
Devoir Surveillé no2
Consigne de rédaction :
- chaque réponse doit être précédée du raisonnement qui la justifie.
- les résultats devront être encadrés
- les applications numériques devront être effectuées avec soin : en particulier,
il sera judicieux de conserver à la calculatrice tous les calculs intermédiaires
pour effectuer les calculs ultérieurs.
- les applications numériques sans unités seront considérées fausses.
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Physique : Optique géométrique et régimes

transitoires

I Spectrogoniomètre [Banque PT 2005/B]

Un spectroscope est un appareil destiné à étudier le spectre d’une source lumineuse.
Un collimateur permet de réaliser un faisceau de rayons parallèles qui va éclairer un prisme.
Un viseur permet ensuite d’étudier la lumière ayant traversé le prisme.
Le prisme utilisé est caractérisé par un indice n qui
dépend de la longueur d’onde. Sa section droite est un
triangle d’angle A. Le prisme est placé dans l’air dont
l’indice sera pris égal à 1.
Un rayon incident rencontre la face d’entrée au point I
sous l’angle d’incidence i et l’émergent associé ressort
par l’autre face au point J sous l’angle i′.
On utilisera les angles orientés définis sur la figure ci-
contre.
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On suppose d’abord la lumière monochromatique et l’indice du prisme égal à n.

1) Rappeler les lois de Descartes pour la réflexion et la réfraction. En déduire des relations sur
les angles i et r en I, puis sur les angles r′ et i′ en J .
On suppose que le prisme permet l’existence du rayon émergent et on néglige, dans la suite,
toute réflexion. Trouver une relation simple entre r, r′ et A.

2) Établir la relation : D = i + i′ −A.
En appliquant le principe du retour inverse de la lumière, montrer que, pour une valeur de D
possible donnée, il existe deux couples de solutions (i, i′).
En déduire l’égalité de i et de i′ lorsque D passe par un minimum Dm (supposé unique).

3) Déterminer la valeur im de i correspondant au minimum de déviation en fonction de n et de
A. Établir une relation entre n, l’angle A et la déviation minimale Dm.

4) En déduire que l’indice n, les angles A et Dm vérifient une relation du type n =
f

(
A + Dm

2

)
f

(
A

2

)
où f est une fonction que l’on précisera.

5) On éclaire le prisme avec une lampe à vapeur de mercure, pour laquelle on a mesuré Dm

pour différentes longueurs d’onde et obtenu les valeurs de n correspondantes.

λ (µm) 0, 4047 0, 4358 0, 4916 0, 5461 0, 5770
n 1, 803 1, 791 1, 774 1, 762 1, 757

1/λ2 (µm−2) 6, 11 5, 27 4, 14 3, 35 3, 00



DSno2 Ve 06/11/09 Structure de la matière / Électrocinétique / Optique | PTSI

Montrer que n peut se mettre sous la forme n = A + B.
1
λ2

avec A et B des constantes. Pour
cela, effectuer une régression linéaire ; on précisera les valeurs des constantes A et B ainsi que le
carré du coefficient de régression linéaire R2.
Est-ce que le prisme est dispersif — si oui, pourquoi ?

6) Pour une lampe à vapeur de cadmium, on mesure un indice égal à n = 1, 777. En déduire la
longueur d’onde et donner la couleur correspondante.

II Miroir Sphérique [ENAC 2004]

Soit un miroir sphérique de centre C et de sommet S.
1) Donner les positions des foyers objet F et image F ′ du miroir :
A) F est situé au milieu du segment SC et F ′ est symétrique de F par rapport au sommet S.
B) F ′ est situé au milieu du segment SC et F est symétrique de F ′ par rapport au centre C.
C) F et F ′ sont confondus et situés au milieu du segment SC.
D) F et F ′ sont rejetés à l’infini.

2) Quelle doit être la vergence V du miroir sphérique pour qu’il donne d’un objet virtuel placé
à 10 m du sommet une image droite (de même sens que l’objet) et réduite dans le rapport 5 ?
A) V = −0, 4 δ B) V = −12, 2 δ C) V = 3, 7 δ D) V = 12 δ

3) Quelle est la nature d’un tel miroir ?
a) Convergent et convexe b) Divergent et concave
c) Divergent et convexe d) Convergent et concave

4) Un objet est placé dans un plan passant par le centre C et orthogonal à l’axe optique du
miroir. Où se trouve l’image ?
A) L’image se trouve dans le même plan passant par C.
B) L’image se trouve dans le plan focal image du miroir.
C) L’image est rejetée à l’infini.
D) L’image se trouve dans un plan passant par le sommet S du miroir.

5) Exprimer dans ce dernier cas le grandissement Gt du miroir.

A) Gt = 1 B) Gt = −1
2

C) Gt = 2 D) Gt = −1

6) Faire deux schémas correspondant aux deux positions d’un objet AB envisagées dans les
questions précédentes.
On prendra pour échelle horizontale : « 1 carreau ←→ 1 m ».

III Lentilles minces et tracé de rayons
1) Soit une lentille L convergente de centre optique O et de distance focale f ′ = 2 cm.
Soit un objet réel tel que OA = −3 cm.
Donner la position OA′ de l’image A′ de A par L.

2) Compléter les schémas qui suivent.
On demande de tracer le trajet des 3 rayons du faisceau émergent du système optique {L1, L2}
issus des 3 rayons du faisceau incident émis par B et représentés sur les schémas.
On appellera (et représentera sur les schémas) A′B′ l’image de AB par la lentille L1, et A′′B′′

l’image de AB par le système complet {L1, L2}.

2 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpqadri@gmail.com
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IV Circuit avec bobine et condensateur réels en série

Le montage ci-contre modélise une bobine réelle (L, R)
en série avec un condensateur réel (C, R) initialement dé-
chargé. On ferme l’interrupteur K à la date t = 0

On impose la relation suivante : τ =
L

R
= RC.

Initialement : i(0−) = 0 et u(0−) = 0.

C

R

L R

ui

E
K

1) Déterminer
du

dt
(0+)

2) Établir l’équation différentielle régissant u(t) — tension aux bornes du condensateur lorsque
le circuit est branché, à t = 0, sur un générateur de tension E — sous la forme :

d2u

dt2
+

2
τ

du

dt
+

2
τ2

u =
E

τ2

3) Déterminer u(t) pour t ≥ 0.

4) Peut-on prévoir le régime permanent sans calcul ? Si oui, déterminer U , tension aux bornes
du condensateur, et I, courant dans la bobine, en régime permanent.

5) Déterminer le facteur de qualité Q de ce circuit. Vérifier que sa valeur est en accord avec la
nature du régime transitoire.

V Circuit à 2 condensateurs
Le condensateur C1 porte initialement la charge Q1, le
condensateur C2 étant déchargé. On ferme l’interrupteur
à t = 0. On suppose que C1 = C2 = C.

1) Déterminer u(0+) et
du

dt
(0+)

2) Démontrer que q1 + q2 = Cte. Déterminer cette
constante.
3) En déduire u(+∞), valeur de u lorsque le régime permanent continu final est établi, en
fonction de Q1 et de C.

4) On admet que le régime libre est pseudo-périodique. Sans aucun calcul, donner l’allure de
u(t).

jpqadri@gmail.com http ://atelierprepa.over-blog.com/ 3
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	Chimie : Structure de la matière

VI Phosphore et Soufre

On donne les numéros atomiques des éléments suivants :
X H N O P S Cl

Z 1 7 8 15 16 17
1) L’élément simple Phosphore
1.a) Donner la configuration électronique du phosphore dans son état fondamental.

1.b) Quelle est la position (ligne et colonne) du phosphore dans la classification périodique des
éléments ? À quel bloc d’éléments appartient-il ? Combien possède-t-il d’électrons de valence ?

1.c) En déduire en justifiant la réponse, les nombres d’oxydation n.o.min et n.o.max minimal et
maximal de l’élément phosphore.

2) Molécules phosphatées
2.a) La phosphine ou hydrure de phosphore a pour formule brute PH3. Établir le schéma de
Lewis de PH3

2.b) En utilisant la théorie de la VSEPR (Gillespie), déterminer (et dessiner) la géométrie tridi-
mensionnelle de PH3

2.c) Établir le schéma de Lewis puis déterminer (et dessiner), en appliquant la théorie VSEPR,
la géométrie des molécules de trichlorure de phosphore PCl3 et de pentachlorure de phosphore
PCl5.

2.d) En déduire si la molécule NCl5 peut exister.

3) Indiquer la configuration électronique dans l’état fondamental des atomes de l’oxygène et du
soufre.

4) Étude de la molécule de dioxyde de soufre (SO2)
4.a) Écrire une représentation de Lewis de la molécule de dioxyde de soufre (S est l’atome
central) et en déduire sa formule VSEPR (AXmEn).

4.b) Déduire la géométrie de la molécule de dioxyde de soufre et la dessiner en faisant apparaître
les doublets liants et les doublets non liants éventuels.

4.c) En justifiant votre réponse, indiquer, parmi les 6 valeurs suivantes, celle qui correspond à
l’angle O–S–O dans la molécule de dioxyde de soufre : 90◦ ; 107◦ ; 109, 5◦ ; 119, 5◦ ; 120◦ ; 125◦.

5) Étude de la molécule de trioxyde de soufre (SO3)
5.a) Écrire une représentation de Lewis de la molécule de trioxyde de soufre (S est l’atome
central) et en déduire sa formule VSEPR (AXmEn).

5.b) Déduire la géométrie de la molécule de trioxyde de soufre et la dessiner en faisant apparaître
les doublets liants et les doublets non liants éventuels.

5.c) En justifiant votre réponse, indiquer, parmi les 6 valeurs suivantes, celle qui correspond à
l’angle O–S–O dans la molécule de trioxyde de soufre : 90◦ ; 107◦ ; 109, 5◦ ; 119, 5◦ ; 120◦ ; 125◦.

6) Établir la représentation de l’ion S2O
2−
3 (un atome S étant l’atome central).

4 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpqadri@gmail.com
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Physique : Optique géométrique et régimes

transitoires

I Spectrogoniomètre [Banque PT 2005/B]

1) Ü Cf Cours O1/TPC :
sin i = n. sin r 1,
sin i′ = n. sin r′ 2,
r + r′ = A 3,

2) Ü Cf Cours O1/TPC : D = i + i′ −A 4,
Supposons i′ langle d’émergence associé à l’angle d’in-
cidence i.
Si on prend comme angle d’incidence l’angle d’émer-
gence initial i′, le nouvel angle d’émergence sera i par
principe du retour inverse de la lumière.
Si la déviation passe par un minimum lorsque i varie
(c’est-à-dire lorsqu’on fait tourner le prisme par rap-
port à la lumière incidente), on peut tracer l’allure de
D = i + i′ −A en fonction de i (figure ci-contre).

D

i
i0 i1 i2im

D1,2

D0

Dm

π/2

Ainsi, sur ce tracé, (i = i1, i′ = i2) et (i = i2, i′ = i1) correspondent à la même déviation
D = D1,2.
Une parallèle à l’axe des i d’équation D = D1,2 coupe donc la courbe D = D(i) en deux points
dont les abscisses représentent les deux incidences i1 et i2 pour lesquelles la déviation a la même
valeur.
On en déduit que i = i′ = im lorsque la déviation est minimale puisqu’alors la parallèle à l’axe
des i d’équation D = Dm est tangente à la courbe (i1 = i2 = im).

3) Puisque i′m = im, r′m = rm et d’après 3,, on a : rm =
A

2
. Le relation de Descartes pour la

réfraction en I ou en J donne : sin im = n. sin
(

A

2

)
soit : im = arcsin

[
n. sin

(
A

2

)]
D’après 4,, on en déduit : D = 2. arcsin

[
n. sin

(
A

2

)]
−A

4) Soit : n =
sin

(
Dm + A

2

)
sin

(
A

2

) de la forme n =
f

(
A + Dm

2

)
f

(
A

2

) avec f = sin

5) On vérifie que n = A+
B

λ2
avec

une bonne précision (R2 > 0, 99) :
A = 1, 712
B = 0, 0149µm2

R = 0, 99993
R2 = 0, 9998

6) La connaissance de n, A et B permet d’obtenir
1
λ2
≃ 4, 3463 µm−2

et donc λ = 0, 4797 µm ≃ 480 nm

Il s’agit d’une lumière bleue (puisque la gamme du bleu correspond à l’intervalle ∼ 445−520 nm)

jpqadri@gmail.com http ://atelierprepa.over-blog.com/ 5
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II Miroir Sphérique [ENAC 2004]

II.1) Rép. C) : F et F ′ sont confondus et situés au milieu du segment SC.

II.2) L’objet étant virtuel : SA = +10 m.
L’image est droite et réduite avec un grandissement de valeur numérique imposée :

Gt =
A′B′

AB
=

1
5
.

Or, d’après l’expression du grandissement avec origine au sommet S,
on en déduit que SA′ = −Gt SA

Alors la relation de conjugaison avec origine au sommet
(

1
SA′ +

1
SA

=
2

SC
≡ V

)
s’écrit :

1
SA

(− 1
Gt

+ 1) = V ⇔ V =
−5 + 1

10
= −0, 4 δ. Donc : Rép. A) : V = −0, 4 δ .

II.3) Le signe de la vergence impose que le miroir soit convergent et concave : Rép. D) .

II.4) Pour un objet AB orthogonal à l’axe optique et passant par C, C étant son propre conjugué
par le miroir et le miroir ayant la propriété d’aplanétisme dans les conditions de Gauss, alors
l’image A′B′ se trouve dans le même plan passant par C : Rép. A) .

II.5) Puisque A′ = A = C, le grandissement exprimé avec origine au sommet du miroir donne :

Gt = −SA′

SA
= −1 Rép. D) .

II.6)
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III Lentille

Cf. pages suivantes

6 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpqadri@gmail.com
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IV Circuit avec bobine et condensateur réels

1) La loi des nœuds s’écrit : i = iC + iR soit : i = C
du

dt
+

u

R
1,

Comme l’intensité i traverse une inductance pure, elle est continue : i(0+) = i(0−) = 0.
Comme la tension u est aux bornes d’une capacité pure, elle est continue u(0+) = u(0−) = 0.

On en déduit : ���i(0+) = C
du

dt
(0+) + ���u(0+)

R
, soit :

du

dt
(0+) = 0

2) La loi des mailles donne : L
di

dt
+ Ri + u = E.

La relation 1, permet de conclure :
d2u

dt2
+

2
τ

du

dt
+

2
τ2

u =
E

τ2
(E)

3) (a) La solution de (E) s’écrit sous la forme : u = uP + uG avec uP une solution particulière
de l’équation avec second membre et uG la solution générale de l’équation sans second membre.
(b) Comme le second membre est constant, on cherche une solution uP constante :

�
�

�d2uP

dt2
+

2
τ�

��
duP

dt
+

2
τ2

uP =
E

τ2
soit : uP =

E

2

(c) Pour trouver uG, on travaille sur l’équation caractéristique associée à l’équation homogène :

r2 +
2
τ
r +

2
τ2

= 0


de discriminant : ∆ = − 4

τ2
=

(
j
2
τ

)2

de racines : r1/2 = −1
τ
± j

1
τ

On en déduit : uG =
(

A. cos
(

t

τ

)
+ B. sin

(
t

τ

))
. exp

(
− t

τ

)
(d) Donc : u = uP + uG =

E

2
+

(
A. cos

(
t

τ

)
+ B. sin

(
t

τ

))
. exp

(
− t

τ

)
On en déduit

du

dt
=

[(
−A

τ
+

B

τ

)
. cos

(
t

τ

)
−

(
A

τ
+

B

τ

)
. sin

(
t

τ

)]
. exp

(
− t

τ

)
(e) On détermine les constantes d’intégration A et B à partir des deux conditions intiales :

u(0+) = 0 =
E

2
+ A

du

dt
(0+) = O = −A

τ
+

B

τ

→ A = B = −E

2

4) Faire un schéma équivalent du montage lorsque le régime permanent continu est atteint, la
bobine pure étant remplacée par un fil et le condensateur se comportant comme un interrupteur
ouvert. Le circuit se ramène à deux résistances identiques R en série avec la force électromotrice

E. Soit : I =
E

2R
et U =

E

2

5) L’équation (E) s’écrit, sous forme canonique :
du

dt
+

ω0

Q

du

dt
+ ω2

0u =
E

τ2

Soit : ω0 =
√

2
τ

et Q =
ω0τ

2
=

1√
2

Comme Q >
1
2
, le régime transitoire est pseudo-périodique.

V Circuit à 2 condensateurs

1) • La tension aux bornes d’un condensateur étant une fonction continue du temps, on peut

écrire : u(0+) = u(0−) =
Q1

C

jpqadri@gmail.com http ://atelierprepa.over-blog.com/ 9
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• Comme i = −dq1

dt
et que q1 = C.u, on a i = −C

du

dt
.

Comme l’intensité traversant une bobine est une fonction continue du temps, la relation précé-

dente permet d’écrire
du

dt
(0+) = − i(0+)

C
= − i(0−)

C
= 0

Cl : u(0+) =
Q1

C
et

du

dt
(0+) = 0

2) • De plus, puisque i =
dq2

dt
= −dq1

dt
, on a :

dq1 + q2

dt
= 0

soit : q1 + q2 = Cte = q1(0−) +����q2(0−) = Q1. Ainsi : q1 + q2 = Q1

3) En régime continu, un condensateur se comporte comme un interrupteur ouvert (donc :
i(+∞) = 0 et uR(+∞) = 0) et une bobine comme un fil (uL(+∞) = 0).

La loi des mailles conduit à u(+∞) =


q1(+∞)

C

uC2(+∞) =
q2(+∞)

C

On en déduit : q1(+∞) = q2(+∞) =
q1(+∞) + q2(+∞)

2
=

Q1

2
donc : u(+∞) =

Q1

2C

4) Pour un régime transitoire pseudo-périodique,

sachant que u(+∞) =
Q1

2C
:

u(t) =
Q1

2C

1 + e
−

ω0

2Q
t
(A. cos(ωt) + B. sin(ωt))


Ci-contre, la courbe tracée pour :

-
Q1

C
= 2 V

- ω = 6 000 rad.s−1

- et
ω0

2Q
= 600 s−1. 0

0.5

1

1.5

2

u

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
t�
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	Chimie : Structure de la matière

VI Phosphore et Soufre

1.a) Configuration électronique de P dans son état fondamental : [P ] : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3

1.b) Le phosphore appartient à la 3e période (nmax = 3), à la 15e colonne et au bloc p.
Nombre d’électrons de valence : 5 (couche de valence : 3s2 3p3)

1.c) n.o.min = −III (l’élément accepte 3 électrons pour saturer la sous couche 3p)
n.o.max = V (l’élément libère les cinq électrons de valence).

2.a)
PH 3   NV=8

            PV=4
P

H

H H

2.b) La molécule PH3 a pour formule VSEPR :
AX3E1, P étant l’atome central A.
La figure de répulsion dans laquelle s’inscrit la
molécule est donc un tétraèdre et la géométrie
tridimensionnelle de PH3 est une pyramide à base
triangle.

PH 3 AX 3E 1

P
HH

H

P

HH

H
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PTSI | Structure de la matière / Électrocinétique / Optique Ve 06/11/09 DSno2

2.c) PCl3 : AX3E1 ; figure de répulsion : tétraèdre ; géométrie : pyramide à base triangle.
PCl5 : AX5E1 ; figure de répulsion : bipyramide trigonale ; géométrie : bipyramide à base tri-
angle.

PCl 3   NV=26    PV=13

P

AX 3E 1

Cl

ClCl
P

ClCl

Cl

PCl 5    NV=40   PV=20

P

Cl

ClCl

Cl

Cl

AX 5E 0

P

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

2.d) Bien que l’azote N appartiennent à la même famille (colonne 15) que le phosphore (donc
possédant 5 électrons de valence), NCl5 n’existe pas, car l’azote, qui ne possède pas d’orbitale
d, respecte la règle de l’octet.

3) Configuration électronique dans l’état fondamental de l’oxygène O : [O] : 1s2 2s2 2p4

Configuration électronique dans l’état fondamental du soufre S : [S] : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p4

4.a.)
4.b) figure de répulsion : triangle
géométrie de la molécule : plane et
coudée

SO 2      NV=18    PV=9

O S O

AX 2E 1

α
S

O O

 

4.c) L’angle O–S–O dans la molécule de dioxyde de soufre : α = 119, 5◦ < 120◦ car l’interaction
doublet non liant/doublet liant est plus répulsive que l’interaction entre deux doublets liant.

5.a.)
5.b) figure de répulsion : triangle
équilatéral
géométrie de la molécule : triangle
équilatéral

SO 3      NV=24    PV=12 AX 3E 0

α
S

O O

O 

O S O

O

5.c) L’angle O–S–O dans la molécule de trioxyde de soufre : α = 120◦ car les trois liaisons
sont identiques.

6)

S 2O 32-    NV=32    
                   PV=16

S

O

OSO

Barème
Exercice Question 1) 2) 3) 4) 5) 6)
I 10 pts 2, 5 2 1, 5 1 2 1
II 8 pts 1 2 1 1 1 2
III 6 pts 1 2, 5 2, 5
IV 10 pts 1, 5 1, 5 4, 5 1 1, 5
V 6 pts 2 1, 5 1, 5 1
VI 17→ 10 pts 1 + 1 + 1 1 + 1, 5 + 4 + 0, 5 1 1 + 1 + 0, 5 1 + 1 + 0, 5 1
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