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Problème 1 

 

1)   Si 𝜌 < 𝑎 ou si 𝜌 > 𝑏, 𝐼𝑒𝑛𝑙. = 0 → 𝐵 = 0 ; Si  𝑎 < 𝜌 < 𝑏 , 𝐼𝑒𝑛𝑙. = 𝐼 → �⃗⃗� =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝝆
�⃗� 𝝋   (TD magnétostatique) 

 

2)   Φ = ∫ 𝐵(𝜌)𝑙𝑑𝜌 =
𝑏

𝑎

𝝁𝟎𝑰𝒍

𝟐𝝅
𝐥𝐧 (

𝒃

𝒂
)  → 𝑳 =

𝝁𝟎𝒍

𝟐𝝅
𝐥𝐧 (

𝒃

𝒂
) = 𝟐. 𝟏𝟎−𝟕 𝑯  ou  𝟒, 𝟗. 𝟏𝟎−𝟖 𝑯 

 

3)   Une distribution cylindrique de courant longitudinal crée un champ ortho radial. La force de Laplace 

élémentaire  qui s'exerce sur les charges mobiles est radiale centripète (𝑗 ∧ �⃗� 𝑑𝜏 = −𝒋𝑩𝒅𝝉 �⃗� 𝝆) : Striction ! 

 

La striction concentre la matière sur l'axe (𝑶𝒛) et produit le plasma. La densité énergétique devient très 

grande, il se produit un rayonnement  𝑋 électromagnétique (𝑓 ~ 1017 𝐻𝑧). 

 

Le confinement et l'augmentation de la température permet le phénomène de fusion nucléaire. 

 

4)   Il est nécessaire de pouvoir stocker une grande quantité d'énergie et de la restituer très rapidement. 

 

𝑷 = 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝑾 →  Cela correspond à la puissance d'une dizaine de milliers de réacteur. 

 

5)   
𝒅𝒊

𝒅𝒕
+
𝒊

𝝉
= 𝟎  Avec 𝝉 =

𝑳

𝒓
  ; 𝒊(𝒕) = 𝑰𝟎𝒆

− 𝒕 𝝉⁄  ; La tangente à la courbe en 𝑡 = 0 coupe l'axe du temps en 𝜏 . 

 

Si 𝑟 → 0 , l'intensité est quasi constante : 𝑖 = 𝐼0  →  𝚽 = 𝑳𝑰𝟎 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 →  𝒆𝒊 = 𝟎 

 

6)   −
𝒅(𝑳𝒊)

𝒅𝒕
= 𝒆𝒊 = 𝒓𝒊 = 𝟎 → 𝑳𝒊 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 ∶ Si  𝒃 → 𝒂 , 𝐿 ↘ . On retrouve l'idée de compression (pincement) 

mais le lien entre la Z machine et la modélisation coaxiale ne me parait pas, à ce stade, évidente … 

 

Quoi qu'il en soit, le résultat  𝚽 = 𝑳𝒊 = 𝒄𝒔𝒕𝒆 est la propriété essentielle du système et de ce problème ! 

 

7 & 8)   Nous voyons deux inductances en série : 𝐿é𝑞 = 𝐿𝑓 + 𝐿 →  𝑳é𝒒𝟎 =
𝝁𝟎𝒉

𝟐𝝅
𝐥𝐧 (

𝒓

𝒓𝒃
) +

𝝁𝟎𝑯

𝟐𝝅
𝐥𝐧 (

𝑹𝟎

𝒓𝒃
) =

Φ

𝑰𝟎
 

𝑳é𝒒 𝒇 =
𝝁𝟎𝒉

𝟐𝝅
𝐥𝐧 (

𝒓

𝒓𝒃
) =

Φ

𝐼𝑚𝑎𝑥
 →  

𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑰𝟎
= 𝟏 +

𝑯 𝐥𝐧(
𝑹𝟎
𝒓𝒃
)

𝒉 𝐥𝐧(
𝒓

𝒓𝒃
)
    On privilégie  𝑯 ≫ 𝒉 , 𝑹𝟎 ≫ 𝒓𝒃  et  𝒓 ~ 𝒓𝒃  

𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑰𝟎
= 𝟏, 𝟏. 𝟏𝟎𝟐  →  𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝟏, 𝟒. 𝟏𝟎

𝟖 𝑨  

 

9)   𝓔 =
𝟏

𝟐
𝑳𝑰𝟐  →  𝓔𝟎 =

𝟏

𝟐
𝑳é𝒒𝟎𝑰𝟎

𝟐   et  𝓔𝒇 =
𝟏

𝟐
𝑳é𝒒 𝒇𝑰𝒎𝒂𝒙

𝟐   →   ∆ℰ = (
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼0
− 1)ℰ0 = (

𝑳é𝒒𝟎

𝑳é𝒒 𝒇
− 𝟏)𝓔𝟎 

 

10)   D'après la relation  ∆ℰ = (
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼0
− 1)ℰ0 = ∆ℰ𝑑𝑖𝑠𝑝 donnée, 

𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼0
  sera grand si 𝓔𝟎 est faible. 

ℰ0 =
1

2
𝐿é𝑞0𝐼0

2 =
𝟏

𝟐
𝚽𝑰𝟎  →  Il en résulte que 𝑰𝟎 doit être le plus faible possible (et 𝐿é𝑞0 =

Φ

𝐼0
  grand !) 

𝐼0 𝑜𝑝𝑡 = √
2∆ℰ𝑑𝑖𝑠𝑝

𝛼𝐿é𝑞0
= √

𝟐∆𝓔𝒅𝒊𝒔𝒑𝑳é𝒒 𝒇

𝑳é𝒒 𝟎
𝟐 − 𝑳é𝒒𝟎𝑳é𝒒 𝒇

= 𝟎, 𝟕𝟓 𝑴𝑨 



Problème 2 

 

1)   L'indice du verre vaut environ 𝟏, 𝟓 . 

 

2)   Le rayon réfracté est dans le plan d'incidence (plan contenant la normale au dioptre et le rayon 

incident). De plus, on a la relation  𝒏𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝒊 = 𝒏𝒓 𝐬𝐢𝐧 𝒓 . 

 

3-5)   𝑄𝑆 = 𝑃𝑅 + 𝑒 tan 𝑟 ~ 𝑃𝑅 + 𝑒𝑟  (Voir figure) Or  tan 𝑖 =
𝑃𝑅

𝐴𝑃
=

𝑄𝑆

𝐴′𝑄
 ~ 𝑖       Avec 𝑖 ~ 𝑛𝑟 

En définitive,  𝑖  𝐴′𝑄  = 𝑖  𝐴𝑃 +  𝑖 
𝑒

𝑛
  ⟺   𝐴′𝐴 + 𝐴𝑃 + 𝑃𝑄  = 𝐴𝑃 +

𝑒

𝑛
   ⟺  𝑨𝑨′ = 𝒆 (𝟏 −

𝟏

𝒏
) 

 
6)   Le réticule est placé au foyer objet de l'oculaire pour qu'un œil "normal" observe sans accommodation 

une image à l'infini. 

 

7 & 8)   𝑭𝟐𝑨 =
𝒇𝟐
′

𝜸𝒐𝒃
= −𝟐𝟓 𝒎𝒎          𝐹2

′𝐴′ = −𝛾𝑜𝑏𝑓2
′      Donc     𝑶𝟐𝑶𝟏 = (𝟏 − 𝜸𝒐𝒃)𝒇𝟐

′ + 𝒇𝟏
′ = 𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒎 

 

9 & 10)   On peut ainsi observer une image grossie d'un objet situé à distance finie. 

 

𝐴′ 
𝑄 

𝑅 

𝑃 

𝑆 𝑟 

𝑖 

𝐴′ 

𝑨 

𝑹𝒐𝒄 
𝑶𝟏 

11.a) 

Le tracé du rayon rouge 

s'inspire des réponses 

fournies à la question 11.b) 



11.b)   Un système afocal admet pour foyers deux points à l'infini.  

Les foyers intermédiaires se confondent : 𝐹3 correspond à 𝐹2
′ . 

𝑂2𝐿𝑠 +𝑀𝑖𝐿𝑠 +𝑀𝑖𝑂3 = 𝑓2
′ + 𝑓3

′    ⇔    𝑴𝒊𝑶𝟑 = 𝒇𝟐
′ + 𝒇𝟑

′ −𝑴𝒊𝑳𝒔 − 𝑶𝟐𝑳𝒔 = 𝟓𝟎 𝒎𝒎 

On remarque donc que 𝑳𝒔 est le foyer commun à 𝓛𝟐 et 𝓛𝟑 . 

 

11.c)   La relation de conjugaison de Newton s'écrit de façon générale  𝐹′𝐴′  𝐹𝐴 = −𝑓′2 

Si on appelle 𝑅0 l'image intermédiaire donnée par l'ensemble  {ℒ3⊕ℳ𝑖⊕ℒ𝑠} ,  on a   𝑭𝟑
′ 𝑹  𝑳𝒔𝑹𝟎 = −𝒇𝟑

′𝟐  

Puis la conjugaison par ℒ2 permet d'écrire    𝑳𝒔𝑹𝟎  𝑭𝟐𝑹′ = −𝒇𝟐
′𝟐     D'où    

𝑭𝟐𝑹
′

𝑭𝟑
′𝑹 
= (

𝒇𝟐
′

𝒇𝟑
′)
𝟐

 

 

11.d & e) Si  𝑂3𝑅 = 𝑓3
′ , cela signifie que 𝑹′ se situe en 𝑭𝟐 , avec un grandissement égal à  −

𝟏

𝟑
  

 

12.a)   A ce niveau, il faut bien comprendre que l'image intermédiaire de 𝑅′ donnée par le miroir ℳ0 n'est 

rien d'autre que l'objet 𝐴 défini précédemment.  

Les points 𝐴 et 𝑅′ sont symétriques par rapport à 𝑀0(= 𝐹2) . D'après 11.c)   𝒅𝟎 = −𝑭𝟐𝑨 (
𝒇𝟑
′

𝒇𝟐
′)
𝟐

 

 

12.b)   𝐴 et 𝑅′ sont symétriques par rapport à 𝑀0(≠ 𝐹2) . D'après 11.c)     𝑑1 = 𝐹2𝑅′ (
𝑓3
′

𝑓2
′)
2

 

Or    𝐹2𝑅′ = 𝐹2𝑀0 +𝑀0𝑅′ = −𝑒 + 𝐴𝐹2 − 𝑒 = −𝐹2𝐴 − 2𝑒     Donc  𝒅𝟏 = 𝒅𝟎−𝟐𝒆(
𝒇𝟑
′

𝒇𝟐
′)
𝟐

 

 

12.c)   Le système étudié donne deux images à l'infini de deux réticules distincts. 

 

12.d)   Le rapport des échelles est de  
𝟐

𝟑
  car  𝑅  

𝛾= −1/3
⇒      𝑅′

𝛾𝑜𝑏= −2
⇒     𝑅" 

 

13.a)   On a toujours  𝑨𝟐 = 𝑹′. En l'absence de lame, on a 𝐴1 = 𝐴 . En sa présence, on a  𝐴1 = 𝐴′ et plutôt 

𝑅𝑜𝑐  
ℒ2
⇒  𝑨′

𝑳𝒂𝒎𝒆
⇒    𝑨  

ℳ0
⇒  𝑨𝟐

′  
𝑳𝒂𝒎𝒆
⇒    𝑨𝟐 = 𝑹′  

ℒ2
⇒  𝐴3  

ℒ𝑠
⇒𝐴4

ℳ𝑖

⇒ 𝐴5  
ℒ3
⇒ 𝑅 

 

13.b)   Non car  𝑨𝑨′ = 𝒆 (𝟏 −
𝟏

𝒏
) = 𝜹  est indépendant de la position de la lame (Question 5) 

 

13.c-e) Toujours d'après 11.c)  𝑑2 = 𝐹2𝑅′ (
𝑓3
′

𝑓2
′)
2

= (−𝐹2𝐴′ + 2𝛿) (
𝑓3
′

𝑓2
′)
2

= 𝒅𝟎+𝟐𝜹 (
𝒇𝟑
′

𝒇𝟐
′)
𝟐

 

 

𝑀0 

𝐹2 
𝐴 𝑅′ 

25 𝑚𝑚 25 𝑚𝑚 𝑀0 𝐹2 

𝐴 𝑅′ 

25 𝑚𝑚 𝑒 
Question a 

Question b 

𝑀0 

𝐹2 

𝐴 

25 𝑚𝑚 𝛿 

𝐴′ 𝐴2
′  𝑅′ 

𝛿 25 𝑚𝑚 𝛿 

Nous obtenons  𝜹 = 𝟑, 𝟑. 𝟏𝟎−𝟓 𝒎  et 

sommes heureux de trouver 𝒏 = 𝟏, 𝟓 ! 

 

D'après les questions 3 et 4, les décalages "𝐴𝐴′ "   s'effectuent dans le sens de propagation de la lumière. 

  



14)   Au lieu de déplacer le réticule 𝑅, éloignons le miroir 𝓜𝟎 de l'objectif de la distance 𝜹. 

 
Nous remarquons alors que 𝑨′ se retrouve là où était 𝑨 sans la lame.  

Il y a de nouveau conjugaison entre 𝑹 et 𝑹𝒐𝒄 , l'image de 𝑅 redevient nette. 

La mesure du déplacement 𝛿 du miroir permet de trouver une nouvelle équation en 𝑒 et 𝑛 . 

 

15.a & b)   𝛿𝑔é𝑜 = 2
𝑒

cos 𝑖
− 𝐴𝐶 sin 𝑖 =

2𝑒

cos 𝑖
− 2𝑒 tan 𝑖 sin 𝑖 = 𝟐𝒆 𝐜𝐨𝐬 𝒊 

 
15.c)   Nous retrouvons pour 𝑛 = 1 la différence de marche géométrique précédente à laquelle  

on ajoute  
𝜆

2
  afin de tenir compte de la réflexion vitreuse en 𝑨 (déphasage de 𝝅). 

 

15.d)   Les deux ondes sont cohérentes car issues de la même onde incidente monochromatique 

(isochronisme et synchronisme) :    𝑰 = 𝟐𝑰𝟎 (𝟏 + 𝐜𝐨𝐬
𝟐𝝅𝜹

𝝀
)   On néglige les ondes réfléchies à partir de 𝐶. 

Les interférences sont constructives si 𝜹 est un multiple de 𝝀 →  𝒎 =
𝜹

𝝀
∈ ℕ   (Ordre d'interférence entier) 

 

16.a)    Les franges sont circulaires car 𝐼 ne dépend que de l'angle 𝑖 : Franges d'égales inclinaisons 

 

16.b)   𝑑𝛿 = −2𝑒 sin (
𝜋

4
+ 𝛼) cos (

𝜋

4
+ 𝛼)(𝑛2 − sin2 (

𝜋

4
+ 𝛼))

− 
1

2
𝑑𝛼 

Au voisinage de 𝛼 = 0 , 𝒅𝜹 = −𝒆(𝒏𝟐 −
𝟏

𝟐
)
− 
𝟏

𝟐
𝒅𝜶  (∗) L'ordre diminue lorsque 𝛼 augmente 

 

16.c & d)   Si on note 𝑥 la position sur l'écran correspondant à l'angle 𝛼  (𝑥 = 𝑓′𝛼), l'interfrange moyen Δ𝑥 

correspond au rapport  
𝑥𝑚 − 𝑥𝑚+𝑞 

𝑞
 , avec 𝑥𝑚 et 𝑥𝑚+𝑞  les positions relatives aux ordres "𝑚" et "𝑚 + 𝑞". 

Puis on assimile ∆𝑥 à 𝑑𝑥  et ∆𝛿 à 𝑑𝛿. Or 𝑑𝑥 = 𝑓′𝑑𝛼  et  ∆𝛿 = −𝑞𝜆 , ainsi  (∗) →  𝝀 = 𝒆 (𝒏𝟐 −
𝟏

𝟐
)
− 
𝟏

𝟐 ∆𝒙

𝒇′
 

 

On remarque une erreur d'énoncé. Malheureusement, elle aura par la suite des conséquences … 

16.e)   On évalue Δ𝑥 = 3,5 𝑚𝑚   →   𝑒 (𝑛2 −
1

2
)
− 
1

2
= 1,5. 10−4 𝑚       (Avec correction de l'énoncé) 

→   𝑒 (𝑛2 −
1

2
)
− 
1

2
= 7,6. 10−5 𝑚      (Sans correction de l'énoncé) 

𝑀0 𝐹2 

25 𝑚𝑚 𝛿 

𝐴 𝐴2
′  𝑅′ 𝐴′ 

𝛿 

25 𝑚𝑚 

𝛿 

𝐶 

𝐴 

𝑖 
𝐻 

𝜹𝒈é𝒐 = 𝟐𝒏𝑨𝑩− 𝑨𝑯 

𝐵 
𝐵 

𝐻 
𝐴 



17.a)   Les longueurs d'onde éteintes vérifient la relation  2𝑒 (𝑛2 −
1

2
)

1

2
= 𝑞𝜆   (𝑞 ∈ ℕ∗) 

On remarque, d'après la relation à démontrer, que 𝜆1 est la plus petite longueur d'onde éteinte et  𝑝 > 1 

Donc  2𝑒 (𝑛2 −
1

2
)

1

2
= 𝑞𝑚𝑎𝑥𝜆1   →   2𝑒 (𝑛

2 −
1

2
)

1

2
= (𝑞𝑚𝑎𝑥 − (𝑝 − 1))𝜆𝑝 = 2𝑒 (𝑛

2 −
1

2
)

1

2
 
𝜆𝑝

𝜆1
− (𝑝 − 1)𝜆𝑝 

→   𝟐𝒆 (𝒏𝟐 −
𝟏

𝟐
)

𝟏
𝟐
(
𝟏

𝝀𝟏
−
𝟏

𝝀𝒑
) = (𝒑 − 𝟏) 

 

17.b)   D'après la relation précédente,    2𝑒 (𝑛2 −
1

2
)

1

2
(
1

𝜆𝑝
−

1

𝜆𝑝+𝑘
) = 𝑘 

On choisit   𝜆𝑝+13 = 653,2 𝑛𝑚   et   𝜆𝑝 = 631,3 𝑛𝑚   ⇒   2𝑒 (𝑛
2 −

1

2
)

1

2
= 2,4.10−4 𝑚 

 

18)   Si on fait le produit des deux relations reliant 𝑛 et 𝑒 (16.e & 17b), on obtient 

2𝑒2 = 3,7. 10−8 𝑚2    ⇔    𝑒 = 1,4.10−4 𝑚  →   𝑛 = 1,1  (Avec correction de l'énoncé) 

2𝑒2 = 1,9. 10−8 𝑚2    ⇔    𝑒 = 9,6.10−5 𝑚  →   𝒏 = 𝟏, 𝟓  !! (Sans correction de l'énoncé) 

 

De toute évidence, il y a un souci. Il semblerait que la figure F soit trop belle pour être vraie (on peut même 

remarquer du copié-collé). Peut-être que la courbe a-t-elle été tracée artificiellement par simulation afin 

de satisfaire à la fois la relation juste (17.b) et la relation fausse (16.e) ? 

 

Ainsi, on peut proposer deux nouvelles figures E' & F' compatibles avec la relation 16.e corrigée 

(𝑒 (𝑛2 − 
1

2
)
− 
1

2
=
𝜆𝑓′

∆𝑥
)  

  
 

On obtient alors Δ𝑥 = 7,0 𝑚𝑚   →   𝑒 (𝑛2 −
1

2
)
− 
1

2
= 7,6. 10−5 𝑚  (Figure E') 

Puis, on choisit   𝜆𝑝+13 = 651,3 𝑛𝑚   et   𝜆𝑝 = 631,3 𝑛𝑚   ⇒   2𝑒 (𝑛
2 −

1

2
)

1

2
= 2,7.10−4 𝑚 (Figure F') 

 

Le produit des deux relations donne   2𝑒2 = 2,0. 10−8 𝑚2  ⇔    𝑒 = 1,0.10−4 𝑚  →   𝒏 = 𝟏, 𝟓  Ouf ! 


