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Devoir Surveillé n°1 − Durée : 2 heures
Lundi 25 septembre 2023

La calculatrice est INTERDITE.

� Lire la totalité de l’énoncé et commencer par les exercices les plus abordables.
� Présentation de la copie :
• Prendre une nouvelle copie double pour chaque exercice.
• Tirer un trait horizontal à travers toute la copie entre chaque question.
• Encadrer les expressions littérales et souligner les résultats numériques.
• Numéroter les pages sous la forme x/nombre total de pages.

� Rédaction :
• Faire des schémas grands, beaux, complets, lisibles.
• Justifier toutes vos réponses.
• Applications numériques : nombre de chiffres significatifs adapté et avec une unité.

Consignes à respecter

Ce sujet comporte 3 exercices totalement indépendants qui peuvent être traités dans l’ordre
souhaité. L’énoncé est constitué de 4 pages.

Le document réponse (pages 5 et 6) est à rendre avec votre copie.

Données
• sin

(
π

2 − α
)

= cos(α)

• cos(arcsin(x)) =
√

1− x2

• Pour β � 1 rad, tan(β) ≈ β

Physique − DS n°1
Page 2 / 6

PCSI
Année 2023-2024

Exercice n°1 Tracés et relations de conjugaison (∼ 30 min)
Q1. Énoncer les relations de conjugaison et de grandissement de Descartes et de Newton.

On considère une lentille convergente de distance focale f ′ = 6, 0 cm.
On place un objet AB, avec A sur l’axe optique, de 2,0 cm de haut à 3,0 cm du foyer principal objet, entre le
foyer principal objet et la lentille.
Q2. Déterminer la position de l’image, ainsi que le grandissement.

Quelle est la nature réelle ou virtuelle de l’image ? Que peut-on dire de l’image par rapport à l’objet ?
Q3. Sur le document réponse à rendre avec votre copie, à l’échelle, placer l’objet AB, placer les deux

foyers principaux F et F ′, et tracer les trois rayons particuliers. Vérifier la cohérence avec le calcul précédent.

On considère une lentille divergente de distance focale f ′ = −6, 0 cm.
On place un objet réel AB, avec A sur l’axe optique, de 2,0 cm de haut à 2,0 cm de la lentille.
Q4. Déterminer la position de l’image, ainsi que le grandissement.

Quelle est la nature réelle ou virtuelle de l’image ? Que peut-on dire de l’image par rapport à l’objet ?
Q5. Sur le document réponse à rendre avec votre copie, à l’échelle, placer l’objet AB, placer les deux

foyers principaux F et F ′, et tracer les trois rayons particuliers. Vérifier la cohérence avec le calcul précédent.

Écrire sur une nouvelle page

Exercice n°2 Étude d’une paire de jumelle (∼ 45 min)
Ce problème étudie une paire de jumelles. Démontée (voir figure 1), la paire de jumelles se trouve être constituée
d’éléments optiques assez simples : des lentilles convergentes et divergentes ainsi que des prismes dans la zone
masquée.

— 2 —

Chasseurs d’éclairs
Certains passionnés recherchent les conditions météorologiques propices à la formation d’orages
afin de photographier des éclairs. Ils disposent de quelques outils dont l’un d’eux est une simple
paire de jumelles, que nous étudierons en première partie. Dans un second temps, nous nous
intéresserons au télémètre dont elle est munie, celui-ci permettant de déterminer la distance
séparant l’observateur du point de chute prévisible de l’orage à venir. Enfin, nous examinerons
plus précisément les mécanismes à l’origine des éclairs, les perturbations qu’ils engendrent et
leurs dangers.

Le problème est constitué de trois parties indépendantes contenant chacune de nombreuses
questions indépendantes entre elles.

Partie A — Étude d’une paire de jumelles
L’examen de la notice d’une paire de jumelles nous permet d’obtenir les informations rassemblées
dans le tableau 1, dont certaines seront explicitées plus loin si nécessaire.

Grossissement ×7 Diamètre objectif 50 mm
Angle de visée 7,3° Champ de vision 127 m à 1 000 m
Distance minimale de mise au point 10,6 m Pupille de sortie 7,14 mm
Dégagement oculaire 12 mm Longueur 185 mm

Tableau 1 – Extraits de données constructeur relatives à la paire de jumelles

Démontée (voir figure 1a), la paire de jumelles se trouve être constituée d’éléments optiques
assez simples : des lentilles convergentes et divergentes ainsi que des prismes dans la zone
masquée.

Zone masquée

(a) La paire de jumelles désassemblée

1 2 3 4 5
6 7

(b) Extraction de quelques éléments

Objectif Oculaire

Axe optique

L1

O1

Objectif

L2

O2

Oculaire

(c) Modélisation des éléments extraits :
lunette équivalente

Figure 1 – La paire de jumelles et sa modélisation

On s’intéresse, en premier lieu, aux groupes de lentilles (extraites de l’ensemble sur la figure 1b)
que nous modéliserons, en entrée et en sortie, par des lentilles minces convergentes. La modéli-
sation est présentée en figure 1c. On note f ′1 et O1 (respectivement f ′2 et O2) la distance focale
image et le centre de l’objectif (respectivement de l’oculaire).

Figure 1 – la parie de jumelles et sa modélisation

On s’intéresse, en premier lieu, aux groupes de lentilles (extraites de l’ensemble sur la figure 1b) que nous
modéliserons, en entrée et en sortie, par des lentilles minces convergentes. La modélisation est présentée en figure
1c. On note f ′

1 et O1 (respectivement f ′
2 et O2) la distance focale image et le centre de l’objectif (respectivement

de l’oculaire).
Dans tout le problème, on suppose que f ′

2 = u et f ′
1 = 7f ′

2 = 7u où u est une longueur de référence.
Q6. Identifier, par leur numéro, les lentilles minces divergentes visibles sur la figure 1b.
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Q7. Proposer une méthode de détermination rapide du caractère convergent ou divergent d’une lentille ne
portant aucune indication.

Q8. Ces lentilles sont utilisées dans les conditions de l’approximation de Gauss.
Quelles sont ces conditions ? Quelles conséquences en découlent si elles sont respectées ?

Q9. La lunette équivalente est réglée de manière à constituer un système afocal : l’image d’un objet à l’infini
par la lunette équivalente se forme à l’infini.
Quel avantage présente ce réglage pour un être humain ?
Comment doivent être placer le foyer principal image de l’objectif par rapport au foyer principal objet de
l’oculaire ? (La réponse devra être justifiée !)

Q10. Représenter sur le document réponse à rendre avec votre copie, à l’échelle, la lunette équivalente
afocale (l’objectif est déjà placé) ; on prendra, pour simplifier la construction, u = 1 cm.
Tous les foyers doivent être positionnés et visibles, les orientations précisées.
Dessiner le trajet de deux rayons lumineux arrivant, de l’infini, sur l’objectif et inclinés d’un angle α par
rapport l’axe optique.
On notera α′ l’angle, par rapport à l’axe optique, du rayon correspondant émergeant de l’oculaire.

Q11. Exprimer tan(α) et tan(α′) en fonction de la taille de l’image intermédiaire, f ′
1 ou f ′

2.

Q12. En déduire l’expression algébrique du grossissement, noté G défini par G = α′

α
, en fonction de f ′

1 et f ′
2.

On utilisera l’approximation des petits angles.
Évaluer numériquement G.

Prendre une nouvelle copie double

Exercice n°3 Réfractomètre de Pulfrich (∼ 45 min)
Le réfractomètre de Pulfrich (voir figure 2) est un dispositif optique qui permet de mesurer l’indice de réfraction
n d’un liquide.
Ce réfractomètre de précision fut conçu en 1888 par Carl Pulfrich, et distribué par Max Wolz à Bonn. Une
évolution fut commercialisée en 1895, après que Pulfrich eut rejoint Carl Zeiss. Dans les années 1930, Zeiss en
a sorti une version améliorée.
Il est composé d’un cube de verre, d’indice de réfraction n0 connu, sur lequel on dépose une goutte (supposée
hémisphérique) du liquide d’indice à déterminer. Lorsque de la lumière issue de la goutte liquide pénètre dans
le bloc par la face horizontale, l’observation des rayons émergeant du cube (sous certaines conditions à étudier)
permet d’accéder à l’indice n cherché.

(SD) dont les caractéristiques sont R pour le rayon et M pour la masse répartie de façon homogène
sur toute sa surface.

29 Écrire le théorème de Gauss dans le cas gravitationnel. En déduire le champ gravitationnel
�G(M) engendré par cette sphère de Dyson en tout point de l’espace (intérieur et extérieur).
Interpréter physiquement le champ gravitationnel extérieur.

30 Que peut-on remarquer sur le comportement de �G(M) à la traversée de la surface de la sphère ?

D. Analogie optique géométrique - mécanique classique

Un aspect des lois de l’optique géométrique est de permettre l’étude des trajectoires des rayons
lumineux dans des milieux. Lorsque l’indice optique est constant, ces trajectoires sont simples (lignes
droites), cependant elles peuvent être complexes dans des milieux d’indice variable. L’objectif de
cette partie est de montrer qu’il est possible de déterminer la trajectoire d’un rayon lumineux dans
le cadre de l’optique géométrique en utilisant des lois formellement identiques à celles rencontrées en
mécanique classique grâce à plusieurs analogies.

D.1. Mécanique classique

31 Définir la notion de référentiel. Qu’appelle-t-on référentiel galiléen ?

32 Énoncer les trois lois de Newton de la mécanique classique.

33 Qu’est-ce que l’énergie cinétique ?

34 Qu’est-ce que l’énergie potentielle ? Donner des exemples.

35 Qu’est-ce qu’un système conservatif ? Quelle propriété liée à l’énergie mécanique vérifie-t-il ?

36 Proposer un exemple de système non conservatif.

D.2. Optique géométrique

Le réfractomètre de Pulfrich (voir figure 2) est un dispositif optique qui permet de mesurer l’indice
de réfraction n d’un liquide. Il est composé d’un cube de verre, d’indice de réfraction n0 connu, sur
lequel on dépose une goutte (supposée hémisphérique) du liquide d’indice à déterminer. Lorsque de
la lumière issue de la goutte liquide pénètre dans le bloc par la face horizontale, l’observation des
rayons émergeant du cube (sous certaines conditions à étudier) permet d’accéder à l’indice n cherché.

37 Rappeler les lois de Snell-Descartes pour la réflexion et pour la réfraction.

38 Définir le phénomène de réflexion totale.

7

rayon
i

r

r′

i′no

nair = 1

n

Figure 2 – Schéma optique du réfractomètre de Pulfrich

Note : dans ce qui suit, les angles sont non orientés et compris entre 0 et π/2.

39 Exprimer les angles r, puis i, en fonction de r′.
En déduire qu’un rayon peut sortir du réfractomètre à condition que l’angle d’incidence i soit
supérieur à une valeur minimale im définie par :

sin im =
1

n

√
n2
0 − 1

Quelle contrainte est imposée sur l’indice n0 du cube en verre vis-à-vis de l’indice n pour être
certain que le rayon puisse sortir du cube ?

40 Exprimer l’angle i en fonction de l’angle i′ et des indices n0 et n.
En déduire la valeur de i pour laquelle l’angle d’émergence i′ est minimal.
Montrer qu’alors l’indice n du liquide satisfait la relation suivante où i′m est l’angle d’émergence
minimum :

n2 = n2
0 − sin2 i′m

41 La goutte est éclairée avec une lumière diffuse et un angle i′m = 67°51′ est relevé à l’aide d’un
goniomètre. Déterminer l’indice n du liquide sachant que le cube est en verre de type flint
(n0 = 1,6231). Quelle est la nature du liquide ?

42 La mesure est effectuée à l’aide d’une source de lumière monochromatique de longueur d’onde
589 nm. Est-il possible d’utiliser une source polychromatique ? Pourquoi ?

D.3. Caractérisation de l’analogie

Modélisation des rayons lumineux

On considère un rayon lumineux issu d’une source de lumière (voir la figure 3). Un point M quelconque
de ce rayon lumineux est repéré par une coordonnée τ mesurée le long du rayon en partant de la
source. Le paramètre τ correspond à une sorte d’abscisse curviligne pour le point M . Il est contraint

8
Tournez la page S.V.P.

Figure 2 – Schéma optique du réfractomètre de Pulfrich
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Q13. Rappeler les lois de Snell-Descartes pour la réflexion et pour la réfraction. Les lois seront énoncées tota-
lement et seront accompagnées d’un schéma complet.

Q14. Exprimer l’angle r en fonction de n, n0 et i, et l’angle r′ en fonction de n0 et i′.
Q15. Quelle relation (simple) existe entre r et r′ ?
Q16. Qu’est-ce que le phénomène de réflexion totale ?
Q17. Pourquoi peut-il se produire le phénomène de réflexion totale en sortie du bloc ?

Quelle condition sur les indices n0 du cube et n de la goutte doit être vérifiée pour être certain que le rayon
puisse entrer dans le cube ?

Q18. Déterminer l’angle r′
lim limite de réflexion totale en sortie du bloc.

Q19. Donner l’inégalité que doit vérifier r′, en fonction de n0, pour qu’un rayon puisse sortir du cube.
En déduire l’inégalité que doit vérifier r, pour qu’un rayon puisse sortir du cube.

Q20. En déduire qu’un rayon peut sortir du cube à condition que

sin(r) >
√

1− 1
n2

0

Q21. En déduire qu’un rayon peut sortir du réfractomètre à condition que l’angle d’incidence i soit supérieur à
une valeur minimale im définie par

sin(im) = 1
n

√
n2

0 − 1

Q22. Comment pourrait-on procéder expérimentalement pour mesurer n ?

Prendre une nouvelle feuille

Exercice n°4 Loupe (BONUS : À NE FAIRE QUE SI VOUS AVEZ FAIT TOUT LE
RESTE )

Vous souhaitez utiliser une loupe pour agrandir un texte. Vous placez votre œil dans le foyer principal image de
la lentille.
Q23. Déterminer les caractéristiques de la lentille à utiliser pour grossir le texte trois fois, lors d’une observation

sans fatigue.
Q24. Déterminer la position de l’objet vous permettant de voir l’image nette en accommodant au maximum.
Q25. Déterminer le grandissement dans le cas où vous accommodez au maximum.
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