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Les calculatrices sont autorisées 

Le sujet comporte cinq parties indépendantes. 

Les parties I et II portent sur l�optique (de la page 2 à la page 8). 

Les parties III à V portent sur l�électromagnétisme (de la page 9 à la page 12). 
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OPTIQUE : L��IL ET SES DEFAUTS 

Les parties I et II sont indépendantes. Aucune connaissance sur l��il et son fonctionnement n�est 

exigée. 

PARTIE I : ETUDE SIMPLIFIEE DE L��IL HUMAIN 

L��il humain a sensiblement la forme d�une sphère limitée par une membrane (la sclérotique) qui 

est transparente à l�avant de l��il et forme la cornée (figure 1). L�intérieur du globe oculaire est 

divisé en deux parties séparées par le cristallin qui est une lentille convergente. Cette lentille est

élastique et ses rayons de courbure varient lorsque l��il accommode, c�est-à-dire quand il passe de 

la vision de loin à la vision de près. La partie antérieure entre la cornée et le cristallin est remplie 

d�un liquide appelé humeur aqueuse. L�iris permet à l��il de diaphragmer et définit la pupille. La 

partie postérieure du cristallin est formée du corps vitré. La rétine qui sert de détecteur est tapissée 

de cellules de deux types différents, les cônes et les bâtonnets qui transforment l�excitation 

lumineuse en influx nerveux. La fovéa, partie de la rétine située sur l�axe optique de l��il, est la 

partie la plus sensible de la rétine. 

Figure 1 : coupe de l��il humain 

Les sous-parties I.A et I.B peuvent être traitées indépendamment l�une de l�autre. 

I.A. Modèle simplifié de l��il pour la vision de loin 

Pour simplifier l�étude de l��il, on peut assimiler celui-ci à une lentille (L) plan-convexe d�indice n

plongée dans l�air d�indice 1. La lentille (L) possède une face d�entrée plane et une face de sortie 

sphérique. 

On se place dans le cas de la vision de loin quand l��il n�accommode pas. Un rayon parallèle à 

l�axe optique, situé à la distance h  de celui-ci, est issu d�un point objet A
∞

 à l�infini sur l�axe 

optique (figure 2, page 3). Il pénètre par la face d�entrée plane de la lentille pour arriver au point I 

de la face concave où il se réfracte en passant du milieu, d�indice 1,33n = , à l�air, d�indice 1. Le 

rayon émergent intercepte l�axe optique au point image iA . 

fovéa

corps vitré

sclérotique 

rétine

nerf optique 

iris 

pupille 

humeur aqueuse 

cristallin 

cornée 
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C est le centre de courbure de la face de sortie de la lentille et RC son rayon de courbure. On note i

l�angle d�incidence et r l�angle réfracté par rapport à la normale CI. Dans un premier temps, les 

rayons ne seront pas considérés paraxiaux. 

Figure 2 : modèle simplifié de l��il pour la vision de loin 

I.1. Exprimer la relation entre les angles i et r à l�aide de la loi de Snell-Descartes. 

I.2. Soit H, le projeté de I sur l�axe optique. Exprimer les distances algébriques CH  et iHA  en 

fonction de i, r et RC. 

I.3. En déduire l�expression de la distance algébrique iCA  en fonction de i, r et RC. 

I.4. L��il regarde un objet en plein soleil de sorte que sa pupille est fermée. Dans ce cas, h HI=

est très inférieur à RC et les rayons lumineux peuvent être considérés comme étant paraxiaux.  

I.4.a Montrer, dans ces conditions, que la position du point iA  ne dépend pas de i et donc 

de h. 

I.4.b Dans ces conditions, H est confondu avec S (voir figure 2) et iA  est le foyer image 

iF  de la lentille. On appelle i if SF=  sa distance focale image. Déterminer if  en 

fonction de n et RC. 

I.4.c La vergence de l��il normal, quand il n�accommode pas, est 60V δ= .  

 Calculer if et RC. 

I.5. L��il regarde toujours un objet à l�infini, mais cette fois-ci, à la nuit tombante, de sorte que sa 

pupille est grande ouverte. Les rayons lumineux ne peuvent plus être considérés paraxiaux.  

I.5.a Montrer que iCA  s�exprime en fonction de i, RC et n  par la relation : 

2 2
.

cos 1 sin

C
i

nR
CA

n i n i

=

− −

iA

r

H S

n

CR CS=

h

C

( )L

I

i

A∞ ← ∞
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I.5.b On cherche à exprimer la position du point iA  en fonction de la hauteur h du rayon 

par rapport à l�axe optique. On considère pour cela que 1
C

h

R
�  de sorte que l�on 

peut faire les développements limités de cos i  et sin i  au second ordre.  

 Donner l�expression de iCA  en fonction de n, RC et h. 

I.5.c En déduire en fonction de n, RC et h l�étalement relatif η  du point de focalisation 

d�un rayon issu de l�infini : 

( ) ( )

( )

0
.

0

i i

i

CA h CA h

CA h
η

− →
=

→

I.5.d Pour l��il, on peut considérer que le diamètre maximal d�ouverture de la pupille est 

de l�ordre de grandeur du rayon de courbure RC. Calculer η . 

I.5.e Expliquer pourquoi la vision de loin est moins nette quand l�éclairement est faible et 

pourquoi on a le réflexe de plisser les yeux pour voir plus net au loin. 

I.B. Modèle simplifié de l��il pour la vision de près 

Pour la vision de près, on peut assimiler l��il à une lentille mince (L) biconvexe, convergente, 

plongée dans l�air d�indice 1. Tous les rayons lumineux seront considérés comme étant paraxiaux. 

S est le centre optique de la lentille, oF  son foyer principal objet, iF  son foyer principal image, V sa 

vergence et if  sa distance focale image. La rétine, centrée au point R, est située à une distance du 

cristallin anatomiquement invariable : la distance SR = 16,7 mm reste fixe quelle que soit 

l�accommodation. 

L��il normal (emmétrope) permet de voir des objets situés devant lui depuis la distance 

min 25cmd =  (distance minimale de vision distincte) jusqu�à la distance maxd  infinie (distance 

maximale de vision distincte). Pour cela, l��il accommode, c'est-à-dire que les rayons de courbure 

de la lentille biconvexe se modifient sous l�effet des muscles ciliaires. 

On se place dans le cas de la vision de près quand l��il accommode au maximum. Si l�image se 

forme sur la rétine au niveau de la fovéa, l��il peut distinguer deux points proches suffisamment 

contrastés si leur distance angulaire est supérieure à 
44 10  radε −

= × . Cette limite de résolution 

augmente fortement en vision périphérique. 

I.6. On note o op SA=  la mesure algébrique repérant la position d�un objet lumineux o oA B

perpendiculaire à l�axe optique et dont l�image se forme sur la rétine. La position de l�image 

est repérée par la grandeur algébrique i ip SA= . 

I.6.a Donner la relation entre op , ip et la vergence V de la lentille (L). Quel nom porte 

cette relation ? Donner la dimension de la vergence V et son unité en fonction des 

unités de base du Système International. 

I.6.b Calculer la valeur maxV  de V quand l��il emmétrope regarde un objet situé à la 

distance minimale de vision distincte mind .  
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I.6.c Calculer la valeur minV  de V dans le cas où ce même �il emmétrope regarde un objet 

placé cette fois à la distance maximale de vision distincte maxd . 

I.6.d La variation de la vergence de l��il max minA V V= −  est appelée l�amplitude 

d�accommodation. Calculer A dans le cas de l��il emmétrope.

I.7. Avec l�âge, l�amplitude d�accommodation se réduit. Cette diminution physiologique porte le 

nom de presbytie. En pratique, un individu devient presbyte quand il doit éloigner son journal 

de plus de 35 cm de son �il pour lire. Dans ce cas, la distance minimale de vision distincte 

augmente min( 35cm)d ′ = et max maxd d′ = reste inchangé. 

I.7.a Déterminer l�amplitude d�accommodation de l��il emmétrope d�un individu devenu 

presbyte.  

I.7.b Quelle est la taille o oA B  minimale des caractères du journal placé à min 35cm,d ′ =

que peut lire cet individu devenu presbyte ? 

I.7.c Quelle serait la taille o oA B  minimale des caractères si la presbytie de l�individu 

augmentait de telle façon qu�il doive placer le journal à 1 m de son �il ? Conclure. 

I.8. Une personne voit nettement un point à l�infini sans accommoder mais ne peut voir un point 

situé à moins de 1 m en accommodant au maximum. Pour pouvoir lire confortablement un 

journal placé à 25 cm devant lui, il porte des lunettes dont chaque verre (assimilé à une 

lentille mince convergente (LL) de vergence VL et de centre optique SL) est placé 2 cm devant 

le centre optique de l��il (figure 3). Dans ces conditions, il n�accommode pas.  

Figure 3 : lentille correctrice placée devant l��il pour la vision de près. 

I.8.a Calculer la vergence VL de chacun des verres des lunettes. 

I.8.b En reprenant le schéma de la figure 3, représenter deux rayons issus de Bo qui 

atteignent la rétine. Les échelles peuvent ne pas être respectées mais vous justifierez 

votre construction géométrique.  

I.8.c En conservant ses lunettes, l�individu presbyte peut-il voir des objets situés à moins 

de 25 cm de ses yeux ? Si oui, jusqu�à quelle distance de ses yeux ? 

( )L

RLS S

oB

oA

( )LL
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I.8.d L�individu presbyte peut-il regarder de loin avec ses lunettes ? En conclusion, quel 

type de lunettes doit-il porter pour pouvoir facilement passer de la vision de près à la 

vision de loin ? 

PARTIE II : MESURE DU RAYON DE COURBURE D�UNE LENTILLE 

Pour caractériser une lentille mince correctrice, un opticien lunetier utilise le dispositif de la 

figure 4 dit des « anneaux de Newton ».  

Figure 4 : dispositif des anneaux de Newton (la figure n�est pas à l�échelle) 

Un collimateur fournit, à l�aide d�une source ponctuelle S située au foyer principal objet d�une 

lentille convergente de centre OC, un faisceau de lumière parallèle, monochromatique de longueur 

d�onde dans le vide 0λ  qui tombe sur une lame semi-réflechissante (LS) d�épaisseur négligeable, 

centrée en O et inclinée à 45° sur l�axe du collimateur ( yy′ ). Une partie du faisceau se réfléchit 

parallèlement à l�axe ( xx′ ), axe du système centré formé de la lentille plan convexe étudiée (LL) et 

de la face plane de la lame réfléchissante (LR) qui sont en contact ponctuel au point SL. L�intervalle 

situé entre la face sphérique de rayon RC de centre C de (LL) et la face plane réfléchissante de (LR) 

forme une lame d�air d�épaisseur e qui varie en fonction de la distance r à l�axe du système 

(figure 5, page 7).  

S

LS

( )Lx

COO

( )L

PO

Ecran ( )E

EO

x′

C

CR

Collimateur (C)

( )L

( )Lentille de projection pL

y′

( )L

( )Lentille plan convexe LL

Lame réfléchissante ( )LR

( )L

( )

Lame semi-

réfléchissante LS

y
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Figure 5 : marche d�un rayon lumineux (0) réfléchi soit par la face sphérique de (LL)  

(rayon (1)) soit par la surface plane de (LR) (rayon (2)). 

II.1. L�onde plane tombant sur la lentille (LL) (rayon (0)) se divise en deux ondes de même 

amplitude à l�interface verre-air au point P. La première onde est réfléchie à l�interface verre-

air (rayon (1)) tandis que la seconde est totalement réfléchie en J sur (LR) (rayon (2)). Les 

deux ondes interfèrent au point P. La figure d�interférences localisée au voisinage de la 

lentille est visualisée sur l�écran à l�aide de la lentille convergente de projection (LP) de centre 

OP qui forme l�image de la lentille sur l�écran (E) placé perpendiculairement à l�axe ( )xx′ au 

point OE (figure 4, page 6). 

II.1.a Donner l�expression de l�épaisseur e de la lame d�air en fonction de r et RC. 

II.1.b On se place dans le cas où le rayon de courbure de la lentille est très grand devant 

son diamètre d�ouverture. Montrer que dans ce cas, l�épaisseur peut se mettre sous la 

forme : 
2

C

r
e

R
α≅  où α  est une constante numérique dont on précisera la valeur. 

II.1.c L�épaisseur e étant très faible par rapport à r, donner au point P l�expression de la 

différence de chemin optique géométrique 2 1L L L∆ = −  entre les rayons (2) et (1) en 

fonction de r et RC. 

II.1.d En tenant compte des déphasages introduits lors des différentes réflexions, donner 

l�expression de la différence de phase ∆Φ  entre les deux ondes qui interfèrent au 

point P. 

L
S

x

C

x′

e r

(1)
(2)

P

J

I

( )LR

( )L
L

(0)
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II.1.e En déduire l�expression de l�intensité lumineuse au point P, en fonction de r, RC, 0λ

et de l�intensité 0I de l�onde incidente. Justifier l�aspect de la figure d�interférence 

observée sur l�écran (E) (figure 6, page 8). 

II.I.f Pour quelles valeurs de r, observe-t-on des franges sombres ? 

II.2. La figure d�interférence localisée au voisinage de la lentille est projetée sur l�écran (E) par 

l�intermédiaire de la lentille (LP) de distance focale image 10 cm
ip

f = + . On donne 

15 cm.P LO S =  La photographie de la figure d�interférence observée sur l�écran est donnée 

figure 6 alors que l�on opère avec une lumière monochromatique de longueur d�onde 

0 546,074 nm.λ =

Figure 6 : photographie de la figure d�interférence

II.2.a Calculer la distance P EO O à laquelle on doit positionner l�écran par rapport à la 

lentille de projection. 

II.2.b Calculer le grandissement transversal tPG  du système de projection. 

II.2.c Calculer à partir des informations fournies par la photographie de la figure 6 le rayon 

RC de la lentille (L). 

II.3.  On éclaire maintenant le dispositif des anneaux de Newton par la lumière jaune du sodium qui 

est formée de deux radiations de longueur d�onde 1 588,995 nmλ =  et 2 589,593 nm.λ =

 Comment le phénomène observé est-il modifié ? Calculer la plus petite valeur non nulle de 

l�ordre d�interférence pour laquelle les franges sombres des deux systèmes seraient 

superposées. 

  

10 mm 

10 mm 
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(/(&7520$*1(7,60(���3523$*$7,21�(1�(/(&7520$*1(7,60(�

/HV�SDUWLHV�,,,��,9�HW�9�VRQW�LQGpSHQGDQWHV��&RQIRUPpPHQW�DX[�XVDJHV�LQWHUQDWLRQDX[��OHV�YHFWHXUV�

VRQW�QRWpV�HQ�JUDV�WDQGLV�TXH�OHV�JUDQGHXUV�FRPSOH[HV�VRQW�VRXOLJQpHV�G¶XQH�EDUUH���

3$57,(�,,,���5()/(;,21�'¶81(�21'(�(/(&7520$*1(7,48(

'DQV� O
HVSDFH�� GpILQL� SDU� OH� UHSqUH� ( )� � � �2 [ \ ] � XQH� RQGH� SODQH� pOHFWURPDJQpWLTXH�� SURJUHVVLYH��

VLQXVRwGDOH�� PRQRFKURPDWLTXH� GH� SXOVDWLRQ� ω � HW� SRODULVpH� UHFWLOLJQHPHQW� VXLYDQW� 2[ � DUULYH��

FRQIRUPpPHQW� j� OD� ILJXUH� ��� DYHF� O¶LQFLGHQFH� L � VXU� O¶LQWHUIDFH� HQ� �] = � VpSDUDQW� OH� YLGH� ( )�] <

G¶XQ� PLOLHX� FRQGXFWHXU� PpWDOOLTXH� SDUIDLW� QRQ� FKDUJp� ( )�] > � GH� SHUPLWWLYLWp� HW� SHUPpDELOLWp�

DVVLPLODEOHV� UHVSHFWLYHPHQW� j� �� �
� ������� )�Pε − −

= � HW� � �
� � ��� +�P �µ π − −

= � 2Q� V¶LQWpUHVVH� DX[�

FKDPSV�FRPSOH[HV�FDUDFWpULVDQW�OHV�RQGHV��

)LJXUH�����RQGH�SODQH�pOHFWURPDJQpWLTXH�LQFLGHQWH�

,,,����2QGH�LQFLGHQWH�

,,,���D�� 5DSSHOHU�FH�TX¶HVW�XQH�RQGH�SURJUHVVLYH��

,,,���E�� 'pWHUPLQHU�OHV�FRPSRVDQWHV�GX�YHFWHXU�GH�SURSDJDWLRQ�N�GH�O¶RQGH�LQFLGHQWH��

,,,���F� (FULUH� HQ� QRWDWLRQV� FRPSOH[HV�� HQ� XQ� SRLQW�0� GX� YLGH� UHSpUp� SDU� VHV� FRRUGRQQpHV�

FDUWpVLHQQHV� �[ \ �HW� �] < �HW�j�XQ�LQVWDQW� W �GRQQp��O¶H[SUHVVLRQ�GX�FKDPS�pOHFWULTXH�

L�( 2Q�QRWHUD� �( �VRQ�DPSOLWXGH�HW�RQ�SUHQGUD�OD�FRQYHQWLRQ� ( )H[S M Wω ϕ− −ª º¬ ¼ �DYHF�

� ��M = −

,,,���G�� 'pGXLUH��GHV�pTXDWLRQV�GH�0D[ZHOO��O¶pTXDWLRQ�GH�VWUXFWXUH�GH�O¶RQGH��

[H

\H

]H

L

N

L(

9LGH� ( )�<] 0pWDO� ( )�>]

]

\

2
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III.1.e Ecrire en notations complexes en fonction de 0E , en M et à l�instant t , l�expression 

du champ magnétique iB  associé à i.E  Quelle est la direction de polarisation de 

i ?B   

III.1.f Déterminer l�expression du vecteur de Poynting réel R de l�onde incidente. Quelle 

est sa valeur moyenne temporelle < >R �? Quelle est la direction de R ? Justifier. 

III.2. Onde réfléchie 

III.2.a  Après avoir énoncé les lois de Descartes pour la réflexion, déterminer l�expression 

du vecteur de propagation 
r
k  de l�onde réfléchie. On suppose que la polarisation de 

l�onde réfléchie est du même type et de même direction que celle de l�onde incidente.  

III.2.b  Donner l�expression générale, en M et à l�instant t, du champ électrique rE  de 

l�onde réfléchie, d�amplitude 0r .E

III.2.c  En déduire l�expression générale du champ magnétique rB  de l�onde réfléchie. 

III.2.d  Enoncer les équations de passage sur le champ électrique et sur le champ 

magnétique, à la traversée d�une surface séparant deux milieux, notés 1 et 2, puis 

rappeler les propriétés d�un conducteur parfait. En déduire l�expression de 0rE , en 

fonction de 0.E   

III.2.e  Déterminer l�expression du vecteur de Poynting réel rR  de l�onde réfléchie. Quelle 

est sa valeur moyenne temporelle r< >R  ? Comparer r< >R  avec .< >R  Quelle 

est la direction de rR  ? Justifier. 

III.3. Onde résultante  

III.3.a  Déterminer les expressions des champs réels résultants électrique tE  et magnétique 

tB  dans le vide.  

III.3.b  Déterminer l�expression du vecteur de Poynting résultant tR  ainsi que sa valeur 

moyenne temporelle t .< >R  Commenter.  

PARTIE IV : COURANT DANS UN CONDUCTEUR EN REGIME VARIABLE 

Le conducteur métallique ci-dessus n�est plus supposé parfait mais possède une conductivité γ , ce 

dernier paramètre intervenant dans la loi d�Ohm locale. Ce conducteur est le siège d�un courant 

volumique J sinusoïdal de pulsation élevée .ω  On admet que la loi d�Ohm locale liant le courant 

volumique et le champ électrique est vérifiée dans le domaine de fréquences considérées. 

IV.1  Ecrire les équations locales de Maxwell pour ce milieu non chargé. 
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,9����'pILQLU�OH�FRXUDQW�GH�GpSODFHPHQW� '- �HW�PRQWUHU��TX¶j�WUqV�KDXWH�IUpTXHQFH��VRQ�DPSOLWXGH�HVW�

QpJOLJHDEOH�GHYDQW� FHOOH�GX� FRXUDQW�GH� FRQGXFWLRQ� &�- �3RXU� FHOD�� RQ�SUHQGUD� O¶H[HPSOH�GX�

FXLYUH�GH�FRQGXFWLYLWp�
������� 6�,�γ = �j�OD�IUpTXHQFH� ���0+]�Y = �2Q�QpJOLJHUD�SDU�OD�VXLWH�

OH�FRXUDQW�GH�GpSODFHPHQW�GDQV�OH�FRQGXFWHXU��

,9����0RQWUHU�TXH�-�VDWLVIDLW�j�XQH�pTXDWLRQ�DX[�GpULYpHV�SDUWLHOOHV�GH�OD�IRUPH� �
W

α
∂

∆ − =
∂

-
- ��R��

α �HVW�XQH�FRQVWDQWH�j�GpWHUPLQHU�HQ�IRQFWLRQ�GH� �µ �HW�GH� �γ �2Q�UDSSHOOH��TXH�SRXU�OH�FKDPS�

GH�YHFWHXUV�)�� ( ) ( ) ��∧ ∧ = −) ) )∇ ∇ ∇ ∇ ∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇∇ ∇ ∇ ∇ ∇ ��GDQV�ODTXHOOH�∇∇∇∇ �UHSUpVHQWH�O¶RSpUDWHXU�QDEOD��

,9����/H� FRXUDQW� YROXPLTXH� -� HVW� SDUDOOqOH� j� O¶D[H� 2\ � HW� QH� GpSHQG� TXH� GX� WHPSV� W� HW� GH� OD�

FRRUGRQQpH� �] �

,9���D�� (FULUH�O¶pTXDWLRQ�DX[�GpULYpHV�SDUWLHOOHV�VDWLVIDLWH�SDU� ( )� �] W-

,9���E�� 9pULILHU� TX¶HQ� QRWDWLRQ� FRPSOH[H� O¶H[SUHVVLRQ� GH� � � �] W- � SHXW� rWUH� GX� W\SH�

( ) ( ) ( )( )�� H[S � H[S M �] W ] ] Wδ δ ωª º= − −¬ ¼- - R��δ �HW�ω VRQW�GHV�FRQVWDQWHV��

,9���F�� ([SOLFLWHU�δ �HQ�IRQFWLRQ�GH� ��ω µ �HW� �γ

,9���G�� &DOFXOHU� δ �HQ�XWLOLVDQW�OHV�GRQQpHV�QXPpULTXHV�IRXUQLHV�DX�,9����3UpFLVHU�VRQ�XQLWp�
HW�FRQFOXUH�VXU�OD�SpQpWUDWLRQ�GX�FRXUDQW�GDQV�XQ�FRQGXFWHXU�j�WUqV�KDXWH�IUpTXHQFH��

,9����'RQQHU� O¶H[SUHVVLRQ� UpHOOH� GH� -� GDQV� OH� FRQGXFWHXU� HW� HQ� GpGXLUH� O¶H[SUHVVLRQ� GX� FKDPS�

pOHFWULTXH� UpHO� ( )�0 W( � HQ� WRXW� SRLQW� 0� GX� FRQGXFWHXU�� 'pWHUPLQHU� O¶H[SUHVVLRQ� GH� OD�

SXLVVDQFH�YROXPLTXH�PR\HQQH� -3� � �GLVVLSpH�SDU�HIIHW�-RXOH�VXU�XQH�SpULRGH�G¶RVFLOODWLRQ�

GX�FKDPS�HW�GDQV�OD�WRWDOLWp�GX�FRQGXFWHXU��HQ�IRQFWLRQ�GX�PRGXOH�GH� �- ��GHV�SDUDPqWUHV�δ �HW�

γ �HW�GH�OD�VXUIDFH�6�GX�FRQGXFWHXU��

3$57,(�9���6835$&21'8&7,9,7(���())(7�0(,661(5�

&HUWDLQV� FRQGXFWHXUV� PpWDOOLTXHV�� FRPPH� OH� SORPE�� GHYLHQQHQW� VXSUDFRQGXFWHXUV� j� WHPSpUDWXUH�

VXIILVDPPHQW�EDVVH��2Q�VH� UHSODFH�GDQV� OHV�FRQILJXUDWLRQV�JpRPpWULTXHV�SUpFpGHQWHV�DYHF� OH�YLGH�

( )�] < �HW�OH�PLOLHX�FRQGXFWHXU ( )� �] >

9�����2Q� DGPHWWUD� TX¶XQ� WHO� VXSUDFRQGXFWHXU� HVW� XQ� FRQGXFWHXU� SDUIDLW� SRXU� OHTXHO� OD� GHQVLWp�

YROXPLTXH�GH�FRXUDQW� F- �HVW�UHOLpH�DX�SRWHQWLHO�YHFWHXU�$�SDU�

�

F �
H

QH

P
= −- $ $ pWDQW�FKRLVL�GH�

IDoRQ� j� FH� TXH� VD� GLYHUJHQFH� VRLW� QXOOH��Q�� H� HW� HP � UHSUpVHQWDQW� UHVSHFWLYHPHQW� OH� QRPEUH�

G¶pOHFWURQV�GH�FRQGXFWLRQ�SDU�XQLWp�GH�YROXPH��OD�FKDUJH�pOpPHQWDLUH�HW�OD�PDVVH�GH�O¶pOHFWURQ��

9���D�� 5DSSHOHU�OD�FRQWUDLQWH�LPSRVpH�VXU�OH�FKDPS�pOHFWULTXH�LQWpULHXU�DX�PDWpULDX��
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9���E�� &DOFXOHU� XQH� TXDQWLWp� δ � GH� PrPH� QDWXUH� SK\VLTXH� TXH� GDQV� OD� SDUWLH� SUpFpGHQWH�

�SDUWLH� ,9�� HW� TXL� SHXW� VH�PHWWUH� LFL� VRXV� OD� IRUPH�

�� �

�
�

H
P

QH

δ
µ

§ ·
= ¨ ¸¨ ¸
© ¹

� GDQV� OH� FDV� GX�

SORPE�HQ�FRQVLGpUDQW�
�� � ���� P � �������� &Q H

− −= = �HW� �������� NJ�
H
P

−=

9���� (FULUH�OHV�pTXDWLRQV�GH�0D[ZHOO�j�O¶LQWpULHXU�GX�VXSUDFRQGXFWHXU�SRXU�OHV�FKDPSV�pOHFWULTXH�

HW�PDJQpWLTXH��0RQWUHU�TXH�FH�GHUQLHU�YpULILH�XQH�pTXDWLRQ�GH�OD�IRUPH� � �λ∆ − =% % ��R�� λ
HVW�XQH�FRQVWDQWH�TXH�O¶RQ�H[SULPHUD�HQ�IRQFWLRQ�GH� �δ

9���� 2Q� VXSSRVH� TX¶j� O¶H[WpULHXU� GX� PDWpULDX� VXSUDFRQGXFWHXU� UqJQH� XQ� FKDPS� PDJQpWLTXH�

VWDWLTXH�HW�XQLIRUPH� ( )H[W � � �� � �%%

9���D�� /H�FKDPS�PDJQpWLTXH�pWDQW�SULV�FRQWLQX�j�O¶LQWHUIDFH� �] = ��FRPPHQW�YDULH�OH�FKDPS�

%�j�O¶LQWpULHXU�GX�VXSUDFRQGXFWHXU�HQ�IRQFWLRQ�GH� ] �"�

9���E�� 'HV� DVVHUWLRQV� VXLYDQWHV� �O¶HIIHW� 0HLVVQHU� FRQVLVWH� HQ� O¶H[SXOVLRQ� GX� FKDPS�

PDJQpWLTXH� GX� YROXPH� GX� VXSUDFRQGXFWHXU�� RX� �OH� FKDPS� PDJQpWLTXH� HVW� QXO� j�

O¶LQWpULHXU�G¶XQ�VXSUDFRQGXFWHXU���TXHOOH�HVW�FHOOH�TXL�YRXV�VHPEOH�OD�SOXV�FRUUHFWH�"�

-XVWLILHU�YRWUH�UpSRQVH��3RXU�OD�ILQ�GH�O¶pSUHXYH��RQ�FRQVHUYHUD�FHWWH�GHUQLqUH���

9���� 'pGXLUH� GHV� FRQGLWLRQV� GH� SDVVDJH� j� OD� WUDYHUVpH� GH� OD� VXUIDFH�� O¶H[SUHVVLRQ� GX� YHFWHXU� GH�

GHQVLWp�VXUIDFLTXH�GH�FRXUDQW� V- �TXL�DSSDUDvW�VXU�OD�VXUIDFH�GX�VXSUDFRQGXFWHXU��

9���� 0RQWUHU� TX¶LO� H[LVWH� XQH� IRUFH� pOHFWURPDJQpWLTXH� SDU� XQLWp� GH� VXUIDFH� GX� VXSUDFRQGXFWHXU��

4XHOOH�HVW�VD�GLUHFWLRQ�"�4XHOOH�SUHVVLRQ�H[HUFH�W�HOOH�"�

)LQ�GH�O¶pQRQFp��
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