
DS Physique n°1 PCSI 2024 – 2025

Conseils :

• Ce devoir comporte trois exercices.

• Le correcteur tiendra compte de la présentation (soin apporté aux schémas) et de la ré-
daction de votre copie : justifiez rapidement vos affirmations, donnez la valeur littérale
simplifiée des résultats en fonction des données de l’énoncé, vérifiez l’homogénéité et la
cohérence (tout résultat non homogène sera sanctionné).
Les résultats NON ENCADRÉS ne seront pas notés. Laissez une marge à gauche pour le
correcteur.

• Numérotez les questions et ajoutez le label de la marge Q1, etc.

• L’usage des calculatrices est autorisé.

I. AUTOUR DE L’ATOME D’HYDROGÈNE

La mécanique quantique a permis d’interpréter une observation expérimentale datant du dé-
but du siècle précédent : les énergies observables pour l’atome d’hydrogène sont quantifiées.
Autrement dit, seul un ensemble discret d’énergies peuvent être observées :

En = −Eref

n2
, n ∈ N

∗

L’objectif de cet exercice est de déterminer l’expression littérale puis la valeur numérique de la
constante Eref , qui caractérise l’atome d’hydrogène.

1. En utilisant la formule de votre choix, déterminer la dimension de la constante de Planck h.Q1
Montrer qu’elle peut s’exprimer en J.s.

2. L’unité associée à une charge électrique q est le Coulomb (C) tel que 1 C=1 A.s. En déduireQ2
la dimension de q.

3. La force d’interaction électrostatique (aussi appelée force Coulombienne) entre deux parti-Q3
cules de charges q1 et q2 s’exprime sous la forme :

~F2/1 =
1

4πǫ0

q1q2

d2
~u2→1

où d représente la distance entre les deux particules, ~u2→1 un vecteur unitaire et où ǫ0 est
une constante fondamentale appelée permittivité du vide. En déduire la dimension de ǫ0.

4. Un atome d’hydrogène se compose d’un proton de charge électrique e et d’un électron deQ4
charge électrique −e. On note k = e2

4πǫ0

. Quelle est la dimension de k ?

5. On se propose maintenant d’établir une expression pour l’énergie Eref de l’atome d’hydro-
gène. Une modélisation rapide permet d’identifier les paramètres dont elle dépend : k,h et
m, la masse de l’électron :

Eref = a×mαkβhγ

où a désigne une constante de proportionnalité sans dimension.
Déterminer alors l’expression de Eref par analyse dimensionnelle.Q5

Lycée Poincaré – Nancy Page 1/5 25 septembre 2024, durée 2 h 00



DS Physique n°1 PCSI 2024 – 2025

II. LOCALISATION D’UNE ÉPAVE À L’ŒIL NU

1 Découverte de l’épave
Lors d’une expédition en mer, alors que le soleil est au zénith à la verticale du lieu où il se

trouve, un pêcheur de coquillages se trouvant à une hauteur H = 1,0 m au-dessus de la surface
aperçoit un éclat brillant au fond de l’eau, lequel se trouve à une profondeur h = 20 m. Il décide
donc de plonger et découvre une épave du XVIIIème siècle. L’éclat brillant aperçu provient d’un
miroir abandonné dans le carré des officiers, à la verticale d’un puits de lumière, incliné de telle
sorte que la lumière réfléchie a été renvoyée par une large brèche percée plus loin dans le pont.

La situation est modélisée sur la figure 1, qu’il est inutile de reproduire sur la copie. On
notera ne = 1,34 l’indice de réfraction de l’eau de mer, et na = 1,00 celui de l’air.

Figure 1 - Schéma (pas à l’échelle ! et pas nécessairement réaliste ...) de la situation.
Pour plus de clarté, l’épave n’a pas été représentée ; seul le miroir figure sur le dessin.

1. Rappeler la définition de l’indice de réfraction n d’un milieu transparent.Q6

2. Rappeler les lois de Descartes pour la réfraction. Faites un schéma.Q7

3. Justifier le tracé du rayon lumineux lorsqu’il frappe l’eau au point A (incidence normale).Q8

4. Exprimer l’angle i d’incidence sur le miroir au point B en fonction de l’angle α que fait leQ9
miroir avec le fond de la mer.
On fera attention aux angles orientés : les angles sont pris positifs selon la convention choi-
sie sur le schéma. i est ainsi pris positif. i et α sont orientés de façon opposée. Faites un
schéma des angles autour de B.

5. Exprimer l’angle i′ de réflexion sur le miroir en fonction de l’angle i d’incidence sur leQ10
miroir, puis en fonction de α.

6. En déduire l’angle θ d’incidence à la surface de l’eau au point C du rayon réfléchi par leQ11
miroir, en fonction de i et i′. En déduire que :

θ = 2α

7. Que se passe-t-il au point C ?Q12
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8. (a) Exprimer l’ angle ϕ, d’abord en fonction de θ, na et ne, puis en fonction de α, na et ne.Q13
On pourra utiliser les fonctions trigonométriques inverses.

(b) Faire de même pour l’angle θ’.Q14

9. On note D la position du pêcheur sur son bateau, D′ le projeté orthogonal de D sur la
surface de l’eau, et D′′ le projeté orthogonal de D sur le fond marin. Déterminer :

(a) la distance CD′, en fonction de ϕ et H (on fera attention au signe de ϕ qui est négatif, laQ15
distance doit bien être positive),

(b) la distance AC, en fonction de θ et h.Q16
(c) la distance BD′′, en fonction de α, h, H , na et ne.
(d) Effectuer l’application numérique pour α = −20°. A priori, le plongeur peut-il parcourirQ17

cette distance en apnée?

10. À quelle profondeur D′E le pêcheur, plongeant à la verticale de son bateau, aurait-il dû seQ18
trouver pour apercevoir l’éclat lumineux dû au rayon réfléchi en C ?

2 Pourquoi l’épave n’a-t-elle pas été détectée auparavant ?

Le pêcheur va toujours pêcher sensiblement dans la même zone. Pourtant jamais aupara-
vant il n’a aperçu depuis son bateau l’éclat brillant... pourquoi? La réponse est due à un crabe,
qui s’est abrité sous le miroir, et l’a fait bouger !

11. Expliquer pourquoi il n’existe pas toujours, au point C, un rayon émergent hors de l’eau.Q19
Comment appelle-t-on ce phénomène?

12. (a) Déterminer, en fonction de na et ne, l’angle limite αlim en-dessous duquel le rayon émergentQ20
n’existe plus.

(b) Effectuer l’application numérique.

13. L’angle α était-il plus grand ou plus petit avant que le crabe fasse bouger le miroir?Q21
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III. MIROIR SPHÉRIQUE

b

C
b

S

∆

Ce problème propose d’établir et d’utiliser une relation de
conjugaison pour un miroir sphérique. On note C le centre de
la sphère sur laquelle est déposée une couche parfaitement
réfléchissante et R son rayon. On note S l’intersection entre le
miroir et l’axe optique.

La convention d’orientation des angles et des axes est notée
par un schéma en haut à gauche de la figure.

1. Que vaut la distance SC en fonction des données du problème?Q22

b

C
b

A

b

b

β
b

S

∆

b
I

i

b

H

α α′

+

2. On a tracé sur le schéma ci-dessus la marche d’un rayon issu d’un point A sur l’axe optique.Q23
Quel autre rayon peut-on tracer pour trouver facilement la position de A′ l’image de A par
le miroir? Placer A′ sur le schéma. Est-elle réelle ou virtuelle? Justifier.

3. Déterminer une relation entre β, α et i.Q24

4. En utilisant les lois de la réflexion en I , déterminer une relation entre β, α′ et i.Q25

5. Montrer que 2β = α + α′.Q26

6. Décrire les conditions de Gauss. On considèrera pour la suite que tous les rayons sont dansQ27
les conditions de Gauss. Dans ce cas, on admet que H ≃ S. Quelle approximation peut-on
alors faire pour tan α?

7. Exprimer β,α et α′ en fonction de HI , AS, A′S et SC. On sera particulièrement vigilant surQ28
les signes.

8. En utilisant les questions précédentes, montrer que :
1

SA
+

1

SA′
=

2

SC
Q29

9. Que signifie la phrase «le miroir sphérique présente un stigmatisme approché»? En quoiQ30
l’obtention de cette formule (dans les conditions de Gauss) justifie-t-elle que l’on a stigma-
tisme approché?

10. Mise en pratique :

(a) Par utilisation de la formule démontrée à la question 29, déterminer la position de
l’image C ′ du point C. Est-ce cohérent avec ce que vous trouvez via un tracé en utili-Q31
sant les lois de la réflexion?

(b) Rappeler la définition du foyer objet F d’un système optique. Par utilisation de la for-Q32
mule démontrée à la question Q29, déterminer la position de F .
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(c) Faire de même pour le foyer image F ′.Q33

IV. AUTOUR DE L’ATOME D’HYDROGÈNE

1. Utilisons la formule E = hν soit h = E
ν

, avec l’énergie telle que [E] = [mgz] = M.L2.T−2 etQ34

la fréquence telle que [ν] = T−1. Ainsi [h] = M.L2.T−1

On effectue le même raisonnement avec les unités. L’énergie s’exprime en Joule et la
fréquence en secondes−1 donc h est bien en Joule . seconde

En vous disant que l’unité est "J.s" et en vous demandant de le vérifier, l’énoncé vous
donne le résultat d’une certaine façon.

C’est pour vous permettre de continuer même si vous ne savez pas que E = hν. Il faut
apprendre à utiliser ces petites aides. Par contre, faites le avec honnêteté, si vous "arnaquez"
en changeant des signes ou des formules pour coller à ce que vous devez trouver, cela se voit
souvent et vous perdez toute crédibilité pour le reste de votre copie (la moindre ambigüité
sera alors sanctionnée puisque l’on ne peut pas vous faire confiance).

2. Comme l’unité de q est 1 C=1 A.s alors [q] = [A.s] = I.T en notant [A] = I.Q35

Que ce soit dans cette question ou dans la précédente, ne confondez pas "×" et "/" (ou
"−1") dans les unités.

C’est une confusion fréquente à l’oral pour des unités telle que km/h (qu’il faut dire kilo-
mètre par heure) ou kW.h (où il s’agit bien de kW que multiplie des heures). Toutefois, cela
change complètement la signification de la grandeur de se tromper entre fois et diviser ! De
ce fait, vous devez être vigilant en tant que scientifiques.

3. F = 1
4πǫ0

q1q2

d2 donc [ǫ0] = q1q2

F d2 = (I.T)2

MLT−2L2 [ǫ0] = I2.M−1.L−3.T4Q36

4. On note k = e2

4πǫ0

. Utilisons la formule F = 1
4πǫ0

q1q2

d2 (plutôt que le résultat de la questionQ37

précédente si jamais on s’était trompé). D’où [k] = [Fd2] = MLT−2.L2 [k] = M.L3.T−2

5. [amαkβhγ ] = Mα(M.L3.T−2)β(M.L2.T−1)γ = Mα+β+γ.L3β+2γ .T−2β−γQ38
Par identification avec la dimension d’une énergie : M.L2.T−2, on obtient :











1 = α + β + γ
2 = 3β + 2γ
−2 = −2β − γ

D’où α = 1, β = 2, γ = −2

V. LOCALISATION D’UNE ÉPAVE À ŒIL NU

1. Pour un milieu transparent, on définit l’indice de réfraction par n =
c

v
Q39

où c est la vitesse de la lumière dans le vide et v la vitesse de la lumière dans le milieu.
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Attention à ne pas confondre définition précise et interprétation qualitative.

L’interprétation est intéressante, mais ne permet pas de faire des mesures quantitatives et des prédic-
tions quantitatives. Il faut connaitre les définitions précises.

2. Lois de Descartes pour la réfraction avec schéma et angles orientés. Attention à ne pasQ40
oublier la première et à bien définir le plan d’incidence (souvent les étudiants pensent avoir
compris ce qu’est le plan d’incidence mais le définissent très mal, voir de façon fausse ;
respectez scrupuleusement la définition vue en cours). De plus les lois ne sont valables que
s’il y a réfraction bien sûr (dit autrement, on ne parle pas du rayon réfracté s’il y a réflexion
totale).

3. Le rayon arrive sur le dioptre air/eau avec un angle d’incidence nul (incidence normale).Q41
D’après la seconde loi de Snell-Descartes pour la réfraction, le rayon réfracté n’est pas dévié.

REMARQUE : il existe aussi un rayon réfléchi qui n’est pas représenté car il ne peut être
vu par le pêcheur.

4. D’après la question précédente, le rayon incident en B est perpendiculaire au fond marin.Q42
Puisque deux angles à côtés perpendiculaires sont égaux, l’angle i entre la normale au

miroir et ce rayon est égal à celui entre le miroir et le fond marin. i = −α

5. D’après la seconde loi de Snell-Descartes pour la réflexion, on a i′ = −i = αQ43

6. Le rayon (AB) étant normal à la surface de l’eau, les angles θ et (i′ − i) sont des anglesQ44
alternes-internes égaux. θ = i′ − i = 2 α

Certes l’énoncé disait qu’il était inutile de reproduire le schéma dans son entièreté,
mais vous «pouvez» reproduire à chaque question la partie pertinente du schéma pour

aider à justifier vos réponses.

7. En C, le rayon incident (BC) rencontre un dioptre eau/air. D’après la 1ère loi de Snell-Q45
Descartes, on observe toujours un rayon réfléchi (CE) et parfois un rayon réfracté (CD)
tels que le rayon incident, le rayon réfléchi, le rayon réfracté s’il existe et la normale à la
surface de l’eau en C sont coplanaires.

8. (a) Expression de ϕ :
D’après la 2nde loi de Snell-Descartes pour la réfraction : ne sin (θ) = na sin (ϕ).

Donc si le rayon réfracté existe, ϕ = arcsin
(

ne

na

sin (θ)
)

Q46

D’après la question 5), on a ϕ = arcsin
(

ne

na

sin (2α)
)

(b) Expression de θ′ :

D’après la 2nde loi de Snell-Descartes pour la réflexion, il vient θ′ = −θ = −2 αQ47

Attention à répondre à ce qui est demandé! θ′ en fonction de θ puis de α, pas φ.

9. On note D la position du pêcheur sur son bateau.

(a) (DD′) est normale à la surface de l’eau, donc les angles ϕ et
(

̂−−→
DD′,

−−→
DC

)

sont alternes-Q48

internes égaux. Ainsi, dans le triangle CDD′ rectangle en D′, on a : tan (ϕ) = −CD′

DD′

Attention au signe, ϕ est négatif et les distances sont positives⇒ CD′ = −H tan (ϕ)
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(b) Dans le triangle ABC rectangle en A, et d’après la question 5) :Q49

tan (i− i′) = − tan (θ) = AC
AB

= AC
h
⇒ AC = −h tan (θ)

(c) ⋆ AD′D′′B étant un rectangle, BD′′ = AD′ = AC + CD′ car A, C et D′ sont alignés.
⋆ D’après les questions a) et b), on en déduit :

BD′′ = −h tan (θ)−H tan (ϕ)
⋆ D’après les questions 5) et 6), il vient finalement

BD′′ = −h tan (2 α)−H tan
[

arcsin
(

ne

na

sin (2 α)
)]

(d) Numériquement : BD′′ ≃ 18 mQ50
Il est tout à fait raisonnable pour un pêcheur en apnée bien entraîné de couvrir cette

distance, en effet, cela représente environ 1/3 d’une piscine olympique ce qui est très
abordable avec une bonne impulsion initiale. (En réalité, le pêcheur doit couvrir BD′ =√

BD′′2 + h2 ≃ 27 m et remonter à la surface ensuite ! Cela devient alors nettement plus
délicat, mais l’énoncé ne demandait que BD′′).

10. Les angles θ′ et
(

̂−−→
ED′,

−−→
EC

)

sont alternes-internes égaux, donc dans le triangle D′CE rec-

tangle en D′ :
tan (θ′) = CD′

D′E
Q51

D’où D′E = CD′

tan(θ′)

Donc, d’après les questions précédentes :

D′E = H
tan[arcsin( ne

na

sin(2 α))]
tan(2 α)

D′E ≈ 2,0 m
Cette profondeur est très facile à atteindre par tout être humain sans problème de santé

particulier.

11. D’après la question 8) :ϕ = arcsin
(

ne

na

sin (2 α)
)

avec ne > na

Par conséquent, si l’angle α est trop petit (donc grand en valeur absolue), l’argument deQ52
l’arcsin sera < −1 et ϕ ne sera pas défini. On n’observera alors pas de rayon réfracté : ce
phénomène est appelé réflexion totale car seul le rayon réfléchi existe.

Attention, vous êtes nombreux à dire "il y a réflexion totale si ϕ >
π
2
", mais cela n’a

pas de sens. De même, il est faux de dire qu’il y a réflexion totale seulement si ϕ = π/2

S’il y a réflexion totale, alors il n’y a pas de rayon réfracté et l’angle ϕ ne peut donc pas être
défini. Comment pourrait-il être plus grand que π/2? De plus, les conditions de réflexion
totale sont n2 < n1 et |θ| > θlim et non |θ|=θlim

12. D’après le raisonnement mené à la question précédente (attention, α est négatif), le rayonQ53
émergent n’existe plus lorsque

ne

na

sin (2 α) < −1 ⇋ sin (2 α) < −na

ne

⇋ 2 α < arcsin
(

−na

ne

)

car arcsin est croissante

α < αlim = −1
2

arcsin
(

na

ne

)

α ≈ −0,421 rad ≈ −24,1°

Attention, α n’est pas directement l’angle d’incidence sur le dioptre et donc on ne peut
pas dire que d’après le cours αlim = arcsin(...)
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13. Auparavant, le rayon réfracté n’existait pas : il y avait réflexion totale et on était donc dansQ54
le cas α < αlim. Par conséquent,

L’angle α était plus petit (plus grand en valeur absolue).

VI. MIROIR SPHÉRIQUE

1. En faisant attention à l’orientation de l’axe optique, on trouve SC = −R .Q55

b

C
b

A

b

A′

b b

β
b

S

∆

b
I

i

i

b

H

αα

π − β

α′

π − α′

+

2. Pour trouver facilement la position de A′ l’image de A par le miroir, on peut égalementQ56
tracer le rayon selon l’axe optique (et qui revient selon l’axe optique après réflexion). A′

est une image réelle car elle est effectivement à l’interstection de rayon émergents (c’est
l’espace images réelles mais aussi objets réels).

3. Dans le triangle ACI ,la somme des angles (tous orientés dans le sens positif) vaut +π soitQ57
π = α + i + (π − β) d’où β = α + i

4. En utilisant les lois de la réflexion en I , on place à nouveau l’angle i sur le schéma. Dans
le triangle CA′I ,la somme des angles (tous orientés dans le sens positif) vaut π soit π =Q58
β + i + (π − α) d’où β = α′ − i

5. En sommant les deux relations précédentes, on obtient bien : 2β = α + α′Q59
6. Les rayons dans les conditions de Gauss sont peu inclinés par rapport à l’axe optique etQ60

proches de l’axe optique. On peut alors faire l’approximation tan α ≃ α

7. En admettant que H ≃ S, on a : β =
HI

CH
≃ −HI

SC
> 0Q61

α =
HI

AS
> 0 et α′ =

HI

A′H
≃ HI

A′S
> 0

8. En utilisant 2β = α + α′, on trouve en utilisant les expressions précédentes et en divisantQ62

par HI :
−2

SC
=

1

AS
+

1

A′S
soit la relation demandée en changeant les signes :

1

SA
+

1

SA′
=

2

SC
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9. Un système optique est dit stigmatique si pour un point objet, son image est elle aussi
ponctuelle, c’est-à-dire que tous les rayons lumineux se croisent en un seul point. C’est bien
le cas ici avec la formule précédente car la position obtenue pour A′ ne dépend pas de i et
donc tous les rayons partant de A se croisent bien au même A′ quelque soit leur orientation.

Q63
Toutefois, ce stigmatisme n’est qu’approché car il n’est valable que dans les conditions de

Gauss et nous avons été "obligé" de faire l’approximation α ≃ tan α ainsi que H ≃ S. Sans
ces approximations, on se rendrait compte que l’image d’un point est une tâche de petite
dimension (tant que les angles restent faibles), d’où le terme "approché" dans "stigmatisme
approché".

10. Mise en pratique :

(a) En utilisant la relation de conjugaison du miroir avec A = C :
1

SC
+

1

SC ′
=

2

SC
soit

1

SC
=

1

SC ′
d’où C ′ = CQ64

C’est cohérent avec le tracé : un rayon partant de C arrive forcément en incidence
normale (i = 0) et donc repart simplement en sens inverse en repassant toujours par C.

b

C
b

S

∆

(b) Le foyer objet F d’un système optique est le point de l’axe optique dont l’image est àQ65
l’infini sur l’axe optique.

En utilisant la relation de conjugaison du miroir avec A = F et SA′ = −∞, on trouve :

2

SC
=

1

SF
soit SF =

SC

2

(c) Le foyer image F ′ d’un système optique est le point de l’axe optique image d’un pointQ66
objet à l’infini sur l’axe optique.

En utilisant la relation de conjugaison du miroir avec A′ = F ′ et SA = −∞, on trouve :

2

SC
=

1

SF ′
soit SF ′ =

SC

2

b

C
b

S

← A à l’∞
b

F ′

F

On constate que dans ce système particulier les foyers sont confondus (ce n’est pas le
cas pour les lentilles).
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