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EPREUVE OPTIONNELLE DE PHYSIQUE
ENONCE

Questions faisant partie d'un méme exercice.

[1,2,3,4,5,6,7] [8,9,10,11,12,13,14] [15,16,17,18,19,20] [20,21,22,23,24,25,26,27,28]

[29,30,31,32,33] [34,35,36,37,38,39,40]

1. Un ¢élargisseur de faisceau est constitué de trois
lentilles minces L, L, et L3, de centres optiques O, O, AL, Yi. AL,
et O;, et de distances focales images respectives fj, f,
et f3. Les lentilles L; et L; sont convergentes. La

I

lentille L, est divergente. On pose A:@Z et

8=0,0;, (figure ci-contre). Les distances A et & sont

réglées de facon a ce que le systétme donne d'un

faisceau cylindrique de rayon r; (r; > 0) paralléle a \) A A 5 .V "
I'axe optique, un faisceau cylindrique de méme axe et ¢ > < >
de rayon r; > 1.
On dit d'un tel systéme qu'il est :
a) Divergent b) Afocal c) Convergent d) Catadioptrique
2, Pour que le systeme présente la propriété souhaitée, il faut que :
a) Le foyer image de ; soit le conjugué image par rapport a L, du foyer objet de L.
b) Le foyer objet de L, soit le conjugué image par rapport a L du foyer image de L.
c) Le foyer objet de L, soit le conjugué image par rapport a L; du foyer objet de L.
d) Le foyer objet de L; soit le conjugué image par rapport a £, du foyer image de Z;.
3. Déduire, de l'application de la relation de conjugaison de Descartes, une relation entre A, 9, fi, f; et f3.
a) 1 _;:i b) 1 _;:i c) __1+ 1 :L d) __1+ ! :i
8-f;, fi—-A f, A-f, -8 f 8-f, A-f, f A-8 f,-f, f
4. Exprimer, en s'aidant du schéma de la figure ci-dessus, le rapport r3/r;.
a)r_3:_f_2ﬂ b)ri:_f_lA;fZ C)ri:_fiﬁ d)r_3:f_3fl;A
i f;{ f;-A i f;0 f, -8 I fi \ f;—1 r {61
5. Déduire la valeur de A en fonction de fi, £, f5, 1 et r3.
f] f f f
a) A=f,+6,| 1-2L | b)Y A=fy+ 6| 1+2 | ¢) A=f,+6| 1+ | d) A=fy+f,|1+22
5f3 5f; 5f) 5y
6. Déduire la valeur de & en fonction de f}, 5, f3, r; et rs.
f. f f
a) 5= £, 46| 1422 | by s=f, +6 | 1400 | o) s=fy+ 6, 1-05 | gy 5=, +F, [ 1452
nf; nf; nf; nf;

7. On donne : |f1| =20mm, |f2| =20mm, |f3| =200mm, r3/r; = 20.

Calculer la valeur de I'encombrement d = 0,0, du systeme.
a)d=12cm b)d=19 cm c)d=9cm d)d=23cm
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8. Une onde progressive plane, monochromatique, de pulsation m et de vecteur d'onde k; =k;e,;

ivzi»
polarisée rectilignement, se propage dans le vide dans le demi espace z < 0. Elle aborde sous l'incidence i,
un milieu parfaitement conducteur occupant tout le demi espace z>0 .
Le vecteur champ électrique E; de l'onde incidente est
perpendiculaire au plan d'incidence. Dans la base B;

(eXl,ey” Zl) définie sur la figure ci-contre, il s'écrit :

E; (r)=E,cos(k;r—ot)eg

r = OM est le vecteur position d'un point quelconque M du
plan d'onde repéré par rapport a une origine O dans le plan
du conducteur. On désigne par r' = OP le vecteur position
d'un point quelconque P du plan conducteur et par N un
vecteur unitaire normal a ce plan et dirigé vers 1'intérieur du
conducteur.

On note c¢ la vitesse de propagation des ondes
¢électromagnétiques dans le vide, g et |y respectivement la
permittivité et la perméabilité du vide.

Exprimer les composantes du champ magnétique Bi(r) de
l'onde incidente en tout point M du demi espace z < 0 dans la base B;.

kE, . E
a) Bi(r)z_l 0 s11’1(ki.l'—(1)t)eyi b) Bi(r) =—OCOS(ki.I'—(Dt)ey1
® HoC
kE, . E
c) B, (I‘) =70 gin (ki .r—u)t)eyi d) B, (r) =0 ¢cos (ki .r—(ot)eyl
HoC ¢
9. On désigne respectivement par k,, E, et B, le vecteur d'onde, le champ électrique et le champ

magnétique de I'onde réfléchie. On notera respectivement E;, By, E, et B, les projections orthogonales
des vecteurs E;, B;, E; et B, sur le plan conducteur.

Ecrire les relations de continuité entre le vide et le conducteur pour le champ électrique. On note G(P) la

densité surfacique de charge en un point P du plan conducteur.

a) (E;(r)+E,(r))N=- GS) et B (r')+E, (r')=0

b) (Ei(r')+Er (r')).N :ﬂ etEy(r')+E,(r')=0

2¢g,

o) (E,(r') +E, (r')) N = “8(:) et Ey (r)—Eyq (r)=0
d) (Ei (r)+E, (r'))/\N =0ctE;(r)-E,(r)=0

10.  En déduire les composantes du champ électrique E(r) de 1'onde réfléchie en tout point M du demi

espace z < 0 dans la base B, (e ( xro€yr>€; ) définie sur la figure ci-dessus.
a) E, (r)=—E;sin(k,r-ot)e, b) E, (r)=E, cos(k,.r—ot)e,,
c) E, (r)=-Ecos(k, r—ot)e, d) E, (r)=E;sin(k, r-ot)e,

11. Ecrire les relations de continuité entre le vide et le conducteur pour le champ magnétique. On note

a) (B;(r')-B,(r')) N=0et B (r)-B, (r')=-p,NAj, (P)
b) (B; (r')+B, (r')) N=0et B (r')+B, (r')=p,NAj, (P)

c) (B;(r')=B,(r))N=0etB; (r')+B, (r")=2u,N A j,(P)
d) (B (r")+B, (r"))N=0et B, (r')-B, (r')=-2u,N A j (P)
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12. En déduire les composantes du champ magnétique B,(r) de l'onde réfléchie en tout point M du

demi espace z < 0 dans la base B, (exr,eyr, Zr) définie sur la figure ci-dessus.
Ey . E
a) B,(r)= —Tosm(kr.r —ot)ey, b) B, (r)= u—ooccos(kr.r —ot)e,
¢) B, (r) =~ sin(k, r —ot)e d) B, (r) =2 cos (k,x —ot)e
r 1oC r yr r c r yr

13.  Calculer la densité de charge surfacique G(P) qui apparait sur la conducteur.

a) o(P)=0 b) o(P)=¢,E, c) o(P)=—¢E, d) o(P)=¢(E, cosi

14.  Calculer la densité surfacique de courant jg (P) qui apparait a la surface du conducteur.

a) j,(P)=0 b) J, (P) = 220 G (k; - oot ey
HoC

c) js(P)= Eosint sin (k;.r'— ot)e, d) j;(P)= Mcos(kir “ot)ey
HoC HoC

15.  On désigne par Zr (T,x1,y1,27) Un référentiel que 1'on
suppose galiléen et dont 'origine coincide avec le centre T
de la Terre.. Dans ce référentiel, la Terre est animée d'un
mouvement de rotation uniforme de vitesse Q=Qe, . On

désigne par & la constante de gravitation, par R le rayon de
la Terre assimilée a une sphére homogene et par M sa
masse.

Un satellite S, de masse m, qui n'est soumis qu'a la force de
gravitation de la Terre décrit, dans @r, une trajectoire dont
les caractéristiques sont les suivantes :

a) La trajectoire est plane et contient T.

b) La trajectoire est nécessairement un plan paralléle a ;
I'équateur. \
¢) La trajectoire est plane mais ne contient pas forcément T.
d) La trajectoire n'est pas obligatoirement plane. X7 2

16. Le satellite est lancé depuis un point O a la surface

de la Terre situé¢ a la latitude A. Lorsque la phase de lancement est terminée et qu'il se trouve a une
distance ry de T, on lui communique une impulsion destinée a le placer sur une trajectoire de satellisation
particuliére. Déterminer la direction que doit avoir la vitesse vy du satellite juste aprés cette impulsion
pour que sa trajectoire soit un cercle contenu dans le plan méridien du lieu ou il se trouve passant par les
poles de la Terre.

a) vy doit étre orthogonale a TS et contenue dans le plan méridien considéré.

b) v, doit étre orthogonale a TS et au plan méridien considéré.

C) v, doit étre orthogonale a TS et dirigée vers le Nord-Est pour compenser la rotation de la Terre.

d) v, doit étre orthogonale a TS et dirigée vers le Sud-Ouest pour compenser la rotation de la Terre.

Calculer la perlode de révolution T, du satellite en fonction de l'altitude h.

R h 3/2 ( h)3/2
a) T, =2n,]——— b) T, = =2n d) T, =2=n
gM gm

Calculer I'énergie mécanique &£, dans Zr du satellite sur sa trajectoire. On prendra l'origine de

lenergle potentielle de gravitation a l'infini.
g Mm g Mm g Mm

Z0 ) g, =t En = Q) &, - B+
2(R+h) ) ™ 2(R+h) °) ™ (R+h) ) ™ 2gMm

a) gm:_

19. Calculer I'énergie mécanique £,y dans 2 du satellite lorsqu'il est au sol en O.
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mR2Q? cos® & _gMm mR2Q? sin? A _gMm

3) Emo = 2 R ) Emo = 2 R
R’Q?sin’A gM mR2Q%cos’ L gM
¢) £ = m : sin” A g Rm d) £, = 2cos N QZRm

20. En déduire I'énergie & nécessaire pour effectuer la satellisation si le point de lancement O est situé
sur 1'équateur.

a) g - ZMm(R+2h ~ mR’Q’ by g - ZMm( b , MR?Q?
* 2R | R+h 2 * R (R+2h 2

o) £ - FMm( R+h d) £ - ZMm(R+2h ~ mR’Q’
2R (R+2h * h (R+h 2

21. L'unité de masse du fluide d'une machine frigorifique décrit le cycle ABCD représenté sur le
diagramme (p,V) de la figure ci-contre.

Les points A et D sont définis respectivement par les 4p
intersections de l'isotherme d'Andrews T, avec les courbes
d'ébullition et de rosée.

Les points B et C correspondent respectivement aux
intersections de l'isotherme d'Andrews T, avec les courbes
adiabatiques réversibles passant par les points A et D.

On désigne respectivement par xg et Xc les titres massiques en

vapeur du fluide en B et C et par /, et /; les chaleurs latentes

massiques de vaporisation aux températures respectives T, et T;.
On considére le point Ay sur la courbe d'ébullition ou le fluide
est en totalité a I'état liquide a la température Ty. En supposant

que la chaleur massique ¢, du liquide saturant reste constante, calculer la variation d'entropie S, —S,,

lorsqu'on ameéne le fluide de A, en A le long de la courbe d'ébullition.

I -Ty Iy
b) S, -S, =c¢,In| —
T, ) Sa Ay = 1 [Tl

T, T,-T
C) Sy =S, =¢ ln[T—lj d) Sy —S,, =¢; ln[ lT 0]

a) S, =S5, =¢

0 0

22. Calculer la variation d'entropie Sg —S Ao lors de 1'étape de vaporisation isotherme partielle qui

ameéne le fluide de 1'état A, a 1'état B.

4 T
a) Sy —S, =x5—~ b) Sg =S, =xglyIn| =+
) Sp A, BT0 ) Sp Ao Bto {TOJ
{
C) Sg—Sa, =X h{T—OJ d) Sg =S4, =xglTy
0
23.  En déduire x°.
T, T, - T T, -T,
a) xg=c,~2In| —2 b) xg =¢c,—2In I
Ly T, Ly T,
T T, T, T,
c) xg=c¢,—~In| =L d) xg =c,~2In| L
Ly (T Ly Ty

24. Calculer la variation d'entropie S, —Sp, lors de I'étape de condensation isotherme totale qui amene
le fluide de 1'état D a I'état A. En déduire l'expression de xc.

T, -T T
a) x¢ :cfiln I +—ngl b) x¢ :c/Lln 0 +—€0 0
o Ty ) £oT, Ly Ty 4T
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T, -T T, T, T T T,
c) xc =¢, +—-2 ln[—lj—i-gl—l d) xc :cg—lln[—lj—i-—o
) To) ‘oTo lo o) T

25. Calculer la quantité de chaleur Q; échangée avec le milieu extérieur lors de la condensation
isotherme totale qui ameéne le fluide de 1'état D a 'état A.

T, T, - T
a) leflT_l b) Q =¢, Lo c) Q =1 d) Q =/,

0 0 1

Tl — TO

26. Calculer la quantité de chaleur Qo échangée avec le milieu extérieur lors de la vaporisation
isotherme partielle qui amene le fluide de I'état B a I'état C.

T T T, -T, T, -T,
a) Qy =/ b) Qy =, -- €) Qp=lo——" d) Q= ——>
Ty T 1 0
27. Calculer le travail W échangé au cours d'un cycle.
T, -T, T T, T,-T
a) W=¢, 12 b) W=1/,-2 c) W=/(,—- dy W=¢, 12
0 T Ty 1

28. Calculer l'efficacité n = % de la machine, sachant que Ty =268 K et T, = 288 K.

a)n=0,85 byn=134 c)n=0,72 dn=353

29. Deux cylindres C; et C,, de méme section s, de méme axe Ox, de conductivités thermiques A, et
A2, de longueurs ¢ et 4, sont mis bout a bout, le contact s'établissant en x = 0 (figure ci-dessous). Les
surfaces latérales des deux cylindres sont parfaitement C C
calorifugées et les deux extrémités x = —¢ et x = ¢ sont | ! | 2 |
maintenues aux températures respectives T, et T,. On étudie | | |
le régime stationnaire pour lequel la température T(x) est x=—-(, 0 x=10,
fonction de la seule variable x.

On désigne par T, la température a la jonction en O (x = 0) des deux cylindres. La conductivité thermique
A s'exprime, dans le systéme d'unité international (SI) en :

\ Ao

a)lm'K b) W.m2.K c)JK! d) W.m ' K
30. Exprimer la loi d'évolution T (x) de la température dans le cylindre C, en fonction de Ty, T} et ¢;.

X X
a) Tl(x)=T0+(TO—T1)7 b) Tl(x):Tl—(TO—Tl)g—

1 1
T, - T,
¢) Ty (x) =Ty +(T, - T, )In| - d) T, (x) = —1In| 2L
4 4 Ty

31. La résistance thermique d'un cylindre est définie par le rapport de la différence de température de
ses deux bases sur le flux thermique a travers une section droite. Calculer la résistance thermique Ry, de

C.

L S AL lis
a) Ry, =— b) Ry =—— c) Ry =—+ d) Ry =——

s I s A
32.  Exprimer la résistance thermique Ry, de I'ensemble des deux cylindres.

/ 4 A A MO AL 4 4
a) Ry =—L+-2  b)R,=-4+22° R, =202 gy R, =0 020

AS  Ays b4, s s A,
33.  Exprimer la température T, en fonction de Ty, T, Ry et de la résistance thermique Ry, du cylindre
C..
a) T, = TRy + TRy b) T, = TiR i + TR gy

R +Ryps Ry +Ryps
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_ TlRthz _Tthhl d) TO _ TlRthl _Tthhz

c) T,
R + Rz Rini + Rz

34. Le circuit représenté sur le schéma de la figure ci-contre est

constitué de deux condensateurs et d'un résistor de résistance R. A A -~ B
I'instant t = 0 ou l'on ferme l'interrupteur K, l'armature du K v i®
condensateur de capacité C; connectée au point A porte la charge _90 1
initiale Q. Le condensateur de capacit¢é C, est complétement _El __Cz
déchargé. Montrer que le courant i(t) dans le circuit est régi par R

R di(t) . -
1'équation différentielle : t +i(t)=A,avec:
a)A=Oet‘c:% b)A:&etT:%

C +C, T C, +C,
c) A=0ett=RC, d)A:&etrzR(CﬁCz)
T

35.  Exprimer la valeur instantanée du courant i(t) dans le circuit.

TR I T

36. Calculer 1'énergie Wy dissipée par effet Joule dans le résistor lorsque le régime permanent est
établi.

Q¢ QiC,

Wy =—1 b) Wg =——22___

) We 2G, (G, +C,) ) W 2G,(C, +GC,)
2 2 C C

c) W, = Qo d)WR:QO( 1+Gy)
2(C,+GCy) 2G,G,

37.  Exprimer les charges finales Q, et Q, des armatures des condensateurs connectées respectivement
aux points A et B.

C C C C
a)le QO 1 ’sz QO 2 b)Q1: QO 2 9Q2: QO 1
C +C, C +C, C +C, C +C,
Q (€ +C,) Qy (G +C,) Qg Qp
c = Q=——-=~ d =—,Q,=—
) Q C, Q, c, ) Q > Q, )
38.  Calculer la variation d'énergie électrostatique AE de l'ensemble des deux condensateurs.
A2 A2
a) AE = s N b) AE = _ G
2C,(C,+G,) Ci(C+Cy)
A2 A2
c) AE = —Qozcz d) Ag - —— 202 __
2C7 2C,(C,+GCy)
39. Le bilan d'énergie électrique du circuit s'écrit :
a) AE+Wg =0 b) AE-W, =0 C) AE+2Wg =0 d) 2AE-Wg =0

40. On suppose que le circuit est isolé¢ du milieu extérieur. Si I'on désigne par U 1'énergie interne totale
de ce systéme, le bilan d'énergie totale (premier principe de la thermodynamique) s'écrit :
a) AU-Wg =0 b) AU+AE-W, =0 c) AU+AE+W, =0 d) AU+W, =0
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