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hier�prepas.org)PROBLÈME IUN MODÈLE D'ÉCRANTAGEI.1 Champ éle
trique 
réé par la surfa
e 
hargée d'un 
ondu
teur métalliqueI.1.1 Soient deux éléments de surfa
e du 
ondu
teur symétriques par rapport à O. Les 
hamps d
−→
E1 et

d
−→
E2 sont symétriques par rapport à Ox, leur somme est don
 portée par Ox. En répétant 
e raisonnementon démontre que le 
hamp −→

E0 est porté par Ox au voisinage du 
ondu
teur.Considérons un 
ylindre de génératri
es perpendi
ulaires à la surfa
e du 
ondu
teur et de surfa
e de base
Σ parallèle à 
ette surfa
e. Ce 
ylindre a une partie à l'intérieur du 
ondu
teur et l'autre dans le vide.Appliquons le théorème de Gauss : le �ux sortant de 
e 
ylindre est égal à la 
harge à l'intérieur diviséepar ε0. Dans le 
ondu
teur le 
hamp étant nul le �ux est nul. Dans le vide le 
hamp est tangent auxgénératri
es du 
ylindre, le �ux est aussi nul.Le 
hamp est perpendi
ulaire à la surfa
e de base et vaut
ΣE0. On pourra don
 é
rire :

ΣE0 =
σΣ

ε0

−→
E0 =

σ

ε0

−→exI.1.2
−→
E0 = −−−→

gradV0

−→
E0 = −dV0

dx
−→ex dV0(x) = −E0.dx V0(x) = −E0.x + csteÉ
rantage par une densité volumique de 
harge uniformeI.2.1 Le problème ayant la symétrie de révolution autour de l'axe Ox le 
hamp 
réé par la distributionde 
harge uniforme est porté par Ox. Le 
hamp total est don
 porté par Ox. De la même façon le �ux du
hamp éle
trique sortant du 
ylindre pré
édemment dé�ni vaut Etot.Σ. La 
harge sur la surfa
e métalliquevaut toujours σΣ et la 
harge dans le volume du 
ylindre à l'extérieur du métal est ρΣx de sorte que :
−−→
Etot(x) =

σ + ρx

ε0

−→exLe raisonnement du début de la question I.1.1 est en
ore valable 
ar pour x > L il n'y a plus de 
hargesdans le vide et ave
 le modèle 
hoisi par l'énon
é −→
E0(x) est uniforme.I.2.2 Lorsque x > L

−−→
Etot(x > L) =

−−→
Etot(x = L) quand x < L. En e�et 
omme il n'y a pas pour x = L de
harges surfa
iques ou linéiques le 
hamp éle
trique est 
ontinu :

−−→
Etot(x > L) =

σ + ρL

ε0

−→ex

−−→
Etot(x > L) = ~0 σ + ρL = 0I.2.3

dVtot(x) = −Etot(x)dx 0 < x < L dVtot(x) = −σ + ρx

ε0

dx = (−E0+
E0

L
x)dx Vtot(x) = −E0x + E0

x2

2L
+ cstePour x > L le 
hamp éle
trique étant nul la fon
tion potentiel est 
onstante, de plus elle est 
ontinuedans tout l'espa
e, sans quoi le 
hamp éle
trique pourrait devenir in�ni. On 
hoisit 
onventionnellement1



Vtot(L) = 0.Pour x > L on a Vtot(x) = Vtot(L) = 0

x < L Vtot(L) = −E0L(1 − L

2L
) + cste cste = E0

L

2
Vtot(x) = −E0x(1 − x

2L
) + E0

L

2I.2.4 ‖−−→Etot(x)‖ = E0(1 − x/L) pour x < L et 0 pour x > L. Le 
arré vaut don
 E2

0
(1 − x/L)2 dans lepremier 
as et 0 dans le se
ond.

E0 E2

0

L x L xI.2.5
u =

∫

∞

0

ε0E
2
tot(x)

2
dx =

∫ L

0

ε0E
2
tot(x)

2
dx u =

ε0E
2

0
L

6
u =

σ2L

6ε0I.3 Entropie d'un gaz parfaitI.3.1D'après l'énon
é dU = TdS − PdV = CvdT

PV

T
= nR dU =

PV

T (γ − 1)
dT TdS − PdV =

PV

T (γ − 1)
dT dS =

PV

T 2(γ − 1)
dT +

PdV

TI.3.2 Transformation isotherme dT = 0

dS =
PdV

T
P =

nRT

V
dS = nR

dV

V
∆S =

∫ Vf

Vi

nR
dV

V
∆S = nR ln

Vf

ViI.3.3
c =

n

V
V =

n

c
dS = nR

−n.dc

c2

c

n

dS = −nR
dc

c
∆S = −nR ln

cf

ciLe nombre de moles reste 
onstant.La 
on
entration est inversement proportionnelle au volume cf/ci estl'inverse de Vf/Vi d'où le signe − devant nR.I.4 Entropie et énergie libre d'un gaz parfait inhomogèneI.4.1
V1 = Σx V2 = Σ(X − x) c1 =

n1

Σx
c2 =

n2

Σ(X − x)I.4.2
c1 = c2 n1(X − y) = n2y n1X = (n1 + n2)y y =

n1

n1 + n2

X c0 =
n1 + n2

ΣXI.4.3 On a toujours une transformation isotherme (on monotherme 
omme le dit le programme). On partde la position y, don
 ci = c0 pour les deux 
ompartiments. ∆S est la somme des ∆Si de 
ha
un des
ompartiments :
∆S = −n1R ln

c1

c0

− n2R ln
c2

c0I.4.4
∆S = −n1R ln

n1X

(n1 + n2)x
− n2R ln

n2X

(n1 + n2)(X − x)

d(∆S)

dx
=

n1R

x
− n2R

X − x
=

(n1 + n2)R

x(X − x)
(y − x)2



Le produit x(X −x) est positif, don
 pour x < y la dérivée est positive et ∆S 
roît. Pour x > y la dérivéeest négative et ∆S dé
roît. Pour x = y c1 = c2 = c0 les logarithmes sont nuls et ∆S = 0. C'est la valeurmaximale, pour toute autre valeur de x ∆S est négatif.I.4.5 Dans le 
as d'une transformation monotherme (isotherme) le programme dé�nit un potentiel ther-modynamique F ∗ = U − T0.S qui devient l'énergie libre dans 
e 
as. On peut don
 é
rire :
F = U − T.S = U1 + U2 − T (S1 + S2) =

n1R

γ − 1
T +

n2R

γ − 1
T − T (S1 + S2) = T [

(n1 + n2)R

γ − 1
− ∆S]Le ∆S est maximal pour x = y. Le premier de deux termes entre [ ] est 
onstant, don
 quand ∆S estmaximal F est minimal. La paroi o

upe don
 la position y = n1X/(n1 + n2)Lorsque l'énergie libre est minimale, tout dépla
ement de la paroi par une a
tion extérieure tend à aug-menter sa valeur. La système réagit 
ontre 
ette a
tion et tend à ramener à l'équilibre. L'équilibre est don
stable.D'ailleurs on voit mal, s'il était instable, 
omment la paroi pourrait se dépla
er d'elle même vers x = 0 ouvers x = X en faisant o

uper au gaz un volume nul (et lui donner une pression in�nie).I.5 Longueur d'é
ran de Debye et Hü
kelI.5.1 Les anions sont en ex
ès de 
on
entration,les 
ations sont en défaut de 
on
entration. La densitévolumique de 
harges 
orrespond à une 
on
entration 2δc de 
harges négatives qui est le nombre de molespar unité de volume. Pour avoir la 
harge par unité de volume on multiplie par F . Ainsi ρ = −2Fδc . Entenant 
ompte de la relation entre σ et l'épaisseur L d'é
rantage on trouve σ − 2FδcL = 0 .I.5.2 La 
on
entration des 
ations étant c0 − δc dans le volume ΣL le nombre de moles de 
ations est

n1 = LΣ(c0 − δc) . De même pour les anions n′

1 = LΣ(c0 + δc)I.5.3 ∆S = −n1R ln(c1/c0) − n2R ln(c2/c0) puis c1/c0 = (c0 + c1 − c0)/c0 = 1 + (c1 − c0)/c0). Endéveloppant les logarithmes au se
ond ordre près il vient :
∆S ∼ n1R[−c1 − c0

c0

+
(c1 − c0)

2

2c2

0

] + n2R[−(c2 − c0)

c0

+
(c2 − c0)

2

2c2

0

]Pour les anions c2 ∼ c0.
(∆S)cations ∼ LΣR(c0 − δc)[

δc

c0

+
(δc)2

2c2

0

] (∆S)anions ∼ LΣR(c0 + δc)[−δc

c0

+
(δc)2

2c2

0

]

(∆S)anions + (∆s)cations ∼ LRΣ
(δc)2

c0I.5.4 L'énergie éle
trostatique par unité de surfa
e vaut u = σ2L/(6ε0) . L'énergie éle
trostatique pourla surfa
e Σ vaut don
 σ2LΣ/(6ε0). Par ailleurs σ = 2FδcL soit δc = σ/(2F)L . En remplaçant dansl'expression de F on a :
F = σ2Σ[

L

6ε0

+
RT

4F2Lc0

]Cal
ulons la dérivée de F :
dF

dL
= σ2Σ[

1

6ε0

− RT

4F2L2c0

] L → 0
dF

dL
< 0 L → ∞ dF

dL
> 0il y a un extremum pour dF/dL = 0. F 
ommen
e à dé
roître puis après à 
roître : 
et extremum est don
un minimum. La valeur d'équilibre 
orrespond au minimum de l'énergie libre soit :

LDH =

√

3ε0RT

2F2c0I.5.5. Appli
ation numérique : Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é on trouve LDH = 1.52.10−10 mpour l'eau on multiplie par √70 soit LDH = 1, 27 nm .3



PROBLÈME IILE MOMENT CINÉTIQUE INTRINSÈQUE DE LA LUMIÈREII.1 Polarisation de la lumièreII.1.1 A priori il su�t de deux polarisations re
tilignes faisant entre elles, par exemple, un angle de 90�pour obtenir tous les types de polarisation. Si 
es deux ondes sont en phase on obtient une polarisationre
tiligne faisant un angle di�érent ave
 les pré
édentes. Si 
es deux ondes sont déphasées on obtient unepolarisation elliptique (éventuellement 
ir
ulaire).Historiquement le premier moyen utilisé pour obtenir une onde polarisée re
tilignement à partir d'une ondemono
hromatique quel
onque est la ré�exion sur l'interfa
e verre-air sous l'in
iden
e de Brewster qui neré�é
hit qu'une seule polarisation. Puis on a utilisé le prisme de Ni
ol plus performant. A
tuellement ondispose de "Polaroïds" (marque déposée) beau
oup plus simples d'emploi et qui sont, entre autres, utiliséspour la vision en 3D des �lms.II.1.2 √
2/2 est le 
osinus de π/4 la dire
tion de l'onde est don
 −→ex cos(π/4)+−→ey cos(π/4). Cette onde estpolarisée selon la première bisse
tri
e des axes Ox, Oy. Si sa norme est E0, la proje
tion de 
ette normesur les axes est E0

√
2/2 = E0/

√
2 d'où :

~E(z, t) =
E0√

2
cos(ωt − kz)−→ex +

E0√
2

cos(ωt − kz)−→eyII.1.3 exp(−jπ/2) = −j soit −j[cos(ωt − kz) + j sin(ωt − kz)] a pour partie réelle sin(ωt − kz), 
e quidonne :
~E(z, t) =

E0√
2

cos(ωt − kz)−→ex +
E0√

2
sin(ωt − kz)−→ey

x

y

E0

II.1.4 Certains milieux transparents n'ont pas le même indi
e de réfra
tion suivant deux axes perpendi-
ulaires entre eux. Suivant 
es axes la vitesse de la lumière n'est pas la même. A la traversée d'une faibleépaisseur il y a une di�éren
e de phase entre 
es ondes polarisées re
tilignement suivant 
es axes. Par un
hoix 
onvenable de l'épaisseur on peut avoir un déphasage de π/2 en 
onservant la même amplitude, 
equi permet d'obtenir le résultat demandé. De telles lames sont appelées "lames quart d'onde".Pour répondre à la question il su�t d'utiliser une lame quart d'onde.II.2 Couple de polarisationII.2.1
~P = q.

−−→
NM −→σ = ~P ∧ ~EII.2.2

ε − 1 = ε′ − 1 − jε” = A(cos Ψ + j sin Ψ) A =
√

(ε′ − 1)2 + ε”2 sin Ψ = −ε”

A

ε′ > 1 milieu diéle
trique normal
ε′ = 1 vide ou milieu très dilué
ε′ < 1 milieu soumis à des rayons XII.2.3

−→
P = ε0A(cos Ψ + j sin Ψ)

E0√
2

exp(j(ωt − kz)[−→ex − j−→ey ]

−→
P = ε0A

E0√
2
[cos(ωt − kz) cos Ψ−→ex − sinΨ sin(ωt − kz)−→ex + sinΨ cos(ωt − kz)−→ey + cos Ψ sin(ωt − kz)−→ey ]4



II.2.4 Pour simpli�er les 
al
uls nous poserons ωt − kz = α et pour 
al
uler la moyenne temporelle duproduit demandé nous utiliserons la méthode de l'arti
le paru dans le bulletin vert de l'UPS de janvier2011 :
(
−→
P ∧ −→

E )moyen = ℜe[

−→
P ∧ −→

E∗

2
]où −→

E∗ représente le 
omplexe 
onjugué de −→
E .

−→
E =

E0√
2
(exp(jα)−→ex − j exp(jα)−→ey)

−→
E∗ =

E0√
2
(exp(−jα)−→ex + j exp(−jα)−→ey)

−→
P ∧

−→
E∗ = ε0A(cos Ψ + j sinΨ)jE2

0

−→ez

[
−→
P ∧ −→

E ]moyen = −ε0A sinΨ
E2

0

2
−→ezLe signe "-" dans l'expression indique que −→

P est en retard de phase sur −→E .II.3 Couple exer
é sur une billeII.3.1 Le moment des for
es appliquées au solide par rapport au point �xe O est égal à la dérivée parrapport au temps du moment 
inétique du solide en O.Dans le 
adre du système SI, la for
e s'exprime en "Newton" , le moment d'une for
e est en "N.m”.Le moment 
inétique est le moment de la quantité de mouvement de la forme OM ∧ m~v. Cela fait pourunité "kg.m2.s−1".II.3.2 λ = 2πc/ω soit ω = 2πc/λ. l'énergie d'un photon est ~ω, en une se
onde le fais
eau lumineuxtransporte une énergie Π = N.~ω, où N est le nombre de photons par se
onde. Pendant un temps dt lenombre de photons est dN = Πdt/(~ω). De la sorte dσ = ~dN = ~Πdt/(~ω) le moment des for
es vautalors
dσ

dt
=

Π

ω
=

Πλ

2πcAppli
ation numérique : moment des forces = 4, 24 10−16 N.m .
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