
DS Physique n°2 PCSI 2024 – 2025

Conseils :

• Ce devoir comporte trois problèmes indépendants.

• Rédigez les problèmes sur des copies différentes.

• 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. DU DIOPTRE À LA LENTILLE

A. Relation de conjugaison pour un dioptre sphérique.

1. Énoncer les lois de Snell-Descartes relatives à la réfraction. Faire un schéma.Q1

2. Soit un dioptre sphérique de centre C de sommet S séparant un milieu homogène transpa-
rent et isotrope (MHTI) d’indice n1 d’un MHTI d’indice n2.

Un rayon issu d’un point source A rencontre le dioptre en I et se réfracte en semblant
provenir de A′ considéré ici comme ponctuel.
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FIGURE 1 – Dioptre sphérique

(a) Préciser les termes Homogène, Transparent et Isotrope.Q2
(b) D’après le dessin, quel est le milieu le plus réfringent? Justifier.Q3
(c) Reproduire la figure 1 et représenter les angles d’incidence i1 et de réfraction i2. Déter-

miner les expressions de i1 et i2 en fonction des angles orientés α, α′ et β reportés sur la
figure.Q4

3. On se place dans les conditions de Gauss.
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(a) Rappeler en quoi consistent les conditions de Gauss.Q5
(b) Que peut-on dire de SH dans les conditions de Gauss?Q6
(c) Dans ces conditions, donner une relation linéaire liant i1, i2, n1 et n2.Q7

4. Relation de conjugaison du dioptre sphérique.

(a) Déduire des relations précédentes la relation de conjugaison du dioptre sphérique sous
la forme :

n2

SA′
− n1

SA
=

n2 − n1

SC

Q8

(b) Retrouver la relation de conjugaison du dioptre plan à partir de la relation donnée ci-
dessus.Q9

On pourra par exemple se demander comment déplacer C pour que le dioptre sphé-
rique ressemble de plus en plus à un dioptre plan puis faire un passage à la limite.

B. Passage à la lentille mince.

L’objectif d’un appareil photographique jetable est constitué d’une lentille convexe plan L1

dont la géométrie est présentée sur la figure 2. ci-dessous.
La lentille est en plastique d’indice n = 1,450. Les différentes dimensions sont S1C1 = 15,75 mm

et S1P1 = 2,900 mm. Les résultats seront donnés avec quatre chiffres significatifs.

b

P1

b

S1

b

C1

n
n0 = 1 n0 = 1

FIGURE 2 – Lentille mince.

1. Méthode pas à pas : déterminer la position S1A′ de l’image d’un objet A tel que S1A =
−7035 mm en calculant la position des images successives (expression littérale puis numé-
rique)

• A1 image de A par le dioptre sphérique puisQ10
• A′ celle de A1 par le dioptre plan.

On pourra utiliser les relations de conjugaison établies ou données dans la partie précé-
dente.

2. On souhaite caractériser la lentille par une seule relation de conjugaison.

(a) Déterminer la position des foyers objet F1 (on exprimera S1F1) et image F ′
1 (on exprimeraQ11

S1F
′
1) de la lentille en utilisant les relations de conjugaison du dioptre sphérique et du

dioptre plan pour une image à l’infini puis pour un objet à l’infini.
(b) Déterminer la distance focale de la lentille L1 en considérant la distance entre le foyerQ12

objet et S1 ≃ P1 = O, le centre optique O de la lentille (approximation des lentilles
minces).

(c) Utiliser ces résultats pour retrouver la position de l’image de l’objet A par la lentille L1.Q13
Comparer avec le résultat du 1. et conclure.
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C. Observation de Saturne

On observe Saturne et ses anneaux à l’aide d’une lunette afocale constituée d’une première
lentille mince, l’objectif, de centre O1 et de vergence V1 = 1,0 δ et d’une seconde lentille mince,
l’oculaire, de centre O2 et de vergence V2 = −5 δ ; elles sont distantes de O1O2 = 0,8 m.

La lunette pointe vers le centre de la planète distante de D = 1,5 × 1012 m. On note α l’angle
entre les rayons issus du centre de la planète et ceux issus du bord de l’anneau le plus grand, de
rayon RA = 108 m.

1. Calculer numériquement l’angle α en radians. Faire un schéma (sans respecter l’échelle) enQ14
représentant un rayon arrivant depuis le bord de l’anneau le plus grand.

2. Refaire un schéma avec les deux lentilles (sans respecter l’échelle) pour représenter le trajetQ15
d’un faisceau de lumière (3 rayons parallèles) arrivant avec un angle α (on pourra prendre
un angle α d’environ 10° pour le schéma, cet angle n’étant pas réaliste mais permettant de
voir « ce qui se passe »).

3. Expliquer pourquoi cette lunette est bien afocale.Q16

4. On note α′ l’angle entre la direction des faisceaux de rayons émergents issus du bord des an-
neaux et l’axe optique. Déterminer le grossissement angulaire G′ = α′

α
et faire l’applicationQ17

numérique. Quel est son signe?

5. Sachant que le pouvoir séparateur de l’œil est α0 = 3 × 10−4 rad, pouvait-on distinguer les
anneaux à l’œil sans la lunette? Peut-on enfin les distinguer avec la lunette?Q18
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II. LENTILLE DE FRESNEL

Nous allons étudier l’optique des phares utilisés pour la signalisation des côtes. L’optique d’un
phare est caractérisée par sa source lumineuse (à incandescence ou à arc) que nous supposerons
ponctuelle, et de miroirs ou de lentilles qui fournissent des faisceaux approximativement cylin-
driques, visibles à grandes distances. Les premiers phares étaient équipés de miroirs, sphériques
puis paraboliques. Augustin Fresnel propose en 1822 de les remplacer par des lentilles conver-
gentes, la source lumineuse étant placée au foyer objet. Conscient de l’impossibilité technique de
tailler des lentilles de grande taille, il a l’idée originale d’utiliser des « lentilles à échelon » com-
posées de plusieurs éléments de verre.

Une lentille de Fresnel est constituée au centre, d’une lentille plan convexe C dont l’ouverture
est limitée de façon à se placer dans les conditions de Gauss. Autour de C, on place une série
d’anneaux dioptriques A1, A2, . . . de même axe optique.

Lorsque l’incidence sur la face plane augmente, il en est de même du pouvoir réflecteur de
cette face : la perte de lumière qui en résulte deviendrait inacceptable pour de trop grands an-
neaux dioptriques. On les remplace par des anneaux circulaires catadioptriques A′

1, A′
2, . . ., qui

fonctionnent comme des prismes à réflexion totale annulaires et dont l’orientation est encore telle
que chacun renvoie la lumière incidente parallèlement à l’axe optique.

Nous allons étudier les propriétés optiques des anneaux dioptriques et catadioptriques. Ils sont
constitués de verre d’indice n = 1,7 et placés dans l’air d’indice 1,0 . À chaque fois que nair devait
apparaître dans l’énoncé, il a été remplacé par la valeur 1.

FIGURE 1 – Schéma de principe d’une lentille de Fresnel. Les déviations des rayons lumineux aux
interfaces ne sont pas représentées fidèlement.
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A. Anneau dioptrique

On modélise chaque anneau dioptrique par un prisme d’angle au sommet A (voir figure 1
page 12). Soit un rayon lumineux arrivant sous un angle d’incidence i sur l’un des prismes de la
lentille, on appelle D sa déviation.

FIGURE 2 – Schéma d’un prisme composant un anneau dioptrique.

1. Établir les 4 relations suivantes :
(a) sin(i) = n sin(r)Q19
(b) A = r + r′Q20
(c) sin (i′) = n sin (r′)Q21
(d) D = i + i′ − AQ22

2. On souhaite que le rayon émergent soit parallèle à l’axe optique de la lentille. Quelle relation
doit exister entre D et i?Q23

3. En déduire que l’angle au sommet doit être relié à l’angle d’incidence par la relation :Q24

tan(A) =
sin(i)√

n2 − sin2(i) − 1

4. Toutes les bases des prismes ont même longueur e (largeur du centre de la lentille), onQ25
appelle h la hauteur du prisme. Exprimer h en fonction de e et A.

5. On suppose que l’angle d’incidence moyen sur le premier prisme vaut i1 = 15◦. Calculer
l’angle au sommet A1 correspondant et la hauteur h1 du prisme si sa base est de largeurQ26
e = 10 cm.

6. Comment varient A et h quand i augmente? Justifier.Q27

B. Anneau catadioptrique

Une lentille de Fresnel est constituée de 5 à 6 anneaux dioptriques et de 10 à 15 anneaux ca-
tadioptriques pour des angles supérieurs à 35◦. Les anneaux catadioptriques sont modélisés par
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FIGURE 3 – Schéma d’un prisme catadioptrique.

des prismes dont la base ABC est constituée d’un triangle isocèle d’angle au sommet Ĉ égal à
110◦ (voir figure 3 page 6).

Note : la normale en H ne passe pas par C.

1. Déterminer l’expression puis la valeur de l’angle limite de reflexion totale, noté αL en H ,Q28
point d’incidence du rayon sur AB. À quelle condition sur α y a-t-il réflexion totale en H ?

2. Quelle relation existe-t-il entre i2 et i3 ? Entre i1 et i4 ? Justifier. En déduire que le prisme seQ29
comporte comme un miroir plan parallèle à la base AB.

3. Soit un rayon se réfléchissant sur un miroir plan. Montrer que si on tourne le miroir d’unQ30
angle β, le rayon réfléchi tourne d’un angle 2β.

4. Pour un rayon incident incliné d’un angle θ = 40◦ par rapport à l’axe optique, en déduire
de quel angle il faut incliner la base AB du prisme par rapport à l’axe optique afin que leQ31
rayon émerge parallèlement à l’axe optique.

5. Déterminer dans ce cas la valeur de α. La condition de réflexion totale est-elle vérifiée?Q32
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III. VALEUR EFFICACE

Gaston habite en Gastonland, un pays où le réseau électrique fonctionne ... différemment. Dans
ce pays, la tension électrique des prises est une fonction périodique du temps de période T =
20 ms qui vaut U0 = 270 V pendant une durée T/4 puis −U0/3 pendant une durée 3T/4.

1. Rappeler la définition de la valeur moyenne d’un signal s(t) périodique de période T , ainsiQ33
que celle de sa valeur efficace.

2. Représenter la courbe de la tension du secteur en Gastonland uG(t) au cours du temps surQ34
3 périodes.

3. Calculer la valeur moyenne du signal 〈uG(t)〉 en fonction de U0. Avec un voltmètre, quelsQ35
réglages faut-il prendre pour mesurer cette grandeur?

4. Calculer la valeur efficace du signal uG,eff en fonction de U0. Avec un voltmètre, quels ré-Q36
glages faut-il prendre pour mesurer cette grandeur?

5. Lorsque Gaston vient en France, on lui explique que la tension du secteur est sinusoïdaleQ37
d’amplitude U1, de fréquence f1, de phase à l’origine ϕ et de valeur moyenne Um. Proposer
une expression mathématique pour cette tension uF (t). Représenter la courbe de la tension
uF (t) au cours du temps en faisant apparaitre les grandeurs pertinentes.

6. Représenter le spectre en amplitude de la tension (fréquence en abscisse).Q38

7. À partir de maintenant, on peut considérer ϕ = 0 et Um = 0. Déterminer en fonction de U1Q39
la valeur efficace de uF,eff la tension du secteur en France.

8. Gaston sait que uF,eff = 230 V, en déduire la valeur de U1.Q40

9. À l’aide des résultats précédents, peut-on dire si une lampe à incandescence brillerait plusQ41
fort en Gastonland ou en France? Si vous n’avez pas les résultats numériques, vous pouvez
malgré tout expliquer la démarche.

IV. DU DIOPTRE À LA LENTILLE

Adapté de l’école nationale d’ingénieurs de Limoge 1996 + université d’Orléans 1996

A. Relation de conjugaison pour un dioptre sphérique.

1. Lois de Snell–Descartes relatives à la réfraction :
pour un dioptre qui sépare deux milieux d’indice n1 et n2,

Dioptre (D)

Milieu d’indice n1

Milieu d’indice n2

b

I

Normale à (D) en IRayon incident

i1

Rayon
réfracté

i2

• 1ère loi : s’il existe, le rayon ré-
fracté appartient au plan d’in-
cidence (plan qui contient la
normale au dioptre au point d’in-
cidence I et le rayon incident).

• 2ème loi : s’il y a réfraction, l’angle
de réfraction (angle orienté i2

de la normale au rayon réfracté)
est lié à l’angle d’incidence (angle
orienté i1 de la normale au rayon
incident) par la relation : n1 sin i1 = n2 sin i2.

Q42
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Faites un schéma et/ou préciser bien que les angles sont orientés depuis la
normale!

2. Dioptre sphérique :

n1 n2

b

C

β
b
S

b

I

b

H
b

A

α
b

A′

α′
π − α′

+

+

+

i2

i1

(a) Un milieu est homogène s’il a les mêmes propriétés physiques en tout point, transpa-
rent si la lumière n’est pas absorbée (du tout) lors de sa traversée et isotrope s’il a mêmes
propriétés physiques dans toutes les directions (quelque soit la direction de propagation
ou la polarisation de la lumière) c’est à dire s’il n’existe pas de direction privilégiée.Q43

(b) Sur le dessin, le rayon réfracté se rapproche de la normale (i2 < i1), or n1 sin(i1) =
n2 sin(i2). Sinus étant une fonction croissante sur [−π

2
; π

2
], on en déduit n2 > n1.La lu-

mière passe donc d’un milieu moins réfringent à un milieu plus réfringent : n2 > n1 .
Q44

(c) Pour le schéma, attention à bien repérer tout de suite la normale au dioptre avant d’es-
sayer de placer les angles i1 et i2. Dans les triangles AIC et A′IC :

β+(π−α)+i1 = π ⇐⇒ i1 = α − β (1) et β+i2+(π−α′) = π ⇐⇒ i2 = α′ − β (2)
Q45

3. (a) On est dans les conditions de Gauss si les rayons incidents sont peu inclinés par rapport
à l’axe optique (droite (CS) ici) et peu écartés de cet axe : rayons paraxiaux.Q46

Si i1 → 0, alors le point H se rapproche de S et SH → 0.Q47
(b) Comme i1 et i2 sont faibles, sin i1 ≃ i1 et sin i2 ≃ i2, or d’après les lois de la réfraction,

n1 sin i1 = n2 sin i2 soit ici, n1i1 = n2i2 (3) : relation linéaire.Q48

(c) En remplaçant (1) et (2) dans (3), on obtient :

n1(α − β) = n2(α′ − β) ⇐⇒ n1α − n2α′ = (n1 − n2)β (4)

avec α ≃ tan α = HI

AH
≃ SI

AS
et de même, α′ ≃ SI

A′S
et β ≃ SI

CS
soit, en remplaçant dans (4)

et après simplification par SI :
n2

SA′
− n1

SA
=

n2 − n1

SC
(E1)Q49

(d) Dans le cas du dioptre plan, H = S et le rayon de courbure du dioptre SC est infini et

on retrouve la formule du cours : n1

HA′
− n2

HA
= 0 ⇐⇒ HA′

HA
=

n2

n1

(E2)Q50
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B. Passage à la lentille mince.

1. Méthode pas à pas : A
dioptre sphérique−→ A1

dioptre plan−→ A′

Il faut bien appliquer deux relations de conjugaisons : une pour le dioptre sphérique,
une pour le dioptre plan.

• A1 est l’image de A par le dioptre sphérique d’où, d’après (E1) :

n

S1A1

− 1

S1A
=

n − 1

S1C1

⇐⇒ S1A1 = n
S1C1.S1A

(n − 1)S1A + S1C1

AN : S1A1 = 1,450.15,75.(−7035)
(1,450−1).(−7035)+15,75

≃ 51,00 mm

Q51

b

P1

b

S1

b

C1

n
n0 = 1 n0 = 1

b

A
b

A1

b

A′

• A′ est l’image de A1 par le dioptre plan d’où, d’après (E2) :

P1A′

P1A1

=
P1S1 + S1A′

P1S1 + S1A1

=
1

n
⇐⇒ S1A′ =

(1 − n)P1S1 + S1A1

n

AN : S1A′ = (1−1,450)(−2,900)+51,00
1,450

≃ 36,07 mm

2.

(a) A2 est l’image par le dioptre sphérique de A placé à l’infini : S1A = −∞ à remplacer
dans (E1) et F ′

1 est l’image de A2 par le dioptre plan à remplacer dans (E2) d’où :

(E1) :
n

S1A2

−0 =
n − 1

S1C1

et (E2) :
P1F

′
1

P1A2

=
P1S1 + S1F

′
1

P1S1 + S1A2

=
1

n
⇒ S1F ′

1 =
n − 1

n
S1P1 +

S1C1

n − 1

AN : S1F ′
1 = 1,450−1

1,450
.2,900 + 15,75

1,450−1
≃ 35,90 mm .

De même, A′ placé à l’infini (P1A′ = ∞) est l’image de A3 par le dioptre plan et F1 est
l’image de A3 par le dioptre sphérique, on a alors

(E2) :
P1A′

P1A3

=
1

n
⇒ P1A3 = ∞ et (E1) : 0 − 1

S1F1

=
n − 1

S1C1

⇒ S1F1 = − 1

n − 1
S1C1

AN : S1F1 = −1
1−1,450

.15,75 ≃ −35,00 mm .

Q52

(b) On a a ici f ′ = −OF1 ≃ −S1F1 = 35,00 mm.Q53
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(c) On peut maintenant utiliser la relation de conjugaison de la lentille mince :

1

OA′
− 1

OA
=

1

f ′
⇐⇒ OA′ =

f ′.OA

f ′ + OA

AN : OA′ = 35,00.(−7035)
35−7035

≃ 35,18 mmQ54

On retrouve un résultat proche de celui calculé en 1 : écart relatif 36,07−35,18
35,18

≃ 3 % On
peut donc considérer cette lentille comme mince.

Remarque : dans tous les cas, on s’est placé dans les conditions de Gauss, que ce soit
du point de vue des dioptres ou de la lentille. L’hypothèse testée est donc celle de la
lentille mince et non pas celle des conditions de Gauss.

C. Observation de Saturne

Adapté de Enstim 2008
Les distances focales des lentilles sont f ′

1 = 1
V1

= 1,0 m et f ′
2 = −0,2 m

1. tan α = RA

D
⇒ α = 6,7 × 10−5 rad = 3,8 × 10−3° (non orienté ici)Q55

D

RA
α

2. Pour le schéma il était très important de respecter les points suivants :
• la deuxième lentille est divergente (vergence négative) ;
• le foyer image de la première lentille est confondu avec le foyer objet de la deuxième (et

ce foyer est "après" la lentille puisqu’elle est divergente) ;
• |f ′

2| < |f ′
1|.

Pour respecter au mieux ces points, le mieux était de faire un schéma à l’échelle (sauf
pour α qui est ridiculement trop petit). Le deuxième point ci-dessus est primordial, c’est lui
qui fait que la lunette est afocale !Q56

∆F1

O1 O2

F ′
1

F2 = A1α

α α′ α′

b B1+

+

+
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Vous avez été nombreux à faire F ′
1 = F ′

2, c’est une généralisation abusive du schéma
avec deux lentilles convergentes. De plus, cela ne "marchait" pas avec les données de

l’énoncé.

3. Le point important qui fait que cette lunette est afocale est que F ′
1 = F2. Montrons d’abord

pourquoi cela est vrai, puis que c’est cela qui fait que la lunette est afocale.

O1F2 = O1O2 + O2F2 = O1O2 + f2 = O1O2 − f ′
2 = 0,8 − (−0,2) = 1,0 m; de plus

O1F ′
1 = 1,0 m. F ′

1 et F2 étant sur l’axe et étant à la même distance algébrique de O1, on peut
conclure que F ′

1 = F2.

C’est cela qui fait que la lunette est bien afocale car un objet à l’infini créera une image
dans le plan focal image de la première lentille. Le plan focal image de la première lentille
est confondu avec le plan focal objet de la deuxième lentille, donc l’image intermédiaire (qui
joue le rôle d’objet pour la deuxième lentille), étant dans le plan focal objet de la deuxième
lentille, aura son image à l’infini. Ainsi, on a bien l’image d’un objet à l’infini qui est elle-
même à l’infini : la lunette est bien afocale.Q57

Remarque : La réponse est ici donnée, il faut justifier précisément. La quasi-totalité des
copies énonçait "les foyers sont rejetés à l’infini donc elle est afocale" et ce alors même que
sur leur schéma F ′

1 6= F2. Cette justification est largement insuffisante ! (surtout quand sur
le schéma précédent ça ne "marche pas du tout" et que les rayons ne vérifient pas les lois de
l’optique). De plus, il est bien important que deux choses sont à justifier, que F ′

1 = F2 et
que (F ′

1 = F2 ⇒ afocale ).
Remarque 2 : Avoir les foyers confondus ne donne un système afocal uniquement parce

que l’on n’a que 2 lentilles. J’ai un exercice de kholle avec 3 lentilles et où on demande
comment les placer pour avoir un système afocal. Par réflexe, les étudiants répondent sou-
vent qu’il faut que les foyers soient confondus, mais cela ne fonctionne pas du tout. D’où
l’importance de justifier en détail et pas en utilisant des "théorèmes personnels".

4. Pour cette question, il faut utiliser l’image intermédiaire A1B1 (et le rayon O2B1). Dans le
triangle O1A1B1 : tan α = A1B1

f ′

1

. Dans le triangle O2A1B1 : tan α′ = A1B1

f2
= −A1B1

f ′

2

. Dans les
conditions de gauss (et vu les angles mis en jeu d’après la première question de la partie),

tan α ≃ α d’où G′ = α′

α
=

−f ′

2

f ′

1

= V2

V1
= 5 .Q58

5. D’après la première question où l’on a trouvé α < α0 sans la lunette, il est impossible de
distinguer les anneaux à l’oeil nu.

Avec la lunette, on a α′ = G′α = 3,3 × 10−4 rad> α0 donc la lunette est suffisante. (Re-Q59
marque, c’est quand même très "limite" ! On est tout juste au dessus de α0 ! Le terme "dis-
tinguer" me parait ici abusif, cela serait plutôt "commencer à apercevoir" puisque Saturne
+ ses anneaux vont apparaitre sous un diamètre angulaire 2α′ ≃ 2α0 : on peut imaginer ça
comme une image avec 2-3 pixels...)
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V. LENTILLE DE FRESNEL

A. Anneau dioptrique

FIGURE 1 – Schéma d’un prisme composant un anneau dioptrique.

1. Relation du prisme : voir cours pour détails .

➢ Les relations (a) et (c) s’obtiennent directement en appliquant les lois de Snell-DescartesQ60
aux interfaces d’entrée et de sortie du rayon lumineux.Q61

➢ On écrit que la somme des angles du triangle AII ′ vaut π et on obtient π
2

−r+ π
2

−r′+A =

π soit A = r + r′ .Q62
➢ La déviation totale du rayon lumineux est la somme des déviations aux deux interfaces,Q63

on a donc D = i − r + i′ − r′ = i + i′ − (r + r′) = i + i′ − A

Attention, le résultat étant donné, on ne vous fera pas confiance si vous ne

détaillez pas. En particulier un schéma est indispensable .

2. Pour que le rayon émergent soit parallèle à l’axe optique, on doit avoir D = i .(angles cor-Q64
respondants ou alterne-interne suivant que l’on regarde i en I ou en S).

3. Avec les questions précédentes, on a i = D et i′ = A. On part de la relation (b) de la question
1 et on a

n sin(r′) = sin(A) ⇔ n sin(A − r) = sin(A) ⇔ n (sin(A) cos(r) − cos(A) sin(r)) = sin(A) (1)

On utilise le fait que cos(r) =
√

1 − sin2(r) et n sin(r) = sin(i) pour obtenir

n


sin(A)

√

1 − sin2(i)

n2
− cos(A)

sin(i)

n


 = sin(A) (2)
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On divise par cos(A)

n


tan(A)

√

1 − sin2(i)

n2
− sin(i)

n


 = tan(A) ⇔ tan(A)

(√
n2 − sin2(i) − 1

)
= sin(i) (3)

Et finalement on obtient bien tan(A) =
sin(i)√

n2 − sin2(i) − 1
Q65

4. On a directement h = e
tan(A)

.Q66

5. Numériquement en utilisant les résultats précédents, on obtient h = 26 cm .Q67

6. Pour répondre à cette question, on peut raisonner sur l’expression de tan(A) trouvée à la
question 3. Pour i ∈ [0; π/2] la fonction sin(i) est croissante donc le numérateur est une
fonction croissante de i et le dénominateur est une fonction décroissante de i. Donc tan(A)
augmente avec i et comme tan(x) est une fonction croissante (entre 0 et π/2) on en conclut
que A augmente avec i.

La réponse à la question 4 montre directement que h diminue lorsque A augmente et
donc lorsque i augmente.

Donc lorsque i augmente, A augmente et h diminue .Q68

B. Anneau catadioptrique

1. On est à la limite de réflexion totale en H lorsque n sin(αL) = 1, soit αL = arcsin
(

1
n

)
. Il yQ69

a réflexion totale lorsque l’angle d’incidence en est supérieur à αL donc lorsque α > αL .
Numériquement, on trouve αL = 36◦ .

2. On prolonge la normale en H pour qu’elle intersecte la droite (AC) en un point H1. LaQ70
somme des angles dans le triangle IHH1 vaut π, donc on a π/2 − i2 + α + Ĉ/2 = π soit
i2 = α + Ĉ/2 − π/2

On prolonge la normale en H pour qu’elle intersecte la droite (BC) en un point H2. La
somme des angles dans le triangle I ′HH2 vaut π, donc on a π/2 − i3 + α + Ĉ/2 = π soit
i3 = α + Ĉ/2 − π/2.

On a donc montré que i2 = i3 .Q71
Les lois de Snell-Descartes appliquées aux deux interfaces donnent sin(i1) = n sin(i2) et

sin(i4) = n sin(i3). Donc on a directement i1 = i4 .
Comme les rayons incident et émergent forment un même angle par rapport à la verticale

(i1+π/2−Ĉ/2 ), on en conclut que le prisme se comporte comme un miroir plan de normale
verticale (donc parallèle à la base AB du prisme).

3. Lorsqu’un rayon se réfléchit sur un miroir plan avec un angle d’incidence i, il subit une
déviation d’angle D = π − 2i.
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Si on tourne le miroir d’un angle β, l’angle d’incidence devient β + i et la déviation est
D = π − 2β − 2i. Le rayon a donc été dévié d’un angle 2β par rapport à la situationQ72
d’origine.

4. On veut que le rayon incident subisse une déviation d’un angle θ vers l’axe optique. Il
faudra donc incliner la base AB du prisme d’une angle θ/2 = 20◦ par rapport à la situation
où il forme un angle θ avec l’axe optique (rayon non dévié). La base AB devra donc former
un angle de θ − θ/2 = θ/2 = 20◦ avec l’axe optique.

5. Dans ces conditions, l’angle formé par la face AC avec l’horizontale est β = π
2

− Ĉ
2

− θ
2

et

l’angle δ entre le rayon incident et la face AC est δ = π − θ − β = π/2 + Ĉ
2

− θ
2
. Or on a

δ = π
2

+ i1 et donc l’angle d’incidence est i1 = δ − π
2

= Ĉ
2

− θ
2

= 35◦.

On calcule ensuite i2 = arcsin(sin(i1)/n), et α = π
2

− Ĉ
2

+ i2 = 54,7◦

On a bien α > αL et la condition de réflexion totale est vérifiée .Q73
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VI. VALEUR EFFICACE

1. Par définition 〈s(t)〉 =
1

T

∫ τ+T

τ
s(t) dt et Seff =

√
〈s2(t)〉Q74

2.
t

uG(t)

T 2T 3T

U0

−U0/3

Pour une représentation graphique, il ne faut pas oublier d’indiquer les grandeurs enQ75
abscisse et en ordonnée.

3. La valeur moyenne du signal est : 〈uG(t)〉 =
1

T

∫ τ+T

τ
s(t) dt.Q76

Pour calculer l’intégrale, on peut utiliser deux méthodes :

➢ Calcul direct en décomposant à l’aide de la relation de Chasles : 〈uG(t)〉 =
1

T

∫ T

0
s(t) dt =

1

T

∫ 1

4
T

0
uG(t) dt +

1

T

∫

1

4

T T uG(t) dt =
1

T

∫ 1

4
T

0
U0 dt +

1

T

∫

1

4

T T − U0/3 dt =
1

4
U0 − 3

4

U0

3
= 0

➢ Calcul à l’aide de l’interprétation en terme d’aire sous la courbe : c’est l’aire d’un rec-
tangle de largeur 1

4
T et de hauteur U0 + d’un rectangle de largeur 3

4
T et de hauteur

−U0/3 d’où
∫ τ+T

τ s(t) dt = T
4
U0 − 3T

4
U0

3
= 0 et en divisant par T on a le calcul de la valeur

moyenne.
〈uG(t)〉 = 0

Avec un voltmètre, il faut penser à prendre le réglage DC comme si on cherchait à me-
surer une tension continue.

4. Pour la valeur efficace du signal on cherche
√

〈s2(t)〉. Or s2(t) est un signal valant U2
0 de 0Q77

à 1
4
T et −U0/3 de 1

4
T à T . Le principe du calcul est le même que ci-dessus en adaptant les

valeurs
〈s2(t)〉 = 1

4
U2

0 + 3
4

U2

0

9
= 1

3
U2

0 et en prenant la racine : seff = 1√
3
U0 .

Avec un voltmètre, il faut penser à prendre le réglage AC (ou AC+DC parfois).

5. Une expression est : uF (t) = Um + U1 cos (2πf1t + ϕ) . Graphiquement :Q78

t

uF (t)

U1

U1

T 2T 3T

Um

∆t = − T
2π

ϕ

Sur la courbe ci-dessus, ϕ est négatif, d’où un retard (décalage du cos vers la droite). La
période qui est représentée est telle que T = 1/f1.
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Attention, vous avez été nombreux à mettre ϕ sur le schéma! Mais ça ne peut pas être
homogène. En effet, ϕ s’exprime en rad alors que l’axe des ordonnées est en V et celui

des abscisse en s ou ms.

ϕ est effectivement relié au décalage du maximum par rapport à l’origine, mais c’est ∆t =
− T

2π
ϕ qui est visible (cette réponse n’était pas exigée ici).

6. Le spectre est la représentation de l’amplitude des cosinus en fonction de leur fréquence
(dans la décomposition en série de Fourrier). Ici, il faut donc représenter un pic d’amplitude
Um en f = 0 Hz et un pic d’amplitude U1 à la fréquence f1. La phase à l’origine n’apparait
pas sur le spectre.Q79

Attention à faire en sorte que le pic en 0 se voit bien (et/ou l’écrire en toutes lettres en
plus comme nous l’avons fait dans ce corrigé).

f

cn

Um

U1

f10

7. Pour un signal sinusoïdal de valeur moyenne nulle, uF,eff = U1/
√

2 (voir cours pour laQ80

démonstration nécessaire, linéarisation du cos2 en 1+cos(2x)
2

).

8. Puisque uF,eff = U1/
√

2 alors U1 =
√

2uF,eff = 325 V .Q81

9. Pour briller avec la même intensité,la valeur efficace doit être la même ici (il y a en fait desQ82
subtilités lorsque i et u sont déphasés). Il faut donc comparer uF,eff = 230 V et 1√

3
U0 = 156 V.

Puisque uF,eff est le plus grand, c’est en France que la lampe brillerait le plus fort.
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