
CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.frPartie A : OPTIQUE1 FOCOMETRIE1.1 Lentille 
onvergente : (L1) de 
entre O1 et de distan
e fo
ale f ′
11.1.1 Méthode d'auto
ollimation1.1.1.1 La méthode d'auto
ollimation né
essite une lentille (L1), une sour
e lumineuse et un miroirplan (M). L'obje
tif de la méthode est de pla
er l'image de la sour
e par le système (L1+M)dans le même plan que la sour
e. Quand 
e
i est réalisé, la distan
e entre la sour
e et lalentille (L1) est égale à la distan
e fo
ale de la lentille.1.1.1.2 Comme f ′

1 = AO1, on a don
 f ′
1 = 20,2 cm et ∆f ′

1 = 0,5 cm1.1.2 Formule de 
onjugaison de Des
artes1.1.2.1 D'après la formule de 
onjugaison de Des
artes − 1
O1A

+ 1
O1A′

= 1
f ′

1

, on a don

f ′
1 = O1A.O1A′

O1A−O1A′
. A.N. f ′

1 = 20,0 cm .1.1.2.2 On a don
 ∆f ′
1 =

(

O1A′

O1A−O1A′

)2

∆(O1A) +
(

O1A

O1A−O1A′

)2

∆(O1A
′). A.N. ∆f ′

1 = 0,3 cm1.1.3 Méthode de Bessel1.1.3.1 On a don
 D = AA′ = −O1A + O1A′ = −p + O1A′ et O1A′ = D + p. La formule de
onjugaison de Des
artes s'é
rit alors − 1
p

+ 1
D+p

= 1
f ′

1

, d'où f ′
1(−(D + p) + p) = p(D + p).Ce qui donne p2 +Dp+Df ′

1 = 0 Si D2−4Df ′
1 > 0 il y a alors deux positions possibles pourl'objet. Don
 si D > Dmin = 4f ′

1 alors il y a alors deux positions p1 =
−D−

√
D2−4Df ′

1

2 et
p2 =

−D+
√

D2−4Df ′

1

2 pour la position de l'objet.1.1.3.2 On a don
 d = p2 − p1 =
√

D2 − 4Df ′
1 d'où f ′

1 = D2−d2

4D1.1.3.3 On a don
 ∆f ′
1 =

(

1
4 + d2

4D2

)

∆D + d
2D

∆d1.1.3.4 A.N. f ′
1 = 20,0 cm et ∆f ′

1 = 0,4 cm1.1.4 Méthode de Silbermann1.1.4.1 Comme le grandissement vaut −1, A′B′

AB
= O1A′

O1A
= −1 don
 O1A′ = −p. La formule de
onjugaison de Des
artes s'é
rit alors − 1

p
− 1

p
= 1

f ′

1

, et don
 p = −2f ′
1. Comme O1A′ =

D0 + p, on obtient D0 = −2p et D0 = 4f ′
1 .1.1.4.2 On a don
 f ′

1 = 20,1 cm et ∆f ′
1 = ∆D

4 d'où ∆f ′
1 = 0,1 cm1.1.4.3 La méthode de Silbermann 
orrespond au 
as où les deux solutions de la méthode de Besselsont 
onfondues. Le dis
riminant D2 − 4Df ′

1 est alors nul et don
 D0 = 4f ′
1.1.1.5 Comparaison des méthodesLa plus rapide à mettre en ÷uvre est la méthode d'auto
ollimation et d'après les résultatspré
édents la plus pré
ise semble être la méthode de Silbermann.1.2 Lentille divergente : (L2) de 
entre O2 et de distan
e fo
ale f ′

21.2.1 Théorème des vergen
es (formules des opti
iens)1.2.1.1 Comme l'image d'un objet réel est une image réelle, le système optique est équivalent àune lentille 
onvergente. D'après le texte, la méthode utilisée est 
elle de Silbermann. On adon
 f ′
2 = AA′

4 et don
 V = 4
AA′

. A.N. V = 4,0 m−11.2.1.2 Comme V = V0 + V2, V2 = V − V0 . A.N. V2 = −4,0 m−1 et f ′
2 = −25,0 cm1.2.1.3 Dans 
e 
as V = V0 + V2(1 − eV0) d'où V2 = V −V0

1−eV0
.A.N. V2 = −4,2 m−1 et f ′

2 = −24,0 cm1.2.2 Viseur à frontale �xe 1



CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.fr1.2.2.1 On a don
 O2A = −x et AA′ = D, don
 O2A′ = D − x. La relation de 
onjugaison deDes
artes s'é
rit − 1
O2A

+ 1
O2A′

= 1
f ′

2

, don
 1
x

+ 1
D−x

= 1
f ′

2

et don
 f ′
2 = x(D−x)

D1.2.2.2 f ′
2 = −24,5 cm1.2.3 Méthode de Badal1.2.3.1 On a don
 F0A1 = f ′

2 et F ′
0A

′ = D (A1 est le 
onjugué de A′ par (L0)). La relation de
onjugaison de Newton s'é
rit alors : F0A1.F ′
0A

′ = f ′
2D = −f ′2

0 don
 f ′
2 = − f ′2

0

D1.2.3.2 A.N. f ′
2 = −24,0 cm2 LUNETTE ASTRONOMIQUE ACHROMATIQUE2.1 Constringen
e, pouvoir dispersif et distan
e fo
ale d'une lentille d'un verre 
rown2.1.1 D'après la loi empirique de Cau
hy on trouve : nF = 1,530 , nD = 1,525 , nC = 1,523 . On aalors ν = 78,5 et K = 1,27.10−2 .2.1.2 Comme R1 = +90 cm et R2 = −150 cm, à l'aide de la relation donnée, on trouve pour la raieD, f ′

D = 107 cm2.2 Aberrations 
hromatiques prin
ipales des lentilles min
es2.2.1 Pour la lentille (L1), 
omme nF > nC et la lentille 
onvergente, VF > Vc et f ′
F < f ′

C , d'où laposition des foyers sur la �gure. Par 
ontre, pour la lentille (L1), 
omme nF > nC et la lentilledivergente, VF < Vc et f ′
F > f ′

C . Ensuite, le fais
eau in
ident étant parallèle à l'axe optique, ilresort en passant par les foyers images.PSfrag repla
ements (L1)O1

(L2)O2
F ′

F

F ′
F

F ′
CF ′

C2.2.2 Aberrations 
hromatiques longitudinale et transversale2.2.2.1 Pour l'aberration 
hromatique longitudinale on a : AL = F ′
F F ′

C = −OF ′
F + OF ′

C = − 1
VF

+
1

VC
= VF −VC

VF VC
= VF −VC

V 2

D

, 
ar on suppose que f ′
F f ′

C = f ′2
D . Or VF −VC

VD
= (nF −1)−(nC−1)

nD−1 =

nF −nC

nD−1 = 1
ν
. On a don
 AL =

f ′

D

ν
.

AL

f ′

D

augmente ave
 le pouvoir dispersif.A.N. AL = 1,36 cm2.2.2.2 Pour l'aberration 
hromatique transversale, en utilisant les notations du s
héma 
i-dessous,on a : 2AT

D =
F ′

C
C

F ′

C
O

= −F ′

F
C

F ′

F
O
. (Relations dans les triangles semblables).

PSfrag repla
ements D

O

C

AT

F ′
F

F ′
C

2



CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.frOn a don
 : F ′

C
C

−f ′

C

=
F ′

F
C

f ′

F

=
F ′

F
F ′

C
+F ′

C
C

f ′

F

, d'où F ′
CC

(

− 1
f ′

C

− 1
f ′

F

)

=
F ′

F
F ′

C

f ′

F

= AL

f ′

F

et
−F ′

CC
f ′

F
+f ′

C

f ′

F
f ′

C

= AL

f ′

F

. Comme on suppose que f ′
F + f ′

C =
f ′

D

2 , on obtient : −F ′

C
C

f ′

C

= 2AL

f ′

D

=

2f ′

D

f ′

D
ν

= 2
ν
en tenant 
ompte du résultat pré
édent. On a alors 2AT

D = 2
ν
et don
 AT = D

ν
.

AT

D augmente ave
 le pouvoir dispersif.A.N. AT = 0,10 cm2.3 Obje
tif a
hromatique2.3.1 Les vergen
es des lentilles (L1) et (L2) sont don
 : V1 =
(

A1 − 1 + B1

λ2

)

(

1
R1

− 1
R2

) et
V2 =

(

A2 − 1 + B2

λ2

)

1
R2

.On a don
 V =
(

A1 − 1 + B1

λ2

)

1
R1

+
(

A2 − A1 + B2−B1

λ2

)

1
R2

.2.3.2 On a don
 ∂V
∂λ

= −2B1

λ3

1
R1

− 2B2−B1

λ2

1
R2

. Si l'on veut supprimer l'aberration 
hromatique il fautque ∂V
∂λ

= 0 . On doit don
 avoir B1

R1

+ B2−B1

R2

= 0 , 
e qui 
onduit à V = A1−1
R1

+ A2−A1

R2

.2.3.3 On a don
 B2 = B1
R1−R2

R1
. A.N. B1 = 9,3.103 nm2 et A2 = R2

(

V − A1−1
R1

+ A1

R2

). A.N.
A1 = 1,6232.4 O
ulaire a
hromatique2.4.1 Les vergen
es des lentilles (L1) et (L2) sont don
 : V ′

1 =
(

A2 − 1 + B2

λ2

)

2
R′

1

et
V ′

2 =
(

A2 − 1 + B2

λ2

)

2
R′

2

. Pour la vergen
e du système, on a alors
V ′ =

(

A2 − 1 + B2

λ2

)

(

2
R′

1

+ 2
R′

2

)

− d′
(

A2 − 1 + B2

λ2

)2 4
R′

1
R′

2

.2.4.2 On a don
 ∂V ′

∂λ
= −2B2

λ3

(

2
R′

1

+ 2
R′

2

)

+ 4d′(n2 − 1)B2

λ3

4
R′

1
R′

2

= (n2−1)B2

R′

1
R′

2
λ3

(

−4
R′

1
+R′

2

n2−1 + 16d′
). Or

R′

1

n2−1 = 2f ′
1 et R′

2

n2−1 = 2f ′
2, d'où ∂V ′

∂λ
= −8(n2−1)B2

R′

1
R′

2
λ3 (f ′

1 + f ′
2 − 2d′) . On a don
 k1 = −8 et

k2 = −2 .2.4.3 Si R′
1 = 3R′

2 alors f ′
1 = 3f ′

2 . Si on veut éliminer l'aberration 
hromatique, alors, il faut que
∂V ′

∂λ
= 0 i.e. f ′

1 + f ′
2 − 2d′ = 0 d'où 4f ′

2 = 2d′ et don
 f ′
2 = d′

2 .2.4.4 La formule de Gullstrand s'é
rit alors : V ′ =
V ′

2

3 + V ′
2 − d′ 1

3V ′2

2

= 2
3d′

+ 2
d′

− d′ 2
3d′

2
d′

= 4
3d′

etdon
 d′ = 4
3V ′

. A.N. d′ = 1,78 cm2.4.52.4.5.1 Comme F est le 
onjugué de F2 par (L1), F1F .F ′
1F2 = −f ′2

1 . Or F ′
1F2 = F ′

1O1 + O1O2 +

O2F2 = −f ′
1 + d′ − f ′

2 et don
 F1F =
−f ′2

1

−f ′

1
+d′+−f ′

2

. Comme f ′
1 = 3f ′

2 = 3d′

2 , on obtient
F1F = 9

4d′ .De même, 
omme F ′ est le 
onjugué de F ′
1 par (L2), F2F ′

1F
′
2F

′ = −f ′2
2 et F ′

2F
′ =

−f ′2

2

+f ′

1
−d′+f ′

2

,d'où F ′
2F

′ = − 1
4d′ .2.4.5.2 On a don
 la �gure suivante :PSfrag repla
ements

F F ′

(L1)
F1

F ′
1

(L2)
F2 F ′

2O′
1 O′

2

3



CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.fr2.5 Lunette a
hromatique2.5.1 Comme on 
onstruit une lunette astronomique, le foyer image de l'obje
tif est 
onfondu ave
 lefoyer objet de l'o
ulaire. D'après la �gure 
i-dessous : on a α′

α
= FA

O′F
OF
FA

= − f
f ′

= −V ′

V
A.N.

α′

α
= −150PSfrag repla
ements

A

O O′

F F ′

α α′

α′2.5.2 On a don
 la �gure suivante :
PSfrag repla
ements (L)+(L')

x x′O O′
1O′

1
F ′

1 = F ′
2

(L1) (L2)
α

Partie B : ÉLECTROMAGNÉTISME1 DÉFINITIONS1.1 Loi de Biot-Savart1.1.1 Le 
hamp dB(M) 
rée en M par l'élément dl du 
ourant d'intensité I pris autour de P est
dB(M) = µ0Idl∧ PM

4π‖ PM ‖31.1.2 Le 
hamp magnétique B(M) 
réé en M par le 
ir
uit �liforme (C) est alors :
B(M) =

∫

(C) dB(M)1.1.3 La loi de Biot-Savart est valable dans l'ARQS.1.2 Théorème d'Ampère1.2.1 Le théorème d'Ampère s'énon
e ainsi : la 
ir
ulation du ve
teur B le long d'un 
ontour (C)fermé et orienté est égale à la somme des 
ourants enla
és par (C) multipliés par µ0, soit
∮

B.dl = µ0

∑

Ienl .Dans le 
as de la �gure 2', on a ∑

Ienl = −I1 + I2 + I3 − I4 et don

∮

B.dl = µ0(−I1 + I2 + I3 − I4)1.2.2 La forme lo
ale du théorème d'Ampère est l'équation de Maxwell-Ampère : rotB = µ0j enstatique (j est le ve
teur densité de 
ourant volumique).2 CHAMP MAGNÉTIQUE B ET POTENTIEL VECTEUR A4



CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.fr2.1 Relations : A = 1
2B ∧ r, div A2.1.1 Par dé�nition du potentiel ve
teur A, rotA = B. On 
al
ule don
 rotA à l'aide du formulairede l'énon
é : rotA = rot

(

1
2B ∧ r

)

= 1
2

(

B div r − r div B + (r. grad )B − (B. grad )r
). B étantuniforme div B = 0 et (r. grad )B = 0. De plus div r = 1

ρ
∂ρ.ρ
∂ρ

+ ∂z
∂z

= 3 et (B. grad )r = B. Ona don
 rotA = 1
2 (3B − B) = B. 
qfd.2.1.2 Comme B est uniforme rotB = 0 et rot r = 0. On a don
 div A = 1

2 div
(

B ∧ r
)

=

1
2

(

r. rotB − B. rot r
) et don
 div A = 0 .2.2 Courant re
tiligne2.2.1 Tous les plans 
ontenant l'axe du 
ylindre sont des plans de symétries pour la distribution de
ourant.Tous les plans perpendi
ulaires à l'axe du 
ylindre sont des plans d'antisymétries pour la dis-tribution de 
ourant.Un point M de l'espa
e appartient à un plan perpendi
ulaire à l'axe du 
ylindre et un plan
ontenant l'axe du 
ylindre. Le ve
teur B étant perpendi
ulaire au plan de symétrie et 
ontenudans les plans d'antisymétrie, le ve
teur B est don
 porté par le ve
teur eθ.Le ve
teur A étant perpendi
ulaire au plan d'antisymétrie et 
ontenu dans les plans de symétrie,le ve
teur A est don
 porté par le ve
teur ez.La distribution de 
ourant étant invariante par translation suivant l'axe du 
ylindre et parrotation autour de l'axe du 
ylindre, les ve
teurs A et B ne dépendent ni de z, ni de ρ.2.2.2 Considérons un 
er
le (C) de rayon ρ et d'axe z′z et orienté dans le sens trigonométrique, la
ir
ulation de B sur 
e 
er
le est : ∮

B.dl = 2πρB(ρ).Si ρ < R, alors Ienl =
∫

(Σ)
j.dS = πρ2j, (Σ) étant la surfa
e dé�nie et orientée par le 
er
le(C). On a alors si ρ < R alors Bint = µ0ρj

2 eθ .Si ρ > R, alors Ienl =
∫

(Σ)
j.dS = πR2j. On a alors si ρ > R alors Bext = µ0R2j

2ρ
eθ .

PSfrag repla
ements B
µ0Rj

2

R

ρ2.2.3 Comme A est porté par ez et ne dépend que de ρ, rotA = −dA
dρ

eθ.On a don
, pour ρ < R, −dAint

dρ
= µ0ρj

2 , don
 Aint = −µ0ρ2j
4 + cste. Comme A(R) = 0, onobtient : Aint = −µ0(ρ

2−R2)j
4 ezPour ρ > R, −dAint

dρ
= µ0R2j

2ρ
, don
 Aint = −µ0R2j

2 ln ρ + cste. Comme A(R) = 0, on obtient :
Aext = −µ0R2j

2 ln ρ
R

ezPSfrag repla
ements Aµ0R2j
4

R ρ

5



CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.fr2.2.4 Dans 
e 
as le 
hamp B n'étant pas uniforme, A ne peut se 
al
uler à partir de la formule du2.1.2.3 Courant 
ir
ulaire2.3.12.3.1.1 Tous les plans 
ontenant l'axe de la spire sont des plans d'antisymétrie pour la distributionde 
ourant. Le plan 
ontenant la spire est un plan de symétrie pour la distribution de
ourant.En un point M0 de l'axe z′Oz, le ve
teur B est don
 portée par ez et B(z) = B(−z).Par 
ontre, en un point M0 de l'axe z′Oz, le ve
teur A est nul 
ar, il doit être perpendi
ulaireaux plans d'antisymétrie.2.3.1.2 D'après le 1.1.1 dB = µ0Idl∧ PM0

4π‖ PM0 ‖3
. Seule la 
omposante de B suivant ez est non nulle,on 
al
ule don
 dBz = dB.ez = µ0Idl∧ PM0

4π‖ PM0 ‖3
.ez. Or (dl ∧ PM0).ez = ‖PM0‖adθ sin αave
 θ un angle qui repère P sur le 
er
le. On a don
 dBz = µ0Ia sin αdθ

4π‖ PM0 ‖2
. On a alors

Bz = µ0Ia sin α

4π‖ PM0 ‖2

∫ 2π

0
dθ = µ0Ia sin α

2‖ PM0

2

‖
. Comme ‖PM0‖ = a

sin α
, on obtient :

B(M0) = B(0)f(α) ave
 B(0) = µ0I
2a

et f(α) = sin3 α2.3.1.3 Le potentiel ve
teur dA est : dA = µ0Idl

4π‖ PM0 ‖
= µ0Iadθ

4π‖ PM0 ‖
eθ . Le 
hamp dA 
réé en M0par deux points diamétralement opposés sur la spire ont des 
ontributions opposées ; leurrésultante est don
 nulle et par 
onséquent A = 0 
e qui est 
onforme à l'étude menée en2.3.1.1.2.3.22.3.2.1 Le 
ourant qui par
ourt une épaisseur dz du solénoïde est : dI = nIdz. Le 
hamp 
réé par
et élement du solénoïde est le même que 
elui 
réé par une spire par
ourue par un 
ourant

dI, i.e. dB(M) = µ0nI
2a

sin3 αdzez .2.3.2.2 Comme z = a
tan α

, dz = a
sin2 α

dα, on a don
 B(M) =
∫ α1

α2

µ0nI
2 sin αdαez et

B(M) = µ0nI
2 (cosα1 − cosα2)ez2.3.32.3.3.1 Si le solénoïde est très long alors α1 → 0 et α2 → π. On obtient don
 B(M) = µ0nI .2.3.3.2 Pour le solénoïde in�ni, tous les plans perpendi
ulaires à l'axe sont des plans de symétrieet tous les plans qui 
ontiennent l'axe sont des plans d'antisymétrie. En tout point Mde l'espa
e le 
hamp B est don
 porté par le ve
teur ez. Le système étant invariant partranslation suivant l'axe et par rotation autour de l'axe, B ne dépend que de ρ.Le 
ontour n'enlaçant au
un 
ourant ∮

B.dl = 0. Or ∮

B.dl = (B(ρ) − B(0))l. Don
 Bintest uniforme et vaut Bint = µ0nI.2.3.3.3 Dans 
e 
as ∑

Ienl = nIl et ∮

B.dl = (B(ρ) −B(0))l. On a don
 B(ρ) = B(0)− µ0nI = 0.On don
 Bext = 0 .2.3.3.4 Comme rotA = B, ∮

(C)
A.dl =

∫

(Σ)
B.dS, où (Σ) est une surfa
e s'appuyant sur le 
ontourfermé et orienté (C) et orienté par 
e 
ontour. À 
ause des symétries et des invariants dela distribution de 
ourant, A est porté par eθ et ne dépend que de ρ. En prenant 
omme
ontour (C) un 
er
le d'axe z′Oz de rayon ρ et orienté dans le sens trigonométrique, onobtient 2πρAint = πρ2B(0) et don
 Aint = µ0nIρ

2 eθ pour un point intérieur au solénoïde.Pour un point extérieur au solénoïde, on a Aext = µ0nIa2

2ρ
eθ2.3.3.5 Pour un point intérieur au solénoïde, 1

2r ∧ Bint = 1
2 (ρeρ + zez) ∧ Bintez = µ0nIρ

2 eθ. Larelation est don
 bien valable, 
e qui est normal puisque le 
hamp B est bien uniforme à6



CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.frl'intérieur du 
ontour. Par 
ontre 
'est faux pour un point extérieur au solénoïde : le 
hamp
B n'est plus uniforme à l'intérieur du 
ontour.3 INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE3.1 Loi de Lenz, loi de Faraday3.1.13.1.1.1 La loi de Faraday s'é
rit e = −dΦ

dt
, ave
 Φ, le �ux du ve
teur B à travers la spire. I
ile �ux de B vaut Φ = πa2B puisque B est uniforme à l'intérieur du solénoïde. Comme

B = µ0nI0 sin(ωt), on obtient : e = −πa2µ0nI0ω cos(ωt)3.1.1.2 À l'intérieur du solénoïde, Aint = µ0nI0ρ sin(ωt)
2 eθ. On a don
 Ei = −µ0nI0ρω cos(ωt)

2 eθ. Surle 
ontour de la spire, la 
ir
ulation de Ei vaut e =
∮

Ei.dl = 2πaEi(a), d'où
e = −πa2µ0nI0ω cos(ωt)3.1.2 La spire ayant une résistan
e r, l'intensité est i = e

r
= −rπa2µ0nI0ω cos(ωt) .Le sens positif du 
ourant est 
elui 
hoisit pour l'orientation de la spire soit i
i, le sens trigono-métrique.3.1.3 Le �ux de B est maintenant Φ = πa2B cos θ, ave
 θ = ωt 
ar la vitesse angulaire est 
onstante ;la f.e.m induite est don
 e = πa2µ0nI0ω sin(ωt) et le 
ourant i = rπa2µ0nI0ω sin(ωt) .3.1.4 Si l'on veut annuler le 
ourant dans la spire le 
hamp magnétique doit 
réer un 
ourant opposéà 
haque instant au 
ourant induit.3.1.4.1 ????3.1.4.2 ????3.2 La roue de Barlow3.2.13.2.1.1 La for
e de Lapla
e d2f qui s'exer
e sur un élément dl de la ligne de 
ourant est pardé�nition : d2f = didl ∧ B .3.2.1.2 Le moment en O des for
es de Lapla
e qui s'exer
e sur la roue est Γ =

∫ ∫

OM ∧(didl∧B),la première intégrale portant sur l'ensemble des lignes de 
ourant et la se
onde sur les points
M d'une ligne de 
ourant en allant de P vers O pour respe
ter le sens du 
ourant sur la�gure 9'. Or OM ∧(dl∧B) = (OM.B)dl− (OM.dl)B = −rdrB 
ar OM ⊥ B et OM = reret dl = drer + rdθeθ. On obtient don
 Γ =

∫ ∫ O

P
−rdrBdi et don
 Γ = a2i

2 B .C'est la même expression que si tout le 
ourant passait dans une seule ligne joignant dire
-tement O et P .3.2.1.3 Le 
hamp éle
tromoteur est dE = (ve ∧B).dl. Or ve = ω∧ r don
 ve ∧B = (ω.B)r et don

dE = (ω.B)rdr. On a alors e =

∫ P

O
dE = a2

2 ω.B .3.2.2 Le théorème du moment 
inétique donne Jω̇ = a2i
2 B et la loi des mailles sur l'unique mailledu 
ir
uit éle
trique 
onduit à e + Ri + q

C
= 0 .PSfrag repla
ements

e

i R

C3.2.2.1 L'équation éle
trique s'é
rit don
 a2

2 ω.B + Ri + q
C

= 0, d'où ω̇ .B a2

2 + Ri̇ + i
C

= 0 puisque
i = q̇. Comme ω̇ = a2i

2J
B, a4B2

4J
i + Ri̇ + i

C
= 0 et don
 i̇ +

(

1
RC

+ a4B2

4JR

)

i = 0. On a don
bien i = i0 exp(−t/τ) ave
 τ =
(

1
RC

+ a4B2

4JR

)−1 . À t = 0, ω = ω0 et q = q0. L'équationéle
trique s'é
rit alors : a2

2 ω0.B + Ri0 + q0

C
= 0. On a don
 i0 = − a2

2R
ω0.B − q0

RC
.7



CCP MP Physique 2 2008 laurent.segretain�free.fr3.2.2.2 Comme i = q̇, q(t) = −i0τ exp(−t/τ) + C. Comme q(0) = q0,
q(t) = i0τ(1 − exp(−t/τ)) + q0 .3.2.2.3 Comme Jω̇ = a2i

2 B, ω(t) = −a2i0τ
2J

B exp(−t/τ) + D. Comme ω(0) = ω0,
ω(t) = a2i0τ

2J
B(1 − exp(−t/τ)) + ω0 .3.2.3 Quand t devient grand exp(−t/τ) tend vers 0, don
 q(t) tend vers q∞ = i0τ + q0 et ω(t) tendvers ω∞ = a2i0τ

2J
B + ω0. On a don


q∞ = −
(

a2

2R
ω0.B + q0

RC

)(

1
RC

+ a4B2

4JR

)−1 et
ω∞ = − a2

2J

(

a2

2R
ω0.B + q0

RC

) (

1
RC

+ a4B2

4JR

)−1

B + ω03.2.4 À MOINS D'UNE ERREUR DE SIGNE DANS CE QUI PRÉCÈDE, POUR QUE CE QUISUIT FONCTIONNE IL FAUT q0 < 0 ET NON q0 > 0 COMME INDIQUÉ DANS LETEXTE.3.2.4.1 La puissan
e reçue initialement par le générateur est e0i0 = a2

2 ω0.B
(

− a2

2R
ω0.B − q0

RC

).Comme ω0.B < 0 et q0 < 0, i0 > 0, on a don
 e0i0 < 0, le roue se 
omporte don
initialement 
omme un générateur.3.2.4.2 Comme i(t) est de signe 
onstant, le produit ei 
hange de signe quand ω.B 
hange designe i.e. quand ω = 0. Ce
i est véri�é quand a2i0τB
2J

(1 − exp(−tr/τ)) + ω0 = 0, soit
tr = −τ ln

(

1 + 2ω0J
a2i0τB

) , s'il existe.
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