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❀ ✢✭✮✥✍✛✌✙✍ ✤✮✸☞✥✙✜✖✍ ✬✍ ✗✦✥ ✮✢✍✸✘✛✦✥ ✍✘ ✍✢✢✍ ✥✍ ✲✍✖✘ ✣☞✛✙✍✛ ✜✖✍ ✢✦✛✗ ✬✖ ✲✛✦✸✍✗✗✖✗ ✬✭☞■✗✦✛✲✘✙✦✥ ✦✖ ✬✭✮✤✙✗✗✙✦✥
✢✖✤✙✥✍✖✗✍✩

➣✦✴✛ ❅☞✙✘ ✮✌☞✢✍✤✍✥✘ ✢✭✴✰✲✦✘✴✱✗✍ ✜✖✍✳ ✲☞✛✤✙ ✘✦✖✗ ✢✍✗ ✤✦✖✣✍✤✍✥✘✗ ✬✍ ✢✭✮✢✍✸✘✛✦✥ ✜✖✍ ✢☞ ✤✮✸☞✥✙✜✖✍ ✸✢☞✗✗✙✜✖✍ ✛✍✸✦✥❼
✥☞✙✘ ✸✦✤✤✍ ✲✦✗✗✙■✢✍✗✳ ✗✍✖✢✗ ✗✦✥✘ ✗✘☞■✢✍✗ ✍✘ ✛✮☞✢✙✗✮✗ ✬☞✥✗ ✢☞ ✥☞✘✖✛✍ ✸✍✖❆ ✜✖✙ ✗✦✥✘ ✸✙✛✸✖✢☞✙✛✍✗✩

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/
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☛✗☞✓✜✫✬

✭ ✮✯✰ ☛✔✣✘✱✣✔✢ ✚☞✓✦ ✜✍ ✥✔✚✲✗✍ ✗✳✴✗✍✜✕✘✔✓ ☞✚✥✍✕✵✢✗ ✣✓ ✥✔✣✩✍✥✍✓✕ ✜✢✘✜✣✗☞✢✘✍ ✣✓✢✶✔✘✥✍ ✷

✭ ✮✸✰ ✹✣✍✗✗✍ ✤✘✔✤✘✢✴✕✴ ✤✔✦✦✲✚✍ ✗✍ ✥✔✥✍✓✕ ✜✢✓✴✕✢✱✣✍ ✚✍ ✗✳✴✗✍✜✕✘✔✓ ✤☞✘ ✘☞✤✤✔✘✕ ☞✣ ✓✔✙☞✣ ✷

✭ ✮✺✰ ✻✔✼✘ ☞ ✤✔✦✴ ✗☞ ✜✔✓✚✢✕✢✔✓ ✚✍ ✱✣☞✓✕✢✽✜☞✕✢✔✓ ✚✣ ✥✔✥✍✓✕ ✜✢✓✴✕✢✱✣✍ ✚✍ ✗✳✴✗✍✜✕✘✔✓ ✱✣✢ ✦✳✴✜✘✢✕ ✾ ✿ ❀❁ ✔❂

❁ ✿
✪

❃❄
✍✦✕ ✗☞ ✜✔✓✦✕☞✓✕✍ ✘✴✚✣✢✕✍ ✚✍ ☛✗☞✓✜✫ ✍✕ ❀ ✍✦✕ ✣✓ ✍✓✕✢✍✘ ✦✕✘✢✜✕✍✥✍✓✕ ✤✔✦✢✕✢✶✧ ☞✤✤✍✗✴ ✓✔✥❅✘✍ ✱✣☞✓✕✢✱✣✍
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❀ ♠ ♥✬
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✭ ❙❙✰ ✹✣✍✗✗✍ ✍✦✕ ✗☞ ✗✔✓✌✣✍✣✘ ✚✳✔✓✚✍ ✚✣ ✤✼✔✕✔✓ ✓✴✜✍✦✦☞✢✘✍ ✤✔✣✘ ✤✗☞✜✍✘ ✣✓ ☞✕✔✥✍ ✚✳✼✙✚✘✔✌✲✓✍ ✚☞✓✦ ✣✓ ✴✕☞✕
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✦✔✚✢✣✥ ❏✓✔✥❅✘✍ ✚✍ ✥☞✦✦✍ q ✿ ❃r✧ ✓✣✥✴✘✔ ☞✕✔✥✢✱✣✍ s ✿ ♥♥❑✧ ✔✓ ✤✍✣✕ ✤✗☞✜✍✘ ✗✳✴✗✍✜✕✘✔✓ ✚✍ ✩☞✗✍✓✜✍ ✚☞✓✦ ✣✓ ✴✕☞✕

✕✘✲✦ ✍■✜✢✕✴✧ ✗✍✦ t✉ ✴✗✍✜✕✘✔✓✦ ✚✍ ✜✔✍✣✘ ✘✍✦✕☞✓✕ ☞✣ ✩✔✢✦✢✓☞✌✍ ✚✣ ✓✔✙☞✣✬
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Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Centrale Physique 1 PC 2020 — Énoncé 4/8

�✁�✁✂✁✄✂�☎ ✆✆✝✞✟✝✠✡ ☛☞✌✍ ✎✏✑

✒✍ ✒✍✓✔ ✕✖✗✘✙✍✚ ✛✓☞✕✜✢✛✓✍✚✣ ✤ ✍✜ ✥ ✣ ✦✧✙✢★☞✕✜ ✤ ✩ ✪ ✍✜ ✫ ✬ ✥ ✬ ✤✭ ✮✍✚ ✯✢✕✛ ✒✖✯✓✗✍✕✜✚ ✚✓✢✦☞✕✜✚ ✢✕✜✙✖✒✓✢✚✍✕✜ ✰✍✚
✯☞✙☞✯✜✧✙✢✚✜✢✛✓✍✚ ✱✙✢✕✯✢✱☞✰✍✚ ✒✍ ✯✍ ✗✖✒✲✰✍✭
✳ ✴✵✶ ✷ ✰☞ ✰✍✯✜✓✙✍ ✒✍ ✯✍✚ ✒✖✯✓✗✍✕✜✚✣ ✍✔✱✰✢✛✓✍✙ ✯✖✗✗✍✕✜ ✓✕ ☞✜✖✗✍ ✒✍ ✸✹✒✘✍✙✌ ☞✯✛✓✢✍✙✜ ✓✕ ✗✖✗✍✕✜ ✒✢✱✖✰☞✢✙✍
✧✰✍✯✜✙✢✛✓✍ ✚✖✓✚ ✰✺☞✯✜✢✖✕ ✒✺✓✕ ✯✻☞✗✱ ✧✰✍✯✜✙✢✛✓✍ ✍✔✜✧✙✢✍✓✙ ✍✜✣ ✒☞✕✚ ✰✍ ✯☞✚ ✖✼ ✰✍ ✕✖✗✘✙✍ ✛✓☞✕✜✢✛✓✍ ✥ ✕✺✍✚✜ ✱☞✚ ✜✙✖✱
✽☞✢✘✰✍✣ ✒✖✕✕✍✙ ✓✕ ✖✙✒✙✍ ✒✍ ✌✙☞✕✒✍✓✙ ✒✓ ✗✖✗✍✕✜ ✒✢✱✖✰☞✢✙✍ ✗☞✔✢✗☞✰ ✢✕✒✓✢✜✭

✾✿❀❁❂❃❄❅ ❆ ❇ ❈❉✿❊❁❅❋✿❄ ●❃ ❊❍ ❅■❍❏❃❀❅✿❋■❃ ❃❄ ❑✿❄❀❅❋✿❄ ●❁ ❄✿❂▲■❃ ▼❁❍❄❅❋▼❁❃ ◆
❖P◗❘❙❚❯ ❱ ❲❳❨❯❩❬❭❪ ❫❴❵❛❩❬❭❪ ❜❝ ❞❵❛❪❡❝ ❢❣ ❤◗✐❥◗❦

❧

✥ ♠ ✤
✥ ♠ ✤ ♥ ✪

✥ ♠ ✤ ♥ ♦
✥ ♠ ✤ ♥ ♣

q✰✰✢✱✚✍✚ ✒✧✯✙✢✜✍✚ ✱☞✙ ✰✺✧✰✍✯✜✙✖✕ ☞✓✜✖✓✙ ✒✓ ✕✖✹☞✓ ✱✖✓✙ ✰✍ ✗r✗✍ ✕✖✗✘✙✍ ✛✓☞✕✜✢✛✓✍ ✱✙✢✕✯✢✱☞✰ ✤✣ ✍✕ ✽✖✕✯✜✢✖✕✣ ✒✓
✕✖✗✘✙✍ ✛✓☞✕✜✢✛✓✍ ✚✍✯✖✕✒☞✢✙✍ s✖✓ ☞t✢✗✓✜☞✰✉ ✥✭ ✈✕ ☞ ✱✙✢✚ ✢✯✢ ✤ ♠ ✇✭

✾✿❀❁❂❃❄❅ ✴ ❇ ①②❀❃❄❅■❋❀❋❅③ ●④❁❄❃ ❃❊❊❋⑤⑥❃

⑦⑧ ⑧⑨

⑩

❶

❷

❸

⑦ ❹ ✯✍✕✜✙✍
⑧ ✍✜ ⑧ ⑨ ❹ ✽✖✹✍✙✚
❶ ❹ ✒✍✗✢ ✌✙☞✕✒ ☞✔✍
❷ ❹ ✒✍✗✢ ✱✍✜✢✜ ☞✔✍
❸ ❹ ✒✢✚✜☞✕✯✍ ✯✍✕✜✙✍❺✽✖✹✍✙
❻ ♠ ❸❼❶ ❹ ✍✔✯✍✕✜✙✢✯✢✜✧

☛✖✓✙ ✜✖✓✜ ✱✖✢✕✜ ✒✍ ✰✺✍✰✰✢✱✚✍✣ ✖✕ ☞ ⑩⑧ ❽ ⑩⑧⑨ ♠ ♦❶✭ ✮✺✍✔✯✍✕✜✙✢✯✢✜✧ ✙✍✕✒ ✯✖✗✱✜✍ ✒✍ ✰✺☞✱✰☞✜✢✚✚✍✗✍✕✜ ✒✍ ✰✺✍✰✰✢✱✚✍✣
✱✰✓✚ ✍✰✰✍ ✍✚✜ ✌✙☞✕✒✍✣ ✱✰✓✚ ✰✺✍✰✰✢✱✚✍ ✍✚✜ ☞✱✰☞✜✢✍✭ ☛✖✓✙ ✓✕ ✯✍✙✯✰✍✣ ❻ ♠ ✫✭ ✮✺✍✔✯✍✕✜✙✢✯✢✜✧ ✗☞✔✢✗☞✰✍ ✍✚✜ ❻ ♠ ✪✣ ✰✺✍✰✰✢✱✚✍
✍✚✜ ☞✰✖✙✚ ✙✧✒✓✢✜✍ ☞✓ ✚✍✌✗✍✕✜ ✒✍ ✒✙✖✢✜✍ ❾✖✢✌✕☞✕✜ ✚✍✚ ✒✍✓✔ ✽✖✹✍✙✚✭

✾✿❀❁❂❃❄❅ ❿ ❇ ✾➀❄❍❂❋▼❁❃ ●❃ ❊④❋❄❅❃■❍❀❅❋✿❄ ●❋⑤➁❊❃➂●❋⑤➁❊❃ ●❍❄⑥ ❁❄ ➃❍➄ ●❃ ➅➀●▲❃■➃ ❑■✿❋●
❪➆❴❙◗❩❴ ❖❪ ➇◗ ❴❳❚❯❪ ❖❪ ❖❵❦❴❵❙◗❴ ❪❥ ❘❳❨❯❩❬❭❪ ◗❴❵❛❩❬❭❪ ❪❴ ❛❵➇➈❦❭➇◗❩❙❪ ❖❪ ➉◗❯❯❩❛ ➊◗❳➋◗❛ ➌❲◗❙❩❯ ➍❝ ➎➏➏➐➑

✮✍ ✜✙☞✢✜✍✗✍✕✜ ✯✰☞✚✚✢✛✓✍ ✒✺✓✕✍ ✱☞✙✜✢✯✓✰✍ ✒✍ ✸✹✒✘✍✙✌ ✒☞✕✚ ✓✕ ✯✻☞✗✱ ✯✖✓✰✖✗✘✢✍✕ ✯✖✗✗✍ ✰✺✧✰✍✯✜✙✖✕ ✒✍ ✰✺☞✜✖✗✍
✒✺✻✹✒✙✖✌✲✕✍✣ ✯✖✕✒✓✢✜ ➒ ✜✙✖✓✦✍✙ ✓✕✍ ✜✙☞❾✍✯✜✖✢✙✍ ✒✺✍✔✯✍✕✜✙✢✯✢✜✧ ✒✖✕✕✧✍ ☞✱✱✙✖✔✢✗☞✜✢✦✍✗✍✕✜ ✱☞✙ ✰☞ ✙✍✰☞✜✢✖✕

❻ ➓ ➔✪ ♥ ✥→✥ ❽ ✪➣
✤↔

✖✼ ✤ ✍✚✜ ✰✍ ✕✖✗✘✙✍ ✛✓☞✕✜✢✛✓✍ ✱✙✢✕✯✢✱☞✰ ✍✜ ✥ ✰✍ ✕✖✗✘✙✍ ✛✓☞✕✜✢✛✓✍ ✙✍✰☞✜✢✽ ☞✓ ✗✖✗✍✕✜ ✯✢✕✧✜✢✛✓✍ ✖✙✘✢✜☞✰✭
✮✍✚ ✖✙✘✢✜✍✚ ✱✖✓✙ ✥ ✌✙☞✕✒ ✚✖✕✜ ☞✰✖✙✚ ✛✓☞✚✢❺✯✢✙✯✓✰☞✢✙✍✚ ✍✜ ✰✺✧✰✍✯✜✙✖✕ ✒✍ ✦☞✰✍✕✯✍ ✦✖✢✜ ✒✖✕✯ ✓✕ ✱✖✜✍✕✜✢✍✰ ✯✖✓✰✖✗✘✢✍✕✭
☛☞✙ ✯✖✕✜✙✍✣ ✰✍✚ ✖✙✘✢✜✍✚ ✱✖✓✙ ✥ ✱✍✜✢✜ ✚✍ ✙☞✱✱✙✖✯✻✍✕✜ ✒✓ ✽✖✹✍✙ ✒✍ ✰✺✍✰✰✢✱✚✍ ✍✜ ✱✍✓✦✍✕✜ ✒✖✕✯ ✱✧✕✧✜✙✍✙ ✒☞✕✚ ✰✍ ✯↕✓✙✭ ✮☞
✘☞✙✙✢✲✙✍ ✯✍✕✜✙✢✽✓✌✍ ✕✺✍✚✜ ✱✰✓✚ ✚✓➙✚☞✗✗✍✕✜ ✌✙☞✕✒✍ ✱✖✓✙ ✢✕✜✍✙✒✢✙✍ ✰✺☞✯✯✲✚ ➒ ✯✍✜✜✍ ✙✧✌✢✖✕✭ ✮✍✚ ✱✍✙✜✓✙✘☞✜✢✖✕✚ ✚✖✕✜
✒✖✕✯ ✒✺☞✓✜☞✕✜ ✱✰✓✚ ✢✗✱✖✙✜☞✕✜✍✚ ✛✓✍ ✥ ✍✚✜ ✱✍✜✢✜✭ ✈✕ ✒✖✢✜ ✒✖✕✯ ✒✢✚✜✢✕✌✓✍✙ ✰✍✚ ✖✙✘✢✜✍✚ ✕✖✕ ✱✧✕✧✜✙☞✕✜✍✚ s✌✙☞✕✒✍✚
✦☞✰✍✓✙✚ ✒✍ ✥✉ ✍✜ ✰✍✚ ✖✙✘✢✜✍✚ ✱✧✕✧✜✙☞✕✜✍✚ s✱✍✜✢✜✍✚ ✦☞✰✍✓✙✚ ✒✍ ✥✉ ✱✖✓✙ ✰✍✚✛✓✍✰✰✍✚ ✰☞ ✦✢✚✢✖✕ ✻✹✒✙✖✌✧✕✖➛✒✍ ✕✺✍✚✜ ✱✰✓✚
✦☞✰✢✒✍✭
☛✖✓✙ ✜✍✕✢✙ ✯✖✗✱✜✍ ✒✍✚ ✖✙✘✢✜✍✚ ✱✧✕✧✜✙☞✕✜✍✚✣ ✓✕✍ ✜✻✧✖✙✢✍✣ ✒✧✦✍✰✖✱✱✧✍ ✚✓✙✜✖✓✜ ✱☞✙ ➜✍☞✜✖✕✣ ☞ ✦✓ ✰✍ ❾✖✓✙ ❹ ✰☞ ✗✧✜✻✖✒✍
✒✓ ✒✧✽☞✓✜ ✛✓☞✕✜✢✛✓✍✭ ✮✺✢✕✜✍✙☞✯✜✢✖✕ ✍✕✜✙✍ ✰✍ ✯↕✓✙ ✍✜ ✰✺✧✰✍✯✜✙✖✕ ✒✍ ✦☞✰✍✕✯✍ ✍✚✜ ✰✢✗✢✜✧✍ ➒ ✓✕✍ ✱☞✙✜✢✍ ✒✍ ✰✺✍✚✱☞✯✍ ☞✓✜✖✓✙
✒✓ ✕✖✹☞✓✭ q✕ ✒✍✻✖✙✚ ✒✍ ✯✍✜✜✍ ✙✧✌✢✖✕✣ ✰✍ ✱✖✜✍✕✜✢✍✰ ✍✚✜ ✯✖✓✰✖✗✘✢✍✕ ✍✜ ✰☞ ✽✖✕✯✜✢✖✕ ✍✚✜ ✱☞✙ ✯✖✕✚✧✛✓✍✕✜ ✯✖✕✕✓✍✭
☛✖✓✙ ✒✍✚ ✧✜☞✜✚ ✒✍ ✸✹✒✘✍✙✌ ☞✓✜✙✍✚ ✛✓✍ ✱✖✓✙ ✰✺☞✜✖✗✍ ✒✺✻✹✒✙✖✌✲✕✍✣ ✛✓☞✕✒ ✰☞ ✒✢✚✜☞✕✯✍ ➝ ✍✕✜✙✍ ✰✺✧✰✍✯✜✙✖✕ ✍✜ ✰✍ ✯↕✓✙
✍✚✜ ✱✰✓✚ ✌✙☞✕✒✍ ✛✓✍ ✰✍ ✙☞✹✖✕ ✒✓ ✯↕✓✙ ➝➞✣ ✰✍ ✱✖✜✍✕✜✢✍✰ ✍✚✜ ✯✖✓✰✖✗✘✢✍✕✭ ✷ ✌✙☞✕✒✍✚ ✒✢✚✜☞✕✯✍✚ s➝ ➟ ➝➞✉✣ ✰✺✧✰✍✯✜✙✖✕
✦✖✢✜ ✓✕✍ ✯✻☞✙✌✍ ✧✯✙☞✕✜✧✍ ✢✒✍✕✜✢✛✓✍ ➒ ✯✍✰✰✍ ✦✓✍ ✱☞✙ ✓✕ ✧✰✍✯✜✙✖✕ ✒✍ ✸✹✒✘✍✙✌ ✒✺✓✕ ☞✜✖✗✍ ✒✺✻✹✒✙✖✌✲✕✍✭ ☛☞✙ ✯✖✕✜✙✍✣
✱✖✓✙ ➝ ➠ ➝➞✣ ✰✍ ✱✖✜✍✕✜✢✍✰ ✍✚✜ ✌✧✕✧✙☞✰✍✗✍✕✜ ✱✰✓✚ ✱✙✖✽✖✕✒ ✛✓✍ ✒☞✕✚ ✰✍ ✯☞✚ ✯✖✓✰✖✗✘✢✍✕✭ ➡➢➤

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Centrale Physique 1 PC 2020 — Énoncé 5/8

�✁�✁✂✁✄✂�☎ ✆✆✝✞✟✝✠✡ ☛☞✌✍ ✎✏✑

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

✳✴ ✵
✶✳✷

✸✹ ✶ ✮✯✺
✻ ✼

✽✾✿❀❁❂❃❄ ❅ ❆ ❇❈❉❊❊❋✿❉❈ ●❋❂❍ ✾■ ❄❏❂ ❑▲✾❑❂▲❄❋❂❊ ✾■ ▼◆❖P❂▲◗ ❘❄✾❁❊
❙❚❯❱❲❳❯ ❨❩❬❭ ❲❱❯❳❪❫❙ ❨❙ ❴❵❛❵ ❜❙❝❙❫ ❙❯ ❲❫❵ ❞❬❡❫❳❢ ❨❲❭❣ ❫❩❤✐❙❱❳❪❲❭ ❥❦❬❱❭❲❫ ❦❧ ❛♠♥❣❳❪❣♦ ♣❦❫❬✐❙ qr ❭st♦ ❲♣❱❳❫ ✉✈✈✇

✳

☛✔✍✘✍✤✤✗✒✖ ✒✬ ☞ ✖✍☞✔✥✩ ①✍✚✥✍✔✗☞✖ ✍✥✥✗✚✕✗✘☞✥
✒✔✪✗✕ ✒✬ ✕✜✍ ★✩✛✪✍✔✌ ✍✥✍✘✕✔✒✖ ☞✪✒✓✕ ☞ ✚✒✤✗②
✕✗③✍✥✩ ✘✜☞✔✌✍✛ ✖✓✘✥✍✓✤

☛✔✍✘✍✤✤✗✒✖ ✒✬ ☞ ✖✍☞✔✥✩ ①✍✚✥✍✔✗☞✖ ✍✥✥✗✚✕✗✘☞✥
✒✔✪✗✕ ✒✬ ✕✜✍ ★✩✛✪✍✔✌ ✍✥✍✘✕✔✒✖ ☞✪✒✓✕ ☞ ✚✒②
✤✗✕✗③✍✥✩ ✘✜☞✔✌✍✛ ✖✓✘✥✍✓✤ ✗✖ ☞✖ ✍✥✍✘✕✔✗✘ ④✍✥✛
✳ ✵ ⑤⑥⑥⑥ ⑦⑧⑨⑩❶❷

✽✾✿❀❁❂❃❄ ❸ ❆ ❹❉ ■✾▲✿❂ ❂❃❄▲❂ ❖❂❀❺ ❉❄✾❁❂❊ ❂❃❻❃ ❁❂❊❀▲❼❂
❙❚❯❱❲❳❯ ❨❩❬❭ ❲❱❯❳❪❫❙ ❨❙ ❤❵ ❽❱❦❾❲❙♥❣♦ ❞❬❡❫❳❢ ❨❲❭❣ ❿❲ ➀❙❪♠❙❱❪♠❙ ❭s➁r✈♦ ✐❲❱❣ ✇r✉q

➂➂➂ ➃➄➅➆➇➄ ➈➄ ➉➊➋➌➄➇➍➎➄ ➏➐➑➄➌➑➎➄➉➉➄ ➈➊➎➌➑➄➇➒➓➑➎➐➌ ➈➄ ➔➒➌ ➈➄➇ →➒➒➉➅

➣ ➉➊➒➎➈➄ ➈➊➒➑➐↔➄➅ ➈➄ ↕➙➈➛➄➇➍ ➏➎➋➍➋➅

➜➜➜➝➞ ➟ ➜➠➡➢➤➥➦➡➧➨➠ ➩➫➭➠ ➥➡➨➯➢ ➩➢ ➤➭➲➧➩➧➭➯ ➥➳➢➦ ➭➠ ➵➥➸➢➤

➺✒✓✤ ✖✒✓✤ ✗✖✕✢✔✍✤✤✒✖✤ ☞✓✧ ✗✖✕✍✔☞✘✕✗✒✖✤ ✛✦✓✖ ☞✕✒✙✍ ✛✍ ✔✓✪✗✛✗✓✙ ☞③✍✘ ✓✖✍ ✒✖✛✍ ✢✥✍✘✕✔✒✙☞✌✖✢✕✗✭✓✍ ✛☞✖✤ ✥✍ ✙✒✛✣✥✍
✛✍ ✥✦✢✥✍✘✕✔✒✖ ✢✥☞✤✕✗✭✓✍✙✍✖✕ ✥✗✢✰

➻ ➼➽➾ ➚✖ ✘✒✖✤✗✛✣✔✍ ✭✓✍ ✘✜☞✭✓✍ ☞✕✒✙✍ ✍✤✕ ✤✒✓✙✗✤ ➪ ✓✖ ✘✜☞✙✚ ✢✥✍✘✕✔✗✭✓✍ ✛✓ ✕✩✚✍ ➶➹➹➹➘✳ ✵ ✳➴ ⑨➷➬✸➮➱ ✶ ✃❐✺ ❒❮❰✫

✘✔✢✢ ✚☞✔ ✓✖ ✥☞✤✍✔✰ ➚✖ ✖✢✌✥✗✌✍ ✕✒✓✕ ✚✜✢✖✒✙✣✖✍ ✙☞✌✖✢✕✗✭✓✍✰ Ï ✭✓✍✥✥✍ ✘✒✖✛✗✕✗✒✖ ✚✍✓✕②✒✖ ✔✍✙✚✥☞✘✍✔ ✥✦✍✧✚✔✍✤✤✗✒✖
✚✔✢✘✢✛✍✖✕✍ ✛✓ ✘✜☞✙✚ ☞✓✭✓✍✥ ✍✤✕ ✤✒✓✙✗✤ ✓✖ ☞✕✒✙✍ ✚✥☞✘✢ ➪ ✥✦✒✔✗✌✗✖✍ ✚☞✔ ✥☞ ✬✒✔✙✍ ➶➹➹➹➘✳ ✵ ✳➴ ⑨➷➬✸➮➱✺ ❒❮❰ Ð

➚✖ ✘✒✖✤✗✛✣✔✍ ✘✍✕✕✍ ✘✒✖✛✗✕✗✒✖ ✔✍✤✚✍✘✕✢✍ ✚☞✔ ✥☞ ✤✓✗✕✍✰

➻ ➼Ñ➾ Ò✢✕✍✔✙✗✖✍✔ ✥✍ ✘✜☞✙✚ ✙☞✌✖✢✕✗✭✓✍ ✛✍ ✥✦✒✖✛✍ Ó✍✖ ☞✤✤✗✙✗✥☞✖✕ ✥✍ ✙✗✥✗✍✓ ☞✓ ③✗✛✍Ô✰ ★✍✥✗✍✔ ✥✦✗✖✕✍✖✤✗✕✢ ✛✍ ✥✦✒✖✛✍
✢✥✍✘✕✔✒✙☞✌✖✢✕✗✭✓✍ ✚✥☞✖✍ ✛☞✖✤ ✥✍ ③✗✛✍ Ó✚✓✗✤✤☞✖✘✍ ✢✥✍✘✕✔✒✙☞✌✖✢✕✗✭✓✍ ✙✒✩✍✖✖✍ ✕✔☞✖✤✚✒✔✕✢✍ ✚☞✔ ✓✖✗✕✢ ✛✍ ✤✓✔✬☞✘✍Ô
➪ ✥✦☞✙✚✥✗✕✓✛✍ ✳➴ ✛✓ ✘✜☞✙✚ ✢✥✍✘✕✔✗✭✓✍ ✛✍ ✥✦✒✖✛✍✰

✱✦☞✕✒✙✍ ✛✍ ✔✓✪✗✛✗✓✙ ÓÕ ✵ Ö×✫ ✙☞✤✤✍ ØÔ ✍✤✕ ✙✒✛✢✥✗✤✢ ✤✒✓✤ ✤☞ ✬✒✔✙✍ ✜✩✛✔✒✌✢✖✒Ù✛✍ ✤✗ ✪✗✍✖ ✭✓✍ ✥✦✒✖ ✘✒✖✤✗✛✣✔✍ ✭✓✍
✥✍✤ ÚÛ ✢✥✍✘✕✔✒✖✤ ✛✍ ✘Ü✓✔ ✔✍✤✕✍✖✕ ☞✓ ③✒✗✤✗✖☞✌✍ ✛✓ ✖✒✩☞✓ ✍✕ ✭✓✍ ✤✍✓✥ ✥✦✢✥✍✘✕✔✒✖ ✛✍ ③☞✥✍✖✘✍ ✍✤✕ ✤✍✖✤✗✪✥✍ ☞✓ ✘✜☞✙✚
✢✥✍✘✕✔✗✭✓✍ ✍✧✕✢✔✗✍✓✔ ✍✕ Ý ③✒✗✕ Þ ✓✖ ✖✒✩☞✓ ✛✍ ✘✜☞✔✌✍ ßà✰

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/


Centrale Physique 1 PC 2020 — Énoncé 6/8

�✁�✁✂✁✄✂�☎ ✆✆✝✞✟✝✠✡ ☛☞✌✍ ✎✏✑

✒✓ ☞✔✕✍✖ ✗✘✍ ✙✚✛✓ ✜✍✘✖ ✕✛✔✢✙✣✤✍✥ ✙✍ ✕✛✘✦✍✕✍✓✖ ✔✍ ✧✍✖ ✢✙✍✧✖✥✛✓ ✔✍ ✦☞✙✍✓✧✍ ✜☞✥ ✘✓ ✛✤✧✣✙✙☞✖✍✘✥ ★☞✥✕✛✓✣✗✘✍ ☞✕✛✥✖✣
✔✛✓✖ ✙✚✢✗✘☞✖✣✛✓ ✔✘ ✕✛✘✦✍✕✍✓✖ ✩✧★☞✥✌✍ ✢✙☞✤✖✣✗✘✍✕✍✓✖ ✙✣✢✍✪ ✍✤✖

✫✬✭
✫✮✬ ✯ ✰✫✭

✫✮ ✯ ✱✬✲✭ ✳ ✴✵
✶✷

✸✲ ✹✺✻✼✱✮✽✾

✿☞ ✜✘✙✤☞✖✣✛✓ ✱✲ ✍✤✖ ✧☞✥☞✧✖✢✥✣✤✖✣✗✘✍ ✔✍ ✙✚☞✖✛✕✍❀ ✰ ✍✤✖ ✙✍ ✧✛✍❁✧✣✍✓✖ ✔✚☞✕✛✥✖✣✤✤✍✕✍✓✖ ✍✖ ❂ ✳ ✱ ✴ ✱✲ ✍✤✖ ✙✚✢✧☞✥✖ ❃
✙☞ ✥✢✤✛✓☞✓✧✍❄ ✒✓ ✜✥✍✓✔✥☞ ✰ ✳ ❅❆❇ ❈ ❉❊❋ ✻●❍❄ ✒✓ ✤✘✜✜✛✤✍ ✗✘✍ ✰ ■ ✱✲❄ ✒✓ ✜✛✤✍ ✙☞ ✤✛✙✘✖✣✛✓ ✍✓ ✥✢✌✣✕✍ ✤✣✓✘✤✛❏✔☞✙
❑✛✥✧✢ ✭✼✮✽ ✳ ✭✲ ✹✺✻✼✱✮ ✴ ▲✽❄
▼ ◆❖P ◗❘✜✥✣✕✍✥ ✔☞✓✤ ✧✍✤ ✧✛✓✔✣✖✣✛✓✤ ✭✲ ✍✖ ▲ ✍✓ ❑✛✓✧✖✣✛✓ ✔✍✤ ✔✛✓✓✢✍✤❄
▼ ❙❚P ☛✛✘✥✗✘✛✣ ✙✚☞✖✛✕✍ ☞❯✤✛✥❯✍❱✖❱✣✙ ✔✍ ✙✚✢✓✍✥✌✣✍ ❃ ✧★☞✗✘✍ ✧❲✧✙✍ ✔✘ ✧★☞✕✜ ✢✙✍✧✖✥✣✗✘✍ ❳
▼ ❙❨P ❩✢✖✍✥✕✣✓✍✥ ✙☞ ✜✘✣✤✤☞✓✧✍ ✕✛❲✍✓✓✍ ☞❯✤✛✥❯✢✍ ✗✘✍ ✙✚✛✓ ✓✛✖✍✥☞ ❬❭ ❪❄ ❫✍✜✥✢✤✍✓✖✍✥ ✌✥☞✜★✣✗✘✍✕✍✓✖ ✙✍✤ ✦☞✥✣☞❱
✖✣✛✓✤ ✔✍ ❬❭ ❪ ✍✓ ❑✛✓✧✖✣✛✓ ✔✍ ✱❄
✿✛✥✤✗✘✍ ✙☞ ❑✥✢✗✘✍✓✧✍ ✔✘ ✙☞✤✍✥ ✍✤✖ ✢✌☞✙✍ ❃ ✙☞ ❑✥✢✗✘✍✓✧✍ ✜✥✛✜✥✍ ✱✲

❇❴ ❀ ✙✚☞❯✤✛✥✜✖✣✛✓ ✍✤✖ ✔✣✖✍ ✥✢✤✛✓☞✓✖✍❄
▼ ❙◆P ❩✢✖✍✥✕✣✓✍✥❀ ✔☞✓✤ ✙✍ ✧☞✤ ✥✢✤✛✓☞✓✖❀ ✙✚✍❘✜✥✍✤✤✣✛✓ ✔✘ ✔✢✜✙☞✧✍✕✍✓✖ ✭✼✮✽ ✍✖ ✔✍ ✙☞ ✦✣✖✍✤✤✍ ❵✼✮✽ ✔✍ ✙✚✢✙✍✧✖✥✛✓❄
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✧✣✤✍✥ ✙✍ ✤✍✓✤ ✔✍ ✧✍✖✖✍ ❑✛✥✧✍ ✕✛❲✍✓✓✍ ✍✖ ✍❘✜✥✣✕✍✥ ✤☞ ✦☞✙✍✘✥ ✍✓ ❑✛✓✧✖✣✛✓ ✔✍ ✙✚✣✓✖✍✓✤✣✖✢ ✔✍ ✙✚✛✓✔✍ ✢✙✍✧✖✥✛✕☞✌✓✢✖✣✗✘✍❄
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▼ ❙❣P ◗✓ ✖✍✓☞✓✖ ✧✛✕✜✖✍ ✔✍✤ ✧✛✓✔✣✖✣✛✓✤ ✱ ❤ ✱✲ ✍✖ ✐❂✐ ❥ ✰❀ ✔✢✖✍✥✕✣✓✍✥ ✙☞ ✜✛✙☞✥✣✤☞❯✣✙✣✖✢ ❦❀ ✔✢❧✓✣✍ ✜☞✥ ✙☞
✥✍✙☞✖✣✛✓ ✩♠❄♥✪❄
▼ ❙♦P ♣✛✓✖✥✍✥ ✗✘✍ ✙✚✢✓✍✥✌✣✍ ✜✛✖✍✓✖✣✍✙✙✍ ✕✛❲✍✓✓✍ ✔✚✣✓✖✍✥☞✧✖✣✛✓ ✔✍ ✙✚☞✖✛✕✍ ☞✦✍✧ ✙✍ ✙☞✤✍✥ ✍✤✖ ✜✥✛✜✛✥✖✣✛✓✓✍✙✙✍ ❃
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▼ ❙❖P ➁✥☞✧✍✥ ✙☞ ❑✛✥✕✍ ✔✘ ❑☞✣✤✧✍☞✘ ✙☞✤✍✥ ✔☞✓✤ ✘✓ ✜✙☞✓ ✧✛✓✖✍✓☞✓✖ ✙✚☞❘✍ ✼❶❢✽❀ ✍✓ ✣✔✍✓✖✣❧☞✓✖ ✔✍✘❘ ❛✛✓✍✤ ✤✘✣✦☞✓✖
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▼ ❜❙P ✒✓ ❑✛✧☞✙✣✤✍ ✙✍ ❑☞✣✤✧✍☞✘ ✙☞✤✍✥ ❃ ✙✚☞✣✔✍ ✔✚✘✓✍ ✙✍✓✖✣✙✙✍ ✧✛✓✦✍✥✌✍✓✖✍ ✔✍ ✔✣✤✖☞✓✧✍ ❑✛✧☞✙✍ ➄➅❀ ✜✙☞✧✢✍ ✍✓ ❢ ✳ ❊❄
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❫❲✔❯✍✥✌ ❳

Téléchargé gratuitement sur Doc-Solus.fr .

http://www.doc-solus.fr/
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