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32.01 J. 116
SESSION DE 1978
Epreuve A

- ,COMPOSITION DE PHYSIQUE

Durée : 5 heures

.

N. B. — L'épreuve n’exige pas de papier millimétré.

Les calculatrices électroniques ne sont pas autorisées. La précision de la régle
& caleul suffie.

Le sujet de la composition est extrait du programme preéve dans la note du
16 juin 1977,

* Les candidats doivent exposer avec concision, sans limitation de niveau,
tontes leurs connaissances dans le cadre précis des questions posces.

Il sera tenu le plus grand compte des qualités d'exposition et de soin.

D'assez nombreuses questions peuvent étre traitées sans avoir résolu les
ipestions précédentes. Le numéro précis de la question & laguelle on répond
(rx. & AL 2.¢) doit étre nettement indiqué.

A. DIELECTRIQUES (sur 85 points)

A. L. Cours : ELECTROSTATIQUE DES DIELECTRIQUES.
A. L. 1. Etude macroscopique :

A. 1. 1. a. Définir le phénoméne de polarisation des diélectriques et classer
tommairement les principaux types de polarisation.

A. L. 1. b. Définir le vecteur polarisation P. Montrer quun diélectrique ne
comportant pas de charges libres est équivalent & une distribution volumique de
charges de densité pp et & une distribution surfacique de densité ap . Relier

dp au vecteur polarisation P,

' Tournez la page S.V.P. .
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AL L1 e Introduire les grandeurs suivantes @ excitation électrique 1) (encore
induction électrigque ou déplacement électrique), susceptibilité électrique,

permitin

A. L. 1. d. Préciser les conditions imposées aux vecteurs champ électrique E
et eacitation électrique D & la surface (supposée dépourvue de charges libres)

séparant denx diclectriques homogines, linéaires et isotropes @ el @ de per-
mittivités absolues 2, et e, respectivement. En déduire fa relation entre les
angles o, et @, que font, avee la normale & la surface de séparation, les vecteurs

oy et By en des points M, et M, trés voisins appartenant aux milicux @ et @
respectivement,

A. L. 2. Ftude microscopique
On <e limitera i la polarisation électronique étudiée dans le cadre du modile
.,m..__.r..t:_s.

On consitlére Pespace compris entre les armatures d'un condensatenr plan; il
est rempli d'un diclectrique gazeux (comme P'azote) de permittivité relative e, .

On admet que ee didlectrique acquicrt une polarisation uniforme P, parallile au
champ  électrique uniforme E, eréé par les charges libres portées par les arma-
tures du condensateur.

A. L 2. a. Définir et ealeuler, en fonction de E, et P, le champ dépolarisant £y

cl le champ macroscopique E en un point du di¢lectrique.

A. L. 2. b, Définir en un point du diélectrique le champ local .mmﬁ . Le relier

A F et I en wtilisant le caleul de Lorentz. On préeisera dans quelles conditions ce
caleul est valable.

A. 1. 2.c. On suppose qu'une moléeule d'azote est assimilable 4 une sphire
de centre O et de rayon R. En l'absence de champ électrique se trouvent en 0 la
charge - q et, dans la sphire, une charge totale — ¢ uniformément répartie.

Sous I'effet d'ui champ local permanent E; , la charge — ¢ uniformément répartie
reste indéformable, mais la charge + ¢ subit le déplacement, supposé constant,

d. Calenler d et la polarisabilité « de la molécule d’azote.

A. 1. 2. d. Fxablir la relation, dite de Clausius-Mossotti, liant les grandeurs
¢, €, et n, nombre de molécules par unité de volume,

A. L 2. e Application numérique. — Caleuler le rayon R pour l'azote, sachant
que Tv masse de sa mole est M = 28 g, et que, dans les conditions de I'expérience
réalisée, sa masse volumique vaut p = 1,3 kg.m™? et ¢, — 1 vaut 6.10~*.
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A. II. APPLICATIONS.

A. 1L 1. On considére un diclectrigue dont la polarisation n'e<t pas inctan-
tanée. On admet que sa permittivité relative g, est une fonetion du temps, et que,
en prenant pour origine des temps Finstant oi Fon soumet e diclectrique & un

i t

; : ; s CING - e
champ électrique, g, varie selon la loi : ¢, = a :I e=y) avec a == 45 ot

t=1010""s

Ce diélectrique remplit entitrement Fespace compris entre les armature~ Jd'on
condensateur plan. La surfaee de chaque armature est § = 100 em?, lear distance
est b = 1,0 cm., i

A. 1L 1. a. A Vinstant pris pour origine des teinps, on ctablit et maintient entre
les armatures du condensateur une diflérence de potenticl constante U, Maontrer
que le condensateur se comporte comme un condensateur parfait de e :
en série avee une résistanee R Déterminer lintéralement et numériquement €

et IR,

A. 11, 1. b. Le condensateur précédent est alimenté par un génératear délivrant
une tension sinusoidale de valenr efficace U, de pulsation e, Fn admettant que
le coudensateur soit convenablement représenté par le modile de Ja quection
préeddente, étudier sommairement, en fonection de e, les E::.:::; .._... la _:_Tn_,_:ﬁ.a
moyenne € dissipée sous forme de chalenr dans le diclectrique. Caleuler ninme-
riquement la limite %, de € lorsque o devient trés grand; on prendra U = 10 volts.

A. IL 1. ¢. Discuter brievement la validité du modele utilisé dans eette ques-
tion A.1L.1.h.

A. L. 2. Etude d’un milieu ferroélectrique :

Dans le cas ot le champ électrigque [5
dirigés suivant un axe cristallographique convenablement cl

-" - -
= Eu, et la polarisation I’ == P, <ot
wisi d'un eristal

didlectrique, axe défini par le vecteur unitaire u,, I'état thermodynamigue e
ce diflectrique homogéne, de volume invariable V, peut étre déerit au moyen

.

de denx variables indépendantes : P (polarisation) et T (température therino-
dynamique).
On note U I'énergic interne, et S l'entropie de I'échantillon con<idéré.
A. 1L 2. a. Relier 'énergie libre volumique F aux grandeurs U, S, T, V.
Tournez la page S. V. D,
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On admet que F a pour expression : F(P, T) = Fo(T) 4+ A(T = T)P? 4 B P+,

Fo(T) est une fonction continne de la température seulement;

A et B sont des constantes positives;

Te est la température de Curie : pour T<Tg, le corps est ferroélectrique, et
peut posséder une polarisation spontanée s pour un champ électrique nul;
pour T>Te | e corps se comporte comme un diélectrique lincaire : on dit qu'il
<t alors dans I"état « paraclectrique »., i

A L 2. b, Montrer (que, pour faire passer la polarisation de la valeur P a

I salene 1V L WP L ol foienie ai 4 ._2.__1.__:. :::.:ei_m_?.ﬂa. E..‘.:..

E désignant le champ électrique appliqué.
A 1L 2. e Erablic une relation entre I5 et Iy et une relation entre S et I, On

admet que, & température constante, il prat exister un état d'équilibire du diélec-
_14:1 carrespol

Al - 07 montrer que eet éat est stable on instable suivant

| e i
le signe de la quantité S
3 e

ALTL 2. d. Le didlectrique étant dans un champ électrique nul, vérifier qu'il
peut Séablir une polarisation spontanée I, pour T < Tg et établir lexpression
de Py en fonction de T, .

A 1L 2, e Le dicleetr jue est placé dans nn champ électrique I non nul, i
une tempérnture T < Te. Représenter, directement sur la co , Pallure des
icothermes 1" £ (1) ol distinguer les parties de ces isothermes correspondant
a des dlats stables et celles correspondant a des éats instables.

ACTL 2, £ Le didlectrique est soumis & un champ électrique sinusoidal de hasse
fréquence variant de | E, & — F, (5, suffisamment grand pour qu'il ne Ini cor-
responde quiune valeur de la polarisation). Expliquer comm le diclectrigue
peut présenter de Phvetérésis ef donner Fallure dn cycle d'hystérésis, Déterminer
les valewmrs du chamip coercitif o de la polarisation rémanente en fonction e
A B E e T tquer comment on pourtait caleuler énergie dissipie dans e
diclectrique au cours d'un eycle (Chystérésis, et donner une valeur approchée
de cette énergie en fonction de A, B, Ty s e j

A. 11. 2. g. Pouvez-vous citer un excmple concret de substance ferroélectrique?

B. CINEMATIQUE RELATIVISTE (sur 65 points)

B. I. Exrtrience e MicHELSON.

B. I. 1. Faire un croquis de principe de linterférométee de Michelson,

B. L 2. Expliquer le’but de Pexpérienee histor que réalisée en BB avee eet
appareil. On évaluera un ordre de grandeur de I'effet qui était attenidu dans cette
expérience.

B. 11. ENONCFE. DU PRINCIPE DIT DE RELATIVITE NESTHEINTE,

B. 1. TuansrormaTion e Loneniz,

ns Oxyzy B un repiee lid A

A des axes e

R désipne un repére ga
des axes ('x'y’z" 3 Oy et 02 cont respretivenent p

- dlides & Oy et O
02" plisce sur Ox 5 O est confondn avee O 3 L date t - 8 - 1) pri-e
origine dans les deux repéres; 0 se diéplace 3 la vitesse constante par rapport
4 It. On pose :

e

B =- e

c étant la edlérité de la lumiére dans le vide.

B. 1. 1. Eerire la transformation, dite « tran<formation spéciale de Lorentz »,
reliant (¥, y', 2', t') & (x, y, 2, t) pour un mdme événement. On ne demande pas
d'établir la forme de cette transformation & partir du principe de relativite,

B. L. 2. Dilatation des durées,

B. Il 3. Caleulerla distance que peut parcourir un nentron cosmique 'énergie
10 eV, sachant que la durée de vie propre du neutron est 1 ) cecondes, et (ue
sa masse m est telle que mc? # 1 GeV. Un tel neutron pourrait-il provenir de I'étoile
a du Centaure dont la distance a la Terre est de 4 années-lumiére ?

Tournez la page S.V.DP.
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B. M1 4. Le mouvement par rapport a R’ d'une particule de charge ¢ est défini
I Pl I
par les équations :

'}

= con 't
ylie= b wity ' f

' =0
act o' étant des constantes.

B. 1L 4. a. Exprimer, en fonction de a, o', u et ¢, la valeur moyenne < y >
de y calenlée dans R sur une durée trés longue.

B AL 4. b On considivre le sgstime § constitud par la particule précédente et
par une particule de charge — g lixe dans R’ et située en 0. Caleuler le moment
magnétique N associé a S dans RY. Montrer que, dans R, on prut associer a S un
moment électrique p, de valeur moyenne < p > non nulle. Exprimer < p > en

fonction de U.:Ns kete.

C. Erecrnomacnérisme £ Rerativire (sur 50 puoints)

C. L Quapmivecteuns, ;

C.o L1 Avee les notations précisées en B 1L, on pose :

Xp =Xy, X,=%, Xgo=%, x=ja (= -=1).

Eerire la transformation spéciale de Lorentz sons la forme :

4
~
L
Pk
A P H.._____..H.__
v~

g ou v designant P'un quelconque des indices (1, 2, 3, 4).

Fierire la matrice, notée [L], des coellicients L, , (matrice spéciale de Lorentz).
C. L. 2. Définir ce qu'on appelle un quadrivecteur.

Dans la suite, un quadrivecteur de composantes W, sera noté :

W= (W, W, W,,.W) = (o W).

C. I. 3. On considéreune distribution de charges caractérisée, dans le repére R,
pur la densité volumique de charge p (x, y, z, ) et par la densité de courant

J @z ).

L

Montrer que :
[ 4

_. 3 = (v Jys Jar icp) = (j, icp)
est un quadrivecteur,

|
C. II. FORMULATION RELATIVISTE DE L'ELECTROMAGNETISME DU VIDE,

e g i : d y
On note [ l'opérateur quadridimensionnel de composantes [, e st
JX
"
Tlkd i SR GRS S g
Ll ooy y i e Ve — :
d x, u.ﬂu g...h,.— M_N. c Ot

C. 1L 1. On note respectivement E et B le champ électrique et le champ magné-
tique engendrés par une distribution de charges caractérisée par la densité voln-
mique de charge p et la densité de courant j. Soient A et V un potentiel-vecteur

et un potentiel-acalaire dont dérive ce champ ¢lectromagnétique, Vet A étant
supposés reliés par la condition de jauge de Lorentz. Dans le cas le plus géndral
(régime dépendant du temps), établir les équations, dites de Poisson, reliant V et

A i p et j. Montrer que, en introduisant un quadrivecteur L xont on précizera
les composantes, les équations de Poissun peuvent étre rassemblées sous la forme ¢

(PR ==y )

(L= s D désignant le carré scalaire de 'opérateur ﬁ..: ]

C. 1L 2. Montrer que le formalisme quadridimensionnel introduit ei-dessus
permet d'écrire la condition de jauge de Lorentz d'une fagon particulicrement
simple.

C. 1. 3. On considére la matrice (4 X 4) notée [B] de composantes :

T

B,,=
i D“—- —__H¢

Ecrire [B] sous forme de tableau en fonction des composantes E,, E,, E,, B,,
B,, B, de E et de B.

Tournez la page S.V.D.
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1. TRANSFORMATION DU CHHAMP FLECTROMAGNETIQUE DANS UN CHHANGEMENT : . .
I ; . ROMARNETIQUED C. 1V. 2. On forme la matrice : '
DE REPERE GALILEEN, £R ;
| {
: ) 2 M} = - [B] =[]
Les indices /[ et | notant respectivement les composantes paralliles et perpendi- . [t
culaires & la vitesse relative e des deux repéres galiléens It et R délinisen B IIL, ) ; . e Y
on rappelle les formules (qu'on ne demande pas d’érablir) crire [M] en fonction des composantes AW_.'_.__ polarization I et de s
A { (ou intensité d’aimamtation) que lon notera M,
(P -k Wy =1, i A R U B ; ; .
R < C. IV, 3. On considére un milign caractérisé dans R7 par 1 antation \I
U‘ - = - . . lu 4
‘ By = A—.; L +n i A _: By =y|B - = A E * non nulle et par une polarisation P’ nolle, Montrer que ce milien posside dans H
c e o
une polarisation I" non nulle que 'on exprimera en fonction de i et de Maimantation
UL 1. Oncconcidire une distribution :: constituée de charges fixes dans ', M du milieu mesurée dans R. Comparer ee résultat a celni de la gque-tion B LD,
Montrer que, __ ans R, le champ nu _n:m._:_:n B créé par (D) s'exprime simplement IV. 4. la figure 1 représente un long barrean aimanté, conduetenr, paralle-
en fonction de w, ¢ et du champ électrique __ que crée (D) dans R, Iepipédigue, daimantation Al uniforme. Ce harvean o<t enomonvement d by vitesze i
par rapport & un pont condueteur T est relié d denx frottenrs A et A qui gli-<ent
I 2. Déduire de ee qui précede Pexpression du champ magnétique erdé sur les Manes du barrean (vair figure).
dans un repere B par une particnle de charge ¢ en monvement par rapport & R ] 2, W hobohs T .
b s ; e C. IV. 4. a. Lwdier gualitativement Pexpérience en raisonnant lis
d Lvitesse i, de norme faible devant e, (On admettea que le champ Hectrique eréé \ repére R’ 1ié an harreau.
dans R opar L e oesl Selans ee cas, avee une bonne approximation, par
les lois e Uélectrostatique). Commenter le résultat obtenu, , C. IV. 4. b Reprendre eette étwde dans e repire 10 du pont L. On ponria
s'aider du résultat des questions B, 1L 4. et Co 1V, 3.
C. IV, THANSFONMATION DE LA POLARISATION KT DE L'AIMANTATION DANS UN n
CHANGFMENT DE REPERE GALILE .:..
G IVL 1. On onsle 1 tivement [) et H les vecteurs excitation électrique et s
t4.

excila

v magndétique. On pose t ;
face /N e

Wy | MRS S PE  § \. 1Tttt 6111

N R R AR 0 TR

H, -1, 0 - icD, j
e Dy ieD, 0 | Figure 1

O:a:n :.._.,,:c: y a-t-il, dans le vide, entre cette matrice et la matrice [B] intro-
duiteenC, 1. 3. 7 ;




