :
G?—

B) Trajectoire parabolique.

Y) D'aprésle PFD: ma=—-eE g=0.

Le mouvement de la projection de M sur O’x est rectiligne
uniforme :

Vy = constante vy sin .

Soit : \{ Sin =V, sin b.

8) Analogie formelle avec la deuxiéme loi de Descartes.

V o N

I.4. a. Latrajectoire de la particule est confondue avec le rayon lumineux.
On utilise I'analogie précédente.

b. D'aprés 1.3., y=nsini=cste y=ncosi.

Soit : ¢ +Vv2=n?= V2 + constante
En dérivant par ra ortQZ'gﬁ]=2v%=2
p pp . dZ z dZ aZ
it - -ndn
Soit : a=n iz

B.U.P. n° 758
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c. Si U’ est le potentiel en M, la vitesse de la particule chargée est
proportionnelle &/U’. On a donc la correspondance :

n? o kU
La marche d'un rayon lumineux dans un milieu d’indice variable

selon z'z est obtenue par I'étude du mouvement d’'une particule
chargée dans un champ paralléle a z'z.

15. a. dT
Tsol™ Tair E<O-
. . d
b. Masse volumique de I'air : —2>0 0 an .o
dz dz
c. n@=mn+az a>0

d'aprés l.4.b. : g=(ng+ 0 2) a = a ny = cste.

La trajectoire de la particule fictive est une parabole.

3ol

s s

Explication des mirages.

I.6. T durée du trajet ABL=cT=c [A +EE
%51 V2
nnAH nBH’

= Al +n, IB=—— +———

cosi  cosh

HH =HI+IH =AHtan i + BH tan i, = cste

dHH' _,_-AH BH dip . BH d_-AH
diy cofi; codi, dii ~ cofi, dii coi;
| et T minimum ﬂ_oznlAHS|n|1+nzBH siniz dig

diz coé i1 coé i2 diz

u nisinik—rmpsink=0
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II. LENTILLES MINCES

I.L1. a. Avec les notations classiques :
D=i+i'-A A=r+r O D=(-DA

I.2. a. Les rayons sont peu inclinés sur I'axe et frappent la lentille au
voisinage du centre optique.

b. L'image d’un point est un point.

L'image d'un objet orthogonal a I'axe optique est plane et paralléle
a l'objet.

I.3. a. En valeurs absolues

tanD:?zD f=F
-
@“"/ - -
- - - OL"
cxds

B.U.P. n° 758



BULLETIN DE LUNION DES PHYSICIENS 1425

. a
smalzR—:al
1

R1 Ry

T(—1D R+ R
( ])Dl 2H
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c. En valeurs algébrigques

-1 1 1
. + =

L _ 1 OF-_OF OF=lA.O0A
OA OA OF OA - OA’
go_mﬁ_ﬁgz EO_F+§DD¥+WD

FA.F'A = OF.OF

. Grandissementy:'A‘B F

B

fT

I.4. Dans le prisme : Dxi+i'—A

=01 +0z
* Avec les notations I.a. : tan D':fi,l: D’
. . Na]_ NC(]_
i=aq Ni=nrr=——= ' A—T iI"=nr'=An—-Naj.
D' =aq+(ag+ay) n—Naoy—(aq +0ay)
v _ i &
D'=a;(n=N+o(n-1  [f|=5
N a
De méme : tan sz D
a a o
=0, nr=a, r=-2 r:A—F2 i:%—ﬁz
D=a,+ + 0o —— o= R
O T TR
_a — Nf
|f|—DI] | f|=Nf
=—Nf’
« D'apres la figure du 11.®. on a toujoursp+p =D" avec
B——etB —IZI pr=2,2

a,a
p p”

B.U.P. n° 758
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Avec les notations classiques du prisme.

Ni ,
=— r
n

i=B+a; Ni=nr r _Ni

D’ =i+i—A=A(-D)-i(N-1)
D*=(ar+ax))(n—-P-(B+oay) (N-1
=day(N-Y+o  (N-N-B(N-1

a,a_a a N 11
O-+==5-5(N=-1) « —+= =
p o T RN Y T
. o =N, 1 1
en notations algébriques = +—==—
OA OA OF

OF (OA—NOA)=OA.OA et OF=—N OF

on trouve de méme que : EA'A =ff’

I.5. a. Cylindre d’axe x'x, de rayon r, de hauteur 2.

b Pprincipe d’inertie : =G  a=0 v=cste
¢ Fy=—eByd .
DansR:FE-eE 0y et z petits] B>0
z=—eBzp
d. O _2Bex
= m
|
poF  &-SF izay:_m
m 0 m
%Z__BEZ
0Z" m
%&—ZwZX:O(l)
y+w’y=0(2)
H+u?z=0 (3)
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e. O) Vérification ou résolution (1) k = w V2

_ _ - _Vo_4 . -4 Y
t=0 x=—-7 Vo=Vp A= =% B —o
v O Y 0
B) ngok_%mekt_go(+%me—kt
O 0
. D/0 k/ 0 t D/O k/ D—kt
X=0G D G + e
P2 TBkT2
A O v, O
x</4 0O kt<<1 soitx:[-p—o—%g(1+kt)+[-)—0+%g(l—ko
® 20 ® 20
2 0
)'(:VO—kzk/t:VOH—k k/tD
o VYo n
or kt<<1 et%:M«1
Vo Vo
).(:VO

Y) Résolution de I'’équation (2) A coswt+Bsinwt

t=0 y=yg Voy=00 y=ygcoswt
de méme : ZZyCcoswt.

VImax=Yo <<r </ |ZIax=Zo<<r< /£

La trajectoire reste au voisinage de x'x. Correspond aux
conditions de Gauss.

O Enl x=/4 v=vy O qzl

Vo
g/o
B(|:// . 2,/
O LD wyysinwt = —w? yg=—
Sl =vo V'S Yo ] Yo Vo
%I:ZO D_Q)ZZO%
0 Vo

B.U.P. n° 758
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A la sortie de R, le mouvement est rectiligne uniforme, de
viterre .

x >4 ; origine des dates : instant de passage en |.

X=vot+4 y——wzyOZ/ Z/t +2
Le point F’ est tel que :iy=2z==0.
Vo VO O
te = donc: OF=xg =/ A+
PRl F D’ 224 2

F’ est indépendant dey\et 7.
x<—4 le trajectoire de I'électron est paralléle & x'x.
x>/4 Pour tout y (et z) la trajectoire passe par F'.

[0 analogie optique : F’ est le foyer principal image.

L

OF’ > 0 la «lentille électrostatique» est convergente.

Application humérique OF = 1,0 m.

Ill. MICROSCOPE

I.1. a. Non, les rayons sont trés inclinés sur I'axe optique.

b. o) Pour I'ceil normal, I'image définitive est virtuelle a I'infini.
A1 Bl est dans le plan focal objet dg. L

B) D'aprés Il.4.:  FyA.FA;=—Nff

FlA;=FF,=A
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Application numérique F,A =-0,135mm {; =— 45.

ln.2. a

L,
Ly

A siny, Qqfj
u;=N siny,=N =
LA, T T A
R=A Ul R anl
b. ¢ Q,f'1 1y
r=f,u r=
2 U A

c. Tous les rayons lumineux diaphragmés par I'ouverture circulaire
de rayon R centrée en Passent par le disque image donnée par
L, du disque de rayon R, de centre F

T TS - _ f’22
FFl.F,C=—f 0 FRC=-

e F,C f, Qn.f.f
[|== r.=—R L=R—=——"7"—=r.
I 2| R c f2 C A A

B.U.P. n° 758



BULLETIN DE LUNION DES PHYSICIENS 1431

Application numérique F,C=2,2mm;

r.=0,63mm.

On doit placer I'eeil en C.

I1.3. a. Distance minimale de I'objet a I'ceil, telle que I'image reste nette.
Correspond a I'accomodation maximale.

b.
L.
R A
, 5
B3
g = A1By _ABIM]
Tt
o-AB-2. g=AB
£ f, 5
G:,A—é, G=562.
fi1fa
¢ 3 _ Po
=OnG s
o)
Ge=Qn—  Go=142
Po
o)
pu—rc:Qna
/r?u
o -
| s G
16@
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o)
G>Ge pu:Qna

G=Ge Pu = Po-

I.4. a. L'éclairement est proportionnel a la quantité de lumiére recue et
inversement proportionnel a I'aire de I'image rétinienne.

a o . -
) Pertes de lumiére par absorption dans les milieux transparents
et par réflexion a la traversée des dioptres.

B) Sans instrument, I'éclairement de I'image rétinienne est propor-
tionnel a I'aire de I'objet et a I'aire de la pupille.

Avec instrument, I'éclairement de l'image rétinienne est pro-
portionnelle &, a I'aire de I'image A B, et a I'aire du disque

oculaire :
A, B, lf b,
CDTE;—AZBZD ug
a 0 Pog

or d'aprés la condition d’aplanétisme :

2
RaBold ) 1 _T E‘DUD
gAB g N2 Nzg '
1
., G<G, M=1 cC=Cy=-5
Po N

C=1,95x 102

B.U.P. n° 758
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La clarté est proportionnelle & $im, 0 importance de I'ou-
verture numérique.

L'éclairement dépend de la puissance émise par I'dbjebdle
du condenseur.

AC
G
i ~
T 7 G
Ge
5. a.
rd:ABd.
b.
c. rq A6y . AL A
:_d:_dflzol(;_fl:&
M A R Q,
Sy=2,34x 10 “mm.
Sy est une fonction décroissante €. On peut améliorer le
pouvoir séparateur en utilisant un objectif a immersion.
I.6. a. Sy agd
0 =a 0=— Gy=—7—Q Gy=323
0 5 475 6x N d
° 520,56 0=q, G=29°
0 0 SO
_P_PG _P _Pm
o 05 Yo, g

Som=2,11x 10~ *mm< S

5
Gm = Pm® _ 592> Gy

pum
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C’est la diffraction qui limite et non la structure granulaire de la
rétine.

Une grande ouverture numérique augmenteUs grossissement
Gy est suffisant.

I.7. La longueur d'onde associée a un électron est inférieure aux
longueurs d’ondes optiques.

Il'y a donc une augmentation du pouvoir séparateur.

B.U.P. n° 758
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Corrigé du concours général

par Madame ROSENFELD et les membres du jury

I. REFRACTION

c
n==<
v

Le rayon réfracté appartient au plan d’'incidence et

nysinik=nysinb

n<n<..
n sin i= constante

\V4

Exemples : indice variable de lair, expliquant les mirages.
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I.3. Réfraction électronique

a. D'aprés le théoréme de I'énergie cinétique :

v=\/2%J v=1,9% 10 m.s?
b. a) U
E=".
G,
K v
T :
G?—

B) Trajectoire parabolique.

Y) D'aprésle PFD: ma=—-eE g=0.

Le mouvement de la projection de M sur O’x est rectiligne
uniforme :

Vy = constante vy sin .

Soit : \{ Sin =V, sin b.

8) Analogie formelle avec la deuxiéme loi de Descartes.

V o N

I.4. a. Latrajectoire de la particule est confondue avec le rayon lumineux.
On utilise I'analogie précédente.

b. D'aprés 1.3., y=nsini=cste y=ncosi.

Soit : ¢ +Vv2=n?= V2 + constante
En dérivant par ra ortQZ'gﬁ]=2v%=2
p pp . dZ z dZ aZ
it - -ndn
Soit : a=n iz

B.U.P. n° 758
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c. Si U’ est le potentiel en M, la vitesse de la particule chargée est
proportionnelle &/U’. On a donc la correspondance :

n? o kU
La marche d'un rayon lumineux dans un milieu d’indice variable

selon z'z est obtenue par I'étude du mouvement d’'une particule
chargée dans un champ paralléle a z'z.

15. a. dT
Tsol™ Tair E<O-
. . d
b. Masse volumique de I'air : —2>0 0 an .o
dz dz
c. n@=mn+az a>0

d'aprés l.4.b. : g=(ng+ 0 2) a = a ny = cste.

La trajectoire de la particule fictive est une parabole.

3ol

s s

Explication des mirages.

1.6. T durée du trajet AB / =cT=cD°‘I +EE
g1 veg

nfAH n,BH

s :n1A|+n2|B:1—+2—

cosi cosh

HH =HI+IH =AHtan i + BH tan i, = cste

dHH' _,_-AH BH dip . BH d_-AH
diy cofi; codi, dii ~ cofi, dii coi;
/et Tminimumn GL=o="AHSINE, n2BH sink di

diz coé i1 coé i2 diz

u nisinik—rmpsink=0
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II. LENTILLES MINCES

I.L1. a. Avec les notations classiques :
D=i+i'-A A=r+r O D=(-DA

I.2. a. Les rayons sont peu inclinés sur I'axe et frappent la lentille au
voisinage du centre optique.

b. L'image d’un point est un point.

L'image d'un objet orthogonal a I'axe optique est plane et paralléle
a l'objet.

I.3. a. En valeurs absolues

tanD:?zD f=F
-
@“"/ - -
- - - OL"
cxds

B.U.P. n° 758
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. a
smalzR—:al
1

R1 Ry

T(—1D R+ R
( ])Dl 2H
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c. En valeurs algébrigques

-1 1 1
. + =

L _ 1 OF-_OF OF=lA.O0A
OA OA OF OA - OA’
go_mﬁ_ﬁgz EO_F+§DD¥+WD

FA.F'A = OF.OF

. Grandissementy:'A‘B F

fT

B
4. Dans le prisme : Dxi+i'—A et r+r=A=01+0d2
¢ Avec les notations Il.8. : tanD’'= f, =D
. . Na]_ Nal
i=aq Ni=nr=—— r'—A—T iI"=nr'=An—-Naj.

D' =aq+(ag+ay) n—Naoy—(aq +0ay)

D'=a;(n-N+0z(n-1

= a
=5
. a
De méme : tan sz D
- - 292, %2 . _An %
I'=0, nrr=oa, r= r=A = |—N N

D’
0 =tz + o~y ~ i+ o g
_E = 1
|1‘|—D O | f|=Nf
=—Nf’
« D'apres la figure du 11.®. on a toujoursp+p =D" avec

a, 6 a
——et —D D" =2+5,
B p p* D

B.U.P. n° 758
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Avec lesnotations chssiquesdu pr isme.

i=B+a; Ni=nr r:NWi r Ni
D'=i+i'—A=A(N-D—i(N-1)
D" =(op+ax)) (n—D—-(B+oay) (N-1)

=a(n=D+a; (N-N-B(N-1I)

a,a_a a N, 11
O-+==5-5(N=-1) « —+= =
p T PN T
; by 1 _1
en notations algélriques —+—=—
OA OA' OF

OF (OA—NOA)=OA.OA' et OF=-NOF’

on tr ouve de méme que: FAFA =ff’

I1.5. a. Cylindre daxe x’x, de ayon r, de hauteur2l.

b principe d'inertie: F=3 a=0 v'=cde
¢ _, . F,=—epyd
Dans R :F=—-eE Y 0y et z petitsd >0
z=—eBzp
d O _2Bex
= m
]
PDF 5= _SE g@y:_m
m 0 m
EEZ__BEZ
Oz m
S{—zoﬁx=0(1)
V+ay=0 (2
H+uw?z=0 (3)
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e. O) Vérification ou résolution (1) k = w V2

_ _ - _Vo_4 . -4 Y
t=0 x=—-7 Vo=Vp A= =% B —o
v O Y 0
B) ngok_%mekt_go(+%me—kt
O 0
. D/0 k/ 0 t D/O k/ D—kt
X=0G D G + e
P2 TBkT2
A O v, O
x</4 0O kt<<1 soitx:[-p—o—%g(1+kt)+[-)—0+%g(l—ko
® 20 ® 20
2 0
)'(:VO—kzk/t:VOH—k k/tD
o VYo n
or kt<<1 et%:M«1
Vo Vo
).(:VO

Y) Résolution de I'’équation (2) A coswt+Bsinwt

t=0 y=yg Voy=00 y=ygcoswt
de méme : ZZyCcoswt.

VImax=Yo <<r </ |ZIax=Zo<<r< /£

La trajectoire reste au voisinage de x'x. Correspond aux
conditions de Gauss.

O Enl x=/4 v=vy O qzl

Vo
g/o
B(|:// . 2,/
O LD wyysinwt = —w? yg=—
Sl =vo V'S Yo ] Yo Vo
%I:ZO D_Q)ZZO%
0 Vo

B.U.P. n° 758
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A la sortie de R, le mouvement est rectiligne uniforme, de
viterre .

x >4 ; origine des dates : instant de passage en |.

X=vot+4 y——wzyOZ/ Z/t +2
Le point F’ est tel que :iy=2z==0.
Vo VO O
te = donc: OF=xg =/ A+
PRl F D’ 224 2

F’ est indépendant dey\et 7.
x<—4 le trajectoire de I'électron est paralléle & x'x.
x>/4 Pour tout y (et z) la trajectoire passe par F'.

[0 analogie optique : F’ est le foyer principal image.

L

OF’ > 0 la «lentille électrostatique» est convergente.

Application humérique OF = 1,0 m.

Ill. MICROSCOPE

I.1. a. Non, les rayons sont trés inclinés sur I'axe optique.

b. o) Pour I'ceil normal, I'image définitive est virtuelle a I'infini.
A1 Bl est dans le plan focal objet dg. L

B) D'aprés Il.4.:  FyA.FA;=—Nff

FlA;=FF,=A
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Application numérique F,A =-0,135mm {; =— 45.

ln.2. a

L,
Ly

A siny, Qqfj
u;=N siny,=N =
LA, T T A
R=A Ul R anl
b. ¢ Q,f'1 1y
r=f,u r=
2 U A

c. Tous les rayons lumineux diaphragmés par I'ouverture circulaire
de rayon R centrée en Passent par le disque image donnée par
L, du disque de rayon R, de centre F

T TS - _ f’22
FFl.F,C=—f 0 FRC=-

e F,C f, Qn.f.f
[|== r.=—R L=R—=——"7"—=r.
I 2| R c f2 C A A

B.U.P. n° 758
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Application numérique F,C=2,2mm;

r.=0,63mm.

On doit placer I'eeil en C.

I1.3. a. Distance minimale de I'objet a I'ceil, telle que I'image reste nette.
Correspond a I'accomodation maximale.

b.
L.
R A
, 5
B3
g = A1By _ABIM]
Tt
o-AB-2. g=AB
£ f, 5
G:,A—é, G=562.
fi1fa
¢ 3 _ Po
=OnG s
o)
Ge=Qn—  Go=142
Po
o)
pu—rc:Qna
/r?u
o -
| s G
16@
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o)
G>Ge pu:Qna

G=Ge Pu = Po-

I.4. a. L'éclairement est proportionnel a la quantité de lumiére recue et
inversement proportionnel a I'aire de I'image rétinienne.

a o . -
) Pertes de lumiére par absorption dans les milieux transparents
et par réflexion a la traversée des dioptres.

B) Sans instrument, I'éclairement de I'image rétinienne est propor-
tionnel a I'aire de I'objet et a I'aire de la pupille.

Avec instrument, I'éclairement de l'image rétinienne est pro-
portionnelle &, a I'aire de I'image A B, et a I'aire du disque

oculaire :
A, B, lf b,
CDTE;—AZBZD ug
a 0 Pog

or d'aprés la condition d’aplanétisme :

2
RaBold ) 1 _T E‘DUD
gAB g N2 Nzg '
1
., G<G, M=1 cC=Cy=-5
Po N

C=1,95x 102

B.U.P. n° 758
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La clarté est proportionnelle & $im, 0 importance de I'ou-
verture numérique.

L'éclairement dépend de la puissance émise par I'dbjebdle
du condenseur.

AC
G
i ~
T 7 G
Ge
5. a.
rd:ABd.
b.
c. rq A6y . AL A
:_d:_dflzol(;_fl:&
M A R Q,
Sy=2,34x 10 “mm.
Sy est une fonction décroissante €. On peut améliorer le
pouvoir séparateur en utilisant un objectif a immersion.
I.6. a. Sy agd
0 =a 0=— Gy=—7—Q Gy=323
0 5 475 6x N d
° 520,56 0=q, G=29°
0 0 SO
_P_PG _P _Pm
o 05 Yo, g

Som=2,11x 10~ *mm< S

5
Gm = Pm® _ 592> Gy

pum
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C’est la diffraction qui limite et non la structure granulaire de la
rétine.

Une grande ouverture numérique augmenteUs grossissement
Gy est suffisant.

I.7. La longueur d'onde associée a un électron est inférieure aux
longueurs d’ondes optiques.

Il'y a donc une augmentation du pouvoir séparateur.

B.U.P. n° 758



