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CORRIGE

Pendule simple.

1. La période des petites oscillations, dans le champ de pesanteur uniforme, d'un pendule simple de
longueur / est :
l
T, =2mn \/:
g
On en déduit :
T2
(=£0 _0,248m
4

Remarque. L'équation différentielle a laquelle obéit 6(t) s'obtient aisément a partir de la
conservation de I'énergie mécanique.

2. &' est en translation non uniforme par rapport a 2. La force d'inertie d'entrainement subit par le
point matériel P est donc :
F,=-ma(RY/%)=-mae,
On en déduit son moment par rapport a O' :
‘ My, (F,)=O'PAF, =—malcosbe,

3. Comme Z' est en translation par rapport & 2 la force d'inertie de Coriolis est nulle et il en est de
méme de son moment par rapport a O'.

4. Le théoréme du moment cinétique appliqué a P en O' fixe dans 2" se traduit par :
dL(0P/R")
R g v (5
2

avec :
L(O'P/2')=0'PAmV(P/R')=ml’0e, et M, (F,, )=0'PAmg+0'O'AR =—mg/sinOe,
Compte tenu du résultat de la question 2 on en déduit aisément 1'équation différentielle :

0= —gsine—icose
! /

5. Le pendule est en équilibre dans 2' - équilibre relatif - pour 6 =0, tel que :

0, = —arctan [ij
g

Remarque. On peut déterminer cette position d'équilibre et sa stabilité a partir de I'énergie
potentielle totale du pendule dans 2', soit :

E, (6)=mglcos®—malsin0

Cet équilibre est stable.

a une constante additive prés.
6. On linéarise 1'équation différentielle obtenue a la question 4, au voisinage de la position d'équilibre
stable 6, en posant 8 =0, +¢& (g petit). Il vient :

.. gcosB,—asinB

g4 BS80S T ; Le=

0
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. . —-a
soit encore, compte tenue que sin 0 = ——— et cos0, = & .
g’ +a’ Vg +a?

[2 2
+
g+ Y8 1T o
L

C'est 1'équation différentielle d'un oscillateur harmonique de période :

T=2n
g2+a2

Tout se passe comme si le pendule était plongé dans un champ de pesanteur d'intensité /g +a” .

Lunette astronomique.

7. Les triangles homothétiques AFB et OFJ conduisent a :

FA OF
: : A'B'_ 10  AB
Les triangles homothétiques OF'l et A'F'B' donnent : — = =O =——
F'A'" OF' OF'
De ces deux relations on déduit :
AB _ OF FA B A
soit la relation de conjugaison de Newton : ~~~~ - lo F A
‘ FAF'A'=0OFOF'=ff" A F o . T ) o
Compte tenu que f =—f"', la relation précédente peut aussi J """" - Yy
s'écrire : v | B™.
FAF'A'=—f"?
i A'B' A'B' _ OF N
8. On a, par définition, G, =—=. Or, on a vu que — =——=—=et comme par ailleurs OF = = —f"
AB AB FA
, il vient :
f' F'A'
Gt _ =
FA f
9. Le systéme est afocal si F'| =F,. La distance entre les centres optiques des deux lentilles est alors :

e=0,0,=0,F, +F,0, =f'+f', =20cm

10.  On se place dans les conditions de I'approximation de Gauss.

AL \ A%
B

m\ O1 02 Fi F2 _

\J A
BV
Les angles o et o, sont petits ce qui nous permet d'écrire :
F\B, F,B EB, F'
alztanalzLI: 17 , O, ~tana, = 271 _ 17
] 1
O,F', £ ,F, f,

On en déduit aisément :
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1 ]

_f __fl
Oy =——0; = T oy

2

11. A l'aide de la relation précédente on obtient pour le grossissement de la lunette :

G:%:_ﬂ::g
oy f'y

12. La lunette est toujours afocale mais l'objet observé est a distance finie. Le grandissement
transversal de ce systéme optique est tel que :
AHBH A‘BVAHB"
AB  AB A'B'
En utilisant la relation de Newton on peut écrire :

F' A’ f'
Gy =——1— Gy, ===

=GyGy,

£, EA'
Sachant que F, et F'| sont confondus, il en résulte que :
A n B " f '
y=—=G,Gy, :__,2>0
AB '

Puissance en courant sinusoidal.

13. La puissance moyenne dissipée dans la résistance variable R est, par définition :
1 1 2
P=—Reju, i ¥t =—1|u
2 {—R =R } 2R |—R|

L'ensemble (L,R) série est soumis 4 la tension sinusoidale e(t)=E,v/2 cos(ot) . En utilisant le diviseur

de tension il vient :
R
up (t)=——¢(t
- R+jLio~
En définitive il vient :

RE;

R? +(L0)’

B _ E

14. L, et o sont fixés ; on peut donc écrire 2 = =
R+(Lo) /R f(R)

. La puissance est maximale si

2
Lo
la fonction f(R) est minimale ce qui est obtenu pour R =R, tel que R, = ;{—) , Soit :

0
Ry=Lo

15.  Lorsque la puissance est maximale ona R, =120 ce qui nous donne :

R
L, =—2=38210"H
(O]

16. Dans ces conditions la valeur de la puissance maximale est :
2

EO
=——=2017W
A=

17. Pour la valeur R; de R (R1 > Ro)la puissance délivrée par le générateur, et absorbée par la

résistance, est Z telle que :
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— RIEé _ 2R0Rl
" R2+R2 R?+R}

1l en résulte I'équation du second degré, R} — Z%ROR1 +R, =0, dont la seule solution acceptable est :
i

2
R, =R,| M 4 {&J ~1]=16Q
i A

18. La tension aux bornes du générateur est en phase avec le courant qu'il débite si l'admittance
complexe du circuit est telle que Sm{X} =0 . Compte tenu que :

Y =- +jCo+ - =- +jCo+——
Lo R, +jLio jLy» R, +jR,
on en déduit :
1 R _
C=—7+ 0 =106.10°F
Lo’ ofR] +R})

Transformations d'un gaz parfait.

19.  Un gaz parfait suit la premiére loi de Joule. Sa variation d'énergie interne lorsqu'il passe de 1'état
initial (p;,V;,T;)a I'état final (p;, V;, Ty )est donc, pour n moles :
V, —p.V.
AU =ney (T, _Ti):n_Rl(Tf _Ti):pff—lpm
Y- Y-

20. Le volume balayé par le piston - qui n'atteint pas la paroi fixe 2, - est la différence entre le volume
initial total et le volume final, soit :
| AV =V, + Vg -V,

21.  Le gaz subit une transformation adiabatique. Le premier principe de la thermodynamique se traduit

alors par AU = W , soit, comme p; = p; = p, pression atmosphérique :
Po (Vfl —Va )
szo (VA + Vg _Vfl)

On en déduit :

-1
Vi1 =Va +Y_VB
Y

Notons que 'on doit avoir Vi, > Vg pour que le piston ne vienne par heurter la paroir 2, ce qui implique
Vi < (VB )lim =yV,.

22. A partir de I'équation d'état d'un gaz parfait on obtient :

V, -1
Tﬂzpo f1 _ Po VA+Y Vi
nR nR Y

23. A partir de l'identité thermodynamique dH = TdS—V dp il vient :

y-1T p
Comme p; =p; =p, on en déduit la variation d'entropie du gaz :

T, _
As, =R [ Toy | Ry, [ Ve | 0RY, By 72T Ve )
y-1 T, y-1 Va y-1 Y Va

Résultat cohérent avec le fait que la transformation est irréversible.
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24. Onestdans le casou Vi > (VB) ; ainsi, dans 1'état d'équilibre final, le piston est en contact avec

lim
la paroi 2,. L'évolution du gaz étant toujours adiabatique, le premier principe de la thermodynamique
nous conduit a :

Pr2Ve —PoV.
2B 7PoYA _ v,
y—1
On en déduit :
Va
P2 =Po¥Y
\&
25. A partir de I'équation d'état des gaz parfaits il vient :
Vv
Tr, = poy —2
f2 = Po¥ 1R

Potentiel de Yukawa.

26. Le terme de l'exponentielle doit tre sans dimension ; r est une longueur donc a, a la dimension
d'une longueur.

N dv(r) __dv()r
27.  Le probléme étant & symétrie sphérique on a E = —gradV(r) =— e =— —, soit:

dar* dr r
g=—1.1 l+L exp -t
dne, 2\ a, a,
28. Le flux sortant de E a travers une surface sphérique S, de rayon R et de centre O, est défini par :

= JPE(R).(dse,)

avec dS=R*sin0d0dg. Il en résulte que :

o= 1+3 exp _R
€9 a9 ag

29. Du résultat précédent on déduit aisément :

lim ®(R) = -

Lim . lim CD(R) =0

R—+0

30. Le théoréme de Gauss appliqué a la surface sphérique S utilisée précédemment se traduit par :
R
®(R)= QR)
€o
Onadonc: limQ(R)=q et lim Q(R)=0. Ces résultats nous montrent que la distribution de charge
R—0 R—+xo

qui crée le potentiel étudi¢ est constituée d'une charge ponctuelle q placée en O et d'une charge —q
répartie dans tout I'espace.
Ce potentiel peut donc modéliser celui d'un atome d'hydrogéne.

31. V(1) est le potentiel crée par toutes les charges ; V’(r): 9 est celui crée par la charge

4ng,r

ponctuelle q placée en O. Le potentiel crée par la charge —q distribuée dans tout 1'espace est, d'aprés le
théoréme de superposition :

R e e ]

4me,r a,
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Tore de section carrée.

32. La distribution de courant est invariante par rotation autour de I'axe Oy donc le champ magnétique
B est indépendant de 6. Tout plan contenant 1'axe de révolution Oy est plan de symétrie de la distribution
de courant donc plan d'antisymétric pour le champ magnétique B qui est un pseudo-vecteur. Ce dernier

doit étre orthogonal & tous ces plans : il est donc orthoradial, B(M)=B(M )e, .

33.  Par définition, le champ magnétique est tangent en tout point M d'une ligne de champ. Il en résulte
que les lignes de champ magnétique sont des cercles d'axe Oy.

. s \ . . a a )
34. On applique le théoréme d'Ampére sur un contour circulaire C, de rayon R ) <r<R+ > centré

sur I'axe Oy. Il vient :
CI)B.df = 2mB = pynl
C

Ainsi, la norme du champ magnétique qui régne en un point M(x,y) quelconque du plan xOy a

I'intérieur du tore est alors :

_ konl
21X

B

Notons que le champ magnétique est nul a I'extérieur de la bobine.

35. Le flux du champ magnétique a travers une spire du tore - dont la normale est orientée dans le sens
du champ - est :

I a/2 R+(a/2)d | R
_ _ Won J' J‘ X ponla +a
=||B.(dSey ) = d —=—-In
® -” ( e) 2n Y X 2n (2R—a
S —al2  R(a/2)

Remarque. La notion de flux magnétique n'est pas au programme de premiére année des
classes préparatoires.

. Honl Honl ;
36. Onarespectivement B, =————— et B . =———— Tl en résulte que :
p max n(zR—a) min 1'[(2R+a) q
B_..—B_.
p2max ~ Pmin _ & _ ) 10
Bmax + Bmin
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