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Concours blanc
Durée : 4h

Indications
• Le sujet est divisé en 3 parties indépendantes elles-mêmes divisées en sous-parties quasi-indépendantes.
• Les calculatrices sont interdites.
• Les résultats des applications numériques seront données avec un seul chiffre significatif.
• Une absence d’unité non justifiée à la fin d’une application numérique ne comptera aucun point.
• Indiquer clairement le numéro de la question (exemple question 5.1 de la partie B noter “B5.1”, question 21 de la

partie C noter “C21”, etc.), aérer la copie et encadrer vos résultats afin de faciliter le travail du correcteur.
• Attention, la constante de gravitation universelle est noté G et sa valeur est approximée à 7 × 10−11 USI

(Unité du Système International).
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Q.1. D’après la définition de la puissance d’une force

P
(

R⃗
)

= R⃗ · v⃗

avec R⃗ la force qui s’applique sur le système, ici le randonneur, et v⃗ la vitesse du système au niveau du point
d’application de la force, le point d’appui du pied. D’après l’énoncé, la vitesse de ce point d’application est nulle

à chaque instant où s’exerce la réaction du support, soit v⃗ = 0⃗ donc P
(

R⃗
)

= 0⃗ .

Q.2. L’expression de l’énergie de pesanteur du randonneur est

Ep = mgzI + cst.

Q.3. La variation de l’énergie cinétique entre A et B est

∆Ec = Ec(B) − Ec(A) = 1
2mv2(B) − 1

2mv2(A)

∆Ec = 0

car le randonneur est à l’arrêt en A et en B, soit vA = vB = 0.
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Q.4. La définition de l’énergie mécanique est

Em = Ec + Ep.

D’après la définition précédente, la variation d’énergie mécanique entre A et B est

∆Em = ∆Ep + ∆Ec = ∆Ep = mgzB + cst − (mgzA + cst)

∆Em = mg (zB − zA) = mgh

car la variation de l’énergie cinétique est nulle, et la seule force conservative qui travaille est la force de pesanteur
(donc Ep = mgz + cst).

Q.5. A.N.

∆Em = 60 kg × 10 m · s−2 · 1 × 103 m = 6 × 105 J = 0,6 MJ.

Q.6. Sans dénivelé, soit z = 0, la variation d’énergie mécanique est nulle. Cela est cohérent avec l’information
donnée dans l’énoncé “marcher en montée est plus fatigant que marcher à plat” : il faut fournir de l’énergie
au système (le randonneur) pour qu’il puisse marcher en montée, soit ∆Em > 0, mais pas lorsqu’il marche à
plat, soit ∆Em = 0.

Q.7. Le pourcentage d’énergie dépensée en plus est

En + ∆Em − En

En

A.N. 0,6 MJ
12 MJ = 0,5 × 10−1 = 5 %.

Cela paraît peu d’énergie utilisée pour une randonnée de 3 heures. Le modèle utilisé ne permet pas
d’obtenir un résultat cohérent pour cet aspect énergétique.

Q.8. D’après l’énoncé, pour compenser les dépenses totales de son organisme, le randonneur doit ingurgité une énergie

En + ∆Em = 12,6 MJ = 1 × 101 MJ.

Il était difficile ici d’exploiter les informations avec un résultat avec un seul chiffre significatif. Les points sont
accordés quelque soit le nombre de chiffre significatif pour cette question.

Q.9. Étudions les symétries de la source du champ gravitationnel, soit la masse MT uniformément répartie dans
la boule terrestre. Par rapport à un point M extérieur à la sphère, les plans de symétries sont (M, e⃗r, e⃗θ) et
(M, e⃗r, e⃗φ). À l’instar du champ électrique, le champ gravitationnel est contenu dans les plans de symétrie, il
est donc selon le vecteur e⃗r.

Q.10. Étudions les invariances de la source du champ gravitationnel, soit la masse MT uniformément répartie dans la
boule terrestre. Il y a invariance par rotations selon les angles θ et φ, ainsi le champ gravitationnel ne dépend
que de la variable r.
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Q.11. Le théorème de Gauss de l’électrostatique est‹
⃗E(M )̇⃗dS = Q

ε0
.

Par analogie les grandeurs analogues sont
— le champ gravitationnel ⃗G(M) et le champ électrostatique ⃗E(M)
— la masse intérieure à la sphère de Gauss m et la charge intérieure à la sphère de Gauss Q

— la grandeur −4πG et 1
ε0

, soit G et − 1
4πε0

.
Q.12. D’après l’énoncé, on peut assimilé l’accélération de pesanteur g⃗ au champ d’attraction gravitationnel G⃗, ce

dernier a donc la même unité : m · s−2.
D’après le théorème de Gauss gravitationnel, si on remplace les grandeurs par leur unité, il vient que‹

⃗G(M) · d⃗S = −4πGm

m · s−2 × m2 = [G] × kg

[G] = kg−1·m3·s−2.

Q.13. On choisit une surface de Gauss sphérique de rayon r supérieur au rayon de la Terre de masse MT . On
utilise donc l’élément de surface orientée d’intégration colinéaire au champ gravitationnel, soit selon e⃗r, soit
d⃗S = dSe⃗r = r2 sin θdθdφ. Comme ⃗G(M) ne dépend pas de θ ou φ, on peut le faire sortir de l’intégral, ainsi
que r2

G(M)r2
ˆ 2π

0
dφ

ˆ π

0
sin θdθ = −4πGMT

G(M)4πr2 = −4πGMT

G(M) = −GMT

r2 soit ⃗G(M) = −GMT

r2 e⃗r.

Q.14. D’après la réponse précédente les normes de G à la surface de la Terre, soit en r = RT et à un point d’altitude
a, soit en r = RT + a sont respectivement

G(RT ) = GMT

R2
T

et G(RT + a) = GMT

(RT + a)2 .

La variation de la norme est donc

|∆G| = |G(RT ) − G(RT + a)| = GMT

∣∣∣∣∣ 1
R2

T

− 1
(RT + a)2

∣∣∣∣∣ = GMT

R2
T

∣∣∣∣∣∣∣1 − 1(
1 + a

RT

)2

∣∣∣∣∣∣∣ .
Un développement à l’ordre 1 donne

|∆G| = GMT

R2
T

∣∣∣∣1 −
(

1 − 2 a

RT

)∣∣∣∣
|∆G| = GMT

R2
T

∣∣∣∣2 a

RT

∣∣∣∣ = 2GMT a

R3
T

.

Q.15. A.N.

|∆G| = 2 × 7 × 10−11 kg−1·m3·s−2 × 6 × 1024 kg × 1 × 103 m
(6 × 106 m)3 = 84

216 × 1016 m4·s−2

1018 m3

|∆G| ≃ 8
20 × 10−2 m · s−2 = 4 × 10−3 m · s−2.
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Afin de savoir si |∆G| est négligeable, on compare la compare à la valeur de G au niveau de la surface soit
G = g = 10 m · s−2. On voit que

|∆G|
g

= 4 × 10−4 ≪ 1

il n’y a pas lieu de tenir compte des variations de la norme de ⃗G(M).
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Q.16. Le moment cinétique scalaire LOx de la jambe par rapport à l’axe (O, e⃗x) est

LOx = J
dγ

dt
.

On peut trouver se résultat par analogie entre le moment cinétique et la quantité de mouvement p = mv : p est
l’analogue de LOx, la masse inerte m est l’analogue du moment d’inertie J , et la vitesse v est l’analogue de la
vitesse angulaire dγ

dt .
Q.17. La liaison pivot en O étant parfaite, son action mécanique est nulle.
Q.18. Le moment du poids de la jambe par rapport au point O est

Γ⃗O = O⃗H ∧ P⃗

avec H le point d’application du poids P⃗ . Ainsi

Γ⃗O = (OH sin γe⃗y − OH cos γe⃗z) ∧ (−mog) e⃗z = −OH sin γmoge⃗x = −d′mog sin γe⃗x.

Le moment du poids de la jambe par rapport à l’axe (O, e⃗x) est donc

ΓOx = Γ⃗O · e⃗x = −d′mog sin γ.

Q.19. D’après le théorème du moment cinétique, il vient que

dLOx

dt
=
∑

i

Γi,Ox ; J
d2γ

dt2 = ΓOx ; J
d2γ

dt2 = −d′mog sin γ

d2γ

dt2 = −d′mog

J
sin γ

car le seul moment de force qui s’applique sur la jambe est le moment du poids.
Q.20. L’énergie cinétique de la jambe est

Ec = 1
2J

(
dγ

dt

)2
.

On peut retrouver cette expression par analogie avec l’énergie cinétique d’une translation Ec = 1
2 mv2 : la masse

inerte m est l’analogue du moment d’inertie J , et la vitesse v est l’analogue de la vitesse angulaire dγ
dt .

Q.21. On a négligé tous les frottements donc l’énergie mécanique se conserve.
Q.22. D’après la définition de l’énergie mécanique

Em = Ec + Ep = 1
2J

(
dγ

dt

)2
− mogd′ cos γ + cst

donc dEm

dt
= 1

2J
d
dt

((
dγ

dt

)2
)

− mogd′ d
dt

(cos γ)

0 = J
dγ

dt

d2γ

dt2 + mogd′ sin γ
dγ

dt
.

On peut diviser par dγ
dt car on ne considère pas la solution triviale dγ

dt = 0, ainsi

0 = J
d2γ

dt2 + mogd′ sin γ

d2γ

dt2 = −d′mog

J
sin γ.
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Q.23. Dans l’approximation des petites oscillations, sin γ ≃ γ. On peut alors linéariser l’équation différentielle précédente

d2γ

dt2 ≃ −d′mog

J
γ.

On reconnaît l’équation canonique d’un oscillateur harmonique de pulsation propre

ω0 =
√

d′mog

J
.

On peut alors exprimer la période propre d’oscillations de la jambe

T = 2π

ω0
= 2π

√
J√

mogd′ .

Q.24. En remplaçant J par son expression dans la relation précédente, il vient que

T = 2π
√

kmod2
√

mogd′ = 2πd
√

2kd2
√

gd

T = 2π
√

2kd
√

g
.

avec d′, la distance du centre d’inertie de la jambe H par rapport à O, égale à la moitié de la longueur de la
jambe d : d′ = d/2. On constate que la période T est bien indépendante de la masse mo et promotionnelle
à la longueur de la jambe d.

Q.25. Si on fait le rapport entre les deux périodes propres, il vient que

Tenfant

Tadulte
= 2π

√
2kdenfant√

g
×

√
g

2π
√

2kdadulte
=
√

denfant

dadulte

Tenfant = Tadulte

√
denfant

dadulte
.

A.N. Tenfant = 1,6 s ×
√

40 cm
90 cm = 1,6 s ×

√
4
9 ≃ 1,5 s × 2

3 = 1 s.

Q.26. Lorsque le randonneur fait un pas, sa jambe effectue une demie oscillation (une oscillation étant un aller retour
de la jambe). La vitesse du randonneur est donc égale à la vitesse angulaire divisée par deux ω0/2 multipliée par
la longueur de la jambe d, soit

v = ω0d = 1
2

√
d′mog

J
d = 1

2

√
dmog

2kmod2 d = 1
2

√
d2g

2kd

v = 1
2

√
dg

2kd
.

Si on compare les vitesses d’un enfant et d’un adulte

vadulte

venfant
= 1

2

√
dadulteg

2k
× 2

√
2k

denfantg

vadulte

venfant
=
√

dadulte

denfant
.
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A.N. vadulte

venfant
=
√

90 cm
40 cm = 3

2 = 1,5.

On constate bien que la vitesse “naturelle” de l’enfant est bien environ 1,5 fois moins grande que celle de l’adulte.
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Q.27. On équilibre la réaction fournie

C6H12N4(s) + 9 O2(g) = 2 N2(g) + 6 CO2(g) + 6 H2O(g)

donc a = 9, b = 2, c = 6 et d = 6.
Q.28. Le diazote gazeux et le dioxygène gazeux sont les états standards de référence de l’azote et de l’oxygène, leur

enthalpie standard de formation est donc nulle.
Q.29. D’après la loi de Hess

∆rH◦ =
∑

i

νi∆f,iH
◦ = 6∆f H◦ (H2O(g)

)
+ 6∆f H◦ (CO2(g)

)
− ∆f H◦ (C6H12N4(s)

)
A.N. ∆rH◦ =

(
−6 × 2,5 × 102 − 6 × 4,0 × 102 − −1,23 × 102)× kJ · mol−1 = −40 × 102 kJ · mol−1

∆rH◦ = −4 × 103 kJ · mol−1

On constate que l’enthalpie standard de réaction est négative, le système chimique “perd de la chaleur” : la
réaction est exothermique, ce qui est cohérent avec une réaction de combustion.

Q.30. Le système est l’hexamine C6H12N4(s). Comme on a affaire à une réaction monobare, le premier principe
enthalpique donne

∆H = Q

avec Q le transfert thermique reçu par l’hexamine. On peut également écrire qu’à T = 25 ◦C et que dans les
conditions standards, soit à P = P ◦ = 1 bar, il vient que

∆H = n∆rH◦ = Q.

On s’intéresse à l’enthalpie massique ∆h = ∆H/m et au transfert thermique massique q = Q/m avec m la
masse d’hexamine. La relation précédente devient

∆rH◦

m
n

= q soit ∆rH◦

Mh
= q

avec Mh = m/n la masse molaire d’hexamine.
On recherche le transfert thermique massique fourni par l’hexamine à l’extérieur soit PC = −q, ainsi il vient
bien que

PC = −∆rH◦

Mh
.

Q.31.

A.N. PC = 4 × 106 J · mol−1

140 × 10−3 kg · mol−1 = 400
140 × 107 J · kg−1 ≃ 1

2
42
7 × 107 J · kg−1 = 3 × 107 J · kg−1.

Le résultat est cohérent avec la donnée fournisseur de 31 MJ · kg−1 ≃ 3 × 107 J · kg−1.
Q.32. Si la pression diminue, les quantités de produits diminuent plus que ceux des réactifs (il y a plus d’espèces

gazeuses parmi les produits). Or, d’après le principe de modération de le Châtelier, le système s’oppose aux
variations qu’on lui impose pour rétablir l’équilibre, donc l’équilibre est déplacé vers les produits pour contrer
leur diminution. La réaction de combustion est donc favorisée, le réchaud reste donc performant.
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Q.33. D’après le document 2, le pouvoir calorifique de l’hexamine est PC = 31 × 106 J · kg−1 = 3 × 107 J · kg−1.
Deux tablettes d’hexamine ont une masse de m2 = 8 g = 8 × 10−3 kg, ces deux tablettes fournissent donc une
énergie de

PC2 = m2PC

A.N. PC2 = 3 × 107 J · kg−1 × 8 × 10−3 kg ≃ 2 × 105 J.

Q.34. La réaction étant monobare, on peut utiliser le premier principe enthalpique sur le système qu’est l’eau liquide,
soit

∆H = Q

avec Q la chaleur reçue, ou chaleur fournie par la réaction de combustion des deux tablettes d’hexamine. Comme
l’eau peut être assimilée à une phase condensée indilatable et incompressible, il vient que

∆H = meauceau (T2 − T1)

avec meau la masse d’eau, et ceau sa capacité thermique massique. Ainsi

Q = ρeauV ceau (T2 − T1)

avec ρeau la masse volumique de l’eau.

A.N. Q = 1 kg · L−1 × 0,25 L × 4,2 × 103 J · K−1·kg−1 × (100 ◦C − 20 ◦C) ≃ 8 × 104 J.

Q.35. Le rendement espéré par le fournisseur est donc

Q

PC2
= 8 × 104 J

2 × 105 J = 4 × 10−1 = 40 %.

Q.36. On considère comme système l’eau liquide de température T2 = 100 ◦C, on souhaite vaporiser un volume
V ′ = 0,05 L de cette eau. D’après le premier principe enthalpique

∆H = Q.

Or d’après la définition de l’enthalpie massique de vaporisation, la variation d’enthalpie due à la vaporisation de
l’eau liquide à 100 ◦C est

∆H = m′lV = ρeauV ′lV

avec m′ la masse d’eau à vaporiser et lV l’enthalpie massique de vaporisation de l’eau sous 1 bar. Ainsi l’expression
du transfert thermique reçu par l’eau lors de la vaporisation monobare est

Q = ρeauV ′lV

A.N. Q = 1 kg · L−1 × 5 × 10−2 L × 2,3 × 106 J · kg−1 = 1 × 105 J.

Le transfert thermique pour vaporiser 1/5ème du volume d’eau à chauffer requière une énergie plus importante
que pour augmenter la température de l’eau liquide : les changements d’états sont très coûteux en énergie.
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Q.37. Le couvercle permet d’éviter la perte de matière par évaporation.
Q.38. L’air est un mélange de gaz composé à près de 70% de diazote, gaz diatomique, on assimilant l’air uniquement

au diazote, on peut donc le considérer comme un gaz diatomique.
Q.39. D’après la loi des gaz parfaits

pV = nRTo ; pV = m

Mair
RTo ; pMair

RTo
= m

V

µair = pMair

RTo
.

Q.40. D’après la loi fondamentale de la statique des fluides (6) donnée plus tôt, il vient que

dp

dz
= −µairg ; dp

dz
= −pgMair

RTo

dp

dz
+ p

gMair

RTo
= 0.

On peut alors D telle que

D = RTo

gMair
.

Q.41. On étudie les unité de l’équation différentielle

dp

dz
+ p

D
= 0 ; Pa

m + Pa
[D] = 0

[D] = m.

On étudie ensuite les unités des différentes grandeurs dans l’expression de D

D = RTo

gMair
; [D] = J · K−1·mol−1 × K

m · s−2 × kg · mol−1 = kg · m2·s−2

m · s−2 × kg

[D] = m.

en utilisant qu’une énergie est homogène à une masse fois une vitesse au carré J = kg · m2·s−2 (comme on le
sait d’après la définition de l’énergie cinétique Ec = 1

2 mv2).

D correspond donc à une distance caractéristique.
Q.42. On utilise l’équation différentielle obtenue plus tôt que l’on intègre

dp

dz
+ p

D
= 0 ; 1

p
dp = − 1

D
dz ;

ˆ p(z)

p(z=0)

1
p

dp = − 1
D

ˆ z

z=0
dz

[ln(z)]p(z)
p(z=0) = − 1

D
[z]zz=0 ; ln(p(z)) − ln(p0) = − z

D
; ln

(
p(z)
p0

)
= − z

D
; p(z)

p0
= e− z

D

p(z) = p0e− z
D .

On constate que la pression diminue bien avec l’altitude.
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Q.43.

A.N. p(z = 2 km) = 1 bar × e− 2 km
8 km = 1 bar × e−0,25 = 1 bar × 0,8 = 8 × 10−1 bar

d’après l’annexe donnant le graphe f(x) = e−x.
Q.44. On peut compléter le le diagramme tel que représenté ci-dessous.
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Q.45. Avec l’altitude la pression diminue. Comme la frontière entre les états gaz et liquide correspond à la pression
d’équilibre liquide-vapeur en fonction de la température d’ébullition p(Tébu), qui est modélisée par une fonction
croissante, la température d’ébullition varie dans le même sens que la pression : la température d’ébullition
diminue aussi avec l’altitude.

Q.46. Pour obtenir la pression de vapeur saturante d’eau, en assimilant l’air à un mélange de gaz parfaits, il nous
faudrait estimer la pression partielle de vapeur d’eau peau à partir de la fraction molaire de vapeur d’eau xeau et
de la pression totale du mélange p(z = 2 km)

peau = xeaup(z = 2 km).

Cette pression partielle correspond à la pression de vapeur saturante d’eau. On devrait donc la repérer sur l’axe
des ordonnées de la figure 4, et obtenir la valeur de température d’ébullition correspondante.
Malheureusement les données ici ne sont pas bonnes : le graphe correspond à la pression totale de l’air en
fonction de la température d’ébullition de l’eau. Il fallait donc utiliser la pression totale de l’air p(z = 2 km)
pour trouver une température d’ébullition de l’eau de près de 95 ◦C : la cuisson des aliments est plus longue car
la température de cuisson est plus basse.

Comme la question était mal posée, les points sont accordées si l’étudiant a tenté de répondre à la
question et cela quelque soit sa réponse.
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Q.47. L’eau purifiée doit être introduite avec précision, on utilise donc une pipette jaugée. Les solides sont à pesés
dans une coupelle avec une balance de précision.

Q.48. On parle de pouvoir oxydant du diiode, il s’agirait donc de réactions d’oxydo-réduction.
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Q.49. Ce délai correspond à la durée de la réaction qui doit être lente. La température joue sur la cinétique de la
réaction : lorsqu’elle augmente, il en va de même pour la vitesse des réactions chimiques le plus souvent.

Q.50. Le nombre d’oxydation de l’iode I dans le diiode I2 est NO(I) = 0 car le nombre d’oxydation de I2 est nul, soit

NO(I2) = 2 NO(I) ; 0 = 2 NO(I) ; NO(I) = 0.

Le nombre d’oxydation de l’iode I dans l’ion iodure I− est NO(I) = −I.
Ainsi dans le couple I2/I−, le diiode est l’oxydant et l’ion iodure le réducteur, c’est pourquoi il est dit que le
diiode a un pouvoir oxydant.

Q.51. Voici le schéma annoté du dosage. La solution titrante, soit la solution de thiosulfate de sodium, se trouve dans
la burette ; la solution titrée, soit la solution d’alcool iodé, se trouve dans la fiole conique.
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Q.52. D’après le paragraphe 3 de données, le diiode est oxydant du couple I2/I− et l’ion thiosulfate est réducteur du
couple S4O6

2−/S2O3
2−, l’équation de la réaction est donc

I2(aq) + 2 S2O3
2−

(aq) = 2 I−
(aq) + S4O6

2−
(aq) ·

On peut déterminer qualitativement si la réaction est total en comparent les potentiels standards des deux couples
oydant-réducteur. Ici l’oxydant réactif est le diiode, dont le potentiel du couple est E◦(I2/I−) = 0,62 V, et le
réducteur réactif est le thiosulfate, dont le potentiel du couple est E◦(S4O6

2−/S2O3
2−) = 0,08 V. L’oxydant

du couple avec le potentiel le plus haut réagit bien avec le réducteur du couple avec le potentiel le
plus bas : la réaction peut être considérée comme totale.

Q.53. Le titrage est effectué en présence de solution d’amidon qui est bleue en présence de diiode et incolore sinon.
Ainsi lorsque le diiode a totalement été consommée à l’équivalence, la solution titrée passe du bleu à l’incolore.

Q.54. D’après l’équation de la réaction, à l’équivalence

n(I2)
1 = n(S2O3

2−)
2 ; n(I2) = CV ′

2

avec C la concentration de la solution de thiosulfate et V ′ le volume de cette solution versée à l’équivalence.
Q.55. Pour obtenir la masse m′ de diiode dosée en fonction de la quantité de matière n(I2), on utilise la relation

impliquant la masse molaire de I2

m′ = n(I2) × M(I2) = n(I2) × 2M(I).

Q.56. Exprimons la teneur de diiode dans une masse m d’alcool iodé : il s’agit du rapport entre la masse du diiode m′

et la masse totale de l’alcool iodé m que l’on multiplie par 100 car il s’agit d’un pourcentage, soit

t = m′

m
× 100 = n(I2) × 2M(I)

m
× 100 = 2CV ′M(I)

2m
× 100

= CV ′M(I)
m

× 100.

Le volume fourni dans le document 6 est le volume V exprimée en millitres, ainsi V ′ en litres est égales à
V × 10−3 en litres également. Ainsi

t = CV M(I)
m

× 1 × 10−1.

En exprimant la masse molaire de l’iode en grammes par mole, il vient que

t = CV × 126,9
m

× 1 × 10−1 = CV × 12,69
m

.

Q.57. On effectue l’application numérique à l’aide de l’expression du document 6 pour obtenir la teneur en iode

t = CV × 12,69
m

= 0,1 mol · L−1 × 10,1 L × 12,69 g · mol−1

10 g = 1,3 %.

La masse d’alcool étant de 10 g, la masse de diiode contenue dans l’alcool correspond à 1,3 % de cette masse,

soit m′ = 13 × 10−2 g .

Q.58. D’après les données le volume moyen d’une goutte de solution aqueuse est Vg = 0,05 mL. Une dizaine de
gouttes correspond donc à une masse m = 10 × 0,05 × 10−3 L × 1 kgL̇−1 = 5 × 10−4 kg = 0,5 g. La
masse de diiode contenue dans cette masse d’alcool correspond à 1,3 % de cette masse, soit à peu près

m′ = 0,5 × 10−2 g = 5 mg .
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Q.59. D’après la loi de la réflexion de Snell-Descartes α = −β, comme ici les angles ne sont pas orienté, on peut écrire

α = β .

Q.60. Le rayon IJ est réfracté du fait du changement d’indice entre l’air, d’indice no, et le matériau c1, d’indice n1. Ce
phénomène s’appelle la réfraction.

Q.61. Pour interférer les deux rayons doivent avoir la même fréquence et leur différence de phase à l’origine doit être
constante durant la durée d’observation : on dit que les rayons sont cohérentes.

Q.62. L’expression de l’intensité lumineuse résultant des rayons (a) et (b) est

I(M) = Ia + Ib + 2
√

IaIb cos (∆ϕ) = Ia + Ib + 2
√

IaIb cos
(

2π
δ

λ

)
= Ia + Ib + 2

√
IaIb cos

(
4πne

λ
cos (φ) + π

)
avec ∆ϕ la différence de phase entre les deux rayons. Comme les intensités individuelles sont identiques, il vient
que

I(M) = 2Ia + 2Ia cos
(

4πne

λ
cos (φ) + π

)

I(M) = 2Ia

(
1 + cos

(
4πne

λ
cos (φ) + π

))
.

Q.63. On souhaite exprimer cos (φ) en fonction de l’angle α. D’après la loi de la réfraction de Snell-Descartes

no sin (α) = n sin (φ) ; sin (φ) = no

n
sin (α)√

1 − cos2 (φ) = no

n
sin (α) ; 1 − cos2 (φ) = n2

o

n2 sin2 (α)

cos2 (φ) = 1 − n2
o

n2 sin2 (α) ; cos (φ) = 1
n

√
n2 − n2

o sin2 (α)

n cos (φ) =
√

n2 − n2
o sin2 (α).

On peut alors récrire la différence de marche δ

δ = 2e
√

n2 − n2
o sin2 (α) + λ

2 .

Q.64. D’après l’expression de l’intensité totale, le maximum d’intensité est atteint si

cos
(

2π
δ

λ

)
= 1 ; 2π

δ

λ
= 2pπ

δ = pλ.

Dans ce cas les interférences sont constructives.
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Q.65. On sait que α = β, or

δ = 2e
√

n2 − n2
o sin2 (α) + λ

2 = pλ

donc α dépend de λ, donc β dépend de λ : la direction d’interférences constructives dépend de la longueur
d’onde ce qui explique pourquoi la lumière observée pour différente d’une direction à une autre.

Q.66. Dans ce cas la nouvelle expression de la différence de marche est

δ = 2e
√

n2
e − n2

o sin2 (α) + λ

2 = pλ

avec ne l’indice optique de l’eau. On voit que la condition d’interférence constructives change : il y a changement
de couleur observée par rapport au cas précédent.

Q.67. Exprimons la condition d’interférences constructive dans le cas d’une immersion dans l’air

δair = 2e
√

n2 − n2
o sin2 (30◦) + λair

2 = pλair

2e

√
n2 − 1

4 =
(

p − 1
2

)
λair ; p = 2e

λair

√
n2 − 1

4 + 1
2 .

Exprimons la condition d’interférences constructive dans le cas d’une immersion dans l’acétone

δacé = 2e
√

n2 − n2
acé sin2 (30◦) + λacé

2 = p′λacé

2e

√
n2 − 1,42 1

4 =
(

p − 1
2

)
λacé ; p′ = 2e

λacé

√
n2 − 1,42 1

4 + 1
2 .

Afin de conclure il faudrait la valeur des ordres d’interférences p et p′, ce qui manque. On aurait alors pu écrire

p − p′ = 2e

(
1

λair

√
n2 − 1

4 − 1
λacé

√
n2 − 1,42 1

4

)

e = p − p′

2
(

1
λair

√
n2 − 1

4 − 1
λacé

√
n2 − 1,42 1

4

) .

Les points à cette question sont donnés si l’étudiant a effectué un début de travail.
Q.68. Si l’épaisseur de l’aile devient trop grande, alors la différence de marche δ devient trop importante : la durée de

parcours de la lumière avant interférence devient trop grande devant le temps de cohérence, la différence de
phase à l’origine varie alors de manière aléatoire, il n’y a plus de terme d’interférence.
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