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Ce document est un carnet d'exercices : ont'explique d'abordla mécanique, puis tu la travailles sur
42 exercices classés en trois niveaux. Les corrigés détaillés t'attendent en deuxieme partie, aprés la
page « Corrigés » — pas avant de |'avoir mérité.

& ARETENIR Jes deux/ois de la réflexion

Quand unrayon lumineux frappe une surface réfléchissante (un miroin, il est renvoyé enrestant dans
son milieu de départ. Deuxlois gouvernent ce renvoi:

1 'angle d'incidence i est égal aI'angle deréflexion+ : =r

2 |erayonincident, le rayonréfiéchietlanormale sont dans unméme plan.

£ ARETENIR [g normale :I'axe de référence de tous les angles

La normale est la droite perpendiculaire au miroirau point d'impact. En optique, tousles angles se
mesurent par rapport alanormale, jamais parrapport ala surface. Comme 2 = 7, le rayon «rebondit
» symétriquement par rapport alanormale.

normale

rayon incident rayon réfléchi

7 T

miroir

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.2/34
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(

Y= METHODE trajter un probléme de réflexion
1 Tracerlanormale : perpendiculaire au miroir au point d'impact.

2 Repérerl'angle donné : est-ilmesuré parrapport alanormale ou parrapport ala
surface ? Sic'est parrapport alasurface, convertir:2 = 90° —

(angle avec le miroir).
3 Appliquers = 1.

4 Sibesoin, calculerl'angle entre rayonincident et rayonréfiéchi:ilvautz + 7 = 21.

Q EXEMPLE ynrebond simple

Un rayon arrive sur un miroir sous un angle d'incidence 2 = 30° (mesuré parrapport alanormale). Alors
le rayonréfiéchirepart sous# = 30° del'autre c6té de lanormale. L'angle entrele rayonincident et le
rayonréfiéchivautz + 7 = 60°.

/\ PIEGE  « parrapport au miroir » # « parrapport a lanormale »

Un énoncé donne souvent I'angle d'un rayon par rapport ala surface du miroir. |l faut alors le convertir
avant tout calcul, carlanormale est perpendiculaire au miroir:

t = 90° — (angle mesuré par rapport au miroir).

Unrayon «a40° du miroir» a enréalité un angle d'incidence? = 50°. C'est I'erreur la plus fréquente du
chapitre.

(® REMARQUE /e réflecteur en coin : deux miroirs perpendiculaires

Avec deux miroirs perpendiculaires, un rayon qui se réfléchit successivement surles deux repart
exactement paralléle a sa direction d'arrivée, mais en sens opposé, quel/ que soitl'angle d'entrée. La
premiere réflexioninverse une composante de la direction, la seconde inverse I'autre ; la direction

U = (uz, uy) devient (—ug, —uy) = —1u. C'estle principe du catadioptre (vélos, bornes routiéres,
réflecteurs déposés surlalLune).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.3/34
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Les exercices

15 exercices
le rebond de base

Un rayon lumineux frappe un miroir plan avec un angle d'incidence ? = 28°, mesuré parrapport ala
normale.

normale

. . !
rayon incident

>

miroir
a)
Donne lavaleur de |'angle de réflexion 7.
b)

Calculel'angle formé entrele rayonincident et le rayon réfiéchi.

angle donné par rapport au miroir

Unrayon lumineux arrive sur un miroir plan en faisant un angle de 35° avec /a surface du miroir(et non avec la
normale).

normale

35°
miroir
a)
Quel estl'angle d'incidence (parrapport alanormale) ?
b)

Quel estl'angle de réflexion 7 ?

miroir posé au sol

Un miroir plan est posé horizontalement surle sol. Unrayon lumineux descend et le frappe en faisant un
angle d'incidence? = 60° avec lanormale (verticale).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.4/34
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normale

LY

sol (miroir)

a)
Donne l'angle de réflexion 7.
b)

Quel angle le rayonréfiéchifait-il avec le sol ?

incidence perpendiculaire

Unrayon lumineux arrive sur un miroir plan perpendiculairement a sa surface, c'est-a-direlelong dela
normale (2 = 0°).

a)
Que vaut I'angle de réflexion 7 ?
b)

Décris la direction durayonréfiéchiparrapport aurayonincident.

rayon réfléchi perpendiculaire a l'incident

On souhaite que le rayon réfiéchireparte perpendiculairement au rayonincident, c'est-a-dire que I'angle
entre les deux rayons soit exactement 90°.

Quel doit étrel'angle d'incidence 2 ? (Onrappelle que I'angle entre le rayon incident et le rayon réfiéchivaut
22.)

lire la loi a l'envers

On observe le rebond d'un rayon sur un miroir plan et on mesure directement I'angle de réflexion: 7 = 41°
(parrapport alanormale).

a)
Que vautl'angle d'incidence 2 ?
b)

Quel angle le rayonincident fait-il avec la surface du miroir ?

de l'écart entre les rayons a l'incidence

Onmesure I'angle formé entrele rayonincident et le rayon réfléchi: il vaut 74°.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.5/34
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a)
Enrappelant que cet angle vaut 27, détermine I'angle d'incidence 7.
b)

Que vaut alors|'angle de réflexion 7 ?

incidence rasante

Unrayon frappe un miroir presque paralleélement a sa surface : son angle d'incidence vaut 2 = 88°.
a)

Que vaut I'angle de réflexion 7 ?

b)

Quel angle le rayon réfléchi fait-il avec la surface du miroir ?

angle donné par rapport a la surface

Unrayon lumineux fait un angle de 20° avec /a surface d'un miroir plan.
a)

Quel estl'angle d'incidence (parrapport alanormale) ?

b)

Quel estl'angle de réflexion + ?

c)

Quel estl'angle entre le rayonincident et le rayon réfiéchi?

ol se forme l'image

Un petit objet ponctuel A est placé a45 cm devantun miroir plan.
a)

A quelle distance derriére le miroir se forme son image A’ ?

b)

Quelle est la distance qui sépare I'objet A de sonimage A’ ?

taille et nature de l'image

Un objet vertical de hauteur 8 cm est placé a 30 cmm devant un miroir plan.
a)

Quelle estla taille de I'image et a quelle distance du miroir se trouve-t-elle ?

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.6/34
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b)

L'image est-elle droite ourenversée ? réelle ou virtuelle ?

miroir incliné a 45°

Unrayon lumineux vertical (dirigé vers le bas) frappe un miroir planincliné a 45° parrapport a I'horizontale.

rayon incident
Y miroir (45°)

rayon réfléchi

normale

a)
Quel estl'angle d'incidence?
b)

Dans quelle directionrepart le rayon réfiéchi, et de quel angle a-t-il été dévié ?

un seul rebond dans un coin

Deux miroirs plans M; et M5 sont disposés perpendiculairement. Un rayon frappe M; sous unangle
d'incidence 2; = 40°, puis le rayon réfiéchipart frapper M.

M,y

A~ normale

Mo

a)
Quel estl'angle d'incidence 25 durayon sur My ?
b)

Vérifie larelation?; + 22 = 90° (valable pour deux miroirs perpendiculaires).

le miroir qui pivote

Rappel :un miroir qui tourne d'un angle a (le rayonincident restant fixe) fait tourner le rayon réfiéchi de 2a.
On fait pivoter un miroirde 8°.

a)

De quel angle tourne le rayon réfiéchi ?

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.7/34
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b)

De quel angle faut-il tourner le miroir pour que le rayon réfiéchitourne de 30° ?

symétrie par rapport a la surface

Un rayon arrive surun miroir plan en faisant un angle de 25° avec sa surface.
a)

Quel angle le rayon réfiéchi fait-il avec la surface du miroir ?

b)

Quel estl'angle entre le rayonincident et le rayon réfiéchi?

15 exercices

le miroir qui tourne

Unrayon lumineux fixe frappe un miroir plan en un point O sous un angle d'incidence 2 = 30°. On fait

ensuite pivoter le miroir d'un angle a = 12° autour de O (le rayonincident, lui, ne bouge pas).

a)
Quel est le nouvel angle d'incidence apres rotation du miroir ?
b)

De quel angle atourné le rayonréfiéchi? Enonce laregle générale reliant la rotation du miroir a celle du
rayon réfiéchi.

réflecteur en coin : deux miroirs perpendiculaires

Deux miroirs plans M; et M sont disposés perpendiculairement. Un rayon frappe d'abord M7 sous un
angled'incidence?; = 35°.

M,

Mo

a)
Donne I'angle de réflexion en A (sur Mj).
b)

Le rayonréfiéchiva frapper M, en B. Quel est'angle d'incidence 25 en B ? (On pourra utiliser que les deux
normales sont perpendiculaires.)

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.8/34
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c)

Montre que le rayon quiressort aprés les deux réflexions est ahtiparalleleé au rayon entrant.

le périscope

Un périscope est formé de deux miroirs paralléles, chacunincliné a45°, I'un au-dessus de I'autre. Unrayon

horizontal entre parle haut.
rayon entrant:
\ miroir 1 (45°)

a)
Quel estl'angle d'incidence du rayon sur le miroir1?
b)

Décris la direction du rayon aprés le miroir 1, puis apres le miroir 2. Quelle est la direction finale parrapport
aurayonentrant?

se voir en entier dans un miroir

Une personne de taille H = 1.80 m se tient debout face a un miroir plan vertical. On veut la plus petite
hauteur de miroir qui lui permette de se voir en entier(des pieds au sommet du crane). On utiliseralaloiz =
7 pour les rayons issus des pieds et du sommet.

miroir

teteg -
€yeux
personne \ RN
pieds Sl
a)
Quelle est la hauteur minimale du miroir ?
b)

Cette hauteur dépend-elle de la distance entre la personne et le miroir ?

retrouver l'angle entre deux miroirs

Deux miroirs plans se coupent en O en formant entre eux un angle 6 inconnu. Un rayon lumineux entre en
faisant 30° avec le miroir inférieur, se réfiéchit une fois sur chaque miroir, puis ressort en faisant 40° avec le

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.9/34
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miroir supérieur.

miroir supérieur

40

0 30

miroir inférieur

Détermine lavaleur de I'angle @ entre les deux miroirs.

le kaléidoscope

Un kaléidoscope est formé de deux miroirs plans se coupant selonun angle 6. Un petit objet placé entre
eux réapparait en plusieurs exemplaires par réflexions successives. On admet que, lorsque 360° /6 est un

entier, le nombre d'images vaut

360°
N=2""_1.
0
a)
Combien d'images obtient-on pour = 60° ?
b)

Combienpourf = 45°? Que se passe-t-ilquand on refermel'angle ?

le faisceau balayeur

Un petit miroir plan tourne régulierement a raison de 3 tours par seconde. Unrayon laser fixe s'y réfiéchit et
le faisceau réfiéchibalaie l'espace.

a)
A combien de tours par seconde le faisceau réfléchitourne-t-il ?
b)

Combien de temps met-il pour balayer un quart de tour (90°) ?

ot fixer le miroir pour se voir en entier

Une personne de taille H = 1.80 m ales yeux a 1.68 m du sol. On sait qu'un miroir vertical de hauteur H /2
suffit a se voir des pieds ala téte ; on cherche maintenant a quelle hauteurle fixer.

~- miroir

personne S~

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.10/34
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a)
A quelle hauteur du sol doit se trouver le bord inférieurdu miroir ?

b)

A quelle hauteur son bord supérieur? Ces hauteurs dépendent-elles de la distance personne-miroir ?

le champ de vision d'un miroir

Une personne setientad; = 1.0 m devantun miroir plan vertical accroché au mur. Derriereelle,ady, =

3.0 m, un autre mur porte une frise horizontale de largeur L = 4.0 m, centrée dans son dos. On utilisera

l'image del'ceil parle miroir.
a)
Quelle largeur minimale le miroir doit-il avoir pour qu'elle voie la frise en entier?

b)

Cette largeur dépend-elle de la distance dj au miroir ? (Comparer au cas « se voir en entier ».)

viser une cible par réflexion

Un miroir plan est posé le long d'un axe horizontal. Une source A est a 2 m au-dessus du miroir, une cible B

a1 mau-dessus ; horizontalement elles sont distantes de 6 m. On veut envoyer unrayon de A vers B aprés

Une'seuleréffexion sur le miroir.

B

A miroir

a)

Enutilisant I'image A’ de A par le miroir, détermine le point d'impact I du rayon.

b)

Quelle est lalongueur totale du trajet lumineux A — I — B?

'héliostat

Lesrayons du Soleil arrivent en faisant 30° au-dessus de I'horizon. Al'aide d'un seul miroir plan, on veut

renvoyer lalumiére horizontalement dans une piece.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site !
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/‘/ > fenétre
miroir

a)

De quel angle, parrapport al'horizontale, faut-ilincliner le miroir ?

b)

Une heure plus tard, le Soleil est monté a 50° au-dessus de I'horizon. Quelle inclinaison faut-il alors ? Qu'en
déduis-tu surlerdle d'un héliostat au fil de lajournée ?

trois images dans un coin

Deux miroirs perpendiculaires occupent les demi-axes Oz et Oy. Un petit objet P est placé dansle coin, a
20 cm du miroir vertical (Oy) et 30 cm du miroir horizontal (Ox), c'est-a-direen P = (20, 3()) (encm).

Oy

Ox

a)
Donne les coordonnées des 618§ images de P.
b)

Laquelle provient d'une doubleréflexion (une sur chague miroir) ?

le reflet dans la flaque

Unlampadaire de hauteur H = 5 m éclaire une rue. Une flaque d'eau au sol se comporte comme un miroir
plan horizontal. Un piéton, dontlesyeuxsonta h = 1.6 mdusol, se tienta D = 8 m du pied du
lampadaire.

a)

A quelle distance du piéton, surle sol, apparait le reflet du sommet du lampadaire ? (On utiliseral'image du
sommet, symétrique sous le sol.)

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.12/34
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b)

Cereflet se trouve-t-ila mi-chemin entre le piéton et le lampadaire ? Justifie.

le rayon qui revient sur ses pas

Deux miroirs plans se coupent en O enformant un angle 8. Onveut qu'unrayon, apres s'étre réfiéchi sur M
puis sur M5, revienne exactement sur lui-méme.

M,
0
Mo
a)
Montre que celaimpose que le rayon frappe M, perpendiculairement.
b)

Déduis-enl'angle d'incidence sur M; en fonction de 8, puis sa valeur pour @ = 50°.

la vitesse de l'image

Un objet se rapproche d'un miroir plan fixe, perpendiculairement a celui-ci, ala vitesse v = 2 m/s.
a)

A quelle vitesse, et dans quel sens, se déplace son image (parrapport au miroir) ?

b)

A quelle vitesse I'image se rapproche-t-elle de I'objet lui-méme ?

DIFFICILE ) 12exercices
deux miroirs formant un angle quelconque

Deux miroirs plans M et M> se coupent en O en formant entre euxun angle 8. Unrayon frappe M7 en A
(angle d'incidence ), se réfiéchit vers M, qu'il frappe en B (angle d'incidence (3), puis ressort.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.13/34
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a)
En considérant le triangle OAB, montreque a + 8 = 6.
b)

Sachant qu'une réflexion sous incidence o dévie le rayon de 180° — 2a, exprime la déviation totale D du
rayon en fonction de 6 seul.

c)

Applique a@ = 120°. Pour quelle valeur de 6 le rayon ressort-il exactement antiparalléle a sa direction
d'entrée?

le scanner a miroir tournant

Un petit miroir plan renvoie un faisceau laser vers un mur situé aladistance D = 2.5 m. Audépart, le

faisceau réfiéchifrappe le mur perpendiculairement en un point Sy. On fait tourner le miroird'unangle a« =

60
,ujwjtl So
| D=25m
a)
De quel angle tourne le faisceau réfiéchi?
b)

De quelle distance le point d'impact se déplace-t-il surle mur? (On donneral'expression littérale puis la
valeur;tan 12° = 0,2126.)

deux miroirs paralléles face a face

Deux miroirs plans sont paralléles et se font face, séparés d'une distance d = 60 cm. Un petit objet
ponctuel P est placé entre eux,aa = 20 cm du miroir M7 (donc a40 cm de Ms). Onrappelle que lI'image
d'un objet dans un miroir plan est son symétrique par rapport au plan du miroir.

]V[] ]\/[2

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.14/34
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a)

Donne la position (distance et coté) de la premiéere image de P formée par M1, puis de celle formée par
M,.

b)

Explique pourquoil'observateur voit en réalité une fAfiAIte d'images.

la formule vectorielle de la réflexion

Onrepére le rayon lumineux par son vecteur direction unitaire d, et le miroir par sa normale unitaire 7i. On
veut établir que le rayon réfléchia pour direction

i=d—2(d- 7).

a)

Endécomposant d en une composante normale (d . ﬁ)'ﬁ et une composante tangente au miroir, montre
quelaloiz = 7 (quiinversela seule composante normale) conduit exactement ala formule ci-dessus.

b)

Vérifie que ||7]| = letquer - = —(d - 7). Qu'est-ce que cela garantit surl'angle du rayon réfléchiavec
lanormale ?

c)

Application. Le miroir apournormale 7 = (3, 4) etle rayonincident d—= (1,0). Calcule 7, puis vérifie sur

1
5
les composantesquer = 1.

combien d'images ? le cas général

Deux miroirs se coupent selonun angle § ; onposem = 360° /6. Le nombre d'images d'un objet placé
entre eux obéit auxregles suivantes :

a)
simestunentierpairrN =m — 1;
b)

sim estunentier impair: N = m — 1 (objet surlabissectrice)ou N = m(sinon);

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.15/34
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c)

simn'estpasentier: N = |m|.
1 Combiend'images pourf = 45°?
2 Combienpourf = 72°? Discute selon la position de |'objet.

3 Combienpourf = 50° ? Pourquoile résultat est-il « moins net » que dans les cas

précédents?

le rayon dans le couloir de miroirs

Deux miroirs plans paralleles forment un couloirde largeurw = 0.5 m. Unrayon entre parle bas (surle
miroirinférieur) avec un angle d'incidence i = 60° parrapport alanormale (perpendiculaire aux miroirs),
puis rebondit d'un miroir al'autre. Le couloiraune longueur L = 6 m.

haut
/\/\/\/ .
bas
a)

De quelle distance horizontale le rayon avance-t-il a chaque traversée du couloir ?

b)

Combien de réflexions subit-il avant d'atteindre I'extrémitéx = L ?

c)

A quelle hauteurressort-il ?

le coin de cube (rétroréflecteur 3D)

On assemble trois miroirs plans mutuellement perpendiculaires, comme les trois faces d'un coin de cube
;onlesprendcommelesplansx = 0,y = 0etz = 0. Unrayon de direction unitaire i = (ux, Uy, uz)y
pénétre et se réfléchit successivement surles trois faces.

a)

Montre que laréflexion surle planz = 0 change @ = (ug, Uy, u.) en (—ug, uy, u.) (seule lacomposante
perpendiculaire a ce plan est inversée).

b)

Déduis-enladirection durayon aprées les troisréflexions. Que peut-on dire parrapport au rayon entrant, et
celadépend-ildeladirectiond'entrée ?

c)

Appliqueau = %(2, —3, 6). Cite unusage concret de ce dispositif.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.16/34



simulationconcours.be Carnetd'entrainement — Laréflexion

le rétroréflecteur en coin : le décalage latéral

Deux miroirs perpendiculaires occupent les demi-axes Ox et Oy. Unrayon de direction i = % (-1,-1)

arrive en passant parle point (5, 4) ; il se réfléchit sur le miroir horizontal (Ox) puis sur le miroir vertical (Oy).

Oy
(0,1)
(1,0) Oz
a)
Détermine les deux points d'impact surles miroirs.
b)

Montre que le rayon sortant est antiparalele au rayon entrant.
c)

Calcule ladistance (le décalage latéral) entre le rayon entrant et le rayon sortant, et exprime-la en fonction
deladistance du coin O aurayon entrant.

le miroir tournant : un balayage non uniforme

Un miroir plan tourne a vitesse angulaire constantew. Le faisceau réfléchi éclaire un mur plansitué ala
distance L. Al'instantt = 0, le faisceau frappe le mur perpendiculairement au point Sy ; on note z(t)la
position du spot sur le mur, comptée depuis Sj.

a)

A quelle vitesse angulaire tourne le faisceau réfiéchi ? En déduire que z(t) = L tan(2wt).
b)

Calculelavitesse ‘fl—f du spot. Quelle est savaleur vg au passage en Sp ?

c)

Compare lavitesse du spot lorsque le faisceau a tourné de 45° (soit 2wt = 45°) acelle en Sy. Application:
w=10rad/s, L = 3m.

le principe du sextant

Un sextant mesure I'angle entre deux directions (I'horizon et un astre) par double réflexion sur deux miroirs
faisant entre euxun angle 6. Onrappelle qu'une réflexion suivie d'une autre équivaut a une rotation.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.17/34
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a)

En admettant que la composée de deux réfiexions sur des miroirs faisant un angle @ est une fotation
d'angle20, montre que le rayon final est tourné de 20 par rapport au rayon initial, indépendamment de
I'angle d'incidence.

b)

Expligue alors pourquoi, sil'on tourne le miroir mobile de §, I'angle mesuré varie de 2 : un arc gradué de 60°
permet delire jusqu'a 120°.

c)

Lorsque les deuximages se superposent, les miroirs font @ = 32°. Quelle est la hauteur de |'astre au-

dessus del'horizon?

quand le coin n'est pas parfaitement droit

Unrétroréflecteur est constitué de deux miroirs censés faire un angle droit ; enréalité leur angle vaut § =
90° 4 €. Onutilisera le résultat : aprés réflexion sur les deux miroirs, le rayon est tourné de 26.

a)

Pour @ = 90° exactement, de quel angle le rayon est-il tourné ? Retrouve |'antiparallélisme.

b)

Pourf = 90° + &, montre que le rayon sortant s'écarte de la direction antiparalléle d'un angle 2¢.
c)

Un coin de cube déposé surlaLune (d = 3.84 x 108 m)aundéfaute = 0°0’1” (une seconde d'arc). De
combien le faisceau renvoyé rate-t-il sa cible sur Terre ? Conclusion sur la précision d'usinage exigée.

deux miroirs paralléles : la position des images

Deux miroirs plans paralleles se font face : M dansleplanz = 0 et Ms dansleplanz = D,avec D =
60 cm. Un objet ponctuelestplacéenz = a = 20 cm.

a)

Donne la position de la premiére image formée par M7, puis par Ms, et leur distance derriere chaque miroir.
b)

Montre que I'ensemble desimages occupe les positions xx = 2k D =+ a (avec k entier).

c)

En déduire que lesimages sont en nombre infini et de plus en plus lointaines. Ou se situe la troisiemeimage
derriére My ?
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DEUXIEME PARTIE

® | <

Chaque exercice repris pas a pas, niveau par niveau.
Compare tadémarche, pas seulement tonrésultat.



Une seconde — avant d'ouvrir le
corrigé...

Sice carnet t'aide, rends-nous la pareille : parle de
simulationconcours.be a quelgu'un qui prépare le concours.
C'est comme ¢a qu'on peut continuer.

Ce qu'on a préparé pour toi

v Cecarnet eninteractif, avec correctionenunclic
v Lescours complets, chapitre par chapitre — gratuits
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v Desfiches derévisionaimprimer

Rejoins-nous sur simulationconcours.be

scanne le QR ou tape I'adresse — puis reviens vérifier tes réponses
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Les corrigés

15 exercices
le rebond de base

Loidelaréflexion: 7 = 7, les deux angles étant mesurés parrapport alanormale.
a)

r=1=28".

b)

L'angle entre lerayonincident et lerayonréfiéchivaut? + 7 = 27 = 2 x 28° = 56°.

angle donné par rapport au miroir

Lanormale est perpendiculaire au miroir : il faut convertir'angle donné.
a)

1= 90° — 35° = 55° (angle parrapport alanormale).

7 = 1 = 55°. Piége évité: prendre directement 35° aurait été faux.

miroir posé au sol

Lanormale est verticale (perpendiculaire au sol horizontal).
a)

7 =1=60°.

b)

Le rayon réfiéchifait avec lanormale un angle de 60°, donc avec le sol il faitI'angle complémentaire : 90° —
60° = 30°.

incidence perpendiculaire

Icile rayon arrive le long de lanormale, donc2 = 0°.
a)

r=12=0°

b)

Le rayonréfiéchirepart surlui-méme, exactement en sensinverse durayonincident (demi-tour). C'estle
seul cas oulerayonrevient sur sa propre trajectoire.
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rayon réfléchi perpendiculaire a l'incident

L'angle entre le rayonincident et le rayon réfiéchivaut 22. On veut qu'il soit égal a 90° :
21 =90° — 7 =45".

Unrayon frappant le miroir 8 45° de la normale repart donc a angle droit de sa direction d'arrivée — principe
utilisé pourrenvoyer un faisceau « en équerre ».

lire la loi a l'envers

Laloi?z = 7 selitdansles deuxsens;lasurface est perpendiculaire alanormale.
a)

1=17=41°.

Angle avec lasurface = 90° — 72 = 90° — 41° = 49°.

de l'écart entre les rayons a l'incidence

L'angle entre lerayonincident etle rayon réfiéchivauti + + = 21.

a)

21 =74 = 1=37".
b)

r=1=37°.

incidence rasante
a)

7 =1 = 88°.

b)

Angle avec lasurface = 90° — 88° = 2°. Lerayon « frole » le miroir : incident et réfiéchi sont presque
confondus avec la surface.

angle donné par rapport a la surface

Il faut d'abord convertirl'angle donné avec la surface en angle parrapport alanormale.

a)

i =90° — 20° = 70°.
b)

F=7="T0°
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c)

Angle entre les deuxrayons = 27 = 2 x 70° = 140°.

ou se forme l'image

L'image donnée parun miroir plan est le symétrique de |'objet par rapport au plan du miroir.
a)

L'image A’ se forme 445 cm derriére le miroir (méme distance que I'objet devant).

b)

Distance objet-image = 45 cm + 45 cm = 90 cm.

taille et nature de l'image

Un miroir plan donne une image de Méme taille que I'objet, & distance égale de I'autre coté.
a)

Image de 8 cm (méme taille), a 30 cm derriere le miroir.

b)

Image droite (nonrenversée haut/bas) et virtuelle (elle est derrierele miroir, on ne peut pas la recueillir sur
un écran). Elle est seulement inversée gauche/droite.

miroir incliné & 45°
La normale est perpendiculaire au miroir ; comme le miroir est a45° de I'horizontale, lanormale est 345° de
laverticale.

a)
Lerayonincident est vertical ; il fait donc 2 = 45° aveclanormale.
b)

7 = 45° : le rayon réfiéchirepart horizontalement. La déviation entre le rayonincident et le rayon réfiéchi
vaut 22 = 90°. Un miroir a 45° fait « tourner » la lumiére d'un angle droit.

un seul rebond dans un coin
a)

Lerayon A— M, fait?; = 40° avec lanormale de M. Les deux miroirs étant perpendiculaires, leurs
normales le sont aussi: ce rayon fait donc 90° — 40° = 50° avec lanormale de M5, soit2y = 50°.

b)

11 + 29 = 40° + 50° = 90° : larelation est bien vérifiée.
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le miroir qui pivote

a)

Lerayonréfiéchitournede 2a = 2 x 8° = 16°.
b)

Onveut2a = 30°, donca = 15°.

symétrie par rapport a la surface

Le rayon fait 25° avec la surface, doncz = 90° — 25° = 65°.

a)

Par symétrie, le rayon réfléchifait aussi 25° avec la surface (de I'autre c6té du point d'impact).
b)

Angle entre les deux rayons = 22 = 130° (ou, de fagon équivalente, 180° — 2 x 25° = 130°).

15 exercices

le miroir qui tourne
a)

Faire tourner le miroir de a fait tournerlanormale de a. Le rayonincident étant fixe, I'angle d'incidence
augmentede a: 7 = 30° + 12° = 42°,

b)

P C . . , ~ Al , n, s ,
Le rayonréfliéchifait toujours I'angle # = 7 del'autre c6té de lanormale ; comme la normale a tourné de «
et quel'angle réfléchi aaugmenté de a, le rayon réfléchitourne au total de 2a = 24°.

Regle : un miroir qui tourne de « fait tourner le rayon réfléchi de 2a.

réflecteur en coin : deux miroirs perpendiculaires
a)

Loidelaréflexionen A: 71 =23 = 35°.

b)

Les deux miroirs sont perpendiculaires, donc leurs normales aussi. Le rayon A B fait 35° avec lanormale de
M, donc 90° — 35° = 55° aveclanormale de M :

79 = 55°.
(Onretrouve laregle?; + 22 = 90° pour deux miroirs perpendiculaires.)
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c)

Prenons les axes Oz (miroir M2) et Oy (miroir M7). La réflexion sur M (vertical) inverse lacomposante
horizontale de la direction : (u,, u,) — (—ug, u,). Laréflexion sur M, (horizontal) inverse lacomposante
verticale : (—uy, u,) — (—ug, —u,) = —.Lerayonsortantadonc ladirection — : il est antiparalléle au

rayon entrant, quel que soitl'angle d'entrée. C'est |le principe du catadioptre.

le périscope

a)

Le miroirestincliné a45° ; sanormale fait donc 45° avec I'horizontale. Le rayon horizontal arrive sous un
angle d'incidence? = 45°.

b)

Réflexion surle miroir1:7 = 45°, le rayon est dévié de 22 = 90° etrepart verticalement vers le bas. ||
frappe le miroir 2 (aussi a 45°) sous 45°, subit une seconde déviation de 90° et repart horizontalement. La

direction finale est donc paralléle au rayon entrant (et de méme sens), simplement décalée vers le bas:
c'est ce quipermet de «voir par-dessus » un obstacle.

se voir en entier dans un miroir

On applique 2 = 7 auxrayonsissus du sommet du crane et des pieds, qui doivent tous deux parveniral'ce il
apres réflexion.

a)

Le rayonvenant du sommet du crane se réfiéchit a mi-hauteur entre le crane et les yeux ; le rayon venant
des pieds se réfléchit a mi-hauteur entre les pieds et les yeux. La portion utile du miroir s'étend donc du
milieu [pieds-yeux] au milieu [crane-yeux], soit une hauteur égale ala moitié de la taille :

H 1.80m

hmin = 5
2 2

= 0.90 m.

b)

Non : le calcul ne fait intervenir que les hauteurs, jamais la distance au miroir. La hauteur minimale reste H /2,

que la personne soit prés ou loin du miroir.

retrouver l'angle entre deux miroirs

Parlaloide laréfiexion, le rayoninterne (entre les deux miroirs) fait le méme angle avec chagque miroir que,
respectivement, le rayon entrant et le rayon sortant : il fait donc 30° avec le miroir inférieur et 40° avec le
miroir supérieur. Ces deux angles sont ceux du triangle formé par les deux miroirs et le trajet interne, dont le
troisieme sommet (O) porte I'angle #. La somme des angles d'un triangle vaut 180° :

0+ 30° +40° = 180° = |6 = 110° |
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le kaléidoscope

a)

N = 366020 —1=6—-1= 5images.

b)

N = 346520 — 1 =8 — 1 = 7images. Plus on refermel'angle (plus € est petit), plus 360° /6 est grand : on

obtient davantage d'images, d'oularichesse des motifs du kaléidoscope.

le faisceau balayeur

Un miroir qui tourne de « fait tourner le rayon réfiéchide 2« : le faisceau tourne deux fois plus vite que le
miroir.

a)

Le faisceauréfiéchifait2 x 3 = 6 tours parseconde.

b)

Un quart de tour, c'est %1 tour; a6 tours parseconde:
1/4 1

= L S —

t = 6 ﬁsw42ms.

ou fixer le miroir pour se voir en entier

On applique 2 = 7 auxrayons issus des pieds et du sommet du crane, qui doivent atteindre I'ce il aprés
réflexion. Chaque point de réflexion est a mi-hauteurentre l'ceil et le point visé.

a)

Le rayonvenant des pieds se réfiéchit a mi-hauteur entre pieds (0 m) et yeux (1.68 m) : le bord inférieur est
a &2'68 = 0.84 mdusol.

b)

Le rayonvenant dusommet (1.80 m) se réfléchit a mi-hauteur entre sommet et yeux : le bord supérieur est
a w = 1.74m. Lahauteur utile vaut 1.74 — 0.84 = 0.90 m = H /2. Ces hauteurs ne dépendent pas

deladistance au miroir (seules interviennent les hauteurs).

le champ de vision d'un miroir

L'ceil est dladistance d; devantle miroir; sonimage E’ est ad; derriére. Un point de la frise (4 la distance
d1 + d2 devant le miroir) est vu sile segment E’ —point traverse le miroir. Par proportion, le point de la frise

alapositionlatérale x est vu a travers le miroir ala positionlatérale x ﬁj@'
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a)
Pour couvrir toute la frise (x de — L /2 a+L/2), le miroir doit avoir la largeur
d 1.0 4.0
=L ———+—=40m x = = 0.80 m.
2d; + d BT 2XT1.0+30 5.0 "

b)

Oui, elle dépend de d; : ens'approchant du miroir (petit d;) le champ vu s'élargit et un miroir plus petit
suffit. C'est I'inverse du cas « se voir en entier », ou la hauteur H /2 ne dépendait pas de la distance.

viser une cible par réflexion

L'image A’ de A = (0, 2) parle miroir ('axe y = 0) est son symétrique A’ = (0, —2).Lerayonréel A —
I — B amémelongueur et méme direction apparente que le segment droit A — B:le point d'impact I
estdonc l'intersection de [A’ B] avec le miroir.

a)

Droite A'B:de (0, —2) 4 (6, 1). Elle coupey = Oquand —2 + 3t = 0,soitt = 2, d'ouz =6 x 2 =4.Le
pointd'impactest] = (4,0),a4 mde A (horizontalement).

b)

Lalongueur A — I — Bégale A’B = /62 + 32 = /45 = 3v/5 ~ 6.7 m. (Vérification: AT =
V42 £ 22 = 24/5etIB = v/22 + 12 = v/5, somme 3v/5.)

U'héliostat

La normale du miroir doit étre la bissectrice de I'angle entre le rayonincident et le rayon réfiéchi. Le rayon
incident est a E sous |'horizontale, le rayon réfiéchi est horizontal : un calcul d'angles montre que le miroir

doit faire E /2 avecI'horizontale.

a)

Pour E = 30° : le miroir estincliné de 3700 = 15° parrapport al'horizontale.
b)

Pour E = 50° :inclinaison %~ = 25°. Le Soleil montant sans cesse, un héliostat doit BiVoteren
permanence (ala moitié de la vitesse angulaire apparente du Soleil) pour garder le faisceau fixe.

trois images dans un coin

Chaqgue miroirdonne le symétrique de I'objet parrapport a son plan.
a)

Image par le miroir vertical Oy : (—20, 30). Image par le miroir horizontal Oz : (20, —30). Image «du coin»:
(—20, —30). Les troisimages sont donc (—20, 30), (20, —30) et (—20, —30) (encm).
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b)

L'image (—20, —30) provient d'une double réflexion (symétrie par rapport a Oy puis a Ox) : c'est le
symétrique de P parrapport au coin O. Un objet placé dans un coin de deux miroirs perpendiculaires
donne ainsi 3images.

le reflet dans la flaque

Le sommet dulampadaire S = (D, H) = (8,5) apourimage S’ = (8, —5) (symétrique sousle sol). L'ce |l

esten(0,h) = (0,1.6). Lereflet estvu au point oule segment ceil— S’ traverse le sol (y = 0).

a)

De (0,1.6)a(8,—5),onay = 0quand1.6 — 6.6t = 0,soitt = %,d'ou
h 1.6 12.8

_— 8 X —_—

h+ H 1.6 +5 6.6

=D ~ 1.94m.

Le reflet apparait a environ 1.94 m devant le piéton.
b)

Non:lereflet partage ladistance danslerapporth : H = 1.6 : 5.1lesta ,HLH ~ 24 % deladistance, donc
bien plus pres du piéton (petit) que du lampadaire (grand), et non au milieu.

le rayon qui revient sur ses pas

a)

Pour que le rayonreparte exactementen sens inverse apres la derniére réflexion (sur My), il faut que cette
réflexion le renvoie surlui-méme : le rayon doit donc arriver sur M, perpendiculairement (incidence nulle). Il
remonte alors le long du méme segment vers M, s'y réfiéchit al'identique, et ressort surle rayonincident.
b)

Le segment M; — M, est perpendiculaire a M,. Dans le triangle formé, I'angle en O vaut 0, I'angle en M,
vaut 907, donc I'angle entre ce segment et M7 vaut 180° — 90° — 6 = 90° — 6. L'angle d'incidence sur M3
(compté depuis lanormale) est le complémentaire :7; = 90° — (90° — 0) = 6. Pourf = 50°:3; = 50°.

la vitesse de l'image

L'image d'un miroir plan est toujours symétrique de I'objet : elle est ala méme distance de I'autre c6té du
miroir.

a)

Quand I'objet avance de Az vers le miroir, I'image avance de Ax vers le miroir depuis ['autre cété. Elle se

déplacedoncav = 2 m/s, dirigée versle miroir (alarencontre de I'objet).
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b)

Objet etimage se rapprochent I'un de I'autre & lasomme des deux vitesses : 2v = 4m/s. (Voila pourquoi,
en avangant vers un miroir, on voit sonreflet « foncer » deux fois plus vite que soi.)

DIFFICILE 12 exercices

deux miroirs formant un angle quelconque
a)

Dans le triangle OAB :I'angle en O vaut 8. En A, le rayon A B fait avec le miroir M I'angle 90° — « (car il fait

aaveclanormale) ;demémeen B, AB fait 90° — 3 avec M». Lasomme des angles du triangle vaut 180° :

0+ (90° —a) + (90° — B) = 180° = |a+ B =10|

b)

La déviation a chaque miroirest 180° — 2a puis 180° — 23. Au total :

D = (180° — 2a) + (180° — 28) = 360° — 2(ax + B) = |360° — 26|,

Remarquable : D ne dépend que de 0, pas de I'angle d'incidence.

c)
Pourf = 120°: D = 360° — 240° = 120°. Lerayonressort antiparalléle lorsque D = 180°, soit 360° —
20 = 180° = 6 = 90° : onretrouve le réflecteur en coin.

le scanner a miroir tournant
a)

Un miroir qui tourne de « fait tourner le faisceau réfléchide 2a = 12°.
b)

Le faisceau, parti du miroir, arrive surle mur perpendiculaire a distance D. Apres rotation de 2, le point
d'impact se déplace de

s = Dtan(2a) = 2.5m X tan12° = 2,5 x 0,2126 = 0.53 m.

Un tout petit basculement du miroir (6°) déplace le spot d'un demi-meétre : c'estle principe des
galvanometres optiques et des scanners laser.
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deux miroirs paralléles face a face

a)

L'image est le symétrique de I'objet parrapport au plan du miroir :

® image par M : P esta20 cm devant M7, sonimage est donc a 20 cm derriere M ;
e image par M, : P esta40 cm devant My, sonimage est a40 cm derriere M,

b)

Chaqgue image se comporte a son tour comme un objet pour le miroir d'en face, qui en donne une nouvelle
image, elle-méme réfiéchie parle premier miroir, et ainsi de suite sans fin. Les miroirs étant paralleles,
aucune de cesimages ne coincide : leurs distances augmentent indéfiniment, d'ou une infinité d'images
de plus enplus lointaines (I'effet « couloir de miroirs »).

la formule vectorielle de la réflexion
a)

Ondécomposed = (d - 7i) 7 + dj,oud) = d — (d - 7i)7 estlacomposante tangente au miroir. La
réflexion conserve lacomposante tangente et inversela composante normale :

F=d —(d-A)i=[d—(d 7)i] - (d-7)i=d—2(d 7).
b)
Avec ||7i]| = 1:||7||? = ||d||? — 4(d - )* + 4(d - #)?||7||> = ||d||> = 1.Deplus7 -7 = d - 7 — 2(d -
ﬁ) = —(d . ﬁ) La composante normale change de signe mais garde laméme valeur absolue : le rayon

réfiéchifait avec lanormale le méme angle que le rayonincident (7 = %).
c)
d-7n=(1,0)-

U=

(3,4) = £.Donc

Vériﬁcation:HFH:i\/72+242:§:1;cosi:|J-ﬁ|:%etcosf:|7‘»’.ﬁ|:|l.%_%.% —
21-96| _ 75 _
125 125

combien d'images ? le cas général
Onposem = 360°/6.
a)

0 = 45° . m = 8, entier pair,donc N = m — 1 = Timages.

[Sa{[L)
Q
o
-]
O
ﬁ
I
~
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b)
0 = 72°:m = 5, entier impair. Alors N = 4sil'objet est surlabissectrice, N = 5 sinon.
c)

6 = 50°:m = 7,2, nonentier,donc N = |7,2| = 7.Lerésultat est«moins net» car lesimages ne se

referment pas exactement apres un tour : la derniere ne coincide pas avec |'objet, et le compte dépend un
peude laposition exacte.

le rayon dans le couloir de miroirs

Les miroirs sont horizontaux, lanormale est verticale ; le rayon fait2 = 60° avec la verticale, donc 30° avec
I'horizontale.

a)

A chaque traversée (hauteur w), 'avance horizontale vaut Az = wtani = 0,5 x tan 60° = 0,5 x
1,732 = 0.87m.

b)

Lesréflexionsontlieuenx = k Ax. Oncherchele plusgrand k telque k x 0,866 < 6:k < 6,93, soitk =
6. Le rayon subit donc é réflexions avant I'extrémité.

c)

La 6° réflexion (k pair) alieu surle miroir dubas,enx = 6 x 0,866 = 5.20 m. Le rayon monte alors surla
distance horizontale restante 6 — 5,20 = 0.80 m ; il gagne en hauteur 0,80 x tan 30° = 0,80 x 0,577 ~
0.46 m. llressort donc a environ 0.46 m au-dessus du miroirinférieur.

le coin de cube (rétroréflecteur 3D)
a)

Le planz = 0 apournormale €, ; une réflexiony inverse la seule composante portée par €, :

(Ug, Uy, uy) = (—Uy, Uy, u,). Les composantes u,, u, (tangentes au plan) sontinchangées.

b)

Lestroisplansétantx = 0,y = 0,z = 0, les trois réflexions (dans un ordre quelconque) inversent

successivement u,, Uy, u, : la direction devient (—u,,, —u,, —u,) = —1.Lerayonressort antiparallele a
sonentrée, quelle que soitsa direction.

c)

U= %(2, —3,6) — —u = %(—2, 3, —6).Usage : rétroréflecteur — catadioptres routiers, coins de cube
des satellites géodésiques et réflecteurs déeposés surla Lune (télémétrie laser Terre-Lune).
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le rétroréflecteur en coin : le décalage latéral
a)
Lerayonpartde (5,4) selond o (—1, —1) :pointcourant (5 — ¢, 4 — t).llatteint Oz (y = 0) pourt = 4,

soit @R (T, 0). Laréflexion sur Oz inverse la composante verticale : direction (—1, +1). De (1,0): (1 —
s, 8),quiatteint Oy (x = 0)pours = 1,soiten (0, 1).

b)

Laréflexion sur Oy inverse lacomposante horizontale : direction finale (+-1, +1) = —(—1, —1). Lerayon
sortant est donc antiparalléle au rayon entrant.

c)

Rayon entrant : droite z — y = 1;rayon sortant : droite passant par (0, 1) de direction (1, 1), soitx — y =

—1.Ladistance entre ces deux paralléles vaut |\1/_1§%| = % = \/5 Orladistance du coin O aurayon
entrant est J&ﬁ*lt = % :le décalage latéral vaut donc| 2 x dist(O, rayon entrant) |.

le miroir tournant : un balayage non uniforme

a)

Le miroirtourne aw, donc le faisceau réfléchitourne a 2w : son angle avec lanormale au mur vaut 2wt, d'ou
laposition duspot z(t) = L tan(2wt).

b)

de __ 1 _ 2wL _ . _

E — L . 2w ° COSQ(ZUJt) — c0s2(2wt) . En SO (2wt — 0) . UO — 2(&)L

c)

En2wt = 45°: 42 — 2wl % = 4wl = 2vy: le spotva deux fois plus vitequ'en S,. Application

w=10rad/s,L =3m:vy =2 x 10 x 3 = 60m/s,et 120 m/s 345°. Le balayage est donc hon
tniforme (le spot accélére vers les bords).

le principe du sextant
a)

Deux réflexions sur des miroirs faisant I'angle 8 équivalent a une rotation de la direction du rayon de 26.
Cetterotation ne dépend pas de l'angle d'incidence : le rayon final est tourné de 26 par rapport al'initial,
quelle que soitl'orientation de la visée.

b)

Tourner le miroir mobile de § change 8 de §, donc I'angle mesuré 26 de 26 : la graduation litle doublede la
rotation du miroir. Un arc gravé de 60° permet ainsi de mesurer des anglesjusqu'a 120°.

c)

Ala superposition desimages, § = 32° ;lahauteur de 'astre au-dessus de 'horizon vaut 20 = 64°.
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quand le coin n'est pas parfaitement droit
On utilise : aprés réflexion sur les deux miroirs faisant 6, le rayon est tourné de 26.
a)

0 = 90° :lerayontourne de 260 = 180° : il repart exactement en sens inverse, antiparalléle — onretrouve le
réflecteur en coin.

b)

0 = 90° + ¢ :rotation 20 = 180° + 2¢. Parrapport ala direction antiparalléle (180), le rayon sortant
s'écarte de 2¢.

c)

e =0°0'1" = 1"d'arc = 4.848 x 10 %rad, donc2e = 9.70 x 10 % rad. Surladistance Terre-Lune, le
faisceaumanque sacible de

A~dx2=2384x10m x 9.70 x 10 %rad ~ 3.7 x 10° m.

Un défaut d'une seconde d'arc décale déjale retourde présde 3.7 km : d'ou I'extréme précision d'usinage
exigée pourles coins de cube.

deux miroirs paralléles : la position des images

L'image d'un objet dans un miroir plan est son symétrique par rapport au plan du miroir.

a)

Image par M, (x = 0): symétriquede z = a,soitx = —a = —20 cm (20 cm derriere M;). Image par M, (
x = D):symétrique,z = 2D — a = 100 cm (100 — 60 = 40 cm derriére My).

b)

Chaqgue image sert d'objet pourle miroird'en face. Réfiéchir alternativement parz = O etx = Drevienta
composerune inversion avec des translations de 2D : on engendre exactement les positions ¢, =
2kD + aetxy, = 2kD — a(k € 7).

c)

Ces positions sont en nombre infini et s'éloignent indéfiniment. Derriere M, (x > 60 cm), on trouve dans
I'ordre 100, 140, 220, 260, . . . (cm) ; la troisiemeest x = 220 cm, soit 220 — 60 = 160 cm derriere M.
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