Eléments de correction des TD — Optique Géomeétrique

(Année universitaire 2021-2022 || L1 SV/CB/TV - Sem. 1 || Outils pour la Biologie)
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1. 1l s’agit d’un disque de centre C’ et de diametre A’ B’.
Si on définit les points C' et C’ respectivement comme
les milieux des segments AB et A’B’, le théoréme de
Thales, appliqués aux triangles semblables SAC et
SA'C’ donne:

A'B" SC Sc’
= = A'B'= AB
AB SC SC
Analyse dimensionnelle
Les membres (de droite et de gauche) de I’égalité sont

bien homogenes (et de dimension L), en effet :

sc’
SC

[A'B']| =L et [AB ] = [AB]
Application numérique
A'B'=0.01x 2 =0.03m=3cm

2. Les relations trigonométriques classiques pour les tri-
angles rectangles donnent :

¢ a_AC_AB/2:> _ 9arct
g =om = s a = 2arctan o= .

Analyse dimensionnelle
Il faut tout d’abord vérifier que I’argument de la fonc-
tion arctan (tangente d’arc) est bien adimensionnelle,

{AB}_[AB} [AB] L

35c| = |sc| w7t

Ensuite, remarquer les membres (de droite et de
gauche) de I’égalité sont bien homogenes (et de dimen-
sion 1).

Remarque

Homogénéité: les seules relations (équations)
physiquement valides sont celles dont les mem-
bres de gauche et de droite ont la méme dimen-
sion. On dit alors d’une telle équation qu’elle
est homogéne. Vérifier 'homogénéité des rela-
tions qu’on établit est une étape indispensable
de la vérification de la validité physique d’un
résultat.

Application numérique

a = 2 X arctan (%) = 2 x arctan(0.005)

= a ~0.0lrad ~ 0.573°

Remarque
Approximation : le rapport (AB/2)/SC =
0.01 étant petit devant 1, on aurait pu faire

I : : AB/2\ ., AB/2 a
approximation arctan | —z&= | ~ —55-, ce qui

permet d’approcher le résultat avec une bonne
précision et en se passant de calculatrice. On
aurait pu partir de: « petit = «/2 petit =

A R~ _AB ., AB
tana/2foz/2:>af2x250fsc.

2 Analyse dimensionnelle

V= mom qon:

Donc une vergence est homogene a l'inverse d’une
longueur. On verra plus loin qu’elle se mesure en dioptries.




Remarque

Reégles de composition : la dimension du produit (ou
du rapport) entre deux grandeurs physiques est le
produit (ou le rapport) des dimensions de ces deux
grandeurs physiques: [a b] = [a] [b] et [a/b] = [a]/[b].
Par contre, les dimensions ne s’ajoutent pas (ni ne se
retranchent). Deux grandeurs physiques additionnées
(ou retranchées) doivent étre de méme dimension
(c’est-a-dire homogenes). La dimension d’une somme
(ou d’une différence) est donc la dimension de 'une
des deux grandeurs additionnées (ou retranchées):

[a+ 8] = [a] = [b] et [a — ] = [a] = [0].

3 Eclipse de Lune

Soleil

1. Le théoréme de Thales donne (tangentes extérieures) :

I 2r
D+l 2R

r
@l:E(D+l)
<I(1-r/R)=Dr/R
/R D
~1-r/R~  R/r—1

&

Analyse dimensionnelle
=1L

[%] = [D]/[R/r] = L/1 =L : ok.

Application numérique

_ 15101 _ 1510t 9
l= 5w — = wiqp—y = 1.398 x 10°m
6.37100 6.37

=1~ 1.398 x 10° km.

.............. pénombre

Remarque
Approximation: comme R/r ~ 100 (grand de-
vant 1), on peut aussi faire l’approximation

R/r—l:R/ril:R’?r:%.

2. De la méme facon, le théoreme de Thales donne

également (cone d’ombre) :

2 l—d l—d d
2—;):7( i )@p:rx =r(l-—=)

Analyse dimensionnelle
o] = L,
[r(1—4d/)] =[r]/[d/l] = L/1 = L: ok.

Application numérique

po= 637 x 10° (1 E5EA0) = 637 x
106 (1 — 35%) ~ 4.62 x 10°m ~ 4620 km

3. TLune < p = les éclipses totales de Lune sont possibles.

4 Diedre droit

Prouver que le rayon incident est parallele au rayon
réfléchi est équivalent a prouver que les deux rayons font
un angle de m entre eux, c’est-a-dire que ¢1 + i1 + i3 + iy =
2 il + 2 ig = T.

Or, dans le triangle OAB (AOAB), la somme des angles vaut
7, on a donc:

g+i1+i2:7r:>i1+i2:g:>2i1+2i2=7f

5 Image d’un camion

L’image d’un point par un miroir plan est situé au point
symétrique de l'objet par rapport au miroir plan. Compte
tenu de la figure ci-dessous, il est évident que le choix correct
est le choix numéro 1.

Ale Mo oA, oA,
A e Ase ohy i A'n ] A5 oA,
A; o Ace o Ag . ANgo o A, oA,




Remarque

Une autre maniere de résoudre le probleme posé serait
de dire que, comme vu dans le cours, alors que le
grandissement transverse (Virans.) d’un miroir plan
est bien égal & +1 (et donc l'image du camion n’est
ni plus petite ni plus grande que l'objet et n’est pas
non plus renversée verticalement), son grandissement
longitudinal (yiong.) est lui égal & -1 (la profondeur
est renversée).

6 Dioptre plan air-eau

Comme le rayon lumineux passe de lair (n,; = 1) dans un
milieu plus réfringent (neay = % ~ 1.33), le rayon réfracté se
rapproche de la normale au dioptre.

Pour calculer la valeur exacte de ’angle, on utilise la

deuxieéme loi de Snell-Descartes (njsini; = ngsinis) qui
donne ici:
. . .
Nair SIN — = Neay SINT = —— = Neay SINT
4 2
. V2
= sinr =
Neau

& r = arcsin
2 Neau
Analyse dimensionnelle

Les membres de gauche comme de droite de 1'égalité sont
sans dimension: ok.
Application numérique

r = arcsin (%) = arcsin (3‘75) ~ (0.559 rad ~ 32°.

n;=1 (e

n,,,=1.33

7 Angle de réfraction limite

Comme vu en cours, l'angle de réfraction limite pour un
dioptre entre les milieux d’indices n; et ng (avec ng > ny =
i < i1) correspond a la limite mathématique i; — 7/2, qui
donne un angle limite pour iy tel que:

.oy
Aoy = arcsin —

N2
Application numérique
Cas eau/verre:
— arcsin 23 — aresin %2 — aresin 8 ~ ~ °
Aoy = arcsin 375 = arcsin 3335 = arcsin g ~ 1.090 rad ~ 62.5°.

Cas air/verre:
Ay = arcsin 3}—2 = arcsin% ~ (0.7297 rad ~ 41.8°.

8 Angle de réflexion totale

Remarque

Par symétrie du probleme, I'angle de réflexion to-
tale quand on passe de l'air (n; = 1) vers le verre
(ng = 1.5) est le méme que Pangle de réfraction limite
quand on passe du verre (n; = 1.5) vers l'air (ny = 1).
On va donc retomber ici pour A; sur la valeur trouvée
a exercice précédent pour A,.

Angle de réflexion totale ici:

Ay = arcsin n2 L 0.7297rad ~ 41.8° .
ni

1. Equerre optique:

2. Coin de cube bi-dimensionnel :
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Un poisson dans ’eau

. I’image d’un point par un dioptre plan est le point
d’intersection des rayons réfractés. Il faut donc
choisir deux rayons pour la construction. L’image est
virtuelle.

Il s’agit d’une propagation vers un milieu moins
réfringent. Il faut choisir deux angles incidents
inférieurs a I'angle limite de réflexion totale, ici:

A1 = arcsin 2 _ arcsin% ~ (0.8481rad. ~ 48.6°
ni

n2

nl

1. Incidence normale
2.1 =30° (limite pour les conditions de Gauss)

=>r = arcsin(4/3sin(30°) = arcsin(2/3) = 41,8°

Remarque

Construction : le seul rayon particulier
disponible est le rayon normal au dioptre, qui
n’est pas dévié. Pour le tracé d’'un second
rayon, on peut par exemple choisir un rayon
incident a 30 °© sur le dioptre, l'angle de
réfraction étant dans ce cas de 41.8° environ.

Remarque

Conditions de Gauss: la construction ef-
fectuée ici n’est valable que dans les condi-
tions de Gauss (petits angles), qui permet-
tent approximation sin(angle) ~ angle pour
I’établissement de la loi de conjugaison utilisée.
L’angle de 7/6 (30 degrés) choisi ici, bien
que relativement grand, respecte cette condi-
tion avec seulement 4% d’erreur... En effet:
sin(7/6) = 0.5 et /6 ~ 0.52.

. La relation de conjugaison pour un dioptre plan s’écrit

l:géHAQZEHAl
HA1 HA2 ni

Analyse dimensionnelle
[HAs] = L et [Z—f HA ] = [Z—f] [HA]=1xL=1L
= ok.

Application numérique
HAQ =—-0.75m

n2

nl

A2

Al Bl

Par construction: on mesure aisément que Hi{As; =
HyBy ~0.75m et Ay By = A1 B1=+10cm et donc que
’Ytrans:"i_]--

Par le calcul: de la méme fagon que 'on déduit a la
question précédente que HiAs = —0.75 m, on déduit
que 'on a aussi Ho By = —0.75 m. On peut tout sim-
plement ensuite partir du résultat de cours vipans = +1
pour en déduire que Ay By = A1 Bi=+10cm.




n2

nl

4.

Par construction: on mesure aisément que Ay By ~-
7.5cm et donc que Yiong ~+0.75.

Par le calcul: dans le cas longitudinal (objet vertical),
il faut un peu plus travailler... les relations de conju-
gaison donnent pour les paires (A1, As) et (B, Ba) :

HA, = 2 HA, et HB, = 2 HB,
ny ny

Ainsi on obtient :

A;B;  A,H+HB,
A,B, A H+HB;
LA H + HB,  p

Yong =

AH+ HB, ny

Analyse dimensionnelle
[Yiong) = 1 et [%] =1: ok.
Application numérique
Yong = 0.75

La aussi, on pouvait aussi tout simplement partir du
résultat de cours Yiong = Z—f Ce qui précede en con-
stitue une démonstration.

De ce résultat sur le grandissement longitudinal, on
déduit ensuite aisément que:

AQBQ = Ylong AlBl = —7.5cm

10 Dioptres sphérique

~

Remarque

Toutes les conventions de cours (vergence, rayon
de courbure, relations de conjugaison) concernant
le dioptre utilisent la convention d’orientation de
Pespace de l'objet/source (a gauche sur les schémas
qui suivent) vers 'image (& droite), soit dans la di-
rection de la lumiére incidente.

1. Comme SC = —2cm < 0, il s’agit d’un dioptre con-

cave.

Sa vergence s’écrit V' = 2= = 40.5/(—0.02), soit
V = -25§ < 0, donc le dioptre est divergent.

2. Par construction. Foyers: SF = —+ = +dom,

SF = "—V? = —6cm.

Ny n;
7/'/ o
B — pa="
) BI’..' .5
= A= .
D’apres le schéma, on a donc: SA’ = SA = —2cm et

A'B’ ~ (0.67 cm.

Par le calcul. La relation de conjugaison pour le diop-
tre sphérique s’écrit :

LA 7 R
SAT SA  SC o4V

Analyse dimensionnelle

Ona: [SA]=1L.

Et: [Z4] =1/Let [V]=1/L: la somme de ces deux ter-
mes est bien possible, et sa dimension vaut 1/L, donc
2= = x L=1xL=1L: ok.
(] = [na
Application numérique o
SA = gz = =% = —0.02m = SA' = —2cm:
la position de l'image est confondue avec celle de
I’objet.

Par ailleurs on a, pour le grandissement - :

G AT S A g
AB N2 SA ny SA
Analyse dimensionnelle
[A'B'| =L .
(25 AB| = { x £ x L=L: ok.

Application numérique

A'B = =502 %0.01 = £2x0.01m = A’B’ ~ 0.667cm

. Trois cas supplémentaires peuvent étre traités. La

question (1) est triviale. La question (2) consiste prin-
cipalement a refaire la construction graphique et les
applications numériques.

(a) R— —R (@: +2cm) ; convexe, convergent.
V = 4256, SF = —4cm, SF’ = 46 cm.




ny n,

Par le calcul: SA’=-6cm ; A’B’'=2cm.

(b) m1 ¢ ng ; concave, convergent.
V =+425§, SFF = —6cm, SF' = +4 cm.

ny n,

Par le calcul: SA’=-2cm ; A’B’=1.5cm.

(c) les deux a la fois (le cas demandé dans 1’énoncé si
on néglige le “s” & “Méme”) ; convexe, divergent.
V =-25§, SFF =+6cm, SF' = —4 cm.

ny ny

Par le calcul: SA’=-1cm ; A’B'=0.75 cm.

Photographe

1. L’objectif d’un appareil photo forme d’un objet réel

éloigné une image qui doit s’imprimer sur le capteur
situé en arriere de l'objectif.

Remarque

On assimile 'objectif a une lentille mince con-
vergente, qui forme d’un objet éloigné une im-
age renversée.

Ainsi I'image est renversée et le grandissement vaut

A'B’ 0.01
T 4B 2

. Le théoréme de Thalés permet d’écrire (mais c’est aussi

la définition d’un grandissement) :

A'B’ A —
V== :Oi = 0A'=~v0A.
AB OA
Comme l'objet est situé & OA = —4 m (< 0 car

objet réel), on obtient pour la position de 'image
OA’ = 42 cm > 0: 'image est réelle.

. La formule de conjugaison pour les lentilles minces

s’écrit
1 1

—_ == = V
OA" OA
et 'on a également: f' = .
Ainsi on obtient V' = 50.25¢6 puis f’ ~ 1.99c¢m : I'image
est pratiquement au foyer image.

Remarque

On pouvait anticiper la conclusion en remar-
quant que OA > f’. On est donc proche de la
limite OA = —c0 = OA’ — f’, qui définit
le foyer image.




12 Trois yeux

Modele de I'ceil réduit :

Dioptre sphérique

(n=1,336)

1. Si on note ng = 1 I'indice de réfraction de lair, la rela-
tion de conjugaison d’un dioptre sphérique (modele de
Poeil réduit) donne V = 2=20.

5C
Application numérique
_ _1.336-1 _
V= 56105 = 600

2. La relation de conjugaison du dioptre sphérique donne
4 n n _ . ST

également v 7 O V. Donc, si SA tend vers

linfini, alors SA" >~ ¢ .

Analyse dimensionnelle

[SA|=Let []=1/L~'=1L: ok.

Application numérique

SA ~ 1336 ~ 0.0223m et donc: SA” ~ 22.3 mm.

e [, =22.3mm: l'image se forme au bon endroit
= ceil sans défaut de vision de loin.  (Eil
emmétrope (ou éventuellement presbyte mais les
données de ’énoncé ne permettent pas de conclure
sur ce point).

e [, =24.3mm: I'image se forme avant la rétine
= ceil myope.

e I3 =20.9mm: l'image se forme apres la rétine
= ceil hypermétrope.

13 Pouvoir séparateur de I’ceil

1. Par définition, le pouvoir séparateur de I'ceil est I’angle
€ sous lequel est vu le plus fin détail discernable. Si
on note D la distance objet/ceil et h la taille du
plus fin détail vu a cette distance, on a tane = %.
Or, comme % < 1 ici, on peut faire ’approximation

~ — h
e_tane—D.

14

Analyse dimensionnelle
[e]=1et [%]=L/L=1: ok
Application numérique

€~ %—%:4x 10~%*rad ~ 0.023 °

. La condition souhaitée par le fabricant de téléviseur est

que la taille Az d’un pixel respecte Az /D < € pour une
distance D = 2m. Soit Az < De.

Analyse dimensionnelle
[Az] = Let [De] =L x1=0L: ok.

Application numérique
Az <8x107*m = Az < 0.8 mm

Loupe/oculaire

93]

)
. Par définition P = 5, or o ~ ‘L;],B

) b 3
on

nX

Y

(voir construc-

tion), donc P ~ Aféf/ = % =V

Analyse dimensionnelle
[Pl=1/Let[1/f']=1/Let [V]=1/L: ok.
Application numérique

1
P = 54557 =500

. Pour la loupe, on sait que G. = P/4 (4 étant ici une

constante en dioptries).

Analyse dimensionnelle

[P] = 1/L et la constante 4 n’est pas ici adimension-
nelle, elle provient de 1/OP, avec OP, = 0.25m, elle
a donc une dimension 1/L.

On a donc [G.] = (1/L)/(1/L) = 1: ok.

Application numérique

Ge=2 =125

’ AB ABmin ~ ef!
of ~ 5 :>€’:T=>A3min—6f~

Analyse dimensionnelle

[ABmin]| = L et [ef'] =[e] x [f']=1x L=0L: ok.
Application numérique

ABpin ~ 41074 x 21072 ~ 8 1075 m=8 um.

00 =100 _ 195,

g10-° ~ '8
On voit donc des détails 12.5 fois plus petits !

Comparaison avec 0.1 mm:



15 Microscope

1. Pour que I'ceil de l'observateur soit au repos, il faut que l'image A’B’ se forme & linfini. Par conséquent, I'image
intermédiaire A; By doit nécessairement étre dans le plan focal objet de l'oculaire (A; est donc confondu avec F).

2. AB=0.8cm = A; B en F, (& travers 'objectif) = A’B’ a l'infini (& travers l'oculaire) = rétine (& travers l'ceil).

Objectif L Oculaire Lo

A
3 i
1

0: F2ids 0|« Fy
AF F -

a

v B; 2 v

(a) On trace le rayon n.1 (en rouge sur la figure) qui passe par B (dont on ne connait pas encore la position exacte) et
qui est parallele & I’axe optique: il sort de la lentille Ly en passant par F| puis par By qui est & Paplomb de A; (A
étant confondu avec Fy — voir question précédente). Le rayon qui part de B; et passe par O va former I'image B’
a linfini (en orangé sur la figure).

(b) Le rayon n.2 qui part de B; parallelement & 1’axe optique (en vert sur la figure) ressort de Lo en passant par Fy, et
ce rayon est parallele au précédent qui passait par Oy. Avant Bj, ce rayon, avant de rencontrer L, venait de B en

passant par F; = on trouve ainsi B (intersection du rayon n.1 et du rayon n.2), et donc A (qui est naturellement &
Paplomb de B).

(¢) Pour vérifier By, on peut tracer le rayon n.3 (en bleu sur la figure) qui part de B et passe par O; puis Bj.

o’ _ AlBl/le) _ 1
A1B, A1 B fa°

3. On a déja vu que la puissance de l'oculaire s’exprime: Py, =

Application numérique
P, =1/0.05 =206
()Cl

Par ailleurs la puissance du microscope s’écrit Pyy = 5. On peut multiplier en haut et en bas par A; By pour faire

apparaitre le grandissement de I'objectif v, = A;Tgl , et donc le fait que AB = A‘}fll. On a donc:

Py — O/ AlBl—il |
M= 4B, AB

D’ici, il suffit d’établir I’expression du grandissement |y | = % = %, avec O1Fy = 0105 — F5O5 = 5cm et O1A qui
satisfait la relation de conjugaison :

-1
1 1 1 1 1 1
ST E NS T
014, 04 fi 014, 11 o 7
1441 1
Application numérique
_ 1 _ 1 _ 1 _ _ T _ _ _
Ord =|tr|= ‘207100) =L =00125m = 1.25 cm, d'oit |7| =4 et Py = 4Py = 806
OPy, _ Py _
4. Goc = = =5.
GM = |,70bj| Goc = |’70bj| x 5 = 20.
. . . R T . : sy 0.1lmm __
= on peut donc observer des objets 20 fois plus petits qu’a U'ceil nu, i.e. jusqu’a =53 = 5 pm.



(Exo. supp. #1) Lame a faces par-

alleles

1. Le rayon lumineux va de l'air dans un milieu plus

réfringent (le verre) donc il se rapproche de la normale
au dioptre. La loi de Snell-Descartes s’écrit ici:
sin %

1 xsin? =n X sinr = r = arcsin () .
n

On a également, par simple définition de la tangente
dans les triangles rectangles SOA et SOB:

tanr = %
=d=0B—-0A= SO(tani — tanr)
tani = g—g

= d =e(tani — tanr)

Soit d =e [tanz' — tan (arcsin %)]

. Le résultat obtenu a la premiere question montre que
la translation est fonction de l’indice de réfraction.
Comme le bleu et le rouge ont des indices de
réfraction différents, les translations correspondantes
sont également différentes. On a ainsi:

Ad=dr —dg
. sint . sin?
=e [tan (arcsm ) — tan (arcsm >}
np nr

Analyse dimensionnelle
Le terme entre crochets est sans dimension (tangentes)
et e est bien homogene a d (et de dimension L).

Application numérique
sin7/6 = 0.5, donc:

Ad = 2.4 x 1072 (tan (arcsin %) — tan (arcsin %% ))

= Ad~—-22x%x10"*m = Ad ~ —0.022cm

(Exo. supp. #2) Lentille biconcave

(2] s1] |s2 c2

La relation de conjugaison de chacun des dioptres
s’écrit :
n 1 n—1

514, SiA S,

i

et

1 n 1—n
: - = =V.
S Al SyA, SoC

On se place dans les approximations de la lentille
mince: S; ~ Sy ~ O et V ~ V] + V5. La somme
des deux équations précédentes donne donc la relation
de conjugaison de la lentille mince :

1 1 1 1
=555z Y (001 oc2>

. Réduisons donc gaiement la relation précédente (en

posant Ry = OCy et Re = OC; pour alléger) :

Analyse dimensionnelle
[V]=L"1tet [—%"R—_zl] = [n]/[R2] = 1/L: ok.

Application numérique
Rg = OCQ =4.5 cm, R1 = 001 = —-9cm.

c2 s1 \/ s2 c1

0Cy = f%(n —1)f" et OC; = —20C; toujours val-
ables mais avec OCy < 0 => f’ > 0 pour une lentille
biconvexe => f' = 6cm. On trouve donc au final
R2 = OCQ = —4.5CI117 R1 = 0701 = 9cm.

(Exo. supp. #3) Un cil, deux yeux

1. Rappelons la forme de la relation de conjugaison pour

un dioptre sphérique:

Nimage B Nobjet o Nimage — MNobjet

SAT SA SC

Si 'on applique cette relation a chacun des 3 dioptres



successifs on obtient

i Mo N1 —MNo T1—No
S14r S1A - 50 Ry

N9 _ ni 777,2777,1 777,27711
SQAQ SgAl B SQCQ B R2

ns _ %) _TL3—7I2__’II3—TL2
SgA/ S3A2 5303 N R2

ou l'on note A; l'image de A par le premier dioptre
(ng,n1), Az l'image de A; par le deuxiéme dioptre
(n1,n2), et finalement A’ I'image de A par le troisiéme
et dernier dioptre, soit I'image finale de I'objet A par
I’ensemble de I'ceil. En sommant ces trois relations, et
dans l'approximation S; ~ S, ~ S3 ~ O, on obtient :

mo_ Mo M2 M s M2

OA; OA OAy, O0OA; OA 04,
ny —nNo ng—nl_ng—ng

R Ry Ry

qui se simplifie tel qu’attendu en:

L) n3

ny —no
04 o&

Ry

2712 — N1 —nNs3
Ry '

2. Réécrivons la relation précédente en isolant Ry, dont on
souhaite déterminer les valeurs extrémes, on obtient :

27’L2 — N1 — N3

n3 1o | no—m .
Ry

Ry =

OA’ OA
Application numérique
pour les valeurs extrémes de OA
=—-P.=—-—00 = Ry ="7.65mm
=—-FP,=-20cm = Ry =5.90mm
3. Dans ce second modele simplifié, I'ceil entier est
représenté par un seul dioptre sphérique dont nous

noterons le rayon R. La relation de conjugaison as-
sociée donne (on isole directement R):

n—"ngo
To_n_ _ o
OA’ OA

Application numérique
pour les valeurs extrémes d’accommodation

=—-FP.=—-00 = R=578mm
=—-F,=-20cm = R =5.32mm

(Exo. supp. #4) Hypermétropie

rétine

2. L’image se forme au foyer image FY, donc derriere la
rétine. Non, I’oeil ne voit pas une image nette :elle est
floue puisque défocalisée.

3. La vergence de l’ensemble de deux lentilles est la
somme des vergences de chaque lentille. Ainsi:
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4. Pour que l'image se forme sur la rétine il faut que
f'=4d. On a donc:
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(Exo. supp. #5) Lave-vaisselle

1. L’angle d’incidence vaut ¢ = 45 °.

bouchon
(n,=1.5)

réservoir %,

(n,)

normale

2. L’angle de réfraction limite a comme expression A =
arcsin Z—? Soit dans ce cas A = 60.07 °.

3. L’angle d’incidence est plus petit que l'angle de
réfraction limite, donc le rayon se réfracte dans le
réservoir.

4. Comme précédemment A’ = arcsin 22

—- Soit, cette fois-
ci, A’ = 41.87°.

5. Maintenant l’angle d’incidence est plus grand que
I’angle de réfraction limite, donc il y a réflection totale.
Le rayon subit deux réflexion successives et retourne
parallelement au rayon incident.

réservoir %,

(n,)

normale

6. Si le réservoir est plein, de la lumiere parvient au

détecteur. Si le réservoir est vide, il n’y a plus de
lumiere sur le détecteur : il est temps de remplir le
réservoir !
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