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Ondes lumineuses

I.Les ondes lumineuses

1. Quelles définitions :

- L'onde lumineuse résulte de la propagation d'une perturbation électromagnétique dans les milieux
transparents.

- Les ondes lumineuses périodiques sont appelées des radiations.

- La lumiére peut se propager dans le vide : La lumiére est une onde électromagnétique (n'est pas une onde
mécanique).

- Lumiére monochromatique : lumiére constituée d'une seule radiation lumineuse d'une longueur d'onde
correspondant a une couleur (lumiére émise par un laser).

- Lumiere polychromatique : lumiere constituée d'un ensemble de lumieres monochromatiques de fréquences
différentes.

2.Longueur d’onde et fréquence d’une radiation lumineuse:

Une radiation lumineuse est caractérisée par :

- Sa fréquence v (en Hz) ou sa période T (en s).

- Sa longueur d’onde dans le vide Ao.

NB:

- la fréquence v d’une radiation lumineuse ne dépend pas du milieu de propagation
- alors que la longueur d’onde A dépend du milieu de propagation.

3.Relation fondamentale :

La longueur d’onde dans le vide Ao d’une radiation lumineuse est donnée par la relation :
A = CT= C avec Ao : Longueur d'onde dans le vide (m)

o= "7 C : Vitesse de la lumiere dans le vide (m/s)
v : Fréquence de la radiation lumineuse (Hz)
. . . T : Période de la radiation (s)
II.Diffraction de la lumiere

1. Phénomene de diffraction de la lumiere :

Diffraction de la lumiére : modification du trajet de la lumiére et de l'intensité lumineuse lorsque la lumiére

passe par une ouverture ou autour d'un obstacle. L.
Un faisceau lumineux incident sur une fente ou un trou

On observe \

Sur une fente trés fine ou un fil tres fin Sur un trou fin et circulaire
Frange sombre

Frange centrale
claire

Figure de diffraction

horizontale
La fente est perpendiculaire a la direction de la figure de diffraction
Frange

T K

Frange centrale
est claire

- La figure de diffraction est constituée d’une tache centrale et de taches
secondaires situées symétriquement par rapport a la tache centrale.
- La tache centrale est tres lumineuse

- La luminosité et la largeur diminuent lorsqu’on s’¢éloigne de la tache - La lum1n0§1t§ et la largeur diminuent
centrale. lorsqu’on s’¢loigne de la tache centrale.

- La tache de diffraction constituée
d’anneaux ou de franges colorés.
- La tache centrale est trés lumineuse

- La diffraction est d'autant plus marquée que la largeur de la fente est faible.
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NB:
- La largeur L de la tache centrale est d’autant plus importante que :
e Lalongueur d’onde A de la radiation est importante
e Lalargeur a de la fente est faible

2.Les relations de diffraction:

A avec A : Longueur d'onde (m)
a a: Largeur (diametre) de la fente (m)
0 : Ecart angulaire (rad)

0=

L'écart angulaire 8, est I'angle entre le centre de la tache centrale et le centre de la premiére tache sombre
(extinction) ou C'est le demi-diameétre angulaire de la tache centrale.

Ecranl d : le rayon de la frange (tache) centrale
L=2.d : la largeur (diametre) de la tache centrale
d L
L B d n® =~ 5=37
s \ L 0 étant faible alors
- —; ~d L
Fente D D_2D
A d L 2
Frange centrale Oro —;,onenconclut 0 =535=:
I

NB :
- Les conditions de la diffraction : e Le diametre de la fente soit faible e La lumiére soit monochromatique

- Le phénomene de la diffraction montre que la lumiere est une onde

3.La lumiere visible:
- On caractérise une radiation lumineuse par sa longueur d’onde dans le vide.
- Le domaine de radiations lumineuses visibles s’¢tend de 400 nm (violet) a 780 nm (rouge), (400 nm < A <780 nm)

0.1nm 10 nm 400 nm 780 nm 1 mm longueurd'onde A

o La radiation rouge a :
fRgoss T [apemedl U3 BN B [PheSstciiiones - Laplus grande longueur d’onde A
fréquence » 10"  3x10"° 75x10" 385% 10" 344" - Le plus grand écart angulaire 6 = 2
a
e . N 2DA
V lcilet Bli.-u v tirT Jaline Or:nge Rﬂluge A (um) -  Leplus grand diametre de la tache centrale L = —
e a
1 | >

" - Le plus faible coefficient de diffraction n
0,41 047 0,52 0,58 0,61 0,65

4.Diffraction de la lumiere blanche :

| [
B | couleurs irisés - La lumiere blanche est une lumiere polychromatique composée de toutes les lumieres
visibles.

I - La figure de diffraction obtenue présente une tache centrale blanche (superposition de
tache blanche toutes les lumiéres colorées visibles) et des taches latérales irisées (multicolorées)

I bordées de rouge d’un coté et de violet de 1’autre.

n couleurs irisés - Le diametre de la tache blanche est le méme que celui de la tache violette

[ ]

Frange centrale
III.Réfraction :le Prisme

Réfraction : changement de direction de la lumiére lors de la traversée d'un milieu tfransparent vers un autre
milieu transparent.
1. Lois de Descartes
1°" Loi :
Le rayon réfracté, le rayon incident et la normale (4 la surface réfractante)
sont dans un méme plan, le plan d'incidence.
2°™ Loi :
La relation liant les indices de réfraction ni; et nz de chacun des milieux et les
angles incident i et réfracté iz s'écrit:
ni.sin(i1) = nz.sin(iz) avec ni: indice de réfraction du milieu (1)
n, : indice de réfraction du milieu (2)
1; : angle d’incidence
i» : angle de réfraction

Milieu (1)
Milien (2)
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- Lerayon incident et le rayon réfracté sont situés de part et d'autre de la normale.

- Les angles sont définis entre les rayon lumineux et la normale

- Un milieu est d’autant plus réfractant que 1’indice de réfraction est élevé et I’angle dans ce milieu est faible
- m>m: le milieu (2) est plus réfractant que le milieu (1) eti;> i»

- n>1etng=1:indice de réfraction dans I’air et I’angle dans I’air est toujours la plus importante

Remarques :
. o . . . , . N - .
On saitque n = v avec C : La vitesse de la lumiére dans le vide (1’air) et V : la vitesse de la lumiere dans un milieu donné et

A= % avec N : la fréquence, on conclut alors que n,,; = z—i = % = % = X—:

2. Prisme

Un prisme d'indice (n) est un milieu transparent et homogéne limité par deux plans Arste du prisme
non paralléles faisant un angle A (Angle au sommet) et qui se coupent suivant une A

droite qui est I'aréte du prisme.
3. Trajet d’un radiation Lumineuse :

Base du prisme

avec  A: Angle au sommet du prisme
i: Angle d’incidence sur la 1 face ou angle d’incidence sur le prisme
r : Angle de réfraction sur la 1°* face
r’: Angle d’incidence sur la 2°™ face
i’: Angle de réfraction sur la 2°™ face ou angle d’émergence sur le prisme
D: Angle de déviation et ¢’est I’angle entre la direction de rayon lumineux incident et la

direction du rayon lumineux émergeant du prisme

4. Formules (Relations) du prisme :

1) sin(i)=n.sin(r)

2) sin(i')=n.sin(r')

3) A=r+r'

4) D=(i+i’)-A

- n= % = % : ’indice de réfraction du prisme dépend de la longueur d’onde A de la radiation lumineuse incidente donc de
sa vitesse d’ou le prisme est un milieu dispersif

Lumiére
blanche,

- Toutes les radiations incidentes ont méme angle d’incidence (i) , différent par leurs longueurs d’ondes par conséquent
par leurs indices de réfraction ( si n augmente alors r diminue)

- Laradiation rouge est caractérisée par une longueur d’onde A la plus élevée dans le visible donc son indice de
réfraction est le plus faible alors la radiation rouge est la plus dévié par rapport a la normale

3 Cas particuliers : sin(i)= n.sin(r)

Déterminer Cas :1 Cas :2 Cas :3
le cas particulier - - -
Incidence normale i=0 Emergence normale i’=
Sii=i’
Conclusion r’=
r=0 Tout rayon lumineux émergeant
Alors Tout rayon lumineux incident | normalement de la surface du
r=r’ normalement a la surface du | prisme est le prolongement d’un
prisme ne dévie pas incident normalement sur la méme
surface
Remplacer dans 3) 7A = r7+ r, 3) Acrir 3) Acrir
=2r=2r —p .
3) A=r+T1 4) D=(i+1)-A . .,
S . =(i+1i) - =(i+1)—
4) D=(i+1)-A =2i-A 4 D=(i+i)-A 4 D=1+ -A
—9 A =1-A =1i-A
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EXERCICE 1

Les rayons laser sont utilisés dans plusieurs domaines grace a leurs propriétés optiques et énergétiques , parmi ces utilisations la
détermination des dimensions trés petites de quelques corps .

Pour mesurer le diamétre d’un fil trés fin , on réalise les deux expériences suivantes .

1)Premiére expérience :

On éclaire une plaque (P) contenant une fente rectiligne de largeur a; avec une lumicére monochromatique de longueur d’onde A
provenant d’une source laser , et on met un écran E a la distance D = 1,60 m de la fente (figure 1) , et on observe sur I’écran un ensemble
de taches lumineuses , de sorte que la largeur de la tache centrales est L; =4,8 cm .

. Ly . P)
; T T i

ﬁglL

fig2

1-1- Recopier la figure 1 et compléter la marche des rayons lumineux provenant de la fente , et donner le nom du phénomeéne mis en
évidence par la figure 2 sur I’écran E .

1-2- Citer la condition que doit satisfaire la largeur a de la fente pour que ce phénomene ait lieu .

1-3- Ecrire I’expression de 1’écart angulaire 0 entre le milieu de la tache centrales et ‘une de ses extrémités en fonctionde L, et D .

1-4- La figure 3 représente les variations de 0 en fonction de 1/a .
1-4-1- Comment varie la largeur de la tache centrale avec la variation de a ? F 8 (rad)
1-4-2- Déterminer graphiquement A et calculer a;.

2)Deuxieme expérience :

On enléve une plaque (P) et on met a sa place exacte un fil trés fin de
diamétre fix¢é sur un support , et on obtient sur I’écran une figure identique | 4 4 :
a celle de la figure 2 avec la largeur L, =2,5 cm , déterminer d . . : jEdEsis i

Tyt

02

= G

} f 1. 4

0 = = ;{m )]
g3 2100 410° g q0° '

EXERCICE 2

Les fibres optiques son utilisée dans plusieurs domaines dont la transmission des informations et les signaux numériques a haut
débit .

Les fibres optiques sont légeres ( comparativement a d’autres conducteurs électriques ) élastiques et conservent la qualité des
signaux pour de longues distances . Le coeur de la fibre optique est constitué d’'un milieu transparent comme le verre mais plus pur .
Cet exercice a pour objectif , la détermination de la célérité d’'une onde lumineuse dans la fibre optique et la détermination de son
indice de réfraction .

Pour déterminer la célérité d’une onde lumineuse dans une fibre optique de longueur L =200 m , on a réalisé le montage représenté sur la
figure 1 . Les capteurs R; et R, montés aux deux extrémités de la fibre optique transforment les ondes lumineuses en ondes électriques
qu’on visualise sur I’écran d’un oscilloscope . (figure 2)

On donne : La sensibilité horizontale 0,2 ps/div . ...Ell fibre optique R,

La célérité de la lumiere dans le vide : ¢ =3.10* m.s™ . Laser > | _q

On lit sur I"étiquette de la source laser : longueur d’onde dans ,

le vide A, =600 nm . L entrée 1 entree 2

1- En exploitant la figure 2 : e e

1-1- Déterminer le retard temporel enregistré entre R, et R, . :ﬁg 1

1-2- Calculer la célérité de 1’onde lumineuse au coeur de la

fibre optique . .

1-3- En déduire I’indice de réfraction du milieu qui constitue le coeur de la i fig 2
fibre optique . :

1-4- Calculer la longueur d’onde au coeur de la fibre optique .
2- La fibre optique est un milieu transparent dont I’indice de réfraction varie
avec la longueur d’onde selon la relation suivante :

-15
n= 1,484 + 25610

2
On remplace la source laser avec une autre source de longueur d’onde dans

dans le SI des unités

le vide A’ =400 nm , sans rien changer dans le montage expérimental |
précédent , déterminer le nouveau retard temporel ©° enregistré sur I’écran
de I’oscilloscope .

EXERCICE 3

Les rayons laser sont utilisés dans plusieurs domaines comme I'industrie métallurgique , lophtalmologie et la chirurgie ....ils sont
utilisés aussi pour déterminer les dimensions trés petites de quelques corps .

Cet exercice a pour objectif la détermination de la longueur donde d’une onde électromagnétique et le diameétre d’un fil métallique
trés fin en se basant sur le phénomeéne de diffraction .

[CISI0C) 4 Prof.Zakaryae Chriki




On envoie a l'aide d’'une source laser un faisceau lumineux monochromatique de longueur donde A sur une plaque contenant une fente
de largeur a = 0,06 mm , et on observe le phénomeéne de diffraction sur un écran vertical situé a la distance D = 1.5 m de la plaque .

La mesure de la largeur de la tache central donne la valeur L, = 3,5 cm . écran
1- Citer la condition que doit satisfaire la largeur a de la fente pour que le
phénomeéne de diffraction ait lieu .

2- Quelle est la nature de la lumiére mise en évidence par cette expérience ?
3- Déterminer I’expression de A en fonction de L, , D et a, et calculer \ .
(on considére tanf = 6 pour un angle 0 petit )

4- On enleve la plaque , et on met a sa place exacte un fil métallique fin de
diamétre d fixé a un support, et on observe sur [écran des taches lumineuses | [ B—————"tyaaz-- -
similaires aux précédentes , et la largeur de la tache centrale est L, = 2,8 cm .
Calculer le diametre d .

plaque

source laser

EXERCICE 4

Al hassan ibn elhaytam (354 - 430 de ['hejir ) est parmi les premiers savants ayant étudié la lumieére et sa nature . Son ouvrage
[ALMANDIR est une référence fondamentale dans ce domaine puisqu’il a été traduit au latin plus de cinq fois . Aucun savant nest
apparu apres ibn alhaytam jusqu’au dix neuviéme siecle apres jésus christ ou Isaac Newton présenta sa théorie corpusculaire de la
lumiere et le physicien astronome le hollandais Christian hygens avec la théorie ondulatoire .

Cet exercice vise a étudier quelques propriétés de la lumiére et son utilisation pour déterminer le diamétre d’'un cheveu .

Données :

La célérité de la lumiére dans le vide : 3.10* m.s* .

Constante de Planck : 6,63.1034 J.s! .

1eV=16.10"7.

On réalise lexpérience de la diffraction de la lumiere a l'aide d’'une source laser monochromatique de longueur donde dans le vide A.
On met a quelques centimetres de cette source un fil métallique fin de diametre a et a la distance D = 5,54 m de fil un écran E .(figl)

1- On éclaire le fil a I'aide de la source laser , et on fil fig 1 écran E

observe sur lécran des taches de diffraction .

On note L la largeur de la tache centrale .

1-1- Quelle est la nature de la lumiére mise en
évidence par cette expérience ?

1-2- Exprimer la longueur donde A en fonction de
D, Leta, sachant que lécart angulaire 6 entre D
entre le centre de la tache centrale et une de ses P

\
extrémités est: 0 = (0 trés petit ) . L (mm)

laser

fig2

a
1-3- On utilise des fils de diametres différents , et on mesure pour chaque fil la
largeur L de la tache centrale . On obtient le graphe de la figure 2 représentant

les variations de L en fonction de = L . 56

1-3-1- En utilisant le graphe, déterniiner la longueur donde lumineuse A .

1-3-2- Calculer en eV Iénergie du photon correspondant a cette onde lumineuse .
2- On réalise la méme expérience en mettent a la place du fil un cheveu de diametred . ¢
La mesure de la largeur de la tache centrale sur [écran donne la valeur L' = 42 mm .

Déterminer en utilisant le graphe le diametre d du cheveu . 14

5~ (mm)
a

EXERCICE 5

Lexercice comprend cinq questions , on propose quatre réponse a chaque question .
Recopier le numéro de la question et écrire a coté la réponse juste parmi les quatre réponses proposées sans ajouter ni
interprétation ni justification .

Les fibres optiques permettent la transmission des informations numériques avec une grande vitesse et un grand débit
comparativement avec dautres milieux .

Pour déterminer I'indice de réfraction du milieu qui constitue le coeur de la fibre optique de longueur L, on a réalisé le montage
expérimental représenté sur la figure 1 . Les capteurs R, et R, de transformer londe lumineuse monochromatique émise par la source
laser en tension électrique quon visualise sur Iécran d’un oscilloscope comme représenté sur la figure 2 .

R, fibre optique R, fig2
Lazser = = =
-| , L ,
. entree 1 entrée 2
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Données : sensibilité horizontale : 0,2 ps/div ; célérité de la lumiére dans le vide : 3.10°m.s! ; constante de Planck : 6,63.107 J.s** .
1- Le retard temporel enregistré entre R; et Ry est:  (0,5pt)

W t=0,6us Wt=1ps W t=1,4ps B t=1ms

2- sachant que la célérité de l'onde lumineuse au coeur de la fibre optique est v~ 1,87.10°m.s}, I'indice de réfraction n du milieu
transparent qui constitue le coeur de la fibre optique est:  (0,5pt)

W n~=0,63 Wmn=1,5 Wmn=1,06 mn=1y7
3- Sachant que la longueur d’onde de la lumiére laser dans le vide est A = 530 nm , la valeur de 1’énergie d’un photon de ce
rayonnement en joule est:  (0,5pt)
mE~1,17.10% mE~3,7510" W E~37510" W E~375.10%
EXERCICE 6

On s’intéresse dans cet exercice a 1’étude de certaines propriétés de la lumiere rouge émise par un

laser hélium-néon(He-Ne). Dans I’air, la longueur d’onde de cette lumiére est A=633nm .

Données : - Célérité de la lumiére dans I’air :¢=3.10 ms™ ;

- Constante de Planck : h=6,63.10*Js ;

-1eV =1,6022.10"7 ;

- Pour les petits angles : tan0 ~0 ou 0 est exprimé en radian.
1-Diffraction de la lumiére monochromatique émise par le laser hélium-néon(He-Ne) :

Pour déterminer la largeur a d’une fente d’un diaphragme, on utilise la lumiere rouge
monochromatique émise par le laser hélium-néon. Pour cela, on réalise I’expérience schématisée sur la
figurel.

On éclaire la fente de largueur a par le faisceau laser et on observe des taches lumineuses sur un écran
placé a une distance D de la fente. Ces taches sont séparées par des zones sombres. La largeur de la
tache centrale est (.

1-1- Choisir la proposition juste parmi les
affirmations suivantes : Faisceau laser
a- Dans le verre, la lumiere se propage

avec une vitesse plus grande que dans 1’air.

, . A Diaphragme
b-L’écart angulaire est : 20 =—.
a . D Ecran
c- La fréquence de la lumiere émise par le < >
laser hélium-néon est v=4,739.10"* Hz . Figure 1

d- L’¢écart angulaire est plus grand si on
remplace la lumiere rouge par une lumiere violette.

1-2-Dans le cas des petits angles, établir I’expression de la largeur a en fonction de D, (et A .
Pour une distance D=1,5m on mesure la largeur de la tache centrale et on trouve (=3,4cm.Calculer a.

1-3- On modifie la distance entre la fente et I’écran en prenant D =3m. Calculer la valeur de 1’écart
angulaire et celle de la largeur de la tache centrale.

2- Etude de la radiation émise par le laser He-Ne :

2-1- Calculer, en électron-volt ( eV), I’énergie du photon 4 E(eV)
associée a la lumiere rouge émise. 20.66
2-2- La figure 2 représente un diagramme simplifié des 20,29
niveaux d’énergie de I’atome de néon.
La radiation de longueur d’onde A=633nm émise par le 19.45
laser He-Ne est due au passage de 1’atome du néon Ne
du niveau d’énergie E, au niveau d’énergieE . 18,70

18,37
Déterminer E, et E .

Figure 2
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EXERCICE 7

Le milieu de propagation des ondes lumineuses est caractérisé par I'indice de réfraction n =— pour une
\4

fréquence donnée , dont c est la vitesse de propagation de la lumiere dans le vide ou dans I'air et v la vitesse de
propagation de la lumiére monochromatique dans ce milieu.

L’objectif de cet exercice est d’étudier la propagation de deux rayons lumineux monochromatiques de
fréquences différentes dans un milieu dispersif .

1- Détermination de la longueur d’onde A d’une lumiére monochromatique dans I’air

On réalise I’expérience de diffraction en utilisant une y
lumiere monochromatique de longueur d’onde A €« - b _ . ‘t,
dans I’air .
On place a quelques centimetres de la source lumineuse bl
une plaque opaque dans laquelle se trouve une fente | . | 2| | L/
horizontale de largeur a = 1,00 mm (figure 1) . . /
On observe sur un écran vertical placé aD = 1,00 m /
de la fente des taches lumineuses .La largeur de la tache Plaque
centrale est L=1,40 mm. y
1.1- Choisir la réponse juste :

La figure de diffraction observée sur I’écran est :
a) Suivant I’axe x’x ;
b) Suivant ’axe y’y .
1.2- Trouver I’expression de A en fonction de a, L, et D . calculer A .

Figurel

, . A
On rappelle que I’écart angulaire est O(rad) = —.
a
2- Détermination de la longueur d’onde d’une lumiére monochromatique dans le verre

transparent .

Un rayon lumineux (R;) monochromatique

de fréquence v; = 3,80.1014 Hz arrive sur la face
plane d’un demi cylindre en verre transparent au I
point d’incidence I sous un angle d’incidence ; & H
i=60°.

Le rayon (R) se réfracte au point I et arrive a
I’écran vertical au point A (figure2) . Demi cylindre
On fait maintenant arriver un rayon lumineux
monochromatique (R,) de fréquence Figure2

vy = 7,50.1014 Hz sur la face plane du demi

cylindre sous le méme angle d’incidence i = 60° .On constate

que le rayon (R») se réfracte aussi au point I mais il arrive a I’écran vertical en un autre point B de tel
sorte que 1’angle entre les deux rayons réfractés est a=0,563° .

Données :

- L’indice de réfraction du verre pour le rayon lumineux de fréquence v; est n; = 1,626 .

- L’indice de réfraction de I’air est 1,00.

- ¢=3,00.10°m.s™" .

2.1- montrer que la valeur de I’indice de réfraction du verre pour le rayon lumineux de fréquence v, est
n, =1,652.

2.2- trouver I’expression de la longueur d’onde A, du rayon lumineux de fréquence v, dans le verre ,en
fonction de ¢, n, et v, . Calculer A, .

Ecran
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EXERCICE 8

La fréquence d’une radiation lumineuse ne dépend pas du milieu de propagation ; elle dépend
uniguement de la fréquence de la source .La vitesse de propagation d’'une onde lumineuse dans un milieu
transparent et elle est toujours plus petite que la vitesse de sa propagation dans le vide et sa valeur
dépend du milieu de propagation . On constate aussi que l'onde

Lumineuse se diffracte lorsqu' elle traverse une fente de largeur relativement faible .

L'objectif de cet exercice est d’étudier le phénoméne de dispersion et celui de la diffraction.

Données : La vitesse de propagation d’une onde lumineuse dans l'air est approximativement égale a sa

vitesse de propagation dans le videc =3,00.10°ms ™.

Couleur de la radiation rouge(R) violet (V)
La longueur d’onde dans I’air en ( ,um) 0,768 0,434
L’indice de réfraction du verre 1,51 1,52

Dispersion de la lumiere
Un faisceau parallele de lumiere blanche arrive au point I de la surface
d’un demi- disque en verre; on observe sur 1’écran (figl) les sept

couleurs du spectre allant du rouge(R) au Viole(V). 1 [ air

1.1- Exprimer la longueur d’onde 7\,R de la radiation rouge

dans le verre en fonction de I’indice de réfraction N, du verre et de 7\,0R

(longueur d’onde dans I’air de ce rayonnement) .
1.2 — L’indice de réfraction N d’un milieu transparent pour une radiation

monochromatique de longueur d’onde }\40 dans I’air est modélisé par la relation :

n=A+ —, dont A et B sont des constantes qui dépendent du milieu.

0
Calculer la valeur de A et celle de B pour le verre utilisé.
2. Diffraction de la lumiere
On réalise I’experience de la diffraction d’une lumiere monochromatique de longeueur
d’onde A dans I'air émise par un dispositif laser , en utilisant une fente de largeur @ comme 1’indique la

figure 2 . On mesure la largeur d de la tache centrale pour differentes valeurs de la largeur a de la fente et

1
on represente graphiquement d =f (—) ; on obtient alors la courbe indiquée dans la figure 3 .
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2.1- Trouver ’expression de d en fonction de A, , A etD, sachant que 0 =— .( O petit exprimé en rad)
a

2.2_ A laide de la figure 3, déterminer la valeur de A
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