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I- Pouvoir de résolution de l’œil humain

1. Les objets sont à l’infini (pas d’accommodation) donc l’image des deux objets se forme dans le

plan focal image, et la distance séparant les deux images est ΔX = 2f ′ tan(α/2) ≈ f ′α.

Il y a N cônes dans un mètre carré, donc la surface d’un cône est 1/Nm2, donc la dimension

d’un côté d’un cône, en les supposant carré, est d ≈
1

√
N

.

Pour que les objets soient distinguables, il faut que ΔX soit supérieur à d, d’où α > α1 =
1

f ′

√
N

.

A.N. : α1 ≈ 0,5 minute d’arc.

2. En utilisant le critère de Rayleigh : pour que les deux objets soient distinguables, il faut que

la distance ΔX ≈ f ′α séparant les centres des deux taches de diffraction soit supérieure à la

demi-largeur ΔX ′ = f ′θ de l’une de ces taches.

D’où : α > θ = α2 =
1, 22λ

D
.

A.N. : α2 ≈ 0,7 minute d’arc > α1. C’est la diffraction qui semble être limitante dans la

résolution de l’œil.

3. On se place au punctum proximum PP : a1 ≈ α2PP , soit a1 ≈ 73 µm. C’est de l’ordre de

grandeur de l’épaisseur d’un cheveu.

II- Microscope de Van Leeuwenhock

4. Là, je ne vois pas trop ce que l’énoncé attend....En refaisant le schéma du texte, on voit que les

rayons vont avoir tendance après traverser de la lentille à se rapprocher de l’axe, ce qui permet

d’avoir un grossissement angulaire supérieur à 1 et donc de jouer le rôle de microscope....

5. En considérant la perpendiculaire à la droite IJ passant par C, on obtient deux triangles

identiques, donc r2 = r1 et par suite i1 = i2.

En notant H ′ le projeté de I sur l’axe z, et en se plaçant dans le triangle H ′IC, il vient :

sin i1 =
x

R
, d’où en linéarisant : i1 =

x

R
.

En travaillant sur les angles, nous obtenons : i1 − r1 + βr = r2, d’où βr = 2r1 − i1, soit

βr = i1

�

2

n
− 1

�

ou encore βr =

�

2

n
− 1

�

x

R
.

De la même façon : β = i2 − r2 + i1 − r1 = i1 − βr = 2(i1 − r1) = 2
n− 1

n

x

R
.

Sachant que les rayons incidents et émergents se coupent dans un plan passant par C, nous

obtenons immédiatement :
x

CF ′
= tan β ≈ β, d’où CF ′ = f ′

L =
nR

2(n− 1)
.

A.N. : f ′

L = 0,9mm.

6. AC +CA′ = ℓ, d’où CA′ = CA+ ℓ. En injectant ceci dans la formule de conjugaison, il vient :
1

CA+ ℓ
−

1

CA
=

1

f ′
, soit après calcul CA

2

+ CA ℓ+ ℓf ′

L = 0.
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Le fait que le grandissement soit en valeur absolue supérieure implique CA′ > AC, d’où AC <

ℓ/2. La résolution de l’équation précédente donne par conséquent CA = −
ℓ

2
+

�

ℓ2 − 4ℓf ′

L

2
d’où

CA′ =
ℓ

2
+

�

ℓ2 − 4ℓf ′

L

2
.

Si ℓ ≫ 4f ′

L, on peut faire des développements limités des racines ci-dessus :

CA ≈ −f ′

L et CA′ ≈ ℓ, et on aboutit à γ ≈ −
ℓ

f ′

L

.

7. Il faut générer une onde plane progressive harmonique. Pour, on peut utiliser soit un laser qu’on

a au préalable collimaté dans sa zone de Rayleigh, soit partir d’une source blanche large, munie

d’un filtre interférentiel, éclairant un diaphragme placé au foyer objet d’une lentille convergente.

st(x, 0, t) = t1(x)si(0, t) =
1

2

�

1 +
e2πix/a + e−2πix/a

2

�

A
0
eiωt.

De plus
#»

k 1 = k1z
#»e z + k1x

#»e x et k2

1z =
4π2

λ2
− k2

1x, idem pour
#»

k 2 et
#»

k 3. En identifiant la forme

ci-dessus avec l’écriture proposée écrite en z = 0, il vient :

o
#»

k 1 =
2π

λ
#»e z et A

1
= A

0
/2

o
#»

k 2 =
2π

a
#»e x +

�

4π2

λ2
−

4π2

a2
#»e z et A

2
= A

0
/4

o
#»

k 3 = −
2π

a
#»e x +

�

4π2

λ2
−

4π2

a2
#»e z et A

3
= A

0
/4

Dans le plan focal image de la lentille, on obtient trois points lumineux, le premier (correspond

à
#»

k 1) en F ′, d’intensité I1, le second (correspond à
#»

k 2) en A2 avec
#       »

F ′A2 = f ′

L

1

a

�

1

λ2
−

1

a2

#»e x,

d’intensité I1/4 et le troisième (correspond à
#»

k 3) en A3 avec
#       »

F ′A3 = −f ′

L

1

a

�

1

λ2
−

1

a2

#»e x,

d’intensité I1/4.

8. tanU = 0,6. Pour trouver a2, on écrit tanU =
1

a2

�

1

λ2
−

1

a2
2

=
1

�

a2
2

λ2
− 1

, soit après calculs

a2 = λ

�

1 +
1

tan2 U
=

λ

sinU
= λ

�

1 + f ′

L
2/R2.

A.N. : a2 ≈ 1 µm < a1 : la résolution de la diapo semble être meilleure que celle de l’œil...

III- Microscope à contraste de phase

9. La forme de la surface d’onde est la suivante (en l’absence de phénomène de diffraction...) :

en pointillés, les surfaces d’onde avant et après l’échantillon. La longueur du décrochement à

l’aval est (n′ − 1)e.
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Remarque : dans le cas où l’on peut négliger le terme de courbure et où l’onde est

sinusöıdale stationnaire Y (x) = Y0 cos(kx), il vient ω2 = T
L

M
k2 qui est la relation de

dispersion classique d’une onde transverse sur une corde, avec c =
q

TL/M .

27. Pour Y (x) = Y0(1 − cos(2πx/L)),
Z L

0
Y 2dx =

3

2
Y 2

0 L,
Z L

0
Y ′ 2dx =

2π2

L
Y 2

0 et

Z L

0
Y ′′ 2dx =

8π4

L3
Y 2

0 . On en déduit ω0 = 4π2

s

B

3ML3
et α =

1

2

s

3L

MB
.

28. On calcule f0 = 2 · 102 Hz et α = 2 · 106 rad · s−1 · N−1 .

La tension exercée sur la lame est T = 5 · 10−5 N ce qui fournit une variation de

fréquence δf = 1 · 101 Hz mesurable.

IV. Gyromètre laser

29. En cinématique classique, dans le référentiel du miroir, la célérité de l’onde perpendi-
culairement au miroir est v⊥ + c cos θ. La distance à parcourir, toujours perpendiculai-

rement, est d cos θ d’où t2 =
d cos θ

v⊥ + c cos θ
.

30. À l’instant t > t2, la point A1 a parcouru la distance ct sur le premier rayon réfléchi, tan-
dis que le point A2 a parcouru la distance c(t−t2) sur le second rayon réfléchi. En terme

de distance, le point A1 est en retard de v⊥t2

cos 2θ

cos θ
. On en déduit

d′ = ct2 − v⊥t2

cos 2θ

cos θ
, soit d′ = d

c cos θ − v⊥ cos 2θ

c cos θ + v⊥

.

v⊥t2v⊥t2

cos θ

v⊥t2

cos θ
cos 2θ

θ

θ

•A1

•A2

31. On déduit du résultat précédent λ′ = λ
c cos θ − v⊥ cos 2θ

c cos θ + v⊥

.

32. La pulsation est donnée en fonction de la longueur d’onde par ω ′ =
2πc

λ′
d’où

ω′ = ωℓ

c cos θ + v⊥

c cos θ − v⊥ cos 2θ
≃ ωℓ

�

1 +
v⊥

c cos θ

�

 

1 +
v⊥ cos 2θ

c cos θ

!

= ωℓ

 

1 +
v⊥

c

1 + cos 2θ

cos θ

!

.
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Comme 1 + cos 2θ = 2 cos2 θ, on obtient ω′ ≃ ωℓ

 

1 + 2
v⊥ cos θ

c

!

.

33. C’est l’effet Doppler-Fizeau, doublé car ici il y a réflexion et non émission seule. Cet
effet est perçu lorsqu’un véhicule bruyant (ambulance, train, moto, ...) passe devant
nous. Le son est plus aigu lorsque le véhicule s’approche et plus grave lorsqu’il s’éloigne.
L’effet est utilisé par les radars routiers pour mesurer la vitesse des véhicules, ou en
échographie Doppler pour mesurer le débit sanguin dans les vaisseaux.

34. La réponse attendue est Iphotodétecteur =
I0

2
puisqu’on perd la moitié de l’intensité

initiale mais il ne s’agit que d’une valeur moyenne, obtenue lorsque la différence de
marche varie uniformément. Il faut considérer l’action de la lame séparatrice, dont
les coefficients (complexes) de réflexion ρ et de transmission τ en amplitude vérifient

|ρ|2 + |τ |2 = 1 et ρτ ∗ + ρ∗τ = 0. Une solution symétrique est ρ = − 1√
2

et τ =
i√
2

. Le

faisceau qui arrive dans le photodétecteur est la superposition des ondes d’amplitude
ρ2 et τ 2 = −ρ2. En l’absence de différence de marche, l’amplitude totale est nulle. En
revanche, l’amplitude de l’onde totale se dirigeant vers le laser source est 2ρτ = −i, ce
qui fournit l’intensité initiale I0.

35. La lame semi-réfléchissante est la seule qui possède une vitesse orthogonale à son plan.
C’est donc uniquement sur elle que l’effet Doppler-Fizeau se manifeste.

36. L’onde trigonométrique se réfléchit sur la lame selon l’angle θ = π/4. La vitesse normale

est v⊥ =
a
√

2

2
Ω, d’où ωt = ωℓ

 

1 +
aΩ

c

!

. L’onde anti-trigonométrique traverse la

lame. Elle ne subit pas l’effet Doppler-Fizeau, donc ωa = ωℓ .

37. Le chemin optique vaut 4a dans les deux cas. Le déphasage ϕ est donné par ϕ =
ω

c
4a

d’où ϕt =
4ωℓa

c

 

1 +
aΩ

c

!

et ϕa =
4ωℓa

c
. On en déduit ϕt − ϕa =

4ωℓa
2Ω

c2
.

38. L’onde trigonométrique se réfléchit une seconde fois sur la lame semi-réfléchissante
mais cette fois-ci la vitesse normale a changé de signe. Ainsi,

ω′

t = ωℓ

 

1 +
aΩ

c

! 

1 − aΩ

c

!

= ωℓ



1 −
 

aΩ

c

!2


 ≃ ωℓ

au premier ordre en aΩ/c. L’onde anti-trigonométrique ne change pas de fréquence
puisqu’elle traverse deux fois la lame. L’intensité mesurée est donc le résultat de l’in-

terférence entre les deux ondes déphasées de ϕt − ϕa =
8πa2Ω

λc
, soit (les deux ondes

interfèrent en opposition de phase dans le cas Ω = 0) : I =
I0

2

 

1 − cos

 

8πa2Ω

λc

!!

.

7/8
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39. Il faut montrer que les effets Doppler-Fizeau se compensent sur les deux faisceaux
trigonométrique et anti-trigonométrique. Pour cela, considérons, comme le suggère
l’énoncé, une vitesse de translation selon ~ex, ~v = v ~ex.

~v

+

0

+

++

+

+

0

+

++

+

0 : ω = ωℓ

+ : ω = ωℓ

�

1 +
v

c

�

++ : ω = ωℓ

�

1 + 2
v

c

�

Les fréquences sont modifiées lors des réflexions sur la lame et sur les miroirs, selon
le schéma ci-dessus. On remarque que les deux faisceaux auront parcouru des chemins
de même longueur à la même fréquence, il n’y a donc pas de différence de phase. On
peut faire un schéma équivalent pour une vitesse selon ~ey, avec le même résultat :

~v

+

0

−

0

−

−

0

+

0

−

0 : ω = ωℓ

+ : ω = ωℓ

�

1 +
v

c

�

− : ω = ωℓ

�

1 − v

c

�

Comme le calcul du déphasage est linéaire en ~v au premier ordre, il n’y a aucun
effet mesurable, à cet ordre, de la translation du dispositif. Le principe de relativité
restreinte impose d’ailleurs que l’effet soit absent à tout ordre.

40. La fibre optique a l’avantage de permettre de cumuler plusieurs tours du dispositif.
La limitation vient de l’absorption de la lumière par la fibre mais actuellement il est
possible de guider la lumière sur plusieurs kilomètres. Dans le cas de N tours, chacun

enlaçant une aire S, l’expression de la différence de phase est : ϕt − ϕa =
4ωℓNSΩ

c2
.

41. L’application numérique fournit ϕt − ϕa = 5 rad ce qui est facilement mesurable.

Toute remarque peut m’être envoyée à l’adresse mventuri@club.fr

8/8


