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Diapo	
  :	
  

Explications	
  du	
  prof	
  :	
  	
  
	
  
Le	
  moment	
  angulaire	
  𝐽	
  est	
  un	
  vecteur	
  qui	
  permet	
  de	
  comprendre	
  par	
  rapport	
  un	
  
solide	
  en	
  rotation	
  2	
  choses	
  :	
  	
  

-­‐   Comment	
  il	
  tourne	
  à	
  vitesse	
  angulaire	
  de	
  rotation	
  =	
  norme	
  du	
  
vecteur	
  𝜔	
  associée	
  au	
  moment	
  d’inertie	
  I	
  

-­‐   Quelle	
  est	
  la	
  direction	
  de	
  l’axe	
  de	
  rotation	
  -­‐-­‐>	
  le	
  vecteur	
  moment	
  
cinétique	
  est	
  parallèle	
  à	
  l’axe	
  de	
  rotation.	
  

	
  
	
  
Pour	
  un	
  objet	
  qui	
  tourne	
  autour	
  de	
  son	
  axe	
  de	
  rotation,	
  le	
  moment	
  cinétique	
  𝑱	
  est	
  
le	
  produit	
  de	
  son	
  moment	
  d’inertie	
  par	
  rapport	
  à	
  cet	
  axe	
  et	
  du	
  vecteur	
  de	
  la	
  
vitesse	
  angulaire	
  de	
  rotation	
  (vecteur	
  	
  𝜔	
  	
  donne	
  la	
  vitesse	
  angulaire	
  de	
  rotation	
  
(norme	
  du	
  vecteur	
  :	
  «	
  nombre	
  d’angle	
  parcouru	
  par	
  unité	
  de	
  temps)	
  et	
  l’axe	
  de	
  
rotation	
  (direction	
  de	
  oméga)	
  :	
  	
  𝑱 = 𝑰𝝎	
  

	
  	
  
Photo	
  du	
  gyroscope	
  (équivalent	
  à	
  une	
  toupie)	
  :	
  	
  
La	
  partie	
  massive	
  noire,	
  c’est	
  une	
  sorte	
  de	
  disque	
  un	
  peu	
  épais	
  qui	
  tourne	
  autour	
  
de	
  l’axe	
  vertical.	
  Cette	
  partie	
  noire	
  va	
  avoir	
  un	
  moment	
  angulaire	
  	
  𝑱	
  parallèle	
  à	
  l’axe	
  
vertical	
  et	
  à	
  𝜔	
  (𝜔	
  caractérisé	
  par	
  une	
  certaine	
  norme,	
  direction	
  et	
  sens)	
  	
  
A.N	
  :	
  Si	
  𝜔	
  et	
  	
  𝑱	
  	
  dirigés	
  vers	
  le	
  haut	
  à	
  le	
  solide	
  tourne	
  dans	
  le	
  sens	
  direct	
  (sens	
  
inverse	
  des	
  aiguilles	
  d’une	
  montre	
  en	
  vue	
  supérieure).	
  
	
  
	
  
2	
  phénomènes	
  de	
  rotation	
  :	
  

-­‐   Disque	
  noir	
  autour	
  de	
  l’axe	
  du	
  gyroscope	
  :	
  tourne	
  très	
  vite	
  (≈
𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖𝑒𝑢𝑟𝑠	
  100𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠	
  𝑑𝑒	
  𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠/min	
  )	
  	
  

-­‐   Axe	
  du	
  gyroscope	
  autour	
  de	
  l’axe	
  vertical	
  =	
  Précession	
  (1-­‐2	
  tours/s).	
  
	
  
Au	
  fur	
  et	
  à	
  mesure	
  du	
  mouvement	
  à	
  cause	
  des	
  frottements	
  :	
  

-­‐   La	
  vitesse	
  de	
  rotation	
  du	
  disque	
  noir	
  diminue	
  	
  
-­‐   L’angle,	
  l’inclinaison	
  de	
  la	
  précession	
  augmente.	
  La	
  rotation	
  de	
  l’axe	
  

principale	
  du	
  disque	
  noir	
  autour	
  de	
  la	
  verticale	
  se	
  fait	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  
rapidement.	
  à	
  Précession	
  augmente	
  

-­‐   A	
  la	
  fin	
  le	
  gyroscope	
  touche	
  le	
  bureau	
  	
  
	
  
N’hésitez	
  pas	
  à	
  allez	
  voir	
  la	
  petite	
  vidéo,	
  ça	
  permet	
  de	
  mieux	
  comprendre	
  J	
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Diapo	
  :	
  	
  

	
  
Explications	
  du	
  prof	
  :	
  	
  
	
  
A.N	
  :	
  	
  1.	
  La	
  description	
  de	
  la	
  précession	
  qu’on	
  fait	
  ici	
  ne	
  fonctionne	
  que	
  si	
  on	
  
suppose	
  que	
  la	
  toupie	
  tourne	
  suffisamment	
  rapidement	
  sur	
  elle	
  même	
  :	
  	
  la	
  
rotation	
  de	
  la	
  toupie	
  autour	
  de	
  son	
  axe	
  est	
  beaucoup	
  plus	
  rapide	
  que	
  la	
  précession.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.	
   𝑟< = 𝑙	
  
	
  
Ici,	
  on	
  note	
  le	
  moment	
  cinétique	
  de	
  la	
  toupie	
  𝑺	
  (	
  c’est	
  exactement	
  la	
  même	
  chose	
  
que	
  𝐽	
  mais	
  on	
  change	
  juste	
  de	
  lettre	
  parce-­‐que	
  c’est	
  plus	
  rigolo	
  J	
  )	
  

Le	
  vecteur	
  𝑟<	
  relie	
  le	
  point	
  fixe	
  tout	
  en	
  bas	
  au	
  centre	
  d’inertie	
  de	
  l’objet	
  (vecteur	
  
rouge	
  plein).	
  
	
  
On	
  néglige	
  les	
  frottements,	
  la	
  seule	
  force	
  qui	
  s’exerce	
  c’est	
  le	
  poids	
  𝑚𝑔.	
  
	
  
On	
  peut	
  décomposer	
  le	
  vecteur	
  𝑟<	
  en	
  une	
  somme	
  de	
  deux	
  vecteurs	
  
perpendiculaires	
  l’un	
  à	
  l’autre	
  :	
  ,	
  le	
  vertical	
  et	
  l’horizontal.	
  	
  
	
  
Rmq	
  :	
  𝑚𝑔	
  est	
  vertical	
  donc	
  :	
  
	
  
vecteur	
  vertical	
  	
   + 	
  vecteur	
  horizontal ∧ m𝑔

= 	
  vecteur	
  vertical	
   ∧ m𝑔 + vecteur	
  horizontal	
   ∧ m𝑔
= 0 + vecteur	
  horizontal	
   ∧ m𝑔 = 	
  vecteur	
  horizontal	
   ∧ m𝑔	
  	
  

	
  
Qu’on	
  prenne	
  le	
  vecteur	
  rouge	
  en	
  trait	
  plein	
  ou	
  le	
  vert,	
  on	
  a	
  le	
  même	
  résultat	
  :	
  
perpendiculaire	
  au	
  vecteur	
  horizontal	
  et	
  perpendiculaire	
  au	
  poids	
  vertical	
  (déf.	
  du	
  
produit	
  vectoriel	
  :	
  le	
  produit	
  vectoriel	
  de	
  deux	
  vecteurs	
  est	
  un	
  troisième	
  vecteur	
  
perpendiculaire	
  au	
  plan	
  formé	
  par	
  les	
  deux	
  premiers).	
  	
  
Le	
  résultant	
  est	
  donc	
  le	
  vecteur	
  Γ	
  tangent	
  au	
  cercle	
  qui	
  décrit	
  les	
  variations	
  de	
  
position	
  de	
  l’extrémité	
  de	
  𝑆	
  pendant	
  la	
  précession.	
  	
  
Même	
  si	
  𝑆	
  est	
  modifié	
  au	
  cours	
  du	
  temps	
  𝚪	
  	
  reste	
  tangentiel.	
  	
  	
  
	
  
	
  
Le	
  vecteur	
  	
  Ω	
  	
  est	
  vertical.	
  	
  
Lors	
  de	
  la	
  précession,	
  𝑺	
  tourne	
  autour	
  de	
  𝛀	
  	
  et	
  	
   	
  Ω	
  	
   	
  =	
  vitesse	
  de	
  rotation	
  de	
  
𝑆	
  autour	
  de	
  l’axe	
  vertical.	
  Comme	
  	
  𝛀	
  	
  est	
  dirigé	
  vers	
  le	
  haut,	
  la	
  rotation	
  se	
  fait	
  dans	
  
le	
  sens	
  direct	
  =	
  sens	
  anti-­‐horaire.	
  
	
  
/!/𝐈𝐦𝐩𝐨𝐫𝐭𝐚𝐧𝐭/!/∶ 	
  	
   D]après	
  la	
  formule	
  Ω = bcd

ef
	
  	
  ,	
  Ω	
  est	
  :	
  

-­‐   Inversement	
  proportionnel	
  à	
  I	
  	
  
-­‐   Inversement	
  proportionnel	
  à	
  𝝎	
  =>	
  si	
  la	
  toupie	
  tourne	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  

lentement	
  (à	
  cause	
  des	
  frottements	
  par	
  exemple),	
  𝝎	
   ↘	
  => 	
  𝛀	
   ↗	
  
C’est	
  ce	
  qu’on	
  a	
  vu	
  dans	
  la	
  vidéo	
  !	
  Quand	
  la	
  rotation	
  du	
  disque	
  noir	
  ralenti,	
  la	
  
précession	
  augmente.	
  
	
  
Les	
  astres	
  subissent	
  également	
  la	
  précession.	
  Dès	
  qu’un	
  couple	
  de	
  force	
  s’exerce	
  
sur	
  un	
  objet	
  qui	
  tourne,	
  il	
  y	
  a	
  précession.	
  
Ex	
  :	
  interaction	
  Terre/Lune,	
  Terre/soleil.	
  La	
  terre	
  a	
  un	
  axe	
  de	
  précession.	
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Diapo	
  :	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
Explications	
  du	
  prof	
  :	
  	
  
	
  
Dans	
  le	
  cas	
  du	
  patineur,	
  on	
  néglige	
  les	
  forces	
  de	
  frottement	
  entre	
  
les	
  patins	
  et	
  la	
  glace	
  et	
  les	
  forces	
  de	
  frottement	
  entre	
  le	
  patineur	
  et	
  
l’air.	
  Si	
  on	
  les	
  néglige	
  on	
  peut	
  admettre	
  qu’il	
  n’y	
  a	
  pas	
  de	
  couple	
  
exercé	
  sur	
  le	
  système.	
  à	
  Le	
  moment	
  cinétique	
  doit	
  être	
  conservé.	
  	
  

𝐿 = 𝐼𝜔	
  
	
  
Donc	
  puisque	
  𝐿	
  est	
  constant,	
  si	
  I	
  change,	
  𝜔	
  change	
  aussi.	
  	
  
	
  
Rmq	
  :	
  	
  on	
  change	
  encore	
  de	
  lettre	
  pour	
  parler	
  du	
  moment	
  cinétique,	
  
je	
  sais	
  que	
  ça	
  peut	
  parfois	
  être	
  déstabilisant	
  mais	
  faut	
  pas	
  que	
  ça	
  
vous	
  désoriente	
  complètement.	
  On	
  prend	
  la	
  lettre	
  que	
  donne	
  le	
  prof,	
  
les	
  formules	
  sont	
  les	
  mêmes	
  et	
  hop	
  on	
  fait	
  les	
  calculs	
  avec,	
  dites-­‐vous	
  
que	
  ça	
  ne	
  change	
  absolument	
  rien	
  J	
  
	
  
	
  
Cependant,	
   il	
   existe	
   quand	
  même	
   des	
   forces	
   internes	
   au	
   corps	
   du	
  
patineur.	
   Ces	
   forces	
   vont	
   travailler	
   (pour	
   lever	
   le	
   bras,	
   baisser	
   la	
  
jambe…),	
  donc	
  faire	
  varier	
  l’énergie	
  du	
  système.	
  	
  
à	
  Le	
  moment	
  cinétique	
  n’a	
  pas	
  changé	
  mais	
  l’énergie	
  a	
  changé.	
  
On	
  peut	
  caractériser	
  l’énergie	
  d’un	
  corps	
  qui	
  tourne	
  autour	
  de	
  son	
  
axe	
  et	
  qui	
  a	
  un	
  moment	
  d’inertie	
  I	
  par	
  la	
  formule	
  	
  𝐾 = 	
   m

n
𝐼𝜔n	
  

Vous	
  voyez	
  avec	
  les	
  calculs	
  avant/après	
  le	
  mouvement,	
  que	
  l’énergie	
  
cinétique	
  de	
  rotation	
  a	
  augmenté	
  (115-­‐>259J)	
  donc	
  des	
  forces	
  ont	
  
travaillé.	
  

𝑊 = 𝐸q − 𝐸s = 144𝐽	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
La	
  prof	
  à	
  rajouter	
  la	
  partie	
  basse	
  de	
  la	
  diapo	
  par	
  rapport	
  au	
  cours	
  pour	
  que	
  vous	
  
puissiez	
  mieux	
  comprendre.	
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La	
  distance	
  hyperfocale	
  :	
  
	
  
Diapo	
  :	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
Explications	
  :	
  
	
  
Vous	
  avez	
  un	
  capteur	
  placé	
  à	
  droite	
  d’une	
  lentille.	
  C’est	
  un	
  système	
  optique	
  
très	
  simple.	
  	
  
	
  
Ce	
  capteur	
  est	
  dans	
  un	
  plan	
  positionné	
  au	
  point	
  p’,	
  conjugué	
  du	
  point	
  p	
  qui	
  
se	
  trouve	
  de	
  l’autre	
  côté.	
  Donc	
  si	
  vous	
  placez	
  un	
  objet	
  au	
  plan	
  P,	
  son	
  image	
  
sera	
  exactement	
  au	
  plan	
  p’,	
  soit	
  exactement	
  sur	
  le	
  capteur.	
  
	
  
Maintenant	
  imaginez	
  que	
  le	
  capteur	
  soit	
  composé	
  de	
  cellules	
  (comme	
  l’œil	
  
avec	
  les	
  bâtonnets).	
  
Si	
  des	
  éléments	
  plus	
  petits	
  que	
  le	
  cercle	
  de	
  confusion	
  (=taille	
  du	
  capteur)	
  
arrivent	
  dessus,	
  on	
  ne	
  les	
  verra	
  pas.	
  	
  
En	
  effet	
  le	
  capteur	
  reçoit	
  une	
  information	
  sur	
  son	
  état	
  d’illumination,	
  mais	
  
pas	
  sur	
  des	
  détails	
  plus	
  petits	
  que	
  lui.	
  	
  
	
  
Si	
  je	
  regarde	
  le	
  point	
  conjugué	
  de	
  A,	
  il	
  sera	
  plus	
  loin	
  que	
  le	
  capteur	
  et	
  celui	
  
de	
  R	
  plus	
  près,	
  mais	
  les	
  rayons	
  vont	
  passer	
  exactement	
  dans	
  la	
  limite	
  du	
  
cercle	
  de	
  confusion.	
  	
  

è   Donc	
  on	
  peut	
  se	
  permettre	
  de	
  déplacer	
  l’objet	
  entre	
  les	
  plans	
  A	
  et	
  R	
  
qui	
  sont	
  le	
  premier	
  et	
  le	
  dernier	
  plan	
  net.	
  	
  

	
  
Entre	
  A	
  et	
  R	
  quelque	
  soit	
  la	
  position	
  de	
  l’objet,	
  le	
  capteur	
  recevra	
  la	
  même	
  
information.	
  La	
  distance	
  RA	
  est	
  la	
  profondeur	
  de	
  champ.	
  
	
  
On	
  définit	
  maintenant	
  l’ouverture	
  du	
  système	
  optique	
  =	
  la	
  dimension	
  du	
  
diaphragme	
  d.	
  	
  
La	
  distance	
  de	
  mise	
  au	
  point	
  c’est	
  la	
  distance	
  à	
  laquelle	
  je	
  me	
  place	
  de	
  
l’objet	
  pour	
  avoir	
  une	
  image	
  nette	
  sur	
  le	
  plan	
  du	
  capteur	
  (OP)	
  
	
  
Maintenant	
  on	
  va	
  démontrer	
  que	
  H=fd/c,	
  H	
  étant	
  la	
  distance	
  entre	
  la	
  
lentille	
  et	
  le	
  premier	
  plan	
  net	
  lorsque	
  la	
  mise	
  au	
  point	
  est	
  faite	
  à	
  l’infini	
  =	
  
distance	
  hyperfocale.	
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Diapo	
  :	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
La	
  mise	
  au	
  point	
  à	
  l’infini	
  :	
  
On	
  envoie	
  le	
  point	
  p	
  (l’objet)	
  à	
  l’infini	
  sur	
  la	
  gauche.	
  Par	
  définition	
  on	
  aura	
  p’	
  
sur	
  le	
  plan	
  focal	
  image.	
  	
  
Donc	
  on	
  met	
  le	
  capteur	
  sur	
  le	
  point	
  focal	
  image	
  =	
  on	
  fait	
  une	
  mise	
  au	
  point	
  
à	
  l’infini.	
  	
  
Maintenant	
  on	
  va	
  rapprocher	
  le	
  point	
  p	
  jusqu’à	
  atteindre	
  le	
  premier	
  plan	
  ou	
  
il	
  apparaitra	
  encore	
  net	
  sur	
  le	
  capteur.	
  Il	
  se	
  trouvera	
  à	
  la	
  distance	
  
hyperfocale.	
  
	
  
	
  
	
  

Démonstration	
  que	
  la	
  distance	
  hyperfocale	
  se	
  calcule	
  par	
  
H=fd/c	
  
	
  
	
  
Un	
  rayon	
  orange	
  vient	
  de	
  l’infini	
  et	
  converge	
  en	
  f’	
  :	
  	
  issu	
  de	
  l’objet	
  à	
  l’infini	
  
	
  
On	
  construit	
  le	
  rayon	
  bleu	
  qui	
  est	
  le	
  premier	
  point	
  sur	
  l’axe	
  optique	
  qui	
  
donne	
  une	
  image	
  nette.	
  	
  
Il	
  est	
  issu	
  d’un	
  point	
  A	
  dont	
  l’image	
  A’	
  sera	
  plus	
  loin	
  que	
  f’.	
  
	
  
Pour	
  le	
  construire,	
  on	
  fait	
  en	
  sorte	
  que	
  le	
  rayon	
  bleu	
  passe	
  exactement	
  aux	
  
extrémités	
  du	
  capteur	
  dans	
  le	
  plan	
  focal	
  image.	
  	
  
Donc	
  si	
  on	
  avance	
  A	
  le	
  rayon	
  dépassera	
  du	
  capteur	
  et	
  on	
  aura	
  une	
  fausse	
  
information	
  :	
  on	
  est	
  bien	
  au	
  premier	
  plan	
  net.	
  
	
  
On	
  trace	
  le	
  trait	
  en	
  pointillés	
  :	
  c’est	
  un	
  trait	
  de	
  construction	
  permettant	
  de	
  
fera	
  apparaitre	
  la	
  proportionnalité	
  (il	
  y	
  a	
  une	
  figure	
  de	
  Thalès	
  entre	
  le	
  trait	
  
en	
  pointillés	
  et	
  l’axe	
  optique	
  pour	
  ceux	
  qui	
  s’en	
  souviennent	
  du	
  collège	
  :P)	
  
	
  
Ici	
  on	
  a	
  bien	
  AO/OF’=(d/2)/	
  (c/2)	
  qu’on	
  simplifie	
  en	
  H/f=d/c	
  
On	
  a	
  donc	
  bien	
  le	
  premier	
  plan	
  net	
  situé	
  à	
  H=f.d/c	
  
	
  
On	
  peut	
  avoir	
  une	
  distance	
  de	
  mise	
  au	
  point	
  inférieure	
  à	
  la	
  distance	
  
hyperfocale,	
  car	
  on	
  peut	
  décider	
  de	
  faire	
  la	
  mise	
  au	
  point	
  où	
  on	
  veut	
  !	
  Faire	
  
la	
  mise	
  au	
  point,	
  je	
  le	
  reformule,	
  c’est	
  choisir	
  la	
  distance	
  à	
  laquelle	
  on	
  place	
  
le	
  capteur	
  en	
  fonction	
  de	
  la	
  distance	
  entre	
  l’objet	
  que	
  l’on	
  voudra	
  voir	
  net	
  
et	
  la	
  lentille.	
  En	
  gros	
  on	
  connait	
  OA	
  et	
  donc	
  on	
  en	
  déduit	
  OA’	
  et	
  on	
  met	
  
notre	
  capteur	
  à	
  cet	
  endroit-­‐là.	
  Donc	
  aucune	
  contrainte	
  liée	
  à	
  la	
  distance	
  
hyperfocale.	
  
	
  
On	
  peut	
  donc	
  se	
  situer	
  à	
  une	
  distance	
  plus	
  courte	
  que	
  la	
  distance	
  
hyperfocale.	
  Si	
  on	
  se	
  situe	
  à	
  une	
  distance	
  plus	
  grande,	
  la	
  profondeur	
  de	
  
champ	
  est	
  infinie	
  car	
  par	
  définition	
  tous	
  les	
  points	
  placés	
  au-­‐delà	
  de	
  la	
  
distance	
  hyperfocale	
  donnent	
  une	
  image	
  nette	
  sur	
  le	
  capteur,	
  et	
  dans	
  ce	
  cas	
  
cela	
  va	
  jusqu’à	
  l’infini.	
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Interférences	
  et	
  diffraction	
  :	
  
	
  
Diapo	
  :	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
	
  

Résolution	
  de	
  ce	
  qcm	
  d’annale	
  :	
  
	
  
	
  
	
  
Premier	
  aspect	
  :	
  diffraction	
  simple	
  sur	
  une	
  fente	
  ou	
  un	
  fil.	
  
	
  
Le	
  prof	
  a	
  repris	
  le	
  qcm	
  du	
  concours	
  de	
  l’an	
  dernier	
  pour	
  en	
  éclaircir	
  les	
  
termes.	
  
On	
  parlera	
  d’interférences	
  uniquement	
  quand	
  on	
  aura	
  plusieurs	
  sources.	
  
Par	
  exemple,	
  dans	
  l’expérience	
  des	
  trous	
  d’Young.	
  	
  
	
  
Et	
  sur	
  le	
  phénomène	
  d’interférence	
  se	
  rajoutera	
  éventuellement	
  le	
  
phénomène	
  de	
  diffraction,	
  de	
  façon	
  plus	
  ou	
  moins	
  marquée.	
  Maintenant	
  si	
  
j’ai	
  une	
  seule	
  source,	
  j’aurai	
  toujours	
  le	
  phénomène	
  de	
  diffraction,	
  mais	
  
sans	
  interférences.	
  
	
  
Résumé	
  :	
  
1	
  source	
  →	
  diffraction	
  
2	
  sources	
  ou	
  plus	
  →	
  interférences	
  +	
  diffraction	
  
	
  
	
  
Deuxième	
  aspect	
  :	
  	
  
On	
  peut	
  hésiter	
  entre	
  les	
  items	
  C	
  et	
  D	
  et	
  pour	
  cela	
  on	
  va	
  simplement	
  utiliser	
  
la	
  formule	
  du	
  cours,	
  comme	
  expliqué	
  sur	
  le	
  diaporama.	
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Interférences	
  sur	
  des	
  lames	
  minces	
  :	
  
	
  
Diapo	
  :	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
Vous	
  l’attendiez	
  tous	
  avec	
  impatience	
  celle-­‐là	
  !	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
Explications	
  :	
  
	
  
Quelle	
  est	
  la	
  différence	
  entre	
  les	
  cas	
  ?	
  
	
  
Le	
  prof	
  revient	
  sur	
  ce	
  qu’il	
  avait	
  précisé	
  en	
  cours	
  :	
  quand	
  on	
  a	
  réflexion	
  d’un	
  
milieu	
  moins	
  réfringent	
  vers	
  un	
  milieu	
  plus	
  réfringent,	
  l’onde	
  va	
  subir	
  un	
  
changement	
  de	
  signe.	
  
	
  
(petit	
  aparté	
  :	
  ça	
  peut	
  se	
  comprendre	
  grâce	
  au	
  cours	
  sur	
  l’impédance.	
  On	
  
passe	
  d’un	
  milieu	
  de	
  faible	
  impédance	
  vers	
  un	
  milieu	
  d’impédance	
  élevé	
  
donc	
  le	
  coefficient	
  de	
  réflexion	
  est	
  négatif)	
  
	
  
Ce	
  changement	
  de	
  signe	
  va	
  «	
  retourner	
  »	
  l’onde.	
  Puisque	
  l’onde	
  est	
  un	
  
phénomène	
  périodique	
  on	
  a	
  le	
  même	
  résultat	
  que	
  si	
  l’onde	
  s’était	
  décalée	
  
de	
  λ/2.	
  
	
  
Faites	
  un	
  petit	
  dessin	
  d’onde,	
  ensuite	
  dessinez	
  la	
  version	
  opposée	
  et	
  vous	
  
verrez	
  qu’on	
  a	
  le	
  même	
  motif	
  que	
  celui	
  situé	
  à	
  une	
  distance	
  de	
  λ/2	
  
	
  
Donc	
  le	
  résultat	
  final,	
  c’est	
  l’apparition	
  d’un	
  déphasage	
  de	
  λ/2.	
  
	
  

è   Maintenant,	
  si	
  on	
  est	
  dans	
  le	
  cas	
  de	
  la	
  bulle	
  de	
  savon	
  (1er	
  schéma)	
  
le	
  rayon	
  qui	
  se	
  réfléchit	
  en	
  A	
  va	
  induire	
  le	
  déphasage,	
  mais	
  pas	
  celui	
  qui	
  se	
  
réfléchit	
  en	
  D.	
  Donc	
  on	
  doit	
  ajouter	
  λ/2	
  pour	
  connaitre	
  la	
  différence	
  de	
  
marche	
  entre	
  eux.	
  
	
  

è   Dans	
  le	
  cas	
  de	
  la	
  couche	
  anti	
  reflet	
  (2eme	
  schéma),	
  par	
  contre,	
  on	
  
aura	
  une	
  réflexion	
  du	
  deuxième	
  rayon	
  qui	
  va	
  aussi	
  entrainer	
  un	
  changement	
  
de	
  signe,	
  donc	
  un	
  déphasage	
  de	
  λ/2.	
  Au	
  final,	
  les	
  deux	
  ondes	
  ont	
  un	
  
déphasage	
  identique,	
  qui	
  ne	
  se	
  ressens	
  pas	
  :	
  il	
  n’apparait	
  donc	
  pas	
  dans	
  la	
  
formule.	
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Limite	
  de	
  résolution	
  
	
  

Diapo	
  :	
  

	
  
	
  
Dans	
  le	
  cas	
  où	
  on	
  se	
  trouve	
  avec	
  un	
  capteur	
  composé	
  de	
  pixels,	
  on	
  va	
  avoir	
  
une	
  limite	
  de	
  résolution	
  uniquement	
  liée	
  à	
  la	
  taille	
  des	
  pixels.	
  	
  
Sur	
  le	
  schéma,	
  on	
  va	
  définir	
  l’angle	
  θo.	
  
	
  
Si	
  on	
  poursuit	
  le	
  rayon,	
  a	
  une	
  distance	
  donnée	
  D,	
  le	
  rayon	
  est	
  écarté	
  de	
  
l’axe	
  optique	
  d’une	
  certaine	
  distance	
  dmin	
  :	
  je	
  ne	
  pourrai	
  pas	
  distinguer	
  sur	
  
le	
  capteur	
  des	
  détails	
  inférieurs	
  à	
  dmin.	
  C’est	
  une	
  limite	
  de	
  résolution	
  
angulaire	
  et	
  purement	
  liée	
  au	
  capteur.	
  
Cette	
  distance	
  dmin	
  est	
  appelée	
  pouvoir	
  séparateur.	
  
	
  
(/!\	
  selon	
  les	
  références	
  la	
  définition	
  peut	
  varier	
  n	
  peu	
  donc	
  restez	
  bien	
  sur	
  le	
  
cours	
  du	
  prof	
  +++).	
  
	
  

Donc	
  quand	
  dmin	
  est	
  petit	
  le	
  pouvoir	
  séparateur	
  est	
  petit,	
  donc	
  
l’instrument	
  est	
  performant.	
  
L’application	
  numérique	
  de	
  la	
  diapo	
  correspond	
  à	
  l’œil.	
  
	
  
	
  

Diapo	
  :	
  

	
  
	
  
On	
  sait	
  que	
  toute	
  lumière	
  qui	
  passe	
  par	
  une	
  ouverture	
  entraine	
  un	
  
phénomène	
  de	
  diffraction.	
  Mais	
  cette	
  fois	
  ci	
  c’est	
  la	
  taille	
  de	
  l’ouverture	
  qui	
  
va	
  la	
  déterminer.	
  	
  
Donc	
  le	
  pouvoir	
  séparateur	
  n’a	
  plus	
  la	
  même	
  origine	
  :	
  ici	
  il	
  est	
  défini	
  comme	
  
l’écart	
  minimum	
  entre	
  deux	
  points	
  qu’on	
  peut	
  distinguer	
  malgré	
  le	
  
phénomène	
  de	
  diffraction.	
  
	
  
Si	
  on	
  a	
  une	
  ouverture	
  circulaire,	
  alors	
  la	
  formule	
  est	
  celle	
  du	
  diapo.	
  
	
  
Après,	
  il	
  faut	
  savoir	
  que	
  pour	
  l’œil,	
  on	
  a	
  la	
  combinaison	
  des	
  deux	
  
phénomènes	
  à	
  l’origine	
  de	
  la	
  limite	
  de	
  résolution	
  :	
  

-­‐   Le	
  capteur	
  (cônes	
  et	
  bâtonnets)	
  
-­‐   Le	
  diaphragme	
  (l’iris)	
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Et	
  bien	
  il	
  suffit	
  de	
  savoir	
  qu’en	
  fait	
  les	
  deux	
  produisent	
  un	
  pouvoir	
  
séparateur	
  équivalent,	
  il	
  n’y	
  en	
  a	
  pas	
  un	
  pour	
  limiter	
  l’autre.	
  

	
  
Cours	
  d’optique	
  n°2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  	
  
	
  
Diapo	
  :	
  	
  
	
  

	
  

	
  
	
  
Explications	
  du	
  prof	
  :	
  	
  
	
  
En	
  physique	
  quantique,	
  on	
  a	
  montré	
  en	
  utilisant	
  l’interaction	
  proton/électron	
  et	
  
l’équation	
  de	
  Schrödinger	
  que	
  les	
  niveaux	
  d’énergie	
  de	
  l’atome	
  étaient	
  forcément	
  
quantifiés.	
  	
  
Dans	
  une	
  molécule,	
  les	
  noyaux	
  et	
  électrons	
  vont	
  d’arranger	
  entre	
  eux	
  pour	
  former	
  
une	
  entité.	
  
	
  Les	
  électrons	
  vont	
  avoir	
  différents	
  états	
  qui	
  correspondent	
  aux	
  niveaux	
  
électronique	
  de	
  la	
  molécule	
  :	
  S1,	
  S2,	
  T1	
  ..	
  
De	
  la	
  même	
  façon	
  que	
  les	
  électrons	
  interagissent	
  entre	
  eux,	
  les	
  noyaux	
  des	
  atomes	
  
de	
  la	
  molécule	
  vont	
  également	
  interagir	
  entre	
  eux	
  donnant	
  des	
  niveaux	
  d’énergie	
  
beaucoup	
  plus	
  serrés.	
  	
  
En	
  conséquence,	
  les	
  niveaux	
  d’énergie	
  de	
  la	
  molécule	
  ont	
  des	
  sous	
  niveaux	
  qui	
  
correspondent	
  au	
  degré	
  d’excitation	
  des	
  noyaux	
  les	
  uns	
  pas	
  rapport	
  aux	
  autres	
  
(ex	
  :	
  énergie	
  de	
  vibration,	
  de	
  rotation	
  :	
  un	
  noyau	
  peut	
  tourner	
  autour	
  d’un	
  autre,	
  
…).	
  	
  
Ces	
  sous	
  niveaux	
  ils	
  peuvent	
  être	
  très	
  nombreux	
  et	
  les	
  sous	
  niveaux	
  qui	
  
correspondent	
  à	
  un	
  niveau	
  électronique	
  particulier	
  peuvent	
  avoir	
  une	
  énergie	
  
plus	
  élevée	
  qu’un	
  sous	
  niveau	
  du	
  niveau	
  excité	
  supérieur.	
  	
  
Ex	
  :	
  Un	
  sous	
  niveau	
  très	
  excité	
  de	
  S1	
  peut	
  avoir	
  une	
  énergie	
  supérieure	
  à	
  un	
  sous	
  
niveau	
  associé	
  à	
  S2.	
  Très	
  fréquent.	
  
	
  
Petit	
  rappel	
  :	
  Il	
  existe	
  des	
  états	
  électroniques	
  qui	
  ont	
  une	
  énergie	
  donnée	
  qui	
  
peuvent	
  être	
  différents	
  d’un	
  autre	
  état	
  électronique	
  qui	
  a	
  la	
  même	
  énergie	
  =	
  
Conversion	
  interne	
  (changement	
  de	
  configuration	
  électronique	
  sans	
  changement	
  
d’énergie).	
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Petit	
  topo	
  sur	
  la	
  notion	
  de	
  «	
  laser	
  à	
  deux	
  niveaux	
  »	
  :	
  	
  
	
  
Est-­‐ce	
  qu’on	
  peut	
  vraiment	
  parler	
  de	
  «	
  laser	
  à	
  deux	
  niveaux	
  »	
  puisqu’un	
  système	
  à	
  
deux	
  niveaux	
  ne	
  fonctionne	
  pas	
  ?	
  	
  
	
  
«	
  Laser	
  à	
  deux	
  niveaux	
  est	
  un	
  abus	
  de	
  langage	
  »,	
  mais	
  comme	
  il	
  s’agit	
  d’un	
  concept	
  
plus	
  que	
  d’une	
  réalité	
  physique,	
  peut-­‐on	
  le	
  qualifier	
  de	
  faux	
  ?	
  	
  
Si	
  on	
  considère	
  la	
  signification	
  de	
  l’acronyme	
  LASER	
  :	
  lumière	
  amplifiée	
  par	
  
émission	
  stimulée	
  de	
  rayonnement,	
  (rappel	
  sur	
  l’émission	
  stimulée	
  :	
  un	
  photon	
  
vient	
  exciter	
  le	
  système	
  et	
  le	
  système	
  retourne	
  au	
  fondamental	
  en	
  émettant	
  en	
  plus	
  
de	
  ce	
  photon	
  initial	
  un	
  photon	
  identique),	
  le	
  phénomène	
  d’amplification,	
  même	
  
dans	
  le	
  système	
  à	
  deux	
  niveaux,	
  il	
  existe.	
  	
  	
  
Mais	
  dans	
  le	
  laser	
  à	
  deux	
  niveaux,	
  le	
  taux	
  d’émission	
  stimulée	
  =	
  taux	
  d’absorption,	
  
donc	
  il	
  ne	
  va	
  pas	
  pouvoir	
  entretenir	
  l’oscillation	
  et	
  avoir	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  de	
  
photons.	
  Il	
  faudrait	
  avoir	
  plus	
  d’atomes	
  dans	
  le	
  niveau	
  excité	
  que	
  le	
  niveauà	
  pas	
  
possible.	
  	
  
Conceptuellement,	
  on	
  peut	
  parler	
  de	
  laser	
  à	
  deux	
  niveaux	
  (l’émission	
  stimulée	
  est	
  
bien	
  présente	
  dans	
  le	
  système	
  à	
  deux	
  niveaux),	
  mais	
  un	
  laser	
  à	
  deux	
  niveaux	
  n’aura	
  
jamais	
  un	
  gain	
  >1	
  :	
  on	
  aura	
  jamais	
  plus	
  que	
  photons	
  émis	
  que	
  de	
  photons	
  absorbés.	
  	
  
	
  
Donc	
  :	
  	
  

-­‐   Une	
  insertion	
  du	
  style	
  «	
  Dans	
  le	
  laser	
  à	
  deux	
  niveau	
  …	
  »	
  =>	
  ne	
  rend	
  
pas	
  l’item	
  faux	
  

-­‐   Mais	
  un	
  truc	
  du	
  style	
  «	
  On	
  peut	
  fabriquer	
  un	
  laser	
  à	
  deux	
  niveaux	
  =>	
  
FAUX	
  

	
  
	
  

A	
  propos	
  de	
  l’item	
  B	
  d’un	
  QCM	
  de	
  mécanique	
  
Newtonienne	
  tombé	
  au	
  tutorat	
  l’année	
  passée	
  
	
  
Dans	
  un	
  mouvement	
  circulaire	
  uniforme	
  :	
  
A)	
  La	
  vitesse	
  est	
  proportionnelle	
  à	
  la	
  vitesse	
  angulaire 	
 VRAI	
 
B)	
  L’accélération	
  varie	
  avec	
  la	
  vitesse AMBIGU	
 
C)	
  L’accélération	
  est	
  proportionnelle	
  à	
  la	
  vitesse	
  au	
  cube FAUX	
 
D)	
  Lorsque	
  le	
  rayon	
  du	
  cercle	
  augmente,	
  l’accélération	
  augmente	
  aussi	
  
AMBIGU	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
E)	
  Aucune	
  des	
  réponses	
  n’est	
  correcte	
  
	
  
Compté VRAI au tutorat.  

Le fait qu'il ne soit pas précisé "varie avec le carré de la vitesse" ne 
rend-il pas l'item faux ?  
	
  
Vrai,	
  mais	
  ambigu	
  car	
  on	
  ne	
  dit	
  pas	
  plus	
  que	
  «	
  varie	
  avec	
  la	
  vitesse	
  ».	
  
Le	
  prof	
  ne	
  formulera	
  pas	
  d’item	
  aussi	
  ambigu.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
On	
  espère	
  que	
  cette	
  séance	
  de	
  révision	
  vous	
  a	
  plu	
  et	
  vous	
  a	
  permis	
  d’éclaircir	
  les	
  
petits	
  points	
  que	
  vous	
  nous	
  aviez	
  fait	
  remonter.	
  
Les	
  cours	
  de	
  physique	
  sont	
  maintenant	
  tous	
  passés,	
  mais	
  c’est	
  pas	
  pour	
  autant	
  
qu’il	
  faut	
  les	
  oublier	
  !	
  ;)	
  
On	
  vous	
  retrouve,	
  en	
  présence	
  du	
  pr.LEGRAND,	
  pour	
  la	
  seconde	
  séance	
  de	
  
révision	
  le	
  Jeudi	
  24	
  Novembre.	
  Ce	
  sera	
  une	
  séance	
  d’entraînement	
  de	
  qcms	
  de	
  
physique,	
  uniquement	
  faits	
  par	
  le	
  prof,	
  et	
  il	
  vous	
  expliquera	
  en	
  direct	
  leur	
  
correction.	
  	
  
Ne	
  lâchez	
  rien	
  !	
  <3	
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