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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 (4 heures) Mer
redi 6 juin 2007Consignes :
➜ Tout résultat non en
adré ne sera pas 
orrigé.
➜ Indiquez pour 
haque question le numéro 
omplet de la question, 
elui qui est en
adré (é
ri-vez, par exemple, A11 ou C14 et pas simplement 1 ou 4).
➜ Toute appli
ation numerique sans unité sera 
onsiderée 
omme fausse.
➜ On veillera au respe
t des 
hi�res signi�
atifs.
➜ Si, au 
ours de l'épreuve, vous repèrez 
e qui vous semble être une erreur d'énon
é, vousle signalez sur votre 
opie et poursuivez en expliquant les initiatives que vous êtes amené àprendre.
➜ Il ne faudra pas hésiter à formuler les 
ommentaires (in
luant des 
ondidérations numériques)qui vous sembleront pertinents. Le barème tiendra 
ompte de 
es initiatives ainsi que de laqualité de la réda
tion de la 
opie.�



�
	�� ��Appro
he d'un proje
teur de diapositivesLes questions de 
e problèmes 
onstituent une suite logique et sont don
 à traiter dans l'ordreindiqué. Un do
ument réponse est à votre disposition pour 
ertaines questions.Pour les tra
és d'optique géométrique demandant une grande pré
ision, le 
orre
teur atta
heraune importan
e au soin et à la 
larté des �gures du do
ument réponse.Certaines des questions peuvent donner lieu à une appli
ation numérique, une attention parti
u-lière y sera donnée lors de la 
orre
tion de 
e problème.Notez bien que, pour des raisons te
hniques, il ne nous était pas possible de garantir la 
orrespon-dan
e entre les valeurs des appli
ations numériques et les distan
es fo
ales mesurées sur les �gures dudo
ument réponse. Ces dernières ont don
 été 
hoisies indépendemment des appli
ations numériquesde manière à vous permettre de tra
er des �gures restant dans la page et donnant une idée 
laire dus
héma de fon
tionnement. En 
onséquen
e au
une valeur ne sera mesurée à la règle sur le do
umentréponse.1°) PréambuleDans l'ensemble de 
e problème, on supposera qu'on se trouvedans les 
onditions de Gauss.A11 On 
onsidère un pin
eau lumineux 
onvergent arrivant sur la lentille divergente de la �gure ①.Sur la �gure A11 du do
ument réponse, tra
er le pin
eau lumineux au delà de 
ette lentille.On 
oloriera ave
 soin et pré
ision le pin
eau réfra
té.
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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 (4 heures) Mer
redi 6 juin 2007A12 Premier système optiqueOn 
onsidère un système optique 
onstitué (de gau
he à droite) de deux lentilles min
es 
onver-gentes (C1) et (C2) 
oaxiales de distan
es fo
ales respe
tives f ′
1 et f ′

2 = f ′
1/3.A12a Quelles sont les 
onditions pour qu'un fais
eau in
ident parallèle entrant dans la lentille

(C1) induise un fais
eau parallèle sortant de la lentille (C2) ? Argumenter votre réponse.A12b Faire le tra
é 
orrespondant sur la �gure A12b du do
ument réponse. On prendra unfais
eau in
ident de rayons parallèles faisant un angle α ave
 l'axe optique.A12
 Établir l'expression du rapport G (dé�ni positif) des largeurs des fais
eaux d'un tel systèmeoptique.Faire l'appli
ation numérique. On prendra f ′
1 = 6,0 cm.A12d Le fais
eau in
ident faisant un angle α ave
 l'axe optique, exprimer l'angle α′ du fais
eausortant en fon
tion de G et α.Commenter le signe.A13 Deuxième système optiqueOn 
onsidère un système optique 
onstitué (de gau
he à droite) de deux lentilles min
es (C1)et (D2) 
oaxiales de distan
es fo
ales respe
tives f ′
1 et f ′

2. La lentille (C1) est 
onvergente et lalentille (D2) est divergente.A13a Quelles sont les 
onditions pour qu'un fais
eau in
ident parallèle entrant dans la lentille
(C1) induise un fais
eau parallèle sortant de la lentille (D2) ? Argumenter votre réponse.A13b Faire le tra
é 
orrespondant sur la �gure A12b du do
ument réponse. On prendra unfais
eau in
ident de rayons parallèles faisant un angle α ave
 l'axe optique.A13
 Établir l'expression du rapport G′ (dé�ni positif) des largeurs des fais
eaux d'un tel sys-tème optique.A13d Le fais
eau in
ident faisant un angle α ave
 l'axe optique, exprimer l'angle α′ du fais
eausortant en fon
tion de G′ et α.Commenter le signe.A13e Le fais
eau sortant est-il toujours parallèle ?2°) Con
eption d'un proje
teur de diapositivesOn 
her
he à 
on
evoir un proje
teur de diapositives (24 mm × 36 mm) permettant d'obtenir uneimage de 1,20 m de large sur un é
rain situé en E à ℓ = 3,0 m du 
entre optique de la lentille min
e

(C1) pour une diapositive horizontale. Dans 
ette partie du problème, on notera e la distan
e IF et
m la distan
e F ′E. Comme on peut le voir sur la �gure ②, on rempla
era la sour
e lumineuse réelleà gau
he par une sour
e pon
tuelle située en S.
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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 (4 heures) Mer
redi 6 juin 2007A21 Quel est le grandissement γ né
essaire ? Commenter le signe.A22 Dans un premier temps, on utilise le montage de la �gure ② qui 
omprend une sour
e lumineuse(que l'on supposera pon
tuelle) située en un point S (situé sur l'axe optique) située en amontd'un diaphragme et un di�useur épais. La diapositive sera insérée, 
entrée en I sur l'axe optiquejuste devant le di�useur. L'obje
tif est 
onstitué d'une lentille 
onvergente de fo
ale f ′ = OF =
−OF ′ 
entrée sur l'axe optique en O.Quel est l'intérêt du di�useur épais ?A23 Tra
er sur la �gure A23 du do
ument réponse G′ et D′ les images des points G et D représentantrespe
tivement les bords gau
he et droit de la diapositive.Dans quel sens faut il monter la diapositive ? Justi�er votre réponse.A24 Déterminer les expressions de e, m et f ′ en fon
tion du grandissement γ et de ℓ.Réaliser l'appli
ation numérique pour le grandissement souhaité.A25 On souhaite en plus pouvoir obtenir une image nette par dépla
ement de l'obje
tif pour desdistan
e ℓ 
omprises entre 2,0 et 5,0 m.Quels sont les grandissements et largeurs d'images horizontales 
orrespondant à 
es deux limites(image nette d'une diapositive horizontale) ?A26 Quelles sont les limites de dépla
ement de la lentille (C1) entre Omin et Omax (donner IOmin et
IOmax) ?Quelle est la 
ourse né
essaire pour l'obje
tif ?A27 Quel intérêt / in
onvénient voyez-vous à utiliser toute la surfa
e de la lentille ?3°) Proje
teur de se
onde générationPour réaliser un proje
teur de se
onde génération, on interpose une lentille (C0) 
onvergente entrela lampe et le diaphragme du montage pré
édent. Cette lentille est en général épaisse, mais pour lesbesoins de 
et exer
i
e, on supposera qu'elle est min
e et qu'on se trouve toujours dans les 
onditionsde Gauss (
f. �gure ③). On rempla
e le di�useur par un verre parfaitement transparent permettantde séparer thermiquement les deux parties du proje
teur. On supposera qu'il est su�samment �n pourqu'on puisse négliger le dé
alage du rayons qu'il induit.
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�gure ③A31 On a pla
é la lentille 
onvergente (C0) de manière à 
e que le pin
eau lumineux issu de Senglobe toute la largeur de la diapositive et se fo
alise en O, 
entre optique de la lentille
(C1).Sur la �gure A31 du do
ument réponse :

➜ tra
er l'enveloppe � utile � du pin
eau lumineux entre S et E (dé�nie par les rayonslimites)3 / 7



PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 (4 heures) Mer
redi 6 juin 2007
➜ 
ontruire les images G′ et D′ de G et D respe
tivement (
ommentaire)
➜ indiquer expli
itement la position du plan fo
al image de (C0).A32 Donner la relation entre la distan
e fo
ale image f ′

0 de (C0) et O′O pour un grandissementtransversal asso
ié à (C0) Gt = −4,0.A33 Pour des raisons d'en
ombrement, on est 
ontraint de �xer la distan
e SI à 5,0 cm.En déduire la valeur de la distan
e SO′ pour une image nette pour une distan
e ℓ = 200 cm.A34 Dans le 
adre des 
onditions aux limites imposées pour le réglage de la netteté dans 2°), on aprévu de pouvoir dépla
er la lentille (C1) entre Omin et Omax déterminés en A25. Ce
i impliqueun mouvement 
onjugué de (C0) entre les positions O′min et O′max.Donner les distan
es SO′min et SO′max 
orrespondantes de manière à toujours respe
ter les
onditions expli
itées dans A31.A35 Quelle est la relation entre la 
ourse ∆SO′ de la lentille (C0) et la 
ourse ∆IO de la lentille
(C1) ? Appli
ation numérique.A36 Doit-on toujours mettre la diapositive dans le même sens ? Commenter.A37 Quels sont les avantages à pla
er (C1) au point 
onjugué de S par (C0).
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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 (4 heures) Mer
redi 6 juin 2007NOM :
Les tra
és d'optique étant déli
ats, le 
orre
teur atta
hera uneimportan
e au soin et à la 
larté du do
ument rendu.
Figure A11
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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 (4 heures) Mer
redi 6 juin 2007Figure A12b
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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 (4 heures) Mer
redi 6 juin 2007Figure A23
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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 2006 � 2007Corrigé é
rit par Matthieu Rigaut (PCSI, Fabert, Metz) ave
 LATEX. Les sour
es sont disponiblessur simple demande à matthieu.rigaut�prepas.org. Elles n'ont pas été fournies sur le DVD 
arelles en sont pas 
ompilables en l'état à 
ause de la présen
e né
essaire de mon �
hier de ma
ros.Appro
he d'un proje
teur de diapositivesd'après Con
ours Communs Polyte
hniques �lière PSI session 20071°) Préambule
✑
::::::::::

A11. Voir 
i-
ontre.
✑
:::::::::::

A12a. Pour que le système optique soitafo
al, il faut que le plan fo
al objet de
(C2) soit 
onfondu ave
 le plan image de
(C1) de telle sorte que l'on ait le s
hémade prin
ipe suivant :
∞ (C1)−−−−−→ F ′

1 = F2
(C2)−−−−−→∞. b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

F ′ O F

✑
::::::::::::

A12b. Cela donne la 
onstru
tion sui-vante.
✑
:::::::::::

A12
. Le rapport re
her
hé n'est autreque G =
CD

AB
. Les triangles ABI et

ICD étant homothétiques, on a immé-diatement �
�

�

G =

CD

AB
=

f ′
2

f ′
1

= 0,33 .
K Remarque : en toute rigueur la largeurdu fais
eau se prend orthogonalementau fais
eau 
e qui ferait pour le fais
eauin
ident, ℓ =

AB

cos α
. Mais 
omme onse pla
e dans les 
onditions de Gauss,

α ≪ 1 et cos α = 1.
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
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✑
::::::::::::

A12d. En 
onsidérant le triangle O1F
′
1I on a F ′

1I = O1F
′
1 × α = f ′

1 α et ave
 le triangle O2F2I on a
F2I = −O2F2 × α′ = −f ′

2 α′ (
ar α′ < 0), 
e qui donne �
�

�



α′

α
= −f ′

1

f ′
2

.Le signe � − � traduit le fait que l'image est renversée à travers le système optique.
✑
:::::::::::

A13a. Les 
onditions pour avoir un système afo
al sont les mêmes que pour le premier systèmeoptique : il faut que le foyer prin
ipal objet de (D2) 
oïn
ide ave
 le foyer prin
ipal image de (C1).
✑
::::::::::::

A13b. La 
onstru
tion est faite 
i-dessous.1 / 4 Éléments de 
orrigé



PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 2006 � 2007
b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
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F ′
1 = F2F ′

2
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O2

αα

α′

✑
:::::::::::

A13
. Ave
 un raisonnement analogue à 
elui de la question A12
 on trouve le même résultat, àsavoir : �
�

�

G = −f ′

2

f ′
1

.
K Remarque : le signe � − � est né
essaire pour avoir un résultat positif étant donné que f ′

2 < 0.
✑
::::::::::::

A13d. Le même raisonnement qu'en A12d aboutit à �
�

�



α′

α
= −f ′

1

f ′
2

. Le résultat est, i
i, positif, 
e quisigni�e que l'image n'est pas renversée.
✑
:::::::::::

A13e. Le système optique étant afo
al, si le fais
eau qui rentre est parallèle, il ressortira parallèle.En revan
he, si le fais
eau qui rentre n'est pas un fais
eau parallèle, il ne sera pas, non plus, parallèleen sortie.2°) Con
eption d'un proje
teur de diapositives
✑
::::::::::

A21. Le grandissement né
essaire est tel que |γ| =
A′B′

AB
=

1,20 m

36 mm
= 33,3333. Étant donné qu'i
il'image et l'objet sont réels, 
omme le grandissement vaut γ =

OA′

OA
, il sera for
ément négatif, 
e quisigni�e qu'il faudra pla
er les diapositives à l'envers, ie. en leur ayant fait faire une demie rotationsuivant l'axe optique.

K Remarque : il ne faut pas reourner les diapo suivant l'axe verti
al uniquement 
ar si la proje
tionremettrait alors 
orre
tement en pla
e la droite et la gau
he, il n'en serait pas de même pour le hautet le bas.
✑
::::::::::

A22. Le di�useur permet de faire en sorte que 
ha
un des points de la diapositive émette des rayonslumineux dans toutes les dire
tions.
✑
::::::::::

A23. Voir �gure 
i-dessous.
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PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 2006 � 2007Comme expliqué à la question A21, il faut pla
er la diapositive à l'envers pour la voir à l'endroitsur l'é
ran.
✑
::::::::::

A24. Le grandissement vaut γ =
OA′

OA
=

OE

OI
= − ℓ

e + f ′ . Comme la relation de 
onjugaison deNewton s'é
rit F ′A′ FA = −f ′ 2, on obtient e =
f ′ 2

m
, puis, ave
 m = ℓ− f ′ : γ = − ℓ

f ′ 2

ℓ− f ′ + f ′
dontla solution est �

�
�

f ′ =

ℓ

1− γ
= 8,73786 cm .On en déduit alors �

�
�

m = − γℓ

1− γ
= 2,91262 m et �

�
�

e = − ℓ

γ(1− γ)
= 2,62136 mm .

✑
::::::::::

A25. Les grandissements asso
iés valent γ =
F ′A′

F ′O
= 1 +

OA′

F ′O
= 1− ℓ

f ′ . Ave
 la valeur pré
édentede f ′ : �� ��γ(ℓ = 5,0 m) = −− 56,2222 et �� ��γ(ℓ = 2,0 m) = −21,8888 .Les largeurs de l'image valent alors : �� ��L(ℓ = 5,0 m) = 2,024 m et �� ��L(ℓ = 2,0 m) = 78,8 cm .
✑
::::::::::

A26. La relation de 
onjugaison de Newton s'é
rit, i
i, FI F ′E = −f ′ 2 soit IF =
f ′ 2

ℓ− f ′ . Et 
omme
IO = IF + FO = IF + f ′, on a tout de suite �

�
�

IOmin = IFmin + f ′ =

f ′ 2

ℓmax − f ′ + f ′ = 8,89328 cmet �
�

�

IOmin = IFmin + f ′ =

f ′ 2

ℓmax − f ′ + f ′ = 9,13706 cm .La 
ourse asso
iée vaut alors �
�

�
�∆O = OminOmax = IOmax − IOmin) = 2,43775 mm

✑
::::::::::

A27. Utiliser toute la surfa
e de la lentille permet d'augmenter la luminosité de l'image sur l'é
ran enautorisant un maximum de rayons lumineux issus de 
haque point objet à traverser le système optique.L'in
onvénient est que 
ela peut engendrer des aberrations géométriques, ie. déformer légérementl'image.3°) Proje
teur de se
onde génération
✑
::::::::::

A31.
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Les points D′ et G′ images de D et G sont au même endroit que pré
édemment étant donné quela position relative de I et de O n'a pas 
hangé.3 / 4 Éléments de 
orrigé



PCSI 1, Fabert (Metz) Devoir Surveillé n°9 2006 � 2007
✑
::::::::::

A32. Le grandissement s'é
rit Gt =
F ′

0O

F ′
0O

′ où F ′
0 est le foyer prin
ipal image de (C0). Cela donnealors Gt =

OO′ − f ′
0

−f ′
0

ou en
ore �
�

�

f ′

0 =
OO′

1−Gt .
✑
::::::::::

A33. Le grandissement de (C0) s'é
rit Gt =
O′O

O′S
=

O′S + SO

O′S

e qui donne O′S =

SO

Gt − 1
soit�

�
�

SO′ =

SI + IO

1−Gt = 2,82741 cm ave
 IO = IOmax de la question A26.
✑
::::::::::

A34. �
�

�
�SO′max = 2,82741 cm 
orrespond au résultat pré
édent. Et ainsi�

�
�

SO′min =

SI + IOmin
1−Gt = 2,77866 cm .

✑
::::::::::

A35. Ave
 la relation pré
édente, on voit tout de suite que �
�

�

∆(SO′) =

∆IO

1−Gt = 0,487550 mm .
✑
::::::::::

A36. Rien ne 
hange du point de vue système optique pour la diapositive : l'image de G se faittoujours au même endroit, il faut don
 pla
er la diapositive dans le même sens que pré
édemment,ie. à l'envers.
✑
::::::::::

A37. En faisant passer par le 
entre de (C1) un maximum de rayons lumineux issus de S, lesdéformations de l'image dû aux aberrations géométriques de (C0) sont minimisées. L'image sur l'é
ranest don
 plus belle. En plus, en supprimant le di�fuseur, on perds moins de lumière et l'image surl'é
ran en devient plus lumineuse.

Éléments de 
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