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AVANT-PROPOS

Ce polycopié de travaux dirigés en physique s’adresse aux étudiants premiéere année
tronc commun Biologie. Son but est |'application des concepts de base de I'optique
géométrique, de I'hydrostatique et de hydrodynamique.

L'optique géométrique est un outil indispensable pour comprendre la conception des
instruments optiques, leur fonctionnement et leur méthodes de mesure. L'hydrostatique et
I'hydrodynamique ont pour but I'étude de la statique et la dynamique de fluides.

Les énoncés des exercices et leurs solution permettrons aux étudiants de se
familiariser et de s'entrainer a l'application des lois présentées dans les rappels de cours
réparties avant ces exercices.

J'espere que ce polycopié sera d'un apport précieux pour les étudiants de Biologie
pour la compréhension et la maitrise du module de physique et réussir ainsi avec succes leur
1% année tronc commun Biologie. J'espere aussi que ce polycopié fournisse aux enseignants
de physique un outil de travail pratique et efficace. Je serai trés reconnaissant aux lecteurs

qui me feront part des erreurs possibles et ou de leurs critiques.

Ali Bakhtatou
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INTRODUCTION

Ce polycopié de travaux dirigées est composé de 7 séries d'exercices corrigés. Chaque
série débute par un rappel de cours suivi par des exercices d'application. Les corrigés de ces
exercices figurent a la fin du polycopié.

La série 1 est un rappel sur les grandeurs physiques fondamentales et les unités du
systéme international (SI) ainsi que sur les équations aux dimensions. Des exercices
d'application sur les équations de dimension permettrons de déduire les grandeurs
physiques dérivées a partir des grandeurs physiques fondamentales.

La série 2 est consacrée au calcul des incertitudes absolue et relative. Les deux
principales méthodes utilisées dans le calcul de ces incertitudes sont brievement expliquées
suivies par des exercices d'application.

Les séries 3, 4 et 5 sont consacrées a |'optique géométrique. La série 3 porte sur les
loi de Snell-Descartes. La série 4 intitulée "DIOPTRES, MIROIRS SPHERIQUES ET LENTILLES
MINCES DANS L'APPROXIMATION DE GAUSS" est la concrétisation directe des loi de Snell-
Descartes pour des systemes optiques simples. La série 5 porte sur I'ceil et ses défauts, sur
I'étude des systémes optiques utilisés au laboratoire telles la loupe et le microscope optique.

La série 6 porte sur I'hydrostatique. La notion de pression, de pression de Laplace, de
tension de surface, de capillarité et de la loi de Jurin seront présentées et suivies par des
exercices corrigés.

La derniére série; la série 7, porte sur I'hydrodynamique I'équation de continuité, le

théoréme de Bernoulli, les régimes d'écoulement et la loi de Poiseuille.



SERIE N°1

EQUATION AUX DIMENSIONS

RAPPEL

1.1 GRANDEURS PHYSIQUES:

Les grandeurs de base utilisées dans le systeme international (SI) sont la longueur (L), la
masse (M), le temps (T), lintensité du courant électrique (I), la température
thermodynamique (T), la quantité de matiere (N) et I'intensité lumineuse (/). Ces grandeurs
de base sont considérées comme indépendantes. Leurs unités de base correspondantes
dans le SI, choisies par la Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM), sont le meétre
(m), le kilogramme (kg), la seconde (s), 'ampére (A), le Kelvin (K), la mole (mol) et la
candela (cd).

Les autres grandeurs sont des grandeurs dérivées et sont exprimées en fonction de ces
grandeurs de base a l'aide des équations de la physique. Les dimensions des grandeurs
dérivées sont écrites sous la forme de produits de puissances des dimensions des grandeurs
de base au moyen des équations aux dimensions qui relient les grandeurs dérivées aux
grandeurs de base. La dimension d’une grandeur X s’écrit sous la forme d’un produit
dimensionnel suivant I'ordonnancement suivant:

[X]= L*MPETYI30¢JSNT
ou les exposants a, 3,7, 6,¢,{ et n sont appelés exposants dimensionnels. L'équation aux

dimensions d’'une grandeur dérivée nous permet d'établir la relation de son unité avec les
unités de base du SI.

1.2 GRANDEUR SANS DIMENSION:

Une grandeur est dite sans dimension si les exposants dimensionnels entrant dans son
équation aux dimensions sont égaux a zéro. C’'est le cas d'une grandeur définie comme le
rapport entre deux grandeurs de méme nature. Par exemple, I'indice de réfraction n d’un
milieu est défini comme le rapport entre la vitesse de la lumiere dans le vide et celle dans ce
milieu; c’est le rapport entre deux grandeurs de méme nature. C’est donc une grandeur sans
dimension.

Notons aussi que dans les expressions du logarithme, de l’exponentielle, du sinus, du
cosinus de latangente d'une grandeur u: u est sans dimension.

1.3 HOMOGENEITE:
Une équation est dite homogene si ses deux membres ont les méme dimension. Par
contraposition, si les membres d'une équation ont des dimensions différentes, celle-ci est
fausse.



ENONCES DES EXERCICES

EXERCICE 1.1:

Donner les dimensions des différentes grandeurs physiques suivantes dans le cas d'un
mouvement rectiligne uniforme:

1. La vitesse v sachant que son unité est le métre par seconde (m - s™1).
112 . . dv
2. L'accélération a sachant que son expression est a = =

3. Laforce mécanique F produit de la masse par I'accélération: F = m.a

EXERCICE 1.2:
La loi de la gravitation universelle, formulée par Newton, définit la force de gravitation entre
deux corps A et B, respectivement de masse my, et mg, leurs centres de gravité étant
séparés d'une distance d. La valeur de cette force de gravitation exercée par A sur B est la
méme que celle exercée par B sur A et s'exprime par la formule suivante:
G.my.mg

d2
Quelle est la dimension de la constante de gravitation universelle G ?

Fayy =Fey, =

EXERCICE 1.3:
La pression qu'exerce une force F sur une surface S est définie par: P = g

1. Lapression P s'exprime en Pascal (Pa). Quelle est la dimension de P ?
2. Déduire la dimension de la constante R des gaz parfait a partir de I'équation d'état
des gaz parfaits : P.V =n.R.T
ou P la pression du gaz parfait, V son volume en métre cube (m?), n sa quantité de matiére
enmoles (mol) et T sa température absolue en Kelvin (K).

EXERCICE 1.4:

1. La force de Stokes Fp = 6m.7n.7.v est une force de frottement qui s'exerce sur une
sphere de rayon r de vitesse v dans un fluide visqueux de coefficient de viscosité
dynamique 7.

Déterminer I’équation aux dimensions du coefficient 7.

2. Pour mesurer la viscosité n d'un fluide, on utilise un viscosimetre a bille. La viscosité
se calcule a partir de I'expression:
n=K(p—ppt
ou K est la constante d'étalonnage du viscosimétre, 7 est la viscosité dynamique, p
est la masse volumique de la bille, ps est la masse volumique du fluide et t est le
temps de chute de la bille entre deux repéres distants de L.

Déterminer I'équation aux dimensions de K.

EXERCICE 1.5:
1. Etablir I'équation aux dimensions de I'énergie a partir de |'expression de |'énergie

cinétique d'un corps de masse m et de vitesse v :
1

E;. = S m. v?

2. Déduire I'équation aux dimensions de la constante de Boltzmann kg sachant que
I'énergie thermique E d'une molécule est reliée a la température absolue T du milieu
par la relation:



3
E ZEkB.T

EXERCICE 1.6:
L'énergie calorifique E dégagée par un conducteur de résistance R (en Ohm (2) traversé par
un courant d'intensité constante I (en Ampere A) pendant un temps t (en seconde s) est
donnée par la loi de Joule:
E=R.I’t
1. Quelle est la dimension de la résistance R.
2. Latension Uy (en Volt V) aux bornes de cette résistance est d'apres la loi d'Ohm:
Ug =R.1
Quelle est la dimension de la tension Uy ?
3. Quelle est la dimension de la puissance électrique P (en Watt W) sachant que P = %

L'énergie E; emmagasinée dans un condensateur s'exprime par la relation:

1 2
Ec = CU¢

ou C est la capacité du condensateur (en Farad F) et U. sa tension. Quelle est la
dimension de C.

5. Lacharge g d'un condensateur est proportionnelle a sa tension U selon I'équation:
q=C.U;

L'unité de q est le Coulomb C, quelle est sa dimension.

6. La tension U, (en Volt V) aux borne d'un condensateur dans un circuit comprenant
un dipdle RC et alimenté par un générateur de force électromotrice E (en Volt V)
s'exprime par la relation:

t
U =E(1 —e RC)
Vérifier 'hnomogénéité de cette équation.

EXERCICE 1.7:
, 1 P sy g . 1
La fréquence d'une onde électromagnétique v est définie par la relation: v = pm

L'énergie E de cette onde a pour expression: E = h.v
ou h est la constante de Planck. Quelle est la dimension de h ?

EXERCICE 1.8:
Une particule de charge g se déplacant a la vitesse ¥ dans un champ magnétique B , Subit
une force magnétiqueﬁ de module: F = q.v.B.sinf

ou O est I'angle entre les vecteurs ¥ et B.
L'unité de B est le Tesla. Quelle est la dimension de B?

EXERCICE 1.9:

Pour les petites oscillations, la période d'oscillation T d'un pendule simple dépend de sa
longueur [ et du champ de pesanteur g. Parmi les formules suivantes, une seule représente
la période d'un pendule simple:

a. T=27r\/%

b. T=2m/g.l

(o T=27r\/Z
g

Vérifier I'homogénéité de ces trois formules et déduire I'expression exacte de T.



SERIE N°2

CALCUL DES INCERTITUDES ABSOLUE ET RELATIVE

RAPPEL

2.1 INCERTITUDE ABSOLUE:
L'incertitude absolue Ax d'une grandeur mesurée ou calculée x est I'erreur maximale que
I'on peut commettre en évaluant x. L'unité de l'incertitude absolue est |'unité de la grandeur
x. Les erreurs de la grandeur x sont aléatoires ou systématiques (méthode de mesure,
instrumentales, expérimentateur).

2.2 INCERTITUDE RELATIVE:
Pour estimer I'importance de I'erreur commise dans la mesure d'une grandeur x, on calcule

. . . A . . . . .
I'incertitude relative f . Multiplier par 100%, l'incertitude relative nous fournie en % la

précision de notre mesure.

2.3 CALCUL DE L'INCERTITUDE ABSOLUE:
Pour calculer I'incertitude absolue d'une grandeur physique f(x; y; z; ...) qui dépend des
variables mesurables x, y, z, ..., on utilise la méthode différentielle en suivant les étapes

suivantes:

L. . af of of
On calcule les dérivées partielles —, —, — ...
P ox’ 9y’ oz

On écrit la différentielle df en fonction de ces dérivées partielles:

af af of
df = adx +@dy +£dZ + .-
On approxime la différentielle df a son incertitude absolue Af: df = Af. De méme que pour
les différentielles des variables dx = Ax, dy = Ay, ...

On calcule l'incertitude absolue Af a partir de I'expression:

of of af
Af = |£|AX‘|‘|@|A}/+|£|AZ+"'

- . . . . . A
On peut alors utiliser I'incertitude absolue Af pour calculer l'incertitude relative Tf

2.4 CALCUL DE L'INCERTITUDE RELATIVE:
Pour calculer l'incertitude relative d'une grandeur physique f(x; y; z; ...) on utilise la
méthode de la différentielle logarithmique en suivant les étapes suivantes:
On écrit le logarithme Inf en fonction des logarithmes des variables Inx, Iny, Inz ...
On calcule la différentielle d(Inf) en fonctions des différentielles d(Inx), d(Iny), d(Inz) ...

Sachant que par exemple: dinf = % , on remplace les différentielles logarithmiques par les



. . . . A res . df dx dy d
On obtient l'incertitude relative Tf en remplacant les différentielles Tf , 7x , 73/ , ;Z ... par les
. . . Af Ax Ay A
incertitudes relatives 4 , = , 2 , =
f "x "y’ z

. . . . A . .
On peut alors utiliser l'incertitude relative ?f pour calculer l'incertitude absolue Af.



ENONCES DES EXERCICES

EXERCICE 2.1:

On veut préparer un volume V = 20 ml d'une solution diluée de concentration C a partir
d'une solution meére étalon de concentration C, = 1 mol.l™! de précision 0.2 %. Pour cela,
on préleve un volume V, = 5 ml de la solution mere a I'aide d'une pipette jaugée de classe
A (incertitude relative = 0,3 %) et on le verse dans une fiole jaugée Vf;4, = 20 ml de classe
A (incertitude relative = 0,2 %), puis on complete avec de I'eau distillée jusqu'au trait de
jauge. La concentration C est calculée a partir de la relation:

c- Co- Vo
%4
1. Calculer l'incertitude relative et absolue sur C en utilisant la méthode de la
différenciation logarithmique.
2. Présenter le résultat final sur C.
EXERCICE 2.2:
Un fil électrique en cuivre de rayon r, de longueur [ et de résistance électrique R. La

T.r2R

résistivité p du cuivre est calculée a partir de la loi: p =

Les résultats de mesure sur 1, 1 et R nous donnent:

r=(0,20+0,01)mm, [ = (2.100 £ 0,001) met R = (0,446 + 0,002) Q
1. Calculer l'incertitude relative et absolue sur p.
2. Présenter le résultat final sur p.

EXERCICE 2.3:

Pour calculer l'indice de réfraction n d'un milieu transparent, on envoie un rayon lumineux
incident sur la surface séparant I'air de ce milieu. Pour un angle d'incidence i, on mesure
I'angle de réfraction r du rayon réfracté dans le milieu. L’'indice n est calculé a partir de la

relation:
sini

n=—
sinr

1. Calculer l'incertitude absolue sur n en fonction de i, r et des incertitudes Ai et Ar
par la méthode des dérivées partielles. En déduire l'incertitude relative sur n.

2. Calculer I' incertitude relative sur n en fonction de i, r et des incertitudes Ai et Ar
par la méthode de la différentielle logarithmique. En déduire l'incertitude absolue sur
n.

3. Comparer les résultats des deux méthodes.

4. Calculer les incertitudes absolue et relative sur n pour i = 50°, r = 24° et pour une
incertitude sur la mesure des angles de 2. Présenter le résultat de la mesure de n.



SERIE N°3

LOIS DE SNELL-DESCARTES

RAPPEL

3.1 INDICE DE RETRACTION n:
Lorsqu'un rayon lumineux traverse un corps transparent, sa vitesse diminue suivant la
nature du milieu traversé. On appelle indice de réfraction n du milieu traversé le rapport de

ISR, oy . . .rs [
la célérité de la lumiere ¢ sur la vitesse v du rayon lumineux dans ce milieu: n = -

On approxime l'indice de réfraction de I'air a l'unité.

3.2 DIOPTRES ET MIROIRS:
Un dioptre est une surface séparant deux milieux transparents d'indices de réfraction n, et
n, différents.
Un miroir est une surface polie et réfléchissante.

3.3 COMPORTEMENT D'UN RAYON LUMINEUX ARRIVANT SUR UN DIOPTRE:
Lorsqu'un rayon lumineux arrive sur un dioptre séparant deux milieux d'indices de réfraction
n, et n,, trois phénomenes peuvent s'observer: la réflexion, la réfraction et la diffusion
(Figure 1).

Normale au dioptre

Faisceau incident Faisceau réfléchi
i

Milieu 1
d'indice n1

Dioptre

Milieu 2
diindice n2

Faisceau réfracté

Figure 1: Comportement de la lumiere sur un dioptre plan

3.4 LOIS DE SNELL-DESCARTES:
3.4.1 LOIS DE LA REFLEXION:
Le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale au dioptre se trouvent dans le méme plan.
L'angle de réflexion i’ est égale a I'angle d'incidencei:i =i’

3.4.2 LOIS DE LA REFRACTION:
Le rayon incident, le rayon réfracté et la normale se trouvent dans le méme plan.
L'angle d'incidence i, I'angle de réfraction r et les indices de réfraction n; et n, des deux
milieux vérifient la loi de Snell-Descartes: n; sini = n, sinr.



3.4.3 ANGLE DE REFRACTION LIMITE:
Pour un dioptre plan séparant deux milieux ou n; > n,, I'angle de réfraction limite 1y;,,, est
atteint pour i = 90°. La loi de réfraction s' écrit alors:

ny = Ny Sinnm,

. n
Sinty, = —
lim n,

.1
Tiim = Sin~ " —
n;

3.4.4 REMARQUE:
Lorsque les angles i et r sont trés petits, la loi de réfraction devient: n,.i = n,.r
Les angles i et r doivent étre en radians. Cette loi est appelée loi de Kepler.

3.5 LE PRISME:
Un prisme d'indice de réfraction n est composé de deux dioptres plans faisant un angle A.
Lorsqu'un rayon lumineux traverse la premiéere face d'un prisme au point [ sous un angle
d'incidence i, il subit une double réfraction et sort par sa deuxieme face au point I" sous un
angle i’ (Figure 2). Les angles a l'intérieur du prisme sontr et . D est la déviation du rayon
incident provoquée par le prisme.

Figure 2: Trajet d'un rayon lumineux traversant un prisme

Les lois de réfraction en I et I’ s'écrivent respectivement:
sini = nsinr etsini = nsinr
Géométriquement: A =r+7r etD =i+i — A

3.6 MESURE DE L'INDICE DE REFRACTION D'UN PRISME:
Il suffit de déterminer expérimentalement la déviation minimale D,,, l'indice de réfraction n

se calcule par la relation:

Sin[D"12_+A]
n=——,—

A
sin

T .. ’ A
La déviation est minimale pour:r =1r = 2



ENONCES DES EXERCICES

EXERCICE 3.1:
Un dioptre plan sépare I'air d'un milieu d'indice n. Un faisceau lumineux monochromatique
arrive sur ce dioptre avec un angle d'incidence i. Une partie du faisceau est réfléchie et
I'autre partie est réfractée.
1. Pour une incidence rasante (i = 90°), I'angle de réfraction atteint la valeur limite
Tiim = 43°.
Calculer l'indice de réfraction n de ce milieu. L'indice de I'air étant égal a 1.
2. Pour quelle valeur de I'angle d'incidence i le rayon réfracté est-il perpendiculaire au
rayon réfléchi ( appelé Incidence de Brewster)?

EXERCICE 3.2:
Un rayon lumineux est constitué de la superposition de trois couleurs: violette, jaune et
rouge. Ce rayon se propage dans un verre dont les indices de réfraction pour les radiations
violette, jaune et rouge sont respectivement n, = 1.530, n; = 1.517 etn, = 1.513. Le
rayon arrive sur le dioptre plan séparant le verre avec l'air.
1. Calculer les angles d'incidences limites pour les couleurs violette, jaune et rouge sur
le dioptre séparant le verre de l'air. L'indice de |'air étant égal a 1.
2. Quelles couleurs observe-t-on dans l'air si le rayon arrive sur le dioptre sous un angle
d'incidencei = 38°?
3. Méme question si l'angle d'incidence i = 41.3 °.
4. A quoi ce montage peut-il étre utiliser?

EXERCICE 3.3:
Une lame de verre a faces paralléles d'indice n et d'épaisseur e est plongée dans I'air. Cette
lame est assimilée a I'association de deux dioptres plans paralleles D;et D,. D; sépare l'air
du verre, D, sépare le verre de |'air.
1. Faire un schéma du trajet optique d'un rayon incident sur D; sous un angle
d'incidence i et émergeant de D, sous un angle i’. On notera r I'angle de réfraction
de D;.
2. Montrer que le rayon émergent de D, est paralléle au rayon incident sur D;.

Montrer que le rayon incident sur D; subit a sa sortie de D, un simple déplacement
sin(i—-r

de distanced = e.ﬁ.
COoSTr

4. Montrer que dans les conditions de Gauss, I'image A’ d'un objet A est déplacé dans le
sens du rayon incident sur D; d'une distance AA" = e(1 — %).

5. Calculer AA' pour une vitre d'indice n = 1.55 et d'épaisseur 1.5 mm. Conclusion?
EXERCICE 3.4:

Une personne, de taille H, veut placer un miroir plan sur un mdr, ses yeux sont a une
hauteur h du sol.

10



1. Quelles doivent étre la distance minimale d et la hauteur minimale h’ du miroir pour
lui permettre de voir entiérement son image. Montrer que d et h' sont
indépendantes de la distance entre cette personne et le miroir.

2. Calculerd eth' pour H= 180 cmeth = 170 cm.

EXERCICE 3.5:

Pour mesurer l'indice de réfraction d'un verre n, on taille dans ce verre un cube que I'on
place sur un autre cube en verre d'indice de réfraction connu n' = 1.6238 ( figure ci-
dessous). On envoie un faisceau lumineux monochromatique sous une incidence rasante sur
la surface de séparation entre les deux cubes en A, et on mesure I'angle d'émergence r’ dans
I'air en B.

A 4

n!

Ecrire les lois de Snell-Descartes pour les réfractions en A et B.
En déduire I'expression de n? en fonction den’ et r’.
Calculer l'indice de réfraction sachant que r’' = 33.8°.

HwnN e

Calculer l'incertitude absolue An sur n en fonction des incertitudes absolues An’ sur
n' et Ar' surr’.
5. Calculer la valeur de An sachant que An’ = 10™* et que Ar' = 2.

EXERCICE 3.6:
Une source ponctuelle S émet un rayon lumineux monochromatique qui arrive sur la face
plane d'un bloc demi-cylindrique, d'indice n, en son centre O avec un angle d'incidence
i = 40°(figure ci-dessous) ). On place un écran E a une distance D = 1m du centre 0. Soit
H le point d'impact du rayon émergeant du bloc sur I'écran E. La déviation observée est
IH = 0.24 m.

1. Tracer la marche du rayon lumineux de S jusqu'a H.

air

1. Calculer I'angle de réfraction r au point 0. {\
2. Calculer l'indice n de ce bloc. S : 0\/ S

EXERCICE 3.7:

Un prisme en verre, d'indice n = 1.5 est placé dans |'air. Sa base est un triangle équilatérale.
e s .. A
1. Montrer que la déviation est minimale pourr =r' = >

2. Calculer I'angle de déviation minimale D,,,.

11




3. On plonge ce prisme dans de l'eau (n, = 1.33); quel est le nouveau angle D;, de
déviation minimale ?

EXERCICE 3.8:

On veut déterminer l'indice de réfraction n d'un verre. Pour cela, on fabrique a l'aide de ce
verre un prisme dont la base est un triangle équilatérale. On le place au minimum de
déviation. L'angle de déviation minimale D,,, mesuré est de 42°.

Calculer son indice de réfraction.

EXERCICE 3.9:

Un prisme d'indice de réfraction n est plongé dans l'air. L'angle A de ce prisme est trés petit
(<< 10°). Montrer que I'angle de déviation D a travers ce prisme d'un faisceau lumineux
incident sur sa face d'entrée sous un angle d'incidence trés petit vérifie la relation:

D =An-1).

EXERCICE 3.10:

Pour mesurer l'indice de réfraction n d'un liquide, on le verse dans une cuve en verre ayant
la forme d'un prisme dont la base est un triangle rectangle isocéle. On pose le prisme
horizontalement sur son aréte de longueur a (figure ci-dessous). On place verticalement un
écran E a la distance a de la face d'entrée du prisme. Un faisceau lumineux

. . . . N a
monochromatique arrive sur la face verticale de la cuve au point I a la hauteur > Le rayon

émerge de I'hypoténuse du prisme et rencontre I'écran E en un point A dont la position
0A =y.
1. Calculer I'angle d'incidence i en ] sur la face séparant le liquide de I'air . On néglige
I'effet des parois en verre sur la propagation du faisceau lumineux.
2. Montrer que pour qu'il y est émergence du faisceau en J, il faut que l'indice de
réfraction n vérifie la condition aux limites: n < 2
3. Montrer que I'expression de l'indice n vérifie dans le cas de I'émergence la relation:
n = /2.sin(i + tan™? %Ty
4. Pourun prisme d'aréte a = 20 cm on mesure y = 6.6 cm, calculer n.
5. Le liquide est un alcool. Déterminer cet alcool parmi les alcools cités dans le tableau

ci-dessous:
alcool Méthanol Ethanol Propan-1-ol
Indicen 1.329 1.359 1.385
4 F Ecran
air normatg»’ll
al2
- Y I » J;:’_’_J__': ___________ Q____
> I L Q’ -
al2 M
liquide (n)

&
v
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SERIE N° 4

DIOPTRES, MIROIRS SPHERIQUES ET LENTILLES MINCES DANS
I'APPROXIMATION DE GAUSS

RAPPEL

Dans ce qui suit, nous considérons seulement les systemes optiques sphériques dont les
centres sont sur leurs axes optiques séparant des milieux homogénes.

Nous étudierons ces systémes dans l'approximation de Gauss ou tous les rayons lumineux
qui traversent ces systemes font avec leurs axes optiques des angles faibles. La loi de
réfraction s'écrit alors: ny.i = n,.r

4.1 DIOPTRE SPHERIQUE:
Un dioptre sphérique est une surface sphérique de centre C, séparant deux milieux
homogénes d'indices de réfraction n, et n, (Figure 1). S est le sommet du dioptre.

Figure 1: Construction d'une image a travers un dioptre sphérique pour n; > n,

La relation de conjugaison pour le dioptre sphérique est donnée par:

n M (n; —my)

sA’ SA  SC

Le grandissement Y d'un dioptre sphérique:
A'B" n, SA

Y— _— =

AB n, SA
Les distances focales SF et SF’ ont pour expressions:
_ n _
SF =——=5C
(ny —ny)
SF=—"2__3C

(n; —ny)
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CAS DU DIOTRE PLAN:

Pour un dioptre plan séparant deux milieux homogenes d'indices de réfraction n, et n,:
SC = oo,

La relation de conjugaison s'écrit alors:
n n;

SA  SA'

Le grandissement Y dans ce cas est:
A'B" n,SA
=~ 7F " mSA
L'image A'B' a la méme taille que I'objet AB.

4.2 MIROIR SPHERIQUE:
Un miroir sphérique est une surface sphérique réfléchissante de centre C, de sommet S et
de rayon de courbure R. Il existe deux types de miroirs sphériques: concave (SC < 0) et
convexe (SC > 0) (Figure 2).

Bl
g B
> £ %,
5— h";‘_‘]_:' -.""th_.‘ L
A A F
—
(&) miroir concave (b) miroir convexe

Figure 2: Construction géométrique de I'image d'un objet AB a travers un miroir sphérique:
(a) concave (b) convexe.

— Larelation de conjugaison pour un miroir sphérique:

1 1 2
SATSAsC
— Le grandissement Y d'un miroir sphérique:
4B SA

r = ——
AB SA
— Les distances focales SF et SF’ ont pour expressions:

— — SC
SF=SF'=7

4.3 LENTILLES MINCES:
Une lentille est un milieu transparent d'indice de réfraction n et limité par deux dioptres qui
peuvent étre sphériques ou I'un est sphérique et I'autre plan (Figure 3) . Elle est dite mince si
son diametre est tres grand devant son épaisseur. Le point O est son centre optique.
Il existe deux types de lentilles:

e Lentille convergente de distance focale OF' > 0.
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e Lentille divergente de distance focale OF' < 0.

A Y
v A
Lentilles convergentes Symbole Lentilles divergentes Symbole

Figure 3: Les six catégories de lentilles minces

La figure 4 présente la construction gé¢ométrique d'un objet réel a travers une lentille mince.

(a) Lentille convergente {a) Lentille divergente

Figure 4: construction géométrique d'un objet réel AB a travers:
(a) une lentille convergente (b) une lentille divergente.

La relation de conjugaison pour une lentille mince:
1 1 1

04 04 OF
L'agrandissement Y de la lentille se calcule par la relation:
A'B 04
Y= _ = =
AB OA
La vergence V d'une lentille est l'inverse de la valeur algébrique de sa distance focale image
OF'. Son unité est la dioptrie (6):

1
V==
OF'

Des lentilles minces accolées equivalent a une seule lentille de vergence V,, égale a la

somme algébrique de ces lentilles:

n
Veg = ) Vi
i=1

15



ENONCES DES EXERCICES

EXERCICE 4.1:
Un dioptre sphérique de sommet S et de rayon 40 cm sépare l'air du verre d'indice

n = 1.48. Son centre C se trouve dans le verre.

1. Déterminer les distances focales objet et image de cette lentille.
Déterminer la position et le grandissement de I'image A’ d'un objet réel se trouvant a
30 cm du sommet S.
3. Déterminer la position et le grandissement de l'image A’ d'un objet virtuel se
trouvant a 30 cm du sommet S.
EXERCICE 4.2:

On considere un aquarium sphérique, rempli d’eau, de centre C et de rayon R = 40 cm. Un

poisson de petite taille AB se positionne au centre C de I'aquarium. Un observateur, placé

dans I'air, le regarde en se plagant au point O comme indiqué sur la figure. L’indice de |'eau

est 1.33, celui de I'air est égal a 1. On désigne par A’B’ I'image du poisson AB placé en C. On

néglige I'effet d0 aux parois en verre de l'aquarium sur la propagation du faisceau de

lumiere.
1. Etablir la position de A’. Dans quel plan se forme I'image ? Identifier ce plan sur la
figure.
2. Etablir I'expression donnant la position du foyer image F’. Placer ce point sur la
figure.
3. Confirmer par construction optique, la position de I'image A'B’. Cette image est-elle
virtuelle ou réelle?
4. Calculer le grandissement Y du poisson. Le poisson sera-t-il réduit ou agrandi ? Droit
ou renversé ?
B
AI < S 0?\ >
EXERCICE 4.3:

Dans sa barque, un pécheur observe verticalement un poisson situé au point A a 80 cm au

dessous de la surface de I'eau. Les yeux du pécheur sont au point B a 50 cm au dessus de

I'eau. L'indice de réfraction de I'eau de la riviére est n’ = 1.33. L'indice de I'air est égal a

n=1.
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1. Aquelle distance le pécheur voit-il le poisson?
2. A quelle distance le poisson voit-il le pécheur?

EXERCICE 4.4:
On place un petit objet réel AB a 250 cm devant un miroir concave de rayon 125 cm.
1. Trouver la position A'B’ de son image ainsi que le grandissement Y.
2. Quelle est la position de I'image et le grandissement dans le cas ou I'objet AB était
virtuel et placé a 100 cm?

EXERCICE 4.5:
Une personne a son ceil placé a 32 cm du creux d'une cuillere qu'on considére comme un
miroir sphérique concave. L'image de I'ceil sur le miroir est renversée et réduite d'un facteur
de 8.
1. Calculer le rayon de courbure de la cuillére.
2. Si on retourne la cuillere, le miroir sphérique devient convexe. Quel sera alors le
grandissement de la nouvelle image pour la méme distance de 32 cm.

EXERCICE 4.6:

Un objet réel AB, de taille 10 cm, est placé a 20 cm du centre optique d’une lentille
convergente de centre optique O et de distance focale 10 cm. L'objet AB est
perpendiculaire a I'axe optique de la lentille.

1. Calculer la vergence de cette lentille.

2. Construire I'image A'B’' de AB a travers cette lentille. Quelle est graphiquement la
position 0A’, la nature et la taille de I'image A'B’.
Retrouver la position OA’, la nature et la taille de I'image A'B’ par le calcul.
Calculer le grandissement Y"de I'objet AB a travers la lentille.
5. Rappeler les conditions de la validation des résultats précédents.

W

EXERCICE 4.7:
Soit une lentille L; de centre optique O, et de vergence I; = 20 4. On place un écran E
paralléle a cette lentille a une distance d = 3 m. On veut projeter, a travers cette lentille,
une diapositive carrée de 3 cm de c6té placé parallele a cette lentille..

1. Ou doit-on placer la diapositive pour obtenir une image nette sur I'écran E?

2. Quelle est alors la taille de cette image?
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3. Alaplace de la lentille Ly, on place une autre lentille L, de vergence V,. Montrer que
pour obtenir un tres grand grandissement (| Y°| > 1) la vergence V,doit vérifier la

. Yo . _ .
relation: V, = — - ou D est la distance entre I'objet et son image.

4. Quelle vergence V, faut-il choisir pour projeter la diapositive sur I'écran E a une
distance de 2.5 m du diapositive et avec un grandissement de I'ordre de —507?

5. Ou doit-on placer la diapositive par rapport au centre optique 0, de L,?

6. Quelle est alors la taille de I'image obtenue?

EXERCICE 4.8:

On assimile 'objectif d'un appareil photographique a une lentille convergente L de centre
optique O et de vergence 20 6 . La lentille est placée a une distance D d’un écran sensible P
(la pellicule). Pour obtenir des images nettes d'objets a différentes distances, le photographe
effectue la mise au point en déplacant la lentille selon son axe optique. Le déplacement
maximal est de 1 cm.

1. Le photographe effectue la mise au point pour voir un objet tres éloigné ( a l'infini).

Pour quelle distance D peut il la réaliser? Que représente alors le plan de I'écran P?
2. Quelle est la distance maximale D, 4, ?
3. Quelle est dans ce cas la distance qui sépare I'objet a photographier de la lentille?
Peut-il avec cette appareil photographier un objet distant de 30 cm de la lentille?
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SERIE N° 5

INSTRUMENTS D'OPTIQUE GEOMETRIQUE: LA LOUPE ET LE
MICROSCOPE OPTIQUE

RAPPEL

5.1 L'OEIL:

e MODELISATION DE L'OEIL:
L'ceil peut étre modélisé a une lentille convergente (ensemble cornée-cristallin) a distance
focale OF' variable pour s'accommoder avec la position des objets et former leurs images
sur la rétine. La distance entre cette lentille et la rétine est appelé profondeur de I'ceil d.
Pour un ceil normal ou emmétrope, la distance focale est égale a la profondeur de I'ceil. Le
point le plus éloigné de vision distincte (le Punctum Remotum PR) est a l'infini. Le point le
plus proche de vision distincte (le Punctum Proximum PP) est a la distance minimale
d,, = 25 cmde lalentille.
On définit I'amplitude d'accommodation A par:
A =Vinax = Vimin

n 1

Vinax = d ﬁ
n 1
Vmin =7 T PR
1 1

“PR PP
n' est l'indice de réfraction a l'intérieur de I'ceil aprés le cristallin. d est la distance entre

, . . s nr =~y . .
['ensemble cornée-cristallin et la rétine: i 59 §. PP est la distance entre la lentille et le

Punctum Proximum PP. PR est la distance entre la lentille et le Punctum Remotum PR.

Ecran
lentille
— .
L8] T sy '
T _r-____ N

Y= profondeur d -

A

! rétine

cornée-cristallin

Figure 1: Schéma représentatif d'un ceil normal

e DEFAUTS DE L'OEIL:
Parmi les défauts de I'ceil, ceux dus a des défauts de la réfraction et sont corrigés par des
lentilles appropriées, parmi ces défauts:
La myopie: un ceil myope est un ceil trop convergent, dans ce cas OF' < d (F' est devant la
rétine).
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L'hypermétropie: un ceil hypermétrope est un ceil pas assez convergent OF' > d (F' est
derriére la rétine).

La presbytie: est la perte du pouvoir d'accommodation avec I'age.

L'astigmatisme: la distance focale n'est pas la méme dans toutes les directions
d'observation.

5.2 LA LOUPE:
La loupe est une lentille convergente permettant d'agrandir un objet AB. Pour cela, AB doit
étre placer entre le centre optique O et le point focal objet F de la lentille ( Figure 1).

-
-
=
-

ttp://uelunisciel fr/physique/optigec/optigeo_chl3/res/instfg04.png

Figure 2: Construction de I'image A'B’ d'un objet AB a partir d'une loupe.

e La distance algébrique 04’ de I'image A'B’ d'un objet AB se calcule a partir de la
relation de conjugaison:

1 1 1
04" OA OF
e [L'agrandissement Y de la loupe se calcule par la relation:
A'B" 0A
Y: _ = =
AB 0OA
e La puissance P de la loupe est définie par la relation:
_ tanda’
~ AB
a’ est |'angle avec lequel I'observateur voit I'image A'B’ (Figure 2). L'unité de P est la
dioptrie (6).
e Le grossissement de la loupe est: G = tana’
tana

a' est I'angle sous lequel on observe I'image A’'B’.
a est I'angle sous lequel on observe I'objet AB d'une distance d,,, ou d,, représente
la distance minimale de vision distincte: d,,, = 25 cm = 0.25m

e Relationentre GetP: G = P.d,,

5.3 LE MICROSCOPE OPTIQUE:
Le microscope optique se compose de deux lentilles minces convergentes (Figure 3):
e L'objectif de distance focale O,F; de quelques millimétres donne une image réelle
A, B; agrandie et renversée de l'objet AB. Le grandissement de I'objectif est défini
par:
ABi 0.4

AB  0,A
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L’oculaire de distance focale 0,F, de quelques centimétres fonctionne comme une
loupe. Il permet d'observer une image A'B’ virtuelle agrandie et rejetée 3 l'infini de
A;B;. Pour cela il faut que I'image A, B; de l'objet AB doit se trouver dans le plan
focal objet de I'oculaire. Le point A; doit donc se confondre avec le point focal objet

F,de I'oculaire (Figure 3).
Le grossissement G de |'oculaire est défini par le rapport:
A;B,
_tana’  0,F, dp

" tana  ABi  0,F,

dm
La puissance d'un microscope optique est définie par la relation:
A, B,
P tana’ 0,F, AiB; 1 i 1
~ AB  AB  AB '0,F, ' "0,F,
On démontre aussi que : P = +
01F].05F,

ou A = F/F, représente l'intervalle optique du microscope.

Le grossissement commercial du microscope optique est défini par la relation:

A1B1
__tanar _ 0F, _ dm A1B1 _ G
C7 tana = 4B T 0,F 4B 71
m
Remarque:
dm A1B A1B; 1 .
Ge=—"2."ZetP="2,—douG,=P.d,
0,F, AB AB O02F
A
_—'I_:O B N SRR R S ————
BF1 1
04 objectif
B, .~
il o
7
Bl 2"

Figure 3: Construction de I'image A'B’ d'un objet AB a travers un microscope optique

L'ouverture numérique (angle maximum sous lequel les rayons issus de |'objet

peuvent pénétrer dans le systeme optique)

Le pouvoir séparateur est la capacité de distinguer deux points adjacents comme
distincts. L'ceil a la capacité de distinguer des particules d'un diametre pouvant
atteindre 0.1 um. Toutefois, elles doivent étre séparées entre elles d'une distance

d'au moins 5 um. Le pouvoir séparateur de I'ceil est de 5 pm.



ENONCES DES EXERCICES

EXERCICE 5.1:
Une personne myope ne peut pas voir nettement les objets plus loin que 2 m et sa distance

minimale de vision distincte est de 10 cm.

1. Quel est son amplitude d'accommodation?

2. Quelle doit étre la vergence V; de la lentille de contact L, des verres correcteurs
pour qu'il puisse voir des objets a l'infini? En déduire le type de lentille de ces verres
correcteurs.

3. Que devient le Punctum Proximum de ces yeux avec le port de ces verres
correcteurs?

4. Au lieu de la lentille de contact, on place une lentille L, a 2 cm de la cornée. Quelle
doit étre la vergence V, de cette lentille pour maximiser le champ visuel de ces yeux
a l'infini.

EXERCICE 5.2:

Une personne hypermétrope a une amplitude d'accommodation de 54§. Son Punctum

Proximum est a 1 m devant lui.

1. Quel est le Punctum Remotum de cette personne?

2. Quel type de lentille de contact L, et quelle est sa distance focale, faut-il lui prescrire
pour une vision sans accommodation a l'infini.

3. En portant ces verres de contact, calculer son Punctum Proximum?

4. S'il choisit de porter des lunettes a 1 cm de ses yeux, quelle sera la distance focale de
ces verres correcteurs pour une vision sans accommodation a l'infini?

5. Que devient le Punctum Proximum de ces yeux avec le port de ces lunettes?

EXERCICE 5.3:

Pour lire un journal a une distance de 25 c¢m, une personne porte des lunnettes dont les

verres ont une vergence de + 2 § et sont placés a 2 cm de la cornée. Calculer son Punctum

Proximum sans lunettes?

EXERCICE 5.4:
Pour examiner les caractéres morphologiques externes d'une mouche tsé-tsé de 10 mm de

longueur, on utilise une lentille convergente comme une loupe. La distance focale de cette

loupe est f = 4 cm. On place la mouche, supposée un objet AB, perpendiculairement a

I'axe optique de la lentille a 3 cm de son centre optique O.

1.

o Uk wN

Faire la construction géométrique de I'image A'B’ obtenue.

Donner les caractéristiques de |'image obtenue: sa position, sa taille et sa nature.

En utilisant la formule de conjugaison, calculer la position de I'image.

Déterminer le grandissement Y de cette loupe.

En déduire la taille A'B’ de I'image.

L'observateur étant placé au foyer image F' de la lentille, calculer I'angle a' avec
lequel I'observateur voit I'image A'B’.

En déduire la puissance P de cette loupe.
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8. Ou faut-il placer I'objet AB pour que |'observateur voit I'objet sans accomodation,
expliquer.

EXERCICE 5.5:
Un microscope optique est constitué de deux lentilles minces convergentes:
- l'objectif L, de centre optique 0, de foyer objet F; et de foyer image F1, de distance
focale 0,F; = 10,0 mm.
I'oculaire L, de centre optique O,, de foyer objet F, et de foyer image F5, de
distance focale 0,F, = 25,0 mm.
Les deux lentilles ont méme axe optique et 0,0, = 135,0 mm.
Un objet plan AB perpendiculaire a I'axe optique est placé avant le point focal objet de la
lentille L;.
Le point A de I'objet appartient a I'axe optique. La lentille L; donne de I'objet AB une image
intermédiaire A;B; renversée. La lentille L, permet d'obtenir I'image définitive A,B,. Pour
ne pas fatiguer I'ceil, I'image définitive doit se former a l'infini. Pour cela, il faut que I'image
A;B; se positionne sur le plan focale objet de I'oculaire.
1. Faire un schéma du dispositif de ce microscope, sans respect d'échelle, montrant
I'obtention de I'image intermédiaire A;B; a travers I'objectif L,et de I'image finale
A, B, al'infini a travers I'oculaire L,.
2. Démontrer a partir de la relation de conjugaison que l'image intermédiaire A,B;doit
nécessairement se former au plan focale objet de I'oculaire pour avoir I'image finale
A,B, al'infini.
3. Calculer la position 0;A de I'objet.
En déduire le grandissement Y de I'objectif.
5. Démontrer que la puissance P peut s'écrire:

A
P =0 0,8,
6. Calculer la puissance P de ce microscope optique.
7. En déduire le grossissement commmercial G .
8. Calculer le grossissement G de l'oculaire.
9. Retrouver le grandissement Y de I'objectif calculé a la question 3.
EXERCICE 5.6:

Un microscope optique est constitué d'un objectif de grandissement X 100 et d'un oculaire
de grossissement X 10. L'intervalle optique est de 16 cm.
1. Calculer le grossissement commercial G, de ce microscope.
2. En déduire sa puissance intrinseque.
3. La taille apparente d'un objet vu avec ce microscope est de 1 cm, quel est sa taille
réelle.
4. L'ceil est capable de distinguer deux points sous un diameétre apparent d'au moins
égal 3 3.0 x 10~* rad. Calculer la taille du plus petit objet visible avec ce microscope.

EXERCICE 5.7:
Une lunette astronomique est formée d'un objectif assimilable a une lentille mince
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convergente L, de centre optique O, et de distance focale TF{ = 50 cm, et d'un oculaire
assimilable a une lentille mince convergente L, de méme axe optique que L,, de centre
optique O, et de distance focale TF’Z = 2 cm. L'objectif forme d'un objet réel AB situé a
I'infini une image intermédiaire A; B; qui sert d'objet a I'oculaire qui en donne une image
A’B’', image définitive de 'objet AB a travers la lunette. C’est cette image A’B’' qui est vue
par I'observateur munie de sa lunette. Pour permettre une vision sans accommoder, il faut
que l'image définitive A'B’ a travers le systéme optique se forme a l'infini.
1. Pour permettre cette vision sans accommodation, il faut positionner les lentilles a
une distance 0,0, = 52 cm, justifier ce choix.
2. Schématiser la marche des rayons lumineux issus de I'objet AB situé a l'infini. Noter
sur cette figure I'angle a sous lequel est vu l'objet AB et l'angle a' sous lequel

émerge les rayons de cette lunette.

. ar  O4F)
3. Montrer que le grossissement G de la lunette est : G = - = OlF,l.
202

4. Calculer le grossissement de ce télescope.

EXERCICE 5.8:
Un doublet est formé de deux lentilles de méme axe optique et de centres optiques
respectifs O; et O,: la premiére L; est une lentille convergente de distance focale
0,F] = 15 cm et la seconde est une lentille divergente de distance focale 0,F, = —4 cm.
Les deux lentilles sont séparées d'une distance d = 10 cm. Un objet AB de 40 m de
hauteur, perpendiculaire a I'axe optique des deux lentilles est placé a 1.2 km devant la
premiéere lentille.
1. Déterminer la position 0;A;et la taille A;B; de I'image de I'objet AB & travers la
lentille convergente L;.
2. Déterminer la position et la taille de I'image final A'B’ a travers le systéme des deux
lentilles.

EXERCICE 5.9:
Un systeme optique est formé d'une lentille convergente L de centre optique O et de
distance focale OF" accolée a un miroir plan M placé perpendiculairement a I'axe optique de
la lentille. On place un objet réel AB perpendiculairement a I'axe optique d'une distance OA
supérieure a OF' . On désigne par A; B, I'image de AB a travers la lentille, A,B, l'image de
A, B, atravers le miroir et A'B' I'image finale du systéme lentille/miroir.

1. Calculer la position O4; de I'image 4, B, en fonction de O4 et OF'.
Calculer la position OA4, de I'image A,B, en fonction de O4 et OF'
Calculer la position OA’ de I'image finale A'B’ en fonction de OA et OF'.
Exprimer la distance AA’ en fonction de O4 et OF .
Calculer le grandissement a travers ce systéme optique.

o Uk wnN

Montrer que si I'objet se trouve dans le plan focal objet de la lentille, I'image finale
A'B' est inversée et se trouve aussi dans le plan focal objet de la lentille.
7. Dans ce cas, calculer la vergence de cette lentille pour 04 = 10 cm.

EXERCICE 5.10:
Un téléobjectif est un systeme optique constitué de deux miroirs: un miroir M; concave de
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centre C;, de sommet S;, de largeur d; = 10 cm et de distance focale S;F; = —40 cm, et
d'un miroir convexe M, de centre C,, de sommet S, , de largeur d, et de distance focale
S,F, et dont la face réfléchissante est positionnée selon la figure ci dessous. Le miroir M
est percé d'un trou de largeur d; en son sommet S;. Les deux miroirs sont distantes de
5.5, = —15 cm. Le systéme est soumis a |'approximation de Gauss.
1. Calculer le rayon de courbure du miroir M, pour que l'image A’ d'un objet A placé a
I'infini se forme sur le plan d'un film distant de 6 c¢m a droite de S;.
2. On veut que tous les rayons réfléchis par M; soient collectés de nouveau par M;,
calculer la largeur d, du miroir M, pour le réaliser.
3. Calculer la largeur d; du trou pour que tous les rayons réfléchies par M; puis par M,
atteignent le film?

A
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SERIE N°6

Hydrostatique

Rappel

6.1 PRESSION:
La pression P est la force exercée par unité de surface: P = g

En unité SI: l'unité de P est le Pascal (Pa), la force F est le Newton (N) et la surface S est le
m?2.

Autres unités de la pression:

atmosphére: 1 atm = 1.01325 X 10°Pa

bar: 1 bar = 10°Pa

mmde Hg (mercure): 1 mmHg = 133.42 Pa

EXEMPLE:
Pression d'une colonne d'un fluide de hauteur h et de masse volumique p sur sa section
circulaire inférieure S:

La pression p est due au poids P de cette colonne. o
P mg ~ 1 1
P=5775
- m= |4 h
p v m = p.
V=S.h
m=p.S.h /@ v
p-S.hg
p= S - P=p.g.h S

6.2 RELATION FONDAMENTALE DE L'HYDROSTATIQUE:
Soient deux points M, et M dans un fluide, de cotes z, et z respectivement, ou régissent les
pressions p, et p. L'équation fondamentale de I'hydrostatique s'écrit:
Po—pP=p.9z — z)
p est la masse volumique du fluide.

6.3 POUSSEE D'ARCHIMEDE:
Enoncé: tout corps plongé dans un fluide en équilibre est soumis de la part de celui-ci a une
force verticale ﬁ, appelée poussée d'Archimede, dirigée de bas en haut, et égale au poids du
volume V de fluide déplacé dont la masse volumique est py.

M=p;V.g

6.4 TENSION SUPERFICIELLE:
La tension superficielle y représente le coefficient de proportionnalité entre I'énergie de
surface Eg limitant deux milieux différents et I'aire S:
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Y=
yestenN -m~toujJ -m™2.

6.5 ANGLE DE CONTACT LIQUIDE/SOLIDE:
La surface libre d'un liquide au contact d'une paroi (verre par exemple) forme le ménisque.
Pour un liquide mouillant (eau par exemple) le ménisque est concave, pour un liquide non
mouillant (le mercure par exemple) la surface est convexe. L'angle de contact ou angle de
raccordement est I'angle formé entre la paroi et la tangente a la surface du liquide au point
de raccordement entre le liquide et la paroi.

o

liguide liquide non
mouillant mouillant
Pour un liquide mouillant 8 < 90°
Pour un liquide non mouillant 8 > 90°
Un ligquide est parfaitement mouillant si 8 = 0°.

6.6 LOI DE LAPLACE:
La différence de pression Ap entre deux milieux non miscibles séparés par une interface de
tension superficielle y, est donnée par:
1 1
dp =y (R_l + R_2>
R; et R, sont les rayons de courbure principaux de I'interface au point considéré. Ces
rayons sont définis positifs quand le rayon de courbure est du c6té du milieu 1.
Dans le cas d'une interface sphérique, ces deux rayons de courbure s'identifient au rayon R
de la spheére. La loi de Laplace devient:
2y
Ap = ?
6.7 LOI DE JURIN:
Lorsqu'on plonge un tube capillaire fin, ouvert aux deux extrémités, dans un liquide,
mouillant (8 < 90 °) celui-ci monte a une hauteur h. Si le liquide est non mouillant
(@ > 90 °) il descend dans le tube d'une hauteur h.
La loi de Jurin calcule la hauteur de montée ou de dépression du liquide dans le tube
capillaire par I'expression:
B 2y .cos 6
r.p.g
y : tension superficielle du liquide (en N.m™1)
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6: angle de contact liquide/solide (en degré °)
T : rayon intérieur du tube (enm)

p : masse volumique du liquide (en kg. m~3)
g : intensité de la pesanteur (en m. s 2)
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ENONCES DES EXERCICES

EXERCICE 6.1:

Pour déterminer la masse volumique p,sthano: d€ I'éthanol, on introduit de la glycérine dans
un tube en U. Dans la branche de gauche, on verse sur une hauteur h; = 10 cm de I'eau de
masse volumique poq, = 1000 kg.m™3, ce qui provoque une dénivellation entre les points
A et B. Pour ramener les points A et B a la méme hauteur, on verse du méthanol sur une
hauteur h, = 12.5 cm ( schéma).

eau D z
iR B_hl#jg hﬁikmé.'*thanr::l

1. Ecrire la relation fondamentale de I’hydrostatique pour les trois fluides.
2. En déduire la masse volumique p,sthanor du méthanol.
EXERCICE 6.2:

Une sphére creuse en acier de masse volumique pgcier = 7600 kg.m™3 et de rayon
r = 20 cm et d'épaisseure = 5 mm.

1. Déterminer le poids de cette spheére.
2. Déterminer la poussée d'Archiméde qui s'exercera sur cette sphere si elle était
totalement immergée dans I'eau.
3. Cette sphere pourrait-elle flotter a la surface de I'eau?
4. Sioui, quelle est alors la fraction de son volume immergé?
EXERCICE 6.3:

On introduit un tube capillaire trés fin de rayon r dans une cuve remplie d'eau.
1. Quelle phénomene observe t'on? Expliquer le phénomene.
2. Démontrer la loi de Jurin; la hauteur h en fonction de la tension superficielle y, de

Donnée: g = 9.81 m.s~

I'angle de contact 6, du rayon r du tube capillaire, de la masse volumique p de I'eau
et de I'accélération g de la pesanteur.

En supposant que la séve brute est parfaitement mouillante et posséde les mémes
3 et y=73%x10"3N.m™1, calculer Ia

hauteur d'ascension de la séve dans les canaux de xylene de rayon r = 25 um.
2

propriétés que l'eau : p =103 kg.m™
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SERIE N° 7

HYDRODYNAMIQUE

RAPPEL

7.1 L'HYDRODYNAMIQUE:

L'hydrodynamique est I'étude des fluides en mouvement.

En hydrodynamique on distingue deux types de liquides:

— Le liguide parfait ol on suppose que les interactions internes sont nulles (frottement
négligé). Le liquide est incompressible, son écoulement est stationnaire.

— Leliquide réel ou les frottements internes de frottement ne sont pas négligées.

La trajectoire d'une particule dans un liquide est appelée ligne de courant. La vitesse de la

particule est tangente en chaque point de cette ligne.

7.2 EQUATION DE CONTINUITE:
Pour un liquide parfait: Q,, = S.v = constante
ou Q, est le débit volumique a travers une section S et v est le module du vecteur vitesse
de la particule a travers cette section.

7.3 NOTION DE CHARGE:
La charge C dans un point d'une ligne de courant est définie par:

1
C =P+p.g.z+§.p.v2

P est la pression au point considéré (en Pa), p est la masse volumique du liquide (en
kg-m™3), g est I'accélération de la pesanteur (en m - s72) et z l'altitude du point considéré
(enm).

7.4 THEOREME DE BERNOULLI:
Dans un liguide parfait incompressible en écoulement permanent la charge C dans une ligne
de courant est constante. L'équation de Bernoulli est alors:

1
P+p.gz+ 5P v? = constante

7.5 VISCOSITE:
D'apres Newton, la force de frottement f qu'exerce une lame de surface S d'un liquide sur
une autre est:

S Av
f_n' '(Ax
f_ Av
s =1

7 est la viscosité dynamique [en Pa. s ou en Poiseuille (Pl)]

Av .. . . .
™ est le taux de cisaillement représentant le gradient de vitesse entre les deux lames.
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.. . s I 4
Pour un liquide Newtonien n est indépendante du taux de cisaillement i.
_ . . A
Pour un liquide non Newtonien 1 est dépendante de i.
La viscosité cinématique v (enm? - s™1) est définie par: v = %

Il existe plusieurs appareils de mesure de la viscosité dynamique parmi lesquelles le
viscosimetre capillaire.

7.6 REGIMES D'ECOULEMENT:
Régime laminaire: lorsque le débit d'écoulement est faible. Les vitesses d'écoulement sont
paralléles.
Régime turbulent: lorsque le débit d'écoulement est fort. Les vitesses d'écoulement sont
dans des directions quelconques.
Pour un conduit d'écoulement de diamétre d, le nombre de Reynolds R, est un nombre sans
dimensions défini par:
_ P-VUp.d
°T
ou v, est la vitesse moyenne d'écoulement.
Pour un régime laminaire: R, < 2000
Pour un régime turbulent: R, > 3000
Entre ces deux valeurs le régime est instable.

L'écoulement devient turbulent a partir d'une vitesse critique Vritique donnée par:
_Re.m a
Veritique = p—d pour R, = 3000

Pour un conduit d'écoulement de forme cylindrique de rayon r (d = 2r) et de longueur L:
_ Vmax
Um ==
r? Ap
Umax = ET
Ap est la différence de pression entre les deux extrémités du conduit.
41. Vyax- L
Ap — 77 max

T2

7.7 LOI DE POISEUILLE:

nrt Ap _— , ;
Q, = ay + L Pourun liquide réel Newtonien.
n

A
Tp est la perte de charge par unité de longueur.
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ENONCES DES EXERCICES

EXERCICE 7.1:
Un réservoir, de forme cubique et de section S, a pour arréte a = 2 m. Le réservoir est

rempli d'un liquide qu'on peut vider a travers une orifice A percée en son fond horizontal et

débouchant a l'air libre. A est de section S, = 8 cm?. On supposera que lors de son vidange,

le liquide est parfait, incompressible et sa vitesse d'écoulement est constante.

AZ
P
M atm
T TZm
a4l S -
...‘t - Z.=0
A
Patm —» 4A_
SA
1. Lors du vidange de ce réservoir, considérons la ligne de courant joignant les points M
et A (voir Figure au dessus). En appliquant la relation de Bernoulli entre ces deux
points, donner I'expression de la vitesse d'écoulement v, du liquide au point A en
fonction de I'accélération de la pesanteur g et de l'altitude z,, du point M.
2. Donner la relation du débit volumique @, au niveau de |'orifice A en fonction de g,
Zy et SA'
3. Etablir la relation de la vitesse d'écoulement vy, au point M en fonction de g, zy, S4
etS.
4. Calculer le temps nécessaire pour la vidange totale de ce réservoir.
EXERCICE 7.2:
L'aorte est la plus grosse artére de I'organisme. Elle recoit le sang qui sort du cceur et

le distribue aux artéres de tout I'organisme. Le rythme cardiaque pour un adulte est de 80
battements par minute. A chaque battement, le cceur injecte un volume v, = 0.075 L dans

['aorte.
1.

Calculer le volume total V; de sang circulant dans I'aorte en une minute. En déduire le
débit volumique Q,,.

Calculer la vitesse moyenne vy, d'écoulement du sang sachant que diametre de
l'aorte estd = 2 cm.

Calculer le nombre de Reynolds R, pour I'écoulement dans I'aorte sachant que Ila
viscosité dynamique du sang est n =5 X 1073 Pa - s et sa masse volumique est de
p = 1060 kg - m~3. En déduire le régime d'écoulement.

Déterminer la vitesse critique Vgpiguea partir de laquelle le régime devient
turbulent.

Le sang distribué par l'aorte arrive en derniére destination aux capillaires. Un
capillaire sanguin est unvaisseau sanguin extrémement fin de rayon moyen
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T, = 5 um. Le sang y circule avec une vitesse moyenne v.q, = 0.06 cm - s~L. Calculer
le débit volumique Q.4;, du sang dans ce capillaire.

Déterminer le nombre moyen N.,,de capillaire présents dans le corps chez un étre
humain.
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CORRIGES DES EXERCICES

SERIE N°1

EXERCICE 1.1:
1. L'équation aux dimensions de la vitesse est: [v] = % =LT1

2. L'équation aux dimensions de I'accélération a est:
[dv] L.T™?
l=Taq =7
L'unité de a est doncle m - s~
3. L'équation aux dimensions de la force F produit de la masse par I'accélération:
[F] =[m].[a] = M.L.T~?
L'unité de F est le Newtondonc: 1N =1 kg-m-s™2

=L.T?

2

EXERCICE 1.2:
De la formule :

_ __ Gmgmp
Fayg="Fo), ==z
on en déduit I'expression de G:
Fa, .d?
G =18
my.mg

L'éguation aux dimension de G est:
[Fay 1-1d1*  m.L.T-2.12

B [m,]. [mg] B M2
L'unité de G est donc: m3 -kg™'-s~?

=13 M1T?

EXERCICE 1.3:
_[F] _mLT? _ 1 2
1. [P]—[S]— 2 =M.L7.T
Donc:1Pa =1kg-m™1-s72
2. De I'équation d'état: P.V = n.R.T
_ PV
- n.T
on en déduit I'équation aux dimension de R:
(R] = [P].[V] B M.L7YLT™213
~ [nl.[r] N.6
L'unité de R est donc: kg m?-s™2-mol™1- K1

=M.L2T2N1o?

EXERCICE 1.4:
1. De la formule de Stockes : Fr = 6émnrv

_[FRl _MLT™?Z 1 1
(] = [rllv] — LLT™T M.L7.T
L'unité de n est le Poiseuille Pl: 1 Pl =1kg-m™1-s71

Remarque: [6m] = 1
_ml_M_ -3
2. [p]= i M.L

de l'expression: n = K(p — pf)t
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K U

(p—ps)t
_ I m MLttt o,
K] = lp-pfllt] [pllt]  ML73T LT

Remarque: [p — pr| = [ps] = [p]
L'unité de K est lem?.s™2

EXERCICE 1.5:
1. [Ec] = [m].[v]? = M.(L.T"Y)?2 =M.L2. T2
Remarque: [%] =1
Donc: 1] =1kg- m?-s72
Remarque: Toutes les formes d'énergie (cinétique, potentielle, électrique,

magnétique, nucléaire, thermique, chimique, lumineuse ...etc.) ont la méme
dimension M. L%.T 2,

2. De I'expression de I'énergie thermique: E = %kB. T
I = 2.E
B3 _—
[E] M.L~.T~
ky=—=———=M.12.T2.071
T )

L'unité de kg est donc: kg m?-s72- K1

EXERCICE 1.6:
1. De la loi de Joule: E = R.I?*.t

E
R=rz
2 -2
[R] = [1][5 ][t] = M.ILZ 7?
Donc:10Q=1kg- m?-s 3. A2
2. D'apreés la loi d'Ohm: Uy, = R.1
[Ug] = [R].[I] = M.L2T3. 1721 =M. L2 T3.171
Donc:1V =1kg- m?-s73- A7t
Remarque: Toute tension aux bornes d'un générateur, d'un condensateur, d'une

bobine ...etc. ont méme dimension M. L>.T3.171
_[E]l _ m12T7?

o~

=M.L2T3.172

3. [P]=—= = = M.L2. T3
[t] T
Donc: 1 W =1kg- m?-s73
4. De la relation: E; = % CU?
on déduit I'expression de la capacité C: C = ZULZC
Cc
[E.] M.L2. T2 M.L2.T™?

lc1= (U.)? - (M.L2.T—3.171)? - M?2. L4 T—6.[-2 =M"LL2TI?

1F=1kg™?t m2-s* A2
[ql=[Cl.[Ul=M"t-L72.T*-[2- M-L2-T3-I"1=T-1]
Donc1C=1s-A
5. Uc et E ont la méme dimension U. Pour que I'équation soit homogene, Il faut vérifier
que le rapport % soit sans dimensions:
[t T
[R1.[C] M.L2.T-3.1"2,.M~1,12,T4 ]2
donc le rapport é est sans dimensions.

=.L0.M°.TO.[°
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La relation U, = E(1 — e RC) est homogéne.

EXERCICE 1.7:
Des relations E = h.v etv = % on déduit que: d'oti: h = E.T
E=2 dou:h=ET
[h] = [E].[T]= M.L2.T2.T=M.L%2.T™ !
L'unité de h est donc: kg - m? -s~1

EXERCICE 1.8:
De la relation: F = q.v.B .cos 0
B F
" q.v.cos@
(8] = [F] B M.L.T™?
" lql.[v).[cos 8} T.I.L.T-1
Remarque: [cos 0] = 1
Donc 1T=1kg-s™%-A1

=M.T2]1

EXERCICE 1.9:
a. Veérifions I'hnomogénéité de la premiére formule de la période:

T=2T[\/%

T =2n()?

Pour le membre & gauche, la période T a pour dimension: [T] =T
Pour le membre a droite:
[g]l =L.T™?

[gl 2 (LT™2\2 |
[Zﬂ](m)z = (T) =T
Remarque: [2m] = 1

Les deux membres ont des dimensions différentes, I'équation n'est pas homogéne.
b. Pour la deuxiéeme formule:

T =2m/g.l
T = 2m(g.L)"/?
L'équation aux dimensions du membre a droite:

1 1
[27]([g].[1D2 = (L.T7%2.L)2 = L.T™!

Les deux membres ont des dimensions différentes, I'équation n'est pas homogene.

c. Pourla deuxiéeme formule:

l
T =21 |—
\/;

l
T = 2m(=)"/?
(g)

N| =

L'équation aux dimensions du membre a droite:
1
) [1] L ( L )E .
Tl (—= = |— =
297 = (77
Les deux membres ont des méme dimensions, I'équation est homogéne.
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Donc I'expression exacte de la période T est: T = 21w \/;

SERIE N°2
EXERCICE 2.1:
1. Calcul de l'incertitude relative par la méthode de la différenciation logarithmique:
InC = in $200
nC =In v

InC = InCy + InVy — InV
d(InC) = d(InCy) + d(InVy) — d(InV)
dc¢ dC, dV, dVv

+
C Co Vo |4
AC  AC, AV, AV
—_—— — —
C Co Vo |4
Sachant que:

ACy 0.2 0,002 AV, 03 0,003 AV 0.2 — 0002
c, 100 Vv, 100 'V 100
On aura:

AC
<" 0.002 + 0.003 + 0.002 = 0.007

La précision dans le calcul de C = AC—C X 100% = 0.007 x 100% = 0.7 %

Calcul de la concentration C:
Co.Vy 1X5

C= =0

Calcul de I'incertitude absolue AC:

= 0.25mol- 171

AC
AC = < X C =0.007 X 0.25 ~ 0.002 mol - ["*

2. Présentation du résultat final sur C:
C =(0.250+ 0.002) mol - 11

EXERCICE 2.2:
1. Calcul de l'incertitude relative par la méthode de la différenciation logarithmique:

m.7%R
l
Inp = Inm + 2Inr + InR — Inl
d(lnp) = d(Inm) + 2d(Inr) + d(InR) — d(Inl)
d(lnmt) =0
dp dr dR dl

Inp =In

p r R l

Ap Ar AR Al

L R R—

p r R l

Ap 0.01 0.002 0.001
—=12X + +

p 0.20 0446 2.100
La précision dans le calcul de p est de 1.5 %

= 0.015

Calcul de p:
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7(0.20 X 1073)?% x (0.446)
(2.100)
Calcul de I'incertitude absolue Ap:

p = =267%x10780Q-m
Ap
Ap = —Xp= 0.015x 2.67 x 1078 = 0.04 x 1078Q - m

2. Présentation du résultat final sur C:
p=(267x10"8+0.04%x10"8)0Q'm

EXERCICE 2.3:
1. Calcul de l'incertitude absolue An par la méthode des dérivées partielles:
_ sini
~ sinr
an=2" a1+ 4
n=—.di+—.dr
di or
on _cosi
di  sinr
on _ sini.cosr
i (sinr)?
cosi sini.cosr
dn = —.di ——————.dr
sinr (sinr)?
cosi sini.cosr
n=—— AN +——F.4r
sinr (sinr)?

, . . . . A
Déduction de l'incertitude relative Tn:

cosi Ai+sini.cosr -
An  sinr’ (sinr)? ° cosi . cosr o
—= — =—.Ai — . Ar = coti.Ai + cotr. Ar
n Sini sini sinr
sinr

2. Calcul de I" incertitude relative %n par la méthode de la différentielle logarithmique:

sini

sinr

sini

Inn=In(—)

sinr

Inn =In(sini) —In (sinr)
d(lnn) = d(Insini) —d(Insinr)

dn cosi _  cosr

—=——di———dr

n  sini sinr

An  cosi . cosr o

—=——A4i+——Ar = coti.Ai + cotr.Ar

n  sini sinr

Déduction de l'incertitude absolue An:
An  sini (cosi coSr cosi . sini.cosr

Mm=n—=——|——4i —Ar )| =——. Ai+———-—.4r
n  sinr \sini sinr sinr (sinr)

3. Les deux méthodes donnent les mémes résultats.
0.034°Xm

4. i=50°1r=24% Ai=Ar=2"=~ o = 0.0006 rad

Calcul de l'incertitude relative Af:

An
7 =coti.Ai + cotr.Ar = cot 50°.0.0006 + cot 24°.0.0006 = 0.002

Calcul de n:
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sini  sin50°

= 1.883

T sinr  sin24°
Calcul de Il'incertitude absolue An:

An
An = 7.n = 1.883 x 0.002 =~ 0.004

Présentation du résultat du calcul de n:
n = 1.883 + 0.004

SERIE N°3

EXERCICE 3.1:

1. La loi de réfraction au point d'incidence sur le dioptre s'écrit:
sini

sini = n.sinr d'oiin = —
sinr

sin 90°
, = 1.466
sin 43°

2. Dans le cas ol le rayon réfracté est perpendiculaire au rayon réfléchi:
i"+90°+r=180° d'ou i' +r =90°
r=90°—i Normale

pouri =90° r =1, = 43°d'ou:n =

. PP .. N . air
De la loi de réflexion: i = i’ d'otr = 90° — i
De la loi de réfraction: sini = n.sinr L
L : o -
sini = n.sin(90° — i) diopre

sini =ncosi

tani = n d'ou:

i=tan"!n =tan"11.466
i =55.7°

r{ milieu(n)

EXERCICE 3.2:
1. Laloi de diffraction dans le dioptre plan: n.sini = sinr
L'indice de réfraction du verre est supérieur a celui de I'air, I'angle de réfraction est
supérieur a l'angle d'incidence: I'angle d'incidence limite i;;,, correspond a un angle
de réfraction r=90".
La loi de diffraction est alors: n.sin i;;,, = sin 90°

Do
d'ou: sin iy, = =

. 1

[jjm = Sin™ " —

lim n
T ) .1 1

Pour la radiation violette: i), = sin™! Toa0 = 40.81°
T . .4 1

Pour la radiation jaune: ij;,,, = sin™1 To 41.24°

Pour la radiation rouge: i};,,, = sin™! ﬁ = 41.37°

2. Ll'angle d'incidence i = 38° est inférieur aux angles limites des trois couleurs, les trois
couleurs émergeront dans I'air. Les angles de réfraction sont différents pour les trois
radiations; elles seront donc séparées apreés réfraction sur le dioptre dans I'air.

3. Ll'angle d'incidence i = 41.30° est supérieur aux angles d'incidence limites des
couleurs violette et jaune, ces deux couleurs n'émergeront pas dans l'air et seront
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réfléchies dans le verre sur la surface du dioptre. En revanche, i = 41.30° est
inférieur a I'angle limite de la radiation rouge, seule cette radiation sera réfractée.

4. Ce montage peut étre utiliser comme un disperseur en spectroscopie pour séparer des
couleurs d'un faisceau lumineux ou comme un filtre chromatique pour éliminer
certaines radiations par réflexion sur la surface du dioptre.

EXERCICE 3.3:
1. Schéma du trajet optique incident sur une lame a faces paralléles:
" normale
i
| D1
‘\‘ -
\
i-r™
R
'
rd
/d ~
/ ;
H J D2 »

normale

JI

2. Aupointd'incidence I sur D, , la loi de réfraction s'écrit: sini = n.sinr
Au point d'incidence | sur D,, la loi de réfraction s'écrit: nsinr = sin i’
Des deux relations, on déduit que sini = sini’ d'oui =1i'.
Le rayon émergeant de la lame de D, est paralléle au rayon incident sur D; .
3. Dans le triangle IJK:d = I].sin(i —r)
IH e

. IH
Dans le triangle IH]: cosr = ——> [] = =
1] Ccosr CosT

D'ot: d = e, 32D

cosr

4. Lerayon AB normal a la lame n'est pas dévié et le rayon AC émerge de la lame
parallélement a lui-méme mais décalé de la distance d et donne une image virtuelle
Al
Dans le triangle rectangle AA'H, I'angle AA'H est égal a l'angle d'incidence i:

E——

. . d
sin AA’H =sini = —
AA

!
An d e.sin(i —r) e.(sini.cosr —sinr.cosi) sinr.cosi

sini  sini.cosr sini.cosr sini.cosr
La loi de réfraction au point C: sini = n.sinr

. sinr.cosi cos i
AA'=e|(l——————)=e. (1 ——

n.sinr.cosr n.cosr

Dans I'approximation de Gauss: cosi = 1l et cosr = 1 d'ol

1
AA" = e. (1 ——)
n
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Al

normale

C D1

D2

5. AA' =15 (1 - é) = 0.53 mm

L'image A’ est rapprochée de la lame de 0.53 mm par rapport & la position de I'objet
A.

EXERCICE 3.4:

1. L’image A'B’ de la personne AB est symétrique par rapport au miroir. Pour que cette
personne puisse se voir en entier, il faut que les rayons semblant provenir de I'image
A’ de sa téte et de I'image B' de ses pieds pénétrent dans son ceil placé en Y. On note
CD la largeur d du miroir. A" et B" sont les points d'intersection respectivement de
AA' et BB' avec le mur (figure ci-dessous).
Les deux triangles A'AY et A’A”C sont semblables et A" est le milieu de AA" on a:

A"C B AIAH B 1
AY — A'A 2
Le miroir doit donc étre placer & la hauteur h' = A'D tel que:
AY h
h'=A"C = > =3
Les deux triangles B'BY et B'B"D sont semblables et B" est le milieu de BB’ on a:
BHD 3 BIBH B 1
BY BB 2
gy _BY _(H 1)
22
(H—h) h| H
d=CD =A"B"— (B"D+A"C) = H — T-'_ 71=7

D'ou d et h' sont indépendantes de la distance entre cette personne et le miroir.
2. PourH=180cm, h =170 cm:
d= 90cmeth' =85cm.
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EXERCICE 3.5:

1. Aupoint A:n =n'sinr
Au point B:n'sini’ = sinr’

2. Letriangle ABC est rectangle en C:i' = 90° —r
donc sini’ =sin(90° —r) = cosr
Au point A:n = n'sinr d'otu n? = n'?sin?r
Au point B:sint' = n’ cosr d'ot sin >’ = n'%cos®r
En additionnant les deux égalités membre & membre: n* + sin?r' = n'?(sin?r +
cos?r)
n?+sin?r =n'?2dou:n?> =n'? —sin?r’

3. n=.,(n"?—-sin2r) =,/(1.6238% —sin233.8") ~ 1.5255

4. Pour calculer I'incertitude absolue An, on différencie I'expression n? = n'?— sin % r'":
d(n?) =dn'?-sin?r")

2ndn = 2n'dn’ — 2sinr’.cosr’.dr’

14

n'  sinr’.cosr’ |
dn =—dn' — ——.dr
n n
On calcule l'incertitude absolue An de I'expression:
n’  sinr'.cosr’ |
in=—A4n"+————— Ar
n n

5 An' =10"* Ar' =2' =107 °rad
An =13x%x1075

EXERCICE 3.6:
1. Marche du rayon issu de S:

air
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2. Dans le triangle OIH: tan(i — r) = % = 0'1ﬁ =0.24

(i—7r)=135°
r=1i—13.5°=40°—-13.5°= 26.5°
3. Laloi de réfraction au point A s'écrit:
sini =n.sinr
sin i sin 40°

= = = 1.44
n sinr sin26.5°

EXERCICE 3.7:
1. Sachant que la déviation D provoquée parle prisme D =i +i' — A
Sachant aussi que I'angle du prisme A =r + 1’
L'angle du prisme A est une constante: dA = 0 d'ou:

dD = di + di’

dr+dr' =0

d'ot dr' = —dr

sini = n.sinr, apres différentiation :
cosi.di =n.cosr.dr [1]
n.sinr’ = sin i’, aprés différentiation :

! ! o/ o/ mene ! i ./
n.cosr'.dr’' =cosi’'.di’ — —n.cosr'.dr = cosi’.di [2]
De [1] et [2]:
cosi’.dir cosrr méne cosr’.cosi

—=—— —di' = ————
cosi.di cosr COSl,.COST
Vi .
COST .CcoSsl .
Onaalors: dD = (1 — ,—) di
CoSsl .cosr

. . dp cosr’.cosi

D est minimale pour —=0: 1—————=0
di cosi'.cosr

cosr'.cosi =cosi’'.cosr

cos?r’. cos?i = cos?i’. cos?r

(1-sin?r).(1—-sin?i)= 1 —-sin?i").(1—sin?r)

Les deux lois de réfraction pour ce prisme: sini = n.sinr et n.sinr’ = sin i’

(1—-sin?7).(1—-n%sin?r) =1 —n%sin?r").(1 —sin ?r)

Aprés simplification on obtient: sin?r = sin?r' d'our =1’ = g .
2. Pour une déviation minimaleona: r =r' = % d'ou:

i =1i"=sin"!(n.sin %) = sin"1(1.5 x sin%) = 48.59°
A
D,, = 2 x sin"!(n.sin E) — A =2x48.59°—60°=37.18°
3. Lorsque le prisme est plongé dans I'eau, on remplace dans I'expression de D,, l'indice

n arn'
par =

n A
D, =2X sin‘l(n—.sini) —A=2x%x37.27°— 60° = 8.54°

e

EXERCICE 3.8:

A - L . A
La déviation est minimale pour i =i’ = sin™!(n.sin ;):
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A
Dm=2><sin‘1(n.sin§)—A
A
2 x sin"1(n. sinE) =D, +A
D, +A
o —1 ) — m
sin (n.smz) ( > )
A Dp+A
n.smz—sm( > )
D, + A

_sin( 2 )_sin51°
n= " sin 30°

A ~ 1.55
sin

EXERCICE 3.9:
La déviation D a travers le prisme a pour expression:
D=i+i'"—AouA=r+7r
La loi de réfraction a travers les deux faces du prisme:
sini =n.sinr
n.sinr’ = sini’
Pour les petits angles ( approximation de Gauss): sini ~ i, sinr ~ r, sini’ = i’,
sinr’ =~ 1/, les deux équation deviennent:
i =nr
nr' =i
D=nr+nr —A=n(r+r)—A=4An—-A=An-1)

EXERCICE 3.10:
1. Letriangle CDJ est isocéle et rectangle en J: CD] = JCD = 45°.
i = JCD = 45° ( angles alternes internes).
2. Laloi de réfraction en | s'écrit:
nsini =sinr
nsin45° =sinr

V2

sinr =—.n
2
Il 'y a réfraction pour sinr < 1:7.n <1

n<+?2

3. sinr =
n=+/2.sinr
r = FJO + OJM
FJO = i (angles opposés par le sommet)
tan O/M = %y

.n

~ |

OJM = tan! %y
2
n = v2.sin(i +tan~? %

4. Poura=20cmety =6.6cm:
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X 6.6

20
5. Cetalcool est le propan — 1 — ol.

2
n = /2.sin(45° + tan~? ) = V2.sin(45° + 33.42°) ~ 1.385

SERIE N°4

EXERCICE 4.1:

1. La relation de conjugaison pour ce dioptre sphérique s'écrit:
n 1 (n—-1)

sA’ SA  SC

SC=40cm

— Ladistance focale objet SF: A =F,g= SF'=o0
1 (n-1)

"SF SC

— 1 __ 1

SF = _(n— 1).SC = —mxéLO = —83.33cm
— Ladistance focale image SF': A' = F',SA = SF =

n m-1)

SF SC

. n . 148

SF' = (n—l)'SC:mX40:+123'33m

2. L'objet est réel: SA = —30 cm

1.48 1 (048)

SA"  (=30)  (40)

SA' ~ —69.38cm | 'image est virtuelle

= Z‘;_; = 1'1;6:('32)0) = 1.56 I'image est agrandie et directe.

3. L'objet est virtuel SA = +30 cm

1.48 1 (048)

SA”  (+30)  (+40)

SA' ~ +32.65 cm I'image est réelle

SAI (32.65)

=—= ~ 0.74 I'image est réduite et directe.
nSA  1.48x(30)

EXERCICE 4.2:

1. Larelation de conjugaison pour ce dioptre est:
1 n (1-n)

SA SA  SC
SC=SA
1 n _ (1-n)

sA’ SC SC
1 1

SA' SC

SA'=5C=—-40cm
L'image A'B’ se forme dans le plan perpendiculaire a SC contenant I'objet AB.




2. Ladistance focale image SF': A' = F', SA = SF =

1 (1-n)
SF SC
SFF == - _5¢ + _303.3C~+1212cm

T (1-n)  (-033)

normale

3. Construction optique de I'image A'B’ de I'objet AB:
La construction géométrique confirme que I'image A'B’ se forme dans le méme plan
que celui de I'objet AB. L'image est virtuelle et droite.
4. On calcule le grandissement Y du dioptre sphérique a partir de la relation:
SA’ (—40)
Y=n—=133X%
SA (—40)
Le poisson est agrandi et droit confirmé par la construction géométrique.

=1.33

EXERCICE 4.3:
1. Larelation de conjugaison pour un dioptre sphérique s'écrit:
n om_ M-
SA" SA SC
En faisant tendre SC vers I'infini, nous obtenons la relation de conjugaison pour un

dioptre plan:
n, ng
SA SA
n, m
SA" SA

Le poisson est I'objet que le pécheur voit, il est dans I'eau d'indice n;, =n' = 1.33, sa
profondeur est SA = 50 cm . Pour le pécheur, qui est dans I'air d'indice n, = n =1,

le poisson est a une profondeur SA':

!

n_n
SA SA

— n.SA 1x50

SA" = =133 = 37.6 cm.

Donc pour le pécheur I'image du poisson est plus proche de la surface de I'eau qu'en
réalité.
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2. Le pécheur est I'objet que le poisson voit, il est dans I'air d'indice n; =n=1ala

hauteur SB = —80 cm de la surface de I'eau. Pour le poisson, il est dans I'eau d'indice

n, =n' = 1.33 il est & la hauteur SB' :

!

n _ n
SB' SB
_ n.SB 133 x (—80)
= = 1 =—-1064cm

Donc pour le poisson, I'image du pécheur est plus éloignée de la surface de I'eau
qu'en réalité.

EXERCICE 4.4:

1. D'aprés la relation de conjugaison du miroir sphérique:
1 N 1 2
SA sA” SC
1 2 1
SA”  SC_ SA
1 25A-SC
SA'  SASC
__ SA.SC
~25A-5C o
Le miroir est concave: SC = —125 cm et la position de I'objet: SA = —250 cm,

o (2500125
T 2(=250) — (=125) o0 em
L'image A'B' est réelle.

Le grandissement SA’ du miroir sphérique se calcule par I'expression:
SA" (—83.33)
— = — ~ —0.33
SA (=250)

L'mage est réduite et renversée.

2. Dans le cas ot: SA = +100 cm
. SA.SC (+100).(—125)
SA = SA_SC 2(+100)— (—125)  -oAbem
L'image est réelle.
SA" (—38.46)
=—51- (+100) ~ +0.33
L'image est réduite et directe.
EXERCICE 4.5:
1. L'ceil est un objet réel: SA = —32 cm
L'image est renversée et réduite d'un facteur de 8:
1
Y=— 3 B
Calcul de la position SA' de I'image de I'ceil :

SA _ 1
Y=o »SA =154 = —(——).(—32) — _4em
5A 8

Calcul du rayon de courbure SC du miroir sphérique. De la relation de conjugaison:
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1 1 2

SA 54 SC

_ SA.SA" (—32).(—4)

SC = Zﬂ T3a =2 3D+ (<4 ~ —7.11cm
2. Le miroir est convexe: SC = +7.11cm

SA=-32cm

Calcul de la nouvelle position SA" de I'image de I'ceil:

SA.SC (—=32).(+7.11)
T 25A—-SC  2(=32)— (+7.11)
Le nouveau agrandissement:
SA" (+3.20)
A (32 T
L'image est directe et réduite d'un facteur de 10.

SA" ~ +3.20cm

Y=-

EXERCICE 4.6:
1. Lalentille est convergente: OF = +10 cm = 40.1m
La vergence V de cette lentille est:
1 1
2. Construction de I'image A'B’ de I'objet réel AB:

Graphiquement: 0A’ = +20 cm. L'image A'B’ est réelle et inversée; elle est de taille

de 10 cm.
3. De la relation de conjugaison:
1 1 1
04" 04 OF
1 1 N 1
04 OF 0A
—  O0A.OF
OA’ =
OA + OF'

OF =+10cmet OA = —20 cm
_ (—20).(+10) _ (=200)
~ (=20)+(10) (=10)
L'image A'B' est réelle

04’ =420cm

De l'expression de I'agrandissement Y de la lentille:
_AB"_ 0A
~ AB 04
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OA’

A'B' = —.AB

. 0OA

AB = +10cm

— +20

A'B' = ( ) (+10) = —-10cm

(=20)°
L'image A'B' est renversée et de taille de 10 cm.
L'agrandissement Y
A'B"  (-10)
~7AB  (+10)
4. Les résultats précédents sont valides dans les conditions de Gauss.

EXERCICE 4.7:

1. D'aprés la régle de conjugaison:
1 1 1

0,A 0,4 0.F
1

La vergence V =

—_
—_

o
[y
=
o
=
o

014 =—————=
1-V,.0,A4
L'image est sur I'écran: m =D=4+3m
— D
1-V,.D
— (+3)
1A = m ~ —0.05m
2. De l'expression de I'agrandissement Y de la lentille:
j— W j— 0,4’
" 4B 0,
— 0,A" __
AB ==—.A
0,4
La taille du diapositive est de 3 cm: AB = +3 cm = +0.03 m
_(#3)
~ (—0.05)
3. De la relation de conjugaison:
1 1

prm— = — 2

0,4 0,A

o

o
[y
=

oS

o]

A'B’ .(+0.03) = -1.80m

Y=== 50,4 =7.0,




1 1
r»>1o-kloly~ —=—
CYS TR

D = A4 = —0,4 + 0,4’ = —0,4 + Y. 0,4 = 0,A(Y'— 1)
Y Y
D

—>V2:——

- 1
Y»>1-D=Y 0A-» ==
0,4 D

2
Y=-50etD =25m
Vv, = —% =206
D ~Y.0A
D 25
Y~ (=50)
De l'expression du grandissement:
AB 0,4
4B 0,4

0,A4" ___

.AB

0,4
=—-0,A+ 0,4 > 0,A =D+ 0,A=25-0.05=245m
AB = +0.03m
2.45

'B' = ——— =-14
(—0.05)" (+0.03) 7m

~ —0.05m

0,4 ~

Y=

'B' =

o

EXERCICE 4.8:

1.

De la relation de conjugaison:
1 1

0A' O0A
0A' =D
1 1 1 1 1 V.0OA+1 1 1

D 04 D OA D 0A D 0OA
D —

La distance focale image de la lentille OF':

oF =~- L1 _ 4005
Ty T UM

D = OF = +0.05m = +5cm

Le plan de I'écran P se trouve dans le plan focal image de la lentille.

La distance maximale D, :

Dyax = OF' + le déplacement maximal=5cm+1cm =6 cm = 0.06 m
De la relation de conjugaison:

1 1
0A' 0A

1 1
0A’ ~ 0A
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oA

0A=———

1-V.0A
L'image est sur l'écran: 0A' = Dpax = 0.06m
— 0.06
OAzmz—O.Bmz —30cm

4. Non l'objet est trop prét de la lentille: |—25 cm| < | — 30 cm|

SERIE N°5
EXERCICE 5.1:
1. L'amplitude d'accommodation A est définie par la relation:
1 1
A =Vinax = Vimin = ﬁ_ﬁ

O Py est le punctum remotum et O Py est le le punctum proximum:
PP=-10cm=—-0.1metPR=-2m

1 — 1 =95§
—2) (01

2. Lalentille de contact L, de centre optique O, (confondu avec le centre optique O de la

A=

lentille du cristallin) et de vergence V; forme de I'objet A situé & I'infini (0;A = —o0)
une image A’ qui doit étre confondue avec PR: 0,A’ = PR = —2 m. La relation de

conjugaison pour la lentille de contact L,:
1 1

Vi

0,4" 0,4
La vergence V; des verres correcteurs:

1 1
=056

eSS
V; < 0 la lentille est divergente.

3. Le nouveau punctum proximum PP, est I'objet a travers lequel la lentille L, donne une
image au punctum proximum « naturel » PP de I’ceil non corrigé. De la relation de
conjugaison de L, on a:

R SRS U S PP (—0.10)

e e - = — =

PP PR, ' PB, PP ' " 1-V,..PP 1-(-05).(~0.10)
~ —0.105m

4. La distance ceil-lentille L;: 00, = —0.02 m
0,4 =0,0+ 04" = 4+0.02—2=-198m
La distance 0,A’ = —1.98 m pour un objet A placé d I'infini 0,A = —oo

! ! Vv, =V ! 0.5056
_ = e = — =~ —.
0,4/ 0,A 2 27 (-198)
EXERCICE 5.2:
1. L'amplitude d'accommmodation est définie par:
1 1
PR PP
1 A+ 1
PR PP
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PP

|

PR=———
A.PP + 1
A=56 etPP=-1m:
. PR
PR =
A.PR+ 1
_ -1
PR=——F————=+40.25
G.(—D+ 1) m

Pour une vue sans accommodation a l'infini, La lentille de contact L, de centre
optique 0, (confondu avec le centre optique O de la lentille du cristallin) et de

distance focale 0, F] forme de I'objet A situé a l'infini (0;A = —o0) une image A’ qui
doit étre confondue avec PR (0;A" = PR = +0.25 m):

1 1 _ 1
0,4 04 0,F

1 1

— = 0,F] = +0.25
0,F] +025 11 m

0,F] > 0: la lentille du verre correcteur est convergente.

Le nouveau punctum proximum PP, est I'objet a travers lequel la lentille L, donne une
image au punctum proximum « naturel » PP de I’ceil non corrigé. De la relation de
conjugaison de L, on a:

1 1 1 1 1 1 p PP.0F,  (—1)(+0.25)
_ — = d == d = —_— =
pp PR, O0,Ff PR PP OF " 0,F,—-PP +025-(-1)
~ —0.20m

La distance ceil-lentille L, de la lunette: 00, = —0.01 m.

0,A' représente la distance entre la lentille L, et le PR:
0,A" = 0,0 + 04" = +0.01 + 0.25 = + 0.26 m
De la relation de conjugaison de L,: pour une vue sans accommodation d'un objet A a
I'infini (0,A = —o0):
1 1 1 1 1 —
W T 0.4 = 0.7 - O.F = (026) - 0,F, =+0.26 m
Le nouveau punctum proximum PP, par rapport au centre optique O, des lunettes.

est:

5o i@ _ (=0.99)(+0.26) .
" 0,F, —PP +0.26 — (—0.99)
Par rapport au centre optique O a I'oeil, le nouveau punctum proximum PP, est &

—0.216 m de I'ceil.

—0.206m

EXERCICE 5.3:
L'objet A (le journal) se trouve & une distance 0A = —25 cm = —0.25 m du centre O de la

lentille de I'ensemble cornée-cristallin de I'oeil. La distance entre O et le centre optique O,des

verres correcteurs 0;0 = 2 cm = 0.02 m, la distance 0,4 = —0.23 m.

Pour pouvoir observer I'objet AB, les verres correcteurs donne de I'objet AB une image A,B;

positionné au punctum proximum PP: 0;A; = PP.

De la régle de conjugaison des verres correcteurs:
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LN SRS SN R 0,4 ~0.23 0426
_—— = E— g = —_— — = —Uu.
PP 0,A PP 0,4 1+V.0,4 1+2x(=0.23) m
EXERCICE 5.4:
1. Construction géométrique de I'image A'B' obtenue:
\%
B Thsd
\‘\\\ 1
et \\
A Fi A of Er
\\
1 cm
1cm

2. Carateristique de l'image A'B’ obtenue:
position: 0A’ = —12 cm.
taille :A'B'= +4cm
nature : droite et directe.
3. D'aprés la formule de conjugaison:
1 1 1
04 0A OF
1 1 1

04 OF 04
1  OA+OF
04’ OF'.04
OF'.0A
0A' = —————
OA + OF'
et sachant que: 0A = —2 cm et OF = + 4 cm,d'ol :
O = 4.(-3)
(-3)+4
0A" = —-12cm
4. Le grandissement Y de cette loupe est:
04" (-12)
04 (-3)
5. Sachant que:
Y

4

e

Y=

x>
oy

Y.AB
=4 x(+1)
= +4cm

6. Calcul de a':

A'B’

A
WM& =04 +0F)
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tana' = 0.25
a' =~ 14°
7. La puissance P est:
tana’

AB
025

0.1
P=256

8. Pour que l'observateur voit I'objet sans accomodation, il faut placer I'objet AB dans le
plan focal objet de la lentille, le point A coincide alors avec le point objet F et I'image

A'B’ se forme a I'infini.
Explication: d'apreés la relation de conjugaison
1 1 1

04 OA OF
Sachant que:
. OF.0A

04+ OF
dans le cas ou A coincide avec F, on a: 0A = OF

= —OF

d'ot 0A' = —

EXERCICE 5.5:
1. Le schéma du dispositif est:

04 objectif

B, ~ <
2. Larelation de conjugaison de I'image intermédiaire A, B, a travers l'oculaire:
1 1 1
0,4, 0,4, O0,F,
L'image se réalise a l'infini: 0,4, = oo, d'ou:

1 _ 1
0,4, 0,F
0,4, = —0,F,
0,4, = 0,F,

L'image intermédiaire se posiotionne donc sur le plan focale objet de I'oculaire.
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3. Larelation de conjugaison de I'objet AB a travers la premiére lentille:

1 11
0,A; 0,A  O,F]
1 1 1

0,4, O0,F, O0,A
| _OF - 04,
0,4~ 04 0,F
oA 24 OF
O0,F — 0,4,
0,F, =+10mm =+ 0.01m
0,A; = 0,0, — 0,F,
0,4, = +135 — 25
0,4; = +110mm =0.11m
La position O; A de I'objet est:
— 0.01x0.11
0,A = 00I—011l" —-0.011m
4. Le grandissement Y de |'objectif est:
_ 04
- 0,4
0.11
~ (=0.011)
=-10
5. Sachant que la puissance P a pour expression:
4, B,
tana’ 0,F, A;B; 1
~"AB _ AB _ AB 0,F,
D'apres le théoréme de Thalles, pour les deux triangles F{F,B, et F{0,H:
A;B;  O:H
F{F, O.F]
et comme O;H = AB
AB; AB
F[F, O,F
d'ou:
A{B, F/F,
AB  O,F,
La puissance P s'écrit alors:
FiF, 1
~0.F] 0,F,
L'intervalle optique A = F|F, d'ou:
A
0,F].0,F,
6. Calcul de la puissance P:
0,Ff =10mm = 0.010m
0,F, =25mm = 0.025m
A = F/F,

p=



4=0,0, — (01F{ + Oze)
=135—(10 + 25) = 100 mm = 0.100 m

_ 0.100 _
=0010x0025 10090
7. Le grossissement commercial se calcule a partir de la relation:
Gc = P.dy
=400 x 0.25
=100
8. Calcul du grossissement de I'oculaire:
G = e
02 FZ
_ 0.25
~0.025
=10
9. De larelation :
Gc=G.|1
on déduit le grandissement de l'objectif Y :
G, 100
Y= T
EXERCICE 5.6:
1. Le grossissement commercial G:
Ge=G.|1]

G: grossissement de l'oculaire.
Y: grandissement de I'objectif.

G =10
|Y1 =100
d'ou: G, =10 x 100
= 1000
2. La puissance intrinséque P:

G, =P.d,
— GC
dm
_ 1000
"~ 025
= 40006

3. Sachant que:
taille observée

Ge

taille réelle =

1

~ 1000
= 0.001 cm = 10 um

4. Le diameétre apparent o d’un objet est I'angle sous lequel on observe I'objet a I'ceil nu
a la distance minimale d,, = 0.25 m.

_AB
a—dm
AB = a.dy,
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= 3.0x107* x 25
=7.5x103cm

A travers ce microscope I'ceil peut alors voir des objets de taille:
75X 1073

1000
=75x%x10"%m

=75x 1072 um

EXERCICE 5.7:
1. Calculons la position 0, A; de I'image intermédiaire A, B, de I'objet AB placé a l'infini
a travers la lentille L, par la relation de conjugaison de L;:

1 11
0,4, 0,A O,F
0,4 =~

1 1 ,
01A1 = 01F1’ e d 01A1 = OlFl

A, est confondu avec le point focal image F] de la lentille L.
La relation de conjugaison de I'image intermédiaire A, B; a travers I'oculaire:
1 1 1
0,A' 0,A, O,F,
L'image se réalise a l'infini: m = —oo, d'oli:
1 1
0,4 0,F
0,4, = —0;F, = 0;F,
A; est confondu avec le point focal objet F, de la lentille L.

On aura alors les points Fj et F, confondus.
0,0, = 0,F + F/0, = 0,F + F,0, =50+2=52cm
2. Schéma de la marche des rayons d'un objet AB placé a l'infini a travers la lunette

astronomique:

L1 L

E &

o.F EM y

\F1 [ o~ 101

3. Dans le triangle O, F;B;:

B, F{
tana ~ a =
0:F
Dans le triangle O, F,H:
, , HO, HO,
tana' = a' = ==
F,0, 0,F,
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Le grossissement G de cette lunette:
HO,
a'  0,F, OF

G = _, = =
o' B,F, O0,F,
0, Ff
H02 = BlFll
d'o: G = 222
02F]

4. Pour cette lunette:

O:Ff 50
G = 11 = — =
0,F, 2
EXERCICE 5.8:

1. Déterminons la position 0,A; de I'image intermédiaire A;B; de I'objet AB a travers
la premiere lentille L,, de la relation de conjugaison:

1 11
0,A;, 0,A O,F]
1 1 1

= +
0,A; O0,F 0,4

1 0,A+O0F
0,4,  0,F.0,A

0,F|.0,A
01A1 -
0,4 + O,F,
0,A=—-1200 met O,F] = +0.15m
5 015.(-1200)
= T1200+4 015 0

Déterminer la taille de I'image intermédiaire A,B; de I'objet AB a travers la lentille
convergente Lq:

de I'expression du grandissement Y de L, est:
0,4, A;B —_ 0,A +0.15
Y=——=""L5 4B, = AB.—— _40x 0D 6 005m = — 5 mm
0,4 AB 0,4 (—1200)

2. L'image finale A'B' a travers le systéme des deux lentilles est I'image a travers la

deuxiéme lentille L, de I'image intermédiaire A,B;. La position 0,A" de l'image finale
A'B' se calcule a partir de la relation de conjugaison de L2:

1 11

0,4 0,A; 0,F]
0,F.. 0,4

0,4" = 202 UpAyg

0,4, + 0,F}
0,0, =d = 0.10 met 0,F, = —0.04m
0,4, = 0,0; + 0,4, = 0,4; — 0,0, = +0.15— 0.10 = +0.05m
—0.04).(+0.05
o - (S009-(+005) _
0.05 + (—0.04)

—02m=-20cm
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On calcule la taille A'B’ de I'image finale & partir de I'expression du grandissement Y’

de Lz.'
y= 0 _AE amam 22 (C0005).5%E - g02 2
= = - = . = (—0. . = —VU. m=—4icm
0,A, A,B, 1710,4; (0.05)
EXERCICE 5.9:
1. A, estl'image de A a travers la lentille, de la relation de conjugaison:
1 1 1
04, OA OF
___ O0A.OF
OAl =
OA + OF'
2. A, estl'image de A, a travers le miroir:
_ 0A.O0F
OAZ = —OAl = __—_I
0OA + OF

3. A'estl'image de A, a travers la lentille, dans le sens inverse de propagation de la

lentille, la relation de conjugaison s'écrit:
1 1 1

04 04,  OF

- __0AOF \ o -
oq. 0% OF _\ 0A+OF) ~ _ —0A.OF? _ —OAOF
OF —04; m _(_ OA.OF \ 20A.0F +0F? 20A+O0F
OA + OF

4. Expression de AA™:

- _—_— — __ [ —0A.OF 20A(0A + OF")
AA =A0-0A"=0A— | ———=| = _—
20A + OF' 20A + OF'

Tapez une équation ici.

Y

A
L 4

5. L'expression du grandissement G est:
A'B" A'B" A,B, AB;
= — = — X —— X ——
AB A,B, AB;, AB

) \ . . , A1B; _ 0
Le grandissement a travers la lentille L pour la propagation allée: j_Bl = O:Al
. \ .. A2B;
Le grandissement a travers le miroir M: P 1
151
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. \ . . Ar1B1 OA/
Le grandissement a travers la lentille L pour la propagation retour: L

7,8, 04,
0A" 04
G =—X—
04, 04
04, = —04A;
_ _DA.OF -
_ 04 204+0F __ OF
04 04 204 + OF'
6. Lorsque A = F et sachant que OF' = —OF, ona OA + OF' = OF + OF'=0d'ou
AA = 0.

Les deux points A et A’ sont confondus et se positionnent dans le méme plan focal
objet de la lentille.
Le grandissement G devient:
_OF _ -OF _ OF
C=20A+0F 20F—0OF OF
L'mage A'B’ est donc inversée et de méme taille que I'objet AB.

7. Le point A se trouve dans le plan focal objet: 0A = OF = —10 cm = —0.1m
OF = —-0F =0.1m
La vergence de la lentille: V = % =106
EXERCICE 5.10:
1. Calculons la position S{A; de I'image intermédiaire A, de I'objet A placé a I'infini &
travers le miroir M;. De la relation de conjugaison de M :

1 12
S, A * S, 4, S.C
SI_A=OO

5.C,

SlAl - T == SlFl - _20 cm

A, est confondu avec le point focal F; du miroir M.

Calculons le rayon de courbure du miroir M,. De la relation de conjugaison deM,:
1 12 S,A;. S, A

SiA, S,A" S,C; S,A' + 5,4,

S,A; est la position de I'image intermédiaire Aobjet du miroir M,.

_>5262 =2

Q est la position de I'image A’ de A, a travers le miroir M,.
S,C, est le rayon de courbure de M,.

S,A; = 8,8, + S1A; = S;A; — 5,5, =—-20—(—15) =-5¢cm
S,A =5,5,+ S,A' =S5,A' 5,5, =6 — (—15) = +21 cm

S,C, = 2% = —13.125cm
2. Dans l'approximation de Gauss: CD = d, et GH = d,
4y
tana = —2 e
AS, 2.A4:5
dp
tana = —2 i
AS,  2.A4S,
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d'ou:
di _ d,
2.4,8,  2.4:S,

4,5, 5
dz = dl'_= 10X_= 25 cm

A1 S 20
3. Ona:
ds
tana' = 2 _ 4
A'S,  2.A'S;
d,
tana' = 2 __%
A'S, 2.A'S,
d'ol:
d;  d,
2.4'S,  2.A4'S,
A'S, 6
d; = dzA,—SZ =25X% ﬁ =0.714 cm
SERIE N°6
EXERCICE 6.1:
1. Larelation fondamentale de I'hydrostatique pour les trois fluides:
Glycérine: Py, — P =0 (D
Eau: Py — Pc = pyrp-hi g (2)
Méthanol: Py — Pp = p, s hy g (3)
2. Onadonc:
de (1): Py = Py
de (2): Py = Pc + pyyp-h1-9
de (3): Py = Pp + P, ionanor N2+ 9
Onaaussi: Po = Py, = Py
d'ol: Pmethanot-R2-9 = Prz20-h1- 9
Pméthanol = pHZZ.hl = 10(1)(2)_210 = 800 kg'm_3
EXERCICE 6.2:

1. Le volume de la sphéere creuse Vg est:

Volume de la sphére creuse Vs = volume de la sphére Vs — volume du vide V},

4 4 4 4
Vsc = §r3 - §(r —e)d = [§ xmx(0.2)3 — 3 x 1 x (0.2 —0.008))3

Vsc = 3.86x 1073m3
Le poids P de la sphere creuse est alors:
Psc =m.g = pacier-Vsc-9 = Vsc
= 7600 % 3.86 x 1073 x 9.81
~ 287.79 N
La poussée d'Archimede pour la bille totalement immergée est au poids du volume
déplacé de I'eau donc Vs :

4
M= pequ-Vs-g = Peau X [EX m X 1], g
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= 1000 X [Z x m X (0.2)*]x 9.81

~ 328.74 N

3. La bille flottera car la poussé d'Archimede /71 est supérieure a son poids Ps:
n> Pgc

4. Le volume de la partie immergée de la bille est égale au volume V,,,, de |'eau
déplacée. A I'équilibre, la poussé d'Archiméde 7 est égale au poids du volume V,,,, de
I'eau déplacée:
1= Pgc
Peau-Veau-9 = Psc

_ Psc 28779 _ o 3

Vear = = To00x 981~ 223 %107 m

5. Sachant que le volume de le spheére est:
V, = % x X (0.2)3 =3.35%x10"%m3
La fraction du volume immergé de la bille par rapport a son volume V;:
Veau _ 2991072 87 it 87%.

Vs 3.35X10
EXERCICE 6.3:

1. Onobserve I'ascension de I'eau dans le tube capillaire d'une auteur h due a la différence de
pression Ap de Laplace. La pression inverse due au poids de la colonne montante dans le
capillaire va limiter I'ascension de I'eau a une hauteur h.

2. Ladifférence de pression Ap de Laplace due a la tension superficielle y s'exprime par:

2y
Ap = —
P=R

R est le rayon de courbure du ménisque (interface entre I'eau et I'air).
Dans le triangle ABC le cosinus de I'angle de contact 6 vérifie: cos 8 = %d'ou

r

cos@
r est le rayon du tube capillaire, Ap s'écrit alors:
2y .cos @

Ap "

L'eau monte a une hauteur h jusqu'a ce que la pression hydrostatique I1 de la
colonne montante de I'eau dans le tube équilibre Ap, sachant que Il = p.g.h, a
I'équilibre des pressionsona: Il = 4p

2y .cos @

p.g.-h=————
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d'ou la loi de Jurin:

2y .cos@
 _ 2y.cos8
r.p.g
2v.cos @
 _ 2y.cosé
r.p.g

La séve est parfaitement mouillante: 8 = 0°.
r=25um=25x10"°%m
2x73x1073x1

h= — 3 =0.595m
25x 107" x 10° X 9.81

EXERCICE 7.1:

SERIE N°7
1. Larelation de Bernoulli entre les deux points M et A s'écrit:
1 1
Pi+p.g.2, +§.p.vA2 =Py+p.9.2y +E.p.v,\,,2

z, =0
Les points A et M étant en contact direct avec l'air, leurs pressions sont égales a la
pression atmosphérique: Py = Py = Py

1

1
Patm +§-P-”A2 =Pagtm tP.9.Zy +§.p.vM2

1 2 1 2
E.UA =p.Zy +E.UM

Pour un liquide parfait le débit volumique Q,, est constant: S,.v, = S.vy
_ S4.V4

Uy = S

S,y =8x10"*m?

S=4m?=4m?

_ 8x107% v,

Uy = —

vy =2 X 107% v,

vy =4 x 1078142 K« v,2, on néglige alors v,,? devant v,2.

1,
E.UA =g.Zy
vy = ./2.9.zy (relation de Torricelli)
Qv =54-V4
=S,\/Z 9.2
Sachant que:
S4. Uy
vy = 5
RS
vy = 5
La vitesse v, s'exprime par:
dzy
Uy = _W
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dzy  Sa+2.9-Zu

dt S
dZM _ SAwlzgdt
S

On intégre de t = 0 s jusqu'a l'instant T ou le réservoir a été completement vidé:
Zy =2z, =0m.

0 dZM —_SAW,ngTdt
N 0

ZMVZM_
SpA/2.9
~2fzy == ————T
2/Z0. S 242 % 4
T = M- - ~3193s=53mn13s

U Se2.g 8x107%.v2x981

EXERCICE 7.2:
1. Levolume total de sang circulant dans I'aorte en une minute est de:
Vi =60Xxv,=80x%x0075=6 L
6 X 1073m3
Q, =6 Lmn~! = T = 10"*m3-s71
2. Qy = VUpgy-S

S est la section de 'aorte:

d 2x1072
S =m. (E)Z = 1. (T)2 ~ 3.14 x 107* m?
Q. 10~*

Vmoy = 5 =37z x10-¢ ~ 0-32msT

3. Le nombre de Reynolds est défini par:
p-Vpy.d ~1060x0.32 x 2 X 1072
n 5x 103
R,< 2000 le régime d'écoulementest laminaire
4. Le régime devient turbulent pour R, > 3000. La vitesse critique a partir de laquelle

R, = = 1356.8

I'écoulement devient turbulent est pour R, = 3000:
n.R, 5x 1073.3000
Veritique =" = 1060 x 2 x 10-2
5. Qcap = Veap-Scap = Veap- M- =6x 1071w (5 x 107°)? = 47 x 107 m3 - 571
6. Qv = Neap-Qcap
Q, 10~
Qeap 47 x 10712

~071m-s?

Neap = ~ 213 x 10°

64



1)
2)
3)
4)
5)

6)

BIBLIOGRAPHIE

Exercices de thermodynamique et d'optique, M. Bertin et J. Renault, éditions Dunod,
Paris 1980.

Optique; Optique géométrique et notions d'optique physique; M. Bertin, J. P. Faroux
et J. Renault, éditions Dunod, Paris 1981.

Hydrodynamique physique, Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin, Luc Petit et John
Hinch, éditions CNRS, Paris 2001.

Optique géométrique, RAPPELS DE COURS ET EXERCICES, Agnés MAUREL et Jean-
Marie MALBEC, éditions BELIN, Paris 2002.

Optique géométrique, COURS ET 134 EXERCICES CORRIGES, T. Bécherrawy, éditions
De Boeck, Bruxelles 2006.

NOTIONS DE MECANIQUE DES FLUIDES, Cours et Exercices Corrigées, Riadh BEN
HAMOUDA, Centre de Publication Universitaire, Tunis 2008.

65


https://www.amazon.fr/Etienne-Guyon/e/B004N7AFEM/ref=dp_byline_cont_book_1
https://www.amazon.fr/Jean-Pierre-Hulin/e/B004N754RK/ref=dp_byline_cont_book_2
https://www.amazon.fr/Luc-Petit/e/B004N73IPA/ref=dp_byline_cont_book_3
https://www.amazon.fr/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&field-author=John+Hinch&text=John+Hinch&sort=relevancerank&search-alias=books-fr
https://www.amazon.fr/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&field-author=John+Hinch&text=John+Hinch&sort=relevancerank&search-alias=books-fr

