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|Microscopie
Premiere partie
OEill
1.1. Champ latéral et champ en profondeur
1.1.1.
\
by

- - - - -

o
tan <TF> _ar = ®p = 2dtan (%)

Application numérique : op =

112 .
P=% i p=A0=-04y; et: p=0

Pour que A,B, soit vu nettement, il faut que A (image de A, ) coincide avec F (€ (£)); soit :
OA =d

La relation de conjugaison avec origine au centre appliquée a (£) :

111 _1+1
fi OA, OA d p

1 1

soit : 'P(p):E"FE
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A’P 73
; \
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, d_ | T
—d p 1
0 - 0 P
1.1.3. Punctum proximum
Pmam P(Pp) 3 Pp__ PP
. 1 1
soit : Pmin:E+Fp

Application numérique : P = 62,89

1.1.4. Punctum remotum

. 1
soit : Pinin = p
Application numérique : P, = 58,84
1.1.5. Amplitude maximale d’accommodation A
1
A = Praz — Pmin = Fp

Application numérique : A = 49

1.2. Défaut de l'oeil et correction

1.2.1. Myopie
dm = 17,5mm

1.2.1.1. Position de I'image d’un objet tres éloigné

1 1
min — d=
P d - Pmin

=17Tmm < d, = 17,5mm

L’oeil myope n’est, donc, pas capable de former I'image de tel objet sur la rétine (I'image se forme
avant la rétine).

1.2.1.2.
11 OB =
P = E + - ; on pose :
b ‘OPT‘ = Dr
/ 1 1 / 1 1
. dm, dm,
Soient : Py = —— et pr =

P dmpmax -1 " dmpmin 1

Applications numériques : p, = 17,7cm et p, = 60,3cm

M.Afekir (cpgeafek@yahoo.fr) 2/15 Site Web : www.cpgemaroc.com

dIN © 91911 — [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)




Site Web : www.cpgemaroc.com

1.2.1.3.
1
Absence d’anomalie si et seulement si : Pfgfn = .

m

1 Ve . .

m

tot m 1 m
Prin = Pmin + Py, = —  ou P = — — Prin
dpm d,,

Application numérique : P = —1,686 < 0 et fm = OFyn = —59,5em < 0
Il s’agit, donc, d'une lentille divergente.

1.2.2. Hypermétrope
dp = 16,5mm

1.221. d, > 17mm :Limage se forme au dela de la rétine, d’ou possibilité d’accommodation.

dIN © 91911 — [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)

1
La puissance : Pn = T = 606,06
h
1.2.2.2. D’apres la question 1.2.1.2. :
dp, ot dp,
Pp = 57 Pr = 57
P dhpmax 1 " dhpmzn -1
1.2.2.3.
tot h 1 1
Prin = Pmin + Pryin = Pn = mm‘i‘ﬁ = fh:m
Application numérique :  f, = OF;, = +59,5cm il s’agit, donc, d’une lentille convergente .
1.2.3. Presbytie
Prresbytic = 1,146
. . 1 1
vision sans accommodation :  Ppe. = p + .
D
ou : Ppresbytie _ 1 + i = dpresbytie I o N 85,94 cm
: max - byt min - byti - )
Qi Pr PP —1
1.3. Limite de résolution angulaire de I’oeil
1.3.1.
A
o] : g o = %
\/
e >
d

Application numérique : oy = 3 x 10~ rad
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1.3.2. Soit: p, = OA, la position de I’objet.

1 1 d
Pmax:_+_ =

= = 2514
Po d Po dpmam -1 ’ o

Deuxieme partie
Microscope composé

2.1. Mise au point

2.1.1. Conditions de gauss L’approximation de gauss consiste a ce que les rayons incidents,
arrivant sur un instrument optique, soient :(rayon paraxiaux!)

o faiblement inclinés par rapport a I’axe optique de l'instrument.

o peu inclinés sur I’axe optique

2.1.2. Lobjectif du microscope ne fonctionne pas dans les conditions de gauss, car les
rayons sont loin d’étre faiblement inclinés sur 1’axe optique (a,, = 70°).

2.1.3. Grandissement transversal Gy

o Considérons les triangles : (F,l/Al\Bl) et (FIPEJ)

A1By Had  A.B, N Gy — ABy AR AEy
= — = = —
ArFi Hi1 Fy Hi1 Fy AoB, Hi i fi1

o Considérons les triangles : (Fol/A\OBO) et (FIH\OlI)

AoB,  HaK  Ai1B N Gy — AiBy Hoalw  fa
= = 1= = =
AoFol HolFol HolFol AoBo AoFol AoFol

En utilisant les deux expressions du grandissement G} , on retrouve la relation de conjugaison
avec origine aux foyers pour deux points conjugués par 1'objectif (Relation de Newton); soit :

A E fo) T A T A
Gy = }11 L _ % = FoaAo FinAr = fo fi

2.1.4. Pourune observation sans accommodation, I'image définitive doit se trouver a I’infini.
Pour que cette condition soit réalisée il faut, donc, que I'image intermédiaire A;B; se trouve
dans le plan focale objet de 1’oculaire.
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2.15.

B, Fio
N HOL: EHll FZ Al EFQ2 92 / ]
A, Foo o~ __ ! 1 e

® | © =B

Objectif Oculaire

2.1.6. Position de I'objet A,B,
La relation de Newton appliquée aux conjugués A, et A; = F,o par I'objectif ( Cf. la relation (4)
en 2.1.3), donne :

FqFy = A i 4
FnAoFinFoo = for fin avec : folll f ~N fy = Fordo = fdAfZl
2
soit : FoA, = —fN

2.1.7. Grandissement transversal Gy : D’apre s la question 2.1.3. :

AL F, ;
thz_folz 101:Nf’1
Fole fil Fole
A
soit : Gy = ———
" fil
2.1.8. Application numérique : F,; A, = —0,12mm et Gy = —50
2.2. Cercle oculaire
221 plan focal image
de
I’objectif
/ﬁ Hy i % FZ -
n |
Objectif Oculaire
2.2.2. Expression du rayon R
B Fn F
R = |F; F| tel que : tanay, = % ~ Q1

L'objectif du microscope est rigoureusement stigmatique : tout rayon issu de A, émerge en
passant par A;. Ces rayons sont, donc, délimités par le cercle de rayon R centré sur Fj; .

P

la condition d’aplanétisme pour l'objectif : NA,B,sina,,, = A1 Biay, = A1B
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Y
w

A,B A .
= I F = NA% = QnG—ﬂ = —Qnfi1 (Q, = Nsinayy,)
soit R = |FaF| = Qufa
2.2.3.
A
K | -
il g A
\Al Q| 1 0s Fa L r
Foo l‘. ,‘| l‘. ,‘|
Y
Oculaire
O K O K R R
A = = = A€ |1 A = p = |O2K| = fi A
Soit : p = an “Afiz
224,
2.24.1.

Fio (\T Pe

Disque oculaire

o,

Y
Oculaire

_ rayon
s non
dévié

o C estl'image de Fj; a travers l'oculaire. La relation de conjugaison de Newton entre C

et F;; par l'oculaire :

FooFi FpC = foafio = — 7 avec

Soit :

FpoFi =A

2

Fz202f

o Le disque oculaire centré sur C est I'image du disque centré sur F;; a travers I’oculaire.

o p. est, donc, 'image de R a travers 'oculaire. La relation de grandissement entre p. et

R parl'oculaire :

FqF
Gea| = fK_ =% = p = RlGel
FxC
Gp = —22  voir2.1.3
fi2
. FpC Ji2 Jirfi
Soit : =R = R—= =Q =
01 Pec i A nTA P
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Pour recevoir le maximum de lumiere, on doit placer 1'oeil au point C : centre du disque
oculaire.

2.2.4.2. Application numérique : p. = 0,569 mm et  FpC = 2mm

2.3. Grossissement G

o' 9" : L’angle sous lequel I'objet est vu a travers le microscope
G = — avec : . . .
0 6 : L'angle sous lequel 'objet est vu a 1'ceil nu
23.1.
A
. B,
Al = F02 _ - EQ z \
l z | 3> e
/ PR ' e position
0 Eg - 02 0 / de
-7 , I’oeil
B A0<— —————— 5 —————— >
Y
Oculaire
/ A1B A1B A,B
0 ~ 1P1 _ 1P1 ot 0 ~ oo
Fi20q i 5
0 5 5A
0 " Ji2 fiafa
Application numérique : G = —625
2.3.2. Rayon du cercle oculaire p,.
pe = Uy filAfi2 5
et = pe = —Qp—
G — _ A G
fizfir
2.3.3. p, :rayon de la pupille de I'oeil.
0 )
Po = _QnG_e = Pc = _Qna Ge = _Qng
Application numérique : G, = — 142

2.3.4. Purrecevoir le maximum de lumiére, on doit placer 1’oeil au centre du cercle oculaire
(Cf. 2.2.4.1.) : le rayon utile p, est, par conséquent, égal a p. ; soit:

Pu = _Qna = —NSiHOéma
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A Pu
| Po

Yy Q

2.4. Pouvoir de résolution

2.4.1. Influence de la diffraction

2.4.1.1. Phénomene de diffraction :
La diffraction est le phénomene observé lorsqu’on s’écarte de l'approximation de l’optique
géométrique. C’est a dire lorsque un faisceau lumineux (de longueur d’'onde )\ ) est masqué par
des diaphragmes (pupilles) dont les dimensions voisins de A (ondes lumineuses matériellement
limitées).

2.4.1.2. Intensité lumineuse I;(6)

210)\ 0
I;(0) = a2 (9) = 41, <%Zg)> telsque: o= RT et: I,=a’
2.4.1.3. Figure de diffraction :
14 (0)
A
Io
0 » 0
2.4.1.4. Rayon angulaire :
0
0= RTH = 01 = % ~ (0,61 (tache centrale)
A A
it : f; ~ 0,61 = ~ 0,61
=01 I "R T S
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2.4.1.5. Critere de Rayleigh :

Soient :

o d :distance des centres des taches de diffraction.
o 71y :rayon d'une tache de diffraction.

o Sy :plus petite distance de deux points séparables.
o S, estle conjugué de r,; par l’objectif.

Les deux point objets A, et B, sont séparablessi: rgy ~ d
D’une part, on a :

d A AN
tanfy ~ 03 = — = 1 = 1
ava = A 0,6 fir€l, - ra=0,6 fi1€d,
D’autre part, on a d’aprés 2.1.7. :
rq A
G = — = —
Gl =5 = T
Soit :
T4 A
= — i ey s 1—
Sa Afl 0,6 o,
S, —061#—5'()\ N, am)
4= 50 Nsingy, 0V om

Améliorer le pouvoir séparateur, c’est agir sur les trois parametres dont elle dépend S;. Pour
diminuer S, il suffit :

— d’augmenter o, (a A et N donnés).
— de diminuer A (a «, et N donnés).
— d’augmenter N (a A et a;, K donnés).

2.4.2. Influence pouvoir séparateur de I'oeil
o =3x107*
24.21.
2.4.2.2. Distance minimale S; : D’apres 2.3.1.;

o
le grossissement G = ZLtel que : oy = —

o )
. «
soit : S, = Elé
2.4.3. Discussion
2.4.3.1. Valeur minimale G, de G
. . a Sd
le grossissement minimal G4 = — tel que : a, = 5
Qo
. (67} o)y,
soit : Gg=—6 = )
' 4= 5% 7 0,61A

Site Web : www.cpgemaroc.com 9/15 M.Afekir (cpgeafek@yahoo.fr)

dIN © 91911 — [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)



Concours National Commun - Filiére : MP - Session 2004

2.4.3.2. application numérique : S; =0,21um et S =0,12um

Sy < Sy — La diffraction limite le pouvoir de résolution du microscope étudié !

Troisieme partie
Microscope électronique

3.1. Principe

3.1.1. Vitesse v, des électrons accélérés

= —
des forces subies par chaque é lectron : fE meg telles que : ‘?‘ << | fe
e — —€
— —
fe = —e ﬁ = +egradV
Théoréme de 1’énergie cinétique appliqué a 1’électron :
A 1 2 2 1 2
AgE, = 5Me (’UA — UK) X 5Melo
%
ARE. = W(f.) avec: (A) (A) (A)
— - = —
Wi(fe) = / fe.dz :—I—e/ gra(?/V.dz:%—e/ dV =e (Vg — V) =€V,
(K) (K) (K)

2eV,
o = teVe ou vozwlec
me

3.1.2. Longueur d’onde associée a 1’électron

. 1
soit : §mev

o b _ b
MeVo 2m.Ve

3.1.3. Application numérique : v, = 5,77 x 10" m.s™t et A = 1,2x1079m

3.1.4. Les limites en longueur d’onde du spectre de la lumiére visible sont telles que :

074/“77‘ < )\visible < Oagum

On remarque que la longueur d’onde associée a l’électron \. < Ayginie : le pouvoir de
résolution du microscope électronique est, donc, meilleur a celui du microscope optique !

3.2. Lentille électrostatique
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3.2.1. Champ électrostatique dans la lentille

o,

79 z = —4

3.21.1. En un point M de coordonnées cylindriques (r,0,z), le champ électrostatique

s’écrit :
E = ﬁ(r,@,z)

e Invariance de ﬁ
La source du champ est invariante par rotation autour de l'axe Oz : ﬁ est, donc,

indépendant de 6 .
E = ﬁ(r, z)

e Symétrie de ﬁ
Tout plan contenant ’axe Oz et la point M (soit (7T, 7z) ) est un plan de symétrie pour la
source du champ : ﬁ appartient, donc, a ce plan.

E = (77,@ (r, z)) U, + (7zﬁ (7, z)) U,

F(r,z) = 77,.@(7”,2)
G(r,z) = 7Z.ﬁ(r,z)

= ﬁ(r,z) = F(r2)d, + G(r,2) W,

On pose :

3.21.2. Leplan z = 0 (soit II, = (xOy)) est, aussi, un plan de symétrie pour la source du
champ électrostatique : en tout point N de ce plan, le champ électostatique appartient, donc, a
I'intersection de II, et le plan (ﬁr, ﬁz) définit en 3.2.1.1., et contenant /NV. L'intersection entre
ces deux plans est U, , soit :

dIN © 91R1[Id— [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)

Do E(rz=0) = G(r,z=0) = 0

3.2.1.3. Equations locales vérifiées par E (Equations de maxwell en régime électrosatique)

AvE =0 e 1oE =10

3.2.1.4. Equations aux dérivées partielles

riB(rz) = VAB(r2) = <3F<w> _ 6G<r,z>>m

0z or
et
s — TR - (LUEC) 0G| 1(06Frz) | C(2)
r or 0z r or 0z
D’apres les équations locales établie en 3.2.1.3., on en déduit les équations suivantes :
OF (r,2) 0G (r, z)
_ =0
0z or (8)
O(rF(r,z)) 0 (rG(r,z))
—— +t ——5—= =0
or 0z
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3.2.1.5. La source du champ électrostatique impose :

20U,
F(r,z) = fr = g r
F 4U,
D’apres la question précédente : M = — M = — U r
or 0z R
4U, 1
S Gne) = — URTZ + 50
Or la fonction G (r,z) =0 dans le planz = 0 d'ou: f(r) =0
4 o ! !

= G(r,z) = — [}JRTZ = Bz avec B8 = —-28

3.2.1.6. Potentiel électrostatique @
E(r,z) = F(rn2)d, + G(r2)d. = prd, — 2621,

Le potentiel ® est tel que : E (r,z) = —grad® ou E (r,z) dr = —do

2
& = drdy +rd0Tg +dl, = E(r2).di = Brdr — 282dz—d <5% _ B2+ 0>

2
soit : D (r,z) = —6% + Bz2+ C ; C: constante d’intégration
Us 72 2 e s .
ou : O (r,z) = 2@ 5 +2°) +C ; C: constante d’'intégration

3.2.1.7. Surface équipotentielle
Le potentiel de la surface passant par l'origine est : ®, = ® (0,0) = C. Donc l'équation de cette
surface équipotentielle est telle que :

2

—%4—22:0 = r =22

3.2.2. Mouvement de I'électron dans la lentille

z
- - — - >
v
3.2.2.1. Théoréme du moment cinétique :
Z=7AT
dr do dz
T_TﬁT_‘_zﬁz et ?—me <E7T+T£76+E72>
@ —ZT‘d—H
r dt dt
" "t @t
z @ T,Zd_e
dt dt (2o, >)
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Le théoréme du moment cinétique appliqué a 1’électron dans le repere d’étude :

E:/ﬁ(ﬁ) :7/\ﬁ>:(zF(r,z)—rG(r,z))79

dt
ﬁzﬁ = @ =0 = 72? = constante = rzd—a
dt dt dt
soit : rzd—e =72 @ =0 = @ =0 ou 6= constante
dt a ), dt

3.2.2.2. Théoréme de la résultante cinétique
— —
fe= —eﬁ (r,z) = +egrad® (r,z) = —e (rﬂﬁr —25) U,

La composante :

foro = 0. = 20870,

Pour que le mouvement de 1’électron soit confiné au voisinage de I’axe Oz , il faut que :

B >0  soit | U, >0 |

Le théoréme de la résultante cinétique appliqué a 1’électron dans le repere d’étude :

2 2
76) :m87 avec qd = %7T+%7Z car % =0

Par projection, de 1’équation vectorielle ainsi obtenue, suivant U, et . ; on obtient deux
équations différentielles :

d*r e d2r

ar P~ 0 2. _

dt? * mer . dt2 T oW 0 ef 2eU,
o soit : o avec : w=3/— = 3
d*z 2ef3 0 d*z 002 0 Me meR

—_— — z = — — 2wz =

dt? Me dt?

dIN © 91911 — [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)

3.2.2.3. Expression de z(t)

d?z

@—2(4}22:0

L'équation différentielle en z(¢) :

Solution z(t) = Acosh <w\/§t) + Bsinh <w\/§t>

A et B : constantes d’intégration ; sinh et cosh sont le sinus et le cosinus hyperbolique respectifs tels que

coshz = % (exp(x) + exp(—x))

1
coshr = 3 (exp(x) — exp(—2x))

d 0
Conditions initiales :z2(t = 0) = —{ et (_z) =0 = A=—f et B=-2
dt ) ,_, wv2
soit : z(t) = —{ cosh (w\/it) + % sinh (wﬂt)
w2
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3.2.2.4. On suppose satisfaite la condition wl << w,

z(t) ~ wzi;? sinh (wﬂt)

or |z|] <¢ = sinh (w\/§t> < <<1 = w2 << 1 = sinh (w\/§t> ~ w2t

bw
Vo2

Complément mathématique : la fonction sinh est strictement croissante dans R !!

. dz
D’ou : 2(t) ~ vt ou : i
La durée t; esttelleque: z(t1) = 2¢

soit : t1 = 2—

Vo

3.2.2.5. Expression de r(t) :
, . . pps . d*r 2
L'équation différentielle en r(t) : a2 + wr =0

Solution r(t) = A, cos (wt) + B, sin (wt)

A, et B, : constantes d’intégration

dr

Conditions initiales :7(t = 0) = r, et <£

> =0 = A, =71, et B,=
t=0

soit : r(t) = r, cos (wt)

Par hypotheése, la coordonné r, de I, (Cf.3.2.2.) esttelle que r, << R :par conséquent la tra-
jectoire de 1'électron reste au voisinage de 1’axe Oz . Cette conséquence a pour correspondance
en optique ’approximation de gauss dont on s’intéresse aux rayons paraxiaux !

3.2.2.6. Composantes de 7 On rappelle 'expression du vecteur vitesse, en coordonnées
cylindriques, de 1’électron dans le repére d’étude :

dr db dz dr dz
v = EYT + T‘aﬁe + Eﬁz = aﬁ,« + Eﬁz (f = constante)

Compte tenu des résultats obtenus en 3.2.2.4. et 3.2.2.5., le vecteur vitesse pourra s’écrire sous
la forme :

U = —rowsin (wt) Uy + v, s
l . 20w
En I,t=1t = 2— — U= 7(151) = —r,wsin Uy + Vol »

Vo Vo
. , o L. 20w
La condition fw << w, étant encore satisfaite, d’ou : v = —Tow 7r + voﬁz
Vo
20r
Vo
soit : o I 0

UO (77‘7707ﬁz)
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3.2.2.7. Principe d’inertie :

En dehors de la région (R) :

o le champ électrostatique ﬁ est nul, par conséquent ﬁ) = —¢ ﬁ est également nulle.

o le poids de I’électron est toujours négligeable .

o la résultante des forces auquelles es soumis 1'électrons dans le référentiel d’étude est,
donc, nulle.

D’ou le systeme (électron de masse m,. ) est isolé. D’apres le principe d’inertie (v, # 0), le
mouvement de 1’électron est rectiligne uniforme.

Enoncé : Dans un repére galiléen, tout systéme isolé, est : soit au repos , soit animé d’un mouve-
ment rectiligne uniforme.

3.2.2.8. Intersection de la trajectoire de I'électron avec I’axe Oz dans le région z > ¢

B1 = —row <2f“> 0 + v,

Vo

Equation de la trajectoire de 1’électron dans la région z > /:

dr 2r, o 90
i Y r(t) = =20+ o
DL, SIS N t = o
E= @ T oA Z et
2
= =y, z(t) = vt + ¢
=, 0
20r,
soit : r(z) = — UZ wWwr(z =0+,

[0
La trajectoire est, donc dans le plan (r,z) , une droite de pente négative. Le point d’intersection
F' de coordonnée z,. esttelque: r(zm) = 0.

2 2 2
. v v melR°
soit : Zp — U= 2&szou : 2 =0+ 2&22 = {4+ 4€eUOU°

zp est indépendant de la coordonnée r, : par conséquent F' est indépendant de I, . La
puissance de la lentille électrostatique :

Pe = . >0 = lentille convergente
Fl
trajet électronique
dans > f o (R)
la région z < —/¢ e A F----
Vo
trajet électronique
- > dans
20 la région z > +/¢

Le point F' semble étre le conjugué d’un objet a I'infini : d’ott la nomination du foyer donnée
a F' ;la distance focale est 2, = OF'

R?V,
r o=/
= o,
La distances focale dépend de quatre parametres : R, ¢, V., et U,

Application numérique : z,» = 0,5m
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