Avertissement

Ce recueil des solutions de la plupart des épreuves écrites des concours de recrute-
ment de professeurs en physique et chimie est destiné & faciliter le travail de toutes les
personnes intéressées par ces épreuves et notamment des candidats 3 ces concours.

Nous remercions les collégues qui ont accepté de se charger de la rédaction des solu-
tions. Ces solutions peuvent étre plus ou moins détaillées selon les épreuves. En aucun cas
elles ne constituent un modéle des méthodes ni des rédactions que les jurys pourraient sou-
haiter mais une simple aide permettant en particulier de contrdler la validité des résultats.

Ces épreuves de concours peuvent fournir ’occasion de prolongements et d’approfon-
dissements qu’il n’est généralement pas possible aux auteurs de signaler ici autrement que
par une bibliographie sommaire. Les candidats aux concours doivent pouvoir trouver ces
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incitations a d’intéressantes études en participant aux préparations ouvertes dans les diffé-
rentes académies.

Afin de faciliter I'utilisation de ce numéro spécial, son service est inclus dans I’aboti-
nement collectivités, tout en demeurant hors abonnement individuel. Tl en est de méme

pour le numéro spécial comportant les énoncés correspondants. Les numéros des concours
sont disponibles par correspondance au siége de 1’U.d.P.

Pour le bureau de ’U.d.P.
André BOUSSIE
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OPTION : PHYSIQUE
Epreuve A : Composition de physique - Session : 1997

QUELQUES ASPECTS DE L’ELECTROMAGNETISME

PARTIE 1

ELECTROSTATIQUE DU VIDE ET DES CONDUCTEURS

+_99; P
S = =3
4xeq ry
ses extrémités une boule chargée soumise 4 Paction électrostatique d’une autre
charge est suspendue et maintenue & I'équilibre vis &.vis de la rotation par un fil
de torsion. La mesure de Pangle de rotation du fil donne accds a la force
électrostatique.

Si un point matériel de-charge ¢ est soumis & I"action d’autres charges, le rapport
h ne dépend que de la répartition de ces autres charges et du point M ou est
Q B

placée Ia charge g. Ce rapport est le champ électrique en M. Le champ créé par la réunion de systémes
disjoints est la somme des champs créés par chacun des systémes. (Principe de superposition)

- Dans la balance de Coulomb (1785), une barre qui porte 4 une de

En régime permanent, wmam"mnvw-\\mnlmwmm—\_ et R?Wu!@U>v+ibluo. rmﬁoanaa

£y £

électrostatique ¥ est défini & une constante additive prés. Pour une particule de charge ¢ soumise a un
champ électrostatique, le produit g est I'énergie potentielle associée aux forces électriques (qui sont
conservatives dans le cas statique). Le principe de superposition est.une conséquence de la linéarité de
ces équations, Le flux du champ électrique a travers une surface fermée est égal  la charge intérieure &
cette surface divisée par g, (théoréme de Gauss valable en toutes circonstances).

1 (P,1) 1 ~ - ! r
vmy=— [ 222 gl (cara e azsiryy 1By = [If oeprae 2|,
4nzg, MpP r dngy 4
Dans le cas de modeles surfaciques ou filiformes, il suffit de remplacer dans les expressions précédentes
la charge élémentaire pdt par odS ou Adl. Dans le cas surfacique, le champ électrique n’est alors plus

o
continu (it subit une discontinuité de ~—7i 4 la traversée de la surface). Dans le cas filiforme, le champ
£

et le potentiel divergent 4 I'approche de la courbe chargée. Par exemple, te champ créé par le plan x=0
o

uniformément chargé vaut .Nllmwsc..vmu (Les invariances par translation selon les axes Oy et Oz et par
£y

rotation autour de Ox permettent de montrer que £ = E(x)u, . La symétrie par rapport au plan x=0

montre que £(x) est impaire. Enfin le théoréme de Gauss permet de donner I’expression de E(x).)

Les lignes de champ sont les courbes orthogonales aux équipotentietles. 1l ne peut y avoir d’extremum
local de potentiel dans une zone sans charge (od d’aprés |’équation de Poisson A¥V=0) car un minimum

par exemple nécessiterait des dérivées secondes positives par rapport a x, y et z ce qui est contradictoire
avec I"équation de Poisson.
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Les points ol passent plusieurs lignes de champ ne peuvent étre que les emplacements des charges (ot le
champ n’est pas défini) et les points de champ nul. Au point C certaines lignes arrivent, d’autre
repartent. Il ne peut donc pas y avoir de charge en ce point ; c’est un point de champ nul. D’aprés les
orientations des lignes, il y a une charge positive en B et D et une charge négative en A. L'allure du
champ a grande distance est dipolaire (une seule ligne va & I'infini, les autres forment des boucles) donc
la somme des charges est nulle : g4 = (g5+g,) . On peut obtenir une seconde relation entre ces charges
soit en écrivant que le champ est nul en C projeté sur Ox (ce qui conduit & I’équation

24q, Slg, s R i
A 5 JS nA " NVS c’est & dire gp=4gg) ou sur Oy (ce qui conduit & I’équation
m+§ m+w_

85 84, 4y o di .
; nt T oyt oy =0 clest a dire 349, +04q),+q, =0) soit en mesurant sur le
(87+247)" (82451%)"" 83
dessin la pente & grande distance de la ligne de champ qui part 2 P'infini qui donne la direction du
moment dipolaire et donc Ia position du barycentre des charges positives g et gp, (on trouve que sa
coordonnée selon x vaut 60a donc g,=4¢5). Finalement Tm =¢>0,q,=4qetq, = |un_.

La surface hachurée a pour aire NBfu sin &/&. Or, en notant rla ‘v

distance OM PM* =7 - 2rRy cos O + Fw donc, en différentiant, N

PAJUPM) = 1R, sin &6 . La contribution ciémentaire & Vs’éerit “

\ d(PA) 4

alors &7 = A, e, La sommation pour A/ variant entre “
26, (PA) “v 45

[ &y ket RKx rest alors immediate et conduit a :

. oRy Txolz.v_é 1251\:_#
mﬁvﬁimvﬁ r I3

Tn _J.

. . 122 [ +R - R

s -1~ (o) BB R)T R(R,-5)
2e4(l-¢) R, R,

dont un développement limitc 4 I'ordre | en & conduit & :

&I RY( & R &)1

‘uym:illt_fl__rrl,l-l_|‘_uo,8
T AT Ny Gy &)

On obtient donc numeériquement Jef < 4,5.107° . La loi de Coulomb est trés bien vérifice,

qui est nul si £ est nof et

_—

(& - ~
hﬁw +V.grad ¥ |= - grad P+ na¥| (Navier-Stokes) . Pour un fluide incompressible div ¥ = 0 donc, avec
, _oe -
une vitesse de la forme vi7_, = 0l . La projection de I'équation de Navier-Stokes conduit alors sur les
(24
P & A dP
axes Ovet Opa — = 0=— (donc Pne dépend que de A et sur Oz |—= nAv| (donc, tout comme «
& 124 dz
ar aP PP v 8 Cre
— ne dépend pas de & . On peut alors écrire —= (o= g4 et Av = T3t 5= quicstde
dx dz L 124 & n

la forme proposée par Pénoncé avee [K = — ==
£tee autle.
v Ay 12 &

5 +—5=-——| p——1| on obtient alors

Dans le cas d'un cylindre 4 base circulaire et en utilisant 5
&° & pdp\ &p
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diz
v= p —- bu . Le débit s’exprime par D = oi p)2zpdp . On démontre alors 1a loi de Poisewlle avec
4 .

128

T
La mesure de la hauteur du liquide (immobile) dans les tubes verticaux
permiet d'avoir acces  la pression le long du tube horizontal ot le liquide
s'écoule. On détermine par ailleurs le débit en mesurant le volume sortant
du fube et on assure unc alimentation permanente du  dispositif.
L ’écoutement reste faminaire si le nombre de Reynolds (sans dimension)
R, nest pas trop grand (typiquement R, < 1000).

. On peut la vérifier expérimentalement par le dispositif ci-contre.

. - ar
La loi de Fourier j,=~A grad T combinée a I'équation de bilan local d'énergic div Jo +c|wbum
0 - ¥ g

a

A

Laplace dans I'eau (en prenant a=0). Les conditions aux limites sont la continuité de Fet de la composants

conduit, en régime permanent, 4 'équation de Poisson dans la sphére avee K = et a |'équation de

- ar
composante radiale de Jo c'esta dire l\pw 4 Pinterface =R entre la sphére et I’eau. Par ailleurs,

aR’ nTaN[wJ
r< R T = Ty 4 oo
34 64
aR

34r

pour r tendant vers I’infini, T doit tendre vers T;,. On obtient alors :

r>R=>T=T,+

Les équations de Laplace ou de Poisson interviennent en magnétostatique {ol le potentie! vecteur joue
un rble analogue au potentiel électrostatique étudié ici), en mécanique des fluides par exemple pour
’étude des écoulements irrotationnels de fluides incompressibles, dans les problémes de diffusion de

particules ...

Un conducteur est en équilibre électrostatique s'il 0’y a aucun courant (j = 0). Dans le cas ol il est

homogene (composition chimique, température uniformes), cela impose que £ soit nul & Vintérieur et
donc que le potentiel électrostatique y soit uniforme. De plus, d’aprés I’équation de Maxweli-Gauss, p
doit y étre nul.

En régime variable, en combinant la loi d’Ohm (j=yE), la loi de conservation de la tharge

. s . = P . o p
(div(j)+——=0) et Péquation de Maxwell-Gauss (divE=-—) on obtient [-—+—=0! avec
a ; £, a__z

e 101 . .
=L, 7 =10"%5. La densit¢ de charge tendrait donc exponentiellement vers 0 avec une

ry 10 .

constante de temps de I"ordre de 10™"%. Cela n’est qu’approximatif car la loi d’Ohm ne peut s’appliquer
pour des évolutions aussi rapides. Le temps de relaxation de p est plut6t de ordre de 1075 (« temps de
collision » des porteurs de charge dans un conducteur métailique).

Les charges portées par un conducteur en équilibre ne peuvent alors étre qu'a sa surface. Comme le
champ est nul a I'intérieur, il doit valoir 2 A juste & extérieur du conducteur.

€9

Une ligne de champ doit arriver normalement sur un conducteur (sauf point ol 0=0) ; la courbe C est
donc impossible. Le potentiel décroissant sur une ligne de champ, il ne peut y avoir de « circuit fermé »
de lignes de champ. Donc E, A et 1 sont impossibles. De méme (H et J) sont incompatibles tout comme
(F et G) et comme (D et B). Par ailleurs H et G (ou J et F) sont incompatibles car, la charge Q, étant
nulle, ¢ doit prendre sur le conducteur 2 des valeurs positives et négatives. Donc, soit les lignes B,G,J
sont correctes, soit les lignes D,F,H le sont, les deux situations s’excluant. Mais F et D sont impossibles
car la charge Q, étant positive, les lignes de champ ne peuvent toutes arriver sur le conducteur 1.
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Finalement, les bonnes lignes sont donc B, G et J. Les autres sont incorrectes. Alors Vi>Vy>0carle
potentiel décroit sur les lignes de champ Get ).

2
- g
La force électrostatique subie par dS est df uN,m&m. Elle a les
£o

pression (normale & la surface, proportionnelle & Paire de la surface) de valeur |p = ¢, E* /2

Pour un conducteur en équilibre, la charge superficielle (et le champ dans le milieu isolant prés du
conducteur) est d’autant plus grande (en valeur absolue) que la courbure de la surface est grande. Cela
cause en particulier le claquage (ionisation) d’un diélectrique au voisinage de cette partie courbée du
conducteur.

Dans le microscope 3 émission ionique, le conducteur sphérique de grande taille peut étre considéré a

&

caractéristiques d’une force de

Pinfini et son potentie! pris comme origine. Alors, sur la petite sphére, ¥ = o et E .= 2 5
4nsyR 4z, R

donc ¥ = RE. On peut évaluer le champ nécessaire pour ioniser un atome d’hélium a 10VA™ (énergic

dionisation de I'ordre de 10 ¢V et dimension de I’atome de Pordre de 0,5 A), Alors [F=30%v]

ble de deux conducteurs en influence totale : toute ligne de champ partant
d’un des conducteurs arrive sur autre (autrement dit, la surface d’un conducteur admet un &lément
correspondant sur celle de | autre), Dans la pratique cette condition est remplie si un des conducteurs est

dans une cavité & Pintérieur de [autre. Soit (1) ce conducteur entourd par I'autre. On peut montrer
- O
hW-%

qu’alors le rapport

est indépendant des potenticls des conducteurs. C est la capacité du

condensateur,
Pour un condensateur plan sans diélectri

s

que, (deux conducteurs dont les surfaces en regard sont planes,
parailéles, distantes de e et illimitées-dans la pratique de dimensions grandes devant e-) la capacité vaut
€/e par unité de surface en regard. Cette expression est valable pour des condensateurs réels de forme
quelconque, du moment que la distance entre les armatures est constante (e) et que e est petite devant les
rayons de courbure des surfaces et les dimensions de ces surfaces. (effets de bord négligés)

o

. ; . X R £4,5
En utilisant Pexpression de la capacité d’un condensateur plan avec diélectrique, C=—2"". 0O J¢

e
volume du diélectrique est Se et est bien str inférieur au volume 9 du condensateur Be<?] Avec

. . . . £8, ¥
Iexpression de la capacité, on obtient la condition |e < C =32nm

Par ailleuts le champ entre les

|4
armatures est V/e. Pour éviter le claquage du diélectrique, il faut que —2& <« K sojt E -

e
d. Le condensateur se charge avec la constante de temps t=RC. La tension 4 ses bornes suit donc la loi

t
Ve = v,aqﬁ_ - exp— Iw Les comparateurs basculent lorsque P, prend les valeurs ¥, et ¥ . L’intervalle de
4 .

V-V,

temps entre les basculements est [o = xgaw,h».ll.v_:
-

basculement de s, et arrété par celui de Sz, peut mesurer cette durée et un systdme d’affichage peut

directement donner la valeur de ¢ qui est proportionnelle & cette durée. Une modification de 1a base de

temps du compteur ou de R permet de mesurer des capacités dans des gammes de valeur variées. On
peut aussi mesurer des capacités en utilisant des ponts de mesure en alternatif,

Un compteur électronique, déclenché par le

Soient ¢ et v la charge et le potentiel de Farmature mobile. ¢ est constante pendant le déplacement
(armature isolée). Or en position P, g=C\E et juste avant la position P, g=Cyv donc, juste avant le

& [ G
contact avec C, v = —~ £. On note ¥, =—LE. Supposons _\aA.l_m

C, C C,

2 2 2

lors du contact en position P,, le potentiel de I’armature mobile étant supérieur & celui de C, ’armature
wiobile va donner des charges a C et les potentiels vont s’équilibrer 4 une valeur intermédiaire entre Vo
et V. Donc ¥, <V, | <V,. ¥, augmente donc bien en restant inférieur & ¥, ; donc ¥, tend vers une

(ce qui est vrai au départ). Alors,

limite inférieure ou égale & ¥_. Soit / cette limite. Elie doit vérifier ¥, =/=>¥_ =/. Cela nest )

LD.1.

LD.2.
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possible que §il n’y a pa de transfert de charge au contact en P, donc si juste avant le contact, les
potentiels sont mmmir c’est & dire E On peut facilement s’arranger pour que D. >>C,
(partie mobile complétement sortie). Alors le condensateur C est .m:Ean_.: chargé sous une tension trés
largement supérieure & E. On a créé une source de trés haute tension.

L’énergie électrostatique W, est I'énergie minimale qu’il faut fournir & un mwmﬁ.w.Sn de o:ﬁ.mam dispersées
(infiniment éloignées les unes des autres) pour les amener dans une position déterminée. Elie est

. 11 MSQ f
indépendante du trajet suivi pour arriver a la situation considérée. W, =—

e ou
2 4%ey ;i

Ty

M._..:. P(MY(M)dr} On peut mettre cette derniére expression sous la forme .‘..:,a ol
2

Uinté, I'espace entier dans le cas ou la distribution de charge est bornée (décroissance du
potentiel 4 I’infini au moins en 1/4).

2
&oE dr
2

2
2 1 2
; i } —=— don¢ (W, = —————1
Dans le cas surfacique ¥ est uniforme 1a ou sont les charges et vaut e R " 2ame,R
3 ¢

. W=
Dans le cas volumique on trouve [W, S aneR
énergie électrostatique vaut me* = 511 keV si R= L,7fm. rcanc.ws arrive 4 de telles &Bmzmmos.m, il
west plus possible d’utiliser les modélisations classiques employées .E.Eﬂ.y.» v_..mwnsr Seule la mécanique
quantique permet de décrire cela. Le résultat trouvé n’est mwzo guére E@:moun,n ) )

L’eau est supposée incompressible donc son volume ne varie pas, les termes d’énergie <o__._.55..wo monoﬂ_m
constants et non pris en compte par la suite. Si la goutte initiale se scinde en n gouttes identiques, le

(calcul classique). Dans le cas de I’électron, son

R . g ., .

rayon de ces demniéres sera R, .|.=_|\u (conservation du volume) et leur charge " L’énergie

2 2
1_{om) anl @ 273
i = =pn "= =n "W, . De méme, on montre
électrostatique totale est w_na W,=n 2475, R \a_ 73 2R "
. 113 23

que Pénergie de tension = superficielle s”écrit Wy,=n AdaR" =n "W, et

Wi (1) = :&a:\: + :_Bw\\:, La séparation en deux gouttes est favorisée si ¥, (2) <W,,, (1), ¢’est a
23

U3 _ 213 a R , B
dire si il v£uJ~ﬂ| soit O > O avec {0 =|—75——327"6,AR" =4,2107 C| Alors
Wy 1-277 2% 241
i ) w, (o) 22° , ‘

Vo= lQﬁ| = 7600 V (Remarque pour la suite | = mjv . St Q>> O, la goutte risque de
" 4megR ‘ W4 Oc +

-se scinder en un grand nombre de gouttelettes, les nombres les plus probables correspondent aux valeurs

AW (n) 2“5 1o
de n proches du minimum de Iénergie. Lw&':n xwx / w,, +w= W, est nul pour
n

N\u— Q Mu\u

m=22= )

Wao \Qe) 27 +1

2
§ 3 ridr
. On constitue progressivement une cellule en amenant une n,rw_.mm dg =4 drp=-3e I sur une
. e N‘w . . w
sphere partiellement constituée qui crée le potentiel 1-—35 | Le travail total & fournir est alors
4regr R
dr P 9 & : 4
.-.Wums ¢ I-—51 qui vaut |~—————1  (On peut aussi ajouter énergic de la sphére
o g dnegr R 10 4reyR

i ’ ie d’i i hére et la charge
uniformément chargée calculée au 1.D.2.a. et I’énergie d’interaction entre cette sp
ponctuelle +e “n"EWoE, ce dernier terme, on pourrait calculer le voﬁ::& créé par -e au centre de la
sphére). Chaque cellule étant globalement neutre et & symétrie mu:mm_a:n. crée a I’extérieur un champ
nul. L’énergie d’interaction entre les cellules est donc nulle et I'énergie de 'ensemble est la somme des

B
énergies des cellules. |, = -580 kJ.mol |
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PARTIE I
MFMOHWOmH>H~OGm DES SEMI-CONDUCTEURS

c. Pour un métal (bon conducteur) x, =5510"m ; pour le silicium dopé x, =5,5.10 * m.

Pour un conducteur métallique la valeur de x, (dans ce Boaﬂn non @E_::mcov wa w:m.n_‘_wﬁ:,n,
aux dimensions des noyaux (quelque 10™"° m) et I'on peut utiliser un modele oi les charges

ILA. Modéles de distributions de charges dans un conducteur., sont distribuées en surface.

WAL Conducteurs & un seul 1ype de porteurs.

a- A Tinstant ol on applique le potentiel V 2 la surface du conducteur, les porteurs sont soumis3 A-2. Conducteurs a deux types de porteurs.

2 N
1a force électrique gE = q mﬂmn_ V. La mesure algébrique de cette force sur I’axe Ox est du st a. I, u:ﬂ. =10"m T << N=10"m’
gne de qV,.
Si qV, <0, les porteurs vont vers I’interface oi ils s’accumulent ; il y apparait une charge de Om:m. _\a e ow _Mm_ ﬁowm wwwﬁ MMWW de by
surface qui, & I’équilibre, annule le champ 2 I’intérieur du conducteur (I’étude de 1a distribution densité encore plus fajble et néglig '
au voisinage de la surface releve de la physique quantique). N
. . . b. Avec : v=1 (x - %)’
S1qVy >0, les porteurs s’éloignent de Vinterface et désertent une couche superficielle du con- 2e5 €
ducteur. A Véquilibre le conducteur est divisé en deux zones : une zone profonde ol subsistent ?
des porteurs et dans laquelle le champ électrique et la charge volumique sont nuls et 1a zone dé- o 3 Y _ X— Xy
sertée superficielle oit ni le champ ni la charge ne sont nuls et o if ne reste aucun porteur (dans onobtient: - p=Nexp|-— T Nexp| - ,ﬂc
la limite du modele envisagé dans celte question). L’ absence de porteurs impose une charge vo- s
lumique uniforme — gN, de signe opposé a q, dans toute une épaisseur x,. 2 2
+m< n; %\xixa
et: =n, exp N ﬁ .
b. On a donc : Q; =— gNx, ! LT ) N Ly
- - . ] = — 1 -- N) est voisine d
Le champ électrigue s’obtient simplement en appliquant Ie théoréme de Gauss 4 un cylindre Valeur numérique : L, =1,9.107" m. La osmﬁmm «o:ﬁ:%:w PISER S Bl IN) cSTNaInC de
dont une extrémité est placée amwm._u zone de champ et de potentiel nuls et I’ autre a Pabscisse x, ~eN pour p—n <<N soit (compte tenu de — =10° =)
en tenant compte de la permittivité €, du milieu : n; oy
-0 - -_aN = : N
g E(xzx,)=0 ; onAxmxﬂ_vllm . (x-x;) Ly <]x-x,|<<L, E:Mplnp,wrc
r, ¢ *r i
Le champ 2 I’extérieur s’obtient en utilisant la continuité de la composante normale de I’excita- N
ton ¢lectrique D=¢, ¢ E : N ¢ n=N pour |x - x,{=x, =L, [21n — =0,89 pm.
E(x<0)=10y, - , 4
mo s ~ = J/M
| V= -2 Ny y
Le potentiel est calculé par sommation de — E(x)dx entre 1a zone de potentiel nul et }’ab- ) Eo & i ¢ B
scisse X ¢ : . «
Vxzx,)=0 N N _
(x2x,) d. n=100N pour |x ~ x|/ x,= ESH\E”L:.
N . '
<emxmxzn% (x-x,)
: fo Les grandes charges négatives sont concentrées sur de faibles épaisseurs, no.cE permet de les mo-
gN x déliser par une distribution surfacique. La charge d’espace garde alors 'épaisseur constante X .
Vx<0)=—-x, m|m||x .
€ €, . .
’ ILA3. Récapitulatif des modéles pour un semi-conducteur dopé.
On en déduit : Eg = aNx, p D‘
Mc
!
g 0 x ,
et - V, ZaNxg X ! ,,a BS &
2¢g, €, , 0 %N TIL
En ti d : e . £, € K V<0 (US A 2 Vi<V,
R tirant X, de cette expression, on peut calculer la capacité surfacique Cy = X, = e T T e régime de désertion régime d'inversion
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ILB. Structure capacitive C-I-SC.
ILB.1. Régime d’accumularion.
a. Les charges des deux conducteurs se trouvent en surface et la structure est

g, &'
aaq =3,510"*F.m™2

équivalente & ¢

d’un condensateur plan de capacité C, =

Pour une surface de 100 pm?, la capacité vaut 3,5.107" F.

b. Pour éviter le claquage du diélectrigue il faut que _m*n[ <R soit |V,|<Rd =60V,
ILB.2. Régime de désertion.
a. Q=-Q, =eNx,.

On calcule V; en additionnant les différences de

potentiel dans I’isolant et dans le semi-cond
teur :

2e, d
Vo <Vy =y 1+ S0y
g X
d v, v,
b. Par le méme type de raisonnement o _ 1 +lme soit 11 +F -1 +<V\M ‘ap
dQ O> - an Oc O> Om O> K
ILA. 1.5, En éliminant X, entre les expressions de V; et de Vg, on obtient :
S R
K C, Ci K
) . Ve (V) ” 0,1 T 5 ‘r_ﬂ) 0,0
Application Numérique S
Cy, (WF.m %) h 225 89 41 hI 354

ILB.3. Régime d'inversion.

a. Lacharge d’espace ne varie plus pour Vg > Vi les charges supplémentaires dQet- dQs’ac
mulent sur le condensateur défini en ILB.1.a. On a donc C=C,.

b. Le courant J ; servirait & fourni la charge négative accumulée en surface Q=G (V,

V, -V,
Jg=C,~—9=7110"2 A2
s A T

I

~ Vg,), soit

¢. Temps nécessaire 2 la création des paires €lectrons-trous permettant d’alimenter la surface
semi-conducteur jusqu'i I'équilibre.

I.C. Application : dispositif & transfert de charge (DTC).
a. L’expression de V,, (I B.2.a.) montre que d, >d, entraine V,, >V, . Pour V, =V,, le potentiel 2 'int

face Vg, est inférieur & Vs, et Pénergie potentielle d’un €lectron W =— eV y est plus grande. Qua

V, >>V,, les énergies sous les paires 1 sont plus faibles que sous les paires 2.

jad

OPTION PHYSIQUE 11
2? a'b ab aib atb éuu a'b wN_u b o
| T -
| _I_J ) hl[ L
| ” ey
M V.=V, o \ESKV
1 2 1 2

. Avantla collecte il ne faut pas accumuler d’électrons et donc étre en régime de désertion partout :

V< Ve < Vg,
et : V, <V, <V,

Aprés le début de la collecte, il faut &tre en régimes de désertion et d’inversion alternés pour pouvoir
conserver localement les électrons collectés :

Vg, <(V, owlet V,) <V,

La charge maximale accumulable sous une électrode de collecte est celle calculée en 1LB.3.b.
Qu =C (Vg ~ V) ¢ =142.107" C soit un peu moins de 10° électrons.

Représentons les énergies des électrons au cours de trois phases consécutives. On constate que fm @w?m.
cement des puits d’énergie consécutifs (dissymétriques) entraine les électrons d’une électrode b 4 1’élec-
trode b suivante (3 droite sur la figure).

c, m:u mww ch mwmc ch
1 W
paset L1 T Wy
1 _ [ Wa
phase 2 - q iy _[_... «<m
M LW
phase 1 | o | ™ 1 T W,

. Le pixel est une période du registre, formée de quatre €léments capacitifs. La période minimale détecta-

ble correspond & deux pixels soit huit électrodes et une bande passante spatiale allant de 0 a
g, -1 =12,5mm™".
8c

1 2
A la fréquence minimale f_, pendant la durée d’une mesure o le courant J c” fournit une charge
ol V. - £ 10°3,¢’ 10°7
-3 S : = = .
1077 Q,; sous les électrodes b au potentiel V, ta a XA

Avec les valeurs du ILC.b. on obtient f_=7,0 Hz.
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Une charge avangant de un pixel par période de V, et V,, 1a fréquence de commande des tensions PARTIE 11T
f. =128 f_ =901 Hz.

QUANTITE DE MOUVEMENT

f- Capteurs de distributions spatiale de lumitre. Capteurs d’image par exemple, caméras CCD... ET MOMENTCINETIQUE DU CHAMP wrmnﬂ.zOZ\wOZm,:CCm

8.

E
oscilloscope HLA.1. On néglige le courant de déplacement £, — dans les équations de Maxwell ce qui conduit 4 négliger

secteur
(AT

_géble |
ﬁw,,/ alimentation - | E=- gradV 1%&.
i . commande i a
e | interface | balayage -

bretes ] X gy HLA2.
' ignal d'intensité Tumineuse )
fente  DTC (CCD) signa

}fJ a
; ! tout phénomeénes de propagation. Dans le cadre de Ia jauge de Coutomb (div A= 0), les potentiels et le
i champ magnétique se calculent comme en statique. Le champ électrique se calcule pour sa part suivant

On choisit des coordonnées cylindriques d'axe Oz porté par . Les deux charges se repoussent et
tendent & s’éloigner avec une vitesse radiale. Mais, étant en mouvement, elles sont soumises 4 la force
magnétique due au dipdle qui a une composante orthoradiale. Les trajectoires s'infléchissent alors et ont
une allure de spirale dans un plan perpendiculaire 3 7. La vitesse ayant alors une composante
orthoradiale, il y a apparition d’un moment cinétique en O selon Oz. Dans le plan de la trajectoire, le

n
kil 5-(~1,) et la composante orthoradiale de la force magnétique subie par une

champ du dipdle est
4
7 dr dr
e 7= Le moment par rapport & Oz en est alors toIe”R'«l et le moment cinétique en O
4’ 4t dmr” dr
dg, dr
des deux charges vérifie ﬂ_ = tcﬂwk Ml . Par intégration (r variant entre a et Pinfini)
it 4mr” dt

particule est

- Mo
oy =T,
2ma

H
HLA.3. Cette fois ci, la force orthoradiale est due  la. composante orthoradiale du champ électrique —-— qui

a
an - do. an .
vaut - tON ——1Hy. L’¢quation vérifiée par’ &, est alors Luxwﬁllzﬁ Par intégration on
dma” 4 dt dma A
. - 9
obtient alors |o, uEﬁ

2ma

1I1.LA4  Cette apparition de moment cinétique mécanique correspond en fait 4 un transfert de moment cinétique
du champ électromagnétique vers le systéme mécanique. Le moment cinétique du champ existe en
présence simultanée d’un champ électrique et d’un champ magnétique (voir question I11.B.2.}. Dans les
situations précédentes, on a fait disparaitre soit le champ électrique (I11.A.2.), soit le champ magnétique
(LA 3.) et donc le moment cinétique initial du champ a été transféré au systéme mécanique. &, = &, et
correspond au moment cinétique initial du champ.

LB [div ], + 2
Bl jdvj +—=a
‘a
1H.B.2.
. =L = i L N L AR
a. Par sommation des forces SAN.:c A mv et utilisation de MSS = jdr on obtient M! = pE+ jA B,
. P T
= . rtB & & Lz )
b. Onremplace ppar £4divE , j par lmcwl nnﬂw.l par ~rot £ pour obtenir :
i to

N
vum%m divE+rotE >mv+|¢2w> wv qui est une expression parfaitement symétrique en
Hg

: champs électrique et magnétique car on peut toujours rajouter un terme en B div B qui est identiquement

(5}
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5 PARTIE IV
_ uE -
nul. Le terme contenant le champ électrique dans V.& est égal a ~&q diV| — —(LL.E)E | ce qui se L
2 TELETRANSMISSION DU SIGNAL
2
E
justifie en utilisant les formules d’analyse vectorielle portant sur div(fu) et gradi — | données dans e
2 A. Emission.
I’¢énoncé et fe fait que m.Aw. m\m&Aw: = m‘mﬂm&?. mv . Finalement : IV.A1. Emission dipolaire.
£ R N 7 R ) o o a. Potentiels retardés.
di & — (. E)E |+ —| —~(@.B)B ||+ = (e, (E n B).i) = -2 S
L 2 Ho\ 2 a dr B=Tot A
¢. Ceite équation est I'équation bilan locale de la projection sur  de la quantité de mouvement du champ "
d) T -
€lectromagnétique. Le terme en M\M correspond bien 4 la création par unité de temps de quantité de E=-grad V- Yy
T .
mouvement (le signe - signifie que ce terme est cédé a la matiere). mko A mv est alors la densité - I
volumique associée 4 la quantité de mouvement. On peut lui associer une densité volumique de moment v+ ml =0
- - 0
cinétique en O de la forme 7 A McAm A wv. Une étude de la direction de ce vecteur en quelques points
dans les situations du [L.A. montre que le moment cinétique du champ est bien non nui et dirigé selon A +u ow n@
Oz tant que les champs électrique et magnétique coexistent.
1 P ot
== VM, ty= Pit—— | —
m.ca. (B=u, AEfc proe .ﬁ P Y
HL.C2. En utilisant les projections sur Ox, la densité volumique de quantité de mouvement est £y mN\m et le - n - P &t
I 3 et : A (Mt UIP..._ Pt — |—
: L 7 £E B8 L 2~ B 41 < P
vecteur densité de courant de quantité de mouvement est |jp = 2 +N| =B U =gy —ci, |
B a ° - N : S\
La demigre égalité est de la forme j = pv et s’interpréte en considérant que la quantité de mouvement vérifient la condition de jauge de Lorentz div A +M T 0. ,
est transportée & la vitesse ¢ selon {’axe Ox (par les photons 1). ) i
. - EAB E'_ _ b. Doublet. décharge i -
IIL.C.3  Le vecteur de Poynting est le vecteur densité de courant d’énergie et vaut |R= =, =¢jp _ . CA I+
Ho _Ho¢ B S S
Le rapport c entre les vecteurs densité de courant d'énergie et de quantité de mouvement, correspond au e . ,
rapport ¢ entre I'énergie et la quantité de mouvement des photons. Exemple du doublet de Hertz : mm:msﬁw :uE,,n E:ZQM B :
dp dq . . R “
iLC.4. La pression (quanité de mouvement cédée par unité de surface et de temps) et la puissance sumfacique P_A au, =tau, =iBA :
(énergie apportée par unité de temps et de surface) sont alors dans un rapport 2/c (le facteur 2 vient du de dt
2 . - .
caractére réfléchissant de la surface - «rebond des photons »-). p=—1500=10 SNm?2. Ceci . .
¢ ¢. Rayonnement dipolaire.
communique A la voile une accélération de 10~ N.m™ /10 w.E‘N =10 m.s”. L'accélération due a . , . . 1 1 .
. . , 2 i . i i. 1 >>a permet |’approximation : =
I"attraction gravitationnelle solaire est Q° R oi Q2 est la pulsation associée 4 une période d’une année et . PM r
R le rayon de I'orbite terrestre (150 millions de km). Q2R =6 107 m.s? est 6 fois plus grand que le -
terme associé & la pression de radiation. Ce rapport n’est pas trés grand et la voile solaire peut donc , . . P r
jouer un réle non négligeable. ¢T >>a permet I'approximation : e T :
N - . Iy o dp r
Dou : A=t [ Tiga-Ho do [ 1
dnr {0 ¢ 4mr dt c
- L= 1 d%p r -
et : wA_S_cHHoH}uEII#W =AW,
4nc r dt c .
Cas P [ . . dp
en négligeant les dérivations de — qui conduisent & des termes de 1'ordre de tf }wA :
r 4nre dt !
. . - . 1 1 . ’
: Cette expression est négligeable devant la précédente si — <<-~ soit r >>¢T. :

i cT
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On calcule le champ électrique en intégrant I'équation de Maxwell-Ampere (et en exch

tout champ statique) : E= oN.— fot Bdt =cB A u,.

Bi=c |B] ce qui correspond bien en chaque point & la structure d’une onde plane.

. B } =
P(ry=] E =400, = 27" [ * Brsingde ~ o (4P [-f
iii. (espace) o w, o 6mc | dt L ¢

A . . . r e
La distance r n’intervient que par le terme de propagation t - —, c’est-a-dire que la p

c
sance émise se propage sans pertes  la vitesse c.
d. Emission d'une porteuse sinusoidale.
2
d’p
i < m >=Ea’ o’
dt
2n a’
entraine : P, Hwtc cl} 7
P, est de la forme R I} ol la résistance de rayonnement est
ii. 22
R = wo ﬂ
2n
avec : ?uﬂfoumoinéop
IV.A2. Antenne filaire demi-onde.
a. Courant dans 1'antenne. -~
. — P .
.’onde stationnaire sinusoidale a . “ ¢ N
une intensité qui s’annule en .
A .
z=% d’oi, pour == . blindage R
4 ame

zZ

i(z,0)=1, V2 cos2n X

exp (~ jwt).

b. Rayonnement de |’antenne.

1. Chaque élément dz de 1'antenne est considéré comme un dip6le créant le cham

- di U,
grande distance 8B =12 1ai ™M dz 0, A,

4me 1 ot ¢
I >>a permet |’approximation PM =r — z cos 8, d’ot :

exp| - jo|t- L
mmnfiﬁoz\mﬁi@sv < nomwnmmxw —j2n
4nc r A

zZ

5 cos® |dzsin 8

Les expressions de E et B montrent que (u,, E, wv est un triedre orthogonal direct et.

. Réalisation

OPTION PHYSIQUE 17
On calcule :
o z z X z [,z B
bm oomNnM expl~j2n x cos® {dz NN.“‘OA cos 27 e oOmﬁma 5 oOmawaN
T
HW cos 5 cos 0
T sin’@

cos qmoom
— COs
. - R, LV2 2

uis : B(r,0,t) =2 -

Pt ( ) 2n 1 sin 2 ®

Comme en IV.A.l.ci. E=cB A a,.

Les normes des champs électriques du dipdle et de 'an-
tenne dépendent de la direction selon les fonctions res-
m
cos| —cos8
2
sin 0
(définies & une constante multiplicative prés). F (9)
donne un cercle dans lequel se trouve F, (8). Le tracé a
la calculatrice graphique donne les diagrammes ci-
apres.

pectives F (8)=sin@ et F,(8)=

ii. Comme en IV.Alc et IV.A14. -

,(r
. _cos Mooﬁw ", ¢
p=Holp(r L do="0"100y

2n o sin 8 2n )

On en déduit la résistance de rayonnement :

R=2120=730
27

lii. Les diagrammes de rayonnement montrent que 1’antenne demi-onde est plus directive que
le dipéle.

La résistance de rayonnement de I’antenne est plus grande que celle du dipdle (car a <<}),
ce qui permet 4 I’antenne d’émettre plus de puissance.

ratique.

Un point au-dessus du sol regoit 'onde émise par la b
quart-d’onde et celle réfléchie sur le sol provenant de I'i- |
mage virtuelle antisymétrique par rapport au sol (par
suite de I”’opposition par réflexion sur un conducteur par-
fait). Le champ est donc le méme que pour la demi-onde
étudiée ci-dessus. Mais comme il n’occupe que la moitié
de I'espace, la puissance émise est divisée par deux et la
résistance de rayonnement vaut 36,5 ()
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IV.B. Transmission de signal.
IV.B.1. Modulation.
a. Intérét de la modulation.
. Aux audiofréquences les Jongueurs d’ondes A sont trés grandes et la puissance émise sera en

awx (IV.A.1.4)) et donc s faible : les antennes réalisables (a <<A) ne sont pas adaptées 2
x
ces fréquences.

ii. On peut utiliser la modulation d’amplitude (s=p, (a +k m (t)) cos w, 1),
la modulation de fréquence Amu Py cos2m (£t + w.?:@ mcv,

la modulation de phase (s=p, cos(w, t +km (1))
les deux dernieres étant des cas de modulation angulaire.

Allure des signaux :

S
e

-

E—
P
S
Eom——
—————
—
S——
S—
ESse—
-
e
e —
E—
P
———
e
E—
-

—

—

=
<]
B
—
p———
-
]
—
=
]
P —
p—
==
=]

modulation d'amplitude

modulation angulaire

Cette méthode présente deux avantages :
~ émission a des fréquences adaptées a 1’antenne,
— transport d’un grand nombre d’informations sur des canaux différents.

b. Etude temporelle du signal modulé. -~

Slie, ~ ya . .
i, Les composants multiplieurs de qualité étant de fabrication courante, leur utilisation condu!

a un schéma fonctionnel simple :

= m(t) amplificateur| km(®)

i ajustable

teurs

@,
H
0’_‘
=)

T

VA s(=(a+km(t).p(t)

général

ii.

pel

(porteuseuse supprimée)
enveloppe=lkm(t)}

enveloppe=a+km(t) enveloppe=ja+km(t)]
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c. Bude spectrale du signal modulé.

Pour m(t) sinusoidal, on désigne par des capitales les amplitudes des différentes composantes
sinusoidales des signaux 2 la fréquence f (tracées pour f >0) :

M

B

m M

Avec m(t) =m, cos{ t, on obtient :

1
s(t)=a p, cosw, t +M k'm; p, (cos (@, +Q) t +cos(w, ~ Q) 1)

Pour un signal quelconque, le spectre est continu et il faut porter en ordonnées les densités spec-
dM  dS

c.m_@w P et T3 A chaque fréquence de m(t) correspondent les deux fréquences de s(t) symétri-

ques par rapport a f,.

ho&mz&an:_mm@oooccnEg:aoooanz.moo::mm o — By et £, +F,, de largeur 2F, , centrée
sur f,. : i :

Dans la modulation 4 porteuse supprimée la fréquence f, de densité a p,8(f) (ot 5(f) est La dis-
tribution de Dirac ou impulsion-unité) disparait et toute la puissance du signal s(1) est concen-
trée dans les composantes de m(t) : cette modulation est €nergétiquement plus efficace.

A chaque fréquence F du signal 4 transmettre correspondent deux fréquences f, + F du signal
modulé. Une seule est suffisante pour transmettre I’information contenue dans m(t) et I’on peut
supprimer les fréquences inférieures (ou supérieures) a f o La bande occupée est ators divisée
par deux, ce qui permet de dégager des fréquences pour transmettre d’autres informations. C’est

la modulation 4 bande latérale unique.

IV.B.2. Démodulation.

a. Méthode de la détection de créte.

Quand s(t) < u(t) la diode est bloguée et le condensateur
se décharge dans la résistance R avec la constante de
temps T. Cette situation se produit quand s(t) est décrois-
sante. w(t) redevient égale a s(t) au cours de I’alternance
suivante (voir les courbes de s(t) et u(t)).




OPTION PHYSIQUE

Pour que u(t) suive au plus prés 'enveloppe, il faut S
1

d'une part que T=RC>> X d’autre part que la
¢}

pente de la décharge de I'ordre de i (sip <1)soit
T
supérieure 1 la pente de I'enveloppe de I'ordre de
1
km, p, 27 F, soit RC<———— On trouve donc
2nFu

comme ordres de grandeur (pour pw=1 :
PAAWOAA@».
f F

0

Cetie condition étant réalisée, il reste dans u(t) des oscillations a des fréquences f, et ses multi-
ples que Don peut éliminer par filtrage passe-bas de fréquence de coupure f, telle que
F<<f <<f,.

Daprés les courbes tracées en IV.B.1.b. on voit que I'enveloppe ne concorde avec le signal 3
transmettre que si W <l

. Méthode de la démodulation synchrone.

Le signal m(t) pouvant étre considéré comme une somme de signaux sinusoidaux de type
m, cos 27 Ft, on fait d’abord I'étude dans ce cas simple. Le signal s(t) contenant les fréquences
{f, - F, £,, f, + F}, le signal produit s(t) p(t) contient les fréquences {0, F, 2f, — F, 26, 2f, +F}.
Le filtre ne doit laisser passer que la fréquence F. C’est donc un passe-bande de fréquences de
coupure f_ et £ qui, pour le signal quelconque m(t) doivent satisfaire les conditions :
0<<f, <F, F,<f <<2f, -Fy

Dans les deux cas, le multiplieur effectue une translation du signal m(t) dans I’espace des fré
quences : de + T, a la modulation, de — f;, 2 la démodulation.

Si Ie signal s(t) contient la porteuse a la fréquence f,, on peut récupérer cette derniére en utili
sant une boucle & verrouillage de phase. Si la modulation est & porteuse supprimée, il est cepenr
dant possible de régénérer la phase de celle-ci par un jfgitement plus somplexe.
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Agrégation

(Concours Externe)

) OPTION : PHYSIQUE
Epreuve B : Composition de chimie - Session - 1997

A. ELEMENTS, ATOMES, MOLECULES

I Définitions.

1.

Dix-septiéme colonne. Avant-derniére 2 droite.

F:ls? 26 2p° 11187 287 2p8 342 3p°

Br:1s” 25 2p° 3¢ 3p 340 46 4p5 1. . 42 4pS 4d'® 547 5p°
X ns® Eum octet, type gaz rare, trés stable.

EI : réacti + .
reaction Xyiome par Koz te

AE: X; ¥ 2 x
Keaz = Xatome ez T€ Iy = —5 (d dans molécule X,).

Ex: XME > 2Xutome gazewx > Cly > 2CI A =490 mm.

n. mmmnqczmmwzinm des éléments.

1.

Tendance & attirer les électrons de linison = Liaison polarisée

EN o~ de gauche a droite et  de bas en haut ; Fluor.

FEchelle d Stk&-%cnmaxﬁ - )

a. Z*; pour les a 5 . -
Z) Q@mcx HmeNMMM %o@&mo:wﬂ:@mmm, une estsoumis a lattraction du noyau (proportionnelle 1
es autres clectrons = globalement attracti J -
- . action centrale 4l } 11
nelle 8 Z* =Z - ¢ (0 effet d’écran des e’). te plus faible proportion-

b. * =

z 52 (F) 6,1 (Ch 7.6 (Br) 7.6 (D)
c. Xar =445 (F) 2,98 (ChH 2,84 (Br) 229 (D
Echelle de Pauling.
a. Pauling = y(Cl) = 3,15 x{(Br) =299
b.

Epc1 =227V Dy =2188 kJ.mol .

a R S+ -
Bromure de chlore correspondrait 2 la polarisation Cl—-Br , soit & yp > ¥
: Br 7 XCk



