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EPREUVE OPTIONNELLE DE PHYSIQUE
CORRIGE

Diffusion thermique dans un cable électrique.

. o L= 1
1. La puissance volumique dissipée par effet Joule dans le conducteur est donnée par 2, =J..E =—.
Y
Le vecteur densité de courant étant uniforme ona J, = Lz ce qui nous conduit a :
nR;
12
iy
YR,
2, Le flux thermique - homogene a une puissance - sortant a travers la surface latérale du cylindre
d'axe Oz, de hauteur h et de rayon p <R, est:
o, (p,t) = ”(Ju,o (p,t)ép).(pdedzép) =2nphl, o (p.t)
S
3. En régime stationnaire la puissance dissipée par effet Joule dans le conducteur cylindrique
précédent (rayon p, hauteur h) est totalement évacuée, par diffusion, a travers sa surface latérale, soit :
hp’1?
2nphl, 5(p)=——+
w0 ( ) Y an
On en déduit la densité de courant thermique :
Izp
Juolp)=—7—
u,0 ( ) 2712')( Rf
4, La loi de Fourier, dans le conducteur, se traduit par :
dT(p) __Pp
M T2 o4
dp 2n°y R
On en déduit, par intégration, le profil de température a l'intérieur du conducteur :
12p?
T(p)=T(0)-———
( ) ( ) 4n2y klRf
5. Le flux thermique est continu en p =R, . Par ailleurs, en régime stationnaire, la densité de courant

thermique dans la gaine, dépourvue de terme de source, est a flux conservatif. Il en résulte que :

h1?
b (P) =2 (R) =61 (Ry) = e e

1

6. Avec la loi de Fourier on peut écrire :
h1® dT(p)
O, (p)=——=—-A 2nthp
2 ( ) nlez 2 dp
soit :
- d
aT(p)= 5"
2" A YRy P

On en déduit, par intégration, la température a la surface de la gaine en fonction de la température a la
surface du conducteur ohmique :
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T(R,)=T(R,) I—zln(ﬁJ

2 a,yRE R,

7. Par définition, la résistance linéique du conducteur ohmique est 1, = . En utilisant les

nlez

résultats des questions 4 et 6 il vient :

T(0)= T(R2)+( L, (R, /R‘)Jrﬂz

4nh, 2nh,

Mouvement d'une barre dans un plan vertical.
8. La vitesse du centre d'inertie de la barre dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen, est :

V(C,T/R)= (d?—tCJ =L79(coseéx —sin0E, )
2

9. L'énergie cinétique de T dans @ est, d'apres le théoréme de Koenig :

K(T/R) :%mvz (C,T/2)+%IC6)2 (T/R) =émL292

Son énergie potentielle de pesanteur, avec origine dans le plan xOy (9 = gj ,est:

E, =-mg.OC :%mchose

On en déduit I'énergie mécanique de la barre :

E =lmL2(§2 +lmchos9
6 2

m

10. En l'absence de frottements sur les parois, I'énergie mécanique se conserve au cours du temps, ce
qui se traduit, compte tenu des conditions initiales, par :

1 5. 1 1
—mL°0° + —mglL cos 6 = —mglL cos 0
6 M p MEREOS T

On en déduit I'équation différentielle proposée dans 1'énoncé si on pose :
L

T= |—

3g

11. Le théoréme de la résultante cinétique - encore appelé théoréme de la résultante dynamique ou
théoréme du centre de masse - appliqué a T dans 2 s'écrit, en supposant le contact en A maintenu :

m{d\?(c,r/z)

=mg+Ra +Rp
dt -

On en déduit en projection suivant ¢, :

RaZ, = m—L(écose—éz sin@)

X

22
Or, 6% = 3fg(cos 6y —cosB) et 0= i(%} = ;—isine . En définitive on obtient :

de

‘ Ra = 3mg sin6(30056—200560)€x

12.  Le théoréeme de la résultante cinétique en projection suivant €, nous donne :
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- L. . .
Rgp.e, = mg—m—(9s1n9+ 6 cose)
2
En exprimant @ et § en fonction de 6 on obtient :

Rs :%(1+9cos2 0—6cos0, cose)éZ

13.  Le contact cesse en A pour 0=0, tel que Ra (0,).&, =0, soit :

6, = arccos (%cos Ooj =51,2°

14. A cet instant, la composante horizontale de la vitesse de C dans 2est :

v, (91):[V(C,T/2).EX ]91 :§~/8L0053 0, =0,52ms""

Diffraction. Apodisation.

15.  On observe, sur I'écran placé dans le plan focal image de la lentille mince convergente, la figure de
diffraction a l'infini de D centrée sur l'image géométrique réelle de 1'étoile E;.

16. L'amplitude complexe des ondes lumineuses diffractées dans la direction 6 (9 < lrad) et regues

en un point P de I'écran est égale a la transformée de Fourier de la transmittance du diaphragme binaire :
a/2

w(P)=y, j exp(_izn%"jdx

—-a/2

X : i X
Ona 0= Fr ce qui entraine \V(X) —ay, Smc[ Zxaf' ) '

. . X .
17.  L'éclairement sur I'écran est alors £(X)=£(0)sinc’ [%} Cet éclairement s'annule pour

;_)f(‘ =k e N* soit aux abscisses X, =kd avec:
d= M =6um
a

18. On dispose dans le plan du diaphragme une pupille de transmittance T(x):cos(ﬂj.
a

L'amplitude complexe des ondes lumineuses diffractées dans la direction q (6 < 1rad) et regues en un

point P de I'écran est alors :

a/2 a/2 a/2
\y’(P):\yO f cos(zjexp(—iZTcux)dx:% f exp[in(l—Zua)ijder J exp[—in(1+2ua)inx
- — a a a
-a/2 -a/2 -a/2
On en déduit :
—VY a cos(mua
Y’(P) — ;0 ( )
o222t
4

Si on rapproche ce résultat de 1'expression proposée dans 1'énoncé on a :
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19. Et:

20. L'éclairement sur 1'écran est alors 2'(X) = 2"(0) . La plus petite valeur X, >0

qui I'annule est donc :
X, = E =9um >d
2a

Remarque. Le maximum principal est plus large que celui produit par une fente binaire. Par
contre, les maxima secondaires sont relativement moins intenses que pour une fente binaire

. X 1 . . 1 . 1 . N
puisque pour HZF»Z_ ils varient en — au lieu de — - Ce phénoméne porte le nom
a u u

d'apodisation - du grec apodos qui signifie "sans pieds" - car il minimise les maxima
secondaires ou "pieds" de la figure de diffraction.

21. L'angle de diffraction correspondant est :

X
0, ==t = 7,5.10 7 rad = 0,15"

Induction électromagnétique.

22. On est en présence d'un circuit de constitution variable plongé dans un champ magnétique
uniforme et constant. La force électromotrice induite dans le circuit par ce champ extérieur est égale a la
circulation du champ électromoteur de Lorentz le long du circuit. On se place dans le référentiel ou les

rails sont immobiles, donc :
-a/2

e(t)=(¥(t)AB)d7 - j (%(t)AB)d7 =~ [ Byv(t)cosady
soit :
| e(t)=Bpav(t)cosa

23. Latige mobile, parcourue par le courant i(t), subit une force de Laplace dont la composante dans le

plan P' est :
—a/2

FL,x':FL'é'x =e',. I (i(t)d?)/\ﬁz I B i(t)cosady
M'M al2
soit :
| FLx :—Boai(t)cosoc

24. Pour obtenir 1'équation mécanique du systéme on applique le théoréme de la résultante cinétique -
ou théoréme de la résultante dynamique ou encore théoréme du centre de masse - a la tige T dans le
référentiel li¢ aux rails et supposé galiléen. Il vient :

mdv(t)

=mg+ R+FL
Comme la tige glisse sur les rails sans frotter on obtient, en projetant cette équation selon €', :
dv(t)
dt

Par identification avec 1'expression proposée dans I'énoncé on en déduit successivement :

Boacosai(t)

=gsino—
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. Bjacosa h mg tan o
h,=gsina , h,=-——-"""- | i _ _Mmgtana
m h, Bya

25.  Pour obtenir l'équation électrique du systéme on utilise la loi des mailles qui nous donne :

e(t) = L¥+Ri(t) =B, av(t)cosoc

En dérivant cette équation par rapport au temps et compte tenu de 1'équation mécanique, il vient :

. . 2
d%i(t) LR di(t) N (Byacosa) i(1) - B,ag

> sino.cos o
dt L dt mL
Par identification avec 1'équation proposée dans I'énoncé, on obtient :
_ Bpacosa

0) e —
0 vmL

26. Puis:
iy = 28 tana
Bja
27. Onsuppose que R=0et L #0 ce qui réduit 1'équation électrique a :
dzi(t) 2. 2.
dt2 + co01(t) = Ml

di(t)

Avec les condition initiales i(O) =0 et (TJ =0, elle s'intégre en :
0

i(t)=1, (l—cos(mot))
di(t)

On en déduit, avec LT =B av(t)cosa, la vitesse de la tige :

L di(t) Lo, . .

t)= = t)= t

V() Bjacosa dt  Bjacosa sin(@t) = Vo sin (1)
En explicitant oy et iy il vient :

_gvmL tana

\'%
0 Bja
28. On suppose maintenant que L =0 et R # 0. L'équation électrique se réduit alors a :
. 2 2
di(t Bjacosa) | B . Bjacosa) .
( )+( 0 ) i(t)= Oagcosocsmoc=—( 0 ) i
dt mR R mR

Elle s'intégre, avec les mémes conditions initiales que précédemment, en :
. . t
i(t)=i, [1 - exp(——D
T

mR

si on pose :

= 2
(Bpacosa)

Lentille mince convergente et doublet.

29. La lentille mince convergente .£; donne, d'un objet réel, une image réelle si p=0,A € ]—oo, —f ’1]

qui conduit a p':O_lEe [f ‘1,+oo[ . A partir de la relation de conjugaison de Descartes, sachant que

D=AE , on obtient I'équation du seconde degré enp :
p? +Dp+Df', =0
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Cette ¢quation admet des solutions réelles négatives si A = D(D —4f", ) > 0 ce qui implique :

D> 4f",

Remarque. Voir la méthode de Bessel.

o
i

. . O,E
30. On a, par définition du grandissement transversal, G, = - -
1 O,E+E

=-2.0nen

O:F
OE-D

o
>

déduit :

E=

@}

D

(SSAR )

3. Ona: A4>A'1 =EL>A’2. La formule de conjugaison de Descartes appliquée a la
lentille .4, nous conduit a :

— — {5.0,A"
0,A|=0,E=—2"2_2%
f',-0,A",
Comme par ailleurs : O,E = 0,0, +? =0,0, +§D ,on en déduit :
f'5.0,A", —
p=2| 22285 .55 |-giem
2( f',-0,A",
32. La formule de conjugaison de Descartes appliquée a la lentille £, nous conduit a :
L= 2EOA 25 gem
O,A-OE 9

33. Tout rayon issu du foyer objet F du doublet émerge de 4, parallélement a l'axe optique. F admet
donc le foyer objet F, de la lentille 4, comme conjugué image a travers <. Avec la formule de
conjugaison des Descartes il vient :

— ¢ 0F f1(0.0,-f"

OF =—! OF _ ( 2_) =5,14cm

34. Tout rayon incident paralléle a I'axe optique émerge du doublet en passant par F'. Le foyer image
F' du doublet est donc le conjugué image du foyer image F', de la lentille £, a travers 4. En utilisant de

nouveau la formule de conjugaison de Descartes il vient :

o f20.F, _f'z(f'l—oloz)
»f,40,F, f1+f,-0,0,

Il en résulte que :

— f'z(f‘l_mz)

0,F'=0,0, +0,F'=0,0, + ——/ ~1lem
: e 2 f+£,-0,0,

Remarque. On peut aussi déterminer F', F' en utilisant la formule de conjugaison de Newton

puis en déduire O,F'.

Filtre du premier ordre généralisé.
35.  Onest en présence d'un diviseur de tension constitué de deux dipdles d'admittances :
1 1
Y,=—+jCo , Y, =—+jC,0
X R, 14 R) R, 1%

Sa fonction de transfert est donc :
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ﬂ(jm):ﬁz I R, 1+jC R,
Y Y, Ri+R, . (G +C)RR,
+ I+jo———=
Y, R, +R,
Par identification avec la fonction de transfert proposée dans I'énoncé on obtient :
| -
o, =——=2.10"rads™
R,C,
36. Parailleurs :

o — R, +R,
2 (G +C,)RR,

37. Le gain sera indépendant de la fréquence du signal d'entrée si o, = ®, ce qui impose :

R
C,=C,—L=50nF
R2

38. Dans ce cas, le gain en décibel vaut :

R
G(dB)=20logH, =20log [ﬁj =-3,52dB
1 TR,

39. Lorsque ®=,, la fonction de transfert s'écrit :

. 1+] 1+]
H =H =H
_(Jml) 01+J& 0 +.R2(C1+C|2)
, YC (R +R,)

L'argument ¢ = ¢, — ¢, de la fonction de transfert représente 'avance de phase de la sortie par rapport a
l'entrée. On veut que :

12

RZ(C1+C'2)J -
Ci (R, +R,)

Qo= T _arctan
4
ce qui nécessite :

c,=C [ﬁ[n%j—l}:m,sm:

2

40. Avec les résultats précédents la fonction de transfert, pour © =, , s'écrit :
. 2 1+
H(jo,)=—
Hjor) 31+3

On en déduit le gain en décibel :

V2

G'(dB)=20log [Tj =-6,53dB
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