ENoNCE TD - O1

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

Ex. n°1 e Couleur d’un laser

On considere une diode laser de longueur d’onde Ay = 520 nm dans le vide.

1) On éclaire une feuille de papier. De quelle couleur est la tache observée ?
Le faisceau est envoyé dans un morceau de plexiglas d’indice optique n = 1,51.
2) Calculer la longueur d’onde A\ dans le plexiglas.

3) De quelle couleur voit-on le laser dans le plexiglas?

Ex. n°2 e Conversion d’unités

NG g

On rappelle le lien entre les radians (rad), les degrés (°), les minutes d’arc (’) et les
secondes d’arc ().

m rad = 180° 1° =60 1" =60"

1) Convertir 100° en radians.

2) Convertir 2,5 rad en degrés.

4) Convertir 1,2 rad en degrés et minutes d’arc.

Convertir 1’ en radians.

)
)
3) Convertir 37°15’ en radians.
)
5)

Ex. n°3 e Réfraction

SN g

On consideére un dioptre plan séparant deux milieux d’indice n; et no. Un rayon lumineux

issu du milieu 1 arrive sur le dioptre avec un angle d’incidence ¢. On notera r ’angle du

rayon réfracté, lorsqu’il existe.

1) Déterminer r en degrés lorsque ¢ = 60°, n; = 1 et ny = 1,33.

2) Déterminer i en degrés lorsque r = 45°, ny = 1,5 et ny = 1,33.

3) Déterminer ny lorsque i = 30°, r = 50° et ng = 1.
)

4) Justifier qu’il y a réflexion totale lorsque i = 45°, n; = 1,5 et ny = 1.
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EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°4 e Prisme a réflexion totale

On considere un prisme d’angle isocele rectangle.

On cherche & dévier un faisceau de 90° (c’est un dispositif que 'on trouve dans les
jumelles, par exemple). On injecte pour cela le faisceau perpendiculairement & une face;
celui-ci se réfléchit sur la base du prisme, puis ressort perpendiculairement a la seconde.

v

Calculez I'indice du verre permettant une réflexion totale sur la base du prisme.

Ex. n°5 e Clou planté dans un bouchon * v §

[
On pose sur un plan d’eau une rondelle de liege de rayon R et d’épaisseur négligeable, au
centre de laquelle on a planté un clou de longueur L, perpendiculairement a la rondelle.
On note n l'indice de réfraction de ’eau, celui de 'air étant pris égal a 1.

1) Déterminer & partir de quelle longueur limite Ly du clou le rayon passant par 1'ex-
trémité A de la rondelle est totalement réfléchi.

2) Dans le cas ou L = Ly, que peut-on alors dire des autres rayons qui arrivent sur
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le dioptre eau/air? Que voit un observateur qui regarde depuis 'air en dessous de la
rondelle ?

Ex. n°6 e Détecteur de niveau d’eau

Ay §

On considere le prisme de la figure ci-dessous, d’indice n, dont la pointe forme un angle
de 90° (chaque face est orientée & 45° de 'horizontale). Le prisme est plongé dans air
d’indice 1.

Le prisme est éclairé par un rayon en incidence normale par la face supérieure.

1) Montrer que pour observer une réflexion totale en bas du prisme, il est nécessaire que
N > Nupin. Déterminer ny,in .

2) Si cette condition est respectée, poursuivre le trajet du rayon lumineux jusqu’a sa
sortie du prisme.

Le prisme est désormais plongé dans ’eau d’indice n. = 1,33.

3) Montrer que pour qu’il n’y ait pas de réflexion totale en bas du prisme, il est nécessaire
)
que N < Nypgz. Déterminer nyy,qz.

4) Si cette condition est respectée, poursuivre qualitativement le trajet du rayon lumi-
neux, en considérant que l'intégralité de I’énergie lumineuse est transmise dans 1’eau.

5) Expliquer comment ce dispositif peut servir de détecteur de niveau d’eau.

Ex. n°7 e Fibre optique a saut d’indice

Une fibre optique est formée d’un coeur cylindrique transparent, d’indice de réfraction
n1 = 1,66, entouré d’'une gaine transparente d’indice ny = 1,52. Un rayon lumineux issu
de l'air (d’indice égal & 1) arrive au point O (centre de la fibre) avec un angle d’incidence

6.
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0 Ceeur (n,)

Gaine (n,) Air

1) Tracer 'allure du trajet du rayon lumineux dans la fibre, en supposant que le rayon
reste confiné a l'intérieur du cceur.

2) Calculer I’angle limite 6;;, pour lequel le confinement est assuré.

POUR ALLER PLUS LOIN

) § (A

Ex. n°8 e Principe de Fermat pour la réflexion

Dans cet exercice, on cherche a démontrer les lois de Snell-Descartes pour la réflexion.

On consideére un dioptre plan D et un rayon lumineux allant de A vers B dans un milieu
d’indice n, avec réflexion au point I du dioptre. On note B’ le symétrique de B par
rapport au dioptre.

A

1) Exprimer le temps T’ que met la lumiére pour faire le trajet AIB en fonction de n, c,
Al et 1B,

2) En déduire la position du point I qui minimise 7. Montrer qu’il s’agit également du
point prédit par les lois de Snell-Descartes.
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Ex. n°9 e Réfractometre a fils * ey I

o

Deux fils paralleles A; et As, distants de a, sont maintenus & la surface d’un liquide

d’indice n grace a des flotteurs non représentés sur la figure. Le liquide est placé dans

une cuve dont le fond est un miroir plan. La hauteur H de liquide dans la cuve est
facilement réglable grace a un dispositif de vases communicants.

On observe le fil Ay sous une incidence ig donnée, et on régle H de telle facon que
I'image du fil A; par le miroir se superpose au fil observé.

Obs.

Exprimer I'indice n du liquide en fonction de ig, a et H.

Ex. n°10 ¢ Mesure de I’indice d’un liquide

Sur un cube de verre d’indice ng, on place une cuve N
sans fond contenant un liquide d’indice n < ng. En ;
un point I de Vinterface liquide-verre AB, on fait A [ = | B
arriver un faisceau lumineux ayant toutes les direc- '\
tions possibles. Les rayons lumineux pénetrent dans e
le cube et on consideére ceux qui sortent par la face X
BC. X

On note 4, 'angle de sortie maximal lorsque l'inci-
dence au point I vaut 7/2.

Déterminer ’expression de n en fonction de i,, et
no.

Ex. n°11 e Micro-bille pour marquage routier

TRty g

Pour rendre les marquages routiers plus visibles la nuit, on mélange a la peinture blanche
des micro-billes de verre, dont le diameétre est de I'ordre de 0,5 mm. On cherche a établir
comment ces micro-billes permettent de rétro-réfléchir la lumiere des véhicules, c’est-a-
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dire de renvoyer la lumiére dans la direction des rayons incidents.

On considére un rayon lumineux, se propageant dans l'air d’indice 1, qui arrive sur une
micro-bille d’indice n > 1 avec un angle d’incidence .

air

1) Montrer que i = j.
2) Etablir une condition géométrique sur i et i/ pour que le rayon soit rétro-réfléchi,

c’est-a-dire réfléchi parallelement au rayon incident.

3) On suppose que les angles peuvent étre considérés suffisamment petits pour utiliser
I’approximation des petits angles. En déduire la valeur de I'indice n des micro-billes.

4) Pour que les marquages au sol restent bien visibles par temps de pluie, certaines
micro-billes ont un indice n’ # n. Déterminer la valeur de n’. On donne l'indice de I'eau
Neau = 1,33.

Ex. n°12 e Réfraction par un hémi-cylindre

Un rayon lumineux atteint un hémi-cylindre de centre C et de rayon R, en incidence
normale (au point I, parallelement et & une distance d de axe A). L’indice de Dair est
pris égal a 1. L’indice de I’hémi-cylindre est noté n.

Air

Verre (n)



1) Poursuivre la marche du rayon lumineux a l'intérieur du cylindre, jusqu’au prochain
dioptre.

On appelle J le point d’incidence sur ce dioptre, ¢ 'angle d’incidence et r I'angle de
réfraction dans air (on suppose qu’il existe).

2) Poursuivre qualitativement la marche du rayon lumineux a lextérieur du cylindre
(on note A le point d’intersection entre le rayon émergent et axe A). Indiquer sur le
schéma les points J et A, ainsi que les angles i et r. Ecrire la loi de Snell-Descartes en

J.

3) Exprimer la distance d = CI pour que le rayon émerge tangent & ’hémi-cylindre, en
fonction de R et n.

4) Déterminer, dans cette configuration, la distance CA en fonction de R et n.

5) Quel phénomene apparait si on choisit une distance d’ > d?

Ex. n°13 ¢ Lame a faces paralleles

Un rayon lumineux tombe avec un angle ¢ sur une lame de verre d’indice n = 1,5,
d’épaisseur e = 1,0 mm, a faces paralleles, placée dans 'air d’indice 1.

1) Montrer que le rayon transmis est parallele au rayon incident et que les deux rayons
réfléchis sont paralléles entre eux.

2) Déterminer 'expression de ’espacement A en fonction de e, n et i.
Ex. n°14 ¢ Réflexion dans une goutte d’eau

kK §

On considére un rayon lumineux qui pénetre dans une goutte d’eau sphérique en A,
subit une réflexion en B, puis émerge de la goutte en C.
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La goutte d’eau est supposée sphérique, d’indice optique n = 1,33. L’indice de lair est
pris égal a 1,00. On note i et 7 les angles respectivement d’incidence et de réfraction au
point A.

1) Appliquer la relation de Snell-Descartes au point A.
) Déterminer 'expression des angles aux points B et C.

3) Expliquer pourquoi la réflexion en B ne peut pas étre totale.
)

Sommer les déviations angulaires en A, B et C afin d’en déduire la déviation totale
D du rayon lumineux. Exprimer D en fonction de ¢ uniquement.

ELEMENTS DE CORRECTION

€ o vert 2))x—314um 3) Vet @) 1) 1,751ad 2) 1432° 3) 0,65 rad 4) 68°45'
5) 2,9 x 10~* rad 1) r=40,6° 2)i=518" 3)ni =153 4)i> i =418 @
n>+v2=141 e 1) Lo =R Vn2 =1 2) Réflexion totale e 1) Nmin = V2 =141
2) Cf. correction 3) Nmaz = ne V2 = 1,89 4) r > i 5) Cf. correction o 1) Cf.
correction 2) O = arcsin( n? — n%) e )T = E(AI + IB') 2) AIB’ alignés 9

n = sin(ip) x 4/ 1 ( ) @ n = /n2 —sin®(im) @ 1) Cf. correction 2) 1= % 3)

n=2 4) n' = 2ncau = 2,66 @ 1) Cf. correction 2) n sin(i) = sin(r) 3) d=— 4)CA=

R 2e sin(z) cos(i) sin() cos( z
(14 2
\/n? — sin’(3)

1—(1/n)?
. . sin(z)
sin(i) = nsin(r) 2) r dans la goutte, ¢ & Vextérieur 3) ig =¢ 4) D = w+2{—4 arcsin -

5) Réflexion totale @ 1) Cf. correction 2) A =
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