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Téléchargé gratuitement sur www.PrepaMag.fr .

http://www.prepamag.fr/


Centrale Physique 1 PC 2014 — Énoncé 3/8

�✁✂✄☎✁✆☎✂✝ ✂✁✞✄✄✞✁✟ ✠✡☛☞ ✌✍✎

✏✡ ✑✒✡✓✔☞ ☞✕✖ ✗✘✙✕✖✚✖✔✛☞ ✜✢✔✙ ✡✒✒✚✡☛☞ ✗✘✙✖☞✙✡✙✖ ☞✙✣✚✤✘✙ ✥✦✧ ✜☞ ✗✔✚✣✤☞ ☞✖ ✜☞ ★✦✧ ✜☞ ✩✚✙✗✪ ✜☞ ✗✘✙✜✔✗✖✚✣✚✖✛
✫ ✬ ✭✮ ✯✰✱ ✲✳✴✵✶✪ ✕✘✙ ✛✑✡✚✕✕☞✔✤ ✷ ☞✕✖ ✜☞ ✒✢✘✤✜✤☞ ✜✔ ✸✚✒✒✚✸✹✖✤☞ ☞✖ ✺ ✬ ✯✻✼✽ ✏✢✾✿✑✘✖✾✹✕☞ ☞✕✖❀☞✒✒☞ ✣✡✒✚✜☞ ✑✘✔✤ ✔✙☞
✣✚✖☞✕✕☞ ✜✔ ✖✤✡✚✙ ❁ ❂ ✯✰ ✴✳❃✵✶ ❄

❅❆❇❆❈❉ ❊❋✸☞ ✕✚ ✒✢✛✗✾✡✔●☞✸☞✙✖ ✜☞ ✒✡ ✑✒✡✓✔☞ ☞✕✖ ✒✚✸✚✖✛✪ ✚✒ ☞❍✚✕✖☞✽

■❏ ❑❍✑✒✚✓✔☞✤ ✑✘✔✤✓✔✘✚ ✚✒ ✿ ✡ ✛✗✾✡✔●☞✸☞✙✖✽

▲❏ ❑✙ ✗✘✙✕✚✜✛✤✡✙✖ ✓✔☞ ✖✘✔✖☞ ✒✢✛✙☞✤☛✚☞ ✗✚✙✛✖✚✓✔☞ ✜✔ ✖✤✡✚✙ ☞✕✖ ✜✚✕✕✚✑✛☞ ✕✘✔✕ ▼✘✤✸☞ ✜☞ ✗✾✡✒☞✔✤ ✡✔ ✕☞✚✙ ✜☞ ◆ ✬ ✯❖
✑✒✡✓✔☞✕ P❍✛☞✕ ✕✘✔✕ ✒☞✕ ◗✡☛✘✙✕ ✜✔ ✖✤✡✚✙✪ ☞❍✑✤✚✸☞✤ ☞✖ ✗✡✒✗✔✒☞✤ ✒✢✛✒✛✣✡✖✚✘✙ ✜☞ ✖☞✸✑✛✤✡✖✔✤☞✪ ✕✔✑✑✘✕✛☞ ✔✙✚▼✘✤✸☞ ✜✡✙✕
✒☞✕ ✑✒✡✓✔☞✕✪ ☞✙ ▼✘✙✗✖✚✘✙ ✜☞✕ ✜✘✙✙✛☞✕ ❘

✸✡✕✕☞ ✜✔ ✖✤✡✚✙ ❙ ✬ ❚✰✰✰ ❯❱

✣✚✖☞✕✕☞ ✜✔ ✖✤✡✚✙ ❁ ✬ ✯❲ ✴✳❃✵✶

✜✚✸☞✙✕✚✘✙ ✜☞ ✗✾✡✓✔☞ ✑✒✡✓✔☞ ✷ ✬ ❳ ✴✴✪ ❨ ✬ ✰❩❖ ✴✪ ❬ ✬ ✰❩❲ ✴

✸✡✕✕☞ ✣✘✒✔✸✚✓✔☞ ✜☞✕ ✑✒✡✓✔☞✕ ❭ ✬ ❖❩❚ ✮ ✯✰❪ ❯❱✳✴✵❪

✗✡✑✡✗✚✖✛ ✗✡✒✘✤✚P✓✔☞ ✸✡✕✕✚✓✔☞ ✜☞✕ ✑✒✡✓✔☞✕ ❫ ✬ ✼❖✭ ❴✳❯❱✵✶✳❵✵✶

❛❏ ❜✣✡✙✖ ✔✙ ✙✘✔✣☞✡✔ ✜✛✑✡✤✖ ✜✔ ✖✤✡✚✙✪ ✚✒ ▼✡✔✖ ✕✢✡✕✕✔✤☞✤ ✓✔☞ ✒☞ ▼✤☞✚✙ ✡ ✕✔❝✕✡✸✸☞✙✖ ✤☞▼✤✘✚✜✚✽ ❑❍✑✛✤✚✸☞✙✖✡✒☞✸☞✙✖✪
✘✙ ✖✤✘✔✣☞✪ ✓✔✢✡✑✤✹✕ ✒✢✡✤✤❋✖ ✜✔ ✖✤✡✚✙✪ ✒✡ ✖☞✸✑✛✤✡✖✔✤☞ ❞ ✜☞ ✒✡ ✑✒✡✓✔☞ ✜✚✸✚✙✔☞ ✜✢☞✙✣✚✤✘✙ ✦✪★ ❡ ✑✡✤ ✕☞✗✘✙✜☞✽ ❢✔☞✒
☞✕✖ ✒✢✘✤✜✤☞ ✜☞ ☛✤✡✙✜☞✔✤ ✜☞ ✒✡ ✜✔✤✛☞ ✜✢✡✖✖☞✙✖☞ ✙✛✗☞✕✕✡✚✤☞ ☞✙✖✤☞ ✜☞✔❍ ✣✘✿✡☛☞✕ ❄

❣❏ ❤✙ ✕✘✔✾✡✚✖☞ ✖☞✕✖☞✤ ✒✢✾✿✑✘✖✾✹✕☞ ✜✢✔✙ ✤☞▼✤✘✚✜✚✕✕☞✸☞✙✖ ✑✡✤ ✖✤✡✙✕▼☞✤✖ ✜☞ ✖✿✑☞ ✗✘✙✜✔✗✖✘❀✗✘✙✣☞✗✖✚▼ ☞✙✖✤☞ ✒✢✡✚✤
✡✸✐✚✡✙✖ ❥ ✒✡ ✖☞✸✑✛✤✡✖✔✤☞ ❞❦❧♠ ☞✖ ✒☞✕ ✜☞✔❍ ✑✒✔✕ ☛✤✡✙✜☞✕ ✕✔✤▼✡✗☞✕ ✜☞ ✒✡ ✑✒✡✓✔☞✽ ❤✙ ✤✡✑✑☞✒✒☞ ✓✔☞ ✗☞ ✖✿✑☞ ✜☞
✖✤✡✙✕▼☞✤✖ ✖✾☞✤✸✚✓✔☞ ☞✕✖ ✗✘✤✤☞✗✖☞✸☞✙✖ ✸✘✜✛✒✚✕✛ ✑✡✤ ✒✡ ✒✘✚ ✜☞ ♥☞◗✖✘✙ ❘ ✒✡ ✑✔✚✕✕✡✙✗☞ ✡✒☛✛✐✤✚✓✔☞ ✕✔✤▼✡✗✚✓✔☞ ✤☞♦✔☞
✑✡✤ ✔✙☞ ✕✔✤▼✡✗☞ ✔✙✚✖✛ ✜☞ ✒✡ ✑✒✡✓✔☞ ❥ ✒✡ ✖☞✸✑✛✤✡✖✔✤☞ ❞ ☞✕✖ ✛☛✡✒☞ ❥ ♣ ✬ qr❞❦❧♠ s ❞ t✽ ❤✙ ✜✘✙✙☞ ✒☞ ✗✘☞❝✗✚☞✙✖ ✜☞
✖✤✡✙✕▼☞✤✖ ✗✘✙✜✔✗✖✘❀✗✘✙✣☞✗✖✚▼ q ✬ ✯❚✉✳✴✵✈✳❵✵✶ ✑✘✔✤ ✔✙ ✖✤✡✙✕▼☞✤✖ ☞✙✖✤☞ ✒✢✡✚✤ ✡✔ ✤☞✑✘✕ ☞✖ ✒☞ ✗✔✚✣✤☞✽

✇✛✖☞✤✸✚✙☞✤ ✒✢✛✓✔✡✖✚✘✙ ✜✚●✛✤☞✙✖✚☞✒✒☞ ✜✘✙✖ ❞ ✒✡ ✖☞✸✑✛✤✡✖✔✤☞ ✜☞ ✒✡ ✑✒✡✓✔☞✪ ✖✘✔①✘✔✤✕ ✕✔✑✑✘✕✛☞ ✔✙✚▼✘✤✸☞✪ ☞✕✖ ✕✘✒✔✖✚✘✙✽
❑✙ ✜✛✜✔✚✤☞ ✔✙ ✖☞✸✑✕ ✗✡✤✡✗✖✛✤✚✕✖✚✓✔☞ ✜☞ ✤☞▼✤✘✚✜✚✕✕☞✸☞✙✖ ✑✡✤ ✖✤✡✙✕▼☞✤✖ ✗✘✙✜✔✗✖✘❀✗✘✙✣☞✗✖✚▼✽ ✏☞ ✗✡✒✗✔✒☞✤✽

❢✔☞ ▼✡✔✖❀✚✒ ✑☞✙✕☞✤ ✜☞ ✒✢✾✿✑✘✖✾✹✕☞ ✜✢✔✙ ✤☞▼✤✘✚✜✚✕✕☞✸☞✙✖ ☞❍✗✒✔✕✚✣☞✸☞✙✖ ✑✡✤ ✖✤✡✙✕▼☞✤✖ ✜☞ ✖✿✑☞ ✗✘✙✜✔✗✖✘❀✗✘✙✣☞✗✖✚▼
✡✣☞✗ ✒✢✡✚✤ ❄ ✠✤✘✑✘✕☞✤ ✜✢✡✔✖✤☞✕ ✗✡✔✕☞✕ ✑✘✕✕✚✐✒☞✕✽

②② ③④⑤⑥⑦④ ⑧④ ⑨⑩ ❶⑦❷❸⑥④❹❺④ ❺⑩⑦⑧❻⑩❸⑥④

❼☞✤✖✡✚✙✕ ✸✡✙✹☛☞✕ ✑✤✘✑✘✕☞✙✖ ✡✔❍ ✑✡✕✕✡☛☞✤✕ ✜✢✛✣✡✒✔☞✤ ✒☞✔✤ ❽ ✑☞✔✤ ❾ ☞✙ ✸☞✕✔✤✡✙✖ ✒☞✔✤ ✤✿✖✾✸☞ ✗✡✤✜✚✡✓✔☞✽ ✏☞ ✤✿✖✾✸☞
✗✡✤✜✚✡✓✔☞ ✣✡✤✚☞ ✜✢☞✙✣✚✤✘✙ ❿✦ ✐✡✖✖☞✸☞✙✖✕ ✑✡✤ ✸✚✙✔✖☞ ✑✘✔✤ ✔✙ ✕✔①☞✖ ✡✔ ✤☞✑✘✕ ①✔✕✓✔✢❥ ➀✦✦ ✐✡✖✖☞✸☞✙✖✕ ✒✘✤✕ ✜✢✔✙
☞●✘✤✖ ✑✾✿✕✚✓✔☞ ✚✙✖☞✙✕☞ ✘✔ ✜✢✔✙☞ ▼✘✤✖☞ ✛✸✘✖✚✘✙✽ ✏✡ ✗✘✙✖✤✡✗✖✚✘✙ ✜✢✔✙ ✸✔✕✗✒☞✪ ✒☞ ✗➁✔✤ ☞✙ ✑✡✤✖✚✗✔✒✚☞✤✪ ✗✤✛☞ ✔✙
✕✚☛✙✡✒ ✛✒☞✗✖✤✚✓✔☞✽ ✏✡ ✜✛✖☞✤✸✚✙✡✖✚✘✙ ✜✔ ✤✿✖✾✸☞ ✗✡✤✜✚✡✓✔☞ ✕✔✤ ✒☞✕ ✸✡✙✹☛☞✕ ✑✡✕✕☞ ✑✡✤ ✒✡ ✸☞✕✔✤☞ ✜☞ ✒✡ ✜✚●✛✤☞✙✗☞ ✜☞
✑✘✖☞✙✖✚☞✒ ✛✒☞✗✖✤✚✓✔☞ ☞✙✖✤☞ ✒☞✕ ✜☞✔❍ ✸✡✚✙✕ ✜✔ ✑✡✕✕✡☛☞✤✽ ➂✔✤ ✒☞ ☛✡✤✜☞ ✗✘✤✑✕ ✜✔ ✸✡✙✹☛☞✪ ✕✘✙✖ P❍✛☞✕ ✜☞✔❍ ✛✒☞✗✖✤✘✜☞✕
✘➃ ✒☞ ✑✡✕✕✡☛☞✤ ✑✘✕☞ ✕☞✕ ✜☞✔❍ ✸✡✚✙✕✽ ✏✡ ✜✚●✛✤☞✙✗☞ ✜☞ ✑✘✖☞✙✖✚☞✒ ☞✕✖ ✜☞ ✒✢✘✤✜✤☞ ✜☞ ✓✔☞✒✓✔☞✕ ✜✚✩✡✚✙☞✕ ✜☞ ✸➄✽ ✏☞
✤✡✑✑✘✤✖ ✕✚☛✙✡✒ ✕✔✤ ✐✤✔✚✖ ☞✕✖ ☞✙ ☛✛✙✛✤✡✒ ✑✒✔✖➅✖ ▼✡✚✐✒☞✽ ➆✒ ☞✕✖ ✜✘✙✗ ✙✛✗☞✕✕✡✚✤☞ ✜☞ ✸☞✖✖✤☞ ☞✙ ▼✘✤✸☞ ✒☞ ✕✚☛✙✡✒ ✡✣✡✙✖
✜☞ ✑✘✔✣✘✚✤ ☞❍✖✤✡✚✤☞ ✒✡ ▼✤✛✓✔☞✙✗☞ ✗✡✤✜✚✡✓✔☞✽ ❼☞✖✖☞ ✑✡✤✖✚☞ ✕☞ ✑✤✘✑✘✕☞ ✜✢✛✖✔✜✚☞✤ ✒☞✕ ✜✚●✛✤☞✙✖☞✕ ✛✖✡✑☞✕ ✜☞ ✸✚✕☞ ☞✙
▼✘✤✸☞ ✜✔ ✕✚☛✙✡✒✽ ❜✑✤✹✕ ✡✸✑✒✚P✗✡✖✚✘✙ ➇✙✘✙ ✛✖✔✜✚✛☞➈✪ ✒☞ ✕✚☛✙✡✒ ☞✕✖ ✕✘✔✸✚✕ ❥ ✜☞✔❍ ✘✑✛✤✡✖✚✘✙✕ ✜☞ P✒✖✤✡☛☞✽

✠✘✔✤ ✖✘✔✖ ✕✚☛✙✡✒ ✕✚✙✔✕✘➉✜✡✒ ➊r➋t✪ ✒✡ ☛✤✡✙✜☞✔✤ ✗✘✸✑✒☞❍☞ ✡✕✕✘✗✚✛☞ ✕☞✤✡ ✙✘✖✛☞ ➊✽ ➌✘✔✕ ✒☞✕ ✡✸✑✒✚P✗✡✖☞✔✤✕ ✘✑✛✤✡✖✚✘✙✙☞✒✕
✕✘✙✖ ✕✔✑✑✘✕✛✕ ✚✜✛✡✔❍✽

➍➍➎➏ ➐ ➑➒➓➔→➓➒ ➣↔↕➒➙➛➓

✏☞ ✕✚☛✙✡✒ ✡✸✑✒✚P✛ ☞✕✖ ✡✑✑✒✚✓✔✛ ☞✙ ☞✙✖✤✛☞ ✜✢✔✙ P✒✖✤☞ ✜✘✙✖ ✒✡ ✕✖✤✔✗✖✔✤☞ ☞✕✖ ✜✘✙✙✛☞ P☛✔✤☞ ➜✽

➝✶ ➝✶

➞✈➞✈

➞✶

➝✈

➟

❜

✷✶r➋t ➠✶r➋t

➡➢➤➥➦➧ ➨

Téléchargé gratuitement sur www.PrepaMag.fr .

http://www.prepamag.fr/


Centrale Physique 1 PC 2014 — Énoncé 4/8

�✁✂✄☎✁✆☎✂✝ ✂✁✞✄✄✞✁✟ ✠✡☛☞ ✌✍✎

✏✑ ✒✓✑✑☞ ✔☞✕ ✖✡✔☞✗✘✕ ✒☞✕ ✙✓✚✛✓✕✡✑✜✕ ✢ ✣ ✤ ✣✥ ✤ ✣✦✧★ ✤ ✩✪ ✫✬ ☞✜ ✭ ✤ ✭✥ ✤ ✭✦✧★ ✤ ✮✯✩ ✰✱✲

✳☞ ✴✔✜✘☞ ☞✕✜ ✗✑ ✴✔✜✘☞ ✘✵✶☞✙✜☞✗✘ ✢ ✷✔ ✑☞ ✜✘✡✑✕✚☞✜ ✛✡✕ ✔☞✕ ✕✷☛✑✡✗✸ ✒✓✑✜ ✔✡ ✛✗✔✕✡✜✷✓✑ ☞✕✜ ✖✓✷✕✷✑☞ ✒☞ ✹✺ ✤
✩

★✣✭
✲

✻✻✼✽✼✾✿ ❀✑ ✵✜✗✒✷✡✑✜ ✒☞ ❁✡❂✓✑ ❃✗✡✔✷✜✡✜✷✖☞ ✔☞ ✙✓✚✛✓✘✜☞✚☞✑✜ ❄✡✕✕☞✕ ☞✜ ❅✡✗✜☞✕ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞✕❆ ✶✗✕✜✷✴☞✘ ❃✗❇✷✔ ☞✕✜ ✔✵☛✷✜✷✚☞

✒☞ ✒✷✘☞ ❃✗☞ ✔☞ ✴✔✜✘☞ ✒☞ ✔✡ ✴☛✗✘☞ ✌ ☞✕✜ ✗✑ ✴✔✜✘☞ ✘✵✶☞✙✜☞✗✘✲

✻✻✼✽✼❈✿ ✳✡✔✙✗✔☞✘ ✔✡ ✖✡✔☞✗✘ ✒☞ ✔✡ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞ ❉✺ ✡✕✕✓✙✷✵☞ ❊ ✹✺✲ ✠✓✗✘❃✗✓✷ ✙☞ ✴✔✜✘☞ ☞✕✜❋✷✔ ✷✚✛✓✘✜✡✑✜ ✒✡✑✕ ✔☞ ✙✡✕

✛✘✵✕☞✑✜ ●

❍❍■❏ ❑ ▲▼◆❖P◗❘▼ ❙❚❯❱❲❳▼ ❨ ❙❚❯❱▼ ❩❲❬❬▼❭❪❲❫❴▼

❵✡ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞ ✒☞✕ ❄✡✜✜☞✚☞✑✜✕ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞✕ ✵✜✡✑✜ ✙✓✚✛✘✷✕☞ ✒✡✑✕ ✗✑ ✷✑✜☞✘✖✡✔✔☞ ✘☞✔✡✜✷✖☞✚☞✑✜ ✘☞✕✜✘☞✷✑✜ ☞✜ ✒☞ ❁✡❂✓✑

❊ ✕❇✡❛✘✡✑✙❅✷✘ ✡✗ ✚✡✸✷✚✗✚ ✒☞ ✛✡✘✡✕✷✜☞✕ ❅✡✗✜☞✕ ☞✜ ✜✘❜✕ ❄✡✕✕☞✕ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞✕❆ ✓✑ ✡✛✛✔✷❃✗☞ ✗✑ ✴✔✜✘☞ ✛✡✕✕☞❋❄✡✑✒☞ ✡✗

✕✷☛✑✡✔ ✓❄✜☞✑✗ ☞✑ ✕✓✘✜✷☞ ✒✗ ✴✔✜✘☞ ✛✘✵✙✵✒☞✑✜✲ ❵✡ ✕✜✘✗✙✜✗✘☞ ✒✗ ✙✷✘✙✗✷✜ ✗✜✷✔✷✕✵ ☞✕✜ ✒✓✑✑✵☞ ✴☛✗✘☞ ❝✲

✭❞

✣❡

✣❞

✣❢

✣❣

✭❡

❤
❀✐

❥

❦✦❧♠♥ ♦✦❧♠♥

♣qrst✉ ✈

✻✻✼✇✼✾✿ ✳✓✚✚☞✑✜ ❁✡✗✜❋✷✔ ✘☞✔✷☞✘ ✔☞ ✙✷✘✙✗✷✜ ✛✘✵✙✵✒☞✚✚☞✑✜ ✵✜✗✒✷✵ ☞✜ ✔☞ ✙✷✘✙✗✷✜ ✒☞ ✔✡ ✴☛✗✘☞ ❝ ✛✓✗✘ ❃✗☞ ✔☞ ✕✷☛✑✡✔

♦✥❧♠♥ ✓❄✜☞✑✗ ☞✑ ✕✓✘✜✷☞ ✒✗ ✴✔✜✘☞ ✘✵✶☞✙✜☞✗✘ ✑☞ ✕✓✷✜ ✛✡✕ ✛☞✘✜✗✘❄✵ ✛✡✘ ✔❇✡✶✓✗✜ ✒✗ ✚✓✑✜✡☛☞ ✒☞ ✔✡ ✴☛✗✘☞ ❝ ●

✻✻✼✇✼❈✿ ①✗✕✜✷✴☞✘ ✒☞ ❁✡❂✓✑ ❃✗✡✔✷✜✡✜✷✖☞ ❃✗☞ ✔❇✡✚✛✔✷✴✙✡✜☞✗✘ ✓✛✵✘✡✜✷✓✑✑☞✔ ❁✓✑✙✜✷✓✑✑☞ ☞✑ ✘✵☛✷✚☞ ✔✷✑✵✡✷✘☞✲ ②✓✑✜✘☞✘

✒☞ ❁✡❂✓✑ ❃✗✡✔✷✜✡✜✷✖☞ ❃✗☞ ✙☞ ✙✷✘✙✗✷✜ ✛✘✵✕☞✑✜☞ ❄✷☞✑ ✗✑ ✙✡✘✡✙✜❜✘☞ ✛✡✕✕☞❋❄✡✑✒☞✲

✻✻✼✇✼③✿ ✏✑ ✕✓✗❅✡✷✜☞ ❃✗☞ ✔✡ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞ ✒☞ ✙✓✗✛✗✘☞ ❄✡✕✕☞ ✕✓✷✜ ✵☛✡✔☞ ❊ ④❆❝ ⑤⑥ ☞✜ ✔✡ ❅✡✗✜☞ ✵☛✡✔☞ ❊ ⑦❝④ ⑤⑥✲ ✳☞✕

✖✡✔☞✗✘✕ ✕✓✑✜❋☞✔✔☞✕ ✙✓✚✛✡✜✷❄✔☞✕ ✡✖☞✙ ✔☞✕ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞✕ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞✕ ❅✗✚✡✷✑☞✕ ●

✻✻✼✇✼⑧✿ ❀✑ ✵✖✡✔✗✡✑✜ ✕✗✙✙☞✕✕✷✖☞✚☞✑✜ ✔☞✕ ❃✗✓✜✷☞✑✜✕ ⑨
⑩
✧❦

✦
❆ ⑨

❶
✧⑨

⑩
☞✜ ♦

✦
✧⑨

❶
❆ ✚✓✑✜✘☞✘ ❃✗☞ ✔✡ ❁✓✑✙✜✷✓✑ ✒☞ ✜✘✡✑✕❋

❁☞✘✜ ❷
✦
✤ ♦

✦
✧❦

✦
✕❇☞✸✛✘✷✚☞ ✙✓✚✚☞ ✔☞ ✛✘✓✒✗✷✜ ✒☞ ✜✘✓✷✕ ❁✓✑✙✜✷✓✑✕ ✒☞ ✜✘✡✑✕❁☞✘✜ ✜✘❜✕ ✕✷✚✛✔☞✕✲ ✏✑ ✛✘✵✙✷✕☞✘✡ ✔☞ ✘❸✔☞ ✒☞

✙❅✡✙✗✑☞ ✒❇☞✑✜✘☞ ☞✔✔☞✕✲

✻✻✼✇✼✈✿ ✠✘✓✛✓✕☞✘ ✛✓✗✘ ✣❞❆ ✣❡❆ ✭❞ ☞✜ ✭❡ ✒☞✕ ✖✡✔☞✗✘✕ ✛☞✘✚☞✜✜✡✑✜ ✒☞ ✘✵✡✔✷✕☞✘ ✔☞ ✴✔✜✘✡☛☞ ✕✓✗❅✡✷✜✵✲ ❵☞✕ ✖✡✔☞✗✘✕

✛✘✓✛✓✕✵☞✕ ✒☞✖✘✓✑✜ ❹✜✘☞ ✙✓✚✛✡✜✷❄✔☞✕ ✡✖☞✙ ✔☞✕ ✙✓✚✛✓✕✡✑✜✕ ✙✓✗✘✡✚✚☞✑✜ ✗✜✷✔✷✕✵✕ ☞✑ ✜✘✡✖✡✗✸ ✛✘✡✜✷❃✗☞✕✲

✻✻✼✇✼❺✿ ❀✑ ✛✔✗✕ ✒☞ ✔✡ ❁✓✑✙✜✷✓✑ ✴✔✜✘✡☛☞❆ ✔☞ ✴✔✜✘☞ ✛✘✓✛✓✕✵ ✛✓✕✕❜✒☞ ✗✑ ✒☞✗✸✷❜✚☞ ✡✖✡✑✜✡☛☞✲ ❵☞❃✗☞✔ ●

❍❍■❻ ❑ ❼✛✘❜✕ ✡✚✛✔✷✴✙✡✜✷✓✑ ☞✜ ✴✔✜✘✡☛☞✕❆ ✔❇✡✔✔✗✘☞ ✒✗ ✕✷☛✑✡✔ ✓❄✜☞✑✗ ☞✕✜ ✒✓✑✑✵☞ ✴☛✗✘☞ ❽✲

❾✥

⑨✦

⑨❞

✗✑ ❄✡✜✜☞✚☞✑✜ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞

♠

❦❿❧♠♥

♣qrst✉ ❺

❵☞ ✕✷☛✑✡✔ ✵✔☞✙✜✘✷❃✗☞ ❦❿❧♠♥ ✵✚✷✕ ✡✗ ✙✓✗✘✕ ✒❇✗✑ ❄✡✜✜☞✚☞✑✜ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞ ☞✕✜ ✙✓✚✛✔☞✸☞✲ ❀✑ ☞❛☞✜❆ ✔✡ ✴☛✗✘☞ ❽ ✚✓✑✜✘☞

✜✘✓✷✕ ✛❅✡✕☞✕ ✒✷✕✜✷✑✙✜☞✕ ✢ ✔✡ ✛✘☞✚✷❜✘☞ ➀❾✥➁ ✙✓✘✘☞✕✛✓✑✒ ❊ ✔❇✡✙✜✷✓✑ ✒☞✕ ✓✘☞✷✔✔☞✜✜☞✕❆ ✡✔✓✘✕ ❃✗☞ ✔☞✕ ✒☞✗✸ ✡✗✜✘☞✕ ✛❅✡✕☞✕

➀⑨✦ ☞✜ ⑨❞➁ ✙✓✘✘☞✕✛✓✑✒☞✑✜ ❊ ✔❇✡✙✜✷✓✑ ✒☞✕ ✖☞✑✜✘✷✙✗✔☞✕✲ ✠✓✗✘ ✘☞✑✒✘☞ ✔✡ ✚☞✕✗✘☞ ✒☞ ✔✡ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞ ✛✓✕✕✷❄✔☞ ❊

✔❇✡✷✒☞ ✒❇✗✑ ✙✓✚✛✜☞✗✘ ✑✗✚✵✘✷❃✗☞ ➀✑✓✑ ✵✜✗✒✷✵➁❆ ✔☞ ✕✷☛✑✡✔ ✵✔☞✙✜✘✷❃✗☞ ✒✗ ✙➂✗✘ ☞✕✜ ✜✘✡✑✕❁✓✘✚✵ ☞✑ ✗✑ ✕✷☛✑✡✔ ✙✘✵✑☞✡✗

✒❇✡✚✛✔✷✜✗✒☞ ✒✓✑✑✵☞❆ ✓➃ ✕☞✗✔ ✔☞ ✕✷☛✑✡✔ ✒☞ ✔✡ ✛❅✡✕☞ ⑨✦ ☞✕✜ ✕✵✔☞✙✜✷✓✑✑✵✲ ✳☞✛☞✑✒✡✑✜❆ ✚✡✔☛✘✵ ✔☞✕ ✓✛✵✘✡✜✷✓✑✕ ✒☞ ✚✷✕☞

☞✑ ❁✓✘✚☞❆ ✔☞ ✕✷☛✑✡✔ ✒☞ ✔✡ ✛❅✡✕☞ ⑨✦ ✘☞✕✜☞ ✙✓✚✛✔☞✸☞❆ ✙✓✚✚☞ ✔☞ ✚☞✜ ☞✑ ✵✖✷✒☞✑✙☞ ✔✡ ✴☛✗✘☞ ➄ ❃✗✷ ✘☞✛✘✵✕☞✑✜☞ ✔☞ ✒✵✜✡✷✔

✒❇✗✑ ❄✡✜✜☞✚☞✑✜ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞✲

✻✻✼➅✼✾✿ ❵☞ ✕✷☛✑✡✔ ✵✔☞✙✜✘✷❃✗☞ ❦❞❧♠♥ ✙✓✘✘☞✕✛✓✑✒✡✑✜ ✡✗✸ ❄✡✜✜☞✚☞✑✜✕ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞✕ ☞✕✜ ✡✛✛✔✷❃✗✵ ✕✗✘ ✔❇☞✑✜✘✵☞ ✐ ✒☞

✔❇✡✚✛✔✷✴✙✡✜☞✗✘ ✓✛✵✘✡✜✷✓✑✑☞✔ ✒✗ ✚✓✑✜✡☛☞ ✒☞ ✔✡ ✴☛✗✘☞ ✎✲ ❵✡ ✜☞✑✕✷✓✑ ⑨✺ ☞✕✜ ✗✑☞ ✜☞✑✕✷✓✑ ✙✓✑✜✷✑✗☞ ☞✜ ✛✓✕✷✜✷✖☞✲

❀✸✛✔✷❃✗☞✘ ✔☞ ❁✓✑✙✜✷✓✑✑☞✚☞✑✜ ✒☞ ✙☞ ✒✷✕✛✓✕✷✜✷❁✲ ➆✗☞ ✖✡ ❹✜✘☞ ✔✡ ✘✵✛✓✑✕☞ ✒☞ ✙☞ ✙✷✘✙✗✷✜ ❊ ✗✑ ✕✷☛✑✡✔ ✒✗ ✜➇✛☞ ✒☞ ✙☞✔✗✷

✒☞ ✔✡ ✴☛✗✘☞ ➄ ● ✳☞ ✙✷✘✙✗✷✜ ☞✕✜❋✷✔ ✡✒✡✛✜✵ ❊ ✔✡ ✒✵✜☞✘✚✷✑✡✜✷✓✑ ✒☞ ✔✡ ❁✘✵❃✗☞✑✙☞ ✙✡✘✒✷✡❃✗☞ ● ①✗✕✜✷✴☞✘ ✔✡ ✘✵✛✓✑✕☞ ➀✓✑

✛✓✗✘✘✡ ✕❇✡✷✒☞✘ ✒❇✗✑ ✕✙❅✵✚✡➁✲

Téléchargé gratuitement sur www.PrepaMag.fr .

http://www.prepamag.fr/


Centrale Physique 1 PC 2014 — Énoncé 5/8

�✁✂✄☎✁✆☎✂✝ ✂✁✞✄✄✞✁✟ ✠✡☛☞ ✌✍✎

✏

✑✒✓✏✔

✕✖

✗✘

✕✙

✕✒

✚✛✜✢✣✤ ✥

✦

✧
✑✒✓✏✔

✕✖
★✒✓✏✔

✚✛✜✢✣✤ ✩

✪✪✫✬✫✭✮ ✯✰ ✱✲✡✳✴✵✲✶ ✳☞ ✷✴✱✷✸✴✵ ✸✵✴✳✴✹✲ ☞✹✵ ✺✻✰✰✲ ✼☛✸✱☞ ✽✾ ✿✡ ✵☞✰✹✴✻✰ ✕✖ ☞✹✵ ✸✰☞ ✵☞✰✹✴✻✰ ✷✻✰✵✴✰✸☞ ☞✵ ❀✻✹✴✵✴❁☞✾

❂✰ ✷✻✰✹✴✺❃✱☞ ✺✡✰✹ ✸✰ ❀✱☞❄✴☞✱ ✵☞❄❀✹ ✸✰ ✹✴☛✰✡✳ ✺❅☞✰✵✱✲☞ ✹✴✰✸✹✻❆✺✡✳ ✑❇✓✏✔ ❈ ❉✖ ❊❋●✓❍✏✔✾

■✸✹✵✴✼☞✱ ❏✸✡✳✴✵✡✵✴❁☞❄☞✰✵ ❏✸☞ ✳❅✡❄❀✳✴✼✷✡✵☞✸✱ ✻❀✲✱✡✵✴✻✰✰☞✳ ✰☞ ❀☞✸✵ ❀✡✹ ❑✻✰✷✵✴✻✰✰☞✱ ☞✰ ✱✲☛✴❄☞ ✳✴✰✲✡✴✱☞✾

▲▼

▲◆

✦

✧
✑❇✓✏✔

✕✖
★❇✓✏✔

✚✛✜✢✣✤ ❖

❂✰ ✹✻✸P✡✴✵☞ ❏✸☞ ★❇✓✏✔ ❈ ✦✕◗❘❙✶ ✕◗❘❙ ✲✵✡✰✵ ✳✡ ✵☞✰✹✴✻✰ ✺☞ ✹✡✵✸✱✡✵✴✻✰ ✺☞ ✳❅✡❄❀✳✴✼✷✡✵☞✸✱ ✻❀✲✱✡✵✴✻✰✰☞✳✾ ❚✻✰✵✱☞✱ ❏✸☞
✑❇✓✏✔ ✺✻✴✵ ❯✵✱☞ ✹✸❀✲✱✴☞✸✱☞ ❱ ✸✰☞ ✵☞✰✹✴✻✰ ❲✘ ✺✻✰✵ ✻✰ ✺✻✰✰☞✱✡ ✳❅☞❳❀✱☞✹✹✴✻✰ ☞✰ ❑✻✰✷✵✴✻✰ ✺☞ ✕✖✶ ✕◗❘❙ ☞✵ ✺☞✹ ✱✲✹✴✹✵✡✰✷☞✹
✺✸ ✷✴✱✷✸✴✵✾

❂✰ ✹✻✸P✡✴✵☞ ❄✡✴✰✵☞✰✡✰✵ ❏✸☞ ★❇✓✏✔ ❈ ✧✕◗❘❙✾ ❚✻✰✵✱☞✱ ❏✸☞ ✑❇✓✏✔ ✺✻✴✵ ❯✵✱☞ ✴✰❑✲✱✴☞✸✱☞ ❱ ✸✰☞ ✵☞✰✹✴✻✰ ❲✙ ✺✻✰✵ ✻✰
✺✻✰✰☞✱✡ ✳❅☞❳❀✱☞✹✹✴✻✰ ☞✰ ❑✻✰✷✵✴✻✰ ✺☞ ✕✖✶ ✕◗❘❙ ☞✵ ✺☞✹ ✱✲✹✴✹✵✡✰✷☞✹ ✺✸ ✷✴✱✷✸✴✵✾

✠✻✸✱ ❏✸☞✳✳☞ ❁✡✳☞✸✱ ✺☞ ✑❇✓✏✔ ✹☞ ❑✡✴✵ ✳☞ ❨✡✹✷✸✳☞❄☞✰✵ ✺☞ ★❇✓✏✔ ❈ ✦✕◗❘❙ ❱ ★❇✓✏✔ ❈ ✧✕◗❘❙ ❩ ❚❯❄☞ ❏✸☞✹✵✴✻✰ ❀✻✸✱ ✳☞
❨✡✹✷✸✳☞❄☞✰✵ ✺☞ ★❇✓✏✔ ❈ ✧✕◗❘❙ ❱ ★❇✓✏✔ ❈ ✦✕◗❘❙✾

❬✻✰✰☞✱ ✳✡ ✷✻✰✺✴✵✴✻✰ ❀✻✸✱ ❏✸☞ ❲✘ ✹✻✴✵ ❀✻✹✴✵✴❁☞✾

❬✡✰✹ ✷☞ ✷✡✹ ☞✵ ☞✰ ✹✸❀❀✻✹✡✰✵ ❏✸☞ ❉✖ ❭ ❲✙✶ ✱☞❀✱✲✹☞✰✵☞✱ ✹✸✱ ✸✰ ❄❯❄☞ ☛✱✡❀P☞ ✳☞✹ ❑✻✰✷✵✴✻✰✹ ✑❇✓✏✔ ☞✵ ★❇✓✏✔ ☞✰ ❑✻✰✷✵✴✻✰
✺✸ ✵☞❄❀✹✶ ☞✰ ❑✡✴✹✡✰✵ ✡❀❀✡✱✡❪✵✱☞ ✳☞✹ ✵☞✰✹✴✻✰✹ ❉✖✶ ❲✘✶ ❲✙ ☞✵ ✕◗❘❙✾ ❫✻❄❄☞✰✵ ✹❅✡❀❀☞✳✳☞ ✸✰ ✵☞✳ ❄✻✰✵✡☛☞ ❩

✪✪✫✬✫❴✮ ✿☞ ✹✴☛✰✡✳ ✺❅☞✰✵✱✲☞ ✑❇✓✏✔ ☞✹✵ ❱ ❀✱✲✹☞✰✵ ✳☞ ✹✴☛✰✡✳ ✷✡✱✺✴✡❏✸☞ ✑❵✓✏✔ ✱☞❀✱✲✹☞✰✵✲ ✹✸✱ ✳☞✹ ✼☛✸✱☞✹ ❛ ☞✵ ❜✾ ❝☞❀✱✲❞
✹☞✰✵☞✱ ✹✸✱ ✸✰☞ ❄❯❄☞ ✼☛✸✱☞ ✳❅✡✳✳✸✱☞ ✺✸ ✹✴☛✰✡✳ ✷✡✱✺✴✡❏✸☞ ☞✵ ✷☞✳✳☞ ✺✸ ✹✴☛✰✡✳ ★❇✓✏✔ ❏✸☞ ✳❅✻✰ ✹✻✸P✡✴✵☞ ✻❨✵☞✰✴✱ ❀✡✱
✳☞ ✼✳✵✱☞✾ ❡ ❏✸☞✳✳☞✹ ✷✻✰✺✴✵✴✻✰✹ ✹✸✱ ❲✘ ☞✵ ❲✙ ✳✡ ❑✱✲❏✸☞✰✷☞ ✺✸ ✹✴☛✰✡✳ ★❇✓✏✔ ✻❨✵☞✰✸ ✷✻✱✱☞✹❀✻✰✺❞☞✳✳☞ ☞❢☞✷✵✴❁☞❄☞✰✵ ❱
✳✡ ❑✱✲❏✸☞✰✷☞ ✺✸ ✱❣✵P❄☞ ✷✡✱✺✴✡❏✸☞ ❩ ❤✸☞✳ ☞✹✵ ✳❅✴✰✵✲✱❯✵ ✺✸ ✷✴✱✷✸✴✵ ☞❢☞✷✵✴❁☞❄☞✰✵ ✸✵✴✳✴✹✲ ❀✡✱ ✱✡❀❀✻✱✵ ❱ ✷☞✳✸✴ ✺☞ ✳✡
✼☛✸✱☞ ✎ ❩

✐✐❥❦ ❧ ✿☞ ✺✴✹❀✻✹✴✵✴❑ ✸✵✴✳✴✹✲ ✺✡✰✹ ✳☞ ❄✡✰❃☛☞ ❀✻✸✱ ✳✡ ❄☞✹✸✱☞ ✺✸ ✱❣✵P❄☞ ✷✡✱✺✴✡❏✸☞ ❀☞✸✵❞✴✳ ❯✵✱☞ ✸✵✴✳✴✹✲ ☞✰ ❄✴✳✴☞✸
❄✲✺✴✷✡✳ ❩ ❤✸❅☞✹✵❞✷☞ ❏✸✴ ❀☞✸✵ ❑✡✸✹✹☞✱ ✳✡ ❄☞✹✸✱☞ ✺✸ ✱❣✵P❄☞ ✷✡✱✺✴✡❏✸☞ ❩

♠♠♠ ♥♦♣♦qrst✉✈✇

✠✻✸✱ ❑✡✴✱☞ ❀✡✵✴☞✰✵☞✱ ✳☞✹ ❀✡✹✹✡☛☞✱✹ ✺☞✹ ❄✡✰❃☛☞✹ ✺✡✰✹ ✳☞✹ ✼✳☞✹ ✺❅✡✵✵☞✰✵☞ ❏✸✴ ❀☞✸❁☞✰✵ ✹✻✸❁☞✰✵ ❯✵✱☞ ✳✻✰☛✸☞✹✶ ✹✻✰✵
❀✱✻❀✻✹✲✹ ✺☞✹ ✹❀☞✷✵✡✷✳☞✹ ✳✸❄✴✰☞✸❳ ✡❁☞✷ ☞✰✵✱☞ ✡✸✵✱☞✹ ✺☞✹ ✴❄✡☛☞✹ ☞✰ ① ✺✴❄☞✰✹✴✻✰✹ ❑✡❨✱✴❏✸✲☞✹ ❱ ✳❅✡✴✺☞ ✺❅P✻✳✻☛✱✡❄❄☞✾
✿❅P✻✳✻☛✱✡❀P✴☞✶ ✷✻✰✵✱✡✴✱☞❄☞✰✵ ❱ ✳✡ ❀P✻✵✻☛✱✡❀P✴☞✶ ❀☞✱❄☞✵ ✺☞ ✷✻✰✹☞✱❁☞✱✶ ✳✻✱✹ ✺☞ ✳❅☞✰✱☞☛✴✹✵✱☞❄☞✰✵ ✺☞ ✳❅✴❄✡☛☞ ✺❅✸✰
✻❨②☞✵✶ ✳✡ ❀P✡✹☞ ✴✰✵✱✻✺✸✴✵☞ ❀✡✱ ✷☞✵ ✻❨②☞✵✾ ❂✰ ❀☞✸✵ ✺✻✰✷✶ ❀✡✱ ✳✡ ✹✸✴✵☞✶ ✻❨✵☞✰✴✱ ✸✰☞ ✴❄✡☛☞ ③ ✵✱✴✺✴❄☞✰✹✴✻✰✰☞✳✳☞ ④ ✺☞
✷☞✵ ✻❨②☞✵✾ ⑤✻✸✹ ✰✻✸✹ ❀✱✻❀✻✹✻✰✹ ✺✡✰✹ ✷☞✵✵☞ ❀✡✱✵✴☞ ✺☞ ❀✱✲✹☞✰✵☞✱ ✳☞ ❀✱✴✰✷✴❀☞ ✺☞ ✳❅P✻✳✻☛✱✡❀P✴☞ ☞✵ ✺❅✲✵✸✺✴☞✱✶ ✺✡✰✹ ✸✰
✹☞✷✻✰✺ ✵☞❄❀✹✶ ✳✡ ❀✻✹✹✴❨✴✳✴✵✲ ✺☞ ✱☞✹✵✴✵✸☞✱ ✺☞✹ ✴❄✡☛☞✹ ✵✱✴✺✴❄☞✰✹✴✻✰✰☞✳✳☞✹ ☞✰ ✷✻✸✳☞✸✱✾

Téléchargé gratuitement sur www.PrepaMag.fr .

http://www.prepamag.fr/


Centrale Physique 1 PC 2014 — Énoncé 6/8

�✁✂✄☎✁✆☎✂✝ ✂✁✞✄✄✞✁✟ ✠✡☛☞ ✌✍✎

✏✏✏✑✒ ✓ ✔✕✖✗✘✖✙✚ ✛✚ ✜✢✣✤✜✤✥✕✦✙✣✖✚
✧★☞ ✩✪✫✬✭☞ ✮✡✩☞✬ ✯✰✱✲ ✳✴☞✵ ✫★☞ ✪★✶☞ ✷✮✡★☞ ✷✬✪☛✬☞✩✩✸✹☞ ✴✪★✪✭✺✬✪✴✡✵✸✻✫☞ ✶☞ ✮✪★☛✫☞✫✬ ✶✼✪★✶☞ ✶✡★✩ ✮☞ ✹✸✶☞ ✽✾
✯✿☛✫✬☞ ❀❁✲❂

✠✮✡✻✫☞
✷✺✪✵✪☛✬✡✷✺✸✻✫☞

❃

❄

❅
❆

❇

❈✡✩☞✬

❈✡✴☞ ✩✳✷✡✬✡✵✬✸✭☞
❉❊❋☞✵

●✸✬✪✸✬

❍

■❏❑▲▼◆ ❖P

◗☞✵✵☞ ✪★✶☞ ✩☞ ✷✬✪✷✡☛☞ ✶✡★✩ ✮✼✡✸✬ ✶✪★✵ ✮✼✸★✶✸✭☞ ✩☞✬✡ ✷✬✸✩ ✳☛✡✮ ❘ ❀❂ ✧★☞ ✮✡✴☞ ✩✳✷✡✬✡✵✬✸✭☞ ✩☞✴✸❙✬✳❚✳✭✺✸✩✩✡★✵☞ ✯❯❱✲
✷☞✬✴☞✵ ✶✼✪❊✵☞★✸✬ ✶☞✫❲ ✪★✶☞✩ ✶☞ ✴❳✴☞ ✡✴✷✮✸✵✫✶☞❂ ❈✼✪★✶☞ ✵✬✡★✩✴✸✩☞ ✷✡✬ ✮✡ ✩✳✷✡✬✡✵✬✸✭☞ ✯❯❱✲ ✵✬✡✹☞✬✩☞ ✫★ ✪❊❋☞✵
✯❆❨✲ ✩✫✷✷✪✩✳ ✷✡✬❩✡✸✵☞✴☞★✵ ✵✬✡★✩✷✡✬☞★✵❂ ❈✼✪❊❋☞✵ ✡ ✷✪✫✬ ✩☞✫✮ ☞❬☞✵ ✶✼✸★✵✬✪✶✫✸✬☞ ✫★ ✶✳✷✺✡✩✡☛☞ ✩✫✷✷✮✳✴☞★✵✡✸✬☞ ✶☞
✩✪✬✵☞ ✻✫☞ ✮✡ ☛✬✡★✶☞✫✬ ✮✫✴✸★☞✫✩☞ ✭✪✴✷✮☞❲☞ ✡✩✩✪✭✸✳☞ ❘ ✮✼✪★✶☞ ✸✩✩✫☞ ✶☞ ✮✼✪❊❋☞✵ ✯❆❨✲ ☞✵ ✬☞❭✫☞ ✷✡✬ ✫★ ✷✪✸★✵ ❅ ✶✼✫★☞
✷✮✡✻✫☞ ✷✺✪✵✪☛✬✡✷✺✸✻✫☞ ✯❪❱✲ ✩✪✸✵ ✶☞ ✮✡ ❩✪✬✴☞ ❫

❴❵❛❜❅❝ ❞ ❡✾ ❢❣❤✐❥✐❦❧ ♠
♥♦
✽✾

♣q❵❛r ❆❅
sttt✉ ♠✈❜❅❝✇✇ ❞ ❡✾ ❢❣❤ ❜❥ ❜❦❧ ♠ ✈❵❛❜❅❝❝❝

✪① ♣q❵❛ ☞✩✵ ✮☞ ✹☞✭✵☞✫✬ ✫★✸✵✡✸✬☞ ✭✡✬✡✭✵✳✬✸✩✡★✵ ✮✡ ✷✬✪✷✡☛✡✵✸✪★ ✶☞ ✮✼✪★✶☞ ✵✬✡✹☞✬✩✡★✵ ✮✼✪❊❋☞✵❂
②✡★✩ ✵✪✫✵☞ ✮✡ ✩✫✸✵☞ ✶✫ ✷✬✪❊✮③✴☞④ ✷✪✫✬ ✩✸✴✷✮✸✿☞✬ ✮✼✳✵✫✶☞④ ✪★ ❩☞✬✡ ✮✼✺⑤✷✪✵✺③✩☞ ✻✫☞ ✮✡ ✶✸❬✳✬☞★✭☞ ✶☞ ✷✺✡✩☞ ✸★✵✬✪✶✫✸✵☞
✷✡✬ ✮✼✪❊❋☞✵ ☞✩✵ ✸★✶✳✷☞★✶✡★✵☞ ✶☞ ❅ ❫ ✈❜❅❝ ❞ ✈✾❂ ❈☞ ✷✮✡★ ✶✼✸★✭✸✶☞★✭☞ ☞✩✵ ✮☞ ✷✮✡★ ❄❆❃ ☞✵ ✮✼✪★✶☞ ✸✩✩✫☞ ✶☞ ✮✼✪❊❋☞✵
✡✬✬✸✹☞ ✩✫✬ ✮✡ ✷✮✡✻✫☞ ✷✺✪✵✪☛✬✡✷✺✸✻✫☞ ✯❪❱✲ ✩✪✫✩ ✸★✭✸✶☞★✭☞ ★✪✬✴✡✮☞❂ ⑥✮✮☞ ✩☞✬✡ ✡✷✷☞✮✳☞ ⑦ ✪★✶☞ ✪❊❋☞✵ ⑧❂
❈✼✪★✶☞ ✬✳❚✳✭✺✸☞ ✷✡✬ ✮✡ ✩✳✷✡✬✡✵✬✸✭☞ ✯❯❱✲ ✩✫❊✸✵ ✫★☞ ✬✳❚☞❲✸✪★ ✩✫✬ ✫★ ✴✸✬✪✸✬ ✯❅✱✲ ✶☞ ❩✡❭✪★ ❘ ✡✬✬✸✹☞✬ ✩✫✬ ✮✡ ✷✮✡✻✫☞
✷✺✪✵✪☛✬✡✷✺✸✻✫☞ ✯❪❱✲ ✩✪✫✩ ✫★ ✡★☛✮☞ ✶✼✸★✭✸✶☞★✭☞ ❍ ✯✿☛✫✬☞ ❀❁✲❂ ◗☞✵✵☞ ✪★✶☞ ✩☞✬✡ ✡✷✷☞✮✳☞ ⑦ ✪★✶☞ ✶☞ ✬✳❩✳✬☞★✭☞ ⑧❂ ⑨✡
☛✬✡★✶☞✫✬ ✮✫✴✸★☞✫✩☞ ✡✩✩✪✭✸✳☞ ☞✩✵ ✶☞ ✮✡ ❩✪✬✴☞ ❫

❴⑩❶❷❜❅❝ ❞ ❡✾ ❢❣❤✐❥✐❦❧ ♠
♥♦
✽✾

♣q⑩❶❷ r ❆❅
sttt✉✇✇ ❞ ❡✾ ❢❣❤ ❸❥ ❸❦❧ ♠ ✈⑩❶❷❜❅❝❹❹

✪① ♣q⑩❶❷ ☞✩✵ ✮☞ ✹☞✭✵☞✫✬ ✫★✸✵✡✸✬☞ ✭✡✬✡✭✵✳✬✸✩✡★✵ ✮✡ ✷✬✪✷✡☛✡✵✸✪★ ✶☞ ✮✼✪★✶☞ ✶☞ ✬✳❩✳✬☞★✭☞❂
❺❺❺❻❼❻❖❽ ❾❿ ②✪★★☞✬ ✮☞✩ ✭✪✪✬✶✪★★✳☞✩ ✶☞✩ ✹☞✭✵☞✫✬✩ ♣q❵❛ ☞✵ ♣q⑩❶❷ ❂
➀❿ ◗✸✵☞✬ ✫★ ✪❊❋☞✵ ✻✫✸ ✸★✵✬✪✶✫✸✵ ✫★☞ ✶✸❬✳✬☞★✭☞ ✶☞ ✷✺✡✩☞ ✈✾ ✫★✸❩✪✬✴☞ ✩✫✬ ✵✪✫✵ ✮✼✪❊❋☞✵④ ✮✪✬✩✻✫✼✸✮ ☞✩✵ ✵✬✡✹☞✬✩✳ ✷✡✬
✫★☞ ✪★✶☞ ✷✮✡★☞ ✷✬✪☛✬☞✩✩✸✹☞ ✺✡✬✴✪★✸✻✫☞❂
➁❿ ➂✫✩✵✸✿☞✬ ✻✫☞ ✮✼✸★✵☞★✩✸✵✳ ✮✫✴✸★☞✫✩☞ ✬☞❭✫☞ ✷✡✬ ✫★ ✷✪✸★✵ ❅ ✶☞ ✮✡ ✷✮✡✻✫☞ ☞✩✵ ✶☞ ✮✡ ❩✪✬✴☞ ❫

➃❜❅❝ ❞ ➃✾❜➄ ❇ ➅➆➇➈✈❜❅❝❝

✪① ➈✈❜❅❝ ❞ ✈❵❛❜❅❝ ♠ ✈⑩❶❷❜❅❝ ☞✩✵ ✮☞ ✶✳✷✺✡✩✡☛☞ ☞★✵✬☞ ✮✼✪★✶☞ ✻✫✸ ✡ ✵✬✡✹☞✬✩✳ ✮✼✪❊❋☞✵ ☞✵ ✮✼✪★✶☞ ✶☞ ✬✳❩✳✬☞★✭☞❂
➉❿ ⑥❲✷✬✸✴☞✬ ➈✈❜❅❝ ☞★ ❩✪★✭✵✸✪★ ✶☞ ❄④ ✈✾ ☞✵ ✶☞✩ ✶✪★★✳☞✩ ✶✫ ✷✬✪❊✮③✴☞❂
❺❺❺❻❼❻➊❽ ✧★☞ ❩✪✸✩ ✶✳✹☞✮✪✷✷✳☞④ ✮✡ ✷✮✡✻✫☞ ✷✺✪✵✪☛✬✡✷✺✸✻✫☞ ✷✪✩✩③✶☞ ✫★☞ ✵✬✡★✩✴✸✵✵✡★✭☞ ☞★ ✡✴✷✮✸✵✫✶☞ ✯✪✫ ❩✡✭✵☞✫✬ ✶☞
✵✬✡★✩✷✡✬☞★✭☞✲ ✶☞ ✮✡ ❩✪✬✴☞ ❧❜❅❝ ❞ ❴❇ ❨ ➅➆➇➈✈❜❅❝ ✪① ❴ ☞✵ ❨ ✩✪★✵ ✶☞✩ ✭✪★✩✵✡★✵☞✩❂ ❉★ ✡ ✪❊✵☞★✫ ✫★ ✺✪✮✪☛✬✡✴✴☞❂
➋☞✷✬✳✩☞★✵☞✬ ✮✼✡✮✮✫✬☞ ✶☞ ❧❜❅❝ ☞★ ❩✪★✭✵✸✪★ ✶☞ ❄❂ ➌✫☞✮ ★✪✴ ✷✪✫✬✬✡✸✵❙✪★ ✶✪★★☞✬ ❘ ✭☞✵ ✺✪✮✪☛✬✡✴✴☞ ➍ ➌✫☞✮✮☞ ☛✬✡★✶☞✫✬
✮☞ ✭✡✬✡✭✵✳✬✸✩☞ ➍
❺❺❺❻❼❻➎❽ ❈✼✺✪✮✪☛✬✡✴✴☞ ✯➏➐✲ ☞✩✵ ✳✭✮✡✸✬✳ ✩✪✫✩ ✫★☞ ✸★✭✸✶☞★✭☞ ❍ ✸✶☞★✵✸✻✫☞ ❘ ✭☞✮✮☞ ✶☞ ✮✼✪★✶☞ ✶☞ ✬✳❩✳✬☞★✭☞ ✫✵✸✮✸✩✳☞
✷✪✫✬ ✮✼☞★✬☞☛✸✩✵✬☞✴☞★✵ ☞✵ ✡✹☞✭ ✮☞ ✮✡✩☞✬ ✯✰✱✲ ✡⑤✡★✵ ✩☞✬✹✸ ❘ ✮✼☞★✬☞☛✸✩✵✬☞✴☞★✵ ✶☞ ✮✼✺✪✮✪☛✬✡✴✴☞ ✯✿☛✫✬☞ ❀❀✲❂
❉★ ✪❊✩☞✬✹☞ ✮✡ ✿☛✫✬☞ ✶☞ ✶✸❬✬✡✭✵✸✪★ ✪❊✵☞★✫☞ ❘ ✮✼✸★✿★✸ ✶✡★✩ ✫★☞ ✶✸✬☞✭✵✸✪★ ➑❂ ❉★ ★✪✵☞ ➐ ☞✵ ✰ ✮☞✩ ✶✸✴☞★✩✸✪★✩
✬☞✩✷☞✭✵✸✹☞✩ ✶☞ ✮✼✺✪✮✪☛✬✡✴✴☞ ✶✡★✩ ✮☞✩ ✶✸✬☞✭✵✸✪★✩ ❆❄ ☞✵ ❆➒❂ ❉★ ❩✡✸✵ ✮✼✺⑤✷✪✵✺③✩☞ ✻✫☞ ✰ ➓ ✽✾❂
❾❿ ✠✪✫✬✻✫✪✸ ☞✩✵❙✸✮ ✮✳☛✸✵✸✴☞ ✶☞ ✮✸✴✸✵☞✬ ✮✼✳✵✫✶☞ ✡✫ ✷✮✡★ ❄❆❃ ➍
➀❿ ➔★✪★✭☞✬ ✮☞ ✷✬✸★✭✸✷☞ ✶☞ →✫⑤☛☞★✩❙➣✬☞✩★☞✮ ☞✵ ☞★ ✶✳✶✫✸✬☞ ✮✼☞❲✷✬☞✩✩✸✪★ ✸★✵✳☛✬✡✮☞ ✶☞ ✮✼✡✴✷✮✸✵✫✶☞ ✭✪✴✷✮☞❲☞ ❴✾↔↕❷❜➑❝
✶☞ ✮✼✪★✶☞ ✶✸❬✬✡✭✵✳☞ ✶✡★✩ ✮✡ ✶✸✬☞✭✵✸✪★ ➑❂ ❈✡ ✭✡✮✭✫✮☞✬ ☞★ ❩✡✸✩✡★✵ ✡✷✷✡✬✡➙✵✬☞ ✮✡ ✩✪✴✴☞ ✶☞ ✵✬✪✸✩ ✵☞✬✴☞✩❂ ➌✫☞ ✬☞✷✬✳✩☞★✵☞
✮☞ ✵☞✬✴☞ ✶✡★✩ ✮☞✻✫☞✮ ✡✷✷✡✬✡➙✵ ✮☞ ❩✡✭✵☞✫✬ ❢❣❤❜♠❥✈✾❝ ➍

Téléchargé gratuitement sur www.PrepaMag.fr .

http://www.prepamag.fr/
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Téléchargé gratuitement sur www.PrepaMag.fr .

http://www.prepamag.fr/
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