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Optique : Optique géométrique (réfraction)

36.19 Etude du prisme (oo

36.19 — Correction

1-

2 -

3 -

sini =mnsinr et nsinr’ = sini’.‘

Dans le triangle K1.J : m = A—I—(%—?‘)—F(%—r’),
don|A=r+r]
D =a+p8 = (@G-—r)+ @ —1'), donc
D=it+i— A

Il peut y avoir réflexion totale en J (passage d’un milieu plus réfringent 4 un milieu moins réfrin-
gent) : le cas limite est pour i = 7/2, ce qui donne nsinr’ = 1 et donc r’ = arcsin(1/n).

Ainsi, il n’y a un rayon émergent si r’ < arcsin(1/n).

Orr = A —1', donc un rayon émergent si r > A — arcsin(1/n).

Or i = arcsin(nsinr), donc rayon émergent si|i > iy, = arcsin(nsin(A — arcsin(1/n))).

On trouve 1, = 27,9° pour n = 1,5.

Remarque : les fonctions sin et arcsin sont croissantes sur [—m /2,7 /2], donc elles n’impliquent pas
un renversement des inégalités.

(Remarque : il y a une autre condition, non demandée dans I’énoncé, qui porte sur A. En ef-
fet, 'angle de réfraction maximal en I donne r < arcsin(1/n). Or on a montré qu’aussi, 1’ <
arcsin(1/n). Donc il faut A = r + 1" > 2arcsin(1/n).)

Supposons étre au minimum de déviation (D minimal). Imaginons qu’on envoie plutdt un rayon
lumineux depuis la sortie, avec le méme trajet que le rayon émergent. Dans cette situation, la
déviation est aussi minimale (sinon c’est qu’on n’était pas au minimum tout a I’heure). C’est donc
que le trajet de la lumiére est symétrique, et que i = 7',

Ly , sini  sin?  mnsinr’ ,
* Sii =1, alors sinr = = = =sinr’, donc r = r'.

n n n

Ensuite, on sait que sini = nsinr, donc n = sini/sinr et il faut exprimer i et r.

*OnaA=r+r"=2r, doncr=A/2.

Dmin A
% Puis Dy =i +i — A =2i — A donc i = %
) SlIl (Dmié)""A)
On a donc bien |n = —
S1n 5
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36.20 Travailler avec des angles orientés (00 0]

36.20 — Correction

1 - On raisonne comme q3 de ’exercice sur le prisme. On obtient :
D] = ol + 18] = (li| = |r) + (1] = "],
et en remplagant |D| par —D, |i'| par —i' et |r'| par —r' (car ils sont négatifs sur le schéma), on

a:
—D=a+p=>G—r)+ (== (=) =i—i'"+r"—r=i—i - A

36.21 Etude d'une goutte d’eau (angles non orientés) (oo

36.21 — Correction

1 -

Dlzil—ig.‘

Dy + 13419 = 7. Ori2:i3.DOHC’D2:7T—2i2..

| D3 =iy —is. |

2 - On voit par symétrie que

siniy = nsiniy, donc | iy = arcsin(siniy/n).

i3 = iy = arcsin(siniy /n).

3 - La déviation totale est :

D:D1+D2+D3:(Zl—Z2)+(7T—2Z2>+(24—23):—422—|—221—|—7T

Dot :
D = —4 arcsin (Sln“) + 21 + 7.
n
36.22 Etude d'une goutte d’'eau (angles orientés) [eee]

36.22 — Correction

1 - iy,Dy, Dy, D3, D sont négatifs.

2 - ’Dﬂ = |’ll‘ — |22‘ donc —D1 = il —ig ."Dl = —’él +22‘

|D2| + ’23| + |Z2| =T, d’otl —D2 —|—2Z2 =T (22 = 23) DOHC’DQ = —7T+2i2. .

’Dg’ = |Z4| — |23| donc —D3 = —i4 — 7:3 et’D;», = i4 + 23‘

3 - On voit par symétrie que |is| = |i;|, donc H

siniy = nsiniy, donc | iy = arcsin(siniy/n).

i3 = 19 = arcsin(siniy /n).
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4 - La déviation totale est : |D| = |D;| + |Ds| + | D3|, et comme ils sont tous négatifs ceci devient
D = Dy + Dy + D3. Puis on remplace :

D= (—il +22) + (—7T—|—2i2) + (Z4—|—23) = 422 - 221 — T

Dot :
D = 4arcsin (Sm“) — 2, — .
n

36.23 Sauvetage a la plage [0 0]
36.23 — Correction

Al IB

1 - La durée du parcours est T = — + — = n Al +noIB.
(%1 (%)

On exprime Al avec le théoréeme de Pythagore : AI = /22 + d3.
De méme, IB = +/(d — x)? + d3. On a donc I'expression demandée.

2 - T(x) est vue comme une fonction de x, qui est la seule grandeur a varier dans cette expression.
On cherche son minimum en annulant la dérivée.

. 2z —2(d — x) x (d—x)
On exprime d’abord T"(x) = n +n =n —n .
P (=) 12\/x2+d% 22\/(d—x)2+d§ 1\/x2+d% ’ (d— )2+ d3
Donc T'(x) = 0 est équivalent a nlL = ngy (d—2) .
Vaz+d? V(d—1z)>+d3
x (d—x) d—z

=sin1y, et = sin 1s.

Or —— = = -
Va2 +di Al V(d—-2x)?2+d3 IB

On a donc bien la condition n,sini; = nesiniy. Le sauveteur doit suivre la loi de Descartes!
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Optique : Optique géométrique (lentilles)

37.10 Lunette terrestre

37.10 — Correction

L, Ls L,
N N B, N
B«
0, Fy
| e
« A o
Fl F3 F3 F2 02 ‘/ F2
B:
B.,
Vv Vv \ %
37.15 » Vidéoprojecteur (@0 0]
37.15 — Correction
On connait |A'B'| ~ 1m (hauteur de I'écran) et |AB| = 24 mm, donc on connait le grandissement
_AB 3000
Ly IS Y S

On connait aussi |OA’| ~ 3 m (distance entre lentille et écran, tout ceci est approximatif!). Or on a aussi
OA ‘ OA

v = —, d’ott on déduit |OA| =
OA
lentille et I'objet “dalle LCD”).

~ 75 mm (ce OA correspond a la distance entre le centre de la

1 1 1 1 1
Enfin, on peut utiliser la relation — — = —. Comme |OA’| > |OA|, on a — < —, si bien
P 0x oA T 041> jo4] oA = 0A
que la relation devient ——— ~ —.
oA f

On en déduit f' ~ —OA, soit | f' ~ 75 mm.
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37.17 D’autres formules pour le grandissement (00 0]
37.17 ~Correction

1 - Dans le triangle “en papillon” grisé ci-dessous, on a

BA  FA
OH OF

(on prend toutes les longueurs dans le sens positif pour ne pas avoir de souci de signe).

Or OH = AB, donc le rapport ci-dessus est bien égal & — (signe moins car B'A’ = —A'D’).

o FA
De plus OF" = f', donc |y = — I
B .......... H
............. o
| O

2 - Méme idée, mais dans le triangle grisé ci-dessous.

HO FO OF
AB AF TFA

Or HO = B'A’, donc

5w _or
AB FA
~——
=—y
Or OF = f = —f', on a donc
v = s
FA
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Structure de la matiére : molécules

53.15 Ammoniac et moment dipolaire (00 0]

53.14 — Correction

1 - On part de ji = pi1 + pia + p3. On a :

2 — —

pe = mu - fi
= (i + o+ p3) - (0 + i + 4i3)
= [0} i i 240 - i 240 - g 24l - i
= 32 4 6111 cOS
= 3u7(1 + 2cos )

Donc | = u1\/§\/1 +2cosa = 1,124;.

53.14 L’ammoniac et la phosphine (@0 0]

53.14 — Correction

1 - L’ammoniac est une molécule polaire car la somme des vecteurs “moment dipolaire” de chaque
liaison n’est pas nulle.

2 - Il s’agit des liaisons de Van der Waals, attractives, qui agissent entre les molécules de NH3. Ordre
de grandeur : entre 1 et 10kJ/mol. De plus, il y a présence de liaisons hydrogéne, un peu plus
fortes.

3 - Pas de liaison hydrogéne pour PHjs, donc il est plus simple de faire s’évaporer son liquide : sa
température d’ébullition est plus basse.
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Structure de la matiére : cristallographie

54.8 Structure cristalline du chlorure d’ammonium (@0 0]

54.8 —Correction

1 - Ions CI” sur les sommets (en vert) et ions NH;" au centre (en gris) :

O

l -

[ 4

2 - La coordinence est le nombre de plus proches voisins. L’ion NH;" a 8 ions Cl  autour de Iui?
Quant & un ion CI , il a aussi 8 ions NH," au plus proche.

3 - Dans un cristal ionique, il y a contact entre les ions positifs et négatifs. Ici le contact a lieu le long
de la grande diagonale du cube, donc :

a\/g = 2RNHZ + QRCI*-

4 - Il faut que deux ions Cl  ne se touchent pas. Donc il faut que (raisonnement le long d’une aréte
du cube) :

a > QRCI*'

On remplace a par son expression établie a la question précédente :

Dot :

V3

> 1, d’otl RNHI/RCV >v3—-1
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Electronique : Circuits électriques dans I'ARQS

3.16 Circuit avec deux sources (@0 0]

3.16 — Correction
Calcul de I :

E — R3]
R1[1+R3[3:E donc R1[1+R3<[1—|—[0) =F dou Il = ﬂ (1)
Ry + R3
Calcul de UO cE— lel -+ RQIO — Uo =0
d Uy=F — Ri———— + Rs] t Uy=——F R — | ] 2
one o "Ry LR, o st Lo= TR +(2+R1+R3>0 @
3.17 Circuit avec deux sources [000]
3.17 — Correction
On a directement I, = —1I.
Calcul de Uy :
E+Uy+ Ryls+ RiI; =0 dou Uy=—E+ (Ry+ Ryl (3)
3.20 Equivalence étoile-triangle (00 0]

3.20 — Correction

1 - Schéma de gauche : sii; = 0, alors on peut retirer la résistance Ry (aucun courant ne la parcourt),
et on a donc entre B et C' deux résistances en série, qui sont équivalentes a une résistance Ry + R3.

Schéma de droite : si 17 = 0, alors ro et r3 sont parcourus par le méme courant, elles sont en

série. Et elles se trouvent en paralléle avec ry. L’ensemble entre B et C' est donc équivalent a une
L. r1(ry +73)

résistance ———*.

T+ 72+ T3

ri(ry +73)

Pour avoir équivalence entre les montages il faut donc que Ry + R3 = )
4+ e+ T3

2 - Il suffit ensuite de faire une permutation circulaire pour avoir les deux autres conditions :

ro(rs + 17
R3+R1:—2(3 )

ritTre 4T

rs(ri +r
Ryt Ry = 1)

T‘1+7’2+T3
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3 - On a trois équations et trois inconnues (les R;). Notations :

( ri(ry + 7
Ryt Ry = 12¥7s) _
T1—|—T2+T3
ro(rs + 71
R3+R1:—2(3 1> = (9
1+ 1re+ 73
ry(ri +r
R4 Ry~ D3t
\ 7’1"—7”24‘7"3

On résout pour trouver par exemple R, par substitution : on arrive a Ry =

2
T'2T'3
Ty Ty
On en déduit les autres par permutation circulaire :
( Tor
R=— 2%
T+ 79+ T3
371
Ry—= — >t
i+ re+rs
rir
Ry= — 1“2
\ T+ 79+ T3
3.23 Générateur équivalent [0 0 0]

3.23 — Correction
1-OnalUy=R(I+i1)+Uetiy =U/R,doncUy= R(I+U/R)+U =
RI +2U.

Uy R
D’oil = — 4+ —1I.
ou |U 2—1—2

2 - (Cest la relation tension-courant pour un générateur de fem E =
U/2 et de résistance interne r = R/2.

3.24 Deux générateurs (00 0]

3.24 — Correction
Loi des neeuds : 11 + I + Is = 0.

Loi des mailles : E1 - Rlll = E2 — RQ]Q = —Rg (—Il — _[2)
1
3

Donc on a les deux équations suivantes : Fy — R1Iy = Fy — Roly et By — R, = R3ly + R3l,, pour les

deux inconnues Iy et I5.
Ey — By + Ry

Ry

La premiére donne I, =
On injecte dans la seconde :
Ey — FEi+ R L
Ry
[1(—R1 - Rg - RgRl/RQ) - —E1 + (E2 - El)(Rg/RQ)
Il(RlRQ ‘|‘ R2R3 ‘|— RgRl) . E1R2 — (EQ — El)R5
E, — R3FE
o ULt BB =By gy
Ri{Ry+ RoRs + R3R;y

By — R, = Rsl, + Rs

I
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Ey— E) + Ry
Ensuite, I, = — ]}2+ L 151A, et Iy = —I, — I; = —0,52 A.
2
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Systemes linéaires : Régime transitoire du

1¢" ordre
4.12 Circuit RC paralléle soumis a un échelon de tension (00 0]
4.12 — Correction
iw R R
—L3 —
iy —i ’

et)| O R C== |u(t)

1- u(0") =u(07) =0. Ainsi, a0", c’est comme si le condensateur était un fil. On a donc un générateur
qui alimente une résistance R en série avec {R en paralléle avec R}.

La résistance équivalente de tout ceci est

RR 3R
Riot = R = —.
or = U TR T
E 2K
Ainsi le générateur débite 1,(0") = = —.
insi le générateur débite i1(0™) R 3R
On obtient alors avec un diviseur de courant :
R F

. + o + _
i(07) =141(0 )XR—FR—SR'

2 - Régime permanent : le condensateur est comme un interrupteur ouvert, donc i(4+00) = 0.

3 - Dans la grande maille : E = Riy + Ri +u (¥).

E + Ri
Dans la petite de gauche : E = Riy + R(i; — i) = 2Ri; — Ri d’ou Ri; = —; L
E+ R
On réinjecte dans (*) : E = Z " Y Ri+ u,

E 3
d’ot — = —Ri+ u.
2 2
Il reste a tout dériver par rapport au temps et a utiliser — = — :

da C
3 _di
0—§R%+5
di+ 2 0 3RC
— = n pose T = ——.
dt " 3rC' T NPT T
: : _ : E
4 - Solutions : i(t) = Ae /7 avecAzz(O*):ﬁ.

E
Allure classique d’une décharge qui part de 3R et tend vers 0.
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Systémes linéaires : Oscillateurs amortis

6.8 Double circuit RC (00 ¢

6.8 — Correction
1 - C deviennent des interrupteurs ouverts, donc aucun courant dans les résistances : u =v = F.

2 - Lienentreuetv :v=Ri, +u=RCu-+u.

Puis :
1=y + iy
E - du dv
R TR
E — (RCU+ u) du dRCu +u
R B
du dRCu +u )
du = o ..
E:3RCE+RC’u+u
E_,,+3du+u
7'2_u Tdt 12

Dot wy = 1/7 et wy/Q = 3/7 donc Q = 1/3.

3 - u(t)=Ae+'+ Be'-' + E.
1 3 9 4 3D
( :l: > - \/_.

Avec ry = —
2 T T2 72 27

Conditions initiales : u(0%) = u(0~) = 0 et idem pour v.
Et v = RCu + u (cf question 2) ce qui at = 0" donne 4(07) = 0.
Oru(0) =A+ B+ E et u(0) = Art + Br_.

Et il n’y a plus qu’a résoudre...

4 - Allure du type régime apériodique : strictement croissant, par de 0 avec une dérivée nulle, tend
vers .

R 1
5 - Alafin, w = v = E donc les condensateurs stockent £ = 2 X ECEQ = CE2

Le générateur fournit
“+oo “+00
Epin — / Eidt / EC(it+ 9)dt = EC x [u+ ] = 2CE®.
0 0

Le rendement est donc de 0,5.
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Systémes linéaires : Régime sinusoidal forcé

7.13 Détermination d’une inductance

(00 0]
7.14 — Correction
1-Z=R+r+jlw+ o — R+ 7+ jLw+ ————r.
TN R P T jRCw
2 - Sur la voie X, il s’agit de la tension uy aux bornes de Z.
Sur la voie Y, il s’agit de ur = Ri, donc d’un signal proportionnel au courant i, qui traverse Z.
Oru, = Zi,, donc ces deux signaux sont en phase si et seulement si Z est réelle. Donc si sa partie
imaginaire est nulle.
: R . R(1 — jRCw)
ra =t e, T T I T Rewy
R?Cw
Donc Im(Z) = Lw — ——.
onc Im(Z) Wi (RCw)?
R*C
On ad L=———#—/—.
e T (RCw)?
Avec w = 27t f et les valeurs de I’énoncé, on obtient L = 44 mH.
7.14 Etude d'un circuit en RSF (0]
7.14 — Correction
, 2,7 (jLw + R) (JC_w + R)
T L+ 2y 2R+ & +jlw
U Z1
2-0 =Ziet Zyiy, d = ===
naw=Z1etu=Z i, donci = 4
= | Zi
1 =
- R+ jLw
7
De méme, u = Zi et u = Zy iy, donc iy = %:E:j
P Zi
2 = 1
R+ Cw
1
— +R jLw+ R
Remarque : avec un diviseur de courant, on a : 11(t) =1 iCw et 11(t) = 1(t) X ———.
q () = i0) x B2 etalt) = i) x 7
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3- %xSili/I, = jo avec o € R, alors arg(1, /1) = 7 /2.
Or arg(l,/1y) = 1 — @2 est justement le déphasage de i, par rapport a is, d’ot le résultat.

I : 1 4R (—jLw—i—R)(%—i—R) R2_L_ip(]L B
* Ion utilisant q2 : Z=1 = 4% = ic c—J ( W+ C’w)

21 _
Iy iy jLlw+R  (jlw+ R)(—jLw+R)

(Lw) + R?

L
C’est un imaginaire pur lorsque | R* = Yok
R il Ilej“’t Il
emarque : = = —— = —.
e, T Lewt 1,
4 - Cette fois, ce sont les modules qui doivent étre égaux : |1, = |I5|.

Avec q2, ceci s’écrit aussi

1 1
(Cw)? + R? = (Lw)* + R?, soit donc o Lw, soit donc |w?
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Systémes linéaires : Filtrages

8.12 Etude d’un bloc filtre (@0 0]
8.12 — Correction
1 -
w2
2
2- a e |H ~ 1 o | H(jwy) =0. o H ~ _wg soit \H o~ 1.
W

b. On rappelle que G 45 = 20 log | H| (ne pas oublier le module). On reprend donc les expressions
précédentes de H.

o |Gag ~ 0 (carlog(l)=0).

w—0

o Gy — —o0f (carlog(z) — —oo pour x — 0).

w—rwo

o |[Gag ~ 0f(carlog(l)=0).

w—r+00
c.

[ TTTT [ TTTT [ TTTT [ TTTTIT
Ci-contre le diagramme de Bode en 20 |- il
gain tracé pour une valeur () = 2. — 0
Ce tracé numérique ne le montre pas, E@
mais la courbe doit bien tendre vers \; —20 - f
moins I'infini en w = wy. o
Il s’agit d’un filtre coupe-bande, car —40r I
il laisse passer les basses et hautes SN A 0 1 R O
fréquences, mais coupe autour d’une 1072 107 10° 10! 10
pulsation wy. T =w/wy

3 - % Le condensateur et la bobine sont en paralléles et sont équivalents a une impédance Z,, donnée

par
1 n 1 1+ jCwjlw
Z, jLw ' 1/(jCw) Lo
. jLw
dou 4, = ———.
ot Leq 1 — LOw?
. . . . R
* On applique ensuite un diviseur de tension : us = u; X ————.
- - R + Zéq
% Puis il reste a réaliser les calculs :
B R
Up =t X R jLw
1 — LCw?
R(1 — LCw?)
= U1 X -
—  R(1 - LCw?) + jLw
1 — LCw?
1 - LCw? + j—w

R
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1 - =2
2
% On identifie ceci avec la forme de I’énoncé H = ] ! 5
w
14— — =
" Qwojw w(z)
1 1 1 L C
On a donc — = LC, d'otl |wy = —. Et — = —, soit |QQ = R\/ —.
w? 0 vV ILC Quwy R @ L
1
Remarque : Pour le circuit RLC série on a () = =V o Ici c’est I'inverse. Cela reste homogéne car

() est sans dimension, donc I'inverse de cette expression 1’est également.

8.15 Filtre en cascade (00 ]

8.15 — Correction

- — = e = = .
T Z.+Z, 1+4jRCw “? Z.+Zp 1+4jRCw
YA Z iRC! 1 1
2-H,xH, = d =C S nd joo/wo avec wy =

Z « _ _
Ze+Zp  Ze+Zn 1+jRCw ~1+jRCw  1—w?/u? + 2jw/wy
1/(RC) et un facteur de qualité QQ = 1/2.

3 - Attention, le diviseur de tension entre s, et e; ne s’applique plus, car le premier R et le premier
C' ne sont pas en série.

Il faut donc d’abord regrouper les trois composants de droite, d’impédance équivalente

1 1
(s tB)  +R

Zy = — 1 - . :
- m+m+R 2+ jRCw
. . A
On a alors, en raisonnant sur le schéma équivalent : s, = e ———.
- _R+Zl
Puis en revenant au schéma de départ 1t 4 1t
uis en revenant au m It :S9 =S =e )
P e A e T T AR Z Rt L

jCw jCw

Les calculs sont ensuite un peu longs. On arrive finalement a la forme de I’énoncé, avec wy = 1/(RC')

et Q@ =1/3.
4 - Non!
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