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CORRIGE

Pendule électrostatique.

1. Apres contact chaque boule porte la méme charge électrique q = Q/2 car les deux boules
métalliques sont identiques. Elles se repoussent, A exercant sur P une force électrostatique donnée par la
loi de Coulomb :

_q> AP
4y |AP|’

Comme ||AP|| =2b sin(%) il vient :

Q? 1

£ ==
" " 4ne, 16b2 sinz((P/Z)

2, A 1'équilibre le moment en O des forces appliquées a P est nul, soit :
AP . f
M., (0)=OP A(f + mg) = (be, )/\[fm+ mge, J =sin @, (m—mg}z =0

Si on suppose 0 <@, <7 on en déduit, avec le résultat de la question précédente :

2
sin{q’—e}: Q —12
2 47’[80 32b mg
2 1
4mey 32b%mg

<1.

Cette position d'équilibre n'existe que si

3. L'équilibre de P vérifie aussi T+mg+f =0. En projection selon e, ,compte tenu du résultat de la
question 2 et de cos @, =1—2sin* (¢, /2) , on obtient :

§ 1
4me, 16b? sin(g, /2)

T=mgcos¢, + =mg

4. La charge électrique portée par la boule P est :

‘ q :%: \/32n80b2mg sin’(p, /2)=2.10"C

5. Les seules forces qui dérivent d'une énergie potentielle sont le poids et la force électrique.
L'énergie potentielle de pesanteur, a une constante additive pres, est :
E, (P) =-mg.OP = -mgbcos ¢

L'énergie potentielle électrostatique, a une constante additive pres, est :

En(r)=avip)= Lo
P 4me, 8bsin(p/2)

L'énergie potentielle totale du systéme est donc :

Q¥ 1
E_(P)= —mgb
p( ) 4me, 8bsin(p/2) TEDEOS®

6. Les positions d'équilibre du systéme correspondent aux valeurs ¢, de ¢ solutions de :
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dE 2
—r =bsing, | mg- Q 3 13 =0
do 4meg 32b7 sin’ (¢, /2)
On retrouve ainsi le résultat de la question 2.

d°E

La nature de I'équilibre dépend du signe de { 1 2p J .Ona:
¢

¢

e

d’E 2 2, /2
2p =6b Q CZS ((‘Ze ) :6mgbcosz[(p—ej >0
do 4mey 32b% sin’ (g, /2) 2

P

e

L'équilibre est donc stable.

Mécanique du solide.
7. Ona:

Xg =0Ge, =(0A+AG)e, :bsin(p+bﬁ cos(qng:g(cosqwrsin(p)

yg =0Ge, =(OB+BG)ey =bcosop+ b2 sin((p—gj:%(cosqwsin(p)

On observe que Xg = yg donc la trajectoire de G est portée par la premiére bissectrice du plan xOy.
8. On applique le théoréme de la résultante dynamique (ou résultante cinétique) a la plaque dans 2,
soit Ma(G / 2) =R, +Ry +Mg, avec R, = Rpe, et Rg = Rge, car les contacts sont sans frottement.
On en déduit par projection respectivement suivant e, et e, :
MXg =Rp , Myg =R, -Mg
Comme X =y il vient:
| R, -Rp =Mg

9. Le moment en G des forces extérieures qui s'exercent sur la plaque est :
M, (G)=GAAR, +GB ARy

Compte tenu que :
cos| @+— |e, +sin| o+— |e GB=- cos| @—— |e, +sin| o—— |e
1 X 1 y s 2 1 X 1 y

b .
Mext (G): _E(COS(P_SIH (P)(RA +RB)ez

GaA=_2

on obtient :

10. Le théoréme du moment cinétique appliqué a la plaque en G dans 2nous conduit a :

Mb® .. b ,
T(P:_E(COS(P—SIH(P)(RA +RB)
d'ou on tire :
R, +Ry :_M_bL.
3 cos@—sin@

11.  En additionnant membre a membre les deux équations scalaires obtenues a la question 8 il vient :
En utilisant le résultat de la question 11 et compte tenu que :

Xg :E[(coscp—sm (p)(p—(COS(p+Sln (p)(pz]
on en déduit I'équation du mouvement en @(t) :

(ﬁ)(ZCOS(pSin(p—éj :%(cosw—sin(p)—(p2 (cos2 ¢—sin? (p)
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Champ magnétique associé a une distribution de courants.

12. Toute translation paralléelement au plan xOz laisse la distribution de courants invariante donc
B(M) = B(y).

Tout plan x = Cte est plan de symétrie de la distribution de courants donc B, pseudo vecteur, est tel que
B(M) = B(y)ex.

Le plan y = 0 étant aussi plan de symétrie il en résulte que B(—y) = —B(y).

13.  On applique le théoréeme d'Ampere sur le contour rectangulaire I', de longueur /¢, de largeur unité,

schématisé ci-contre. Il vient :
—(B(y)+(B(-y) = nofj Az
En définitive :

‘ B= _MTOjs Sgn(y)ex

ou sgn(y) =+1 pour y > 0 et sgn(y) = —1 pour y <0.

14. On assimile la plaque de largeur dY, centrée en Y, a une nappe de
courants de densité surfacique jg = j(Y)dY. Cette plaque élémentaire crée,

en un point M de l'espace, un champ magnétique :

B, (M) =~ {(v)a¥ senly - Ve,

2

15.  On considére que j(y) =Jo et on cherche le champ magnétique créé dans le demi-espace

2

y+a
y > 0. Dans ce cas :
Yy +o0
Mo . 2 dy dY
B, (y>0)=——ja J —J e,
ily>0)==5"o (Y+a)* ) (Y+a)
0 y

soit :

Ho . 2a
B,(y>0)=—j,a —1le
1(Y ) > Jo {y+a } X

16. Dans le demi-espace y < 0 on obtient :

+00

. dYy .
Bl(y<0):u70joa2 Jm [ :MTOJanx
0

Notons que les relations obtenues assurent la continuité de B dans le plan y = 0 (absence de courants
superficiels). Par ailleurs lim B(y > 0) = —MTO joae, = —B(O_) car dans cette situation toutes les plaques
y—>+o

sont situées du méme coOté.

Electrocinétique : régime transitoire.

17.  La partie inférieure du circuit est galvaniquement isolée donc sa charge électrique se conserve au
cours du temps :

Q,(t)+Q,(1)=Q,

I1 en résulte que :

dt dt
La loi des mailles appliquée au circuit nous donne :

405 () dQu(t)
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—QZ(t)+Ri(t)——Q1(t) =0
C2 Cl
RC,C,

C, +C,

dift)  i(t) _

En dérivant par rapport au temps et en posant T = on obtient 1'équation différentielle en i(t) :

dt T

9 cette équation différentielle admet pour solution :

0 2o -]

- RC, T

Compte tenu qu'at=0"ona i(O* ):

18. Des relations :

Q(1)+Q,()=Q, C o To
1 2 1

on déduit aisément les charges des deux condensateurs a l'instant t > 0 :

C
‘ Q-2 erreren{ 4| L @u0- 2% e -4
1 2 1 2

19. 1l n'y a aucun générateur dans le circuit donc il est isolé électriquement. Cette affirmation se
vérifient aisément car les charges finales des deux condensateurs :

. C,Q . C,Q
= lim Q,(1)=—"20— |, Qy = lim Q,(t)= =220
Qur = Jim Qu0)=70 - Qar = lim Qs ()=

Q1) Q) _ Qo exp[_i)

sont telles que :
Qo1 +Qq =Q;(1)+Q,(t)=Qyr +Qy =Q,

Dans 1'état final, ou i(t) = 0, on a deux condensateurs, de capacités C, et C, portant les charges Qcet Qg
montés en paralléle. Cet ensemble est équivalent a un condensateur unique, de capacité C, + C,, portant la
charge Q,.

20. La variation de I'énergie emmagasinée dans les deux condensateurs au cours du régime transitoire
est:

NE—F. p | Qi Qx| Q0 _ Q3 Q3 _ _ CQ
=br B = = -
2C, 2C, ) 2C, 2(C,+C,) 2¢;  2C,(C,+C,)

21.  L'énergie consommée par effet Joule pendant la durée t du régime transitoire est :
t 2
C
W)= [Ri2()ar = 2% __ 1_exp(_§]
) 2C,(C, +C,) T
C,Q5

22. L'nergie totale consommée par effet Joule est alors W; = lim W(t)=———=2= . On
e 2C,(C, +C,)

observe évidemment que :
| Ei—E; - W; =0

Induction électromagnétique.

23. Le solénoide, supposé infini, crée un champ magnétique B, tel que :
3 {p,on i(t)eZ a l'intérieur

*|0alextérieur
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Il produit, a travers la bobine plate coaxiale, un flux magnétique CDe(t)z },LOHNSi(t) qui s'ajoute a son
flux propre CDp(t): Li'(t). Cette bobine, indéformable, immobile et de résistance R, est ainsi le siége
d'une f.¢.m. induite e(t) donnée par la loi de Faraday :
dld, +D i'(t
e(t)=— g —on ans Ji)_p di'(0)
dt dt dt
La loi d'Ohm nous conduit alors a 1'équation différentielle :

r'di"i—gt)+i’(t):—rdi—(t)

dt

nNS L
Ho®> ett'= R’ grandeurs homogenes a des temps.

si on pose T =
24. En régime établi i'(t) varie sinusoidalement au cours du temps a la pulsation ®. L'équation
différentielle précédente étant linéaire et a coefficients constants on peut utiliser le formalisme complexe.
Il en résulte que :

. -oTi

1' t) 0

T 14 jor expljot)

d'ou on déduit :

i'(t) = Refi(t)} = 53 [cos(cot)+ mr’sin(wt)]

1+t

25. Siot'>>1 onobtient :

i'(t)~ =i sin(ot) = —i(t)
T T

1'(t) est proportionnel a i(t) et les deux courants évoluent en opposition de phase.

26. La puissance moyenne consommée par la bobine est due a sa résistance soit :

.[Rﬂ at - Ri
27 12

Onde électromagnétique progressive plane harmonique.
2ch 2nf(

€y
C C

la phase de 'onde est nulle au point O (0,0,0) a l'instant t = 0 ; son expression au point M (x,y,z) a l'instant
de date t est alors :

27.  Cette OPPM présente un vecteur d'onde k = cosfe, +sinbe ) Si on suppose que

‘ ®(r,t)=kr-ot =2—nf(ycose+zsin 0)—2nft = 10(y cos 6+ zsin 6)—3.10" t
c

28. Les plans d'onde sont les plans équiphase c'est-a-dire les plans d'équation cartésienne :
‘ ycos0+zsin 6 = Cte

Pour aller du plan d'onde contenant O a celui qui contient M 1'onde met un temps t tel que :
_ ycosO+zsin0

C

=0 pour 0 =0 tel que :

0—ysin O
29.  On suppose que (Oy,Ou)=6¢ }0’ { dt _zcosO—ysin

On a alors — =
do

tan0, =z/y
0 correspond a la direction de OM.

On montre aisément que cette valeur correspond a un minimum de t tel que :

2 2
\V +Zz
tM :%:2”’5

l\.)|?—1

C
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30. Le champ électrique E associé a 'onde au point M (x,y,z) a l'instant de date t est :
E =4sin d)(r, t)e, —4sin0cos d(r, t)ey +4cos0cosD(r, t)e

‘ |E|=E2 +E2 +E2 =4V

31. Dans le plan d'onde passant par l'origine O on a :
E(0,t) =—4sin(wt)e, —4sinOcos(wt)e, +4cosOcos(wt)e, =—4sin(wt)e, +4cos(ot)e,

z

Sa norme est donc :

ou e, estun vecteur unitaire du plan d'onde tel que e, e, =e, .
L'onde est polarisée circulairement a droite.

32. Le champ magnétique B de cette onde plane au point M et a l'instant de date t est donné par :
1
B=—(e, AE
(e, nE)

Il en résulte que :

-8
B:4.10

[cos ®(r,t)e, +sinOsin (r, t)ey —cos Osin O(r, t)e, ]

33. Ladensité volumique d'énergie électromagnétique est :

w :lgoE2 g2 goE? =1,4.107 m™?
2 2

Thermodynamique.
34. OnaV=Vj,+Vpet Vig=4Viu, ce qui nous donne Vi, = V/5. A partir de I'équation d'état des gaz
parfaits on déduit le nombre n de moles de gaz dans chaque compartiment, soit :
_ PoVia _ poV _
RT, 5RT,

Les deux compartiments contiennent le méme nombre de moles de gaz et sont a la méme température. Il
en résulte que la pression dans le compartiment B est telle que p'y Vig =pgVia, s0it :

. _P
pO:TO:6.105Pa

35.  On débloque le piston ce qui ne met en jeu pratiquement aucun travail. Par ailleurs le systéme est
isolé (parois adiabatiques et rigides). Le premier principe de la thermodynamique nous conduit a :
| AU=AU, +AU; =0

36. Larelation précédente et la premiére loi de Joule nous donnent :

nCy (T, =T, )+nCy (T', Ty )= 0= T, + T, = 2T,
D'autre partona: T',-T, =AT.
A l'aide de ces deux relations on obtient :

\ 1 =T, AT omiesk T =T, + 2T Sas365k
2 2

37. Dans l'état final les deux gaz sont & la méme pression p; telle que :
p1Via =nRT, , p,; Vg =nRT
En sommant membre a membre ces deux relations on obtient :
2nRT,

P =9,6.10°Pa

Le volume final du gaz dans le compartiment A est alors :
nRT,

Pi

Via = =194.10"m’
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iment A au cours de 1'évolution étudiée est :

38.  La variation d'entropie du gaz dans le compart
T
AS, =nR Lh{—l +1n[p—°j = 231K
y=1 (T Pi
39. Pour le gaz dans le compartiment B on obtient :
TV 1
ASj =nR Lln(—l +h{p_oj —031JK™
y=1 (T, P
40. L'entropie de la totalité du gaz augmente au

irréversible.

cours de cette transformation qui est évidemment
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