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

& ARETENIR /3 /ojdelaréfraction

Quandunrayon passe d'un milieu 1(indice nn1) aun milieu 2 (indice n2), il traverse le dioptreen
changeant de direction. L'angle d'incidence 7; et I'angle de réfraction 75 (tous deux mesurés par
rapport alanormale) vérifient :

N1 Sin?; = Ny Sin 2y

Lerayonincident, le rayonréfracté etlanormale sont dans un méme plan.

£ ARETENIR dans quelsens le rayon est-il dévié ?

Réécrivons laloisous laforme sin 7y = % sin 2 :

* sing > nj (onentre dansun milieu plusréfringent):29 < 21, le rayon serapproche
delanormale;

* sing < ni(milieu moinsréfringent): 25 > 71, le rayon s'éloigne de'lanormale.

01

N\

N
|
ng < ni 1
i |
se rapproche s’éloigne
de la normale de la normale

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.2/33
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Y= METHODE calculer un angle de réfraction

1 Tracerlanormale et vérifier que I'angle donné est bien mesuré parrapport aelle

(sinonconvertir:2 = 90° — (angle avec le dioptre)).

2 fsolerl'inconnue:siniy = ﬂl%l

3 Calculeri, = arcsin(-- ).

Vérifier le sens : le rayon doit se rapprocher de lanormale sins > mq, s'en éloigner
Sine < nj.

(

Q EXEMPLE gjr— verre

Air(n; = 1)versverre (n2 = 1,5),incidence?; = 50°:

1 x sin50° 0,766
1,5 15

siniy =

= 0,511 = %, = arcsin(0,511) ~ 30.7°.

On entre dans un milieu plus réfringent : 25 < 21, cohérent.
\

(
I\ PIEGE deux fautes classiques

* Angle malrepéré : unangle «a40° du dioptre » vaut2 = 50° parrapportala

normale. On mesure toujours parrapport ala normale.
* Rapportal'envers:lalois'écritng sin?; = ny sin?y. Unevaleursiniy > 1n'est

pasune erreur de calcul : elle signale qu'iln'y a pasde réfraction (réflexion totale,
voir Theme 4).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.3/33
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Les exercices

FACILE 15 exercices
air vers eau

Unrayon lumineux passe de l'air(n; = 1)al'eau(n2 = 1,33) sousunangle d'incidence2; = 40° (mesuré

parrapport alanormale).

normale
|

air ni

dioptre

I
|
|
|
|
I
I
I
T
I
I
|
|
eau na |
]
I
I
I
|

a)
Calcule l'angle de réfraction 2s.
b)

Le rayon se rapproche-t-il ou s'éloigne-t-ilde lanormale ?

air vers verre

Unrayon passe del'air(n; = 1)auverre (ny = 1,5)sousunangle d'incidence?; = 60°.

Calcule I'angle de réfraction .

eau vers air

Unrayon part dufond d'un bassin et passe del'eau(n; = 1,33)al'air(n2 = 1) sousunangle d'incidence

1, = 30°.

normale

air no

eau ny

e R

a)

Calcule l'angle de réfraction 2, dans I'air.

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

Le rayon se rapproche-t-il ou s'éloigne-t-ilde lanormale ?

retrouver l'angle d'incidence

Unrayon passe del'air(n; = 1)auverre (ny = 1,5). Onmesure un angle de réfractionia = 28°.

Quel était I'angle d'incidence 71 ?

angle donné par rapport au dioptre

Unrayon arrive sur la surface d'un bloc de verre (na = 1,5) enfaisantun angle de 35° avec /e dioptre(la
surface). Le milieu de départ est l'air(n; = 1).

a)
Quel estl'angle d'incidence 7; (parrapport alanormale) ?
b)

Calcule l'angle de réfraction 2s.

air vers diamant

Unrayon lumineux passe de l'air(n; = 1) au diamant (ny = 2,42) sous un angle d'incidence ; = 40°.

normale

air nq

11

|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
|
|
|
. |
diamant ng !
|
|
|
|

a)
Calcule l'angle de réfraction 2,.
b)

Le rayon serapproche-t-il ou s'éloigne-t-ilde lanormale ?

eau vers verre

Unrayonpassedel'eau(n; = 1,33)auverre (ny = 1,5)sous unangle d'incidence?; = 45°.
a)

Calcule l'angle de réfraction 2,.

b)

Le rayon se rapproche-t-il ou s'éloigne-t-il de lanormale ? Justifie parlesindices.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.5/33
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verre vers air

Unrayon passeduverre (n; = 1,5)al'air(ng = 1)sousunangle d'incidence; = 25°.
a)

Calcule l'angle de réfraction 2s.

b)

Le rayon se rapproche-t-il ou s'éloigne-t-il de lanormale ?

prévoir le sens sans calculer

Ondonnelesindices:airn = 1,eaun = 1,33, verren = 1,5, diamantn = 2,42. Pour chacun des
passages suivants, dis sans calculsile rayon se rapproche ou s'éloigne de la normale.

a)
del'airversl'eau;
b)
duverreversl'eau;
c)
del'eauverslair;
d)

de l'airvers le diamant.

angle donné par rapport au dioptre (eau vers air)

Unrayon part du fond d'un bassin et arrive sur la surface eau/air en faisant un angle de 50° avec /e dioptre.
Ondonne ne,, = 1,33 etny; = 1.

a)
Quel estl'angle d'incidence 7; (parrapport alanormale) ?
b)

Calcule I'angle de réfraction 23 dans I'air.

retrouver l'indice de départ

Unrayon passe d'un milieu transparent inconnu vers |'air (n, = 1). On mesure, dans le milieu de départ, un

angle d'incidence?; = 30° et, dans I'air, un angle de réfraction?s = 47°.

Déterminel'indice n; du milieu de départ.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.6/33
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incidence normale

Unrayon arrive perpendiculairement a la surface d'un bloc de verre (n2 = 1,5): sonangle d'incidence est
11 = 0°.Le milieude départ estl'air(n; = 1).

normale

air ng

verre ng

a)
Calcule I'angle de réfraction .
b)

Le rayon est-il dévié en entrant dans le verre ?

identifier un liquide

Unrayon passe de l'air(n; = 1) aunliquide transparent. On mesure un angle d'incidence 2; = 50° etun
angle de réfractioniz = 35°.

a)
Détermine l'indice de réfraction ns duliquide.
b)

Al'aide desvaleurs usuelles, de quel liquide s'agit-il vraisemblablement ?

diamant vers air

Unrayon se propage dansundiamant (n; = 2,42) et sort dans l'air(ny = 1) sous unangle d'incidence
1; = 15°.

a)
Calcule I'angle de réfraction .
b)

Le rayon serapproche-t-il ou s'éloigne-t-ilde lanormale ?

un rayon qui sort de l'eau

Un plongeur allume une lampe sousl'eau (ny; = 1,33). Lerayonsortdans|'air(ny = 1) etonobserve, dans
I'air,un angle de réfraction 2y = 60° parrapport alanormale.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.7/33
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Quel étaitI'angle d'incidence 7; durayondans|'eau ?

15 exercices

l'angle mesuré par rapport au dioptre

Unrayonlumineux se propage dans un milieu d'indicen; = 1,3 et pénetre dans un milieud'indicenas = 1.
L'angle d'incidence vaut 30° (par rapport & la normale). On cherche I'angle 8 que fait le rayon réfracté avec

fe'dioptre (et non avec lanormale).

normale

ny = 1,3 0°
I
| B
ne =1 i
|
|
I
I
a)
Calcule d'abord|'angle de réfraction 2, mesuré parrapport alanormale.
b)

Déduis-enl'angle 8 mesuré parrapport au dioptre.

verre vers eau

Unrayonpasseduverre (n; = 1,5)al'eau(ny, = 1,33) sous unangle d'incidence?; = 40°.
a)

Calcule I'angle de réfraction 2.

b)

Le rayon serapproche-t-il ou s'éloigne-t-il de lanormale ? Justifie parles indices.

l'angle de déviation

Unrayon passe del'air(n; = 1)auverre (ny = 1,5)sousunangle d'incidence2; = 50°. On appelle
déviation D I'angle entre la direction qu'aurait suivie le rayon sans le dioptre (le prolongement du rayon
incident) et le rayon réfracté réel.

|

|

|

|

. |
air |
|

|

|

|

verre .
rolongement

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.8/33
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a)
Calcule I'angle de réfraction .
b)

Déduis-enla déviation D durayon.

identifier un milieu inconnu

Unrayon passe de l'air(n; = 1) aunliquide transparentinconnu. On mesure un angle d'incidence 2; = 45°
etunangle deréfraction2y = 30°.

Détermine l'indice de réfraction ng duliquide.

choisir le bon tracé

Unrayon lumineux traverse successivement un milieu nq, puis un milieu plus réfringentns > mq, puis ressort

dansl'air(n =~ 1). Les faces successives sont paralleles.

n2

I
I
I
I
I
|
I
I .
| alr

Sans calcul, décris qualitativement le trajet : a chaque interface, le rayon se rapproche-t-il ou s'éloigne-t-il
delanormale ? L'angle final dans |'air est-il plus grand ou plus petit que I'angle initial dans 1 7 Justifie.

déviation en sortant de l'eau

Unrayonpassedel'eau(n; = 1,33)al'air(n2 = 1) sousunangle d'incidence?; = 35°. Onappelle
déviation D I'angle entre le prolongement du rayonincident et le rayon réfracté réel.

a)
Calcule I'angle de réfraction .
b)

Déduis-en la déviation D durayon. Est-elle égale a7; — 22 ouats — 21 ? Justifie parle sens de la déviation.

air vers diamant : angle avec le dioptre

Unrayon passe de l'air(n; = 1) audiamant (ny = 2,42)sous un angle d'incidence2; = 60°.
a)

Calcule I'angle de réfraction i, (parrapport alanormale).

b)

Déduis-enl'angle B que fait le rayon réfracté 2Vec le dioptre.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.9/33
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étalonner puis prévoir

Unrayon passe del'air(n; = 1)aunverreinconnu. Une premiére mesure donne?; = 55° et = 40°.
a)

Détermine l'indice na du verre.

b)

A , . ' , . Al . . A~
Al'aide de cette valeur, prevois I'angle de refraction z, pour un nouveau rayon arrivant cette fois sous 2; =
30°.

le point d'impact au fond du bassin

Unrayon laserarrive de l'air(n; = 1) surlasurface d'unbassind'eau (ny = 1,33)aupoint O, sous unangle
d'incidence; = 50°. La profondeur dubassinest h = 1.2 m. On cherche a quelle distance horizontale x
dupoint O le rayon atteint le fond.

I
I
|
air é)
|
eau :
I
|
|
|
I
I
|
< fond
a)
Calcule l'angle de réfraction 25 dans I'eau.
b)

Déduis-enla distance horizontale z = htanis.

le rayon réfracté donné par rapport au dioptre

Unrayon passe del'air(n; = 1)auverre (ny = 1,5). On observe que le rayon réfracté fait un angle de 68°
avec le dioptre.

a)
Quel estl'angle de réfraction i, (parrapport alanormale) ?
b)

Retrouve |'angle d'incidence 2;.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.10/33
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indice relatif et retour inverse

Unrayon passe d'un milieu A a un milieu B sous unangle d'incidence 4 = 45°;I'angle de réfraction
mesuréestip = 28°.

a)
Calcule le rapportdesindicesng /n 4.
b)

On envoie maintenant unrayon de B vers A sous une incidence 28°. Montre, sans connaitre n4 ning
séparément, que le rayonressort dans A sous 45° (principe du retour inverse de la lumiére).

la vitre a faces paralléles : angles

Unrayonissude l'air (n = 1) arrive surune vitre enverre (n = 1,5) a faces paralléles sous une incidence
1; = 45°.

a)
Calcule I'angle de réfraction 7 al'intérieur de la vitre (premiére face).
b)

1 Al ' B . 1
Calculel'angle 2; souslequelle rayonressort dans |'air (deuxieme face) et conclus surla direction du rayon
émergent parrapport au rayonincident.

l'angle de réfraction maximal

Lorsqu'unrayon entre dans un milieu plusréfringent, la réfraction a toujours lieu, mais I'angle réfracté ne
peut pas dépasser une valeur maximale 7nax, atteinte pourunrayonincident rasant (2; — 90°).

a)
Détermine 7max poUr un passage de l'air(n; = 1)versl'eau(ny = 1,33).
b)

Détermine 7, POUr un passage de l'air(n; = 1) versle diamant (ny = 2,42).

conversion, réfraction et déviation

Unrayon arrive de l'air(ny = 1) surunbloc de verre (n2 = 1,5) en faisant un angle de 25° avecledioptre.
a)

Détermine I'angle d'incidence ;.

b)

Calcule I'angle de réfraction 2.

c)

Déduis-enladéviation D = 7; — 2, subie parle rayon.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.-11/33
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l'indice @ partir de la déviation

Unrayon passe del'air(n; = 1)aunverreinconnusous un angle d'incidence 2; = 50°. On mesure une
déviation D = 18° (lerayon est rabattu vers lanormale).

a)
Déduis-enl'angle de réfraction2,.
b)

Calcule l'indice no du verre.

13 exercices
la lame de verre a faces paralléles

Unrayonlumineux traverse une lame de verre (n = 1,5) a faces paralléles, d'épaisseure = 4 cm, entourée
d'air. Il arrive surla premiéere face sous un angle d'incidence 7 = 60°.

I
|
\ 3 air

e verre :

E\ air
a)
Montre que le rayon émergent est Paraliélé au rayonincident (i’ = 7).
b)

L'angle de réfraction dans le verre est 7 tel que sin # = sin i/n. Sachant que le décalage latéral du rayon

vautd = €327 alcule d.

cos T

un empilement de couches paralléles

Unrayonissude l'air(nyg = 1) sous uneincidence 2y = 50° traverse une couche d'eau(n; = 1,33), puis un
bloc de verre (n2 = 1,5). Les troisinterfaces sont paralléles.

|

|

| .

L air ng
i o

eau nj

]
]
]
I
I
|
|
T
|
]
| verre ng
|

|

|

a)

Calculel'angle durayon dans|'eau.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.12/33
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b)
Calculel'angle durayon dans le verre.
c)

Montre que |I'angle dansle verre ne dépend pasde la présence de la couche d'eau. Que faut-il connaitre
pour prévoirl'angle final ?

imposer la déviation

Unrayon passe del'air(n; = 1)auverre (ng = 1,5). On souhaite que la déviation D = 2; — 72 durayon soit
exactement égale a 20°.

Enposantis = i3 — 20° danslaloi de Snell-Descartes, détermine I'angle d'incidence ;.. (Indication :
développesin(i; — 20°) puis regroupe pour obtenirtan i, .)

la marche du rayon dans un prisme

Unprisme enverre (n = 1,5) aun angle ausommet A = 60°. Unrayon arrive surla premiére face sous une
incidence2; = 50°. Onnote r; et ry les angles de réfraction internes surla premiére et la seconde face, et
19 I'angle d'émergence.

verre n
a)
Calcule r; alapremiere face (air — verre).
b)
Unrésultat de géométrie du prisme donner; + ry = A.Déduis-enry.
c)
Calcule l'angle d'émergence 23 ala seconde face (verre — air).
d)

Calculeladéviationtotale D = 71 + 79 — A.

viser une piéce au fond de la piscine

Une piéce de monnaie repose au fond d'une piscine de profondeur h = 2.0 m. Unrayonissude l'air(n; =
1) pénétre dans|'eau (ne = 1,33) au point O de la surface et doit atteindre la piéce, située ala distance
horizontale L = 1.5 mdelaverticalede O.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.13/33
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air \dl)

eau

S —
L

a)

Parla géométrie du triangle sous I'eau, détermine I'angle de réfraction 2.

b)

Déduis-enl'angle d'incidence 2; que doit avoir le rayon dans |'air.

deux liquides superposés

Une cuve contient une couche d'huile (n; = 1,47, épaisseure; = 3 cm) flottant surune couche d'eau (
ny = 1,33, épaisseure; = 4 cm). Unrayonissu de l'air(ny = 1) pénétre au sommet de I'huile sous une
incidence 2g = 50°. Lesinterfaces sont horizontales et paralléles.

air n | )
[ huile nq
| to

T
I
I
I
|
I
I
I
I
I
.

eau ng
a)
Calcule I'angle 8; durayon dans I'huile, puis son décalage horizontal en traversant I'huile.
b)

CalculeI'angle 8, du rayon dans I'eau, puis son décalage horizontal en traversant |'eau.

c)

Déduis-enle décalage horizontal total entre le point d'entrée (au sommet de I'huile) et le point d'arrivée au
fond del'eau.

le minimum de déviation d'un prisme

On étudie un prisme d'angle ausommet A = 60°. Enfaisant tourner le prisme, on constate que la déviation
D passe parunminimam D,,;, = 40°. Onadmet qu'au minimum de déviation la marche durayon est
symétrique:i; = ipetr; =1y = A/2.

a)

Apartirde D = 3; + i3 — A et dela symétrie, exprime 2; en fonctionde A et D,;,,, puis calcule sa valeur.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.14/33
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b)

Sachantquer; = A/2, applique laloi de Snell-Descartes a la premiére face pour déterminerl'indice n du
verre.

c)

L sin! (A+Dmin)/2! .
Vérifiequen = Sn(A/2) redonne laméme valeur.

quand le réfracté est perpendiculaire au réfléchi

Unrayon arrive de l'air (ny = 1) surduverre (ny = 1,5). Pourune certaine incidence 21, on observe que le
rayonréfliéchi et le rayonréfracté sont exactement perpendiculaires.

incident réfléchi

air

<

verre

réfracté

a)

Lerayonréfiéchirepart sous I'angle 7; de l'autre coté de lanormale. En écrivant que I'angle entre réfiéchi et
réfracté vaut 90°, montre que2; + 22 = 90°.

b)
Enreportant?s = 90° — 7; danslaloide Snell-Descartes, montre que tani; = nas.
c)

Calcule?; et 2s.

la largeur d'un faisceau réfracté

Un faisceau paralléle de lumiere, de largeurw; = 2 cm, arrive de l'air (ny = 1) surl'eau(ny = 1,33) sous
uneincidence?; = 60°. Les deux bords du faisceau frappent la surface surune méme bande, puis se
réfractent.

1
|
|
w1 1
|
|
|
|
I

SN

eau

a)

Justifie que les deux bords du faisceau restent paralléles aprées réfraction.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.15/33
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b)

CoSs 22

Onnote 3 I'angle réfracté. En considérant labande éclairée ala surface, montre que we = w1 .o i

c)

Calcule 22 puis la largeur we du faisceau dans |'eau.

aller-retour sur un miroir immergé

Unrayon arrive de l'air (ny = 1) surunbassind'eau(ny = 1,33) de profondeurh = 1.0 m, sous une
incidence 2; = 45°. Un miroir horizontal tapisse le fond : le rayon s'y réfléchit, remonte et ressort dans I'air.

NS

eau

miroir
a)
Calcule l'angle de réfraction 2 dans I'eau.
b)
Détermine la distance horizontale entre le point d'entrée et le point de sortie durayon ala surface.
c)

Sous quel angle le rayonressort-il dans I'air ? Justifie.

une réfraction sur mesure

Unrayonpasse del'air(n; = 1)auverre (n2 = 1,5). Onveut que I'angle de réfraction soit exactement la
moitié de I'angle d'incidence : iy = 71 /2.

a)

Ecris laloi de Snell-Descartes correspondante sous la forme sin2; = ny sin(i1/2).
b)

Enutilisantsin; = 2sin(1/2) cos(i1/2), montre que cos(i1/2) = na/2.

c)

Calcule 77 et .

un rayon dans un milieu & couches (mirage)

Onmodélise I'atmosphére par des couches horizontales d'indice croissant. Unrayon part de la couche 0 (
ng = 1,00) sousunangle iy = 70° (mesuré parrapport alaverticale, quijoue le role de normale) et traverse

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.16/33
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lescouchesn; = 1,10,n2 = 1,20,n3 = 1,30.

a)

Montre qu'ala traversée de couches paralléles la quantité n sin @ se conserve, et écris l'invariant.
b)

Calcule les angles 64, 85, 85 du rayon dans chaque couche.

c)

Le rayon seredresse-t-il (se rapproche de la verticale) ou se couche-t-il de plus en plus ? Interprete
physiquement.

déterminer un indice par plusieurs mesures

Onmesure, pourun passage air(ny = 1) — verre, I'angle de réfraction 22 pour trois angles d'incidence :

71 20 40 60
19 13.2 254 35.3
a)
Pour chaque mesure, calculen = Ziﬁ—g et vérifie lacohérence des résultats.

b)
Enretenant la valeur moyenne de n, prévois I'angle de réfraction pouri; = 75°.
c)

Détermine I'angle de réfraction maximal 7, (rayonrasant,z; — 90°).
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Chaque exercice repris pas a pas, niveau par niveau.
Compare tadémarche, pas seulement tonrésultat.



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

FACILE 15 exercices
air vers eau

Loide Snell-Descartes : nqj sin2; = ng sin 2.

a)
s~ _ misindi _ 1xsin40° __ 0,643 __ VoA . - o
sinfy = MM = 9 = 2 = 0,483, d'ol % = arcsin(0,483) ~ 28.9°.
b)

L'eau est plus réfringente que l'air (ny > n;):lerayon se rapproche de lanormale (25 < 2;). Cohérent:
28.9° < 40°.

air vers verre

1 x sin60° 0,866
1,5 1,5

sindy = — 0,577 = iy = arcsin(0,577) ~ 35.3°.

Lerayonserapproche delanormale (ng > n).

eau vers air

a)
singy = M nn = 133xsn30. _ 1 33 x 0,5 = 0,665, d'old, = arcsin(0,665) ~ 41.7°.
b)

L'airest moins réfringent que I'eau (ny < my):lerayons'éloigne de lanormale (25 > 2;). Cohérent:
41.7° > 30°.

retrouver l'angle d'incidence

Onisole?; :nj sin?; = ny sin 2y, donc

in%, 1,5 X sin 28°
sing, — 2502 _ 20 XSMES 50,460 = 0,704 = 3 = arcsin(0,704) ~

ny 1
44.8°.

Onvérifie?; > 22 : normal, on entrait dans un milieu plus réfringent.

angle donné par rapport au dioptre
a)

Lanormale est perpendiculaire au dioptre:2; = 90° — 35° = 55°,
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b)

sindy = LS55 — 082 — 0,546 = iy = arcsin(0,546) ~ 33.1°.

air vers diamant

a)
s~ __ mysing _ 1xsin40° _ 0,643 _ T . ~ o
singy = MR = S50 = 505 = 0,266, d'out, = arcsin(0,266) ~ 15.4°.
b)

Le diamant est beaucoup plus réfringent que l'air (n2 > m1):lerayon se rapproche fortementdela
normale. Cohérent:15.4° < 40°,

eau vers verre

a)
.~ mysing _ 1,33xsin45° _ 1,33x0,707 _ 0,940 Do . N R
singy = == = 5 = 5 = 15 — 0,627,d'olu%y = arcsin(0,627) ~ 38.8°.
b)

Le verre est plus réfringent que l'eau (n2 > ny1):lerayon serapproche de lanormale. Cohérent: 38.8° <«
45°.

verre vers air

a)
singy = msinh — L8xIn3 _ g 50,423 = 0,634, d'out, = arcsin(0,634) ~ 39.3°.
b)

L'air est moins réfringent que le verre (n2 < n1):le rayon S'éloigne de lanormale. Cohérent : 39.3° > 25°.

prévoir le sens sans calculer

Le rayon serapproche de lanormale sile milieu d'arrivée est p/lusréfringent (ny > n;),ils'en éloigne sile
milieu d'arrivée est moinsréfringent (ny < nyp).

a)

air—eau:1 < 1,33, milieu plus réfringent : le rayon S rapproche de la normale.

b)

verre — eau: 1,5 > 1,33, milieu moins réfringent : le rayon §*éloigne de la normale.
c)

eau — air: 1,33 > 1, milieu moins réfringent : le rayon §*éloigne de la normale.

d)

air— diamant: 1 < 2,42, milieu plus réfringent : le rayon Sé rapproche de lanormale.
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angle donné par rapport au dioptre (eau vers air)

a)

Lanormale est perpendiculaire au dioptre :2; = 90° — 50° = 40°.

b)

singy = ™ Z‘;”l = 1’33Xiin400 = 1,33 x 0,643 = 0,855, d'ou i, = arcsin(0,855) ~ 58.7°. Lerayon

s'éloigne delanormale (n2 < mp),cohérent:58.7° > 40°.

retrouver l'indice de départ

Onisolen; danslaloide Snell-Descartesng sin; = ng sinis :

_n2sini2 1 xsin47° _0,731_146
= siniy  sin30° 0,5

Le milieu de départ, d'indice n; ~ 1,46, est plus réfringent que I'air, ce qui explique que le rayon se soit
éloigné de lanormale ensortant (47° > 30°).

incidence normale

a)
ss  _ mgsind _ 1xsin0° _ 0 __ R S : — N°
sinfy = ot = 2955 = 1% = 0,d'ouiy = arcsin(0) = 0°.
b)

L'angle de réfraction est nul : le rayon n'est pas dévié. Un rayon qui arrive perpendiculairement au dioptre
traverse enligne droite, quels que soient les deux milieux.

identifier un liquide

a)
: . _ nysin?; _ 1xsin50° __ 0,766
Onisoleny:ng = "5 5= = ~Z R = o = 1,34

b)

Cettevaleurns ~ 1,33 estcelle de I'€80 : le liquide est de I'eau.

diamant vers air

a)
singy = ™ n; = 24215 _ 9 42 x 0,259 = 0,626, d'oli3, = arcsin(0,626) ~ 38.8°.
b)

L'airest moins réfringent que le diamant (ny < n;):lerayons'éloigne de lanormale. Cohérent:38.8° >
15°.
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un rayon qui sort de l'eau

Onisole?; dansni sini; = mo sin 25 (ici milieu 1= eau, milieu 2 = air) :

e
sing, — m2smte | LxsmO0T 0,866 e resin(0,651) ~ 40.6°.
n 1,33 1,33

Le rayon partait de I'eau sous ~ 40.6° et s'est éloigné de lanormale en sortant dans I'air (60° > 40.6°),
cohérent avec un passage vers un milieu moins réfringent.

15 exercices

l'angle mesuré par rapport au dioptre
a)

n1sin30° = na siniy = siniy = M =1,3 x 0,5 = 0,65,d'ol% = arcsin(0,65) ~ 40.5°.(On

part d'un milieu plus réfringent vers un moins réfringent : le rayon s'éloigne de lanormale, 75 > 30°,
cohérent.)

b)

L'angle avec le dioptre estle complémentaire de I'angle avec lanormale :

B =90° — iy = 90° — arcsin(0,65) ~ 49.5°.

verre vers eau

a)
o~ _ mysing _ 15xsind0° _ 1,5x0,643 _ 0964 _ ath . ~ o
sinfy = MM = S80S = S2r= = S5 = 0,725, d'oudy = arcsin(0,725) ~ 46.5°.
b)

na < np (I'eau est moins réfringente que le verre) : le rayon s'éloigne de la normale. Cohérent : 46.5° > 40°

l'angle de déviation
a)

sin gy = Lm0 — BT — 0,511 = 4, = arcsin(0,511) ~ 30.7°,
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b)

Sans dioptre, le rayon aurait continué sous I'angle 21 ; il repart enréalité sous 72. La déviation estI'écart entre
les deux:

D =1 — iy =50° — 30.7° = 19.3°.
(Enentrant dans un milieu plus réfringent, le rayon est « rabattu » vers lanormale de D.)

identifier un milieu inconnu

Onisole ny danslaloide Snell-Descartes::

nisin?; 1 xsin45° 0,707
"2 sin 2y sin 30° 0,5 Al (~ V)

Le liquide aunindice ny ~ 1,41 : plus réfringent que l'air, ce qui explique bien que le rayon se soit
rapproché delanormale (30° < 45°).

choisir le bon tracé

» Alalinterface (n; — ng, plusréfringent): le rayon S& rapproche de la normale.
e Ala2interface (ny — air, moins réfringent) : le rayon S*8I8Tgne de la normale.

Les faces étant paralléles, 'invariant n sin 2 se conserve : n; sin?; = 1 X sin,;,, doncsini,;, =
nisin?; > sin?; (carn; > 1).L'angle final dans I'air est donc piis'grand que I'angle initial dans n : le rayon
ressort plusincliné qu'iln'est entré, la couche intermédiaire ny ne modifie pas cette conclusion.

déviation en sortant de l'eau

a)
sin gy = 2ERh — L33xsm35. _ 1,33 x 0,574 = 0,763,d'00%, = arcsin(0,763) ~ 49.7°.
b)

On passe vers un milieu moinsréfringent : le rayon s'éloigne de lanormale, donc iy > 7; etla déviation vaut

D =17 —4 =49.7° — 35° = 14.7°.

air vers diamant : angle avec le dioptre
a)

sin?y = IX;ZzﬁOO = 02’?4626 = 0,358 = i, = arcsin(0,358) & 21.0°. (Le diamant étant trés réfringent, le

rayon se rapproche fortement de lanormale.)
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b)

L'angle avec le dioptre estle complémentaire de I'angle avec lanormale :

B =90°—17 =90° — 21.0° = 69.0°.

étalonner puis prévoir

a)
_ misin?1 __ sinb5° __ 0,819 __

N2 = “§ni, — smd0c 0,643 1,27

b)
. Al . o

Avec cemémeverre sindy = =52 — snd0 _ 05— 394 — 3 — arcsin(0,394) ~ 23.1°.
n2 1,27 1,27 ’ ’

le point d'impact au fond du bassin

a)

s~ _ mysin®; _ sinb0° _ 0,766 __ Py— i ~ °©

sinfy = MM = S = 352 = 0,576 = 4y = arcsin(0,576) ~ 35.2°.

b)

Lerayonréfracté descend enligne droite dans|'eau;; le triangle rectangle formé avec la verticale donne

x = htaniy, = 1.2m X tan35.2° = 1,2 x 0,705 ~ 0.85 m.

le rayon réfracté donné par rapport au dioptre

a)

L'angle avec lanormale est le complémentaire de I'angle avec le dioptre : 72 = 90° — 68° = 22°.
b)

nisini; = ngsiniy = sin?; = 1,5 X sin22° = 1,5 x 0,375 = 0,562, d'ou#; = arcsin(0,562) ~
34.2°.

indice relatif et retour inverse
a)

nysiniy = ngsinig = %f =

siniy __ sin45° __ 0,707
sinig ~ sin28° = 0,469 1,51.

b)
Pourle passage B — Asous28°:npsin28° = nysini, soitsini = 72 sin28° = 1,51 x 0,469 =

0,707 = sin45°. Donci = 45° : lerayonreprend exactement le trajet inverse, c'est le FétoUrinverse de 1a
fUmiére.
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la vitre & faces paralléles : angles

a)
Premiére face (air— verre): sin 7 = % = 9’17%7 =047l =71 = arcsin(0,471) ~ 28.1°.
b)

Les faces étant paralléles, I'angle d'incidence interne sur la deuxieme face vaut aussi 7. Deuxieme face
(verre — air):sin?] = 1,5sin# = 1,5 x 0,471 = 0,707 = 2] = 45°. Lerayon émergent ressort sous le
mémeangle qu'al'entrée : il est paralléle au rayonincident (simplement décalé surle c6té).

l'angle de réfraction maximal

Pourunrayonrasant,2; — 90° doncsin?; — 1, etsin fpax = %
a)

Air— eau: Tmax = arcsin(l’%) = arcsin(0,752) ~ 48.8°.

b)

Air — diamant : Frax = arcsin(2 2) = arcsin(0,413) & 24.4°. (Aucunrayon réfracté ne peut faire, dans

le diamant, un angle supérieur a ~ 24.4°.)

conversion, réfraction et déviation

a)

% = 90° — 25° = 65°.

b)

siniy = I;—655 = 0530 — 0,604 = %, = arcsin(0,604) ~ 37.2°.
c)

D =171 — 72 = 65° — 37.2° = 27.8° (lerayon entre dans un milieu plus réfringent, il est rabattu versla
normale de D).

l'indice @ partir de la déviation

a)

Le rayon se rapproche de lanormale (air — verre),donc iy = 2; — D = 50° — 18° = 32°.
b)

ny — masinh _ sn50° _ 0,766 _ 4 45.

sin?2 ~ sin32° 0,530
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DIFFICILE 13 exercices

la lame de verre & faces paralléles
a)

Alalface (air— verre):sin? = nsin 7. Les deux faces sont paralléles, donc I'angle d'incidence interne sur

, A . N . . A o Al .
la2faceestégalar (anglesalternes-internes). Ala2face (verre — air):nsinr = sin 1 . Encombinant :

sin? = sin?,d'ou|?’ = 2|:le rayon émergent est paralléle & I'incident.

b)

sin 60° __ 0,

Angledansleverre:sin? = >3- = 18—(556 = 0,577 = 7 ~ 35.3°. Décalage latéral :

esin(i—#) 4 xsin(60° —35.3°) 4 xsin24.7° 4 x 0,418

4= —cos7 cos 35.3° cos35.3° 0816

~ 2.05 cm.

Lalame ne change pasladirection, elle décale lerayonde ~ 2 cm surle c6té.

un empilement de couches paralléles

a)
Air— eau:sini; = "0;11’”0 = Sifgg = 0{2636 = 0,576 = 7; ~ 35.2°.
b)

Eau — verre:siniy = Q%L Maisn; sin?; = ngsiniy = sin 50°, doncsiniy = % = 0,511 = 2y ~
30.7°.

c)

Atravers des interfaces paralléles, la quantité n sin i se conserve :
ng Sin iy = nq Sin?; = noy sin %s.
L'angle dans le verre ne dépend donc que de ng sin 29 et de ny : la couche d'eau intermédiaire n'intervient

pas. Pour prévoirl'angle final, il suffit de connaitre le milieu de départ et le milieu d'arrivée — les couches
paralléles traversées entre les deux sont sans effet surla directionfinale.

imposer la déviation

Onveut D = 71 — 79 = 20°, soit?s = 71 — 20°. Laloide Snell-Descartes air — verre s'écritsin 2y =
1,5 siny:

sin?; = 1,5 sin(?; — 20°) = 1,5(sin?; cos 20° — cos 7 sin 20°).

Onregroupe les termes ensin #; et cos 7 :
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sini (1 — 1,5c0s20°) = —1,5sin20° cosi;.

Avec cos 20° = 0,940 etsin 20° = 0,342:1 — 1,5 x 0,940 = —0,410,d'ou

1,5x 0,342 0,513
0,410 0,410

— 1,253 = |i1 ~51.4°|,

tani; =

Vérification: 2, = 31.4°,et1,5sin31.4° = 1,5 x 0,521 = 0,782 = sin 51.4°. La déviation vaut bien
51.4° — 31.4° = 20°.

la marche du rayon dans un prisme

a)

Premiére face (air — verre) :sinr; = Sh?‘jl = Si‘i,%oo = 0’17726 = 0,511 = r; = arcsin(0,511) ~ 30.7°.
b)

ry = A —1r; =60° — 30.7° = 29.3°.

c)

Seconde face (verre — air):sin2y = nsinre = 1,5 X sin29.3° = 1,5 x 0,489 = 0,734 = 2 =
arcsin(0,734) ~ 47.2°.

d)
D=1i, +iy— A=50°+47.2° — 60° = 37.2°,

viser une piéce au fond de la piscine
a)

Sous l'eau, le rayon descend enligne droite ; le triangle rectangle (profondeur h, décalage L) donne

L 15
tanis = > = 2’0 = 0,75 = iy = arctan(0,75) ~ 36.9°.

b)

Loide Snell-Descartes air — eau:sin; = ns sinis = 1,33 X sin 36.9° = 1,33 x 0,600 = 0,798, d'ou
11 = arcsin(0,798) ~ 52.9°.

deux liquides superposés

a)
, injp _ sin50° _ 0,766 __ ~ S ‘huile: 1 =
Air — huile :sin; = ”OfL’ln“’ = Slf747 = J1r — 0,521 = 01 ~ 31.4°. Décalagedans!'huile:x1 =

ejtanf; = 3 x tan31.4° =3 x 0,611 ~ 1.83 cm.
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b)

Huile — eau:sin fy = %‘;93 Ornisinf; = ngsiniy = sin 50°, doncsin @ = % = 0,576 = 6
35.2°. Décalagedansl'eau:x2 = eatanfy = 4 X tan35.2° =4 x 0,705 ~ 2.82 cm.

c)

Décalage horizontal total: & = x1 + 2 ~ 1,83 + 2,82 ~ 4.65 cm.

Q

le minimum de déviation d'un prisme

a)
AVGC%l = i2,D = il + 22 — A = 221 — A,d'OU

A+ Dy 60° +40°

1= = 50°.
2 2

b)
Alapremiére face,r; = A/2 = 30° etsin?; = nsinr;, donc

sin?;  sin50° 0,766

n=— = — - = = 1,53.

sin rq sin 30 0,5
c)
sin (A+Dmin)/2 . o 0.766 "

(Sm(A/2) ) = snag — 55 = 1,53:mémevaleur,n ~ 1,53,

quand le réfracté est perpendiculaire au réfléchi
a)

Le rayon réfiéchifait un angle 7; avec lanormale (c6té air), le réfracté un angle 23 de I'autre c6té. Autour du
point d'incidence, lanormale sépare ces deuxrayons ; I'angle entre eux vaut 180° — 2; — 2. Il est droit:
180° — 27 — 25 = 90°, soit2; + 25 = 90°.

b)
Snell-Descartes :sini; = ny siniy = ny sin(90° — 7;) = ny cos iy, d'ol % = tani; = no.
c)

11 = arctan(1,5) ~ 56.3° (angle de Brewster), etis = 90° — 56.3° = 33.7°.

la largeur d'un faisceau réfracté
a)

Tous les rayons du faisceau ontlaméme incidence 2, donc le méme angle réfracté 2, (loi de Snell). Des
rayons de méme directionrestent paralleles : le faisceau réfracté est parallele.
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b)

La bande éclairée ala surface a une longueur £ commune aux deux faisceaux. La largeur d'un faisceau
(mesurée perpendiculairement a sa direction) estreliée a £ parw; = £ cosi; etwy = £ cos 25. En éliminant

L

COS 29
Wy = W1 — .
coS 71
c)
siniy = % = G50 = 0,651 = 4, ~ 40.6°. Alors
cos 40.6° 0,759
Wy =2 X ——— =2 X —— ~ 3.04cm.
cos 60° 0,5

Le faisceau s'élargit en entrant dans|'eau (il se rapproche de lanormale).

aller-retour sur un miroir immergé

a)
coA in in 45° 0,707 __ P i ~ °
sindy = M = Sl — S8 = 0,532 = 4y = arcsin(0,532) ~ 32.1°,
b)

Alaller, le rayon parcourt horizontalement h tan 23 pour descendre jusqu'au miroir ; au retour (réflexion
symeétrique), il en parcourt autant. La distance entre entrée et sortie vaut donc

A = 2htanis = 2 x 1,0 x tan 32.1° = 2 x 0,627 ~ 1.25 m.

c)

Par symétrie, le rayon remonte vers la surface sous le méme angle 25 ; enressortant (eau — air) il retrouve
71 = 45°. Lerayon émergent ressort donc sous 45, paralléle au rayonincident (mais décalé de A).

une réfraction sur mesure

a)

Aveciy = 11/2,laloing sini; = mgsiniy s'écritsini; = 1,5 sin(i1/2).
b)

Endéveloppantsini; = 2sin(;/2) cos(?1/2):
2sin(i1/2) cos(?1/2) = 1,5 sin(#1/2).
Commesin(?;/2) # 0, onsimplifie: cos(?;/2) = &2 = 0,75.
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c)

11/2 = arccos(0,75) ~ 41.4°,donci; ~ 82.8° etiy ~ 41.4°. Vérification:sin 82.8° = 0,992 et
1,5sin41.4° = 1,5 x 0,661 = 0,992. Cohérent.

un rayon dans un milieu & couches (mirage)
a)

Achaque interface (couche k vers couche k + 1), Snell-Descartes donne ny; sin 0, = nj.41 sin 0;1. De
proche en proche, le produit n sin # garde laméme valeur dans toutes les couches:

nsinf = ngsiniy = sin 70° = 0,940.

b)
sin 0k = % .
0,940 0,940
0, = arcsin——— = arcsin(0,854) ~ 58.7°, 0y = arcsin——— = arcsin(0,783) ~
’ 51.5°, ’
0,940
65 = arcsin 1’ 0 arcsin(0,723) ~ 46.3°.

c)

L'angle avec laverticale diminue a chagque couche : le rayon se redresse, il se rapproche de la verticale en
s'enfoncant dans les couches de plus en plus réfringentes (la lumiere est déviée vers les milieux d'indice
élevé, ce quicourbe la trajectoire).

déterminer un indice par plusieurs mesures
a)

_ sin ’Zl .
sin 52 ’

sin20° 0,342
sin13.2° 0,228

sin40° 0,643
sin25.4° 0,429

sin60° 0,866
sin35.3° 0,578

1,50,

1,50,

= 1,50.

Les trois mesures donnent laméme valeur: n =~ 1,50 (verre ordinaire).

b)
Avecn = 1,50:sin2y = % = 9% = 0,644 = 7, = arcsin(0,644) ~ 40.1°.
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c)

Rayonrasant:sin fmax = 1+ = % = 0,667 = Fmax = arcsin(0,667) ~ 41.8°.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.32/33
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