Lycée Gustave Monod

MPSI

lumineux

Corrige du TD O1 : Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons

EX 1 — Incidence de Brewster

R 1.

R 2.

Complétons le schéma en faisant apparaitre les trois rayons et les angles associés :

I
!
|
| rayon réfléchi
|

- |

‘B, !B

rayon réfracté

Les lois de SNELL-DESCARTES donnent :
— pour la réfraction : ngsin(ig) = nsin(rp);
— pour la réflexion : i3 = ip (en valeur absolue).

Par ailleurs, on observe un angle plat vérifiant :
. u . i 7T .
ZB+§+TB:7T<:>ZB+§+TB:7T<:>7”B:§723
En reportant dans la loi de la réfraction, il vient :
.. . 7T .
npsin(ig) = nsin (5 - ZB)
< ngsin(ig) = ncos(ip)

_ n
& tan(ip) = —
o

T
D’ou, puisque ig € {O ; 5}, intervalle sur lequel arctan(tan(ig)) =ip :

. n
1g = arctan [ —
no

AN : pour l'eau, ip = arctan(1,33) = 0,93 rad, soit ip = 53,1°.
Pour le verre, ip = arctan(1,5) = 0,98 rad, soit ip = 56,3°.
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O1 : Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons lumineux (TD) Lycée Gustave Monod - MPSI

EX 2 — Erathosthéne et la mesure du rayon de la Terre

R 1. Complétons le schéma a l'aide de quelques grandeurs utiles :

obélisque
A (Alexandrie)

S (Syéne)

Posons d = AS = 5000 x 157,5 m, soit d = 7,9 x 10° m, et OS = Rr.
Du fait des dimensions de la Terre, on peut approximer 'arc AS par le segment [AS], si bien que dans le triangle
rectangle formé par O, S et A :

AS d
=05 7| fr=

tan(a)

tan(«)

A.N : En convertissant ’angle a = 7°12’ en radians,

7.9 x 10° m
£ 72y T
0 12y 7
& 60 )~ 180

& Attention & bien convertir les degrés en radians avant d’appliquer la fonction tangente.

Ry = & Ry =62x10° m & | Ry = 6,2 x 10° kan = 6 200 km

R 2. La valeur obtenue est trés proche de la valeur réelle : I’écart relatif est de I'ordre de 3 %. Les sources d’erreur sont

au nombre de deux :

— la mesure de la distance SA;

— la mesure de 'angle «.

Les Grecs savaient mesurer les angles avec une trés bonne précision : on considére donc que U'incertitude sur SA domine.

R 3. Sila Terre était plate, les rayons du Soleil arriveraient verticalement en tout point de sa surface, et non plus seulement
a Syéne :

A ||5

Il n’y aurait alors pas d’ombre projetée de ’obélisque.

Hugo Rondin-Khouya 2/9 2026,/2027



O1 : Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons lumineux (TD) Lycée Gustave Monod - MPSI

EX 3 — Un héron cendré et un poisson

R 1.

Schématisons la situation en notant I le point d’incidence sur la surface de ’eau, P la position apparente du poisson

(dans la direction (OI) prolongée) et P’ sa position réelle :

Hérwn condnt (002 ©)

///t(i{ oun () &:\
m(,.‘) 1\"\
Wovcrerel?/ 0

Le héron a I'impression que le poisson se situe dans la direction (OI), a la distance d = JP du bord. Cependant, a

cause de la réfraction du rayon lumineux émis par le poisson a la surface de I’eau, le poisson se situe en réalité a une
distance d' < d.

Exploitons les trois triangles rectangles de la figure :

— dans le triangle rectangle OJP : tan(iz) = % d’out ‘ d = (p+ h) tan(iz) ‘ (1);

KP
— dans le triangle rectangle K1P : tan(iz) = ®T d’ou ’ KP = ptan(is) ‘ (2);

P/
s ’_ .
i7di dou‘KP —ptan(zl)‘ (3).

On veut exprimer d’ a l'aide de d, p, n. et ng. En utilisant la relation de CHASLES puis (1), (2) et (3) :

— dans le triangle rectangle KIP' : tan(iy) =

d=JP =JP—-KP+KP
& d = (p+ h)tan(iz) — ptan(iz) + ptan(iy)
& d' =d— p(tan(iz) — tan(iy))

d :
asd =d— P (p—}—h - tan(ll))

Posons « = —— et § = % 1l reste a exprimer tan(i;) en fonction de « et 8.
p+h Ne
D’aprés la loi de SNELL-DESCARTES de la réfraction, n. sin(i1) = ng sin(iz), soit :

sin(iy) = Bsin(iz)

d
Par ailleurs, d’apreés (1), tan(iz) = el donc i = arctan(«) et :
b
sin(iz) = sin (arctan(a)) = —2  dou sin(iy) = A
V14 a? V1+a?
Comme i; € {O;g}, cos(i1) = y/1 — sin?(i;) > 0, si bien que :
T _oB
tan(i) — sin(iy) W1+ a2 V1+a? o
an(iy) = =

1 — sin(iy) L0 Vita? -’ 1+a?(1-67)
1+ a? V1+a?

D’ou le résultat demandé :

A N N — Ozﬁ _
d=d-pfla,8) ou f(a,f)=a a9 avec « o h .
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Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons lumineux (TD) Lycée Gustave Monod - MPSI

1,0 1,00
AN :a= —" _ —047et f= - — doi
= Tar095 ATt I =135 =075 don
0,47 % 0,75
Fla, B) = 0,47 =X — 0,13

/110472 (1—0,752)

et finalement d’ = 1,0 — 1,2 x 0,13, soit |d’ = 0,84 m | : le héron doit plonger son bec environ 16 cm en deca de la

position apparente du poisson !

EX 4 — Détection de pluie sur un pare-brise

R 1.

R 2.

R 3.

Le rayonnement infrarouge n’est pas visible par I’ceil humain : on l'utilise pour ne pas éblouir le conducteur ni les

autres usagers de la route, et pour que le dispositif fonctionne sans étre pergu.

Schématisons le trajet du pinceau dans le biseau. Comme la lumiére arrive en incidence normale sur le biseau, elle

n’y est pas déviée et se propage perpendiculairement a celui-ci :

Dans le triangle rectangle EF'G, la somme des angles vaut 7 :

a+g+g*9:ﬂ'<:>a*0:0<:>

En Pabsence de pluie, l'interface rencontrée en A (comme en C') sépare le verre de I’air. Schématisons le trajet du

pinceau lumineux dans le pare-brise :

D’aprés la loi de SNELL-DESCARTES appliquée en A a U'interface verre/air, en notant r I'angle de réfraction :

Ny sin(f) = ngsin(r) < sin(r) = o sin(f) =1,5x0,77=1,15> 1
no

‘est impossible : il n’existe donc pas de rayon réfracté en A, on observe une réflexion totale. On retrouve exacte-

ment la méme situation au point C, puisque I'angle d’incidence y vaut également 6.

En présence d’une goutte de pluie en C, I'interface rencontrée sépare cette fois le verre de 'eau :

sin(r) = ¥ sin(f) = 1,13 x 0,77 = 0,86 < 1

Te

Cette fois la relation admet une solution : il existe bien un rayon réfracté en C, qui part dans la goutte d’eau. Il n’y

a plus réflexion totale.

A chaque goutte rencontrée, une partie de 1’énergie lumineuse est transmise & 'eau au lieu d’étre intégralement

renvoyée dans le pare-brise par réflexion totale. Plus il y a de gouttes, plus le pinceau perd d’énergie au fil de ses
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O1 : Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons lumineux (TD) Lycée Gustave Monod - MPSI

réflexions, et donc plus 'intensité lumineuse regue par le capteur est faible : c’est cette baisse d’intensité qui pilote
la vitesse de balayage de 1’essuie-glace.

EX 5 — Réfractométre de Pulfrich

R 1. La goutte apparait lumineuse dés qu’un rayon issu du cube est réfracté en son sein et parvient aux yeux de ’obser-

vateur : autrement dit, dés qu’il n’y a plus réflexion totale a l'interface verre/liquide. Cela est possible si 8 < Biim-

Sii Malors r et done 8\, puisque 7 + (5 + 5 = 1 = cste. On en déduit que si 7 > i}y, alors 8 < By, et un rayon
réfracté existe dans la goutte.

R 2. Schématisons la situation a la limite de la réflexion totale : le rayon réfracté dans la goutte est alors rasant, c¢’est-a-dire
™
réfracté a 5

C D

A la limite de la réflexion totale & I'interface verre/liquide, la loi de SNELL-DESCARTES s’écrit :

Ny Sin(Biim) = nsin (g) < | sin(Biim) = nﬁ (1)

P

Or, a l'entrée dans le cube, ngsin(iim) = np sin(rim), et la normale a la face d’entrée étant perpendiculaire & celle
de la face supérieure :

iy v
Tlim+5nm+§ =T & Mim = 5_5lim

Donc sin(ryjpy,) = sin ( ,ma) = cos(Slim), d’olt en combinant avec (1) :

n .
COb(ﬁhm) = 70 bln(“nn)

\/ 1- SlIl ﬁllm - SlIl lem)

@1/1—ﬁ —smzhm)

2 _ 2
np n2 TLp n
o =Y

© sin(ic ) —
Sin(éjim) o 3 -

/m2 _ n2
TLp n

Nno

Soit 43, = arcsin . En inversant cette relation, il vient :

\/nE — n2 = ng sin(igm)

& n2 —n® =ngsin®(ilim)

2 2 2 s 20s
& n” =n, —ngsin (41im)

Sn= \/nfj —ng sin2(i1im)
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O1 : Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons lumineux (TD) Lycée Gustave Monod - MPSI

R 3. La mesure n’est possible que si les deux angles S, et i) existent, ce qui impose deux conditions :
n
— lexistence de Sy, dans (1) impose sin(Biim) = — < 1, soit . Physiquement, il n’y a réflexion totale que

P
si le liquide est moins réfringent que le verre;

— Dexistence de iy, impose sin(iy,) < 1, soit :

sin? (i) < 1

2 . 2. 2
< —ngsin®(im) > —ng

2_
f

& n2 — ngsin®(iim) > n2 — ng

[n2 2
S n > ny —ng
Finalement, le réfractomeétre ne permet de mesurer que les indices vérifiant :

/2 2.
ne[ np—no,np}

AN : /1,502 — 1,002 = 1,12, d’ou n € [1,12; 1,50]. La plupart des liquides usuels (eau, éthanol, huiles) sont bien
dans cet intervalle.

EX 6 — Etude d'un prisme

R 1. Complétons le schéma en notant i} et i, les angles de réfraction a lintérieur du prisme, et en faisant apparaitre

I’angle de déviation D & l'intersection des supports des rayons incident et émergent :

NB : le triangle est formé par le sommet du prisme et les deux points d’incidence; le triangle magenta est

formé par les deux points d’incidence et le point de croisement des supports des rayons incident et émergent.
R 2. Ecrivons la somme des angles dans chacun de ces deux triangles.

— Dans le triangle magenta, les angles au niveau des points d’incidence valent respectivement i; — | et iy — il

(déviations successives du rayon), et ’angle au sommet vaut 7 — D :
(i —iy) +(r = D)+ (ia —ip) =7 (1)
— Dans le triangle , les normales aux faces étant perpendiculaires a celles-ci :
(F-t)+(5-8)+a=rolirg=a] ©
En reportant (2) dans (1) :
i1 t+ig+m— (i +iy)—D=m
—_——

=A
<:>21+’LQ*A7D:0
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O1 : Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons lumineux (TD) Lycée Gustave Monod - MPSI

Donc on obtient finalement :

D=4 +is— A

R 3. a) Pour que le rayon ressorte, il ne faut pas qu'’il y ait réflexion totale au niveau de la face de sortie.

A la sortie, la loi de SNELL-DESCARTES 4 la limite s’écrit :

nsin(i’zlim) = ngsin (g) = Sin(ié,lim) _ "o

" . s o s 1 . . .
La condition d’émergence est donc sin(iy) < —, c’est-a-dire, la fonction arcsin étant croissante sur [0;1] :
n

./ . nO
iy < arcsin | —
n

Or, d’aprés (2), i = A — ib, et a lentrée ngsin(i;) = nsin(i}) = nsin(A —i5). En partant de la condition

d’émergence :
n
iy, < arcsin (—0)
n
n
s A-1i, ZA—arcsin( O)
T
< sin (A —i5) > sin ( — arcsin ( )) (x +— sin(z) est croissante sur {0; 5})
& sin(i}) > sin (A — arcsin (—))
e 0 sin(i1) > sin ( — arcsin ( ))
n
< sin(iy) > — sin ( — arcsin ( ))
no

D’ou, la fonction arcsin étant croissante :

. . . n . . No
11 > 11 ]im = arcsin | — sin A — arcsin | —
o n

AN : pour A =60° n=1,50 et ng = 1,00, 41 1im = 27,9°.

b) Si cette condition n’est pas respectée, il y a réflexion totale au niveau de la face de « sortie ». Le rayon est

alors renvoyé vers le bas et sort par la base du prisme :

) réflexion totale

R 4. On sait que D =iy +is — A. Or les trois relations suivantes lient les quatre angles entre eux :

nosin(iy) = nsin(iy) (réfraction a I'entrée)
ihtis=A (triangle )

nsin(ib) = ngsin(iz) (réfraction a la sortie)
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N . . (N0 . .. . . . ‘s
La premiére donne i} = arcsin (— sm(zl)), la deuxiéme i, = A — i}, et la troisiéme :
n

sin(iz) = i sin(i5)

o
. . n . ./
< sin(iz) = —sin (A —14})
no
< sin(iz) = 2 sin (A — arcsin (@ sin(iﬁ))
no n

n n
Finalement, i3 = arcsin ( sin (A — arcsin (—O sin(i1)>)>, et en reportant dans ’expression de D :
o n

D =iy + arcsin {n sin (A — arcsin (@ sin(il)))} —A
Un) n

Tragons D(i1) pour A = 60° et n = 1,50. Le domaine de tracé est nécessairement i; € [ilyhm;z] : en dega de
i1,1im = 27,9°, le rayon ne ressort pas par la face de sortie (question 3) et D n’est pas défini. Voici le script Python
utilisé :

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

B m m o m e o e e e e e e e
# Parametres du probleme

B o o o o o o o e =
A_deg = 60.0 # angle au sommet du prisme (degres)

n = 1.50 # indice optique du prisme

n0 = 1.00 # indice optique de l’air

A = np.radians(A_deg)

B o o o o oo
# Angle d’incidence limite d’emergence

B o o o o o
i_lim = np.arcsin(n/n0 * np.sin(A - np.arcsin(n0/ n)))

i_lim_deg = np.degrees(i_lim)

B o s o o o oo
# Calcul de D sur le domaine d’emergence [i_lim ; 90 deg]

B o o o o o o o o e deee___

il_deg = np.linspace(i_lim_deg, 90.0, 2000)

3/il = np.radians(il_deg)

ilprime = np.arcsin(np.sin(il) / n) # refraction a 1l’entree
i2prime = A - ilprime # angle sur la face de sortie
i2 = np.arcsin(n * np.sin(i2prime)) # refraction a la sortie

D =il + i2 - A
D_deg = np.degrees (D)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5.5))
ax.plot(il_deg, D_deg, color="red")

plt.ylabel ("Angle de d viation $D$ (en )"
plt.xlabel ("Angle d’incidence $i > i_{1im}$ (en )"
print (°’L angle il,lim est :’, i_lim_deg, )
plt.show ()
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O1 : Sources lumineuses, réflexion et réfraction des rayons lumineux (TD) Lycée Gustave Monod - MPSI

Voici ce que renvoie le code Python :

L angle il,lim est : 27.920490113792987 °

55 1

50 1

45 4

Angle de déviation D (en °)

40 1

T T T T

30 40 50 60 70 80 90
Angle d'incidence i > ism (en °)

La courbe présente un minimum, ce qui montre l'existence d’un angle de déviation minimal D,, atteint pour un

angle d’incidence i,, :
.

NB : on peut retrouver ces valeurs analytiquement. Le minimum correspond & la configuration symétrique i, = ia = iy,
. ) A L. n . (A ) . . .
(donc 7} =iy = 5), pour laquelle sin(i,,) = — sin (2) et D, = 2i,, — A. C’est cette propriété qui est exploitée
no

expérimentalement au goniomeétre pour mesurer 'indice d’un prisme.

R 6. Le tableau montre que 'indice de réfraction du plexiglas dépend de la longueur d’onde : il s’agit d’un milieu dispersif.

Ici, n décroit quand A croit (dispersion normale) : le rouge est donc moins dévié que le violet.

Comme D est une fonction croissante de n, un méme angle d’incidence i; conduit a des déviations différentes selon

la couleur : en éclairant le prisme en lumiére blanche, on observe en sortie la décomposition de la lumiére blanche en

un spectre continu, du rouge (le moins dévié) au violet (le plus dévié).

rouge

lumiére blanche

(n) violet
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