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Introduction

L'objectif de ces travaux pratiques est de compléter les notions qui sont vues dans les cours et travaux
dirigés de physique de premiére année. Le but général des ces TP est de familiariser les étudiant(e)s

avec :

les notions de rayons lumineux,

- d’objet et d'image réels et virtuels,
- de dioptres plans et sphériques,

- de miroirs plans,

- de lentilles, de distance focale,

- Le prisme et la dispersion de la lumiére,

Il est aussi question :

d’apprendre a utiliser un spectrophotomeétre a prisme,

- d’observer et de décrire les expériences menées, puis de les expliquer en s’appuyant sur les
schémas habituels de tracés de rayons lumineux et du phénomene d”’absorption de la lumiére.
Des applications de ces TP de physique sont exploitées, comme :

- la détermination des concentrations des solutions,

- I'absorption spécifique des solutions sont étudiées,

- l'utilisation du microscope réel est mise au profit des étudiants,

- l'utilisation d’un logiciel de tracé de graphe sur microordinateur.
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Reglement intérieur

Nécessaire pour réaliser un TP :

e papier millimétré,

e papier blanc,

e crayon, gomme,

e calculatrice,

e Effaceur — Correcteur inutile.
¢ Blouse

Manipulation et Compte-rendu

e Pour faire un bon TP, il est indispensable de lire le polycopié et de préparer la partie
théorique du compte rendu.

¢ Une feuille de résultats (fiche technique) de chaque TP vous sera remise. Vous suivrez
pas a pas les points présentés pour préparer la partie théorique et la manipulation.

e Le compte rendu est composé de deux parties : une partie théorique et une partie
expérimentale :

- La partie théorique est personnelle. Elle est notée sur 07 points. Chaque étudiant doit

remettre son travail individuel avant le début de la séance. A défaut I'’étudiant aura la note
00/07

- Et la partie expérimentale qui doit étre réalisée en collaboration avec les personnes qui
composent le bindme.

e Et Il n’est pas permis aux étudiants de consacrer le temps de la manipulation et du
compte rendu expérimental pour faire la partie théorique.

Le compte rendu final, a remettre a la fin de la séance, sera composé de la partie
expérimentale et des deux parties théoriques de chacun des étudiants du bindme.

- Pour réaliser la partie théorique, suivez les points demandés au niveau de la feuille de
bord de chaque TP. Répondez en utilisant de courtes phrases. Il est inutile de recopier le
polycopié !!!, on en tiendra pas compte. Si le travail réalisé s’avere étre du plagiat ou fait a I'aide
de la méthode « COPIER - COLLER » la note sera zéro.

- Le travail le plus important (et le mieux noté) est celui qui fait ressortir les résultats
expérimentaux par leur bonne présentation leur analyse et surtout leurs critiques.

- Le compte-rendu_SERA NOTE en fonction de votre AVANCEMENT dans le
travail. L’étudiant qui prépare son TP, par la lecture et |la réalisation des_exercices
demandés, avancerait mieux et bien_dans ses manipulations et la réalisation de
ses comptes-rendus.
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Absences

La présence des étudiants a toutes les séances de travaux pratiques est
obligatoire. En cas de difficulté majeure, ou si un membre d’un bindme est
toutefois absent, I’autre doit faire sa assurer son TP. Le justificatif d’absence doit
étre déposé au niveau de I'administration. L’étudiant doit prendre contact avec les
enseignants de TP pour étudier la possibilité de rattrapage (suivant la disponibilité
des enseignants et du matériel). Sinon, le TP sera rattrapé a la fin du semestre
selon la programmation qui sera communiquée au moment opportun.

Si I’étudiant cumule deux (ou plus) d’absences, il aura droit a un seul rattrapage.
Méme si toutes ses absences sont justifiées. Et la moyenne sera faite sur les notes
obtenues des TP réalisés. Les autres seront notés zéro.

Retards

Les retards doivent étre minimisés. En cas de retard important (> 30mn), ou de
retards fréquents, I'accés au laboratoire sera refusé. Les conséquences en seront
identiques a celles d’une absence non excusée.

Déroulement des manipulations

Au niveau du laboratoire de BioPhysique, il y a 2 séries de manipulations qui sont rattachées
aux modules de Physique et de Biophysique. Les TP de Physique sont assurés durant le
premier semestre de la premiére année (1LMD) et les TP de Biophysique le sont au second
semestre de la deuxieme année (2LMD). Ces TP ont pour objectif d’assurer I'approche
expérimentale des notions fondamentales présentées dans les cours magistraux et les
travaux dirigés. lls apportent aussi I'opportunité a I'étudiant de cerner et de comprendre
certains phénomeénes inhérents aux sciences biologiques.

Dans cette série de TP de Physique, il y a quatre manipulations :

¢ Etude de la dispersion de la lumiéere par un prisme. Ce TP N°1 est nommé «PRISME».

eEtude du phénomeéne d’absorption des radiations par des solutions en utilisant un
spectrophotométre a prisme. Ce TP N°2 est nommé «SPECTROPHOTOMETRIE».

e Etude des formations des images par les lentilles minces. Ce TP N°3 est appelé
« LENTILLES».
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eEtude de la formation des images a travers un la loupe et le microscope. Ce TP N°4
est nommé «L’CEil, la LOUPE et le MICROSCOPE».

Les TP s’effectuerons selon la rotation suivante :

TPL || TP4
Ordre de rotation des

manipulations ﬁ ﬁ

TP2 =) [ TP3

Si, par exemple, un binome commence par faire le TP3, le TP suivant est le TP4 qu’il réalisera
quinze jours apres, durant la méme séance.

Par ailleurs, si une ou plusieurs séances sont annulées pour des raisons diverses (fétes, jours
fériés, ou autres évenements), les TP se poursuivront dans l'ordre déja établi, sans tenir
compte de I'annulation des séances perdues. lls seront rattrapés en fin de semestre.

Une attention particuliére sera portée a vos observations et vos interprétations. La clarté du
compte-rendu, l'orthographe ainsi que l'attitude face aux expériences et la critique par
rapport aux résultats seront plus gratifiées lors de la notation que la quantité de résultats
cumulés.

Remarque : Des QUESTIONS se rapportant aux TP pourront étre posées au CONTROLE des
connaissances semestriel.
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Les incertitudes de mesure en Travaux Pratiques

1. Introduction

Mesurer des grandeurs identifiées est une activité fondamentale dans les laboratoires de recherche
scientifique et dans l'industrie. C'est aussi une préoccupation majeure dans de nombreuses activités
quotidiennes, comme le pesage dans les commerces, les analyses biologiques, la mesure de vitesse avec
un radar, etc. En outre, il est nécessaire d’assurer une confiance dans les résultats fournis lors de ces
mesures. Mesurer une grandeur (intensité d’un courant, tension, longueur, etc.), n’est donc pas
simplement rechercher la valeur de cette grandeur mais aussi lui associer une incertitude afin de
pouvoir quantifier la qualité de la mesure. Déterminer une incertitude de mesure est une opération
difficile et complexe, mais néanmoins indispensable, et pas seulement en TP, naturellement. Lorsque
vous étes verbalisé a 95 km/h pour une vitesse maximale autorisée de 90 km/h, vous étes en droit de
supposer que le radar a mesuré la vitesse de votre véhicule a 95 km/h +/- 3 km/h. Dongc, si I'incertitude
est donnée pour un intervalle de confiance de 99,7 % (+/- 3 écart-types), votre véhicule roulait entre 92
et 98 km/h (avec probabilité de 99,7 %). Pas de chance ! Quoi qu’il en soit, en Travaux Pratiques, vous
ne devrez jamais donner un résultat de mesure sans I'accompagner de son incertitude, sous peine d’étre
« verbalisé ».

2. Présenter un résultat de mesures :

Vous mesurez I’angle d’un prisme. Le résultat doit étre donné sous la forme :
A =59°58 45" + 15”

Vous mesurez la distance focale d’un systéme optique :

f'=(51,0+1,5) mm
Une résistance :
R= (101+5)Q
Chiffres significatifs :

Donnez toujours les résultats avec un nombre de chiffres significatifs « raisonnable » et en accord avec
I'incertitude. Surtout pas d’écritures telles que, par exemple :

f'=(51,2084 + 1,5 )mm
Ou,
A = 350 58’ 0_5" i_ 4_0"

Le nombre de chiffres significatifs (soulignés) doit étre le méme dans I'écriture du résultat comme dans
I'incertitude.
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TP.1 - PRISME

Objectif

L’'objectif de ce TP est de montrer aux étudiants le phénomene de dispersion de la lumiéere par un
prisme, d’une part, et de leur apprendre a :
- Savoir utiliser un goniometre et un vernier,
- Déterminer l'indice de réfraction d’un corps transparent (liquide, ou solide sous forme d’un
prisme) pour une radiation de longueur d’onde donnée.
- Déterminer la longueur d’onde d’une radiation inconnue émise par une source de lumiére.

I. Généralités
1. Spectres lumineux (annexe 1)

Le large spectre des ondes électromagnétiques est visualisé sur la figure ci-dessous (fig.1 a). Bien qu'il
soit continu et qu'il n’y ait pas de frontiére claire entre une couleur et la suivante, I'image donne les
limites approchées des couleurs du spectre. Une lumiére blanche émise par une lampe a incandescence
passant au travers d'un prisme, est "étalée" en une infinité de rayons de toutes les couleurs visibles,
allant du rouge jusqu'au violet (fig.1b). La lumiere blanche est I'addition de lumiéres de toutes les
couleurs (voir poster affiché au niveau du laboratoire). Ainsi, I'arc en ciel (fig.1c), obtenu par la
décomposition de la lumiére blanche du Soleil par les gouttelettes d’eau contenues dans un nuage est
formé d'une infinité de couleurs visibles du rouge au violet. La lumiére visible n'est qu'une petite
"fenétre" d'un domaine plus général dit des ondes électromagnétiques. Les radiations de longueurs
d'onde allant 0,4 a 0,8 micromeétres (um*), forment la lumiére visible. Les longueurs d'onde plus courtes
que 0,4 um, sont le domaine des rayons ultra-violets, puis des rayons X et des rayons gamma. Les
longueurs d'onde plus grandes que 0,8um, appartiennent au domaine des infrarouges, des ondes
millimétriques, centimétriques (four micro-ondes), des ondes décimétriques (GPS, Wi-Fi, Télévision)
et les ondes métriques et décamétriques (radio FM) (fig.1a).

= H . o
“*J\rnm 1o ;

100nm "
n-

b)

Fig. 1. a) Spectre électromagnétique, b) Spectre visible, c) Arc-en- ciel


http://fr.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_canaux_Wi-Fi
http://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9vision
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2. Définitions

Un prisme (fig.2) est un milieu transparent (en verre, généralement) limité par deux dioptres plans non
paralléles EE'GG’ et EE'FF', que I'on appelle faces du prisme. La droite (EE’), intersection des deux faces,
est appelée I'aréte du prisme. L'angle plan (A) du diedre formé par les faces est appelé angle du prisme.
La dispersion d’un prisme est sa capacité a séparer spatialement les différentes composantes spectrales
d'une lumiere. C'est la décomposition ou dispersion de la lumiere.

¥

Fig. 2. a) Formes de prisme, b) Schéma d’un prisme

N’ Section principale

) A (nm*) A<400 400 430 450 | 490 | 570 600 630 A>800
a 13
Couleur | Ultraviolet | violet | indigo | bleu | vert | jaune | orange | rouge | Infrarouge

A(nm) 498,3 -497,9 568,8 - 568,3 589,6 - 589,0 616,1 - 615,4
b) | Couleur bleu tres faible vert assez forte jaune tres forte | rouge faible
0) Couleur violet bleu vert jaune orange rouge

Alnm) 404,7 435,8 491,6 - 496 - 546,1 577 -579,1 623,4 690,7

Tableaux 1 - Longueurs d’ondes des radiations visibles : a) Sodium (Na), b), Mercure (Hg) c) Cadmium (Cd)
(*) 1nm (nanometre) = 10°m, 1 um (micromeétre) = 10°m = 1000 nm.

3. Formules du prisme

Pour simplifier I'étude du prisme, nous supposerons que le :

- méme milieu (air, n’= n,;, =1) baigne les deux faces du prisme,

- prisme est le plus réfringent que le milieu ambiant,

- rayon incident est situé dans un plan de section principale, qui est ainsi le plan d'incidence (formé par
le rayon incident et la normale /IN) qui contient tout le trajet S/I'S". On a alors :

sini=nsinr et sini’=nsinr’ (1)

I': point d'incidence

I': point d'émergence

K : infersection des normales

L : intersection des rayons incidents et dévié
D : angle de déviation

Fig. 3. Dispersion de la lumiére blanche par un prisme. 9
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Le rayon incident S/ contenu dans le plan de section principale (plan de la fig. 3), arrive sur la premiére
face du prisme sous I'angle d'incidence i. Comme le prisme est plus réfringent que le milieu extérieur, ce
rayon peut toujours pénétrer (selon le rayon réfringent /I) dans le prisme en restant dans le plan
d'incidence (1‘\ere loi de Descartes). Et sur la deuxiéme face sous I'angle d'incidence r'. Les réfractions en /
et I' ont pour effet de rabattre les rayons vers la base du prisme, elles se traduisent par les relations
(Descartes) :
Dans le triangle IKI', on peut écrire: A=r+r
La déviation D subit par le rayon incident est la somme des déviations induites par le premier (en /) et le
second dioptre (en /') :

d=i-r; dy=i'-r"; et D=d+d=i+i'"-(r+r'")

D'ou I'on déduit les formules du prisme : sini = nsinr (2)
sini'= nsinr' (3)
A =r+r (4)

D=i+i'"-A (5)

4. Etude de la déviation : Variation de la déviation en fonction de I'angle d'incidence

D'aprés les relations du prisme, la déviation peut étre considérée comme fonction de trois parameétres
indépendants, a savoir : I'angle d’incidence i, I'indice de réfraction n, I'angle de la prime A.

L'étude théorique de la fonction D= f{i), n et A étant considérés constants, montre que celle-ci présente
un minimum de déviation pour i =i, (fig.5). Ainsi, le trajet du rayon correspondant au minimum de
déviation est symétrique par rapport au plan bissecteur du prisme (fig.4). Aussi, on démontre qu’au
minimum de déviationona: i=i’=i, et r=r'=r,

e Plan de symétrie

\

i=(Dy,+A)2

: —
! 1
o b oo 1
: ;
Fig. 4. Parcours des rayons lumineux : Fig. 5. Variation de la déviation en fonction
Cas de la Déviation minimale de I'angle d’incidence
Dans ces conditions les formules du prisme deviennent (fig. 3) :
D=2i,-A (6)
i=ip=0Dn+A4)/2
Et la relation de Descartes s’écrit : sini,, = nsinr,,

10
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. A+D
- sin(—,"4 @)
On déduit : n,; = i
sin(z—)
Avec , A
r=r'=r, = > (8)
En supposant que 4A = AD,,, on montre que :
An 1 A
— =—(cotg=).0A 9
n 2 (CO g 2) ®)

L'indice de réfraction du prisme dépend de I'angle A et de la déviation minimale D,. Comme cette

derniere dépend de la longueur d’onde A de chaque radiation, I'indice se trouve aussi dépendant.

Il. Expérimentation

1. But

- Compréhension du phénomeéne de dispersion,

- Utilisation d'un spectrogoniométre,

- Mesure de I'angle du prisme,

- Etude de la variation de la déviation en fonction de I'angle d'incidence,

- Etude de la déviation minimale et détermination de l'indice de réfraction d’un prisme.

2. Principe de la mesure
La lumiere issue d'une source est constituée d'une suite continue ou discontinue de radiations
monochromatiques correspondant chacune a une longueur d'onde. L'indice de réfraction du prisme
n'est pas identique pour toutes les longueurs d'ondes.

Normale

Spectres —_—
Lumiére de raies Lumiére
blanche blanche

Fig. 6. Déviation en fonction de la longueur d’onde de la radiation

Ainsi, a chaque radiation monochromatiqueA, correspond un indice n, et une déviation bien déterminée
D;. Dans le cas des substances transparentes, la loi de variation de I'indice en fonction de la longueur
d'onde est représentée, pour le spectre visible, par la formule empirique (2°™ degré) de Cauchy :

2= B+ (9]

-

11
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Pour un prisme d'indice n et d'angle A, la déviation D de la lumiere est une fonction décroissante de
I'indice. Les radiations de courtes longueurs d'onde (bleue) sont donc plus déviées (fig. 6) que les
radiations de grandes longueurs d'onde (rouge). De plus, la déviation D varie avec I'angle d'incidence i
pour une radiation donnée. On constate que la déviation passe par un minimum D,, lorsque i varie de 0
a n/2 (fig.5).

3. Description du spectrogoniometre (fig. 7, 8, 9)

Prisme Lunette

Collimateur

f

Lampe
spectrale

Fig. 7-a). Spectrometre

Fig. 7.-b). Vue de dessus du spectrogoniométre
12
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(1) Lunette

(1.1) Vis d'ajustage pour compensation des
défauts d'alignement

(2) Vis de réglage de netteté

(3) Oculaire de Gauss coulissant

(4) Dispositif d'éclairage

(5) Vis d'ajustage pour décalage latéral de la
lunette

(6) Vis de réglage en hauteur de la lunette (1)
blocable

(7) Vis calante de I'embase du prisme

(8) Vis de blocage de I'embase du prisme
(9) Vis de blocage du disque gradué

(10) Disque gradué

(11) Réglage fin de la rotation de la lunette
(12) Vis de blocage de la lunette (1)

(13) Verniers

(14) Loupes

(15) Vis de réglage en hauteur du collimateur
(16) Vis d'ajustage pour décalage latéral du
collimateur (21)

(17) Vis de blocage du coulisseau porte- fente
(18) Lmitateur de fente réglable

(19) Fente réglable

(20) Vis micrométrique de réglage de la largeur
de la fente

(21) Collimateur

(21.1)Vis d'ajustage pour compensation des

défauts d'alignement
(22) Embase du prisme.

Le goniometre se compose (fig. 7a) :

- d'un collimateur qui fournit les rayons incidents paralléles,

- d'une embase tournante (ou platine porte prisme) sur laquelle est posé le prisme,
- d'une lunette qui recoit les rayons émergents paralléles.

e Le collimateur

Il est constitué par une fente verticale F de largeur variable (vis 20) placée au foyer d'une lentille
convergente. Cette fente peut étre rapprochée ou éloignée de I'objectif (vis 17). Elle est éclairée par une
lampe a vapeur métallique (exemple Na, Hg ou Cd).

e l'embase
Elle se compose de deux plateaux :
- le plateau inférieur mobile autour de I'axe du goniométre,

2 Prisme

Support du Prisme
Viscalantes ___

— Vis de blocage du prisme

Fig. 8. Prisme

- le plateau supérieur dont l'orientation par rapport au précédent peut étre modifié au moyen de trois

vis calantes (fig.8) formants les sommets d'un triangle équilatéral.

o La lunette

Elle est mobile autour de I'axe du goniometre (rotation rapide lorsque (12); rotation lente, lorsque (12)
étant bloquée on tourne (11). La vis (6) permet la mobilité de la lunette autour d'un axe horizontal. (3)
coulisse afin de mettre au point l'oculaire sur le réticule, (2) permet le réglage de la distance objectif-
oculaire.

13
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4. Réglage de I'appareil

Il s'agit de réaliser les deux conditions décrites au paragraphe 2.1.

Pour la condition 1, on réalisera le réglage de la lunette et du collimateur. Pour la condition 2, celui de la
plate-forme.

- Positionner les vis calantes (7) a mi-course.

- Aligner la lunette et le collimateur.

- Régler I'horizontalité de la lunette et du collimateur a l'aide des vis (6) et (15).

- Poser le prisme sur I'embase.

o Réglage de la lunette

Mettre en marche le dispositif d'éclairage (4) du réticule.

Pour commencer, déplacer Il'oculaire (3) jusqu'a voir nettement le réticule. Les rayons lumineux
provenant du réticule, éclairé par un dispositif latéral, traversent |'objectif et sont réfléchis par une des
faces du prisme.

Orienter correctement le prisme en tournant lentement I'embase jusqu'a voir le faisceau réfléchi dans le
champ de la lunette (apparence d'un disque éclairé). Bloquer I'embase.

Régler le tirage de la lunette avec la vis (2), jusqu'a voir nettement le réticule et son image. Par
autocollimation.

Le réticule est alors au foyer objectif de la lunette.

Si le collimateur fournit un faisceau paralléle issu de la fente F, I'image de F se formera au foyer de
I'objectif de la lunette et sera donc nette en méme temps que le réticule.

¢ Réglage du collimateur

Le collimateur doit fournir un faisceau parallele, il faut pour cela que la fente F soit au foyer du
collimateur.

Eteindre I'éclairage du réticule. Enlever le prisme de I'embase.

Eclairer la fente source a l'aide d'une lampe au Mercure-Cadmium (qui aura chauffée quelques minutes
avant le début du réglage) puis ajuster la position de F en faisant coulisser le porte-fente, de maniére a
voir son image nette dans la lunette. Veiller a ce que la fente soit paralléle a I'arréte du prisme. Bloquer
la vis (17). Obtenir une fente aussi fine que possible a I'aide de (20).

e Réglage de la plate-forme (fig. 9)

Il faut rendre I'axe de la lunette et le plan de I'embase perpendiculaire a I'axe du goniomeétre. Lorsque ce
réglage sera réalisé, le faisceau lumineux sera toujours dans le plan normal a l'aréte du prisme. Le
réticule (éclairé) et son image étant vus nets et la lunette étant bloquée, on réalisera les opérations
suivantes :

- remettre le prisme sur I'embase,

- bloquer la lunette dans I'axe du collimateur a I'aide de la vis (12),

- faire coincider les traits verticaux du réticule et de son image en tournant lentement I'embase ; la
bloquer,

- réaliser la coincidence des traits horizontaux en agissant pour moitiés sur la vis d'orientation (6) de la
lunette et pour moitié sur la vis calante (7) de I'embase située juste en face de la lunette,

- débloquer I'embase, la tourner de 120° et recommencer cette série de réglages pour la deuxiéme puis
la troisieme face du prisme. Continuer, en tournant toujours dans le méme sens, jusqu'a ce que le trait
horizontal du réticule coincide avec son image pour les trois faces du prisme,

14
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/7, plateforme

Fig. 9. Réglage de la plate-forme
- bloquer les vis de réglage en hauteur (6) et (15) a I'aide des contre-écrous.
Remarque : On veillera a ne pas déplacer le prisme durant toute la manipulation !

4. Manipulation
4.1. Principe de lecture pour la mesure d’un angle (fig. 10).

Le disque fixe est gradué en degré. La plus petite division correspond a 0.5°.

Le vernier mobile est divisé en 30 divisions d’une minute chacune. Le trait du zéro indique sur le disque
fixe la valeur de I'angle en degré. La coincidence entre un trait de la graduation du disque et un trait de
la graduation du vernier correspond au nombre de minutes d’angle qu’il faut ajouter a la valeur
déterminée précédemment.

direction de référence

hmette de visée
fixée sur la partie
mobile - '.

- direction visée

Trait de lecture __I>

partie mobile

La graduation du vernier et celle du plateau principal sont dans le
prolongement de 'une de I"autre; ¢’est A dire sur la méme droite.
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Lecture: i=75°+30"+4’=75°34"

80°
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Fig. 10. Lecture précise sur goniométre a I’aide du vernier
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Dans I'exemple ci-dessous, le zéro du vernier est situé entre le trait de la division 75°30’ et celui de
division 76°. La valeur de I'angle, en degré, est donc de 75°30’. Il reste a déterminer le petit angle en
minutes. Pour cela, on cherche la coincidence entre une graduation du vernier avec l'une des
graduations du disque fixe. On notera que la coincidence est obtenue a 4éme division du vernier. La
lecture finale de I'angle est donc : 75°34’.

N.B. : On comptera les angles algébriquement (sens positif = sens trigonométrique)

Remarque : il faudra bien faire attention lors du calcul des angles lus sur le goniométre. Il faut transformer toutes
vos mesures qui sont en degré et minute d’angles en degré décimal.
On rappelle que 1 degré d’angle correspond a 60 minutes d’angle.

Exemple :
Quand on trouve I'angle 6, correspondant a une longueur d’onde A lue : 6,=144° 19’

L’angle 19’ représente (%), soit 0.32°.

D’ou : 6,=144° 19’= 144°+0.32°= 144.32°

4.2. Mesure de I'angle A (fig. 11)

Eclairez la fente du collimateur avec une lampe spectrale a vapeur de sodium. Placez le plateau porte
prisme en plagant la vis prés du collimateur pour ne pas géner les déplacements de la lunette. Placez le
prisme sur la plateforme de telle sorte que la téte soit face au faisceau incident. Tournez I'embase pour
faire arriver le faisceau sous incidence presque rasante (i = 90°). Diminuez cet angle, lentement toute en
ayant I'ceil dans la lunette pour surveiller I'apparition du faisceau réfléchi par cette premiere face du
prisme. Observez successivement dans la lunette les images données par les faisceaux réfléchis sur
chacune des deux faces du prisme. Si ces images ne sont pas verticales ou mal centrées dans le champ
de la lunette, réglez la verticalité de I'aréte du prisme en agissant sur les trois vis calantes du plateau.
Pour chaque position de la lunette, amenez I'image de la fente au voisinage du trait vertical du réticule,
bloquer la lunette et réalisez la coincidence au moyen de la vis de déplacement lent. Notez alors la
position angulaire «; de la lunette sur le cercle gradué (valeur a la minute d’arc pres). Notons les
positions de la lunette o, et o, pour les mesures successives.

Réalisez 2 ou 3 mesures de I'angle A et prenez la valeur moyenne. Estimez l'incertitude 4A sur A.

On montre que I'angle entre ces deux positions est :

0 = | 0{1-0(2| = 2A.

Faire trois mesures de I'angle A. Prenez la moyenne de ces mesures. Estimez I’erreur AA, sachant que la
mesure su le goniométre est faite a une minute pres.

Remarque : Pour identifier I'image de la fente par réflexion sur une face du prisme, on se rappellera qu'il n'y a que
95% de la lumiere pénétre dans le verre par réfraction. Il y a donc que 5% du faisceau qui est réfléchi. D’ou la
nécessité de tourner lentement I'embase pour pouvoir voir le faisceau réfléchi. Notez aussi, que cette lumiére reste
jaune, s’il s’agit de la lampe du Na.
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Soit i; et i, les angles d'incidence sur les faces du prisme (fig. 11-b). On appelle & I'angle formé par les

rayons réfléchis sur les mémes faces. On a d’abord : 6 =2A

ncidents

Rayons i

b)

| MAJEWO )
£
4
/7
4
7’
7’

Rayon réfléchi
par la 1° face Rayon réfléchi

par la 2% face

Fig. 11. Mesure de I'angle du prisme : Too
a) Positionnement du prisme, b) Schéma détaillé

Aussi,ona:
Et 6 =|al|+|a2|= 2(7 - (iy + iz ))

Or, i1+i2 =m—A

’

D ou A= @2
Remarque : Les angles a; et a, sont lus, dans ce cas a partir de la référence O° et en prenant leur valeur absolue.

4.3. Observation du spectre
Observez a I'aide de la lunette le spectre de raies de la lampe a vapeur de sodium (Na) ou autre.
Quelle est la couleur la plus déviée ? Quelle est la couleur la moins déviée ?

4.4. Mesure de la déviation minimale : Détermination de la longueur d’onde d’une lumiére

Eclairez la fente source a l'aide d’une lampe spectrale. Orienter I'embase de fagon a ce que l'incidence
soit rasante (i = m/2) et la faire tourner de maniére a se rapprocher de l'incidence normale (i=0).
Observer une raie (par exemple, la raie jaune qui est la plus intense) a I'aide de la lunette : elle se
déplace d'abord dans le sens de rotation du prisme, s'arréte, puis repart en sens inverse. Le minimum de
déviation, pour cette raie, est obtenu pour la position du prisme pour laquelle le sens du déplacement
s'inverse. Le prisme étant bloqué dans cette position, pointer la position de la raie étudiée apres avoir
refermé autant que possible la fente.

- Faire les déterminations de Dm pour chaque raie. Calculer son incertitude ADm.
- Déduire des mesures précédentes la valeur de l'indice n et son incertitude An (relations précédentes 7
et 8 en page 7).
- Tracer n = f (A'?). Comparer la forme de la courbe obtenue a celle que donnerait la relation de Cauchy
(relation 9, page 11).
- Comment utiliseriez-vous ce graphe pour déterminer la longueur d’onde d’une radiation donnée.
Attention : AA et AD,, doivent étre exprimés en radian !
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Lecture

Arc — en — ciel

Un arc-en-ciel (fig. 1) est un phénomeéne qui se produit surtout lorsque le soleil est bas sur I'horizon et que le
temps est nuageux ou pluvieux. Il arrive aussi que I'arc-en-ciel apparaisse sur des cascades ou méme sur de I'eau
vaporisée a I'aide d’un spray. Le point commun ? De 'eau en suspension dans I'air et surtout la lumiere blanche du
soleil. Le spectre de la lumiere devient tout a coup perceptible et s’étend du rouge au violet, en passant par les
principales couleurs qui sont I'orange, le jaune, le vert, le bleu et I'indigo.

Fig.1.

Comme pour le prisme, la formation d'un arc en ciel est fortement liée a la géométrie de I'élément dispersif, ici la
goutte d'eau. Puisque la taille des gouttes d'eau est trés grande devant la longueur d'onde de la lumiére, on peut
appliquer les régles de I'optique géométrique a une goutte d'eau sphérique d'indice n environ égal a 1.33. On
obtient les trajectoires des rayons lumineux comme sur la figure 2. Le rayon rentre dans la goutte, est réfléchi a
l'intérieur (seule une faible proportion est réfléchie, le rayon transmis ne donne lieu a aucun phénomeéne
particulier), puis ressort.

Fig.2.

Rayon solaire
0T tetben y

du rayon incident

La formation d'un arc-en-ciel

Comment ce phénomeéne optique se produit-il ? La lumiere provenant du soleil se reflete sur les gouttes d’eau
selon un angle d’environ 40°. Les gouttes d’eau ne réagissent pas tout a fait comme un miroir, sans quoi le reflet
du soleil lui-méme serait observé, mais plutdt comme un prisme qui réfracte la lumiére blanche en un spectre
multicolore. L'observateur est donc toujours situé entre le soleil, qu’il a derriére lui, et le sommet de I'arc-en-ciel
qui se montre devant lui.

Peut-on se trouver au pied d'un arc-en-ciel ?

Malheureusement, c’est impossible car les trois acteurs sont toujours parfaitement alignés et si I'observateur se
déplace, I'arc-en-ciel bouge avec lui. Le trésor légendaire caché au pied de I'arc-en-ciel n’est donc pas pres d’étre
déterré...
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TP 2 - La spectrophotométrie

l. Introduction

La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste a mesurer I'absorbance ou
la densité optique d'une substance chimique donnée, généralement en solution. Plus I'échantillon est
concentré, plus il absorbe la lumiere dans les limites de proportionnalité énoncées par la loi de Beer-
Lambert. La densité optique des échantillons est déterminée par un spectrophotometre préalablement
étalonné sur la longueur d'onde d'absorption de la substance a étudier.

La spectroscopie est d’'une grande importance en analyse chimique et en astrophysique, car elle permet
de déterminer la composition chimique d'une substance et d’étre précis dans les dosages.

2. Objectif

Détermination de la concentration C, d’une solution colorée d’albumine en utilisant la mesure de
I'absorbance faite a I'aide d’un spectrophotometre manuel et d’un spectrophotometre récent.

Toute solution colorée absorbe plus ou moins les radiations lumineuses du spectre du visible.

a) Définition
trajet optique
| iem)
-

Taisceau lumineux Taisceau lumineusx
incidentd'intensiteID transmis d'intensité I

o~ -

Fig.1. Absorption de la lumiere
par une solution

substance en solution
A lacnneentratinned mnl A1

Soit /I, I'intensité d’un faisceau lumineux de longueur d’onde 4, traversant une solution contenue dans
une fiole de diamétre L. L'intensité émergente I, est par définition :

T=l/lo (%) (1)
T est appelée transmitance de la solution.
On définit aussi 'absorbance A comme étant: A=-LogT (2)

b) Loi de Beer - Lambert

A la longueur d’onde A, I'absorbance A, est proportionnelle a I'épaisseur L (en cm) traversée et a la
concentration c de la substance absorbante.

Ay=¢€.L.c (3)
Ou,
A, est I'absorbance ou la densité optique (sans unité) de la solution pour une longueur d'onde A ;
¢ : est la concentration de la substance absorbante (en mol.m)
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&: est le coefficient d’extinction molaire (.mol*.cm?) de la substance absorbante en solution. Il rend
compte de la capacité de cette substance a absorber la lumiére de longueur d’onde A.

La loi de Beer - Lambert (A, = &€).L.c) montre qu’a une longueur d’onde donnée, le rapport des
transmitance de deux solutions contenant la méme substance est égal au rapport des concentrations :

Ai/Ar;=ci/co (4)

Il suffit donc de mesurer les transmitances d’une solution étalon (« ¢ »connue) et de la solution étudiée
pour déterminer la concentration de cette derniére. Pour diminuer l'incertitude sur la détermination de
la concentration c, il est préférable de tracer une courbe d’étalonnage en utilisant des concentrations
variables et connues de la substance a doser. Le calcul de I'absorbance est fait a partir de la relation (2),
citée précédemment.

Remarque : La loi de Beer-Lambert a des limites. La fonction A = f(c) n'est linéaire que dans un intervalle de
concentrations réduit regroupant des valeurs inférieures a 10”mol.I".

4. Expérimentation
4.1. Principe de I’appareil (fig. 2)
3. Principe et loi de la spectrométrie

La spectrométrie d’absorption est une méthode d’analyse dont le principe est le suivant : un faisceau de
lumiere (photons) de longueur d’onde donnée traverse la solution étudiée.

La mesure de la fraction d’intensité lumineuse absorbée a cette longueur d’onde permet de déterminer
la concentration de la substance absorbante. Le domaine de longueur d’onde utilisable correspond au
spectre visible : 400 (bleu) a 800 (rouge) nm environ ou au proche ultraviolet (200 a 400 nm).

On se propose d’étudier I'absorption de I'albumine en solution pour la radiation verte de longueur
d’onde A=400nm et la radiation rouge de A=546nm.

4.2. Préparation de la solution : Méthode du Biuret

La méthode du Biuret est une méthode de dosage colorimétrique des protéines (fig. 3).

\ /

a) Principe phy NH
R—CH * - C=
| cw |
Fig. 3. Complexe entre le cuivre alcalin et les O0=C . \ CH-R
liaisons peptidiques N o

En milieu alcalin, les protéines qui possedent au moins 2 liaisons peptidiques forment avec les ions
cuivre 1l (Cu™) un complexe bleu-violet dont l'intensité de la couleur est proportionnelle a la
concentration en protéines. Cette coloration varie également en fonction de la nature des protéines a
doser, de I'alcalinité du milieu, de la concentration en sulfate de cuivre et de la température.

Un dosage colorimétrique est donc possible a 540 nm. Le réactif de coloration utilisé est le réactif de
Gornall, composé :

- sulfate de cuivre, qui donne la coloration bleu du réactif due aux ions cuivre ;

- d'une solution d'hydroxyde de sodium (soude) a 0,2 mol/L, qui rend le milieu basique ;
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- de tartrate double de sodium et de potassium, qui « chélate » (piege) les ions Cu®* et évite leur
précipitation en milieu basique sous forme d'hydroxyde de cuivre Cu(OH), insoluble ;
- d'iodure de potassium, pour éviter la réduction des ions cuivriques avant le dosage.

b) Préparation des solutions d’albumine

Le protocole a suivre pour réaliser un dosage par la méthode du biuret est le suivant : mélanger 3 ml du
réactif de Gornall @ 2 ml de 4 différentes solutions protéiques de concentrations connues, et dont la
cinquiéme n’est pas connue. Incuber ensuite a 37 °C pendant 10 min a I'obscurité. Laisser refroidir. Les
solutions sont désormais prétes.

5. Détermination d'une concentration d’une solution d’albumine

Deux spectrophotometres sont utilisés dans ce TP. Le premier qui date des années 1980, est destiné a
faire des mesures manuelles. Il est fabriqué de facon a ce que tous ses éléments soient discernables et
visibles. Ce qui rend son utilisation pédagogique. Le deuxiéme spectrophotomeétre est bien récent. C'est
une sorte de boite fermée ou I'on voit que le porte échantillon et un tableau de bord muni de touche
tactiles et d’'un écran d’affichage des résultats.

5.1. Utilisation d’un spectrophotomeétre 1 : Mode opératoire de la mesure de I’absorbance

- Prenez une éprouvette propre et séche et vide,

- Soulevez le couvercle de I’habitacle (porte échantillon) du détecteur

- Choisissez la longueur d’onde a 'aide du sélecteur W,

- Fermez I'obturateur en mettant le bouton sur O,

- Réglez le bouton M100 a sa limite supérieure,

- Ajustez le bouton MO sur 0%,

- Ouvrez I'obturateur,

- Ajustez le bouton S et le bouton M100 pour avoir 90%.

- Exercez sur I'éprouvette un mouvement de rotation jusqu’au moment que I'on observe un

maximum de transmission (ceci diminue les erreurs dues aux imperfections propres a I'éprouvette),

- Réglez sur 100% a I'aide du bouton M100.

- Insérez I'éprouvette remplie au 2/3 dans I'habitacle. Exercez un mouvement de rotation a

I’éprouvette pour avoir un maximum de transmission. Lisez la valeur affichée,

- Contrélez, une seconde fois, les 100% a I’aide de I'éprouvette vide.

Cette procédure donne la transmitance en % de I’échantillon a une longueur d’onde donnée.

L'absorbance ou densité optique (D.O) est généralement plus aisée a utiliser, elle s’obtient par

I’équation (2) du paragraphe 3.
Ceci permet d'établir expérimentalement A = f{c) reliant I'absorbance et la concentration Cx de la
substance étudiée, en effectuant les mesures de A pour diverses concentrations, en utilisant les raies
verte (540nm) et rouge (630 nm). Ce graphe est la courbe d'étalonnage qui permet de déterminer la
concentration inconnue d'une solution par simple mesure de son absorbance. Le report de la valeur de
A sur le graphe A = f(c) permet de déduire la concentration de la solution analysée.
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W G MO M100

b)

Cuve

Fig.2. a) Spectrophotometre a prisme, b) Détail du spectrophotométre

Solution | Solution | Solution | Solution | Solution | Solution

Concentration (mole/l) | Co= C, = C,= Cy= Cy= C.=
Raie Absorbance Spectro. 1
rouge A(%)
Raie Absorbance Spectro. 1
verte A(%) Spectro. 2

Tableau 1: Etalonnage ; Tracés de A = f(c) pour les deux spectrophotometres

- Mesurez la transmitance ou absorbance des quatre solutions de concentration connues,
Tracez A = f(c) pour les raies verte et rouge.

- Annotez votre graphe avec les coordonnées et les barres d’erreur.

- Déduisez de cette droite la concentration de la solution Cx.

- Comparer I'absorption des deux radiations (verte et rouge) par la solution d’albumine.

Conclusion.
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5.2. Utilisation d’un spectrophotomeétre 2 : Mode opératoire de la mesure de I’absorbance

Vous referez, a l'aide de |'enseignant, les mémes mesures pour la raie verte, en utilisant le
spectrophotometre utilisé dans les laboratoires de recherche et d’entreprises telles que les hépitaux et
centres d’analyses sanguines. Une validation ou une invalidation de vos résultats sera aussi faite.

On fait d’abord un étalonnage de I'appareil en passant une solution standard (sans soluté) et faisant un
balayage en longueur d’onde (400 — 800nm). Et ce, pour trouver la longueur d’onde de la radiation la
mieux absorbée. En fixant cette derniére, on mesure I'absorbance des différentes solutions (comme il a
été fait sur le spectrophotometre a prisme). La courbe obtenue et I'absorbance de la solution (de
concentration inconnue) permet de retrouver Cx. Comparez vos résultats avec ceux trouvés
précédemment, a I'aide du spectrophotomeétre a prisme.
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Lecture

Dans le cas de I'optique, mais c’est également vrai en chimie, le mot « spectrometre » est un terme qui
désigne en pratique une grande famille d’instruments permettant de balayer un large éventail de
longueurs d’onde, des rayons gamma et des rayons X jusqu’a l'infrarouge. Cependant, chaque type de
spectrometre est associé a une bande de longueur donnée et nécessite une technologie spécifique.

En optique, il s’agit d’obtenir les longueurs d’onde spécifique constituant un faisceau lumineux. Tandis
qgue pour un mélange chimique il s’agira d’obtenir les masses spécifiques de chacune des molécules.

Des spectromeétres sont également utilisés en acoustique afin d’analyser la composition d’un signal
sonore. De facon générale, I'étude des spectres est appelée « la spectroscopie ».

Les grandeurs mesurées sont généralement l'intensité de la lumiere transmise ou réfléchie par la
matiére, ou les longueurs d’ondes caractéristiques des molécules analysées.

Des spectrometres, connus sous le nom de spectroscope, sont utilisés pour I'identification ou I'analyse
qualitatives ou quantitatives des matériaux. Ils sont aussi utilisés en astronomie et dans quelques
branches de la chimie, de la biologie et de la médecine.

2) Domaines d'application de la spectroscopie

oEn biologie :

- Le spectrophotométre est utilisé lors de la réalisation du test M.T.T. (Méthode rapide de numération
des cellules vivantes).

- En biologie moléculaire, il est utilisé lors de I'extraction d'ADN, pour quantifier ' ADN et déterminer sa
pureté. On utilise la longueur d'onde 260 nm qui sont la zone d'absorbance maximale des acides
nucléiques. Une seconde mesure a 280 nm permet de controler la pureté de I'extraction, a savoir la
présence de protéines résiduelles dans la solution d'ADN.

- Dans les centres hospitaliers et centres de santé, les spectrophotometres sont utilisés pour effectuer
les analyses sanguines.

Pour une solution d'ADN purifiée, le rapport R. doit étre compris entre 1,8 et 2. Si R est nettement
inférieur a 1,8 alors des protéines contaminent probablement la solution. Supérieur a 2, ce rapport
indique une probable contamination par des ARN.

La concentration d'ADN peut-étre calculée a partir de la mesure a 260 nm en utilisant un facteur de
corrélation :

oEn biochimie : Il est utilisé lors de la purification de protéines, pour les quantifier (longueur
d'onde280 nm) et déterminer leur niveau de pureté (longueur d'onde 260 nm).

oEn médecine : L'analyse cinétique de différentes enzymes sanguines, dosage de la phosphatase
alcaline : cholestase, lactate déshydrogénase : infarctus du myocarde, hémolyse.

oEn physique : L'analyse de la lumiére permet de déterminer les composants chimiques a I'origine de
I'émission lumineuse : par exemple la présence de composés chimiques des étoiles.
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TP 3 - Lentilles minces

l. But
Dans ce TP il s’agira d’étudier des lentilles convergentes qui sont les constituants de base de nombreux
instruments d’optique (microscope, loupe, lunette, etc.)
Le but de ce TP est de vous faire découvrir la formation d’images par une lentille et les caractéristiques
de ces images et de la lentille. Vous serez amenés a vérifier expérimentalement la relation de
conjugaison des lentilles minces (relation qui lie la position de I'image a celle de I'objet a travers une
lentille supposée mince) et vous mettrez en place plusieurs méthodes permettant de mesurer la
distance focale d’une lentille. C'est ce que I'on appelle de la focométrie.
Les objectifs essentiels de cette séance sont les suivants :
- Savoir manipuler soigneusement des lentilles pour former une image nette sur un écran et savoir, par
conséquent, relier la position et la grandeur de I'image a celles de I'objet.
- Etre capable de caractériser une lentille.
- Pouvoir comparer des mesures grace a la détermination de leurs incertitudes.
Une attention particuliere sera portée a vos observations et vos interprétations. La clarté du compte-
rendu, I'orthographe ainsi que I'attitude face aux expériences et la critique par rapport aux résultats
seront plus gratifiées lors de la notation que la quantité de résultats accumulés.
La distance focale est la propriété la plus importante des lentilles et systéemes optiques. Celle-ci est
déterminée par les méthodes suivantes :

¢ Autocollimation,

¢ Relation de conjugaison.

Il. Définitions

1. Lentilles
On appelle lentille tout milieu limité transparent homogeéne et isotrope limité par deux surfaces
(dioptres) dont I'une au moins n'est pas plane. La plupart des lentilles utilisées sont limitées par deux
calottes sphériques ou par un plan et une calotte sphérique. Les lentilles sont classées en deux
catégories (fig. 1) :

lentille meénisque
biconvexe convergent

lentilles
convergenies

symbuole lentille
plan-convexe

fentille ménisque
biconcave divergent
lentilles
divergentes
lentille
svmbole

plan-concave

Fig. 1. Différents types de lentilles
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Une lentille convergente L donne d’un objet AB, une image A’B’. La lentille convergente est caractérisée

par (fig. 2) :
TL

F O F’ Direction de propagation de
la lumiére

Fig. 2. Différents types de lentilles

- son centre optique O,
- la distance focale objet OF = f, la distance focale image OF ‘= f’

2. Foyer Image (fig. 3)

Un point est dit foyer image, noté A’, quand il est I'image d'un point objet situé a l'infini.

direction du faisceau incident

) A

=
axe optique de la lentille
«—A .
Point objet situé a linfini 0 ‘ A
b Point Image réelle au foyer

image
\ 2 g

Lentille convergente | O : Sommet de la lentille

Fig.3. Définition du foyer image d'une lentille F*: Point focal image de la lentille
f'= OF = OA’

3. Foyer objet : Distance focale objet (fig. 4)
Le point focal objet, noté A (foyer objet) est la position du point objet dont I'image donnée par la lentille
st a 'infini.

 ———
(+) A

axe optique de la lentille F
A O
point objet au foyer objet

AN —

Point image a l'infini

A 4
lentille convergente
Fig.4. Définition du foyer objet d'une lentille O : Sommet de la fentille

F : Point focal de la lentille
f=OF =0A

4. Relation de conjugaison des lentilles et formation d’une image d’un objet (fig. 5)

La distance focale d'une lentille mince convergente quelconque se déduit de la relation de conjugaison
qui relie la position de I'objet (OA = p), la position de I'image (OA' = p') et la distance focale de la
lentille (f = OF) :

1 1 1
OA OA OF
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Ou, plus simplement : 1 _ 1 — l 1)
pr p f
direction du faisceau incident
+
) ‘/ Plaonb_f:tcal A
B ! Plan focal image
A /4
F A
A F 0 l
B
v AB : objet
A'B': image
A’B’ : Image
Fig. 5. Marche des rayons lumineux : AB: Objet

O: Sommet de lalentille
F': _Foyer image de la lentille
f = OF =0A’

Image d'un obiet donnée par une lentille convergente.

Exercice (a préparer avant le TP)
1) Faire I'étude compleéte de la fonction p' = h(p) (relation (1)).
2) En se basant sur les définitions précédentes et sur le schéma de la figure 4, faire
la construction géométrique de la formation de I'image donnée par une lentille dans les cas suivants :
a)p<0, p <f', avecf'>0
b)p>0, p <f', avecf'>0
c)p<0, p <f', avecf'<0
dp>0, p <f', avecf'<0
Donner, dans chacun des cas, la nature de l'objet et de I'image.

Ill. Détermination expérimentale des foyers Image et Objet

1. Foyer image (fig. 6)
Pour obtenir un faisceau parallele, comme s'il était émis par un objet situé a l'infini : Aprés la source et

I'objet AB, on dispose un collimateur muni d'une fente rectangulaire, réglable d'ou sort un faisceau
parallelement a |'axe optique.

direction du faisceau incident

(+)
0 Plan focal
B collimateur

| I:':- F' |A" Image réelle au

A axe optique de la lentille 0 plan focal image

. . B'
objet AB renvoyé par
le collimateura l'infini

A 4
Lentille convergente

O : Sommet de la lentille
F’ : Foyer de la lentille
f*=0F =0A’

Fig. 6. Détermination du foyer (plan focal) image

Le faisceau arrivant sur la lentille étudiée en sortira pour donner une image A'B'. Il suffira de rechercher
cette image en déplacant I'écran sur le rail.
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Vous remarquerez que la position de I'image est située sur un "intervalle" ou I'image est plus ou moins
nette. Recherchez dans cet intervalle la position ol I'image est la plus nette possible (la netteté de
I'image est déterminée, ici par I'image d'un cheveu collé a I'objet). Position que I'on notera c. Vous avez
ainsi la position du foyer image. Le plan vertical qui passe par ce point est appelé « plan focal image ».
Pour évaluer l'incertitude sur la position de l'image, on procedera de la maniere suivante : En partant de

la position la plus nette de I'image notée ¢, on déplacera I'écran a droite de "c", jusqu'a ce que l'image

commence a devenir floue. On notera cette position « ¢; ». On déplacera, de nouveau l|'écran a gauche

de la premiére position de netteté "c", jusqu'a ce que I'image commence a devenir floue.

On notera cette position « ¢;». On procedera de la méme maniére pour trouver la position extréme
gauche c,. L'image d'un objet ne se forme pas donc en un seul point, mais sur l'intervalle c;c, qu'on
pourra appeler I'amplitude de vision nette de I'image. Et l'incertitude absolue sur la mesure de position

c est donnée par la moitié de l'intervalle c;c, qui est égal a :

2. Foyer objet

De la méme maniére, procéder a la détermination du foyer (plan focal) objet en permutant la source et
I'écran, ou en tournant simplement la lentille de 180°. Comme la lentille est symétrique, les points
focaux image et objet sont de méme symétriques par rapport au centre de la lentille.

IV. Méthodes de détermination de la distance focale d'une lentille mince

1. Méthode d’autocollimation (fig. 7)

Déplacer la lentille (L) et placer le miroir (M), de facon a former I'image nette A'B' de I'objet AB dans le
plan (7) du porte objet. La mesure de OA ' donne la distance focale f ' de la lentille. Le plan (=) est bien le
plan focal objet de la lentille.

|Cz —C
2

AC =

I
fameilla miroir demi-fcran g

Z Plan focal
lcnu[fc miroir plan i

A’/
Fig.7. Méthode «autocollimation»

nb"](.l \‘“\

L/ /4‘-
lnl1lgL B — /
!
]
]
]
!
1

a) Expliquer le fondement de la méthode

b) Donner le résultat de la mesure de f’ et son incertitude Af".

2. Méthode des points conjugués

a) Principe (fig. 5)

Une lentille convergente (L) donne de I'objet AB une image A'B' dont la position, la grandeur et le sens
dépendent de celles de I'objet.
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Pour une position donnée (position a chercher en déplacant I'objet et I'écran, la lentille étant fixe) de

I'objet, la position de son image est déterminée et visualisée sur un écran.

De la mesure de p’=O‘A’, sur le banc optique, on déduit la distance focale f ' = OF’ en utilisant la relation

de conjugaison. La position (c) de I'image et son incertitude absolue (AC), sont déterminés selon le

procédé décrit précédemment.

A partir de la position de I'objet (P = OA), de la position de I'image (P’ = OA’) et de AC, on déduit f et Af.
Le résultat de la mesure doit étre présenté comme suit :

1 _ £ 1
f - f mesure i Af mesure

Remarque: L'objet, la lentille et I'écran sont portés sur des pieds coulissant sur le banc optique.

b) Manipulation

Faire le montage schématisé ci-dessous (fig. 8).

Source
de lumiere oa

Banc optique

0

Ecran

b

A

@)

[

x=0cm Objet
X=a =30cm

Origine de I'axe optique

Lentille

X=b

Image
X=c

Fig.8. Positionnement des éléments du montage «méthode des points conjugués»

Réaliser les mesures selon le tableau 1, ci-dessous, ou :

a : position de l'objet, b : position de la lentille, c : position de I'image.

X
(axe optique)

Les abscisses (a, b, c) sont prises par rapport a l'origine (0) représentée par le bord du banc optique.
L'objet est fixé ax=a = 30cm.

b (cm)

150

130

110

90

180

60

c(cm)

Ac

p=a-b

1/p

p'=c—-b

a0’/ p? Al1/p!)=

Yf'=1/p'-1/p
Iz

Af'=f2A(1/p’)

Tableau 1 : Mesures

On positionne la lentille a différentes distance (x = b), on cherche la position (x=c) et la latitude (4c) de la

formation de I'image.

- Tracer p'=f (p). En déduire la distance focale f' et Af'. Conclusion.

- Tracer la méme courbe en utilisant le logiciel « Excel» sur microordinateur mis a votre disposition.
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TP 4 - LUCEIL, la LOUPE et le MICROSCOPE

Objectif
- Comprendre I'ceil a travers un modele simple.

- Savoir qu’un ceil myope est trop convergent, qu’un ceil hypermétrope ne I'est pas assez, et qu’un
ceil presbyte ne peut pas accommoder.

- Comprendre le réle d’une loupe.

- Savoir a travers le modele du microscope le fondement et déterminer les grandeurs caractéristiques
de l'instrument.

1) Réalisation d’un objet a I'infini (fig.1)
L1
Fig. 1, Réalisation d’un objet a I'infini

ou d’un faisceau paralléle.

Prendre les mesures suivantes : \\
- Abscisse objet : 10cm
- Abscisse L1 :30.5cm o

- Abscisse L2 : 86 cm <- fi > Faisceau paralléle
- Abscisse écran : 100 cm

Un objet est positionné au foyer objet d’une lentille convergente L1. Le faisceau sort de La lentille
parallelement a I'axe optique, comme s'il venait de I'infini. On réalise, ainsi un « objet a I'infini » A’B’ qui
va servir d’objet virtuel pour une autre lentille, ou pour I'ceil réduit réalisé ci-dessous.

2) Modele de I'ceil (fig.2b)
On réalise un ceil fictif avec un écran et une lentille convergente L2. L’écran coincide avec le plan focal
de la lentille convergente, ce qui est réglé par un objet a I'infini dont on envoie I'image sur I'écran par L2

(fig.2).

Cristallin = lentille mince biconvexe Rétine, la ou se forme

. I'image = écran
Pupille =
diaphragme
Tache jaune = plaque

photo, récepteur de
lumiére

Fig. 2. Eil réel —

N

Nerf optique, perception
Cornée = dioptre de I'image
sphérigue

. J
e Ecran= Rétine

Objectif (lentille convergente), f'=50 mm

Fig. 3. (Eil réduit

Lentille Ecran

Le but de cette partie est de modéliser de facon simple I'ceil sur le banc d’optique.
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Un objet est vu nettement par I'ceil quand son image se forme exactement sur la rétine.

2.1. Punctum remotum (PR)

Le punctum remotum est défini comme étant le point objet le plus éloigné de I'ceil vu avec netteté et
sans accommodation (au repos).

Pour un ceil emmétrope ou normal, comme celui que I'on veut construire, le punctum remotum est a

I'infini.
Ecran= Rétine

Faisceau L2
paralléle

B

A A’

fy
<------ > ——>—1B

Réalisation d’un faisceau paralléle a

I’aide obiet a I'infini il réduit

Fig.4. Définition du PR (accommodation minimale)

Placer I'ceil, ou I'ceil réduit (fig.4), qui est dans un état au repos, dans le faisceau paralléle précédent de
la figure 3, et déterminer la distance d entre L2 et I’écran pour former I'image sur |’écran.
Vérifier que d = f2

2.2. Punctum proximum

Le Punctum proximum et le point objet le moins éloigné de I'ceil qui est vu nettement avec
accommodation maximale. L’accommodation est le travail effectué par les muscles ciliaires et qui
provoque le changement du rayon de courbure du cristallin et par conséquent la variation de la
puissance ou la vergence de I'ceil.

L1 Rétine AccomrT\odation
maximale
m

V
Changement du
rayon de courbure
du cristallin

< - - Dp - ="~ - > Déplacement (A'—> A”)

de I'image sur la rétine
il réduit Jﬂl

Image nette

A : Point objet
A’ : Image du point objet A donné par I'ceil, formée aprés la rétine. On a donc une image floue
A” :Image NETTE formée sur la rétine aprés accommodation

Fig.5. Définition du PP : Accommodation de I'ceil
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Vue nette avec

Vue nette sans A
PR PP >
. o
~ dm < o —>
Champs de vision nette:
Zone d’accommodation v .
Lentille = Cristallin Ecran = Rétine
— _/
(Fil réduit

Fig.6. Champ de vision nette d’un ceil

Quand on rapproche un point objet du PR (point pour lequel la vue nette est faite sans accommodation)
vers 'ceil, I'image de cet objet se forme derriere la rétine. Pour voir nettement cette image, I'ceil
accommode pour ramener cette image sur la rétine (fig.4). Et si on continue a rapprocher ce point objet
de I'ceil, le travail d’accommodation va augmenter jusqu’a une certaine limite, distance de minimale de
vision nette appelée d,, (fig.6), au-dela de laquelle I'image ne sera plus vue nettement. C’est cette limite
gu’on appelle le PP, au-dela de laquelle les points objets ne sont plus vus nettement quelque soit le
travail de I'ceil. En d’autres termes, I'accommodation qui est nulle au PR, progresse quand les objets se
rapprochent de I'ceil. Elle devient maximale au PP.

Rechercher le PP de I'ceil modele et mesurer la distance d,, entre I'objet et le cristallin de I'ceil modele.
Pour cela, il vous faudra substituer L1 par la lentille L2.

Rappel : Un ceil est dit normal quand son punctum remotum est situé a l'infini (en pratique au dela de 5 métres).
La position du PR dépend de I'dge du sujet. La distance minimale de vision distincte est égale a 25 cm environ pour
un sujet jeune (moins de 30 ans. En réalité |'ceil peut accommoder jusqu'a amener le PP a environ 15 cm du centre
Optique (O) mais la fatigue résultant de cette accommodation ne permet pas une vision prolongée a cette distance.
Le PP s’éloigne lorsque le sujet vieillit.

chez un myope, le punctum remotum est a une distance finie de I'ceil (ex: 2 métres). La distance du plan avec lequel
la rétine est conjuguée permet de quantifier la myopie en dioptries : il suffit de calculer I'inverse de la distance
(exprimée en métre). Si le punctum remotum est a 2 metres, la myopie est de 1/2 = — 0.5 dioptries (le signe négatif
est une convention).

2.3. Champ de vision de I’ceil
Le champ de vision nette de I'ceil est I'espace compris entre le PP et le PR (fig. 7).

- «— PR PP=25cm
ceil normal I
PR fini PP > 25cm
eeil myope S CUSEEICCCIITERCCLRIRRILE @>
PP < 25cm PR>0
ceil hypermétrope EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®E % }
O

Fig.7. Champ de vision de I’ceil normal, myope et hypermétrope
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I. Instruments optiques
1. Laloupe

~~ A [F ]

A FIAu/ NFb

\4

Fig.8. Principe de la loupe

La loupe est un instrument oculaire (c’est-a-dire destiné a I'observation directe a I'ceil) qui permet de
donner d'un objet proche une image virtuelle agrandie (fig. 8). C’est une lentille convergente simple de
faible distance focale (une dizaine de cm), utilisée dans des conditions précises : objet situé au foyer
objet, ou entre le foyer et le sommet, de facon a donner une image virtuelle, donc droite, et agrandie.
On utilise la loupe pour observer de petits objets, difficiles a observer a I'eeil nu sans fatigue. L'objet est
placé entre le plan focal objet et la lentille. L'image ainsi obtenue est donc virtuelle, droite et agrandie :
I'ceil peut I'observer.

1.1. Puissance de la loupe

Soit AB la taille de I'objet et a I'angle sous lequel on observe son image, donnée par la loupe (voir figure

!

1, page suivante). La puissance P d'une loupe est le rapport P =

La dimension de la puissance est m™, appelée dioptrie. Elle est symbolisée par & (o’étant en rad. et AB
en m). Si on place I'ceil au foyer image F’, alors :
a 1o 1
P = AE = OloF —F = C (Vergence)
Dans ce cas, P =C et ne dépend pas de la taille de I'objet. C’est une grandeur intrinseque a la loupe, on
I'appelle « puissance intrinseque ».

1.2. Manipulation
1.2.1. Utilisation manuelle de la loupe

Lisez une petite inscription a travers deux loupes de f; = 50mm et f’, = 300mm. Comparer les deux
lectures. Calculer la puissance intrinseque de chaque loupe (Pi= 1/f (dioptries)).
Comparez les puissances a la qualité des deux lectures.

1.2.2. Détermination du grossissement de la loupe

Placer la loupe (lentille de distance focale f'=10cm) sur le banc optique a une distance de I'objet
(graduations millimétriques) inférieur a f'. Placer ensuite I'ceil réduit dans le plan focal de la lentille.
Chercher I'image de l'objet. Calculer la le grandissement et la puissance intrinseque de la loupe.
Conclusion.
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2. Le microscope

Le microscope est un instrument permettant d’obtenir un grossissement beaucoup plus important
gu’une simple loupe. Il comporte deux groupes de lentilles, I'objectif et I'oculaire. Sans entrer dans le
détail, on peut comprendre le fonctionnement du microscope a I'aide d’'un modele simplifié, dans lequel
on remplace objectif et oculaire par deux lentilles minces.

L'objectif permet de former une image agrandie A'B' de I'objet AB et |'oculaire joue le role d’une loupe
a travers laquelle on observe cette image (figure 7). L'objectif a une distance focale trés petite (de
I'ordre du cm), il permet donc d’obtenir une image trés agrandie de I'objet.

2.1. Principe du microscope

Un microscope est un systeme optique constitué, dans I'essentiel, de deux parties (fig. 9) :

- 'objectif (trés convergent), qui va donner d'un objet réel (placé trés pres du plan focal objet une image
réelle agrandie et renversée, placée en avant de Fj.

- un oculaire, qui va donner de cette image agrandie et renversée (donc servant d'objet réel, ou plus

précisément d'image objective pour I'oculaire) une image virtuelle, observable par I'ceil.
La plupart des instruments d'optique sont constitués de ces deux éléments fondamentaux.

diapositive

lampe écran

lentille lentille

cavalier cavalier

Fig. 9. Principe du microscope

L1 L?
A A L. prs
4151
B o AOL’ o’
AT — :
o€ A A F (O = //{;%
Bt
v v
B
(e o]

Fig. 10. Schéma d’un modéle du microscope avec vue de A”’B » » a I'infini (PR de I'ceil normal)

!
. . (24
La puissance du microscope est: P = —.

AB

34



TP Physique S.N.V. - Premiére année L.M.D.

B, o

Ondémontreque: P =y <P,  (avecy ; = B As

obj

'

Le grossissement étant par définition: G = %

Avec : a I'angle sous lequel est vu I'objet AB (fig. 11)

Et o’ I'angle sous lequel est vu I'image définitive A”’B".
Les angles a et o’ étant petits (rayons para axiaux), on confond I’angle (radian avec la sa tangente)

A _ 4B
014 dp
(0;A=d ,,=0.25 m) quand I'ceil est au sommet de L1 et regarde I'objet au PP.

* Calcul de a (fig. 8ou9) : tga =~ a =

'

*Calcul de o’ (fig. 9) : tg o'~ a = % (I'ceil étant placé au foyer image F’,de L,, et I'ceil regardant
—J2

A PP
< dn — S CEil

Fig.11. Définition de I'ange a,sous lequel est vu I'objet mis au point PP

A”B” a l'infini). L'image A’B’ se forme, bien entendu au foyer image F’,. On en déduit le grossissement
du microscope :

d A'B d dm A
G=2X——=TYy,p =—— 1
AB f2 f2 Yobj f2 f1 ()
On peut aussi écrire : G = Yo (0.25) / f'2 = Yobj (%f,) (2)
2

D’apreés la relation (1) que le grossissement ne dépend que des caractéristiques du microscope.

N.B.: On ne pourra parler de grandissement que si I'objet et I'image sont a des distances finies du systéme
optique.

2.2. Modélisation d’un microscope

Les foyers image de L; et objet de L, soit séparés d’une distance (A) appelée intervalle optique du
microscope

Le microscope sera construit sur un banc optique, a partir des éléments suivants :

- Objectif : lentille L; de 56, de focale  f’; =+ 100 mm,

- Oculaire : lentille L, de 10 6, de focale f’, =+ 200 mm,
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- Objet : On utilisera un objet de hauteur 10mm. On y collera un cheveu pour faciliter la mise au point
et la netteté de I'image,
- (Eil fictif, ou ceil réduit: Constitué d’une lentille L; de focale f’; = +150 mm associée a un écran.

Rappel : Les caractéristiques d’une lentille peuvent étre données par sa vergence C (en dioptries 8) ou
par sa distance focale image f' = 1/C (f en m; Cen m™ ou dioptrie (5)).

2.3. Manipulation
1. Uceil

1.1. Détermination du PP de I’ceil normal

- Protocole

¢ Tendez une feuille manuscrite a bout de bras

e Approchez cette feuille doucement d’un de vos yeux (I'autre étant caché par votre main libre). Vous
sentirez, a un moment donné, la nécessité de faire un effort (accommodation) pour voir nettement le
caractére.

¢ Aune certaine distance limite d, votre ceil n’est plus capable d’observer les caractéres de fagon
nette. La distance d qui sépare votre objet de votre ceil est approximativement votre PP. Mesurer cette
distance, et comparez la a celle de I'ceil normal. Conclusion.

1.2. Détermination du PR de I'ceil normal

- Protocole

Regarder un objet (un chiffre écrit sur une feuille blanche) en I'éloignant (faite le par un camarade)
graduellement jusqu’a sa vue nette et sans accommodation. Mesure cette distance dont le point
extréme représente le PR.

- Faites un schéma de votre champ de vision nette.

2. Laloupe

Manipulation

e Lisez une petite inscription a travers deux loupes de f’; = 50mm et f’, = 500mm. Comparer les deux
lectures.

e Calculez la puissance intrinséque de chaque loupe (Pi= 1/f’ (dioptries)).

e Comparez les puissances et I'observation faite avec les mémes loupes.

3. Le microscope

Un microscope permet d'observer les petits objets sous un angle plus grand qu'a I'ceil nu On observe un
objet trés proche du foyer objet de I'objectif et on en fait une image (intermédiaire) via I'objectif, que
I'on place sur le foyer objet de I'oculaire. Ainsi une nouvelle fois, I'image finale sera a I'infini, pour éviter
a I'ceil de I'observateur d'accommoder. La particularité du microscope tient dans le fait que les deux
lentilles, objectif et oculaire, sont solidaires d'un méme tube. La mise au point du microscope (le fait de

36



TP Physique S.N.V. - Premiére année L.M.D.

faire coincider I'image intermédiaire avec le foyer objet de I'oculaire) est réalisée grace au déplacement
du tube par rapport a l'objet. Le grossissement du microscope dépend de I'angle sous lequel on voit
I'image de |'objet a travers l'instrument et de I'angle sous lequel on voit I'objet a la distance minimum de
vision distincte de I'ceil emmétrope. On montre que ce grossissement peut s'exprimer uniqguement en
fonction des focales de I'objectif et de I'oculaire, ainsi que de l'intervalle optique, distance entre le foyer
image de I'objectif et le foyer objet de I'oculaire, et de la distance minimum de vision distincte.

G=0d'/a
3.1. Modeéle

Manipulation (fig. 12)

e Visualiser I'image A’B’ donnée par L; sur un écran (objectif de distance focale f';=200mm).
e Noter sa position, sa grandeur et sa nature. Calculer son grandissement :

A

Y1 = Yobjectif = Vi

Sy

e Placer L, (oculaire de distance focale f’, = 100mm) de telle maniére que I'image A’B’ soit dans le plan
focal objet de L,.

e Par construction géométrique déterminer I'image A”B” de A’B’ donnée par la lentille L2.

e Quelle est sa nature, sa position et sa grandeur ?

e Visualiser I'image A”’B’” formée dans I'ceil réduit donnée par la lentille L, et (voir 11.1.2).

e Quelle est la nature de I'image percue par |'ceil

e Calculer le grossissement du microscope donné par :

G = Yoo (AdM) / f2= Yobj (1/4 f"2)

L1 : Objectif L2 : Oculaire
. . i i
Fig. 12. Formation L2 : Cristallin  Rétine
des images a (et
travers le £ A
microscope. A i L Y B
. * S | ,
LA F, 1 F A
X 1
|
|
! B ——
X ' ' o
. (Eil réduit
| 29
v B
- AB : Objet
-A’B’: Image donnée par la premiére lentille (objectif)

- A”’B”’ image finale donnée par le microscope,
-A’"’B’" image de A"’B’’ formée par I’ceil sur la rétine

Pouvoir séparateur

Le pouvoir séparateur est une des qualités essentielles du microscope et la limite de séparation du
microscope est fixée par I'ordre de grandeur de la longueur d'onde (A, ) des radiations lumineuses il est

égal a environ: 0.6,/ n.
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Soit environ 0,3 micron ; cette limite peut étre atteinte en accordant un réle primordial a I'objectif : en
effet l'oculaire ne permettra pas d'observer des détails s'ils ne sont pas déja séparés au niveau de

I'image objective.

Mise au point - Profondeur de champ
La mise au point du microscope se fait en déplacant I'ensemble du microscope par rapport a I'objet.

Si I'ceil est placé au foyer image F' de I'oculaire la latitude de mise au point appelée également

A 4
profondeur de champ est donnée par: [ =

=57 T pz T gz avec G=P/4

Ou P représente la puissance du microscope ; A est I'amplitude d'accommodation dont I'ordre de

grandeur est de 4 a 6 dioptries, quelle que soit la vue de I'observateur non presbyte.

Pour un microscope de type : objectif x30 et oculaire x15 nous avons G =30 x15 =450, alors l=1. um.

3.2. Microscope réel (fig. 13)
e Utilisez le microscope réel, mis a votre disposition, pour effectuer I'observation d’un objet

(cheveu), en utilisant les grossissements x 10 et x 40.
e Mesurer |'épaisseur réelle de I'objet.

oculaire—,', .

tourelle

objectif
Fig. 13. Schéma d’un

Vis macrométrique

microscope réel _ platine

Vis micrométrique — diaphragme

lumiére

Quelques valeurs caractéristiques d’un microscope optique.

Couramment : P~ 100 a 1 000 dioptries ; G ~ 25 a 250

Limite : P ~ 10 000 dioptries ; G~ 2 a 3 000

Plus petite distance observable a I'aide d'un microscope optique : de I'ordre du micromeétre (micron).

Utilisations courantes d'un microscope optique :

Biologie, métallographie, métrologie, bactériologie, minéralogie.
Lorsque les objets a étudier sont transparents, on utilise des microscopes interférentiels ou polarisants.
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Lecture

TRAVAUX PRATIQUES - Comment faire cuire un ceuf grace aux vitres d’'un immeuble

La fin d'été est chaude a Londres, et, sur un coin de trottoir, un immeuble en construction de trente-sept étages,
baptisé le "Talkie-walkie" pour sa forme, provoque un phénomene physique étonnant. La réflexion du soleil sur ses
vitres a fait fondre certaines parties d'une Jaguar garée la, rapporte la BBC, qui note également les brilures du
paillasson d'un commergant et de différents éléments de sa vitrine. La chaine Sky News va un peu plus loin en
tentant, avec succeés, de faire frire un ceuf dans une poéle sur un coin de trottoir. Précisément sur un rebord de
tuiles noires sous une vitrine.

Sky News a invité sur place un physicien, Simon Foster, spécialiste du rayonnement solaire a I'lmperial College de
Londres. L'homme de science, en bras de chemise et suant visiblement sur ce recoin de trottoir, explique qu'il
s'agit d'un "effet de loupe" classique : les vitres de la fagade du batiment, [égerement incurvées, agissent comme
un verre grossissant et concentrent la lumiere sur un point précis, ou le scientifique se tient avec la caméra.

Le critique d'architecture Jonathan Glancey, interrogé par la BBC, rappelle que I'histoire n'est pas sans précédent.
Une salle de concert dessinée par Frank Gehry pour Disney a Los Angeles, et inaugurée en 2003, avait connu un
probléme similaire. Tout en courbes d'acier, le batiment chauffait lui aussi quelques espaces passants ou habités
(jusqu'a 60 degrés) et risquait d'aveugler un conducteur. Apres étude, la surface des panneaux d'acier incriminés
avait été altérée pour prévenir ces désagréments. Devant cet emballement médiatique, les promoteurs du
batiment, Land Securities et le Canary Wharf Group, ont publié un communiqué, cité par Sky News : "Ce
phénomeéne est causé par I'élévation du soleil dans le ciel [en cette saison]. Il dure actuellement environ deux
heures par jour et, selon une premiere estimation, devrait persister pendant deux ou trois semaines." Les
promoteurs affirment a la BBC réfléchir actuellement a une solution et, en attendant, avoir fait interdire
temporairement aux conducteurs de se garer sur ce point, relativement étroit.
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Annexe 1 : Domaine du spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique est la décomposition du rayonnement électromagnétique selon ses
différentes composantes en termes de fréquence (ou période), d'énergie des photonsou encore
de longueur d’onde associée, les quatre grandeursv (fréquence), T (période), E (énergie) et A
(longueur d’onde) étant liées deux a deux par :La constante de Planck h (approx. 6,626069x10-34 J.s) et
la vitesse de la lumiére ¢ (exactement 299 792 458 m/s), sont reliées selon les formules :

E=hv=h/T(pour|'énergie transportée par le photon), avec C=A.V= A/Tet E=hc/A

On découpe habituellement le spectre électromagnétique en divers domaines selon les longueurs
d'onde et le type de phénomene physique émettant ce type d’onde :

e Ondes radio : Oscillations d'électrons au sein d'un circuit électrique comme une antenne.

e Micro-ondes : Oscillations d'électrons au sein de composants électriques spécifiques (comme une
diode Gunn par exemple.

e Infrarouge : Oscillations de particules, transitions d'électrons de valence au sein d'atomes ou de
molécules.

e Visible : Transitions d'électrons de valence de haute énergie qui ont la particularité d'étre détectées
par I'ceil humain.

e Ultraviolet : Transitions d'électrons de valence de plus haute énergie encore, et donc non observables
par I'ceil humain.

e Rayons X: Transitions d'électrons au sein d'un atome ou accélération d'électrons libres de haute
énergie.

¢ Rayons gamma (y): Décomposition radioactive d'un noyau instable, de fagon spontanée ou sous I'effet
d'une accélération au sein d'un accélérateur de particules.

ZHz EHz PHz THz GHz MHz
Visible
Rayons y . . UV, \1 I.R. . . Ondes radio
—_—
Rayons X | Micro-ondes
' ' ! ! J ' T l l T | T | )
fm pm nm pm mm m ki .
380 444 50 563 590 25 ] T4
I VIOLET BLEU VERT |J.-\l."ll‘,| ORANGE ROUGE IR
I |
H0nm 400 nm 5hnm 00 nm T00nm 00 nm Yihnm

Domaines du spectre électromagnétique en fonction de la longueur d'onde A et de la fréquence v
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‘ Echelle des longueurs d’onde de différentes radiations

RADIATION La longueur d’onde
RAYONS COSMIQUES <0.0005 A
RAYONS GAMMA (}) 0.005 A- 140 A
Rayons X 0.1A-100A
Ultraviolet (UV) Au dessus de 4000 A
Spectre visible De 4000 A 4 7000 A
Infrarouge (IR) Au dessus de 7000 A
Ondes hetziennes Audelade 3 10° A

Couleur Valeur moyenne de A| Valeurs limites de A
(A) (A)

Violet 4100 4000 - 4240

Bleu 4700 42404912

Vert 5200 4912 - 5750
Maximum de sensibilité de I’oeil = 5600 A

Jaune 5800 5750 — 5850
Orange 6000 5850 - 6470
Rouge 6500 6470 - 7000

| Ordre de grandeur des indices de réfraction des verres

. ; ¥
Verre Indice de réfraction n
Crown ordinaire 1.504a 1.52
Crown borosilicaté 1.522a1.54
Flint leger = 1.57
Flint moyen =1.63
Flint lourd = 1.66
Gaz dans les CNTP
Air 1.000292 6
Azote 1.000 297
Hélium 1.000036
Oxygéne 1.000271
Longueurs d’onde dans le spectre visible des raies intenses de quelques éléments
Cadmium | Cesium | Heliwm | Mercure | Potassiunn
EENIG 102.6 04,7 = 01,1 %
167,8 * 138.8 107.8 104.7
180,0 * 147.1 135,8 * 118.6
* 4471 * | 491,6 693.6
192.2 546,1 * 766.5 *
577.0 7699 *
570,1 %
658.6
6586 *
672,3 *
687.0
6973 *
722,9 *
Sodium Neou Zinc Thalllum | Rubidium
T19.1 G030 * 1680 5350 * 20,2 *
149.8 607.4 * 477.2 % | 655.0 121.6
568,8 614,3 * 181,1 * | 6714
588,005 * [ 6334 % | 5182
589,592 * 636,2 *

616.0 *
620.9 *

(les longuenrs d’onde sont exprimées en nm et les raies les plus intenses sont signalées par * )

La lumiére blanche peut se décomposer en arc-en-ciel a I'aide d'un prisme ou d'un réseau de diffraction.
Chaque «couleur spectrale» de cette décomposition correspond a une longueur d’onde précise.
Cependant, la physiologie de la perception des couleurs fait qu'une couleur vue ne correspond pas
nécessairement a une radiation de longueur d’onde unique mais peut étre une superposition de
radiations monochromatiques. La spectrométrie étudie les procédés de décomposition, d’observation et
de mesure des radiations en ondes monochromatiques.
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Annexe 2 : Traitement des résultats

Trés souvent, vous serez appelés a faire une représentation graphique d'une grandeur Y en fonction d'une
grandeur X. On dispose de valeurs numériques Y et x de X avec leurs incertitudes absolues respectives Ay et Ax.
Pour cette représentation graphique, il faut tout d'abord choisir une échelle convenable qui utilise au mieux la
feuille de papier millimétré. Etalonnez clairement les axes en choisissant des correspondances avec les graduations
du papier qui permettent un report facile des coordonnées des points expérimentaux. Les points expérimentaux
seront représentés par des croix tracées finement. Les coordonnées du centre de la croix seront x et y. La largeur
de la croix correspond a 2 Ax, sa hauteur a 2 Ay. Toute courbe tracée a partir de points entachés d'incertitude Ax
et Ay doit tenir compte de ces incertitudes. On tracera donc sur le graphe les limites du domaine ol peut se
trouver la courbe représentative de y =f (x).

Trés souvent, on calculera les coefficients de I'équation d'une courbe moyenne qui tienne compte au mieux de la
position des points expérimentaux.

Lissage des résultats d'une expérience]
C'est un point tres important, car il permet de juger de la qualité d'une expérience et de sa fiabilité.
Nous nous limiterons ici aux phénomeénes physiques ou deux variables sont liées par la relation linéaire :

Y= A+ AX

Les résultats expérimentaux obtenus sont reportés dans un repere XOY, de méme que la droite théorique :

X

On peut souvent représenter une droite continue approchant les données expérimentales. Afin d'éviter tout
jugement personnel lors de I'établissement de la droite, il est indispensable de définir "la meilleure droite
d'ajustement".

Soient D;, D,,....., D, ,les écarts, positifs ou négatifs pour les points Xi, X,,....., X,, par rapport a la droite
d'ajustement. Parmi toutes les droites qui approchent un ensemble de points expérimentaux, celle qui donne le
meilleur résultat est celle qui vérifie la propriété suivante :

2 2 2 2
Dy +Dy" +D3" +...+Dy" st un minimum

Quand une droite vérifie cette propriété, on dit qu'elle ajuste les données expérimentales au sens des moindres
carrés. Le calcul des coefficients A, etA; porte le nom de calcul de la droite de régression.

Dans le cas qui nous intéresse, on parle de régression linéaire, mais il faut savoir qu'il existe d'autres moyens de
procéder lorsque le modéle théorique n'est pas une droite.

Remargque: On constate, en général que les points de mesure suggérent bien une droite. S'il existe un ou deux (au maximum)
points tres écartés de cette droite, on peut considérer ceux-ci comme aberrants et ne pas en tenir compte dans l'exploitation
statistique des résultats.
Par contre, si un nombre non négligeable de points s'écartent de cette droite, il faut reconsidérer le modéle utilisé qui est
probablement incorrect.
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Annexe 3 : Réglage du spectrophotométre

1) Montage et réglage de la lentille collimatrice

Le faisceau lumineux de la source doit étre rendu paralléle par l'interposition d’une lentille entre la
source et le prisme. Pour réaliser cela :

Remontez le levier « L » de blocage du bouton des longueurs d’onde/, et glissez le petit habitacle du
détecteur monté sur le bras « R », vers la droite jusqu’en fin de course. Ouvrez I'obturateur « Z» en
tournant le bouton approprié sur la position O.

Prenez la lentille plan-convexe et montez la dans la monture A, en la glissant derriére le ressort de
retenue, ne soignant que la surface plane soit positionnée vers la lampe. Pour ajuster la lentille dévisser
les deux vis de retenue de la monture Am. Prenez un petit écran (un bout de papier blanc) et tenez
celui-ci a environ Im de distance du c6té gauche de I'appareil, de telle sorte que le faisceau lumineux y
tombe dessus. Ajustez la monture pour que le rayon soit aussi parallele que possible, c.-a-d. que la
surface éclairée soit d’environ égale prés de la lentille, et a environ Im de distance. La lentille doit se
trouver a angle droit par rapport au faisceau avant de fixer des vis de retenue de la monture Am.

2) Calibration de la longueur d’onde
La lecture des longueurs d’onde sur le bouton sélecteur(W) se fait en valeurs non linéaires et arbitraires.
Elles sont exprimées en millimicron (um). La calibration est réalisée en observant un spectre standard de
lampes spectrales Na ou Hg dont les raies sont tres étroites et dont les longueurs d’onde sont connues
(Tableau 2). L’échelle peut donc étre étalonnée a partir de ces informations. Cette calibration est valable
que pour une fente donnée.

Sodium (Na) Mercure (Hg)
A (nm) 589 \ 589.5 546 | 577 | 579
Couleur Doublet jaune Verte | Jaune | Jaune

Tableau 2 : Longueurs d’onde et couleur des raies du Sodium et du mercure ( 1nm=10'9m=10'3ym)
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