1 \i*l‘tl‘“"\\“

Scanned by CamScanner



- KEITA Bakary TOURE Ibrahim
“TRAORE Ousmane Moriké BERTHE Ouniry Jean lves

EDIM sa

i

3 :

Scanned by CamScanner



e
,,,,,

© EDIM SA/2004
ISBN : 2-913213-27-8
Tous droits réservés

credit photos : KEITA Bakary / TRAORE Ousmane Moriké
Impression Graphique Industrie SA / Bamako-Mali

Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



TABLE DES MATIERES

AVANT-PROPOS

1- RAPPELS
2 - STATIQUE

Chap.1: Etude des forces
Chap.2: Applications
Chap.3: Forces s'exercant sur un corps .

capable de tourner autour d'un axe fixe
Chap.4: Notion de frottement

3 - OPTIQUE

Chap.1: Propagation rectiligne de la lumiére
Chap.2: Réflexion de la lumiére

Chap.3: Réfraction de la lumiére

Chap.4: Prisme '

Chap.5: Lentilles minces

Chap.6: Instruments d’optique

4 - ELECTRICITE

Chap.1 : Intensité loi des nceuds

Chap.2 : Notion de tension électrique ou D.D.P,
Chap.3 : Etude des dipbles passifs

Chap.4 : Etude des dipdles actifs

Chap.5 : Point de fonctionnement d’un circuit-loi de Pouillet
Chap.6 : Notion d'électronique

5 - MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

Chap.1 : Champ magnétique
Chap.2 : Champ magnétique créé par un courant

6 - SOLUTIONS DES EXERCICES

. Statique
Il. Optique
Ill. Electricité
IV. Magnétisme et électromagnétisme

15

16
29

41
47

58

59
74
N
108
118
147

172
173
191
200
220

231
238

256

257
264

274
274
280

297
304

Scanned by CamScanner

J



RAPPELS DE MATHEMATIQUES

| PREALABLES

b4 ¥ 4 = - A e w el o
A= R o e =55 L TR R e L AV S F e e e i S 1 Tl WO S AT T B A B2

Angles, angle aigu, angle droit, angle plat.
Triangle, triangle rectangle, triangle isocéle, triangle équilatéral.
Cercle, Arc, corde. |
Projection d'un point sur un axe, d'un segment sur un axe.
Relations métriques dans le triangle rectangle.
Vecteurs.

e B e e D e e e et i v it b et L e i e LM e e S0 ,,,..-_._'...__r,..,...-___.:!

b
b
»
b
b
b

identifier les cas d'isométrie des angles, des triangles

citer les unités d'angle

convertir le degré en radian et inversement

identifier les cas de similitude des triangles

écrire les rapports de similitude .

écrire les relations trigonométriques dans le triangle rectangle

définir un vecteur

citer les caractéristiques d'un vecteur

écrire les opérations sur les vecteurs (multiplication par un scalaire,
addition de vecteurs)

écrire la relation de Pythagore

tracer le repére orthonormé a une dimension, a deux dimensions
écrire les coordonnées d'un point, d'un vecteur dans un repére

tracer les projections d’un point, d’'un vecteur dans un repére

définir le cercle, le cercle trigonométrique

définir un angle inscrit, un angle au'centre '

écrire les relations entre angles inscrits interceptant les mémes arcs,
entre angle inscrit et angle au centre interceptant les mémes arcs
écrire les lignes trigonométriques d'un angle dans le cercle tngonometrtque
calculer le diamétre apparent d’un objet.
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» RAPFELS DE MATHEMATIQUES

+ Deux angles qui ont des cétés respectivement perpendiculaires
sont égaux ( ou supplémentaires) (Fig. 4b : b =d ). £
b n
b) Conséquences 6.\
d
*  Deux angles alternes-internes (m et d : Fig.daeta et p': Figs) |B =8 9= A=A
sont égaux. Fig.da

* Deux angles opposés par le sommet ( met n: Fig.4a ; o et o g 4
Fig.5) sont égaux.

* Deux angles correspondants ( d et ‘r: : Fig.da; o etT}' : Fig.5) sont
égaux.

Cgs angles sont formés par deux paralléles et une sécante.
(figda et 5) |

o et B’ sont alternes-internes ; o et o’ sont opposés par le sommet.
o et B (o et B’) sont des angles correspOndants.

c) Mesures des angles

Les unités les plus employées en physique sont :

« Ledegré (°) quiest la quatre vingt dixitme partie de I'angle droit.
Au degré se rattachent : laminute ('):1° = 60°etla seconde
(ll) : 1! - 60"

~ I
e Le radian (rad) qui est la mesure d'un angle au centre qui MM
intercepte sur une circonférence un arc égal au rayon. MN MN B
R R R
On considére plusieurs circonférences concentriques de rayons R, Pape

R',R” ... et un angle au centre commun o (Fig.6).

La mesure de a est donnée par les rapports :
MN MN  M'N"

o (en radians) = R-R _ R
D'une fagon générale : Quelles sont les
-unités d’angles ?

_—

MN = R.c. -«— angle au centre (en radian)

Pt

arc rayon
(en metre)
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P RAPPELS OE MATHEMATQUES

d) Relation entre le degré et le radian :

360 . _ 360°
2n 2 X 3,14

1rad = = 1rad=57°30°

i |

:3-2 | ISOMETRIE DES TRIANGLES

Théorémes
Deux triangles sont égaux lorsqu'ils ont :

* Premier cas : Un angle égal compris entre deux cotés
respectivement égaux (Fig. 7a)

* Deuxiéme cas : Un coté égal adjacent & deux angles
respectivement égaux (Fig. 7b)

* Troisieme cas : Trois cétés (ou les trois angles) respectivement
€gaux (Fig. 7¢) '

(] A‘
Al | c A ;
B'| B =
T %
: E A CUEE i ﬁ
A —B B A £
Fig. 7a Fig.7b . « Fig. 7¢

T e ey e e I e i e

ek

Généralement, on dit que deux trian
angles sont respectivement eg
proportionnels.

gles sont semblables, quand leurs
aux et que leurs .cotés sont

On appelle : angles homologues, les angles respectivem
cotés homologues, les cotés opposés aux angles égaux ;
rapport de similitude, le rapport k de deux cotés homologues.

ent égaux ;

{g-ﬁjﬁ"; THEOREME (Fig. 8)

* Premier cas : Deux triangles sont s
angles respectivement égaux.

* Deuxiéme cas : Deux triangles sont semblables, |
angle égal’ compris entre deux cotés

proportionnels. ;

Troisiéme cas : Deux triangles sont sem

trois cotés respectivement proportionnels.

emblables lorsqu'ils ont deux

orsqu’ils ont un
respectivement

blables quand iIs ont les

Fig. 7

P

fig 8
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142 | CONSEQUENCES

* Les triangles HPN et CAB sont sem HP _PN _NH
nt semblables < CA = 7AB = BC

(rapport de similitude ou rapport d’homothétie)

2;;" triangles rectangles sont semblables s'ils ont un angle aigu

Deux triangles isoceles qui ont un angle homologue égal sont
semblables.

Tous les triangles équilatéraux sont semblables.

Deux triangles qui ont leurs cotés respectivement perpendaculasres
sont semblables.

I?eux 1riang|es rectangles sont semblables s'ils ont les cotés de
I'angle droit respectivement proportionnels.

Soit un triangle rectangle ABC rectangle enC etun angle aigu o de
ce trlangle (Fig. 9).

BC est le cOté oppose a I'angle « ; AC est le cOté adjacent a o ; et AB
I'hypoténuse.

coté opposé _ BC
hypoténuse =~ AB

e sing =

coté adjacent _ AC
hypoténuse ~ AB -

L ]

COsS O =

sino
cosol

1 _ coté opposé _ BC :
19 &= "516 adjacent ~ AC

_ coté adjacent _ AC _ 1
~ cOtéopposé BC tga

e WW m‘wv-rmmww -rvl

6. LES VECT EUFIS

SRS P A e ™

67 DEFINITION

Un vecteur est une « classe de bipoints », un bipoint étant tout

simplement un couple de points. Un vecteur est un segment de
droite orienté.

P RAPPELS DE MATHEMATIQUES

fig9

Qu’est-ce qu’un
vecteur ?
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P RAPPELS DE MATHEMATIOUES

On remarquera que Si :

2

Ocacg,

T 1
—<a<mn,alors sinat >0etcosa<0

Relations fondamentales

2 . 2
cosa +sina =1

B sina
~ coso

tga

COSO.

—

sino. ~ tgo

cotga =

2
1+tg[l — cosza

Formulaire trigonométrique

alors sinc. et cosa sont positifs.

cos(-a) = cosa

sin(-¢t) = - sina

tg(-0) = - tgot
cotg(-c) = cotg(cx)

cos(n-a) = - cosot

sin(n-a) = -sino

tg(n-o) = - tgo
cotg(n-a) = - cotg(a)

cos(n+a) = - COSoL

sin(n+o) = -sino.

tg(n+o)= tgo
cotg(n+a) = cotg(a)

. €OS (g -o) = sino.
sin (% -0r) = COSeL
tg (g -at) = cotga

cotg (% -a) = 1g (a_)l

T
cos (-2- +0) = - sina
T
sin (E +01) = COSQL
tg (g +0) = - cotga

cotg (5 +0) = - g (@)

14

QOuvrons le
chapitre sur
I’'étude de
I’équibre des

systémes de
forces :
la statique.

|
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ETUDES DES FORCES

« Les vecteurs : définition, caractéristiques, représentation.

¢ Somme géométrique de deux vecteurs. _
« Composantes d’un vecteur dans un repére orthonormé.

» définir une force ou action mécanique

» citer lauteur d’'une action mécanique, le receveur d'une action mécanique
» représenter une force

» deffinir une action de contact, une action repartie (en surface, en volume)
» définir une éction localisée .

» citer les caractéristiques du vecteur-force

b citer Funité de force et linstrument de mesure de l'intensité de la force
» définir |a résultante d'une action repartie |

b schématiser une action mécanique

» énoncer le principe .des actions réciproques

» définir un systéme, un milieu extérieur

» définir une force extérieure & un systeme

» inventorier les for;:es apb[iquées a un solide

» écrire les conditions d'équilibre d’un solide soumis & l'action de deux, de trois

forces

16
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APPLICATIONS

La définition d'une action mécanique localisée, d'une action mécanique repartie.
* La représentation d’'une force.

Des exemples d'actions de contact et a distance.

* Le principe des actions réciproques (action et réaction).

* La condition d’équilibre d’'un corps soumis a deux forces.

» définir un systéme mecanique .

» définir un milieu exterieur |

» citer les forces appliquées ou forces extérieures a un systeme m‘écanique
» définir le poids d'un corps

b citer les caractéristiques du vecteur-poids d’un corps

» représenter le vecteur poids d’un corps

» définir le centre d'inertie d’'un corps

» définir la masse d'un corps

» écrire la relation entre la masse et le poids

» donner I'unité internationale de poids

» citer lappareil de mesure-du poids

» donner 'unité internationale de masse

» citer 'appareil de mesure de la masse

» définir la tension d’un fil, d’'un ressort

» représenter la tension du fil et du ressort

» définir la réaction d’un plan

» représenter la réaction d'un plan

» définir un équilibre stable, instable

» écrire les conditions d'équilibre d'un solide suspendu a un fil, & un ressort
» écrire les conditions d'équilibre d’'un solide en contact avec un plan

(horizontal et incliné)

29
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© P APPLICATIONS

1-1| DEFINITION

On appelle systéme mécanique un corps ou un ensemble de corps
déformable ou non. Tout ce qui ne fait pas partie du systéme est
appelé milieu extérieur.

12] EXEMPLE

Le montage de la figure 1 représente un crochet C, accroché a un
support S, et supportant une masse M par lintermédiaire d’un fil
inextensible f. o A
On se propose d'indiquer les systémes que I'on peut constituer a l'aide
des corps C, f et M et de préciser le ou les milieux extérieurs pour
chacun des systémes. . ’

Réponse : Le systéme est coloré en rouge, le milieu extérieur porte la
marque bleue (Fig. 2).

Systéeme ——— (C) (M)
c e
Schéma ————» f f
= M ‘:- M hm
Milieu extérieur——s (5,1, M, terre,etc.)  (S,C, M, terre,etc) (S,C,f,terre, ete)
Systéme ———  (C4+1) (C+M) (F+M) (C+f+M)
c c C
Schéma —— { t f
S L — T R M L1 N
Milieu extérieur ——a (S, M, terre, etc.) (S, f,terre, etc) (S,C, terre, etc) (S, terre, '_.,{c_, -

Fig.1

Fig.2

30
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On appelle force extérieure a un systéme, toute force exercée par

le {mheu exrérie:'ur sur le systéme. Elle est soit une force de contact
soit une force a distance.

2-2 EXEMPLES

Les forces appliquées sur le systéme (f, M) précédent sont : les forces
de contact exercées par le crochet sur le fil, par I'air en contact avec
le systéme (poussée d'Archiméde), la force a distance exercée par la
terre et qui est le poids du fil et de la masse M. Par contre sile systéme
est constitué par la masse, les forces exterieures exercées sur la

masse M sont la force de contact du fil f, la pousée d’Archiméde et le
poids de M.

[2:3] REMARQUE

La notion de systéme est capitale. La délimitation du contour du

systéme permet la détermination des forces appliquées sur le
systeme.

p APPLICATIONS

Forces extérieures
(ou forces appliquées) a un systéme

| DEFINITION

On appelle poids d’'un corps T'action a dlstance répartie en volume,

équivalente a une force unique, notée P ou p, et exercée par la terre
sur le corps.

{32 MODELISATION DU POIDS
Le vecteur poids d’un corps : Comme toute action mécanique, le poids
d'un corps est modélisable et est schématisé par un vecteur appelé

vecteur poids.

33 LES CARACTERISTIQUES DU VECTEUR POIDS

Le fil & plomb utilisé par les magons matérialise la verticale du lieu. Il
est formé d'une masse de plomb de forme cylindro-conique fixée & un
fil passant par le centre de la base circulaire de la masse de plomb. La
masse de plomb du fait de sa lourdeur maintient le fil tendu
verticalement.

31
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} APFLICATIONS

clusion : ; .
g’g surface du plan est parfaitement lisse, les frottements sont

nuls R = R, et le corps ne peut jamais étre en équilibre sur le plan
incliné. Par contre si la surface du plan incliné est rugueuse,
I'équilibre peut étre possible. Dans ce cas P et R ont méme ligne
d’action : la réaction R n’est plus normale au plan incliné.

d. Condition d'équilibre de la brique (Fig. 16b)

Choisissons un repére orthonormé d’origine G centre de gravité de la
brique et d'axes Gx et Gy tel que Gx paralléle  la plus grande pente
du plan incliné et Gy normale a ce plan. L
Construisons a partir de G des représentants des vecteurs R et P.
Les composantes de ces vecteurs dans le repére ( Gx ; E'y ) sont :

ol
@
ol

Pour que la brique soit en équilibre on a R: = P; (Ry =P, selonle
principe des interactions). Sachant que langle (R, Ry) = « (angles a
cotés respectivement perpendiculaires) on a  P; = Psina = R,.
Le sinus de I'angle o, est appelé Ia pente du plan incling.

40
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FORCES S'EXERCANT SUR UN
CORPS CAPABLE DE TOURNER
AUTOUR D'UN AXE FIXE

 PREALABLES , R

L
* La définition d'une force.

* Les caractéristiques d'une force (point d’apblication, direction, sens, intensite).
* Des exemples de forces (poids, tension, reaction),

* La relation entre poids et masse.

* Les unités de poids et masse.

* Les definitions d’une force de contact, d'une force a distance.

* Lidentification des forces de contact, des forces a distance dans un systéme.

* Les conditions d'équilibre d'un corps soumis a deux forces, a trois forces.

» définir un systéme mécanique

» citer les bondilions pour lesquelles un solide soumis a I'action d'une force est
susceptible de tourner ou non autour d’un axe fixe

» écrire 'expression du moment d'une force par rapport a un axe ﬁxg

» écrire la condition d’équilibre d’'un corps capable de tourner autour d'un axe

» définir un couple de f.orces-

» citer des exemples de couples de forces

» écrire l'expression du moment d'un couple de forces

» écrire I'expression du moment du couple de torsion

» énoncer le théoréme des moments |

» écrire les conditions d'équilibres générales d'un corps

41
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» FORCES SEXERCANT SUR UN CCRPS CAPABLE DE
TOURNER AUTOUR D'UN AXE FIXE

Re.marqu;__:, :On rappelle que I'axe de rotation est formé de tous les
points qui restent immobiles pendant la rotation et qu'une force est

orthogonale ou perpendiculaire & l'axe si elle est située dans un plan
_perpendiculaire a l'axe (Fig. 2). |

''1-2 ETUDE QUANTITATIVE

a) Expérience

Une regle, percée de trous équidistants peut tourner autour d'un axe

horizcmtal_ !igce_ A passant par son centre de gravité (les frottements
sont considérés comme négligeables).

L'expérience consiste en la suspension en un trou donné de la régle
une masse marquée de valeur m et a réaliser les situations d’équilibre
successives par suspension en des endroits judicieux des masses
marquées m;,m,,mg,.. dont les valeurs sont des fractions de m, de

fagon que la regle reste horizontale (Fig 3).

b) Résultats

On calcule les produits des intensités F, F,»Fy Fg.ee des actions
respectives des masses m, m,, m, , m,, ... (FF,.F,,Fy ... sont les
poids P, P, , P, ., P, ... de ces masses) par les distances respectives
d, d,, d, d,.. qui séparent la droite d'action d'une action

17 Y28 T3
correspondante de I'axe de rotation. Les résultats obtenus donnent :
Fxd =F, xd, = F,xd,= Fyxdy=..=mga

Pxd = mgxa i
Pxd; = %x 2a = mgxa . Paxdy =7 X 4a=mgxa
: m
Poxd, = % x 3a = mgxa Pgxd, = 5 X 5a = mgxa
43

Fig. 3

J
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FORCES SEXERCANT SUR UN CORPS CAPABLE DE
TOUBNER AUTOUR DUN AXE F{E

"4, CONDITIONS GENERALES D’EQUILIBRE
. D'UN SOLIDE e |

b

Lorsqu'un solide S, soumis a laction de plusieurs forces, est en
équilibre :
« |la somme vectorielle de toutes les forces extérieures est nulle

2 ?ext = -6 4

* la somme algébrique des moments des forces extérieures par
rapport & un axe de rotation A quelconque est nulle

2 M = 0.
Le solide S en équilibre = > Foyy =0 et S, 27, = 0.

Remarques :

Ces conditions sont nécessaires, mais pas suffisantes c’est-a-dire que
lorsqu'un solide S est assujetti & I'action de forces telles que

2_'53!1=6912MT:IA=0 .
le solide S n’est pas obligatoirement en équilibre.

46
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NOTION
DE FROTTEMENT

" | PREALABLES

ot St

e bl et e oy L U

* Définition d'un systeme mécaniqué.'
* Représentation des réactions.

» Conditions d'équilibre d’un corps.

NEE

» définir les forces de frottements

» citer la différence entre frottement au départ et frottement en marche

» écrire la relation entre la force de frottement et le poids P du corps reposant
sur une surface

» définir le cone de frottement et I'angle de frottement

» établir la condition d’équilibre d'un corps reposan{ sur un plan incliné

» définir les frottements de pivotement et de roulement

47
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} NOTION DE FROTTEMENT

#57] DEPLACEMENT D'UN OBJET SUR DES ROULEAUX

i |

Le corps C repose sur deux rouleaux A et B. On exerce une force
pour déplacer C qui fait rouler A et B. On montre que :

F= F'ﬁ ou : b est le paramétre de roulement introduit en 3.2
4 r = rayon des rouleaux A et B.

—c
Fig. 8
Eﬁ!&li A et B bois de 6 cm de diamatres :
~ r=3cm
d=1mm

1 _P.
=P ¥
. 3 30

Qu’est-ce qu'un
En trainant C il faut une force F’ beaucoup plus grande :

frottement de

P P roulement?
F =k.P=0.33.P=-E * 5T

[4-37] RESISTANCE DE ROULEMENT D'UN VEHICULE (par ses roes)

La résistance R que la roue subit de la part du sol et Ia résistance

R’ que I'essieu exerce sur la roue ont la méme droite d’action.
Cette direction fait un angle o avec la verticale

- 8 O .
On a sma=T+Fsmcp

& = paramétre de roulement
r = rayon de la roue

r' = rayon de I'essieu
¢ = angle formé par R et la normale
sina. mesure la résistance en question

P résistance au roulement

dsin :
-—ﬁ’- = roulement a I'essieu,

réduit par I'utilisation de billes de roulement,
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P NOTION DE FROTTEMENT

( Le vecteur Rp est tel que : j
+ sa droite d’action est perpendiculaire au mur (horizontale)

* son sens est sortant

» son point d’application est le point A

* son intensité est R, = 57,7 N.

EXERCICES

@ A est un axe perpendiculaire au plan de la figure dans fequel

se trouvent les forces F,, F, F;. Sachant que A passe par

le point O, calculer le moment des trois forces par rapport a A.

Ondonne 2F, =F,=6 N, F;=4N; OC=3.0B=6.0A= 30cm.

@ Une tige AB, de masse négligeable, est mobile autour

A0

lys)

d’un axe qui est perpendiculaire en O au plan de Ia

figure. OA = 25 cm et OB = 50 cm. On suspend en A une masse m, = 400 g.

1°) Quelle doit étre la valeur de la masse mg a suspendre en B pour maintenir la tige en
equilibre horizontal ?

2°) La masse en B est diminuée de 100 g. Peut-on rétablir P'équilibre en suspendant en un
point C de AB une masse de 200 g ? Quelle est |a position de C ?

3°) Latige est horfzontéfe dans les conditions de la question 1 ; on l'incline d'un angle o La

tige reste-t-elle en équilibre dans cette position?

@ Deux solides A et B sont reliés par I'intermédiaire d'un fil inextensible de masse négligeable.
Le fil passe dans la gorge d'une poulie de masse négligeable, fixée auy sommet d’un plan

incliné de I'angle o sur I'horizontal. Les frottements sont négligeables,

56
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P NOTION DE FROTTEVENT

P

Le systéme est en équilibre.

1°) Représenter toutes les forpes qui s’exercent sur les
différentes parties du systéme (A, B, poulie).

2°) Etablir Ia relation entre m, masse de A et mg masse de

B. Calculer mg sim, =300 g et o = 30°.

A est en contact avec le plan incliné tandis que B pend verticalement (voir figure ci-dessous)

!

@ Deux masses M et M,
déposées respectivement sur
deux plans inclinés d‘angle «
et o, sont reliées entre eHe.s‘ a
l'aide d'un fil inextensible, de

masse négligeable, passant

dans la gorge d’une poulie. Les

frottements entre les masses et les plans inclings, entre la poulie et son axe de rotation, sont

- considérés comme nuls. Le systéme est en équilibre. Etablir larelation entre M, M’, o et o’

Application numérique : M = 150 g, a. = 30°, o’ = 45°, Calculer-M".
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PROPAGATION RECTILIGNE
DE LA LUMIERE

 PREALABLES

* Rappels mathématiques ( les notions de géométrie euclidienne ).

POBJECTIFS = & "= i e

» définir la lumiere, une source de lumiére
» distinguer une source lumineuse par elle-méme d'un corps éclairé
» différencier une source ponctuelle et une source étendue

définir les corps opaque, transparent et translucide, un rayon lumineux et les

-

différents types de faisceaux
» énoncer le principe de la propagation rectiligne de la lumiere

décrire et interpréter la formation des ombres et des pénombres, les

-

phénomhénes d'éclipse
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‘1. SOURCES LUMINEUSES

Qu’est-ce
qu’une source
lumineuse ?

1-1 DEUX TYPES DE CORPS LUMINEUX

a) Corps lumineux par eux-mémes : ils émettent de la lumiére. On
distingue :
- Corps lumineux naturels : soleil, étoiles, etc.

Le coucher du soleil &
Bamako-MALI

- Corps lumineux artificiels : lampes & incandescence, & LASER®,
les tubes fluorescents et les flammes (bougies, lampes pétrole,
lampes a gaz).

La bougie, la lampe a pétrole, la
lampe & incandescence et le
laser sont des corps lumineux
artificiels

-

* LASER = Initiales de "Light Amplication by Stimulated Emission of Radiation™ = Amplification de la
lumiére par émission stimulée des rayonnements.
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P PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMERE

¢) Faisceau cylindrique ou parallele : Tous les rayons qui le composent
sont paralleles. (fig.6)

B

w
Y

h 4
v

w

v
&

Fig.6 faisceau
cyfindrique ou paralléle

e = T e R T A

4- APPLICATIONS DE LA PROPK&ATION
RECTILIGNE DE LA LUMIERE

'4 1. OMBRES ET ECLIPSES

H 'E
TR

a) Les ombre.s

La lumiére se propage en ligne droite, sans contourner les obstacles.
Derriere ces obstacles, il n'y a plus de lumiére, mais de I'ombre.
Entre une source lumineuse et un écran E, interposons un corps
opaque de forme quelconque par exemple une sphére. On observe :

¢ Cas d'une source ponctuelle. (fig.7)

Fig.7 Ombres dues a
L Ombre portée une source ponctelle

Ombre propre
cone d'ombre

Zone 1 : éclairée. Elle regoit directement la lumiére issue de S

Zone 2 * zone obscure sur le corps opaque. C'est 'ombre
propre.

Zone 3 : espace limité par un cone de sommet S qui ne regoit
pas de |a lumiére issue de S. C'est le cne d'ombre.

Zone 4 : c'est l'ombre portée par la sphére sur I'écran.
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* Cas d'une source étendue. (fig.8)

pénombre portée

Fig.8 Ombre et pénombre dans
le cas d'une source étendue

-

~ombre portée
{ombre pure)

pénombre propre
ombre propre

Zone 1: pénombre propre ' | Qu ’est—ge
qu’une éclipse?

Zone 2 : ombre propre
Zone 3 : ombre portée
Zone 4 : pénombre portée

b) Les éclipses

Les éclipses sont des phénoménes au cours desquels un astre en
cache un autre. lls s'expliquent de la méme fagon que les ombres.
* Eclipse de lune

Elle se produit quand la terre empéche les rayons du soleil d'atteindre
la lune. (fig.9)

Fig.8 Eclipse de tune |

* Eclipse de soleil

L'éclipse de soleil a lieu quand la lune empéche les ra

yons solaires
d'atteindre la terre. (fig.10)

Fig.10 Eclipse de soleil
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L'éclipse est totale pour les endroits de la terre situés dans la zone
(zone d'ombre propre).

Elle est partielle pour les endroits de la terre situés dans les zones 2
et 3 qui sont des zones de pénombre.

"4-2 | CHAMBRE NOIRE

Prenons une boite en carton : réalisons une petite ouverture en avant

et’ fermons larriere avec un corps translucide, une plaque de verre
depoli par exemple.

Fig.11 Reproduction d'un objet
dans une chambre noire.
D = profondeur de la chambre

—

Orientons la petite ouverture vers un objet lumineux, bougie ou lampe. ;
Sur la plaque de verre dépoli, apparait la reproduction de la bougie, / Qu’est-ce que

plus petite et renversée. le diameétre apparent
d’un objet ?

Pour une observation plus nette, on place la boite dans 'ombre, en la
recouvrant par exemple d'une étoffe noire.

'4-3. LE DIAMETRE APPARENT

L'ensemble des rayons issus de l'objet, et entrant dans I'eeil, est
enfermé dans un céne dont le sommet est la pupille, et la base, la
partie visée de I'objet. (fig.12)

Fig.12 diamétre
apparent d'un objet

L'angle o. au sommet du cdne est appelé diamétre apparent de
l'objet. C'est I'angle sous lequel |'ceil d'un observateur voit un objet.
Si h est la hauteur de l'objet et d sa distance a I'ceil, et si h est petit
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h
devantd,tga = g - (rad).

Exemple : De la Terre, le diamétre apparent du soleil est voisin de 32'
darc (1'= 3.10" rad.).

‘4-4. ALIGNEMENTS OPTIQUES

La propagation rectiligne de la lumiére permet d'effectuer des visées
optiques.

On fixe une épingle A sur un morceau de carton, puis deux autres B et
C de fagon que A masque B et C pour I'ceil.

v C‘
B |
. ‘J_-_

Fig.13a et 13b |

A, B et C sont alignés car la lumiére issue de Betde Cse propageant
en ligne droite est arrétée par A. (fig.13a)

Pour vérifier que notre régle est droite nous la disposons a hauteur de §
I'ceil (fig.13b).

Les points A, M et B sont alignés le long d'un rayon lumineux allant de
B a la pupille de I'eeil. Ceux issus de A et M sont arrétés par B.

Ce procédé de contréle immédiat est utilisé par le menuisier qui veut
se rendre compte que sa planche a été rabotée “bien droit".

C'est ce méme principe qui est appliqué pour la visée syr les armes a
feu et les visées topographiques.
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= . 1
MOTS CLES

Propagation rectiligne ; source de lumiére ; source ponctuelle ; source étendue ; corps
opaque, translucide,

transparent, faisceau convergent, dwergent cylindrique ; éclipse ;
diameétre apparent ; visée optique. :

EVALUATION!

1. a) Citer deux sortes d ‘objets lumineux.

b) Comment peut-on savoir si un objet est lumineux ou s'il ne I'est pas ?

"2. Quelle différence existe -t-il entre une planéte et une étoile en tant gue sources lumineuses ?
Venus qui apparait dans le ciel dés la tombée de la nuit et qui disparait au lever du jour porte le
nom « d'Etoile du Berger ». Ce nom vous semble-t-il bien choisi ? Pourquoi ? .

3. Votre page de livre (photo) est-elle une source de lumiére ? Quelle est I'origine et quel est le trajet
suivi par la lumiére qui vous permet de la voir ?

4. Enumeérer les différents modes de production artificielle de lumiére et trouver un exemple pour
chacun.

5. Donner le phénoméne par lequel un filament de lampe émet sa lumiére.

*6. La nuit, on voit souvent des flammes légéeres et fugitives au cimetiére. Pouvez-vous expliquer

l'origine de cette lumiére ?

*7. La grand-mére raconte : « les méchants anges s'opposent & la venue de la pluie, et les bons
anges les chassent en leur jetant des barres de fer rougies au feu » C’est I'origine des éclairs.

A-t-elle raison ? Pouvez-vous expliquer I'origine de cette lueur bréve et trés vive ?
8. Citer des récepteurs de lumiére.

9. Décrire une expérience montrant que la lumiére se propage en ligne droite. Existe-t-il des cas
ol cette proposition semble inexacte ?

= >
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*10. Au congé de Paques (en saison chaude), Mamadou voyageait sur Mopti avec son frérem %
voiture. Celui-ci lui posa la question suivante : « Pourquoi avons-nous l'impression d'avoir chaque
fois des nappes d'eau devant nous sur le goudron» ? Pouvez-vous l'aider & répondre 7
Le principe de propagation rectiligne de la lumiére est-il en cause ?

11. Quand dit-on qu'un corps est transparent, opaque, translucide ? Donner deux exemples de

chaque cas. Expliquer la différence entre un corps translucide et un corps transparent.
12. Expliquer la formation des ombres et distinguer une ombre propre et une ombre portée.

13. Expliquer la succession du jour et de la nuit sur la terre sachant que celle-ci tourne sur
elle-méme.

14. Expliquer le phénoméne des éclipses ( de lune, de soleil)
*15. Nos ancétres comprenaient bien le phénoméne des éclipses. Pouvez-vous le confirmer en

explicitant la phrase Bamanan suivante par laquelle ils désignaient une éclipse de lune :
« ja kuma yé kalo miné » ?

16. Montrer, en vous aidant d'un schéma, pourquoi la reproduction donnée par une chambre noire
est l'inverse de I'objet ?

-
-

17. Un ceil observe une tour de 30 m de hauteur située & 2 km de lui."Sous que!l diamétre apparent

voit-il cette tour ? Donner sa valeur en radians et en minutes d’angle.
Rép. : = 52’ -

18. Sous quel diametre apparent voit-on la lune et le soleil & partir de fa terre ? On donne :
Rayon de la lune = 1740 km

Distance terre-iune = 385.000 km

Rayon du soleil = 700.000 km

Distance terre-soleil = 150millions de km
Rép. : Soleil = 9,3.107 rad. = 32’

20. La terre tourne autour du soleil. Sachant que la distance terre-soleil est 150 millions de km
calculer la durée mise par la lumiére du soleil pour nous parvenir. Rép. : 8 min 20s.
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EXERCICES RESOLUS )

@ Un disque opaque a 10 cm de diamétre. Il est placé entre une source de lumiére ponctuelle

et un‘écran E paralléle & ce disque, a 50 cm de la source et a 2 m de I'écran. Calculer le
diametre de I'ombre portée sur I'écran.

Solution

AI
On applique le principe de la propagation
rectiligne de la lumiere.
( voir figure )
S = source de lumiére
AB = diametre du disque opaque
O = centre du disque opaque OA= rayon du

. AB
disque OA = =

SO = distance de la source lumineuse au disque

O’ = centre de 'ombre portée sur I'écran

A'B’ = diametre de I'ombre portée sur I'écran AB’ = ?
AB’

O’A’ = rayon de I'ombre portée sur 'écran O’'A' = —

OO’ = distance de la source a I'écran 00" = 2 m = 200 cm

SO’ = distance de la source a I'écran SO’ = SO + 00’ = 50 + 200 = 250 ¢m
Les triangles rectangles SOA et SO'A’ donnent ;

OA OK . OA

ge="Fe = pe 2~ gg®
KB 12AB e, A os < 2 oe
2 T gs HT VAR TE ey A¥RTgE A

Le diametre de I'ombre portée sur I'écran est :

AB
AB'= — x 0S
0S

AN :
AB=10 cm 10
0OS =50 cm = AB'=— x 250 =50cm
O'S =250 cm 50
\SESh 7
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REFLEXION DE LA LUMIERE
MIROIR PLAN

' PREALABLES as

* Enonceé du principe de la propagation rectiligne de la lumiére.
* Définitions et constructions de rayon lumineux et de faisceaux lumineux.
* Definitions et nature de sources lumineuses.

* Définitions de milieux transparents, opaques.

'OBJECTIFS

e SR S MY FULESLRE e R e e e i B T

» définir la réflexion, les rayons incident et réfléchi, le point d’incidence, la normale,
les angles d'incidence et de reflexion, les plans d'incidence et de réflexion.

» énoncer les lois de la réflexion et du retour inverse de la lumigre

» définir un miroir plan

» construire limage d'un objet donnée par un miroir plan

» deéfinir un objet et une image & partir du sens de propagation de la lumigre

» distinguer la nature de l'objet et de l'image

» définir et construire le champ d'un miroir

» expliquer I'effet de rotation du miroir sur limage et sur le rayon réfléchi

» expliquer I'effet de translation du miroir sur 'image

» définir un miroir spﬁérique

» citer des applications et des usages des miroirs.
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P FEFLEXON DE LA LUMERE MROR PLAN

Etant donnés un miroir plan M et un rayon incident SI, pour construire
le rayon réfléchi IR, il suffit de tracer la normale IN, puis a I'aide d'un

rapporteur, de repérer I'angle de réflexion r, égal a 'angle d'incidence
i. (Fig.6a)

Remarque : On peut aussi construire l'image S'

du point S par rapport au miroir. La direction
réfléchi IR (Fig.6b).

» Qui est le symétrique
S'l est celle du rayon

*Cas particuliers
N/R
Sp N
: Fig.7 et 8
romm Y N S mmmﬂ B -
_ ‘I 1 M
fig 7 fig 8

Un rayon incident
normal au miroir est
réfléchi sur
lui-méme.

a) Un rayon incident normal (perpendiculaire) au miroir,
(i=0), est réfléchi sur lui-méme (r = 0) ( fig.7)

b) Un rayon incident rasant le miroir

(incidence rasante. i = 90°), ne change pas de direction
( r=90°) (fig.8)

c) Pour tracer des faisceaux réfléchis, il suffit de repérer des

angles égaux aux points d'incidence des rayons extrémes.
(fig.9)

R1

fig9
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‘6. IMAGES DANS UN MIROIR PLAN
f—s.-1 DEFINITIONS |

a) Obiet :

Un objet est formé d’une infinité de points lumineux.
Pour un instrument d'optique, un point objet est le point d'intersection
des rayons qui arrivent (rayons incidents) sur cet instrument.

Le point objet est dit réel si les rayons incidents partent
effectivement de ce point, c'est-a-dire, si le faisceau incident est
divergent. (point S de la figure.12)

Il est virtuel il se trouve & I'endroit ol iraient converger les rayons
s'ils n'étaient pas interceptés par l'instrument d'optique, c’est & dire, si
le faisceau incident est convergent. (S de la figure.12)

b) Image

Un point image, pour un instrument d'optique, est le point

d'intersection des rayons qui sortent (rayons émergents) de cet
instrument.

L'image est réelle si les rayons émergents arrivent effectivement au

point image c'est-a-dire si le faisceau émergent est convergent.
(8'1 de la figure.12)

Elle est virtuelle si les rayons émergents semblent provenir du point
image c'est-a-dire si le faisceau émergent est ~divergent.
(S' des figures.6b, 10) ) :

62 | IMAGE D’'UN OBJET - STIGMATISME

Considérons un point lumineux S et trois pinceaux lumineux provenant
de S et frappant la surface du miroir. Les trois pinceaux se
réfiechissent sur le miroir et d'aprés les lois de la reflexion, donnent
trois pinceaux réfléchis divergents. (fig.10)

S

<

-..-»\\.-.-

2 =

w

i e

I
o
“«

---n}%--

‘\'
‘ﬁ

-

L

w
e
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Quand dit-on
gu’une image est
virtuelle ?

Fig.10 Stigmatisme J
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[6-4 IMAGE REELLE D'UN OBJET VIRTUEL

Lentille

Fig.12 Image réelle
d’un objet virtue)

De S, envoyons un faisceau lumineux sur une lentille. A la sortie de la

lentille le faisceau converge et on observe sur un écran E un point
lumineux S4.

En interposant un miroir plan entre la lentille et I'écran, le point Sy

disparait de I'écran. Cependant le miroir regoit et réfléchit le faisceau
qui, en son absence, irait converger en Sy.

On dit que S4 est le point objet virtuel pour le mirair.

Si nous disposons un écran E' symétrique de E par rapport au miroir,
nous apergevons un point lumineux S'y, symétrique de Sy par rapport
au miroir. (fig.12) '

S'y est appelé image réelle de S car les rayons lumineux, aprés
réflexion, passent réellement en S'4

rcc:-ntziusil:nn_: Un miiroir plgr] donne d'un objet, une image symétriqug
par rapport a son plan. _ *: Le champ d’un

Objet et image sont de natures opposées : _ miroir de'pend dela
Objet réel > image virtuelle position de I'celil.
I3 Objet virtuel » image réelle .
J

e ——— e

7. CHAMPD'UNMIROR

— e g ) 1 o
e Sl

Quand on regarde dans un miroir, on n'apergoit que les images des
objets situés dans une région limitée de I'espace appelée champ du

miroir. Le champ d'un miroir dépend essentiellement de la position de
I'eeil (fig.13)
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Champ du miroir par rapport a4 O,

QObservateur __Champ du miroir par rapport a O,

'-8 DEPLACEMENT DE L’IMAGE D UN OBJET
. FIXE PAR DEPLACEMENT DU MIROIR
_PLAN -

s s P A SN T LSRR R e v B e L e b R T B

'8-1 ROTATION D'UN MIROIR PLAN

a) Rotation de 'image

.

Soient un miroir plan M4 pouvant tourner autour d’'un axe O, situé dans
son plan, et S un point lumineux fixe. L'image de S dans le miroir est
S;: 0S8 =08 (2° loi de fa réflexion).

Faisons tourner le miroir d'un angle o. pour 'amener dans la position
M». (fig.14)

La nouvelle image de S dans le miroir en position Mp est Sp :

OS = 0S5 (2¢ loi de la réflexion).

Puisque OS =0S; = 0S5, les 3 points S, Sy, Sp sont sur une méme
circonférence de centre O et de rayon OS.

83

fig 13 Le champ du miroir
dépend de fa position
de I'eeil

Fig.14 Le miroir tourne de o,
l'image tourne de 2o
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La rotation du miroir d'un angle a provoque la rotation de l'image d'un
angle f = S?E‘?g.

— . . .
L'angle $1S S = & (angles & cotés perpendiculaires).
STS-“QE est un angle inscrit qui intercepte le méme arc que l'angle au

centre § = 81032. :

Donc: B =2a {voif rappels mathématiques)
Quand un miroir plan tourne d'un angle o. autour d'un axe de son plan,

limage d'un point lumineux fixe, tourne dans le méme sens autour du
méme axe, d'un angle de 2q.

b) Rotation du rayon réfléchi

Dans les mémes conditions que précédemment, voyons ce que
devient le rayon réfléchi si le miroir tourne d'un angle o.

Le point S restant toujours fixe, SO est |
réfléchi par le miroir dans la position.1, M
—

N1OR; ="SON; =i (loi de la réflexion). |
Quand le miroir toume de @, la normale ONy toume du méme angle o, et
vient en ON, , et le rayon réfléchi ORj
Nous avwans g_q_g_sonditions ]
L'angle M1ONJZiN19_Eg_= B (angles a cétés pe
L'angle B = SOR4 - SOR,,
En remarquant que :

~ SOR; = 250N, (2 loi de Ia réflexion)

—_—

—_—
SORy = 2.S0N, (2¢ loi de Ia réflexion) -
onaura:f= 2.{SON1 - SONQ )= 2.N10N2 =2.a = B =2a .

€ rayon incident. Le rayon
1 est: ORy tel que : l'angle

tourne de f§ et vient en OR5 .

rpendiculaires),

84

Que devient le
rayon refiéchi si
le miroir tourne
d’un angle o. ?

Fig.15 Le miroir tourne de o,
le rayon réfiéchi toune de 2a
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—

MOTS CLES a

Miroir plan ; réflexion ; angle d'incidence ; angle de réflexion ; point d'incidence ; plan

dlincidence ; objet ; objet réel ; objet virtuel ; image ; image réelle ; image virtuelle ;
stigmatisme ; milieu homogene ; miroir sphérique.

EVALUATION

1. Enoncez la deuxiéme loi de Descartes pour la réflexion.

2. Quelle est Ia propriété fondamentale d’un miroir plan ?

Par une expérience, vérifiez que le miroir plan posséde bien cette propriété fondamentale.

3. Lorsque I'on regarde par la fenétre d'une piéce obscure, on peut voir, sans étre vu, une
personne qui se trouve & I'extérieur, éclairée par la lumiére du jour. Le principe du retour inverse
de la lumiere est-il en défaut ? Expliquer le phénoméne.

4. Dans une salle de cinéma, I'écran recoit la lumiére venant du projecteur. Il la renvoie vers les
spectateurs. S’agit-il d'une réflexion ?

5. Trouvez le rayon réfléchi correspondant au rayon incident dans les cas représentés sur les figures
1 et 2 suivantes. Dans le deuxiéme cas montrez que le rayon incident et le rayon réfléchi par Mo

sont paralléles quelle que soit la valeur de I'angle d’incidence.

60°

Fig1 Fig2
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(oo ]
AA=2MA=2 A'M
H=AO=ﬁ«B—OB=1,80—0,10:1,70m

AQ AQ
=MC = — xAM= — x AM =h =59=i
AA 2.AM 2 2
H 1,70
h=—=— = 08m
2 2
P : i u
ar une démonstration analogue on montre que  h’ = —
2

et la dimension minimale | = NM — ( ND + CM) = AB — (h’ + h)
= H+H)=(h+h)
AN.: H=170m
H=10cm=0,10m
h=0,85m
hN=5cm=0,05m
la dimension minimale est1 =0,9 m = 90 cm

Réponses aux questions d’évaluation précédées d’'une « * »

4. Non. L'écran diffuse la lumiere. L'image est visible de tous les points de la salle.

EXERCICES

@ Deux miroirs plans My et M, font entre eux un angle de 90°. Un rayon lumineux quelconque,

situé dans un plan perpendiculaire a lintersection des deux miroirs se réfléchit

successivement sur les deux miroirs.

a) Montrer que le rayon réfléchi deux fois est paralléle au rayon incident et de sens

contraire.

b) Un objet A est placé entre ces deux miroirs. Déterminer par construction les images

que peut former ce systéme optique.

o
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- =y

@ Une application des miroirs plans est la mesure de faibles rotations. La méthode de
Poggendortf par exemple est utilisée dans les galvanométres qui sont des appareils de
mesures d'intensité beaucoup plus précis que les ampéremétres.

Un tel appareil A sur lequel est fixé un petit miroir plan peut subir une treés faible rotation

autour d’un axe xy (voir figure).

Ce miroir réfléchit un pinceau de rayons
lumineux paralléles, perpendiculairement a une
régle translucide placée a 200 cm du miroir. Une

rotation du miroir améne un déplacement de Ia

raie lumineuse qui se mesure sur la régle

de 20 mm.

Calculer I'angle de rotation du miroir, en radians, en minutes et en secondes d ‘angles.

@ Deux miroirs plans font entre eux un petit angle o de 20'°. Ces deux miroirs sont éclairés par

une source ponctuelle de lumiére située & 50 cm de leur aréte commune 0.

c) Déterminer la position de ces deux images S; et S, que les miroirs donnent

de la source S ? .

d) Caiculer la distance a = 515, de ces deux images.

Ondonne:a=20"etd=50cm
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REFRACTION DE LA LUMIERE

| PREALABLES

e T e e o e D SR S i N R ST el el

* Le miroir plan : définition, propriété essentielle.
= Les notions liées 2 la réflexion : point d’incidence,
normale au point d'incidence, plan d'incidence, angles d'incidence et de réflexion.
* Les lois de la réflexion.
* Les notions d'objet réel et virtuel, d'image réelle et virtuelle.

» définir le phénomeéne de la réfraction
» identifier les différents milieux transparents, les angles d’incidence et

de refraction, I'angle de déviation

» énoncer les lois de la réfraction

» définir indice absolu, I'indice relatif d’'un milieu par rapport a un autre milieu

» donner I'expression de Findice relatif en fonction des indices absolus

» comparer les milieux du point de vue réfringence

» définir 'angle limite de réfraction et la réflexion totale

» définir le dioptre plan et la lame a faces paralléles

» tracer la marche des rayons lumineux a travers un dioptre plan et a travers une
lame a faces paralleles o

» etablir les formules du dioptre plan et de la lame a faces paralléles
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P FEFRACTION DF LA LUMERE

e

33 INDICES DE REFRAGTION

‘ Sm i1

in iz

= Constante.

Les résultats de I'expérience précédente donnent :

La valeur de cette constante dépend des deux milieux dans lesquels
se propage la lumiére. On I'appelle indice de réfraction du second
mmeu par rapport au premier milieu et on la note ; ny,..

'3-1. INDICE ABSOLU

Si le rayon incident se propage dans le vide et le rayon réfracté dans
un milieu quelconque, le rapport
Sini

= Mapide - Mopvide SigNifie indice du second milieu par rapport au vide.
Sin iz _

Il est appelé indice absolu et noté simplement n.

Définition : On appelle indice absolu d’'un milieu, son indice par
rapport au vide. On peut relier cet indice n aux célérités (vitesses de
propagation) de la lumiére dans le milieu considéré et dans le vide

c
par la relation : n ==, avec:

C = célérité de la lumiere dans le vide
V = célérité de la lumiére dans le milieu considére.

: Calculer lindice absolu de I'eau sachant que la célérité de la
lumlere dans l'eau est v = 225.600 km/s

Solution
L'indice absolu d’'un milieu s’exprime par la relation : n = £
v
C = 300.000 km/s
Veay = 225.600 km/s
C 300.000
neau — = = 1,3298
Veau 225.600
Indice absolu de quelques milieux
Solide Liquide n
-~ __'_.____-_-_-_'
Plexiglas : Eau 1,00029
vVerre ordinaire |8 R Ethanol R Dihydrogéne " W
Diamant : benzéne MK Gaz carbonique IRR G

94

_ Définir
I’indice absolu
d’un milieu.
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P REFRACTION DE LA LUMERE

Remarque : La célérité de la lumiere est pratiquement la méme dans

le vide et dans T'air. Alors l'indice d'un milieu par rapport a lair est
pratiquement €gal a son indice absolu *

Ny vide = Nzsair =N

[32.! INDICE RELATIF

a) Définition : On appelle indice relatif de deux milieux transparents,

le rapport des indices par rapport a l'air. , Comment
gy - 12 avec: n,indice du second milieu par rapport & Pair définit-on I'indice
Ny n, indice du premier milieu par rapport a I'air. relatif 7

Remart_;ue : Si on désigne par V,, V,, et C la célérité de la lumiére
respectivement dans les milieux (1), (2) et dans P'air, et par n, et n, les
indices par rapport a I'air des milieux (1) et (2), On peut écrire :

c C n, v

| — " 1 H
ny = Ny =—donc: nyy =— = — et par suite :
\.r'1 V, n, V2
sin iy _ Ny V1
g, 0T Megh BRUT=E E B
sin i, ny V2

b) Formule symétrique de la loi de Descartes

sin iy n ’
= — ontire: nysiniy=ng.sini,
- sini, n, !

De la relation :

Applications

1) Un pinceau lumineux passe a travers une surface réfringente verre-
eau sous une incidence i; = 30° . Sachant que l'indice absolu du verre

est n, = 1,50 et celui de I'eau n, = 1,33, calculer 'angle de réfraction
que subit ce pinceau lumineux.

Solution :

Nous utilisons la formule symétrique de Descartes : ny.siniy = n, .sini,

; ny ;
On tire :  sini, = — . sini;
N2
1,50 1,50 '
sini, = —, sin 30° = —, 0,50 = 0,564
1,33 . 33

d'ol i, = 34°10

2) Un pinceau lumineux se propage dans l'air, arrive sur la surface
plane d'un cube en verre d'indice 1,52 avec un angle d'incidence de
65°. Calculer 'angle de réfraction dans le verre et la déviation subie
Par le pinceau lumineux.

95

Scanned by CamScanner



P REFIRACTION D LA LUMERE
Solution :

De n,.sini; = n, .sini,

R Ecrire la formule
Ontire : sini; = — . Siniy de Keple::
; M2
1
- Siniy, = —2. sin 65° = 0,596 et i,=36,6°
La déviationD =i, - i, =65-366=284°

Cas important des petits angles (Formule de Kepler*)

Sous une faible incidence c'est-a-dire i, faible et i, faible, on peut

confondre les sinus de ces angles avec les angles mesurés en radians :
sin iy = iy (radian) et sin i, = i, (radian)
La seconde loi de la réfraction peut ainsi s'écrire
i
J_" =N ou ij= ni, formule de Kepler
1
2

Ex1 : Un rayon lumineux passe de l'air dans le verre sous une
incidence i = 13°. Calculer 'angle de réfraction sachant que lindice du
verre par rapport a l'air est 1,5. Quelle déviation a subi le rayon ? ?

Solution :

Les angles étant faibles, on peut utiliser la formule de Kepler :
i
i=nr= r= 5

o e

] 13
AN r= 15 =866 soit 8°%40°
La déviation est donnée par Pexpression : D = iy

— iy
ANN.: D=13°-8°40" = 4°20"

lEx'2; . Un rayon lumineux passe d'un miliey (1) & un milieu (2) sous
une faible incidence i; = 10,5°. L'angle de réfraction est b =7 9, X
Calculer lindice du milieu (2) par rapport au milieu (1). Kepler (Johan) Astronome

et Physicien aflemand 1571 - 1630

Solution :
L'angle d'incidence étant faible, on peut utiliser la formule de Kepler :'

; i1 10,5 '
Il=Nr = n= — AN.: n = — =1,5

i2 7
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D REFRACTION DE LA LUMERE

b) Image d’un objet situé dans le milieu le plus réfringent

Soit un point objet A dans 'eau, milieu (1) d'indice n,. Le milieu (2)
est lair d'indice n, (fig.7). Considérons deux rayons issus de A, et
étudions leur marche a travers le dioptre plan. Un rayon incident AH,
normale a la surface réfringente, émerge sans changer de direction.
Le second rayon incident Al, arrivant & la surface sous une incidence
faible, émergé suivant IR en s’écartant de la normale IN. (ny > ny)
Le prolongement de IR coupe AH en A

Le point A, intersection des rayons A'H et Al est I'image virtuelle du

. Fig.7 : Image d'un objet dans
point A. le milieu le plus réfringent
Déterminons la position de A'.

L'angle i, = HA'l (angles correspondants).
L'angle i; = HAI (angles alterne-interne). :
‘En considérant les triangles rectangles AHI et AHI on peut écrire :

HI
lgiy= — = HI=HAtgi|,
HA

. HI
igip=— = HI=HAtgi,

Le dioptre plan
donne d’un objet
réel une image
virtuelle.

HAtg i, = HA' tg i,

HA._STiJ = H}Q.'..Si_ni.:2 (1)
cosi, cosi,
L'incidence étant faible, alors iy etiy sont faibles = cosi
et cosip = 1 et (1) devient : HA.sini; = HA'sini,. (2)
D'apres la deuxieme loi de Descartes -

En divisant membre 4 membre I'égalité (2)

1 =1

N4-8iN iy = ny. sin . (3)
par 'égalité (3), on obtient :

La position de A’ ne dépend plus de iy ; les rayons semblent provenir '
d’un méme point A’. On conclut: Le dioptre plan donne d'un objet réel ' |
une image virtuelle, -

F
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P REFRACTION DE LA LUMERE

HA  HA, HA'
— =" =1 = HA = — = HAy =nHA (1)

LT Ry

Appliquons la formule & D, : Définir

HA, - une lame a faces
— H‘NE

n

paralléles.

H"N‘:H’H"-HA"I.:B"'n,HA
La distance AA, = H'A - H'A,
HA=HH + AH = e + AH

e+ A
H1A|2= +nH
n
e+ nHA e 1
AA; = e + AH -

=@~ =—=e(1-—
N g =Bl

§
ARz=e(1 - =)
n

Conclusion

Le rapprochement apparent d'un objet a travers la lame & faces
paralleles, est indépendant de la position de I'objet. I ne dépend que
de I'épaisseur de la lame et de son indice. Le déplacement de

Iimage se fait dans tous les cas dans le sens de la Jumiére et sa
valeur est :

1
AA’2=9(1-;,‘")

 7-4| CAS D'UNE LAME MINCE

1
AN, =g (1
2=¢€( n)

Quand e est faible, AA'; est faible aussi. Donc, si I'épaisseur d’une
lame est faible (n’excédant pas quelques mm), elle ne modifie
pratiquement pas la marche des rayons lumineux et par suite les
objets observés a travers une telle lame ne sont ni déplacés, ni
déformés. C'est le constat qu'on fait quand on regarde les objets
exposés derriére les vitrines des magasins.

Remarque : Garder bien & I'esprit qu’on se place dans les conditions
de stigmatisme approché correspondant a des rayons peu inclinés sur
la normale.

Apres les exercices,
ouvrons le chapitre sur
I’étude des prismes.
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P REFRACTION DE LA LUMERE

e
(MoTs CLES |

Rayon réfracté ; surface réfringente ; lois de la réfraction ; indices de réfraction (indice absoly,

indice relatif) ; réfraction limite ; réflexion totale ; angle limite de réfraction ; dioptre plan ;

formule du dioptre plan ; lame a faces paralléles ; formules de la lame a faces paralléles,

EVALUATION

1. Quelles sont les conditions pour qif’r‘.' y ait réflexion totale ? Citer deux applications de la réflexion
totale. '

*2. On dit parfois qu’on voit encore le soleil alors qu’il est déja couché. Donnez une interprétation,
3. Qu’appelle-t-on réfraction ? Expliquer par un schéma.

4. Enoncer la deuxiéme loi de la réfraction. Qu ‘est-ce qu’un dioptre ?

5. De la rive, un tireur vise un poisson dans l'eau. Doit-

il viser au-dessus ou au-dessous pour
I'atteindre ? Justifier votre réponse,

6. Un pinceau lumineux arrive sur la surface I séparant deux
milieux transparents d'indice ny=133etn,=16. Le rayon

refracté forme avec la surface ¥ un angle de 60° (voir figure

3 60°
ci-contre). Représenter fe rayon incident correspondant & ce A
rayon. ;
7. Un pinceau lumineux arrive en un point | de la surface ¥
séparant I'air et I'eau (indjce de | ‘eau n = 1,33).
a. identifiez les rayons incident, réfiéchi et reéfracté et dans chaque cas indiquez le sens de la
propagation de la lumiére, =
- Z0ne a
b. L'eau se trouve-t-elle dans la zone @ou @) ? @
Justifiez votre réponse.
. . 2 |
Zone b (DA
— el
104
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P BEFRACTION DE LA LUMIERE
(3 Y
8. Un pinceau de lumiére se propageant dans du verre d'indice n, = 1,5 sort dans I'air. On donne &

: N " .
I'angle d'incidence i, les valeurs ci-dessous.

1) Compléter le tableau suivant sachant que i, est I'angle de réfraction.

0 20° 400 60°

2%) On considére maintenant le passage de la lumiére de I'air dans le verre. Les valeurs prises par

l'angle d’incidence iy sont dans le tableau ci-dessous. D est la déviation subie par le rayon

incident.
a. Compléter le tableau

b. Tracer la courbe i; = f(i, )

0 15° 30° 45° 60° 75" 90°

9. Quelle est l'indice de réfraction d'un milieu dans lequel la lumiére se propage a la vitesse

v = 185000 km/s. On donne la célérité de la lumiére dans le vide ¢ = 300 000 km/s.

Réponses aux questions d’évaluation précédées d’une « * »

2. Les rayons du soleil couchant ont une grande épaisseur d'atmospheére a traverser et sont réfractés

davantage.
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P REFRACTION CE LA LUMERE

=

EXERCICE RESOLU

Pour mesurer l'indice de réfraction n’ d'un
liquide, on choisit un bloc transparent, en
cristal, ayant la forme d'un demi-cylindre.
On envoie’ un fin faisceau paralléle sur la

surface de ce demi-cylindre de fagon que le

faisceau passe par son centre O (voir S

figure). On dépose autour du point O une

goutte de ce liquide. L'expérience montre qu'il y a réflexion totale pour tous les rayons qui

arrivent au point O sous une incidence supérieure & 65°

a) Pourquoi le faisceau traverse-t-il la surface de séparation air-cristal sans étre dévié ?

b) Quel est I'indice n’ de ce liquide sachant que l'indice du cristal est n = 1,60 ?

Solution

a) li n'y a pas de déviation en | parce que le rayon lumineux, étant le prolongement d’un rayon de

I'hémicylindre, arrive perpendiculairement & la surface réfringente.

(en réalité, il est perpendiculaire a la tangente a la surface de I’hémicyl-indre au point )

b) Indice du liquide

Il'y a réflexion totale si i'> A avec X angle limite de réfraction

L’angle limite de réfraction 7 est donnée par la relation - sin A = " = n'=n sink
. Bi— =n sin
n
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(n=160 )
A =65°

n'=nsinA =160 sin65° = 1,60 x 0,9063 = 1,450
n'=1,450

EXERCICES

@ Les rayons du soleil, frappant sur la surface de I'eau contenue dans un bassin, font avec le
plan horizontal un angle dont la tangente est 3/4. ( le soleil sera considéré comme réduit a
son centre). Un poteau vertical de hauteur 12 m est planté sur le bord de ce bassin du cété

d’oll vient la lumiére.

1°) Sur une figure représenter I'ombre du poteau sur le fond du bassin supposé
horizontal.
2°) L’ceil d’un observateur, placé a 18 m au- de-ssus de la surface libre dé l'eau, et
sur la verticale passant par le bord opposé du bassin, regarde I'extrémite de
l'ombre du poteau. Cette extrémité lui est juste cachée par I'image du soleil
donnée par reflexion sur la surface du bassin.
a) Dans quel plan I'ceil de Pobservateur doit-il se trouver ?
b) Quelle est la profondeur du bassin si la longueur de celui-ci entre le poteau
et Ia verticale de I’ceil de 'observateur est 70 m.

On donne : indice de 'eau = n = 4/3

@ On verse dans une cuve du sulfure de carbone jusqu’a une hauteur de 10 cm. On place au
centre de cette cuve, une trés petite source lumineuse.
Calculer I'aire de la surface du sulfure de carbone que traverse la lumiére.

On donne : indice du sulfure de carbone = n; = 1,63 Indice de l'air = n; = 1
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LE PRISME

PREALABLES

* Les lois de la réfraction.
* Angle limite de réfraction, réflexion total.

¢ Définition et calcul de la déviation.

FFOBJECTIES Sy et o e b e e e e e

» définir le prisme

» représenter la section principale du prisme

» tracer la marche d'un rayon lumineux & travers un prisme

) établir les quatre farm.ules fondamentales du brisme

» donner les conditions d'émergence d'un rayon incident

» donner I'expression de lindice du prisme en fonction de l'angle de déviation

minimale et de I'angle du prisme

» deécrire et expliquer la dispersion de |a lumiére blanche par un prisme

108
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P LE PRISVE

Yy

v v

Fig. 4 : Recomposition de la
lumiére blanche

-

. FORMULES DU PRISME =~

B e b F i o i o L S 7 L S

Considérons un prisme d'indice n et un rayon incident Sl qui arrive sur
la premiére face de ce prisme sous une incidence i. Ce rayon émerge

de cette face suivant I’ et sort finalement du prisme en s'écartant de
la normale suivant I'R.(fig.5)

Appliquons la deuxiéme loi de la réfraction aux points | et I'.
Aupointl: sini= nsinr (1)

Aupointl: nsinr=sini’ (2)

Dans le triangle IKI’ ; I'angle extérieur K=r+r (les angles retr étant
des angles intérieurs du triangle IKI')

L'angle K = I'angle A du prisme ( angles a cotés perpendiculaires)
Etdonc A=r+r (3) : '

Considérons le triangle I'M : 'angle D = Mil’ + ITM
Mil' =i—-r
M=i-r - |
* LangleD=(i-n+('=r)=i+i—(r+r)= D=i+i'-A (4)
En résumé les formules du prisme sont :

Sini=nsinr (1)
nsinP =sin# 2
A=r+r Q)
D=i+i"-A (4)

Cas d'un prisme de petit angle utilisé sous une faible incidence e "
Quand I'angle d'incidence est faible I'angle de réfraction I'est encore — -
Plus et dans ce cas on peut utiliser la formule de Kepler ; SIS Sy Stins
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Calculons i et r dans les conditions de déviation minimale :

) Drn + A
Dm =2i-A = i =
2
. 1 A
i=i'=2r=r etA=2r = r=—
2
. sini
En mettant ces valeurs de i et de r dans 'expression n =
sinr
Dn+A
sin
2
On trouve : ni= (8)
sin 2Al
2

} LE PRSME
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P LE PRISME

- S
MOTS CLES

Section droite, angle du prisme, dispersion de la lumiére, spectre visible, '“""iére

monochromatique, émergence, déviation minimale.

EVALUATION

1. Qu’est-ce qu'un prisme ? Quelle est sa propriété fondamentale vis-a-vis d'une lumigre
monochromatique ?

2. Comment peut-on obtenir un spectre lumineux ?

3. L'eeil peut-il percevoir toutes les radiations d’un spectre ? '

4. Donner les formules générales du prisme.

*5. En observant les nuages on constate que certaines parties sont blanches alors que d’autres

sont grises. Pouvez-vous expliquer cette différence de couleur ?

*6. Pourquoi le ciel est bleu ?

Un ciel bley

R
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P LE PRISVE
=

:
n'=1,333. Le faisceau lumineuyx tombe d'abord sur la cuve

prismatique normalement 4 sa
premiére face comme lindique la figure,

a) Figurer la marche dy faisceau lumineux a travers ce systeme.

b) Calculer Ia déviation du faisceau & travers ce systeme. |

@ Une cuve en verre contient un liquide d’indice n

=15 j‘usqu’é une hauteur de
20 cm. D!

un point lumineux S, on envoie un petit

pinceau lumineux monochromatique sur la surface
libre de ce liquide. Ce rayon contenu, dans un plan

perpendiculaire a I'aréte A de Ia cuve, tombe en un

point | de la surface sous une incidence de 45°

Il traverse le liquide et sort par le fond AB de la cuve.

1°) Calculer la déviation § qu'il subit en pénétrant dans le liquide.

2°) Le fond de la cuve AB étant horizontal, calculer Ia distance d entre le rayon incident
et le rayon émergent par le fond mesurée perpendiculairement aux deux rayons.

On négligera I'épaisseur du verre au fond de Ia cuve.

3°) Le rayon incident ne changeant pas, on incline la cuve comme l'indique la figure.

Calculer linclinaison o du fond par rapport au plan horizontaf pour que la traversée du

liquide et du fond de la cuve fasse subir au rayon une déviation D égale a I'angle § de
la premiére question.

4°) Quelle valeur faut-il donner a Pinclinaison o. pour que la déviation soit minimum ?

11T
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LES LENTILLES

e Rapports de similitude dans les triangles semblables.

e Un milieu transparent, un dioptre.

» définir une lentille

» citer les différents types de lentille

» schématiser une lentille

b definir les caractéristiques d’une lentille mince axe, centre optique, foyers,
distance focale, plans focaux

b construire limage d'un objet

» établir les formules des lentilles : position, grandissement (préciser les
conventions de signe)

» définir et calculer Ia vergence d’'une lentille

b citer Funité de la vergence

» écrire I'expression de la vergence en fonction de lindice et dés rayons de
courbure

» énoncer le théoréme de Ia vergence d'un systéme de lentilles accolées

» déterminer la vergence d'une lentille par la méthode de Bessel
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P LES LENTILLES

petit et positif.
= Objet virtuel

Al'aide d’une lentille L, on forme d'un objet A,B, (renversé) une image
AB droite. Puis I'on place une lentille L entre L, et AB qui devient alors
objet virtuel (pour L).

La lentille L regoit || paralléle a I'axe et O,K prolongement de B,0O;
l;1 donne un émergent passant par F’

O,K donne un émergent passant par F” foyer secondaire de L
correspondant a I'axe secondaire KO paralléle a O,K ( K sur L, K, sur
L) B’ est a l'intersection de KF” et de IF’

| FORMULES DES LENTILLES CONVERGENTES

a) Formules de position

Plagons-nous dans le contexte de la figure.12 correspondant a un
objet réel situé en avant du plan focal objet ( qu'on peut considérer
comme un cas géneéral). Les triangles semblables JOF et JIB

OF _ oy

donnent : B l (1

De méme les triangles semblables IOF’ et 1B’ permettent d'écrire :
OF 10
— — — 2
JB’ ) @

Ajoutons membre a membre les égalités (1) et(2)

OF OF OJ 10 oJ+lO IJ
— = = — 44— =

—— =
= —

B JB IJ IJ 1J 1J
Comme IB = OA et JB’ = OA, il vient :

OF  OF
o aq,=1 or OF = OF
1 1 1
Donc A + OA ~ OF (3) relation entre grandeurs arithmétiques.

Posons : QA = [p| ;OA':Jp'| et OF = |1 |
des distances séparant le centre optique de la
limage et du foyer image.

valeurs arithmétiques
lentille de I'objet, de

1 1 1
Donc # B
|pI lp!l ¢l
Qn oriente 'axe principal de gauche vers la droite (sens de |a lumiére
incidente).
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Fig.15 Objet virtuel

Qu’est-ce
qu’une lentille
convergente ?
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P LES LENTLLES

Application numérique

1. Un objet réel AB de 5 cm de hauteur est placé devant une lentille
mince convergente de 20 cm de distance focale a 50 cm de
cette derniére.

Déterminer la position, la nature, le sens et la grandeur de
l'image obtenue.

Solution :

- La position et la nature de image s'obtiennent a partir de la formule (4)

~ p’<0 et p<0. >
- Limage est-t’elle
virtuelle ? I'objet est-il
e ireel; 2o ;

-S0x20 -
p=-30cm; f=+20cm = p’'= - 5000

50+20 = -30
P'=+33 cm > 0 : I'image est réelle
- Le sens et 1a grandeur sont donné par la formule (5) :
P 33

Y= T 50
1 < 0, limage est renversée

v1=067<1: limage est plus petite que I'objet
AB'=YxAB =-0,67 x 5 = -3,35 cm

=-0,67

2. Une lentille mince convergente, placée a 20 cm d’un objet réel
AB,_en donne une image virtuelle trois fois plus grande que
'objet. Quelle est Ia distance focale de Ia lentille ?

Solution :

Limage étant virtuelle, I'obj

et AB est forcément entre Je po
objet et Ia lentille (fig.13) point focal

OA=p=-20cm: Y=+ 3 (limage est droite)
_AB _p

=t =F=+3 = p'=3p=3x(-20}=-60cm

= - 60 cm l'image est bien dans I'espace objet.
La formule (de position) permet d'écrire

1 1 1 1

il g N g o .1 _1 _p-p
p) p +fl ::' p, p_ f'_-_-'-p_
po PP _ -60x(-20) _ 41200
P-P" ~ -20-(-60) ~60-20 =*30 = f=430cm,
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P LES LENTILLES

Les triangles semblables OIF’ et AB'F’ donnent :

Fa _FA AP

OF ol ~ AB

C— o — 2
donc : oF ~ AB (2)

Les conventions de signe sur les axes OX (axe principal) et OY (le
long de la lentille) étant les mémes que pour les lentilles convergentes
(OX > 0 vers la droite, OY > 0 vers le haut), on introduit les mesures
algébriques dans les relations (1) et (2) :

lentille divergente : f = - 100 ]

OA=0A=p>0
ﬁ‘=-OA‘=-p>O—)p'<0

OF =-OF =-f>0—>1f'<0
-AB'=AB:AB=AB - AB'<0,AB > 0

-~ Qu’'est-ce ™
- qu’une lentille
 divergente ?

(1) devient : %“i—% (1)

. FA _ OA-OF _OR AR’
2 S’é t: — — - — |
@) seert: e = ~or =oF "' =78 |
o Tprimelp R pEls L @)

Egalisons (1°) et (2') il vient :

' s ’

P p
=?-1ou 1= -E + = OU encore

P d oo d 1
P p'_p+f' (3)

p

C'egl la formgle donnant la position de Iimage connaissant celle de | f; Ecnre _l'_é?‘.'_'él_atfon_
l'objet et la distance focale (image) : elle est identique & la formule \_ de gran_dfssement?

établie pour les lentilles convergentes.

b) Relation de grandissement

Elle est donnée par la relation (1°) :

>
m@

Le grandissement -

'J

1

_..e

I
o o

(4)

P
o
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P LES LENTILLES
¢) Exercice d’'application

Un objet virtuel est placé a 20 cm d’une lentille mince divergente de

30 cm de distance focale. Déterminer la nature, Ia position, le sens
et la grandeur relative de I'image.

Solution :

Introduisons les grandeurs algébriques distance focale image
f' = - 30 cm. Position objet virtuel p = + 20 cm (objet a 'avant).

1.1 1 1 30-20 1
p ¥ T2 0~ 600 ~ 60

p'_: 60 cm ; l'image est réelle placée 4 60 cm a I'avant de la lentille.
Limage est droite, sa grandeur relative est

o KB o6

AB P 20
Limage est réelle et droite ; elle est 3 fois plus grande que I'objet.
(fig.20)

“Qu'appelle-t-on™
. vergence d’une
_lentille mince ?

DEFINITION DE LA CONVERGENCE (OU VERGENCE)
La convergence mesure la faculté d'une lentille 2 faire converger un

- faisceau divergent (lentille convergente) ou a faire diverger un
faisceau convergent (lentille divergente).

Cette faculté est souvent désignée par la vergence.

1
La vergence, notée C, est définie par C = — ou f' est la distance
focale image de la lentille mince. f

L'unité de vergence est la dioptrie lorsque la distance focale est
exprimée en métre.

i ¥

dioptrie métre

C < 0 pour les lentilles divergentes carf' <0
C > 0 pour les lentilles convergentes carf’ > 0
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€51 EXPRESSION DE LA VERGENCE :

Le lecteur trouvera dans le paragraphe « lecture parliculiére.n.
rétablissement de P'expression de la distance focale d'une lentille
mince en fonction des rayons des sphéres limitatives.

Les rayons sont C,S, = R, pour la premiére face C,S, = R, pour la
deuxieme face. Si la lentille, d’indice n est plongé dans I'air d'indice 8
alors la vergence est donnee par la formule :

1 1 1
Below Haplds o ni)
f R, R,
Pour une lentille biconvexe (lentille convergente),
C,S;=R,>0; C;S;=R, <0 et

.1
G= T < 0 ceci vaut pour les autres formes.

Pour une lentille biconcave ( lentille divergente) : C,S; =R, <0

1
Et C =5 < 0 ceci vaut pour les autres formes.

®

MA ﬁ (fs;c 0
C, Sy C, C1_ S¢1 1Sz C,
3 0181}0 i

C5.>0; CS<0

Application numérique

Calculer la vergence d’'un ménisque divergent en verre d'indice
n = 1,5 et dont les rayons de courbure valent 20 et 45 cm.

Solution :
1 1 1
C=—m=(m-)(— - —)
f Hz Hi

R; =Cy85=4+45 ; Ry =C181=+20

1 1 1 02~ 045
C=—=(15-1)— . —) = A
p v (0.45 0.20) o5 0,09 )
136
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P LES LENTLLES

-0,25x 0,5 25x 5
= -__—0,09 == _E_J{T_ = - 1,388 dioptrie

8 | VERGENCE D'UN SYSTEME
DE LENTILLES MINCES ACCOLEES

Soit le cas de deux lentilles. On suppose qu ;
y eles
confondus : PREREN centres optiques sont

A'= image de A 3 travers les lentilles.

Comment
calcule-t-on la
vergence d’'un
. systéme de

lentilles minces
accolées ?

Premiere lentille : (A——A', )

111 +p, p, 1,

_—= = f— = =§p'1'—

PPy P, f, fy+p,

Deuxiéme lentille ( A’ j———=A")

1 1 1 f,+p p', f
— =otr=—— a2
P2 P, P F, Fot Py
P4f'of s , P4Fs
‘_"'"_I f2 + :
o F'y+P, 1 Py
2= ¥ ' -_s = op
112+£LfJ_ P2 p_ifl.f_z_
5 + Py 1+ py
g Po(fypy) |, Py,
p, f.f, P, F.Fs
1 1

En posant : . L formule d’une lentille unique

f f; f'
équivalente aux deux lentilles accolvéeg._ .
p', = position de limage définitive A
p4 = position de I'objet ; ;

— I —

La vergence de la lentille équivalente est —, T + f,
; 1 2

= somme

des vergences des deux composantes ou C=Cq + G,

137
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P LES LENTLLES

On généralise ce résultal a un nombre quelconque de lentilles de
natures variées .
C=% Ci

Exemple : Calculer la vergence équivalente au systéeme formé en

accolant une lentille convergente de 5 dioptries avec une lentille
divergente de 3 dioptries.

On obtient un systéme de vergence C=5-3=2

MESURES (DETERMINATIONS EXPERIMENTALES)
DE LA VERGENGE D'UNE LENTILLE MINCE.

a) Détermination de la vergence d'une lentille mince par la mesure de
la distance focale.

* Lentille convergente

Le dispositif expérimental est le banc d'optique et ses accessoires :
lentilles sur supports, source de lumiere ( collimateur, objets
représentés par des figures géomeétriques simples dessinées sur

papier translucide ou des sillons perforants des COrps opaques),
écrans, régle,...

" L'objet étant placé trés loin de la lentille (fig.23) on peut remplacer
dans la formule de position p

ar l'infini () ] 8 2 ! !
p - p + fl = E)'_ -T:l_
ou p'=f’: I''mage se forme au plan focal image,
sa distance a la lentille

la convergence

| : ! ' Ecranay
P est egale a la distance focale et 'on en deéduit |
L
fl

C=

S 8

* g 1] . :ﬁ' =-L.I

On cherche la position de I'objet donnant une image qui lui est €gale : r '1
Y=-1 (fig.24)

p’ ; Fig.23

== =] = "= . ;
Y b p=-p
limage est symétrique de I'objet par rapport a la lentille et elle est
renversée

2 1
ou p_ = = etp'=-p=2¢: Image et objet sont situges a

une distance égale & 2 fois |a distance focale d'oy

L)

fJ

oy

OA=1pl OA'=1p'
2

AR =ol+Jpf= 4r = r-84 el
pl

Fig.24

et C=
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« Lentille divergente :

On accole la lentille divergente de distance focale (ou convergence)
inconnue > & une lentille convergente de distance focale plus petite

(en valeur absolue) et connue f';< |f‘2L
Ci=— >0 Co=—<0 inconnue C; > | C, |

On determine expérimentalement par 'une des deux méthodes de (a)
la distance focale du systéme convergent formé par les deux lentilles.
Soit ' sa valeur

1
. - : D> 4f
By : 213 :
1 ! 1 IN“-——M_ 0, P F2  AiA,
! f ! 1 2 [ \\ B
B
1 1 1 Pyom 0,ﬁ=|p,| 02A=|p;| 0,0,=d
A
: 1 ! Fig.25
1 By ik
f—1 = —f-—f— f' déterminée expérimentalement f'y connue,
2 1
1
on en déduit f'5, puis GCop= -T—
2

5-5 | DETERMINATION DE LA CONVERGENCE D'UNE LENTILLE
MINCE CONVERGENTE PAR LA METHODE DE BESSEL

L'expérimentation consiste a déterminer les positions d'une lentille
convergente permettant de recueillir sur un écran distant de D d'un
objet lumineux AB, une image nette A'B’

a) On peut montrer, par le calcul, que D doit étre supérieur ou égal a 4f'
1 1 1 o
—=—+ —;D=A0+0A 0rA0O=0A=-0A =-p
pp
OA=QOA'=p’ donc D=p'—p (1)

—t=—=—ow == — @

Bessel (Friedrich Withelm)
Asltronome Allemand 1784 - 1846
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(1) et (2) donnent p (p + D) =- D f' ou p2 j DE . gf;tzco_ Df
delaformeax?+bx+c=0 (x=p,a=1;b= En quoi consiste

bVA b-Va la méthode de
- _— X - ——
Tl T Bessel ?
On a deux positions p4 et p, ( distances objet-lentille) telles que
- D2-4DP -D +/ D2- 4Df
" 2.4Df _
Bl D 2D 4Df oi P2 _____2

le terme A = D2 - 4Df’ sous le radical doit étre positif ou nul
D2-4Df >0 0u D 2 4f

-D i ; .
b) Cas o D = 4f', alors py = p, = 5 position unique de la lentille

au milieu de la distance objet-écran ( 4-1a)

c) Soit D > 4f" et posons d = VD%4D P

-D +d b-d
P1="7 et p; = 5 P> P
Pi-P2=d ou py=p,+d

Donc dans lintervalle D > 4f | existe deux positions de la [lentille
correspondant a I'obtention d'une image nette sur I'écran.

Ces deux positions sont séparées par une distance d = VD2 . 4Df
D donnée (hypothése du montage expérimental) d est déterminée
expérimentalement. On en déduit par :

2_42 1
d®=D?- 4Df etlp - _DT:BQ et finalement | ¢ =— - 4D
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—
() LA DISTANCE FOCALE IMAGE f’
Elle est donnée par la valeur de p’ lorsque p = = (objet trés éloigne). -
e 1 1, - A-Ng ( 1 1 )
En portant ces valeurs de p’ et de p dans (3) il vient : + p— = + ol Mo R, R,
o ‘1_ _ n-nNg 1 i a 4
soit : e =, ( R, R, ) (4)

(3 LA DISTANCE FOCALE OBJET f

C'est la valeur de p ( position de I'objet ) lorsque I'image est a Iinfini (p’ = ) :

1 _1 _Nn-ng( 1 1 1 _N-Ng [ 1 1 |

— e — - — _— = s - — 5

P f ng ( R2 H1 ) f Ng ( Hz R1 ) ( )
On vérifie aisément a I'aide de (4) et (5) que—: + 1? =0 dou:|f'+ f=0 (8)

En portant 'expression de —jf— (formule (4)) dans la formule (3) on obtient :
1 1

P

Il

% (7) c'estla formule de conjugaison de la lentille mince avec origine au centre optique. -

On retiendra :

- la formule de conjugaison ou formule de position des lentilles minces sous la forme -

=L 41
P

)
p!

- La formule donnant l'inverse de la distance focale imagel appelée vergence et notée C
fl-

C=.%=_n_'29(1 1)

Ng R, R,

Lorsque les surfaces sont convexes (voir fig.1) Ry > 0 et R{ <0 et

c=%>q

Lorsque les surfaces sont concaves Rs <0 et Ry > 0, ce qui entraine

C =-1—f-':;0
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/ LES INSTRUMENTS D'OPTIQUE

PREALABLES

> Les formules des lentilles (position et grandissement).

* Utilisation des rayons remarquables (rayon paralléle a I'axe, rayon passant

par le centre optique, rayon passant par le foyer) pour construire 'image d'un

objet.

OBJECTIFS

» définir I'ceil réduit, la loupe et le microscope

¥

»

représenter I'ceil réduit et le microscope réduit

construire géométr]quément limage d’'un objet a travers l'instrument d'optique
définir e.l expliquer le phénomene d'accommodation

définir les défauts de I'ceil et dire comment les corriger

définir le pouvoir séparateur de I'ceil

donner le principe de la loupe et du microscope

definir la latitude de mise au point, la puissance et le grossissement d’une loupe

définir le pouvoir séparateur du microscope

147
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P LES INSTRUMENTS DOPTIOUE

‘3. PRINCIPAUX DEFAUTS DE L'CEIL

Le plan focal de
I'ceil au repos
coincide avec la
retine

3.1 MYOPIE

Un ceil myope est un ceil trop convergent. Au repos le foyer image F'
est en avant de la rétine ; donc l'image d'un objet éloigné se forme
devant la rétine et 'objet n'est pas percu (fig.6a). Le myope corrige sa
myopie en utilisant un verre correcteur qui ramene F' sur la rétine
(fig.6C). :

v

Am{ AF ®

W

P HW’ l Fig.6 CEil myope

] e y
¥
: L
E f1 =T1|OE
I S B I
| e |
e 3 ‘L
. Dige L |
Qu’est-ce

qu’un ceil myope ?

Sans verre correcteur, 'ceil myope au repos ne voit pas a‘u-'de‘lé d’'un
point appelé punctum remotum (PR). La distance de PR a l'eeil estla

distance maximum de vision distincte, Dy, (fig.6b).

« Pour un oeil myope, Dmax  Peut étre inférieure a 1 metre.
La distance minimum de vision distincte de I'ceil myope d,, peut
&tre trés petite (quelques centimetres geulement}.

* Par contre pour I'ceil normal d'un sqjet jeune
dpy =15 cm et Dppax = “V%¢ 'age, d, augmente (passe de 15
a 25,30 cm voire beaucoup plus), Dax diminue faiblement. La
correction de I'ceil myope doit lui permettre _de voir distinctement
des objets éloignés (situés & linfini) ; il lui faut du::mc un verre
correcteur qui forme d'un point A a l'infini, une image virtuelle située
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P LES NSTRUMENTS DCPTIQUE
x =3a10
x =3 =¢ =310%rd = 1" darc ;
x =10 = ¢ = 3" d'arc
on prend généralement £ = 2" d’arc.
Différents termes sont utilisés pour cette limite : iimite de résolution
" de I'eeil, « pouvoir séparateur de I'eeil » acuité visuelle.

. OE
B, B, B, ‘

€ Fig.11

A; A, A, (PP)A 0

Calcul de la distance minimum de deux points séparés par I'ceil.

pour € donné AB dépend de la distance OA. Si A est au PP alors AB a
la plus petite valeur :

Qu’est-ce
que 'acuite

- visuelle ?
OA=d, et E=-d—,d’0ilAB= dn X e

m

- Application numérique

exceptionnellement favorable), alors AB =15 X 3..104 rd = 0,0045 cm
= 45 um. Cette valeur serait plus faible pour un myope de méme age.

NB :

Soit d, = 15 cm (oeil normal jeune) et ¢ = 1 (valeur

Généralement on observe a une distance supérieure a d,, = 15 cm
pour éviter de fatiguer I'ceil et £ 2 1’; alors on arrive a un pouvoir de

séparation de I'ceil de I'ordre de 1-1{—) mm ou 100 um.

Pour Pobservation de détails plus petits, on utilise une loupe ou un
microscope.
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Phed
llB‘ .‘hB" LY
®
ArF A
B -
e Plan focal i
‘E‘z‘- E
R BR, -l
' —4
®ER ¢ PP o
A A2  Fl AA O

(a) : diamétre apparent de l'image a l'infini (B)

(b) : latitude de mise au point FA, et diamétres apparents de I'objet
vu a I'eeil nu (o) et de 'image a travers la loupe (B), I'objet et I'image

étant situés au punctum proximum.

Calcul de FA, : (ﬁfz = FA; > 0)

L'ceil est supposé placé au foyer image F' de la loupe, ce qui rend le
diamétre apparent (ou angulaire) p de I'image constant [IF' R et I'R’
sont paralléle en (a) ; IF est la méme quelle que soit la position de AB

entre F et O (b)] :

OA; =pp; OA, = p’s

1 1 1 1 1 1 1”-p'2
o e =
P P f p, P, Pyl
p:21:1 . | _ ’
p,= ;FA2=FO+0F\2=f+p2
fl_pl2 ol
FA,=f P P!
g =Py =
f—p2

OA,=p,=-A,0=-(A,F+F0)=-(d_-I)

g -f (d_-f) f(f-d)
FA2=1'+ Po— m = fr+ m
f+(d_-f) d_
o f f
Fﬂzzf’q._z__ f = _2
dl'l'l drn
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Fig.13

l'image doit étre
située entre le PP
et le PR de I'ceil.
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{2
FA, = ¥

m

Conclusion : La latitude de mise au point diminue rapidement quand
la convergence augmente ( f' diminue).

Application numérique

— 16
P o= birz = = ,0'66 3
d_=15cm, f=4cm= FA?_ p 1 cm

_ 4
'=2¢m=FA, = —=0,266 cm
=2 = FA, 15

3. PUISSANCE D’UNE LOUPE

L'observation a travers une loupe augmente le diamétre apparent ou

angulaire de 'image (B) par rapport a l'observation directe, a I'eeil nu,
de l'objet (o) (figure.13a et 13b).

Evaluons le rapport ;\-B qui remplace le rapport
a

—

AB ¢orrespondant a I'observation & I'ceil nu ( c’est le diamétre

angulaire de I'unité de longueur de I'objet). Nous ne considérons que
les deux cas de la figure.13 qui correspondent tous deux a la position
de I'eeil au foyer image F de la loupe,

En (a) limage est a I'infini et I'on constate en Plus que B ne dépend
plus de la position de I'ceil.

En (b) l'image est entre PP et PR (A, B, en PP, AB’ au dela de PP).

. ‘ L Ol AB . gf 4
En (a) le triangle OF' | donne : :tgp= =2 - 28 . 9] B
) g 9B oF = 7 9ol g

. AaB2 o
En (b) les tnangles B, A', F’ et IOF’ donnent gp=—— =—
ALF P
A LB’ 1
252 AB t
th=—_'=T dol gB='—I' ot .IQTET=_1_
d, AB f AzB » d

Dans les deux cas, si B petit, tg f = B et % :-1f-_-
Conclusions

a) Par définition : la puissance de la loupe est le quotient dy diamétre

apparent de l'image par la longueur de I'objet |P = B
AB
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La latitude de mise
au point diminue
rapidement quand |3
convergence
augmente.

Qu’appelle -t-on
puissance d’une
loupe ?

Scanned by CamScanner

il



]
b) Si p est petit |P =? =C

P, Puissance de la loupe.
G : Vergence de la loupe.

Cette valeur de la puissance de la loupe est appelée puissance
intrinséque.

gp 1 AR, 1y
c) Remarque : — =—= %X — =—,
AB f AB d, d,
Donc dans le cas de l'observation au PP de I'ceil placé au foyer image
de la loupe.
1 Y
F’i = ; = d'm

d . distance minimale de vision distincte.
¥ : grandissement de 'image.

4. GROSSISSEMENT
41 DEFINITION

On appelle grossissement d'une loupe le rapport du diametre
angulaire de I'image au diamétre apparent de l'objet observé a I'ceil nu
a la distance minimum de vision nette (d ).

G:-E
o

|42 FORMULE

La figure 9 représente une observation & I'ceil nu d’'un objet (soit AB)
placé au PP c'est-a-dire a la distance d__ de l'ezil.

AB B P pxaAB
=0 == =— ,donc G=—"=
tgo=o 3 orP AB

. o AB/9,

=d_P

G =Pd

m

G : sans dimension
P : dioptrie ()
d : métre (m)

Ainsi le grossissement d’une loupe est égal au produit qe sa _puissance
par la distance minimum de vision distincte de I'ceil qui Tutilise.

Application : Le tableau suivant donne les valeurs du grossissement
d'une loupe de 20 dioptries de puissance pour différentes valeurs de

m*
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Qu’est-ce qu'une
puissance
intrinseque ?

Qu’appelle -t-on
grossissement
d’une loupe ?

E—.
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e ;
3
il 15 ¢cm 20 x 0,15

g:: 1:1;:2;8 5cm 20x 0,05 =1
CEil presbyte 60cm | 20x 0,60 =12
CEil standard 25¢cm | 20x 0,25 =5
Le grossissement commercial g E _ ( E)

ad = St 4 4
Gcorrespondad =25cm

la puissance
de la loupe est fe
quotient du diamétre
apparent de 'image
par la longueur de

5. POUVOIR SEPARATEUR |
DE LENSEMBLE LOUPE - CEIL

Soient déux points M et N dont les images M’ et N' sont tout jy:ste
séparés par I'ceil qui observe a travers la loupe. D’aprés la définition
du pouvoir séparateur de I'ceil donnée en (3b de A) et appliquée ici

ona e = =5~ =~ 2 darc (6.10 rd)
m

D'autre part, la puissance de Ia loupe utilisée pour observer I'objet MN
est:

MN : en métre {m)
€ :en radian (rd)
P : en dioptre (5)

Application numérique :

6.10 -4

i — 4 o . e
MN=—25— (¢ =6.10"rd; P = 20)

=3.10°m =30106m = 39 um

Pour I'ceil nu nous avons vy
séparés est 100 um environ.
Donc I'utilisation de la loupe permet de
sur des distances comprises entre 30 et
La valeur limite (exceptionnelle) de P pou
La valeur limite, distance minimale sépa
travers une loupe est donc de

que la distance réaliste de- deux points

voir tous les détails de l'objet
100 um.

rune loupe est 100 dioptries.
rant deux points distingués 3

6.10 -4

(MN) | = oo =610%m= 6um

160

Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



b LES INSTRUWENTS DOPTICUE

5. PUISSANCE

5-1 DEFINITION

la puissance
du microscope est le
quotient du diamétre
apparent de I'image
par la longueur de

Comme pour la loupe, la puissance d’'un microscope est le quotient du

diamétre apparent de l'image virtuelle observée par la longueur de
l'objet.

B : radian (rd)
AB : métre { m)
P : dioptrie (8)

5-2 RELATION AVEC LES CARACTERISTIQUES DE L'OBJECTIF
ET DE L'OCULAIRE

: A.B
=t - BT _py
AB  AB, AB 2* s

P2 = _B est la puissance de I'oculaire ; ,
AqBy NS
A8, ; B s S

¥,= — est le grandissement de l'objectif |P =1y, P, w

p——g

La puissance d’un microscope est le produit du grandissement de son
objectif par la puissance de son oculaire.

5-3 PUISSANCE INTRINSEQUE

Examinons le cas de la mise au point & I'infini, ( fig.18 page 185) A,B,
est alors dans le plan focal objet de I'oculaire ; les triangles semblables

AB, FiF
F.0,l et F,A B, donnent = or
14 0.l oF,
5 3 a OF’ _‘! d! o _A1B1 ___A_
O,l=AB; F.F,=A; O/F, =1, dou Ui =%
Dans ce cas, I'image définitive ou image donnée par I'oculaire étant
a I'infini,

F’2=i donc F’:}f1 P
fo 1 2

P:;:Lf,- Aen(m); f etf,en(m)etP endioptrie. )
112

Augustin Fresnel (1788-1827)
Physicien frangais

C'est 'expression de la puissance intrinséque du microscope :
elle ne dépend que des caractéristiques du microscope.
AN A =1510%2m;f =4mm= 410°m; f,=3m =3.102m

-2
~p - _15.10 =15 40°-12510° P =12505

4.10°3.10% 12
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b LES INSTRUMENTS D'OPTIQUE

6. GROSSISSEMENT
61 LADEFINITION

"appli i icroscope G = B
La définition pour la loupe s apphque aussi aum P -
Le grossissement du microscope est le rapport du diamé?t(e ,apparen‘t
de I'image finale au diamétre apparent de I'objet observé a I'ceil nu a
la distance minimum de vision distincte.

6-2 COMME POUR LA LOUPE

On peut I'exprimer en fonction de la puissance du microscope et de la
distance minimum de vision distincte de 'observateur G=d_F

6-3 APPLICATION NUMERIQUE

Le tableau suivant donne les valeurs du grossissement d’un
microscope de puissance 1250 dioptries pour différentes valeurs de

e R e R
CEil normal jeune 15 cm 1250 x 0,15 = 187,5
CEil myope 5cm 1250 x 0,05 = 62,5
CEil presbyte 60 cm 1250 x 0,60 = 750
CEil standard 25 cm 1250 x 0,25 = 312,5
Le grossissement commercial

> gJ2s0_ P
G correspond a d_=25cm c 4 ~ ( 4 )

7. POUVOIR SEPARATEUR (du microscope)

Comme pour la loupe, il est défini par la
points vus séparés a travers le microsco
points et MN leur distance :

plus petite distance de deux
pe. Soient M et N ces deux

MN = —F: ou e = limite de résolution ou acuité visuelle de I'ceil

et P la puissance de I'instrument.

P - dioptrie

-4
AN mMn=310" _ 3 .

— _?=2.4.1 -7 =
1250 1,25 ¥ =024, g

164

grossissement d’un

Définir le
grossissement d’un
microscope ?

Quelle est
la valeur du

il presbyte ?
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Pour un microscope plus puissant (2500 dioptries) on devrait avoir
MN = 0,12 um or il résulte des considérations liges a
ondulatoire de la lumiére (diffraction) que MN est limité
um . Donc la formule précédente n'est
peu puissants P < 1250 dioptries,

la nature
an2-03
applicable qu'aux microscopes

Objectif Oculaire
' H A i
{f‘ E-L O pi——"— p, 0, F,
. ,.--"I':B__| ________ I2
Bl
d _.Lhi Eﬁli Qeulaire oE
cl
h N\Jl_—'ﬂ_ﬁ [N
A
B?““}-'"L'z o
g
e ]
l {EIL
T [OiF1 PP: A Fa: 02 IiF':
NM F, I : PoA 1}
objet : :
s
ﬁnaée
H Obiet:li\fe
o Mage ﬁnalef
4
o A o 18
Br-q: F'é in_ 0, F. o
AF, o Ay % (EIL
o
m -
=

165

} LES INSTRUMENTS D'OPTIQUE

Fig.15 Construction des
images successives

Fig.16 Marche
des faisceaux lumineux

Fig.17 MN = Latitude de mise au
point du microscope

(M1 F2 = latitude de mise au
point de la loupe que constitue
l'oculaire réduit)

Fig.18 Mise au point & I"infini
(calcu! de la puissance
intrinséque)
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P LES INSTRUMENTS DOPTIQU

o P A ‘":'L""A_\f __\
A/ CEIL ;

ceil réduit ; tache jaune ; punctum proximum (PP) ; punctum r'c?mqtum (PR) ; f;flf TIPY?IDE ; ceil
hypermétrope ; ceil presbyte ; limite de résolution ; pouvoir séparateur de I'ceil.

B / LOUPE ;

mise au point ; latitude de mise au point ; puissance d’une loupe ; puissance intrinséque ;
grossissement commercial ; pouvoir séparateur de la loupe.

C / MICROSCOPE ;

microscope réduit ; objectif ; oculaire ; mise au point ; latitude de mise au point ; puissance

du microscope ; grossissement ; grossissement commercial ; pouvoir séparateur du
microscope.

i e e —

EVALUATION?

1°) a) Qu'est-ce que I'ceil réduit ?
b) Expliquer. le phénoméne de I'accommadation.

c) Quelle est la position du foyer image de I'ceil réduit (au repos) par rapport a la rétine
© - pour un ceil myope ?

- pour un ceil hypermétrope ?

2°) Quelle est la nature de Ia lentille correctrice de Ia myopie, de |

‘hypermétropie pour permettre la
vision nette d’objets trés éloignés ? Justifier & l'aide de sché

mas.
3% a) Définir le punctum remotum (PR) et le punctum proximum (PP) de I'eeil. Comment
appelle-t-on les distances ceil-PR et ceil-PP ?
b) Donner leurs ordres de grandeur pour :
- I'eeil normal
- I'ceil myope
- 'ceil presbyte
'¢) Calculer la distance minimum de deux points séparés par I'ceil sachant que le pouvoir
séparateur angulaire est e = 6.104 radian AN, - dm =15cm, 5 cm, 25 cm,
LOUPE

1°) Qu'est-ce qu’une loupe ?
Quelle est ia nature de I'image observée 2 tr.

avers une loupe ?
Quel est I'intérét d’une observation & | ‘infini ?

2°) Définir la latitude de mise au point d’une . ~ :
) Ia loupe ? P une loupe. Comment varie-t-elle avec la distance focale de
3°) Définir la puissance de /a loupe.
Qu'est-ce que la puissance intrinséque ?

\_

166

Scanned by CamScanner



P LES INSTRUMENTS DOPTIQUE

G;)—Q_‘a_ﬁ”” le grossissement de la loupe (G), I'exprimer en fonction de a distance minimum de )
vision nette. Qu'est-ce que le grossissement commercial ?

MICROSCOPE
1°) Décrire un microscope.

2°) Donner les ordres de grandeurs des distances focales de I'objectif, de I'oculaire et de la
longueur optique A.

3°) Definir la puissance P du microscope et établir I'expression de la puissance intrinséque.
Donner son ordre de grandeur.

4°) Définir le grossissement G du microscope. Etablir son expression en fonction de d,,, et de P.

5°) Définir les pouvoirs séparateurs de la loupe et du microscope ( plus petite distance de deux
points vus, séparés a travers ces instruments). Donner leurs ordres de grandeurs.

® EXERCICES RESOLUS
CEIL

1. a) Un il normal est au repos ; ot est son punctum remotum ? Quelle est sa
convergence ?
b) La variation avec I'age x, de la convergence de I'ceil ayant accommodé au maximum
étant donnée par la relation AC(x) = ( 16 - 0,3 x), calculer la convergence maximum
d’un il normal de 20 ans et en déduire sa distance minimum de vision distincte.

Solution

a) A l'infini (par définition). L'ceil au repos a une distance focale de 15 mm qui est la distance
séparant le centre optique de I'ceil réduit de la rétine.

1 _ 1000
15. 103 15

b) Quand I'ceil accommode, la distance focale de I'ceil réduit diminue, donc la convergence augmente :
Cmax = Cmin + :"_'\C(X)
» Pour x =0 an ( nouveau-né ) AC = 16 et Cypay (0) = 67 + 16 = 83.

« Pour x = 20 ans AC = 16 - (0,3x20) =16 -6 =10
Crnax(20) = 67 + 10 =77 :

Soit d,,, la distance qui sépare I'ceil (centre optique de I'ceil réduit) du PP ;

Cn =T1 = = 66,6 (= 67 dioptries )

d,=-pavecp<0 p'=15103m; f = .
Cm(EO)
1 1 1 1 1 1
S e amy MmOty e T
p p f p po
1
(1] '3 — '3
LA 15. 10~ x = ___1510
I- y o _3
f-p 71? - 15,10 1-15x77.10
167
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P LES INSTRUMENTS DOPTIUE

e —————— T —
e e
B o o T S —

T
Sp=2015 15 _ 50966 m=-00066m=-966cm = d=9,66cm=~10cm
0,155 ~ 155
“".__._.-.n.v-.---—\.u— —— - - - - e - ‘K\\f
(E la rétine

J E |
e : | . |
E (0] F' Al :
L;' A B’ i
| : ] |
| dn=-p (p = OA) - |
\ )

LOUPE

2. Laconvergence d'une loupe est de 50 dioptries. Un ceil normal dont Ia distance-minimum
de vision nette est d

m = 12 ecm a son centre optique confondu avec le foyer principal image
de cette loupe.

1°) Déterminer par le calcul la position d’un o
se forme au punctum proximum de leail.

2°) Quelle est Ia valeur de Ia latitude de mise au point ?

bjet AB de 2 mm de hauteur dont Fimage

Solution

On se rapporte 4 Ia figure.13b de B-2 ( AB est Ia position Aaaa)

1 f-p p'f
=T p=——

1 ‘i
p! 11 p!f! f, - p,

+ 54

O | =
—r

s 1
P P

p'=0A,=O(PP); f=0F =L_1
C 50
dm=FA =F (PP)=FO + OA,
-dm (<0) = F’A'E =FO + OA,=-f+p
=p=f-d =2-12=-10

=0,02m=2cm

Plan focal ;
By i

e S

FA,=0,33 cm = 3,3 mm

L.
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P LES NSTRUMENTS D'OPTIQUE

Remarque : on applique directement la formule du livre )
2 2
L N ¢ N S

" 12 12 T3>

———

@ MICROSCOPE

3. Lobjectif et I'oculaire d’un microscope, assimilés a des lentilles minces, ont respectivement
pour convergences 200 et 40 dioptries, la distance de leurs centres optiques est 20 cm,
I'eeil a son centre optique a 0,5 cm derriére le foyer principal image de I'oculaire : il est
normal et sa distance minimum de vision nette est d,, = 23 cm.

Calculer la Iatitude de mise au point du microscope.

Solution

Se référer & la figure 17 chap.6

1 1 ; .
f.o=—=0025m=25cm; ', = — =0,005=0,5cm : I'eeil est donc placé au foyer
27 40 17 200 P y

image de 'oculaire entrainant l'intervention de la puissance intrinseque.
0,0,=f,+F,F,+f, =20 cm

OF,=f,+F F,=20-f,=20-25=175cm

Limage définitive au PP : O(PP) = 00, + OE(PP)
d.=05+|p,l =05-p, = p,=05-d_
3 ;4 L

: T = Pys = 0OA
P, P T 2 fply

25x(05-28) -2°5X 22,5
25-05+23 25

O1A1 = 0102 + 02A1 =20-225=17,75¢cm=p’,

AN: p,= OA; = =-2,25cm

L O R fiPy  1775x05 _ 17.75x05
oy Py T 1Ty e, 05-1775  -17.25
o, =p, (M) = B8 £ 0375 _ BBTS, .6 % i

-1725 =~ -17,25
Py =p, (M) = O,M est la position de I'objet donnant une image A’ B' situé au PP de I'ceil place au
foyer image de I'oculaire. Nous cherchons & présent la position N de I'objet donnant une im_algt.e.
objective située au foyer de l'oculaire (F,) ce qui finalement entrainera le rejet de limage définitive
a l'infini.
Objet (NF,): ~—=- 4L, p =0F,=175cm

v ool 3y f11 ' p-! == 1 2_ H

Py Py

A ‘ J
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— o r— ——

Py __175x05 _875 _ _ . o 05147 om W
P =t p =717 TPiEh :
1 1!1'[)1 0,5-17,5 17

latitude de mise au point  NM = p1(M) . p1(N)
=-0,5144 + 0,5147

i =+3.10%cm

= 3um

EXERCICES

@ Un ceil myope a son punctum remotum & 1 métre et son punctum proximum & 10 cm.
1°) Calculer la vergence de la lentille mince qu'il faut placer & 2 cm de son centre optique
pour le rendre normal.

2°) Quelle est alors sa distance minimum de vision distincte (d,)

*‘@ Un ceil hypermétrope, assimilable a une lentille mince convergente de 67 dioptries, a son
|
I
i
|

plan focal image & 1 mm derriére Ia rétine,

1°) Sachant que I'accommodation maximum augmente sa vergence de 8 dioptries,

calculer sa distance minimum de vision distincte.

2°) Calculer la convergence de ia lentille correctrice qu'il faut placer a 2 cm de son centre

e —

optique pour qu’il puisse voir nettement a l'infini.

@ Une lentille donne d’un objet une Image nette égale 3 I'objet quand Pécran sur lequel on

recueille cette image est 3 8 cm de I'objet,

dm = 20 cm ; calculer ia puissance et e grossissement, e centre optique de I'ceil étant au
foyer image F’ de la loupe.

2°) L'ceil voit image sous un angle de 0,05 rd calcyler la longueur ge I'objet
3°) L'ceil étant a4 5 cm de Ia loupe et Ia mise ay point étant fajte au

punctum proximum, que
devient la puissance de /a loupe ?

170
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e e ———

@ Un ceil, dont la distance minimum de vis

e e e R 8 . e

ion est d,, = 10 cm, voit & travers une loupe J’inrrJagfe1
d’un objet de Tmm sous un angle de 0,005 rd. Calculer :

1°) la puissance et le grossissement ;

2°) la distance focale de la loupe ;

3°) la plus petite distance de deux points de Pobjet séparés par I'ensemble ceil-loupe si la |

limite de séparation de I'ceil est ¢ = 5.104 rd.

@ L'objectif d’'un microscope a une convergence de 100 dioptries et la longueur optique de
l'instrument est A = 16 cm.
1°) Calculer le grandissement de I'objet dans le cas de la mise au point a linfini.

2°) Quelle doit étre la distance focale de I'aculaire pour que le grossissement commercial

soit G, =160 ? 1

@ Un microscope est constitué par un objectif O4 et un oculaire O, de distance focale 30 mm

£ et limité par un diaphragme de diamétre 4 mm plaqué contre 'oculaire.

O, est distant du foyer image de I'objectif de 210 mm.

e —— e ——

7°) Quelle est la distance focale de I'objectif sachant que la puissance de ce mfcroscope
est 1200 dioptries ? |
Dans tout I'exercice P'eeil est placé au foyer image de 'oculaire.

2°) Ou doit-on placer un objet pour qu'il soit percu a travers le microscope par un
observateur myope dont les limites de vision distincte sont 40 cm et 18 cm ?

3°) Quelle dimension maximum peut avoir I'objet pour qu’il soit vu intégralement par cet

observateur dans le microscope ?
4°) On veut que I’fmage donnée par le microscope impressionne une plaque
photographique située & 1m de l'oculaire.
a) Ot doit-on placer I'objet ?

b) Quel est le grandissement obtenu ?

171
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P INTENSITE, LOI DES NOEUDS

INTENSITE, LOI DES NCEUDS

¥ PREALABLES

e

* La charge élémentaire.
* Les deux espéces d'électricits.
* Un conducteur, un isolant.

* Un circuit électrique.

* Les différents types d'électrisation (€lectrisation par frottement, par

influence, par contact).

i os.uscnl:s

L.. e K ._.,.__,_:__..

» définir un porteur de charge
» définir un courant électrique
- » définir la quantité de charge
bl définir 'intensité
» citer les uhités de quantité électrique et l'intensité

» trouver le sens conventionnel du courant sur un schéma

-

utiliser un ampéremeétre

définir un noeud

-

w

énoncer la loi des nceuds

173

Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



L'intensité du courant dans la branche principale est égale a4 la somme
des intensités des courants dans chacune des dérivations.

Remarque

Au cas ol le nombre de dérivations est quelconque et ol il est

impossible de distinguer une branche principale des branches
d:erlvges, Il'y a toujours conservation de la charge électrique dans le
circuit ; donc au nceud M la somme des électrons qui arrivent doit étre

fégaie a la somme de ceux qui en repartent. Ce qui se traduira pour les
Intensités des courants par la relation h+lg=l+ 13415

La loi des neeuds : La somme des
arrivent a un nceud est égale a
courants qui en repartent.

intensités des courants qui
la somme des intensités des

» INTENSTTE, LOI DES NOEUDS

Fig 25 Lof des nceuds

187
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P INTENSITE, LO! DES NOEUDS

fVioTs GLES

Connaitre les symboles des appareils suivants

e

Générateur Résistance Lampe

Ao e —

Distinguer les différents types de montages

Montage en dérivation

Charges électriques ; électrons ; conducteurs ; porteurs de charge ; intensité ; ampéremétre.

Moteur

O,

Montage en série

Circuit fermé - Circuit ouvert (ou en paraliéle)
L | L
o @—/ il
A= | — .
—_—
R R )
&= =]

EVALUATION!

ces effets.

2°) a) Définir le courant électrique.
b) Le passage du courant €lectrique dans un
conducteur est-il toujours di & un déplacement

1°) Citer les effets du courant électrique et décrire une experience mettant en évidence chacun de

d’'électrons ?
3°%) Quels sont les porteurs de charge mobiles dans un
métal, dans un électrolyte ? Dans le conducteur

meétallique se déplacent-ils “dans e sens
conventionnel ?

4°) Dans la figure ci-dessous le sens du courant est

indiqué par la fleche rouge :
a) Indiquer les péles du générateur G

b) Indiquer le sens de déplacement des électrons dans le filament
5°) Qu'est-ce un nceud dans un circuit ? énoncer la loi des neeudss.
6°) Définir I’ ampere -heure. Elle est I'unité de quelle grandeur ?

de I'ampouie.

188
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NOTION DE TENSION ELECTRIQUE

OU DIFFERENCE DE POTENTIEL
(d.d.p)

\PREALABLES

e e e i L Rl ol ) .:]

* Le principe des vases communicants.
* Le circuit électrique.
* L'intensité du courant.

¢ Le sens du courant.

* Le symbole du générateur de courant continu.

- Ut e e il L e i i i e e R 1 e s -.u.-.J

» définir la tension entre deux points d’un circuit

» utiliser un voltmétre
b énoncer et utiliser les lois d’additivité des tensions (loi des branches)

» énoncer la loi des mailles

191
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P NOTION DE TENSION ELECTRIQUE CU
CIFFERENGE DFE POTENTEL {D.D.P)

—
MOTS CLES ﬁ '

Tension ; Intensité ; Générateur ; Différence de potentiel ; Voltmétre; Volt (V) ;
Branche ; Maille.

EVALUATION

1°) Quelle est I'unité de tension électrique ? de différence de potentiel ?

2°) Compiéter les phrases suivantes
- On appelle tension électrique entre deux points A et B d’un circuit électrique, notée

la différence ......... ot V, et Vg sont appelés ............ respectivement aux points .........et ...... :
V, et Vp représentent les niveaux électriques du circuit aux points A et B.

- La différence V, - V; est appelée
points AetB: Upg =

............... ou RN - 5 ( (=3 | <.

------------

3°) Comment se branche un voltmétre aux bornes d’un dipéle ?

4°) Comment obtient-on la tension aux bornes d'un dipéle constitué de plusieurs dipdles en série ?

5°) Pour une portion de circuit sans générate_ur si la tension U g est positive, le éourant circule
dans quel sens ?

6°) Soient quatre points A, B, C, D d'un réseau electrique tels que Uy = 40V, Uge = 35V,
Uca = - 23 V. Calculer les tensions U,e, Usg et Ugp. |

198
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P NOTION DE TENSON ELECTROUE ou
CIFFERENCE OE FOTENTEL (D DR
[-—'_ I . -}

EXERCICE RESOLU F

cgnsic_rérons la branche MN formée par I'association
en série de deux conducteurs. On donne Uun=12 Vet :

Uve = 6 V. Déterminer la tension aux bornes du

conducteur MB.,

Solution

M B N
Commengons par représenter sur le Y <
schéma de la portion de circuit chaque y e s
tension par une fleche ) Uy
convenablement orientée. Appliquons

la loi d'additivité des tensions. On a : Uy = Uyg + Ugy 0u que Uy = Uyg — Uns €t Upe = Uy +
UNB.

Application numérique : Uyy =12V, Uy =6V = Uyz=18V.

EXERCICE

Soit le montage ci-dessous comprenant un générateur (pile de 4,5 V) et cing lampes associées
comme indiqué sur le schéma. Les mesures de tension donne les valeurs suivantes :
' Umw =45V, Upe=15V Ug=25V.
Calculer les tensions aux bornes des lampes Ly, Ly et L.

11
]I_

Li LQ

() : (=) :
4 A —/

L, 3 L

(=)
—/
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ETUDE DE DIPOLES PASSIFS

EEArhLE

* La définition et 1a représentation d’une fonction linéaire.
* Les définitions de l'intensité du courant et de la tension.
¢ Les différents types de circuit.

* La loi des nceuds.

* L'additivité des tensions.

° La loi des mailles.

|oB.

» définir un dipble

» identifier les différents types de dipdles

b définir la caractéristique d’un dipéle

» définir un dipdle passif

» tracer la caractéristique d'un dipdle passif

» énoncer la loi d'Ohm aux bornes d'un résistor

» appliquer la loi d'Ohm & un résistor.

200

Scanned by CamScanner ‘



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



Scanned by CamScanner



P ETUDE DE DPOLES PASSFS

On peut construire point par point la caractéristique du dipéle MD.
Elle passe par O, MD est donc un dipdle passif.

6.2 ASSOCIATION EN SERIE D'UNE VDR ET D'UNE RESISTANGE

Le dipole MD est formé de deux dipdles passifs s
en série : un résistor r et une varistance v. Qu’est-ce

Les deux dipdles sont traversés par un courant de méme sens et qu'une VDR ?

de mf?me intensité i. Supposons que le courant descend les
potentiels Vy, vers Vp, avec Vy, > Ve > Vp.

Aux bornes du résistor, il apparait la tension, U, égale a la chute de
potentiel Vy, - Vg ; U, = V,, - Vg ; de méme aux bornes de la
varistance U, = Vg - V5 ; aux bornes du dipble composite MD
ona:Us=Vy-Vp=(Vy- Vg + (Vg - Vp) = U, + U,.

ymeétriques placés

U=U +U,
i est le méme

La caractéristique (r) représente les variations de Ur en fonction de
1, la caractéristique (v) les variations de Uv en fonction de i.

. Supposons que l'intensité du courant soit i = 0,2A.

Sur le graphique OQ=02A

- la tension U, est donnée par QH, = 1V

- la tension U, est donnée par QH, = 2,5V

U=U + U, = 35V. Le dipdle composite MD prend un état de

fonctionnement caractérisé par le couple (i=0,2A; U =3,5V).
(fig. 25)

U(
aAssociation
a0 Seno
3,
; (V)
. M i B D
(r
' I : > 1A Fig. 25
o] 0,1 Q
ﬁ'! = Oﬁ; +-Q_HV
M
FE N
i tU|\l Vg
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P ETUDE DE DIPOLES PASSFS

MOTS CLES

Dipéle, dipble passif, diode, dipéle passif dissymétrique, dipdle passif symétrique, VDR
(Voltage Dépendant Résistor), varistance, résistor, conductance, tension seuil.

EVALUATION
1°) Qu'est-ce un dipéle ? Quand dit-on qu'il est passif ?

2°) Un conducteur ohmique ne délivre aucune

le conducteur ohmique est un dipéle

--------------------

Quand on retourne un conducteur ohmique, le ............... @ Iluiusansnienn du courant restent
inchangeés : le conducteur ohmique est un dipéle...............

3)U=Rlestha.................... FOIatIVB A UR -ccvvvevssnviminvasss ohmique. R s’exprimeen ........ P
Uen......(...)etlen ...........(A) dans le systéme international. Le conducteur ohmique est un

GIAOIE L vccvssvvisiprssnsin

4°) Dans quelles conditions une diode est-elle conductrice, non conductrice ?

5%) Comment fait-on pour déterminer les propriétes d’une diode et quand dit-t-

on qu’une diode est
polarisée dans le sens passant, dans le sens inverse.

=
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P ETUDE DE DPOLES PASSFS

(e )
EXERCICES :

@ Soient trois conducteurs ohmiques de résistances respectives R; =10 Q; R, =20 Q

et Rz = 25 Q branchés en série et parcourus par un courant d’intensité | = 2 A. Par quel

qrque’un:q:e peuvent-ils étre. remplacés ? Quelle est la tension aux bornes du dipéle
equivalent ? Quelle était la tension aux bornes de chacun des trois conducteurs ohmiques ?

@ 1°) Un con’quctet:rr'ohmique de résistance R = 210 Q est soumis & une tension de 35 V.
Quelle est I'intensité du courant qui le traverse ?

2 )_On veut abaisser ce courant jusqu'a obtenir une intensité de 150 mA. Quelle résistance
doit posséder le conducteur ohmique placé en série avec R, 'ensembie restant soumis & la
tension de 35 V ?

@ Entre deux points M et N d’un circuit sont placés différents conducteurs ohmiques comme
indiqué sur le schéma ci-dessous :

Calculer :
ipble équi tre M et N.
7 ssistance du dipéle équivalent au montagt'a entre A o
;"j: t?nrtz::::?é du courant dans chaque branche si la tension appliquée entre M et N est
U=30V.Ondonne:R=3%; R,=4Q;R;=12Q;R;=2Q;R;=4Q
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ETUDE DE DIPOLES ACTIFS

|
* La définition d'un dipble, d'un dipdle passif

* ldentification des ditférents types de dipdles.

* La définition de la caractéristique d'un dipdle.

* Des exemples de dipdles passifs.

* Le tracé de la caractéristique d'un dipble passif.

* La loi d'Ohm aux bornes d'un résistor.

*la déterminatio_n de I'équivalent d’'une association (série et parallele) de dipdles
passifs linéaires.

» définir un dipéle actif

b tracer la caractéristique d'un dipdle actif
» énoncer la loi 'Ohm aux bornes d'un générateur . -
» appliquer la loi d'Ohm & un générateur
» définir la force électromotrice
_ ¥ énoncer la loi d'Ohm aux bomes d'un récepteur
» appliquer la loi d’'Ohm & un récepteur
» définir la force contre €électromotrice

b déterminer I'équivalent d’une association (série et parallsle) de générateurs.
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P ETUDE OE DPOLES ACTIES

[ 72
(A Pour  Uun=14V iy = 0,35A (point de fonctionnement Py de M;N;) )
Pour  Uyy=1,4V i,=0,23 A (point de fonctionnement P, de MN,)
EXERCICES

(1) On dispose d’un grand nombre de piles identiques (1,5V ; 1). On branche n piles en série,
dans le méme sens. Cet ensemble débite dans un résistor AB, de résistance R = 10 Q.
Montrer que | augmente avec n.

b=
o s

@ On dispose de piles de 1,5V de résistance interne de 1 Q. On a besoin d’un génerateur de '

3 V de f.e.m. et de résistance interne égale au plus a 0,5 Q . Prévoir le schéma du dispositif
possible. Combien faudra-t-il utiliser de piles identiques ?
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POINT DE FONCTIONNEMENT
LOI DE POUILLET

PREALABLES

Le circuit électrique.

* La mesure de lintensité et de la tension a l'aide d'un amperemeétre

et d'un voltmétre.

OBJECTIES

définir le point de fonctionnement
» déterminer graphiquement et analytiquement le point de fonctionnement
» Etablir la loi de Pouillet

» Appliquer la loi de Pouillet a la résolution des exercices
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b POINT DE FONCTIONNEMENT LCH DE POUILLET

5°) En faisant intervenir le générateur et le conducteur ohmique
équivalents. On obtient : générateur (E,r) et le conducteur ohmique R :

| 1°) Comment caractérise-t-on I’état de fonctionnement d'un circuit ?

|
i

‘ 2°) Qu'entend-t-on par point de fonctionnement d'un circuit 7 Comment détermine-t-on

S S

e

b
e e e

graphiquement le point de fonctionnement d’un circuit ?

3°} Enoncer la loi de Pouillet. A quel type de circuit I'applique-t-on ?

4°) Quelle est la tension aux bornes d’une pile de f.e.m. E = 4,5 V de résistance r = 1Q si elle débite

un courantde 0,5 A ?

lp =

Ll

E_
r+R

Loi de Pouillet

Etat de fonctionnement ; Point de fonctionnement ; dipdle actif ; dipdle passif ;

loi de POUILLET

234
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POINT DE FONCTIONNEMENT. LOI DE POUILLET

Solution

1°) L'équation de la caractéristique du dipdle actif est de la forme : U=E —ri.
Lorsque le circuit est ouvert i=0 = Upy=U=E = 6V.
Lorsque le circuit est fermé i # 0 = U = Upy = 6V.

-ri+E=-ri+6=6=ri=0commei#0 celadonner=0.
Le dipdle actif a donc une résistance interne nulle, ¢’est une source de tension (6V ; 00).

2°) Le circuit comprend un générateur monté en série avec un conducteur ohmique. L'intensité dy
courant qui traverse le circuit est donnée par la loi de Pouillet :

3°) a)
- Lorsque la varistance est traversée par i, Ur = U,, Wy
le point de fonctionnement F appartient a la |
caractéristique (V) de la varistance.,

- Lorsque le dipole actif composite PB est traversée par
ie, Ug = Ug, le point de fonctionnement F appartient 2 la
caractéristique (g) du dipdle PB.

L'équation de (g) est Ugy = 6 — 45 i. Pour construire la
droite (g) il suffit d'en déterminer deux points :

i=0 i=0,1A
ok e
Uy=6V Ug = (-45 X 0,1)

'b) Graphiquement, on lit iz = 36 mA. C'est l'intensité qui
traverse le circuit.
- Le dipble composite PB comprenant le générateur
linéaire PN et le conducteur ohmique HB peut étre
considéré comme un générateur linéaire de f .e.m. = 6V
et de résistance intemmer+ R=0+45=45Q
- L’état de fonctionnement de ce circuit est tel que :
les dipdles sont parcourus par ip

+6=15

U,=U, = Ue
U, et U, étant respectivement les tensions aux bornes  de la varistance et du générateur
. équivalent PB. 2 et Ue étant les coordonnées du point

de fonctionnement F.
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POINT DE FONCTIONNEMENT. LO! DE POUILLET

EXERCICES

, @ On monte en série un générateur G (E = 4,5 V, résistance interne

| @ Soit un circuit constitué d’un générateur G (f.é.m. E=6Vetde =@

T pi——

. négligeable), un conducteur ohmique de résistance R = 10 Q et

une diode idéale sans tension de seuil D. ( voir figure)

a) Calculer P'intensité | dy courant qui circule dans ce circuit.

b) g’ on retourne la diode, un courant circule-t-il dans ce circuit ? |
¢) En remplacgant |a diode par une diode idéale avec tension seuil

R=100

de 0,5V, calculer Iintensité | du courant qui circule dans ce

circuit,

resistance intérieure r= 1,5 Q) et de trois conducteurs ohmiques |

ayant chacun une résistance de 10 Q comme [lindique la :
figure 1.

1°) Calculer I'intensité du courant dans le circuit principal et '
préciser son sens. :
2°) On considére le méme circuit constitué maintenant du

méme générateur G et les résistances R;, R, R; et Ry

placées comme l'indique la figure 2 avec :

R;=R,=R;=10QetR;=30 Q.

a) Calculer ia valeur de l'intensité I dans le circuit principal. _

b) Calculer la valeur des intensités I et I, des courants |
traversant les résistances Ry et R,. La loi des nceuds

est-elle verifiée ?
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NOTION D'ELECTRONIQUE

'PREALABLES

* La définition d’un isolant, d’'un conducteur.
* La définition d’'une diode.

* Le symbole d'une diode.

:OBJECTIFS R

» définir un semi-conducteur & partir des conducteurs et des isolants (définition &
partir de Ié notion de résistivité)

» définir un transistor

» déterminer le sens passant d'un courant dans une diode & partir d’'un montage

lb definir 'état de fonctionnement d'une diode (diode passante et diode bloquée)

» définir I'état de fonctionnement d'un transistor (transistor passant et transistor

bloqué)

» citer quelques applications de la diode et du transistor

238
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Conclusion
La thermistance

est un capteur quii permet de traduire
th _ . une
variation de température par une variation de courant.

3.2 DIPOLE COMMANDE PAR LA LUMIERE.

La phot_o'résistaqce est un resistor dont la résistance varie avec la
. qu?nllte de lumiére » qu'il recoit ; cette quantité de lumigre s'appelle
eclairement (E) ou (®)

P NOTION DELECTRONIQUE

SR e R g A

'/

o /———. ou

—

Une photo résistance est un dipble commandé par la lumiére.

Utilisation

Branchons en série avec la photo résistance, une pile ou batterie
d’accumulateurs et un ampéremetre (fig.17)

= ol

=

UMN

N

» Quand la plaque sensible de la photo résistance est masquée par

la main ou par du papier noir, le courant est pratiquement nul
(inférieur au micro ampére).

Quand la photo résistance est éclairée par la lumiére du jour
(ou d'une lampe électrique), le courant est compris entre quelques

milliampéres et quelques dizaines de milliampéres (selon
I'éclairement regu.)

247

Photorésistances

Fig. 16 Symbole d’une
photo résistance

Fig. 17
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A
circuit de sortie

de la chaine
— - =
|:::-A:" __./
D Circuit de puissance

e Schéma conventionnel

le:.cnrcust_ t?Ie sortie de la chaine est alimenté par un courant continu
d'intensité modérée :
le circuit de puissance peut étre alimenté par un courant continu ou

altgrnatif et peut comprendre des appareils électriques de
puissance importante.

!_orsqu’un faible courant parcourt la bobine, une lamelle de fer L
jouant le réle d'un interrupteur est attirée et ferme le circuit de

puissance ou peut circuler un courant d'intensité trés importante.
Un relais est caractérisé par :

- La tension d’enclenchement U, : c'est la tension U,g minimale

(figure.20) nécessaire pour attirer la lame afin de fermer le circuit
de puissance.

- Latension de désenclenchement Uy : pour Uasg < Uy la lame n'est
plus attirée, et le circuit de puissance est ouvert. Les tensions U, et
Uy sont généralement trés voisines, mais on a toujours : Uy < U,

.....

Une chaine électronique comprend :
- un capteur ou dispositif de commande
- un dispositif électronique
- une alimentation
- un appareil d'utilisation

~ dispositif de  |entrée|
. commande | —»|.
~ oucapteur

 alimentattion

249

P NOTICN DELECTRONQUE

Fig. 20

Qu’est-ce
qu’une chaine
électronique ?

Fig. 21 Schéma
d'une chaine électronique
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P NOTICN DELECTRONIQUE
b) Détection d'une baisse de tension

Le montage de la fig.25 comprend :

-un gépérateur de tension réglable de 12 a 15V
- une diode Zener de tension de Zener U, = 12V
- trois resistors de résistance constantes Ry = R, = R, = 1kQ

- un rés.istc-r de résistance réglable R, (10, 20, et 30 kQ)
- une diode électroluminescente D.EL
- Deux transistors 2N1711,

Diode Zener

Fig. 25

Fonctionnement

* Quand Ug = Uy =15V la D.E.L est éteinte. Toute diminution de Ug
entraine les diminutions de la tension aux bornes de R,, du courant
ig, et du courant ic1.

« La tension aux bornes de R; diminue aussi et la tension
ic,eq = Up,m augmente ; Faugmentation de Ug, qui en résulte
provoque la luminescence de la D.E.L - Qu’est-ce

- )
; ?

« La valeur de Ug qui entraine la luminescence, dépend de la quune D.ELL ?
résistance R, :

R, (k€2)

Ug (V)

- Ug

Le montage détecte une variation de U d’autant plus petite que R, est
plus grande.
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P NOTION DELECTRONCUE

\

EXERCICE

On veut utiliser une photo résistance pour
déclencher une siréne de forte puissance —_{Zf
dont le point de fonctionnement est (25V, 5A).
La photo résistance a une résistance de
145kQ dans la pénombre et de 375Q
lorsqu’elle est éclairée ; I'intensité limite & ne
pas dépasser est de 18 mA.

. : : . . =2
1°) Pourquoi n’est-il pas possible d'associer rE
simplement la photo résistance
et la siréne en série ?

il
i

2°) On utilise un relais selon le montage
schématisé sur la figure ci-contre :

Ses tensions de désenclenchement Uy et d’enclenchement U, sont respectivement

3,5 Vet 4 V. La résistance de la bobine est r = 295 Q. Comment choisir ;fa résistance R
du conducteur ohmique pour un fonctionnement correct du dispositif
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CHAMP MAGNETIQUE

PREALABLES

Vecteurs
@ Définition.
¢ Caractéristiques.

Forces

¢ Définition.

* Caracteristiques.

¢ Unités de forces, ses multiples et ses sous-multiples.

OBJECTIFS

» décrire 'action d’un aimant sur le fer, sur un autre aimant

» caractériser 'aimant par ses poles

» définir le champ magnétique

» donner les caractéristiques (point d’application, ligne d'action, sens et intensité)
du vecteur champ magnétique

» définir une ligne de champ

b représenter les spectres magnetiques d'un aimant droit, d’'un aimant en U

» définir un champ magnétique uniforme

» décrire une expérience mettant en évidence l'existence du champ magneétique
terrestre

» décrire la boussole.
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c. Intensité de l'induction terrestre

Dans I'e. mériﬁien magnétique on peut décomposer le vecteur champ
magnetique B; en deux vecteurs - EV composante verticale et Eh
composante horizontale. By =B, + B, .

La composante B, est 4 Porigine des oscillations et de l'orientation de

Faiguille aimantée tandis que la composante B, tend  abaisser le

p("?le Nord de laiguille. Son action peut étre compensée par
deplacement du centre de gravité de I'aiguille.

Lintensité B, de B, varie trés peu avec le lieu et on a By = 2105 T

Connaissant Vinclinaison T du lieu, on peut calculer la valeur de
lintensité By de By : B, = B; cos .
Ainsi & Paris 1 =64° et B, = 4,5.10° T.

3. LA BOUSSOLE

En 1303, un pilote de Positano, Flavio Gioia, imagine de mettre un
aimant dans une boite aprés I'avoir muni d'un pivot vertical, d'ou de
bossolo, puis, boite.

La boussole est un instrument qui indique le nord magnétique a Faide

d'une aiguille aimantée mobile, fixée au centre d’'un cadran.

La boussole permet, connaissant la déclinaison du lieu, de determiner

la direction du nord géographique et par conséquent de s'orienter.

b CHAMP MAGNETISME

Qu’est-ce
qu’une boussole ?

Une boussole
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P CHAMP MAGNETISME
=

- e R,
MOTS CLES

Aimant ; poles d’un aimant ; pdle sud ; péle nord ; champ magnétique ; ligne de champ ;

intensité d’un champ magnétique ; vecteur induction magnétique ; boussole.

19) - Qu'est-ce un champ magnétique ? Donner les caractéristiques d'un vecteur champ magnétique.
- - Comment sont les lignes de champ d'un champ uniforme ?
= Le vecteur champ est-il constant ?

2°) - Décrire I'action d'un aimant sur un aimant.

- Quel est le moyen le plus simple pour reconnaitre la face nord ou la face sud d’un aimant ?

- Le champ est-il plus intense au pdle nord ou au péle sud d’un aimant droit ?

3°) Décrire une expérience mettant en évidence le champ magnétique terrestre, et donner ses
caractéristiques générales.

4°) Décrire une boussole et citer deux de ses applications.,

- Une boussole est-elle suffisante et nécessaire pour s’orienter sur la Terre ?

i
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P CHAMP MAGNETISME
-

EXERCICE RESOLU

Deux aimants droits identiques sont
placés sur un méme axe en deux points | *
A et B comme l'indique les figures (a) et

ﬁ!‘

A M B

-~

(a) les pdles de méme nom sont en regard
(b)- . -.ﬂ M B_
Le champ magnétique B créé par | * 4

chacun d’eux en un point M, milieu du
segment AB a une intensite B = 0,03T.

Déterminer le sens, la direction et l'intensité du vecteur champ magnétique
résultant au point M dans chacun des cas.

{b) les poles de nams différents sont en regard

Solution

(a) By=0T
(b) BM=BA+BB=0‘,06T

Faites la représentation de By
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o #%., CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR
. /-. ) UN COURANT ELECTRIQUE

e —

PREALABLES

= Action d’'un aimant sur un aimant.

« Champ magnétique : définition, caracteristiques.

= Source et détecteur de champ magnétique (exemple).

= Lignes de champ : définition.

= Champ uniforme : définition.

- Champ magnétique terrestre : composantes et actions sur l'aiguille aimantée.

OBJECTIFS_

décrire I'expérience d'CErsted

w

» citer les caractéres généraux des champs créés par les courants

» citer les caractéristiques du champ créé par un courant rectiligne, par une spire,

par une bobine, par un solénoide
» définir un courant rectiligne, un courant circulaire
écrire les expressions des intensités des champs magnétiques créés par un

»

courant circulant dans un conducteur rectiligne, une spire, une bobine, un

solénoide

représenter sur un schéma les vecteurs champ créés par un courant en un lieu

-

donné

indiquer sur un schéma les faces sud et nord d'une bobine, d'un solénoide,

-

parcourus par un courant

264
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P CHAMP MAGNETIQUE CREE
PAR UN COURANT CLECTRIQUE

2. CHAMPS MAGNETIQUES CREES PAR LES
COURANTS

On peut en géneral matérialiser les spectres magnétiques des cha_mF?*S
magnétiques créés par les différentes sortes de courant. |l sufflt_ de
disposer d'un plan P convenablement disposé par rapport au circuit et
sur lequel est étalée uniformément une mince couche de poudre (ou
de limaille) de fer.

Au passage du courant dans le circuit la poudre de fer se rassemble
en ligne de champ et des caractéres généraux d'un champ créé par un
courant on déduit le vecteur champ magnétique au point considéré.

2-1 COURANT RECTILIGNE :

Lorsque le conducteur dans lequel circule le courant a la forme d'une
droite le courant est dit rectiligne.

Induction magnétique créée par un courant rectiligne.

Le spectre magnétique met en évidence des lignes de champ
circulaires centrées au point ol le fil perce le plan horizontal (Fig.2). Le
champ créé par un courant d'intensité | au voisinage d’un conducteur

rectiligne en un point M distant de d du fil a pour intensité dans le vide
(ou dans l'air) :

|
B=210" —

2.10 ]
Cette intensité est proportionnelle a Iintensité 1 du courant et
inversement proportionnelle & la distance d du point M au fil.
Ainsi au centre du fil on peut écrired = Q et le champ infini ( B — «) et
pourd—oo onaB=0.

266

caracteristiques
des champs
magneétiques | ?

Le passage
d’un courant crée au
voisinage de ce
courant un champ
magnétique.
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b CHAMP MAGNETIQUE CREE
PAR UN COURANT ELECTRIQUE

¢) Solénoide

Un solénoide est une bobine dont le diamétre est faible devant la
longueur. 1l est constitué par un fil réguliérement enroulé sur un
cylindre circulaire droit et long.
Le solénoide est caractérisé par sa longueur | et son nombre de spires
N. Lorsqu'on matérialise le spectre magnétique d'un solénoide
parcouru par un courant, on constate qu'a l'intérieur du solénoide et
loin des faces terminales, les lignes de champ sont des droites
paraligles : a lintérieur d’'un solénoide et loin des faces terminales,
l'induction magnétique est uniforme.
A I'extérieur du solénoide et a la sortie des faces terminales, les lignes
de champ sont incurvées vers I'extérieur et se referment en englobant
les spires du solénoide (méme aspect que les lignes de champ
obtenues avec un barreau aimanté droit) (Fig.8).
Pour un solénoide de longueur L, de nombre de spires N, parcouru par
un courant d'intensité | la valeur de l'induction créée a lintérieur du
solénoide a pour expression :

7 NI

B =4nr.10 T

Fig.8 Spectre magnétique
d'un solénoide
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POHAMP MAGNETIGUE CREE
_ PAR UN COURANT ELECTROUE
f‘",jﬂ,‘»:fx“: CLES'] )
o

vl L e e CET ¥

SRS : champ sortant; champ rentrant ; solénoide.

o e 1 2 i '
1°) Décrire I'expérience d’(Ersted mettant en évidence le champ créé par un courant.

0 L .
2°) Citer les caractéristiques du champ créé par un courant rectiligne, par une spire, par une bobine,
par un solénoide.

o - i) g . '
3°) Definir un courant rectiligne, un courant circulaire. Donner les expressions des intensités des

champs magnétiques créés par un courant circulant dans un conducteur rectiligne, une spire, une
bobine, un solénoide.

4°) En voiture, lorsque I'on passe sous une ligne « haute tension » la réception radio contient des
« parasites ». Pourquoi ? Expliquez.
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b CHAMP MAGNETICLE CRFE
PAR UN COURANT ELECTRIQUE
i EXERCICES RESOLUS .

= 10 cm d’un fil parcouru par un couran;

Calculer Pintensité du champ créé a la distance d
d’intensité | = 30 A.

Solution

Le champ créé par un fil parcouru par un courant d'intensité | & une distance d est donné par

I'expression :

i 1=30A
d=10cm=10"Tm

2 |
B=2.10 d

a!oré B= 2107 % =2.107.30.101 =60.106 T=6.105T

Quelle est l'intensité du courant rectiligne indéfini qui crée a 10 cm du fil une induction égale
a210°T

Solution .

L'induction d’un courant rectiligne est donnée par P'expression ;: B = 2.107 L our | est lintensité du
courant et d la distance du point considéré au fil. d

i B.d
=c. 7 — =
B=210 d = | 5107
AN.:
B=210°5T

d=10cm=10"1m

__Bd 2105 x 101
2107 T 2107 =10A = |=10A

alors: |

\, ’//
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b CHAMP MAGNETIOUE CREE
PAR N COURANT ELECTRICUE

o T3 40 "
; EXERCICES

(D) Un fil parcouru par un courant de 10 ampéres est tendu horizontalement, parallélement au

meéridien magnéti : N . ;
gnetique & 50 cm au-dessus d’une aiguille aimantée mobile autour d'un axe

vertical. Calculer la déviation de l'aiguille, sachant que la composante horizontale de

l'induction magnétique est B,=2.1 0°T,

@Une bobine plate circulaire comprenant N = 50 spires paralléles trés voisines de rayon moyen
R = 10 cm est parcourue par un courant de 20 A.

Calculer I'induction magnétique au centre de cette bobine.

@) Un solénoide parcouru par un courant de 2 ampéres a 50 cm de longueur et 10 cm de

diamétre. Sachant qu'il est constitué de 200 m de fil conducteur enroulé réguliérement,

calculer I'induction magnétique en son centre.

LA 5
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SOLUTIONS DES EXERCICES

I. STATIQUE

* Exercice 1

-

Le moment par rapport 4 un axe A d'une force F,

d’intensité F, dont la droite d'action est distante de l'axe
de d s'écrit M, = Fxd.

Pour la force I_f1 , d; = 0 (la droite d'action de I_f1
rencontre I'axe) : le moment de cette force par rapport
a Aestnul M sa = 0. :

- 1 V3
Pour la force F,, d, = OB sin60° = 10 x 5 m

Le moment de cette force par rapport a A est :

1 V3
Ml-:'zfﬂ = szdz =6x10 x _é§ = 0,52 N.m.

Pour la force -ﬁa , dz = OC sin30° = 1,5.10" m. Le moment de cette force par rapport a A est

M a = Foxdly = 4><s.1o"><% = 0,60 N.m.

* Exercice 2

1. La valeur de la masse mg ?

Le systeme est la tige. Le milieu extérieur est
constitué des deux masses m,, mg et de l'axe O (la
masse de la tige étant négligeable, la terre ne fait pas
partie du milieu extérieur).

La tige est donc soumise a trois forces
P, = mag, Pg = mpg et la réaction R de la tige,
appliquées respectivement aux peints A, B et C et dont
les droites d'actions sont toutes verticales donc
perpendiculaires a la tige en équilibre.
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P SOLUTIONS DES EXERCICES

Sachant que la tige est susceptible de rotation autour de O la condition d'équilibre du systéme
est Mpyo0 + Mp o + My =0,

En choisissant comme sens positif de rotation le sens de rotation des aiguilles d’'une

mont_re, la condition d'équilibre devient -P,x OA + Pgx OB + 0 = 0 (la droite d’action de la
réaction de la tige rencontre I'axe de rotation).

On a alors [mg =ma><gp.‘.

OB -

Application numérique : OA =25 cm, OB = 50 cm,
mp = 400 g et mg = 200 g.

2. Nouvel équilibre et la position de C ?

La nouvelle masse en B est maintenant m’s = 100 g < mg = 200 g, ce qui veut dire que le
nouveau moment PgixOB < PgxOB et donc que PgxOB < PyxOA il y'a déséquilibre et la tige
va tourner du c6té de I'extrémité A.

1l est donc possible de trouver sur OB un point C pour rétablir I'équilibre.

Position OC de C ?
La condition d’équilibre du nouvel équilibre revient a la relation :
- PAXOA + PCXOC + PB'XOB = 0 soit : - mAXOA + mCxOC + mB‘XOB =0

maxOA - mg:xOB
mC

et| OC =

Application numérique :

OA=25¢cm,OB=50cm, my=400get mg=100g.

_ 400.10°%25.10°-100.10°x50.10” _q° 2x25-50

. =25cm
OC 200.10 2

3. La tige reste-t-elle en équilibre dans cette position ?

Les distances entre les droites d’'action des forces
P, et Pg et Paxe de rotation sont maintenant d, et dg telles
que d, = OAcosa. et dg = OBcosa.

d OA
—A — — reste constant.
Le rapport dg ~ OB

La tige reste en équilibre dans la position ¢ (équilibre
stable ou indifférent).
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En faisant la somme des relations (1) + (8) + (5) on obtient :

(1) _}-PX+T =0
B) - Py-T'=0 &P,-P,=0.

5) > T-T=0

P SOLUTIONS DES EXERCICES

On a P, = Psina = Mgsino et P’y = P'sina’ = M’gsino’ et I'on en déduit que :

M’ sino

M sino
Application numérique :
M = 150 g, o = 30°, o’ = 45°.

sino 1
=M. =150 x—— = 106
OnaM=M sino’ V2 9

Scanned by CamScanner



P SOLUTIONS DES BXERCICES

Il. OPTIQUE

CHAPITRE 1

+ Exercice 1

Sur la figure :

AB = diametre de la source lumineuse.
AB=2cm

CD = diamétre du disque opaque ; CD =2cm
OO’ = distance du disque opaque & I'écran.
O0'=16m

source de lumiére.

D
. ‘disque opaque ;
D B
- 40'
AI
: G
\ i
e Ams 16m . Je—¢écran

MO = distance de la source au disque
opaque. MO=1m

C'D’ = diamétre de la pénombre portée sur I'écran

AB’ = diamétre de 'ombre portée sur I'écran.

On applique le principe de la propagation rectiligne de la lumiére.
AB = CD = les quadrilatéres ACDB et CAB'D sont rectangles et donc AB = AB'. Le rayon

2

=1cm

de 'ombre portée sur I'écran est O'A’ = —Azi e
Calculons AC’

On considére les triangles rectangles ABC et AC'C.
Ona:tga=%=%%’ = A‘C’:%%xﬁk‘c
A.N.:

AB=2cm

~AC=1m=100cm
CA'=16m=160cm

o AB_ . 2x160
AG_ACXAC_ 100 =3,2cm

Le rayon de la pénombre portée est O'C’
OC'=0OA+AC'=1+32=42cm

e Exercice 2

AO = ombre de la tour AB
CO = ombre de la regle verticale CD

ﬂAB:QXOA

CO
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P SCLUTIONS DES BEXERCICES

AN :

CD=1m=100cm 100

CO=70cm } = AB:WXE30=90'DCITI=9TI’I
AO =630 cm

La hauteur de la tour est 9 m.

¢ Exercice 3

a) Soit AB’ 'image du monument AB ; dans les
triangles (BIT) et (B'I'T),

AR - | - griL
on peut ecrire : TG Bl = BI'[’T
BA AP’
or Bl=— I'=
> et Bl >
AB AB IT IT
S T D e =AB.—
donc 5 > X T = BA T
AN :
AB’'=2cm 100m
— = =20m
IT=100m = AB zcmxmcm
I'T=10cm

Le monument a une hauteur de 20m .

b) Voir cours : un point B du monument envoie dans la chambre un pinceau limité par le trou
T, qui fait une tache lumineuse B' sur le verre dépoli. Il en est de méme pour tous les points
du monument, et on obtient finalement une image renversée de celui-ci (voir fig.ci-dessus).

CHAPITRE 2

* Exercice 1

Sur la figure :
Sl, = rayon incident sur le miroir M,

iy = angle d'incidence (angle formé par le rayon
incident Sl, et la normale ;N au miroir M,)

r, = angle de réflexion (angle formeé par le rayon
réfléchi par M, et la normale |,N)

i, = angle d'incidence (angle formé par le rayon
incident 1,1, et la normale I,N au miroir M,)

rp = angle de réflexion (angle formé par le rayon réfléchi I,R par le miroir M, et la normale I,N)
Il s’agit de montrer que le rayon |,R et Sl sont paralléles.
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P SOLUTIONS DES EXERCICES

2°) a) L'ceil de lobservateur doit se trouver dans le plan SBA DaSS?T; pa;f'Bde‘ palra_lléie

b) Profondeur du bassin. Il s'agit de trouver HB' = h ?

18x4
EF = EP18
Considérons le triangle DFE : tg o = DE DF = tgo. 3 3 24 m
4

AB AB 12 _ 12x4 _
Dans le triangle rectangle BAC : tgoc:E = AC=E" -3 3 16m
4
CD = AF - (DF + AC) = 70 - (24+16) = 30 m
~CD _30 _
CH= 2 =% =15m

. CH sinrz :
. 1. HR' = - voir rappels Maths)
Dans le triangle CHB' : HB 10, & 192= Vs, | PP

nysinry = nysinr,

n; = 1 indice de I'air

: . : sinr
= sinr =nysin, = sinr, = -n—L

n, = 4 : indice de I'eau 2

3

Cherchons sinry. On a : sinr, = ‘It+;ger ( voir rappels maths )
1
; A 3 . 4 '
Ona:a+i,=90° ortga = 7y et iy=ry alors tgr, = 3 et donc, on trouve :

sinry =% d'ou sinr, = -g— et tgr, = %

* Exercice 2

L’ind_ice de réfraction du sulfure de carbone est supérieur 3
celui de Iair, le rayon réfracté s’éloigne donc de la normale :
ﬂ1> n2 = i2 > iT

Il existe i,. = A pour lequel i, = 90° (émergence rasante).
A = angle limite de réfraction. Pour iy >4, il y a réflexion totale :

la lumiére demeure a lintérieur du ligui
_ Iquide. Donc pour
0 <i;<90° les rayons émergent dy liquide. p
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P SOLUTIONS DES BXERCICES

L'ensemble dg Ces rayons se trouvent a l'intérieur du céne SAB. Ce cone forme un cercle &
la surface du liquide, et le rayon de ce cercle est R = AO.

La surface de ce cercle est donnée par l'expression S = nR’". L'angle ASO = A = angle limite
de refraction. SO = Normale ala surface,

Dans le triangle ASO on a : t[;;?u=£=E =R=highi
: OS h
La 2* loi de Descartes pour la réfraction donne : nsinA = ny sin90° (cours) =
sim=2=-1__0613 = 2 =a78°
ng 1,63 ’
h=10cmetR=htgh = S=nR"=x (htgA) = 3,14x(10x0,776) = 189 cm'

CHAPITRE 4

* Exercice 1

1) Pour que la déviation soit minimale il faut que le
rayon lumineux soit également incliné sur les deux
faces du prisme.

Les formules du prisme au minimum de déviation
(chap.4 : 4-2) donnent :

i=i (1)
r=|"= % {2)

sini = nsinr (3)
Dn,=2i—A (4)
D’oli numériquement :

60
=—=30°
2

1

(3) = sini = 1,414xsin30 = 1,414x§ = = i = 45° et la déviation minimale

|G

Dy, = 2i - A =2 x45-60 = 90 - 60 = 30°.

2) -Limiles entre lesquelles doit se trouver l'angle d'incidence pour que le Iaisceau puisse sortir
du prisme sans réflexion intérieure.

Si i=90°= sinr= = Ta1d - V2

F=A-r=60-45°=15° sini'= nsinr’ = 1,414xsin15° = 1,414x 0,259 = 0,366

sini' = 0,366 = I' = 21°30’ ; i BGHA :
D'aprés le principe de retour inverse de la lumiére si i' = 21°30’ alors i = 90°.
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P SOLUTIONS DES BXERCICES

K’est Ig projeté orthogonal de J sur la direction du rayon incident SlI.
K’ celui de | sur la direction du rayon émergent JR.
Ona:IK' =JK =d.

La normale en | coupe le fond delacuve enl’. 11 =e.
Dans le triangle rectangle 1JK on a : % = sind = JK = IJsind , mais 8 = i — r donc :
JK=d=1Jsin (i-1)
Dans le triangle r : L e |~ ' = e alors IJ = ——
gle rectangle ' on a : Y cosr=IJ cost puisque II'=e a S

En portant cette valeur dans I'expression de d on trouve :

_ _sin(i-r)
~ 7 cosr
A.N.:
d=i-r=16°%2"
r=28°8¢'
e=20cm

On trouve d=6,58 cm

3°) La cuve fonctionne maintenant comme un prisme d'angle o d’indice n. La deviation du
rayon lumineux par ce prisme a pourvaleur: D= (i-r + (- r)=d + - r. (Chap.4 : 3)

Pour que la déviation D soit égal a §, il faut que i’ = r' = 0 c’est-a-dire que la déviation du rayon
lumineux est perpendiculaire au fond de la cuve. Or I'angle du prisme o =r + r’ (Chap.4 : 3).
Puisquer=0alors x =r=28° 8¢ 5

4°) La déviation est minimum lorsque : r=1r = 2 (chap.4 : 4-2). = o = 2.r puisque
r=28°8alors: o= 2x28° 8' = 56° 16".

CHAPITRE 5

e Exercice 1

Le probléme se traite algébriquement & partir des formules des lentilles minces : -
. position :

T N N - NPV -
(1) = p p, "' p'f’ e p il_p;

@ = p=vyp (2)
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P SOLUNONS DES EXERCICES

Portons (2') dans (1) il vient :
p [yp + f' (v - 1)] = 0 dont les solutions sont :
[ ] p - 0

-1
W e Pl
P Y
1" cas v = - 4 (image renversée et agrandie)
2'casy=+4 (image droite et agrandie)

Dans le 1" cas p,:-zoi-?—_;)ll=-25

20cm=Ff< |p,|<d40cm=27

» _ pyf  -25x20  -500 _ '.
P1= py+’ = 25420 - 5 - + 100 cm > 0 P'image est réelle

Dans le 2° cas p, = -20-(%)- =-15¢cm
20cm="F> |p,| =15¢cm

. _ 1520 _ -300
RS -15+20 © 45

=-60 <0 limage est virtuelle

Complétons ces calculs par

une représentation graphique

(construction des images et de
- I'objet).

1°) (-25 ; +100)
(PP = »

2°) (-15 ; -60)

-

® Exercice 2
- a) solution algébrique :

Les formules des lentilles (voir exercice.1) permettent d'écrire
plyp + f(y-1)]=0 (1)

P o_.
- =4 )

D'autre part [p|+p'=AA=50up'-p=5 @)
On obtient 3 équations & 3 inconnues p, p' et f'. p = 0 est une solution & écarter.
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Remplagons v par sa valeur, on obtient :

dp+f(-4-1)=0 ()

» SOLUTIONS DES BXERCICES

pP-p=5 )
p'=-4p ()
Il et 1l donnent —5p = 5 d'ol

p=-1metp'=+4m e i
() = +4-5f =0 soit Sy
f'=%=+0,30m : 7

Il faut donc utiliser une lentille

convergente ( f' > 0) de 80 cm de distance focale placée a p' = 4 m de I'écran.

b) Solution graphique

- on place sur X'X (axe principal) deux points A et A’ distants de 5 m
- perpendiculairement a 'axe on prend AB = 1 et A'B' = - 4
- on joint B’ & B qui coupe X'X en O centre optique de la lentille (L)
- la paralléle & X'X issue de B coupe L en .

- 1B’ coupe X’X en F' d'ou f' = |OF |

* Exercice 3

AB virtuel, AB’ droite et réelle

l,=l+l p=+E- or P=+3cmetf'=-5c¢cm
pp p F p+
— p,="f'33)'i(5;5) =-125 =+?,5cm
_AB _P _#S5_,g
Y"RB p +3
= AB =ABxy=12,5=25cm
* Exercice 4
1 1 i i f'
| i e g B T P -
1) p|1 1+fr1 pi p‘.+f1

py=-100cmetf,=+20cm = p

- 100)x20

= "H00+20 = *25¢cm

0,5, =25cm ; S'; esta25-20=>5cm du foyerimage F'; de L,
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P SOLUTIONS DES EXERCICES
2°) 0,0, = 20 cm, donc O, est confondu avec F'; : le centre optique de L, est confondu avec

le foyer image de L.

Soit §’, limage de S', par rapport 4 L, ; S, est aussi image de S par rapport au systéme
formé par les deux lentilles L, et L,.

S'; = objet ponctuel virtuel pour L, :

0,8, =0,8,-0,0,=25-20=5cmdonc p,=5cm

RTINS I YOS XY
P, p. f, pof'; pa+'s

AN.:.f,=-5¢cm

, _BX5) 25

R g
Le faisceau émergent est |S__——" = """ 51 et AP e SPLAL
cylindrique : donc le systéme 3 Uity ara o"f,":"'g* =
[(Ly, L;) , S] estun collimateur. /
L L

¢ Exercice 5

f's = x inconnu.

fi=z=—=—-= =
C. % 0,2m=20cm
1
C:C.]-l-Cga\l'eCCg:'i._
2
TG (. (G L T iot ot i
f C AB - 1_p ou p'=-p >0 (objet et image réels)
N T . Y z 1 B mw s .
F_p+lr = p'+f' = p,_'_=>p_2t Objet et image sont symétriques par rapport

au systeme mince (L,, L;) (c'est la méthode de détermination de la distance focale d'un
systeme convergent mince appelée methode Silbermann)

AA=AO+OA =-p+p'=2p'=dm—= p'=+2m et =+ 1m
C=C1+C2‘—502= C—C-|

1 1 1 1
r!z_fl 1;1_1‘5—'4m

, 1
x-f2=-z=-0.25rn=-25cm
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P SOLUTIONS DES EXERCICES

' 13,9x133 _ 139x13,3
fp - 133-139 06

i
-
d, = |pl=30,81cm

= - 308,1mm

=

2°) La fig. b montre que le punctum remotum est virtuel. La fig.c indique l'utilisation d'une
lentille correctrice convergente L, pour permetire & un ceil hypermétrope de voir des objets
éloignés (a l'infini). F'y foyer image de L, image d’un point A & I'infini est objet virtuel pour
I'eeil.

OFy=p=0,F,-0,0="f,-2(f'; en cm)

OA’' = OR = p’ = position de I'image de F*, par rapport a I'ceil.

_‘IT=1+_,_1_=>1=—14- ] = f'max - P
P P Frnax PP Phis P max
= PP _ 13.9x149 _ 13,9x14,9 _
4 f’max - p’ B 1419 = 13,9 - 1 B 20416 mm = 20,46 cm
f'y=p+2=2046+2 = 22,46 cm
f’; = 22,46 cm
* Exercice 3

1)p=-2f=p'=2fetr = % =-1 (image égale a 'objet mais renversée)

D=p+ |p|=4f’=8cm
=f=2em=0,02m
La fig. (13-b) du livre (ceil au foyer
principal de la loupe) illustre I'énoncé

= 50 dioptries

b) G = pd,, = 50x0,20 = 10

2°) On revient a la définition de p

p= % ol p = l'angle sous lequel

est vue I'image

AB-E=9%=0,005m=5mm
B
P= A282 =?
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» SOLUTIONS DES EXERCICES

421_ puﬁx_zﬂ
P p f f-p’  2+15 17
A8, = ABx || 2 || =8, x18x17 = 8.5A,8,
p 30
8,5xA,B
B = WS_Z e p=_8.'..5.x_A2§2_
0,20xA,B,
8,5 ;e
P=——=4
20 2,5 dioptries
* Exercice 4

1) P= ( ol ): B (A,B, - A,B', au PP)

AB /= AB,
0,05
P= 10° —005:(10 =50
G =Pd,, =50x0,10 =5(G E—_p_ il
AB o

2°) Si I'ceil est placé au plan focal de la loupe, la puissance est intrinseque

1 11
e 1 b oo s ) (O
P=o = f=g=or=002m
f=2cm
€ 510"
3 )MN=Z=""" 10" m=10 um
) P~ 50 ®
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P SOLUTIONS DES EXERCICES

¢ Exercice 5
1) f,==—-=001m=1cm
e, e -

A1=F2=§ p.1=O|FI1+F,1F'2= ’1+ﬂ=1+16=17cm

p, est tel que -1—=l+l - p1__E1_f1_

Py P fy TP
17x1 17
Py = T -1,062 cm

2) G=Pdy;G.=—

P= {'}'1 | P, ol P, = puissance de l'oculaire

ou P, = I;L avec B = diamétre angulaire de I'image définitive
11
La mise au point étant faite a l'infini
p.=t.g =P = |'Y1|F"2= |’Y1|
27,7 47 4 4G,
' | A | 16 1
N: = = =——=0,025 m
AN:  f2==ga " =7x160 ~20 ~ °
f,=25cm

* Exercice 6
La distance focale f'; :

A

P=vyPs= T (puissance intrinséque dans le cas présent, I'ceil étant au F'5)
1l2 _
Données : » F';Oz = F'-]Flg + Fan =A+ FE =21cm
= =21-3=18cm=0,18m
» P =1200

e f,=30mm=0,03m
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P SCLUTIONS DES BXERCICES

A ; A
"o Fr = TP 0,02;318200 =§(155=0'005m
f’1 =0,005m =5 mm
2°) Il s'agit de déterminer les positions
a) p+(M) = O,M correspondant a A' = pp (image définitive)
b) p4(N) = O4N correspondant a A” = PR (image définitive)

a) e CE'IE'UIDHS pI2 = Oz.Aj = Oz(Pp)
I = o = 30, 4+ O = 0, Of = fy - ply =Py = Fy - dp= 318 =15 cm
" calculons p, = 0,A, : ol A, est limage objective correspondant a I'image définitive A'= PP

1 1 1 p'of's ~15x3
P> Py Py GG TRODM

** * Calculons enfin Py = O4M ol M est le point objet dont les images successives sont
A, et A= PP

1 1 1 - plf

SoE——4o- = py =1

P+ Py 1y P 'y - p'

p’1 = 01A1 = 01 Fj‘l + F’-le + F202 + 02A1
=fy+A+1,+p,
=05+18+3-25=19¢cm

_19x05 95
P1= 0519 ~ 85

=-0,5135 cm

b) » Calculons p’, = O,A’=0,PR __
D =FpA"=F30, + 0,A" = F30,— QA" = f',— p's

=py=f, -D=3-40=-37cm

e+ Calculons p, = O,AY ol A est limage objective correspondant a I'image définitive :
A’ =PR

l _ i _1_ _ p.zi’g _ ‘37)(3 - 111
0: B Tg BT fa-p 3437 40

=-2,775 cm

*** Calculons p; = O4N : ol N est le point objet placé devant l'objectif et dont les images
successives sont A', et A” = PR

1 1 1 p’if"y
W o e = =% '
Pr Py 4 & F1- Py

p,1 = O1A,1 = O1F'1 + F'1F,2 + F'202 + OQA'1
=f‘1 +.{3+f‘2+p,2
=05+18+3-2,775=18,725 cm

_ 18,725x0,5 _ 18,725x0,5
P1=0,5:18725 =~ 18025

P, =-0,5194 ¢cm

=-0,5194 cm
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P SOLUTIONS DES EXERCICES
NM = p;(M) - py(N) = - 0,513 + 0,519 = 0,006 cm = 60.10" cm = 60 pm

. ; MO, B
La figure.17 chap.6-7 nous permet de traiter cette question. 0.0. - ) ol a est
2Y

le demi-diameétre du diaphragme = AB = a%’-
2

2(AB) = 2a91 _ 4 0518 _ 2082 _ 5 695 oy

0,0, 215 ~ 215
0,519 2,076 _
= 0,4x% 215 - 215 =0,0096 cm

dimension de I'objet = 95 um

4°) L'image doit étre réelle

L IR T R . .1
Pv Py T T rep
I IO I Y
P2 P2 f 2T Pp
Py =04A
Pz = O-A; = 0,04 + 0A; = 0,0, + p'y =p'y - 0,0,
p's = 100 cm

_ 0,5p’
p1 G 0’5-p!1

100x3 300

p'y-215= 3100 ~ -97 =-3,092

p'y = 21,5 — 3,092 = 18,408

_ 0,5x18,408
~ 0,5-18,408

L’objet doit étre placée & 5,14 mm de O,

=-0,514

_Pp, 18408
Y=t = g5y, = 36813
_ P> _ 100 100

V1=, T 18408-215 - 3092 - 263

AB,  AB _AB

Y= Ye= g AB, ~AB

= - 35,813x(-32,63) = 1168
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P SOLUTIONS DES EXERCICES
Les tensions aux bor

nes des trois dipg
PourRy=10Qonawu, Pres

=Ry =20Vy
PourR2=2OQonaU2=Rzl=4ov
PourR3=2SQonaU3=R3I=50V.

On vérifie bien que U

i A=U; + U, + U, et que le dipsle &
de fonctionnement que les 1 1T U2+ Ujetq ipole é

quivalent assure le méme état
rois dipdles réunis.

* Exercice 2

1°) Lintensité | dans R
Lapplication de |a loi d'Ohm aux bormes du conducteur ohmique de résistance R donne :

: U
= R 0,16 A.

2°) La résistance R’ du conducteur associé
Le dipdle équivalent 3 I'association en série est R

e = R + R". L'application de la loi d’Ohm aux
bomes du conducteur ohmique équivalent donne

su=(R+R’)I"avec I'= 150 mA, la nouvelle
intensité dans le circuit et U = 35 V. On déduit que R + R’ < Iﬂ etR = % SR
On trouve R’ = 23,33 Q.

* Exercice 3
1°) La résistance R du dipéle équivalent
Le dipdle équivalent au montage est un conducteur ohmique, de résistance R, dans lequel

circule le courant principal d'intensité | lorsque celui-ci est soumis a la ddp U =30 V.
Les résistances R, et R; sont en paralléle ; le dipéle équivalent & cette association, a pour

1 1 1 . _ BoxR4
55i g = _— e FI = 2
resistance R’, telle que R "R, + Ry RetRs

Ry est en série avec I'association (R, Rj) Cest-a-dire R’ ; le dipole équivalent a cette
association, a pour résistance R", telle que R” =R, + R".

HXH M. e __'_-_' D -..-n‘.N

w_ RZERB Hn - R1(R2 * R3} + Hp 3_ ._I A R1 ; I—.—-I R l—.
OnaR"=R; + R,+R, = R, + R, o T
Le circuit indiqué se résume maintenant a l'assorfiz_ation L ‘
(R4, Rs) en paralléle avec R”. R, et Rs sont en série ; le diplle équivalent & cette
association, a pour résistance R’y , telle que
R‘1 - Hq + H5. ) : " "
On a en définitive un circuit constitué des dipbles de résistance R" et R'; en paraliéle :

- . A
le dipble équivalent final a pour résistance R,, telle que :

puiSE————

o.N.E. &

—

.
N ~& &
 CLE E!?.’-:l‘??ﬂ“-:@gq)
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P SOLUTIONS DES EXERCICES

R, = "Ej_ﬁﬁ;; _

R1 + R
En remplagant R’; et R” par leur valeur on a : _

(Rt RN (RytR)+ R R, bt
" R:+R, N
I 1
(Ry+Ry) + DalB#R 4R R,
R+ Rs;

g (Rg + Ro)IRy(R, + Ra) + R,R4]

a =

(Rz+Ha}(H4+Rs}+H1 (Ro+R3)+R.R4

Application numérique : R, = (12:5;5 +X(:3‘>3<}1+6£;§}48

< R, =30,

2°) Les intensités des courants dans les branches

Les points M et D sont des nceuds. Le courant principal | arrivant en A se divise en l; dans
la branche comprenant R, et l'association (R2.Rj) et I, dans la branche comprenant
I'association (R, Rs). De méme en D, I, se partage en I, dans R; et I, dans R,. La loi des
nceuds appliquée en ces points donne - | = ly+1;etly =13+ 1, la connaissance de | est donc
indispensable.

La loi d'addition des tensions donne : U = Unp + Unp

La loi ¢'Ohm donne : U = R,| = Rl =R’ |, ; Uyp =Ryl ; Unpo = R'ly = Rylg = Ryl

La question 1. donne les résultats suivants : R’ = 22:—21 =3Q; Ry=R;+R;=6Q et
2+

_ Ry(Ro+Rq)+R,xR;
- Hz + H3

De la relation U = Rl on tire | = U/R, = 30/3 = 10 A. De U = R";onal;=U/R"=30/6 =5A
etdeU=1, ontrouve I, = U/R"; =30/6=5A.

Les relations Uyp = Ryly et U = Uy, + Uno, donnent alors respectivement Uyg = 15 V et
Unp = 15 V (Ce résultat est attendu car R; =R).

De la relation Unp = Rely = Ryl on déduitly = Uno/R, = 15/4 = 3,75 Aet |, = Uy /Ry = 15/12 = 1.25 A,

R" =6 Q.

Conclusion: |, = |, =5A;13=3,75A et l; = 1,25 A et on vérifie bien :
I=l,+12=5+5=1DAet|1=|3+|4=3,75+1,25::5A_
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P SOLUTICNS DES EXERCICES

CHAPITRE 4

* Exercice 1

- L'association PN est équivalente & un générateur linéaire de f.e.m. nE de résistor nr.

nE
nr+ R

- D’aprés la loi de Pouillet : i =

- Divisons par n le numérateur et le dénominateur : i =

r+—
n

On se rend compte que plus n devient grand, plus % devient petit, donc plus | augmente.

On voit donc que les associations de générateurs permettent d’obtenir un courant de plus
grande intensité,

* Exercice 2

Pour passer de 1,5V a 3V, il faut deux piles en
série, branchées dans le méme sens. Mais la
résistance interne est alors multipliée par deux.
Pour obtenir une résistance interne plus faible, il
faut utiliser un montage en dérivation qui ne change pas la valeur de la f .e.m. . Pour passer
de 2Q a 0,5Q il faudra utiliser quatre branches. D’oll le montage proposé qui utilise huit piles.
Pour chaque pile E,r, on a dans chaque branche :

E=2E=3V
r=2r=20Q

Donc pour 'ensemble : E”" = E = 3V

CHAPITRE 5

* Exercice 1

a) L'intensité | qui circule dans le circuit. _
La diode est branchée dans le sens passant. On peut appliquer la loi de Pouillet

- uisque r =0 !sl—E
Rep PHORUe F=0.alors. LeTg

AN.: E=45V
R=100Q
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} SOLUTIONS DES EXERCICES

Dot : |=% - 0,45 A= 450 mA
b) Si on retourne la diode, aucun ne pourrait circuler dans le circuit car dans ces conditions,
elle serait branchée dans le sens inverse et elle équivaudra a un interrupteur ouvert.

c) Lintensité du courant si la diode est remplacée par une diode idéale.

- On applique la loi d'ohm aux bornes du générateur :

Ug=E-r=Ecarr=0= Uz =E =RI (1) :
- La tension aux bornes d'une diode idéale conductrice est | A
égale a sa tension seuil quelle que soit son intensité. | +—— '
= Uca = Ug avec Ug = tension seuil. Puisque Ugy = Uge + Uga et |
Ugc = RI (loi d’'ohm), alors Ugy = RI + Ug (2)

En comparant (1) et (2) on trouve : Rl + Ug = E

o o Bty L3808 005 somA

R 10
Lintensité | = 400 mA

» Exercice 2

1°) a) L'intensité du courant dans le circuit principal.
Pour appliquer la loi de Pouillet, on remplace I'ensemble (R,, R3) en paralléle par une sa

o . . _ R;R
resistance equivalente R, : Ry + Ry = R,= —2—-3—R2+R3
: ; N - E

La loi de Pouillet donne : | = SR - 1+R+R.
AN.: E=6V

r=15%

H-] = 10 Q

F{QR:! 10x10 6 6
—] = = = = =0'36A
Re=RR, - 10+10 ~ 22 1= 37500:5 = 76,5

b) Le sens de ce courant sort par le pdle (+) du genérateur.

c)

: G(En %
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P SOLUTICNS DES BXERCICES

2°) a) Comme dans la premiére Question on détermine la résistance équivalente
R, a I'ensemble (R,,R,). On trouve : R, = ARy

Ra+R,
En appliquant la loi de Pouillet, on trouv E E
e la nouvelle intensité | = =
AN.: E=6v SR r+R,+R+R,
R] = 1OQ
HZ = 1OQ
r=15Q
R.R 10x30 _ 300 E
R, = —ana 10030 6 ~0,21A
® " Ry+R,  10+30 ~ 30 aa arls r+R+R; +R, ~ 1,5+10+1047,5 .
b) On a maintenant un probléeme de courants dérivés. Puisque R, est connu, on utilise :
AN.: R, =75Q;1=0,21
IR—IHe—F‘sl— § 128 1.59
aR3=1,R;=RJI=75%0,21~158V = =15 =0.16A ;ly=—2==005A
La loi des nceuds est vérifiée car I, + I, = | 0,16 + 0,05 = 0,21
CHAPITRE 6

* Exercice 1

1°) Lintensité du courant dans la photo résistance ne doit pas dépasser 18mA alors que la
sirene fonctionne sous 5A. Ces deux dipdles ne sont pas adaptés I'un a l'autre : ils ne peuvent

étre associés an série.
2°) Lorsqu'on éclaire la photo résistance diminue et l'intensité du courant, sans dépasser

18 mA doit étre suffisante pour enclencher le relais. L'intensité minimale pour enclencher le
relais est :

i=%=$=0,0135ﬂ\= 13,5 mA

L'intensite peut étre comprise entre 13,5 mA et 18 mA. Si E = 25V est la tension délivrée par
I'alimentation stabilisée :

_E
R+r+F{¢
soit pour 13,5.10°A < i <18.10°A

. 25 -a
R [ R
< Re295+375 <1810

718,88 <R < 1181,85

Dans la pénombre Ry = 145 kQ, l'intensité qui circule dans la bobine est égale a

i = & =174.10"A (on prend : R =670 9)

145.10° + 295 + 670
La tension auk bomes du relals est alors egale a.

U=ri= 295171 10 —50410 V
Sette tension est tres mfeneure a UcI Ia siréne s ‘arréte de fonctionner.
d= 3 5v ‘ . Z

g
“H e,
g TP R
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P SOLUTIONS DES ExFHﬂGES

Iv. MAGNETISME ET ELECTHOMAGNETISME

e Exercice 1

]

Le champ créé par un courant d'intensité |1 a travers un fil a Ia dlstance d est donné par

I'expression : 21

=2.10"—
B.=2. d

=10 A
d=50cm = 5010‘“m i
Donc : Bc—210 L 10 T=04.10"T= 410°T

"50.10”

g o = 0

L'aiguille déviera suivant la résultante des champs B et By tel que : B,

AN.:
Be=4.10. T
B,=2.10"T s
4.10
Dou: tgo = 51

L'aiguille déviera de 11°19"

=2.10" =02 = 0&-11"19’

¢ Exercice 2° ' 2NI
L'induction au centre d’'une bobine de N spires est donnée par: B = 2r10 B

AN. :
N = 50 spires
| = 20A

= rayon moyen = 10cm = 10 "m

D'oli : B = 2><314><10x5?>820 _2x314x10°=6,28.10"T

* Exercice 3

Soit 1=200m = Iongueur du fil conducteur
Désignons par |; la longueur de fil pour faire une spire : ly= 2nR = nD avec D = diamétre du

solénoide. Si N est le nombre de spires, .
=7 .

N = I—'L’induction magnét'ique au centre est donnée pa'r Be = 4n10 T.I
1
avec L = longueur du solénoide. En remplagant N par sa valeur dans I'expression de Bg

ona: I I

|

= e it Y =
Be = 410" m i = 4r10’ DLl DL
A.N.:
I=200m
D—1010 -10 m
L=50cm= 5010 m=5.10"m
i =2A -y ' %
On trouve BC = 3 2. 10 - i LF Enﬂl- r"-r Jr_:\_,_":‘_"
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