MPSI 1 Mercredi 24 Mai 2023

DS n° 8 de Physique-Chimie

Durée : 4h
Calculatrice autorisée

1 Calorimétrie

Expressions de la fonction d’état entropie

T 174
Pour un gaz parfait : S =5+ Cyln ( ) +nRlIn ( )
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Pour une phase condensée incompressible et indilatable : S =S8+ Cln ( )
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Un calorimeétre est un récipient composé en général d’une paroi extérieure et d’une cuve intérieure, fermé par
un couvercle percé de petites ouvertures permettant d’introduire un agitateur, un thermométre, une résistance
chauffante. La cuve intérieure étant séparée de la paroi extérieure par de l'air, le systéme est relativement bien
isolé thermiquement.

1.1 Mesure de la valeur en eau du calorimétre

La valeur en eau d’un calorimeétre est la masse d’eau qui aurait la méme capacité thermique que le calorimétre
(muni de ses instruments).

Pour déterminer la valeur en eau d’un calorimétre, on remplit celui-ci de 50 g d’eau. On place une résistance
R = 10 Q dans le calorimétre sans la connecter. On laisse 1’équilibre s’établir et on mesure la température
0; = 21°C.

On branche la résistance aux bornes d’une alimentation stabilisée délivrant une tension U = 12 V, pendant une
durée 7 = 2 min, en agitant réguliérement.

On reléve la température finale : 6 = 27°C.

1. Etablir 'expression de la valeur en eau p du calorimétre et calculer sa valeur.
2. Déterminer 'expression et la valeur de I’entropie créée au cours de la transformation.

3. Quelle est la cause physique de 'irréversibilité ?

1.2 Mesure de I’enthalpie de fusion de I’eau

Dans le calorimétre de valeur en eau p = 20 g, on verse mg = 50 g d’eau chaude. On mesure la température qui
se stabilise aprés quelques instants a la valeur 6y = 74°C.

On introduit ensuite dans le calorimétre un glacon sortant du congélateur, a la température §; = —18°C, apreés
en avoir déterminé la masse m; = 19 g.

On agite jusqu’a ce que la température se stabilise et on mesure la température finale 8, = 38°C.

Données :
— capacité thermique massique de 'eau liquide c;, = 4,18 kJ.K~' kg™!

— capacité thermique massique de 1’eau solide cg = 2,06 kJ.K~*.kg~!

4. Etablir 'expression de ’enthalpie massique de fusion de I'ean Agsh 4 0°C.
5. Calculer la valeur de Ag,sh mesurée. Interpréter ’écart avec la valeur théorique Agh = 334 kJ kg1,
6. Déterminer ’expression et la valeur de 'entropie créée au cours de la transformation.

7. Quelle est la cause physique de l'irréversibilité ?



2 Interféromeétrie stellaire

Capella A est une étoile double située a 42,8 années-lumiére de la Terre, dans la constellation du Cocher. En
1996, les astronomes ont déterminé, avec une excellente précision, la géométrie de Capella, dans le domaine
spectral du proche infrarouge. La méthode interférométrique utilisée est celle qui fut imaginée dés 1868 par
Fizeau, puis mise en ceuvre pour la premiére fois par Michelson en 1920, dans le domaine visible.

2.1 Dispositif des trous d’Young

On observe une étoile A trés lointaine & 'aide d’un télescope. La pupille d’entrée du télescope est obstruée
d’un écran percé de deux trous 17 et T5 distants de a. On observe la figure d’interférence dans le plan focal
du télescope. Le dispositif est équivalent au dispositif des trous d’Young, représenté ci-dessous. On observe la
figure d’interférence sur un capteur situé a une distance D des trous, ot D > a et D > x.
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8. Etablir la formule de Fresnel donnant I'intensité I résultante de la superposition de deux signaux sinusoi-
daux s1(t) = Sp cos(wt + 1) et s2(t) = Sy cos(wt + ¢2), de méme intensité Iy et de méme pulsation w, en
fonction du déphasage Ay = o — 1.

9. Etablir Pexpression de la différence de marche § entre les ondes issues des 2 trous, interférant en M, en
fonction de a, x et D.

10. En déduire la répartition d’intensité I(z) observée sur le capteur, en fonction de z, A, a, D et Iy, ou Iy
est l'intensité obtenue & ’écran pour un seul trou.

11. En déduire l'expression de l'interfrange 7 en fonction A\, D et a.

12. Représenter l'allure du graphe I(x). Faire apparaitre I et 4 sur le graphe.

2.2 Figure d’interférences d’une étoile double

Le dispositif est maintenant utilisé pour observé une étoile double, constituée de deux étoiles A, et Ay, de méme
intensité, dont I’écart angulaire est de . L’intensité résultante est alors la somme des intensités I, et I}, obtenues
pour A, et Ay, séparément. La différence de marche §' = A,T; — A,T> entre les ondes issues de A,, arrivant en
T, et Ty est représentée sur la figure suivante dans le cas ot I'étoile A, est située a I'infini dans la direction £/2.
L’étoile A}, non représentée sur le schéma est située a l'infini dans la direction —e/2.
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13. Exprimer ¢’ en fonction de a et e. Simplifier cette expression dans la limite ¢ < 1°.

14. En déduire Pexpression de lintensité I,(x), en fonction de z, A, a, D, € et Iy, ou I est 'intensité obtenue
A Pécran pour une seule étoile et un seul trou.

15. Montrer que l'intensité totale s’écrit :

I(z) = 41 [1 + cos (”Tag) cos <2;Dazﬂ



16. Un dispositif adapté permet de faire varier la distance entre les trous a. Déterminer les valeurs de a qui
correspondent a une annulation de la visibilité des franges d’interférences.

Dans le cas de Capella A, pour une longueur d’onde A = 635 nm, la plus petite valeur de a annulant la visibilité
des franges vaut agp = 116,5 cm.

17. Calculer la valeur de e.
18. Calculer la distance en km entre Capella Aa et Capella Ab, les deux étoiles constituant Capella A.

19. Comment faut-il faire varier ag pour observer des écarts angulaires plus petits 7

2.3 Interférométre & deux télescopes

Pour faire varier a sur des distances plus grandes, on peut utiliser plusieurs télescopes mobiles. Ce principe
est mis en ceuvre dans les observatoires modernes, par exemple dans le systéme VLTI (Very Large Telescope
Interferometer) de 'ESO (European Southern Observatory). La figure suivante montre le principe avec deux
télescopes.

Direction de l'objet visé

Ligne de base a \ -
\L Miroir mobile
\ I S ________:9
| Lignearetard <>

Combinaison des faisceaux

La lumiére est collectée au foyer de chaque télescope puis acheminée par un systéme de miroirs jusqu’au labo-
ratoire central ou les faisceaux sont combinés pour former les interférences. La ligne de base a reliant les deux
foyers des télescopes est variable car un des deux télescopes est mobile. La ligne de base maximale est de 200
m. L’objet visé fait un angle 6 avec ’horizon, qui varie au cours du temps & cause de la rotation terrestre.

20. Exprimer la différence de marche supplémentaire ¢ due a l'inclinaison de la ligne de visée en fonction de
a et 0.

Cette différence de marche est trés grande, largement plus grande que la longueur de cohérence de la lumiére.
1l faut donc la compenser pour former des interférences. C’est le role de la ligne a retard, qui fonctionne avec
des miroirs mobiles qui allongent le chemin de la lumiére.

21. Pourquoi la ligne de retard doit-elle étre mobile ?

22. En utilisant les résultats de la partie précédente, estimer, en secondes d’arc, le plus petit écart angulaire
€ que peut résoudre le VLTI.



3 Titrage des ions sulfure

Données : E°(Oz(g)/H20) = 1,23 V - E°(S406> /S205>7) = 0,08 V

3.1

Diagrammes F-pH

Le diagramme potentiel-pH du soufre est tracé ci-dessous (trait plein), pour une concentration de tracé cg =
1,0x107% moL.L™!, en prenant en compte les espéces chimiques suivantes : Sg), HSO4 ™ (aq), S0,2~ (aq)» H2S(aq)

HSi(

aq) €6 5% (aq)-

Le diagramme potentiel-pH de l'iode est tracé ci-dessous (pointillés), pour une concentration de tracé ¢ =
1,0 x 107! mol.L ™!, en prenant en compte les espéces chimiques suivantes : Laq)s I (aq) € 103" (aq)-
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Attribuer chaque domaine & une espéce chimique. A, B, C, D, E, F correspondent aux espéces soufrées et
X, Y, Z aux espéces iodées.

Déterminer le pK, du couple HSO4’/SO42’.
Retrouver le coefficient directeur théorique de la frontiére entre les espéces D et F.

Déterminer le potentiel standard du couple I /I". La convention de frontiére est que ’élément iode est
équiréparti entre les deux formes & la frontiére.

On ajoute du soufre solide dans un bécher contenant de ’eau désaérée (sans dioxygéne dissous), puis
on introduit de la soude concentrée. Décrire les phénoménes observés et écrire ’équation de la réaction
correspondante.

Etablir I'’équation F(pH) de la frontiére entre ’eau et le dioxygéne, pour une pression partielle Po, = 0,2
bar a la frontiére.

On laisse a lair libre, pendant plusieurs heures, une solution de H5S. On constate alors la présence d’un
trouble jaunatre. Proposer une interprétation. Ecrire I’équation de la réaction correspondante.

Méthode de titrage des ions sulfure

On considére le protocole suivant :

lére étape : dans Vo = 20,0 mL d’une solution de diiode & ¢g = 0,1 mol.L ™!, on ajoute 20 mL de soude
a 2 mol.L1.

2éme étape : on introduit V5=20,0 mL d’une solution S de sulfure de sodium NayS 4 titrer, de concentration
¢ inconnue. On chauffe légérement pendant dix minutes, tout en agitant. L’ion S?~ est le réactif limitant.

3éme étape : aprés avoir refroidi, on acidifie la solution par addition d’acide sulfurique dilué.

4éme étape : on effectue le titrage par une solution de thiosulfate de sodium (Na2Sa03) de concentration
c1 =1,0 x 107! mol.L =% ; le volume versé & P’équivalence est de Vgq = 22,4 mL.



30. Interpréter le mode opératoire a l'aide des diagrammes E-pH et indiquer les réactions mises en jeu au
cours des différentes étapes de ce protocole en précisant les équations-bilans.

31. En déduire la concentration de la solution S en sulfure.

4 Pendule pesant magnétique

On considére une tige OA rigide conductrice en liaison pivot d’axe Oz. On note ¢ = OA la longueur de la tige
et J son moment d’inertie par rapport a l’axe Oz. Le centre de masse G de la tige est situé en son milieu. Le
pendule est repéré par 'angle 6 qu’il forme avec la verticale. L’extrémité A de la tige est en contact avec un
conducteur circulaire. Un balai collecteur a 'extrémité A de la tige permet d’assurer le contact électrique avec
un conducteur circulaire fixe. Un générateur permet de @ire circuler un courant électrique d’intensité ¢ dans la
tige. Le dispositif est placé dans un champ magnétique B = Bi,, supposé uniforme et stationnaire. On néglige
tout phénoméne d’induction.

4.1 Equation du mouvement
32. Faire l'inventaire des forces qui s’exercent sur le pendule. Pour chaque force calculer son moment par
rapport a 'axe Oz.
33. Etablir ’équation différentielle vérifiée par 6, et la mettre sous la forme
a0 . ,
P + wi sin(0) = ki

avec wy et k deux constantes dont on donnera les expressions.

4.2 Intensité constante

La source délivre une intensité ¢ constante.

34. Déterminer les positions d’équilibre fsq du pendule et leur condition d’existence, en fonction de ¢ , wy et
k.

35. Etudier la stabilité des positions d’équilibre lorsqu’elles existent.

Dans la suite, on étudie le mouvement dans 'approximation des petits angles. A I'instant ¢ = 0, le pendule est
immobile & la position 6§ = 0.

36. A quelle condition sur ¢, wy et k, approximation des petits angles reste-t-elle valable au cours du mou-
vement ?

37. Etablir la loi 6(¢) dans ce cadre.

4.3 Reégime sinusoidal forcé
La source délivre maintenant une intensité de la forme i(t) = I cos(wt). On suppose que I vérifie la condition
de la question 36, de sorte que ’approximation des petits angles reste valable.

38. En utilisant la méthode des complexes, déterminer la loi horaire en régime permanent, sous la forme
0(t) = O cos(wt + @), ou O et ¢ sont des constantes que I'on exprimera en fonction de I, w, wy et k.

39. Que se passe-t-il lorsque w = wy 7 Discuter la validité du modéle dans ce cas.



Correction du DS n° 8

Calorimétrie

Mesure de la valeur en eau du calorimétre

. On applique le premier principe au systéme {eau + résistance + calorimétre}, pour une transformation

isobare adiabatique.
AH = Wélec + Q = Wélec
U2
(m + p)e(by — 0:) = 7

U?r

T Re(0;—0;)

I

avec c = 4,18 J K l.g7! soit 4 = 18,9 g.

. On applique le second principe au systéme {eau + résistance + calorimétre}, pour une transformation

isobare adiabatique.

AS = Séch + Scréé
ol See, = 0 et
T
AS = (m+ p)eln T

K3

avec T =0+ 273 K, d’oit Seree = 5,8 J/K

. Serse > 0, donc la transformation est irréversible. L’irréversibilité est due a l'effet Joule qui est un phéno-

meéne dissipatif.

Mesure de I’enthalpie de fusion de ’eau

4. On applique le premier principe au systéme {eau + glacon + calorimétre}, pour une transformation isobare

et adiabatique.

AH=Q =0
(mo + p)er (8 — 0o) +macg(0 — 01) + miApsh + ma(cry —0) =0
AHeau+calorimétre AHglacon
d’on
Ansh = 0 0 (00— 07) + cs, — 10,

mq

. On mesure Agh = 358 kJ /kg

La valeur mesurée est supérieure & la valeur théorique. La principale source d’erreur est probablement
d’avoir négligé les pertes thermiques du calorimétre : la transformation n’est pas parfaitement adiabatique.

. On applique le second principe au systéme {eau + glacon + calorimétre}, pour une transformation isobare

adiabatique.

AS = Sech + Scres

avec Sgep = 0 et

1 fus

T Tru T
AS = (mo + p)ep In et +micgIn fus ) 4 myApss + micr In f
To T T

Aseal|+calorin1étre Asglacon

Apuch
0t Trys = 273 K et Apyss = %
fi

us
Avec Agysh = 334 J/g, on obtient Seree = 4,2 J/K. La transformation est irréversible.

. L’irréversibilité vient de I'inhomogénéité d’une variable d’état intensive : la température.



2 Interféromeétrie stellaire

2.1 Dispositif des trous d’Young
8. On pose s1(t) = Sy cos(wt + ¢1), s2(t) = Socos(wt + @a), s0it 5, (t) = Sl @He1) et s,(t) = Spel(Witez2),
Le signal résultant est s(t) = s, (t) + s5(t)
s(t)s(t)
Sg(eﬂ/?l +ejsaz)(e—jsal +e—jvz)

25%[1 + cos(p2 — ©1)]

S2

L’intensité est proportionnelle & 'amplitude au carré, d’ou ‘ I =2I[1 + cos(Ap)] ‘
9. §=TM-T'M

10. I = 2Io[1 + cos(Ap)] ou Ap = &4, soit | I = 21o[1 + cos(55 )]

11. 7 est la période spatiale de I(z) donc |i = 2=
12.

4]

8

2.2 Figure d’interférences d’une étoile double

8 = asin(e/2) = a5/2‘
14. La différence de marche totale est A, ToM — A, T\M =85 —§ = 5%

15. Donc I, = 2Io[1 + cos(3Z4x — 2=
De méme, I, = 2Io[1 + cos(34x + %], donc

I(x) = 41 [1 + cos (”TGE) cos (iglxﬂ

16. Les franges ne sont plus visibles lorsque l'intensité est uniforme, c’est-a-dire cos (T) =0, dou = =

(p+ 3)m, donc |a = (p+3)2

17. ag = 3, dot |e = 2 =2,7x 1077 rad = 0,056"

287

18. L’année-lumiére est la distance parcourue par la lumiére dans le vide en 1 a,
donc lal. =cx1a=3,00x10% m/s x365 x 24 x 60 x 60 s = 9,46 x 10> m

tan%z% donc d =~ el ou L =42,8 a.l., soit‘dzl,l x 108 km

19. a9 = % donc pour diminuer ¢ il faut augmenter ag, d’ot 'utilisation de 2 télescopes plutot que 2 trous
d’Young sur un méme télescope.



2.3

Interférométre a deux télescopes

20.

21. La ligne de retard est mobile car 0, et donc §”, varient dans le temps en raison de la rotation de la Terre.
22. La valeur maximale de ag est de 200 m. |e = % =3x10"*"
3 Titrage des ions sulfure
3.1 Diagrammes F-pH
23.
A EN
14 4
12 T
10 L
08 1 105
06 __‘
04 -- [r] 804>
0.2 __\ ‘
= -
0 pH
02 4
04 T
06+
08+
10 +
24. On lit sur le graphe pK, = 1,8
25. On cherche la frontiére SO, /S*".
S0, + 8HY + 8¢~ = §2~ + 4H,0 done £ = E° + %% Jog (W)
A la frontiére, [SO4*7] = [S*7], donc E = E° — 0,06pH.
Le coefficient directeur est de —0,06 V.
26. Io /1" : I +2¢~ = 21~ d’ou E = E° + %% Jog < [I“]]>
a=2[L]+ [I]
A la frontiere, 2 [Io] = [I7] = ¢ donc E = 0,6 V = E° + %% log ¢, d’ou
27. Le soufre se dismute en S?~ et SO,%".
S+ 2 =8*
S+ 4H,0 = 804>~ + 8H™ + 6e~
48 4 4H,0 = 38" + SO,*~ + 8HT
En milieu basique : | 45 + SHO™ = 35> +80,% + 4H;0 |
28.

Po

0 AHT 4 de” = 2H,0 diott E = E° + %% Jog (P22} A 1a frontiere Po, = 0,2P° =
2(g) + 4e” = 2 oun F = + = log a frontiere Po, = 0,2P°, donc E =

E° + %28 10g(0, 2h*) soit ’ E =1,22-0,06pH ‘




29. Le trouble jaunatre révéle la formation de soufre. HyS réagit avec le dioxygéne de air.

HyS =S+ 2H" + 2~
Og(g) +4H" +4e™ = 2H,0
2H,S + Og(g) =2S + 2H-50

3.2 Meéthode de titrage des ions sulfure

30. — lere étape : le diiode se dismute en milieu basique

I, + 6H,0 = 2105~ + 12H" + 10e™
I + 2 =21

61, + 6HoO = 2105~ + 101~ 4+ 12H™, soit 3L, + 6HO™ =103~ + 51" + 3H50 en milieu basique

— 2¢me étape : S?7 réagit avec 105~ en excés

S27 4+ 4H,0 = SO4%~ + 8HT + 8e™
1057 4+ 6HT + 6e~ =1~ + 3H50

35°7 + 4103~ = 350,%" +417,
S%" est réactif limitant, donc il reste du 103"~

— 3éme étape : il y a médiamutation de I avec 'excés de 103, en milieu acide.
1037 + 517 + 6H' = 3l + 3H,O
103" est le réactif limitant

— 4éme étape : on titre le diiode formé :

12 —+ 267 = 217
2850527 = 8,062 + 2¢~

La réaction de titrage est : I + 2850527 = 217 + 8,042~

P n 2 72
31. A l’équivalence, on a ny, = —S20 —ves — S¢a,

2
I, est issu de I'étape 3, on en déduit 22 = 110, restant-

La quantité de 103~ restant a issu de I’étape 2 est : n10;—, restant = Njo,~ — 4§ avec § = "532—, donc
Ng2- = %(nlog, - nIOg—,restant)
La quantité de IOz initiale est issue de la dismutation de I, donc njo,- = "% = %
Ainsi,
0 0

[ c=0,011 mol/L |




4.1

32.

33.

4.2

34.

35.

36.

37.

4.3

38.

39.

Pendule pesant magnétique

Equation du mouvement

La tige est soumise &
— son poids P qui s’exerce en G ; MOZ(‘») = —mgg sin 6
— la réaction R de la liaison pivot qui s’exerce en O; Mo, (R ) =0
— la force de Laplace qui s’exerce en G : FL —4AOANB = ilBilg ; MOZ(FL) = iﬁBg

D’aprés le théoréme du moment cinétique

dLo.
J dto = Mo2(P) + Moo (R) + Mo.(FL)
d?e ¢ . 72
J@ = —mg3 sin(f) + zB—
d*0  mgt . B(*
KTl + 57 sin(f) = ﬁz

On identifie : |wg =

Intensité constante

w3 sin(feq) = ki donc sin(feq) = %
0
Il existe des positions d’équilibre si et seulement si % <1
0

Il y a 2 positions d’équilibre : | ¢4 = arcsin 2 et Ooq = T — arcsin 5 ki

On fait un développement limité au voisinage de 6 :

Sin(feq + €) = sin(feq) + cos(feq)e = ]“ :I: cos(arcsin =5 k¢ )5 ou cos(arcsin —) >0

— En 60 = arcsm( ) +ele moment résultant est —w? sin @ + ki ~ —w3 cos(arcsm )s donc le couple

qui apparait rameéne le systéme vers la position d’équilibre. La position | fsq = arcsm est stable |

— De méme, en § =7 — arcsm( )+5 le couple qui apparait écarte davantage le systéme de la position

d’équilibre. La position |0¢q = 7 — arcsm est instable |.

Le systéme va osciller autour de la position d’ equ111bre stable. Comme ’énergie cinétique initiale est nulle,
I’approximation des petits angles reste valable si ’écart initial & la position d’équilibre est petit, c’est-a-dire

| arcsin £ | petit, c’est-a-dire | |i| < %0

L’équation du mouvement devient 4 dtg + Wil = ki.
Les solutions de I’équation homogene sont : 0,(t) = A cos(wot) + B sin(wot).
Une solution particuliére constante est : Opq = 2%

5.
wo

Conditions initiales :
00)=A+ 5% =0
49(0) = Bwy =0

Ainsi, | 0(t) = %[1 — cos(wot)]

Régime sinusoidal forcé

D’aprés I'équation du mouvement, —w?@ + w3l = ki, d’'ott @ = Oe’? =

wi—w?
— Pour w < wp, @ = - et ¢ =0
0, wg_wz
— Pourw >wp, O= Sl et p=n
w 7(.«)0

L’amplitude © diverge en w — wg. C’est le phénoméne de résonance. Dans ce cas, 'approximation des pe-
tits angles n’est plus valable. De plus, les frottements ne sont plus négligeables et maintiennent "amplitude
finie.

10



12.

16.

16.

27.

29.
31.

32.

38.

Commentaires du DS n° 8 de Physique-Chimie

Il est fréequent de noter différemment la température en °C et en K. La notation 6 désigne exclusivement
la température en *C. Dans ce cas, il est préférable de garder la notation 7" pour la température absolue
en K. Ainsi, 6y = 74°C correspond a T = 347 K. Il est possible de noter T = 74°C (ce n’est pas le choix
de ’énoncé), mais évitez de noter f=-347K.

. Il faut partir du principe que les données de ’énoncé sont correctes compte tenu de leurs nombres de

chiffres significatifs. Dire que ’erreur sur Aggh est due & une mauvaise mesure de la température ou de la
masse n’est pas pertinent : on suppose que ’expérience a été réalisée pas un expérimentateur décent! De
plus, ’écart avec la valeur attendu est ici supérieur & la simple incertitude de mesure. Il est donc attendu
que 'on discute la validité du modéle, en particulier I’hypothése d’une transformation adiabatique.

Un changement d’état n’est pas nécessairement irréversible. Il peut 1’étre, si il s’accompagne d’un transfert
thermique entre deux systémes a des températures différentes, ou d’'un phénomeéne dissipatif, mais il peut
tout aussi bien étre réversible si le systéme reste pratiquement a I’équilibre avec ’extérieur au cours de la
transformation.

L’intensité lumineuse ou sonore I (pas électrique, hein!) est une grandeur positive puisque définie par
I =a(s?).

Une annulation de la visibilité des franges ne correspond pas une interférence destructive! Au contraire,
les franges (brillantes ou sombres) ne sont plus visibles lorsqu’il n’y a plus d’interférences, c’est-a-dire que
I est uniforme.

Il y a une erreur dans la correction (corrigée dans ce pdf) : cos (™€) = 0 pour ™ = (p + $), donc
a=(p+3)2 avec p € N.

Une équation de réaction chimique ne peut pas contenir d’électrons! Une demi-équation électronique
n’est pas une équation de réaction. Comme sons nom l'indique, il faut combiner 2 demi-équations

électroniques pour écrire une réaction d’oxydoréduction.
Attention ’élément « soufre » ne contient qu’un seul « f », contrairement au verbe « souffrir ».

Cette question n’est pas du tout rentable, si on pense s’étre trompé dans les réactions mises en jeu (30.).
Les sujets de concours sont trop longs pour s’acharner sur des questions que 1’on sait perdues d’avance.

Le couple des actions de Laplace fL —MmAB s’applique & un circuit fermé, c’est-a-dire ici & la tige et la
partie fixe. On ne peut donc pas utiliser cette formule pour calculer le moment de la force de Laplace sur
la tige uniquement.

Attention, dans la formule de la force de Laplace sur une tige FL =iMN A §, le sens de ]\_)/[N est imposé
par le sens d’orientation choisi. Si 'intensité va de A vers O, la force de Laplace s’écrit : F';, =iAO A B.

Pour étudier la stabilité d’une position d’équilibre, il faut étudier le signe de la somme des moments (ou
des forces), ici Moz(ﬁ) + MOZ(FL), au voisinage de la position d’équilibre, pas seulement du terme en
sin@. De plus comme 64, est une position d’équilibre, il ne peut pas rester de terme d’ordre 0, dans le dé-
veloppement limité du moment résultant au voisinage de 0sq. Le premier terme non-nul est nécessairement

d’ordre 1 (proportionnel a €).
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