PC Lavoisier Vendredi 12 décembre 2025
Corrigé du devoir test de physique n° 4

o Probléme A (CCINP TPC 2023)
Q1. L’image finale doit étre située a ’infini (ce qui permet de la voir sans accommoder), donc ’image intermédiaire doit se trouver
dans le plan focal objet de ’oculaire L, .

Q2. A A Le rayon le plus facile a tracer est en fait celui passant par
F, :il sert de rayon auxiliaire pour les deux autres.

Q3. Théoréme de Thalés dans les triangles F'4, B, et

B H
\Fl, 4 =F / FOH (ou formule de grandissement de Newton) :
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Q5. Le point a la distance d,, est le punctum proximum, celui a dy; est le punctum remotum. Valeurs conventionnelles pour un ceil

emmétrope : |d,, =25 cm| et|dM = 00‘.

AB . . h
Q6. tano =—, avec toujours a <1 donc tana = a, soit |a :d— .
m
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Q7. G, =— équivaut a |G, =——| AN --GC =170,
a N

. .. .. . & _
Q8. Deux points sont distingués si a’ > ¢, donc si|a >— =ay,|. AN|o, =0,4"=2-10" rad |,
C

Q9. On distingue quelques crochets au bout des barbules, distants d’environ 1 pm.

Q10. A I’ceil nu, a la distance minimale, I’angle entre ces crochets serait « = — =4-10°rad = 0,8" : a <& donc ils ne peuvent pas
m

étre distingués a I’ceil nu, mais o > a,, donc ils peuvent étre distingués avec le microscope précédent.

Q11. L’extrémité violette du spectre de la lumiere blanche a une pulsation environ 2 fois plus grande que I’extrémité rouge (car la
longueur d’onde est 2 fois plus faible), elle est donc 16 fois plus diffusée : la lumiére diffusée par le plumage est donc constituée
principalement de violet et de bleu, mais comme notre ceil est moins sensible au violet, on percoit une coloration bleue. Les radiations
non diffusées traversent la plume et sont absorbées par le corps de I’oiseau.

Q12. L’onde diffusée est constituée principalement des hautes fréquences (violet et bleu), I’onde transmise est donc constituée
principalement des basses fréquences (rouge et orangé) : cela constitue bien un filtrage passe-bas en transmission.

Q13. Les microlamelles se comportant comme de petits miroirs, elles constituent un réseau par réflexion.

Q14. L’onde incidente, constituée de rayons paralléles entre eux, est une onde plane
d’apres le théoréme de Malus : on trace la surface d’onde passant par O, , alors par

définition de celle-ci, (SO,) = (SH). Apres les trous les ondes sont sphériques ; mais

si on imagine que c’est le point final M qui est un point source & I’infini, d’aprés la
loi de retour inverse de la lumicre, les rayons suivraient les mémes trajets dans
I’autre sens et constitueraient donc aussi une onde plane, ce qui donnerait de méme
(MO,,,)=(MK) ;dans le sens réel, on a donc (O, ;M) =(KM).

o(M)=(80,,M)—(SO,M)=(SH)+(HO, 1) +(0, M)~ (50,)—(0,K) - (KM)
= (H0n+1) - (OnK) = Mgy [H0n+1 - OnK]
soit |5(M) = a(sin 6, —sin )

Q15. Les ondes interférent de fagon constructive pour un ordre d’interférences entier, soit ‘5(M ) =k, avec k entier |

en prenant n,;, =1 (ce que semble suggérer la suite).

Q16. On raisonne de méme, mais sur la figure 6b 1’angle 6 est maintenant négatif : alors O,K :a|sin9|:—a sinf , donc

O(M)=a(sinb, +sind) . La condition d(M) =k J, avec k entier donne donc |sin&; +sinb, = k& .
a

Q17. Ici 6, =0 (incidence normale), donc siné, = kﬁ : lorsqu’on observe sous un angle 6, , la longueur d’onde principalement
a

percue est 4, = @. Pour 6, =45°, la valeur k=1 donne 4, =0,40 pm, ce qui correspond a du violet, tandis que les valeurs de

k supérieures a 1 donnent des longueurs d’onde invisibles (ultraviolet) : le cou du canard apparait donc violet pour I’observateur B.
Pour 6, =90°, on obtient 4, =0,56 um : le cou du canard apparait vert pour 1’observateur A. On retrouve bien les deux couleurs

visibles sur la photo 4, pour laquelle on peut supposer que la lumiére vient de la gauche : on est alors a 90° du soleil, comme
I’observateur A, pour le canard central (vert), et vers 45°, comme 1’observateur B, pour le canard de droite (violet).



o Probléeme B (CCINP TPC 2025)

Q28 et ) L2 On utilise deux rayons auxiliaires pour tracer les quatre

Q29. rayons limites. Les interférences ont lieu dans la zone
hachurée, ou se superposent les deux faisceaux. Le

champ d’interférences sur I’écran a donc une hauteur /

2

Tf donnée par la relation : tanf =— d’ou (=2f; tanf.
2
N -
\ F zl Dans les conditions de Gauss, les rayons rencontrent la
lentille prés de ’axe optique, et font un angle faible
avec celui-ci. Cette deuxiéme condition correspond a
f<«1,dou tanf ~0.

. écran A
" On obtient donc finalement : |£ =21, 0|,

Q30. C’est le collimateur qui a pour réle de produire un faisceau paralléle.
Q31 et L, L, Le rayon auxiliaire déja tracé permet de tracer
Q32. les deux rayons entre les fentes et Lo.
On utilise le théoréme de Malus pour tracer les
surfaces d’onde : celles-ci sont orthogonales
aux rayons d’un faisceau. Elles sont donc
sphériques entre S et L et planes entre L, et les
fentes. Apres les fentes, les surfaces d’ondes
S LXK réelles n’ont pas d’intérét car les deux rayons
«— S, «— appartiennent a des faisceaux différents. On
h f trace plutot les surfaces d’onde d’une onde
imaginaire issue de M et allant dans I’autre
sens, selon la loi de retour inverse.
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Q33. O(M)=(SS,M)—(SS;M)=(SS,)—(SS))+(S,M)—(S;M). Or S, et S, sont sur la méme surface d’onde, donc (SS;) = (SS,).
De plus, pour I’onde imaginaire dans I’autre sens, S, et K seraient sur une méme surface d’onde, donc (MS,)=(MK), d’ou
(S;M ) =(KM) dans le sens réel. Finalement : d(M) = (S,M)—(S\M) = (S,K)+ (KM ) —(S;M) = (S,K) = S,K [air assimilé au vide]

soit d(M)=asine. De plus tane = % ~ ¢ ~sin¢ [conditions de Gauss] d’ou finalement|6(M) = a% . L’ordre d’interférences est
2 2
défini par p(M) = (0(2M) ,avec p(M) = Zn% [pas de discontinuité de phase], d’ou|p(M) = /1:_;’ .
2

Q34. Les franges ont pour équation p(M) = cte, soit x =cte : elles sont rectilignes horizontales. L’interfrange est la distance entre

deux franges brillantes consécutives ou deux franges sombres consécutives. Ainsi, lorsque 1’ordre augmente de 1, x augmente de i :

a(x+i R . ai . /
( - ) , d’ou par soustraction 1 =—— et finalement |i = M .

!

2 2 a

p(M)+1=

. . 0 2/0 . . . L
Q35. Le nombre de franges visibles est environ N =—= f2 =2 Zzﬁ%if, soit [N =2|. AN . Dans la méthode envisagée,
i i r /s r

chaque particule réfléchissante produira 5 flashes : cela semble suffisant pour une mesure correcte, mais pas extrémement précise.

Q36. Pour une reproduction « fidéle » du profil d’intensité, il faut que la bille puisse étre considérée comme ponctuelle, soit .
Si on se contente de retrouver la périodicité de la figure, il peut suffire que la largeur de la bille ne dépasse pas la « largeur d’une
frange » brillante ou sombre, soit .

xg(t) = x5 + Vvt

Q37. Par intégration immédiate :

Q38. Formule de Fresnel : I(B) = 21,(1+ cos ¢(B)) = 21, [1 + cos%] dob I'=KI(B)=2K1, [1 + coswj. En posant
2 2
av v 2raxy 2mwx, . Y .
I =4K 1, |f =——=~|et p=———2="""C onobtient /' =—"2(1+cos(2xf+9)).
lofy i 2012 i 2

Q39. On mesure une période 7 =1,0 ms, d’ou f =1,0 kHz . On calcule alors .

Q40. Cet algorithme est la méthode de Monte Carlo (ce qui est rappelé par les suffixes MC dans le code). On lit trois valeurs de la
forme p_f2=0.5e-2*sqrt(3) qui représentent visiblement les précisions A(Z) [ou demi-intervalles] sur les trois données, en lien

A(Z)
NG
Q41. L’incertitude-type donnée par I’algorithme est u(v) = 0,142 m-s~!. La précision de trois chiffres est illusoire : on peut en garder
un seul comme toujours, soit|u(v) =0,2 m-s~'|, d’ou ‘v =6,310,2 m's’1|. L’histogramme des mesures est bien centré sur la valeur

moyenne attendue 6,3, en revanche la distribution n’est pas uniforme (rectangulaire), alors qu’elle est supposée telle pour les
données ; sa forme rappelle plutdt vaguement une gaussienne.

avec la formule de ’annexe donnant I’incertitude-type u(Z) = . Donc |u(f2’) =0,5cm |, |u(a) =1 pm| et |u(f) =0,6 Hz‘.

Sy . d d nd
Q42. Tout étant identique en dehors des trajets dans I’eau : At =4 —t, =——— =n—(
141 V) C

M—M . Sachant que v < ¢ on
l-nv/c 1+nv/c



o . 1- 1 1 1
effectue des développements limités, au premier ordre non nul : ﬂ ~ (1 —lj(l +ﬂj ~1 +(n ——jz et L/nc ~1 —(n ——jz
1-nv/c ne c n)e  l+nv/c njc

2_
donc At ~ﬂ(l+(n—ljz—l+(n—ljzj soit |A? zM

2

c njc njc c
n 2(n*=1)d
Q43. 5(F)) = cAt soit |0(F}) ~ 2w =hdv)
c
2 2dv(n? -1
Q44. Sans écoulement : A =0 donc piymevie =0. Avec écoulement : popic = o) . Donce | Probite = Pimmobile = %
¢

2 A
Q45. Ap = % :i d’ou|v= % . AN . L’ordre de grandeur est bien le méme qu’a la question Q39.

¢ n*—

Q46. La séparatrice est fixe (aucun réglage). Le miroir M| peut étre translaté (charioté) et incliné selon deux axes. Le miroir M, peut
étre trés légeérement incliné selon deux axes (réglage fin).

Q47. Pour une source ponctuelle, on peut observer des interférences par division de front d’onde, non localisées, donc 1’écran peut
étre placé n’importe ou en sortie sans lentille, sans perte de contraste.

Q48. Pour un réglage en lame d’air : localisation a I’infini (d’ou ’observation en pratique dans le plan focal image d’une lentille).
Pour un réglage en coin d’air : localisation sur les miroirs (dont on fait généralement I’image sur un écran avec une lentille).

Q49. L’image A correspond aux franges d’égale épaisseur, rectilignes, d’un coin d’air. L’image B correspond aux franges d’égale
inclinaison (anneaux de Haidinger) données par une lame d’air.

Q50. Si on fait apparaitre comme toujours le symétrique du miroir M par rapport a la séparatrice, il fait un angle de 90° par rapport a
M, : c’est donc un coin d’air de trés grand angle.

Q51. S/
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Lors de chaque réflexion, on peut remplacer la ligne brisée par une ligne droite, en faisant apparaitre le symétrique du rayon incident
par rapport au miroir. Ainsi, sur le trajet 1, on peut remplacer la partie SC par S|C, puis la partie S{D par S,D . Et sur le trajet 2, on

peut remplacer SA par S;4, puis S;B par S,B. Les deux rayons arrivant sur la lentille semblent donc provenir en ligne droite des
deux sources secondaires S; et S, , analogues a deux trous de Young, et séparées de la distance a.




