ECOLE POLYTECHNIQUE-ESPCI CONCOURS D’ADMISSION 2025

Epreuve orale de Physique, Filiére PC

Ce rapport a pour vocation de donner quelques conseils aux futurs candidats, d'une part sur le déroulement de
I'épreuve et sur la connaissance et la maitrise du cours qui sont attendues par I'examinateur. Cette année, nous
organisons le rapport en commentant quelques exercices proposé€s en commun par les trois examinateurs.

L'épreuve orale de physique dure 50 minutes. Les examinateurs cherchent a évaluer les connaissances et les
capacités de raisonnement en physique des candidats. Les exercices proposés sont (i) soit un énoncé tres court,
ce qui limite le temps d’exposition en engageant rapidement les ¢léves dans la réflexion (ii) ou soit une
question de cours préliminaire en interaction suivie de questions au format libre, parfois guidées comme en
physique quantique. Les deux formats (i) et (ii) montrent des adaptations tres rapides des éleéves. Cette année,
nous avons observé un niveau moyen tout a fait satisfaisant, en particulier des étudiantes. Plus de précisions
seront apportées avec la description des exercices qui suivent.



Exercice 1 : Force gravitationnelle d’un anneau et champ magnétique
Cette question générale porte sur la physique classique, gravitation, électromagnétisme.
L’étape 2 fait la différence entre les étudiant(e)s. L étape 4 est avancée et montre de I'intérét. ..

Soit un anneau de rayon R dans le plan xy et de masse par unité de longueur 4 = %.

Nous cherchons le potentiel gravitationnel produit par cet anneau en un point 7 qui prend
la forme générale

2r /lR d ¢
0o |P- j‘l

Un point sur I’anneau est décrit par le vecteur

V(A =-G

A= Rcos ¢, + Rsin¢é, = Ré,.

¢ est I’angle polaire dans le plan qui décrit un point de 1’anneau. Nous étudierons ensuite
I’influence d’un champ magnétique dans la direction z.

1) Montrer que sur I’axe de 1’anneau dans la direction verticale le potentiel gravitationnel

est de la forme
GM

V(i) = ——.
R

En déduire la force gravitationnelle.

Nous pouvons faire jouer les symétries et voir que la force est dirigée suivant —&, produit
par deux éléments symétriques de I’anneau vis a vis du point de I’axe en ajoutant les deux
vecteurs &, et €,,. En appliquant le théoréme de Pythagore, la distance entre ce point et

un point de I’anneau est
S
|7— Al = VR® + 22
Nous pouvons le vérifier en écrivant en coordonnées polaires (cylindriques)
F=7eé +ze, =zée,

Nous avons deux vecteurs orthogonaux et donc

T \/z2 +R? - 2|AlAcos 6 = V2 + R
avec 6 = 7 1’angle entre le vecteur 7 ou z&; et le vecteur A. Nous vérifions ainsi que
GM
VRZ+ 72

Tous les points de I’anneau donc tous les angles ¢ sont équivalents. La force gravitation-
nelle dirigée dans la direction de 1’anneau est

3 ov 3 GMz

0 R+

V(z) = —

<

Pour z petit, nous vérifions la physique de I’oscillateur harmonique.



2) Supposons que I’anneau ait une épaisseur tres petite €. Quelle est la forme approchée
du potentiel lorsque le point r approche 1’anneau i.e. r — R ¥ € et z = 0. En déduire la
direction de la force pour un point r proche de I’anneau.
Lorsque nous approchons un point de 1’anneau, le potentiel va €tre dominé par les vec-
teurs caractérisés par le méme angle polaire avec ¢’ — ¢

F=r(cos¢’é, +sing’é))

tel que
GM 1
VO~ R =Rl
Le potentiel est de la forme
GM 1
= R — = -
ver 2 2nRR—r
oV _GM 1

T 8r  2nmR(R-r2
La force est dirigée vers le cercle. De 1a méme maniére,

GM 1
V(r=R+E)=_27r_Rr—R

avec une force aussi dirigée vers le cercle si r > R

po OM 1
"7 27R(R-1)?

3) Quelle est la forme du potentiel gravitationnel a r petit pour z = 0. En déduire la
forme de la force gravitationnelle a r petit et z petit.
1 _~1-=1 352
Nous rappelons s~ I—3x+gx" +...
A r petit, nous avons
7 = r(cos ¢'é, + sin¢’é,)

Nous avons ainsi .
A = R(cos ¢é, + sin ¢é,).

Pour simplifier, nous pouvons supposer ¢ = 0 tel que

|ﬁ— A= \/(r—Rcos¢)2+R2sin2¢ = \/r2+R2—2chos¢.

5 12 —2rRcos
|ﬂ—ﬂ:R\/1+T¢

Le potentiel est ainsi

¢

27!' /I
V(?)=—G/ d
r2— 'y
0 R1/1+721§°°5¢



Si nous développons la racine carrée

L 1o &
Mlry=lerpa—crrer—wp,

2 8 16

1 1 3
= = e 2

V1 +x 2 8

2
r r 3
—C08 @ — ——+ —r2c0s2¢+

27?/1
V(F)z—G/O ~(1+

R 2R*? 2R?
Si nous moyennons sur 1’angle ¢
GM GMr?
i ST

Nous vérifions ainsi que la force dans la direction &, varie comme

)¢

GM
B
2R
Pour résumer, a petit r et petit z
M M
poGMr, MGz,
2R3 R3

4) Nous appliquons un champ magnétique B = Bé, dans la direction verticale. Quel
est le mouvement d’un électron de charge g = —e préparé a la position 7 = ryé, (avec

z = 0 et ryp < R) en coordonnées polaires.

La force de Lorentz prend la forme

F=—e?x B.

Le champ magnétique est dirigé suivant 1’axe z. En coordonnées cylindriques, sachant
que la vitesse a une composante en &, de la question précédente, alors ceci induit une

force qui tend a faire tourner la particule

ﬁ= F¢g¢ = +€Vng¢.

Il est intéressant de résoudre la forme de v, au cours du temps. L'équation de Newton

dans la direction &, est
. GMr

V= oy

Ceci est aussi équivalent a
GM

= WV,‘= 0.

v,




Nous avons alors la solution

Q

M

t
V, = Ve

ou

oM,
r(t) = rpe®®".
En dérivant cette équation, nous avons

Vo =1 G
Nous pouvez évaluer le temps 7" pour lequel le rayon de la particule va tendre vers r — R

M
R = rge" .

L’équation de Newton pour la vitesse v, est alors

) eB GM gy
vy = tev,B =

Nous pouvons introduire la fréquence cyclotron

_eB

m

W,

En intégrant I’équation nous obtenons ainsi

GM
ve(t) = werpew,
Pour le temps ¢ = T, nous avons

V¢(t = T) = (.UCR.

Ceci est en accord avec la vitesse angulaire produit par I’effet du champ magnétique uni-

quement. La gravitation a poussé la particule vers le cercle fixant ainsi son rayon a r = R.
Le champ magnétique fait tourner la particule autour du cercle.

Question supplémentaire (facultative) :

En quelle année est découverte la force de Lorentz ? et les équations de Maxwell ?

Exercice 2 : Equations de Maxwell, Ondes entre deux plans circulaires

Nous étudions le champ électromagnétique entre deux plans circulaires et 1’équation de

d’ Alembert. R est le rayon typique d’un plan; un plan est décrit par les variables polaires
(r, ¢). Les deux plans sont fixésaz =0etz =d.

L’idée est de réfléchir sur la validité des formules vues en cours pour deux plans infinis : E=ag/¢.

Lorsque le rayon d’un plan est fixé, quelle est la dépendance en position et temps de la densité de charge
surfacique. La difficulté sera de justifier pourquoi les termes impairs sont « z€ro ».
1) Justifier la forme du champ électrique en coordonnées cylindriques (7, ¢, 2)

E = Ey(ne“'e, = E,(r,1)e,.

Nous supposons que la physique dans les plans est identique pour tous les angles ¢.



Nous avons V - E = 0 ce qui impose que E ne dépende pas de la variable z entre les
plans. Vu que tous les angles ¢ sont équivalents, le champ é€lectrique ne dépend que de
la variable de rayon r et du temps pour satisfaire 1’équation de d’Alembert. La direc-
tion de propagation de 1’onde est dans la direction radiale. Physiquement nous pourrons
justifier que le champ ne dépend pas de z si la distance entre les plans est petitei.e. d < R.

2) L’équation de d’ Alembert en coordonnées cylindriques est

10 0E\ 15E &E _1FE
ror r or 2o 82 ¢t o

Résoudre cette équation avec un Ansatz général de la forme

+o00

Eo(r) = Z apr®.

p=0

Développer la solution autour de » = 0 jusqu’a I’ordre 4.

L’équation de d’ Alembert se simplifie comme
10 ( OE ) w?

ror\"ar)” @

¢z

En entrant cet Ansatz dans 1’équation, nous obtenons 1’équation de récurrence

2

w
’ 2 —
(p + 2) ap,+2 = —C—Zap/.
+00
- _ ! iwt
E = E ayr’ e“'e,.

p'=0

Nous avons fait le changement de variables p’ = p — 2. Les termes avec p’ < 0 sont
égaux a zéro car les solutions ne peuvent étre infinies en r = 0. Nous pouvons aussi
vérifier pouquoi les termes impairs sont égaux a zéro : pour p = 1 et p° = —1 cette
solution divergerait en r = 0. Par récurrence les termes impairs sont zéro. Pour les termes

pairs : nous pouvons introduire le terme p’ = 0 comme a, - = E,. Nous avons ainsi de
I’équation

o w?l @l
%= =g g g o
Nous pouvons aussi développer le terme d’ordre 4,
w? 1 wt 1 .

a =4 = —i— ]! /=) = F—— 0-
4 216 7 c* 64
Nous pouvons observer I’alternance de la série pour le champ électrique en fonction de

r. A petit rayon, nous obtenons ainsi
2 4

- w w' 1
E=E(1-—=~ i

X ( 4c? c* 64

Le champ électrique tend vers E au centre des plans.



3) Développer la solution pour le champ magnétique a petit r sachant que

o 1

ot ¢

Justifier pourquoi le champ magnétique est le long de &,. Discuter la forme de la solution

en relation avec le théoréme de Gauss ; quelle est la forme de la densité de charge surfa-
cique sur un plan.

10
;E(chﬁ)gz =

Ceci est I’équation de Maxwell-Ampere et nous supposons qu’il n’y a pas de courant
induits dans le milieu entre les plans. La direction du champ magnétique peut se com-
prendre : le champ électrique est dirigé suivant I’axe z et I’onde se propage dans la direc-
tion radiale avec 1’ Ansatz proposé. Vu que le champ magnétique est orthogonal (perpen-
diculaire) a la direction de propagation et a la direction du champ électrique, ceci justifie
la réponse. Le champ magnétique satisfait I’équation

0 S, . 14
E(rB,,,)ez = uurC—ZE(r, 1.

Nous avons ainsi

B iwrr | Wt y wt 1 + Vg
By = | = —iw— +iwv— r’+..|Eoe
T 22 16t T b 6x 64 ’
soit 5 3 .
iwr wr w1 L
=|—= —iw +iw— P+ .. |Ee”.
¢ (2c2 16¢* "~ c5 6% 64 ) 0
Nous pouvons aussi vérifier pour r — 0
8B¢(r, 1) _ —w—2r~ S — _OEZ
ot 202 " or

Sur un cercle de périmétre 2nrr, 1a circulation du champ magnétique donne ainsi
W 5~
(2nr)By; — —nrtEqe™.
¢ c2

A court temps
2

w ~ .
(2nr)B, — —gtyrrone"‘”.

Dans I’application du théoréme de Gauss vu en classe la direction du champ électrique
est bien dirigée d’un plan vers I’autre impliquant une symmétrie dans les charges +Q et
—Q des deux plans. Le champ électrique est ainsi supposé zéro a 1’extérieur des deux
plans. Ces généralités restent vraies dans le cas présent ou Ey = Ey(r, ). Si nous fixons
une taille de boite cylindrique autour de chaque plan, nous trouvons que le champ total
(additif) satisfait

o(r,t)

Eﬂ(r, t) =

ou o est la densité de charge positive et € la permittivité du milieu. o est ainsi une fonc-
tion du rayon et du temps. La dépendence en temps peut étre réalisée avec un circuit et
un potentiel AC.



4) Nous étudions le cas ou les deux plans sont dans un circuit électrique tel qu'une
charge +Q(t) = Qp cos(wt) soit présente sur un plan et —Q(¢) sur 1’autre plan. Suivant
la solution de E(r, f) trouvée plus haut est-il possible de fixer le rayon R pour obtenir
une approximation de champ uniforme ?

En r = 0 le champ électrique est Eye’&, ce qui est la réponse uniforme attendue
pour la situation vue en classe. Si nous développons le champ électrique pour le rayon
r = R et fixons que Eo(r = R) = E, e alors nous obtenons avec 1’approximation
I’ordre 4

w 2
R_ —
c

=R— =4.
A

Exercice 3 : Thermodynamique générale et Théorie de la chaleur
Soient deux corps solides avec une grande capacité thermique C. Leur température est
T, et T,. Ces deux réservoirs sont distants d’une longueur L et reliés via une tige de
capacité thermique zéro.

1) Ecrire I’équation de la chaleur dans la tige et bien discuter les conditions de bords.
L’équation de la chaleur (Joseph Fourier, 1822) est

or A
— =kVT = —V°T.
ot pC,
La capacité thermique est z€ro tel que
T
— =0.
Ox?
Nous avons ainsi 7. _7T
T(x)= 2 Ly + T;.

2) Décrire 1a puissance thermique a travers la tige et implémenter les relations énergétiques
avec les réservoirs. La section dans la tige est A.
La variation de flux de chaleur par unité d’aire dans la tige est

dT T,-T,

A—A =241
dx

La variation d’énergie dans les réservoirs est

A.

Nous supposons T>>T; au temps t=0.

3) En déduire la température a grand temps dans les réservoirs et dans la tige.



Nous avons 2 équations couplées

T,-T, dT,
A A=C—
L dt
T,-T T
2t hy, o
L dt

Nous pouvons ajouter ces deux équations

I =T d(T, —-T,)
21 A=C ;
I dt

En introduisant 7 = T, — T

A grand temps, T = 0, nous atteignons I’équilibre T; = T,. Dans la tige T(x) = T; =
7).

Pour obtenir la température d’équilibre, nous pouvons invoquer un bilan énergétique.
L’énergie interne est U = CT dans chaque réservoir. A ¢ = 0, la somme des énergies
est U = C(Tio) + Téo)) et a temps long t - +o0o U = 2CTy. Dans la tige il n’y a pas
de chaleur dissipée car Cy;,. = 0 et la conduction thermique est parfaite via A. Le bilan
énergétique nous dit que

e =,

Ceci fait du sens le transport de chaleur est parfait et la tige tend a équilibrer les

températures a gauche et a droite. Nous pourrions réfléchir a pourquoi utiliser une tige
et non a faire un contact local.

4) Justifier la relation thermodynamique dans les réservoirs 6Q = TdS ainsi que la
forme de la variation de 1’énergie interne dU = T'dS — P.dV. Evaluer ainsi la variation
d’entropie dans les réservoirs, A4S . Peut-on avoir 4S8 = 0, 45 < 0.

dU =CdT =TdS

dT
ds = C?

Nous avons 1’additivité de I’entropie dans les réservoirs

Ty Ty T T
AS=C/ d—T+c/ I _ ol yem s
T T

© T o T T{O) Té())
7O 4 7O 7O L 7O
48 =C|ln ——o2— +In——772
2T, 2T,

Cette entropie est échangée entre les réservoirs.

48 =0 (T + T = 4TOT.



Cette équation est satisfaite de maniére intuitive si T{O) = Téo). Cette équation peut
aussi €tre ré-écrite comme

© ©
1 Tl T2

— + —_—
) T;SO) Téo)

La fonction x!/% + x~1/2

étre négative.

a un minimum pour x = 1. Nous voyons ainsi que 45 ne peut

Certaines questions additionnelles :
Réfléchir au cas ou Cp est différent de zéro

Nous réfléchirons si le temps le permet a la résolution de 1’équation de la chaleur
a 1D lorsque Cp, # 0.

Montrer que la solution est
C 2

— NV
(47th)1/26 ’

Dans ce cas
oT X C 2

Bx 2kt (dmxn) 26

rT _ _LL_(LYL B
ax2 2« (dakn)'2 2] (dnkt)\/? '

Nous voyons que la fonction est encore égale a zéro pour x = 0 et aussi pour x> = 2«t.
A temps court, I’approximation ng]; = ( est justifiée pour une tige de taille petite et
les résultats ci-dessus s’appliquent. Lorsque k — 400 ceci est similaire a ce que I’ap-
proximation se transporte instantanément de x = 0a x = L.

Que se passe-t-il si nous ajoutons un réservoir de chaleur avec une température T3 le long de la tige ? L’idée
est de généraliser les équations suivant T3 initial.

Exercice 4 : Densité de courant en physique classique et quantique
Les questions quantiques ont encore montré des performances tres intéressantes !

Nous introduisons 1’équation de conservation de la densité de particules dans un systeme
Bn -
—+V.j=0.
ot /

]_"est ici la densité de courant.
Question préliminaire : Justifier la validité de cette équation.

L’idée est d’€tre simple ici : e.g. prendre un cube, avec un courant dans une facette tel que

r=-2. 7.d§=[//6.7d1.

La charge (en unité de e) est celle a I’intérieur de la boite et le flux est le flux sortant O =

[ pdr.

10



1) Cette équation est aussi applicable dans le cas quantique. Supposons une onde plane
décrite par 1’équation a 1D
h2 2
i oy BT

(a) Justifier les différents termes de 1’équation. Nous rappelons qu’une fonction d’onde est de la
forme Y (x, 1) = Y(x)e™ % avec E I’énergie. ¥/(x) est la solution stationnaire. Rappeler I’équation
d’onde pour cette solution ¥ (x).

Le terme de gauche donne ainsi Ey(x, t). Le terme a droite est le terme cinétique. Nous pouvons
rappeler 1’opérateur impulsion p = —ih% tel que le terme de droite est une énergie cinétique.
Nous voyons que les phases temporelles se simplifient menant a

h2 d2 h2k2
EY(x) =~ (x) = = —y().

Les étudiants ont eu I’'idée d’invoquer le principe de de Broglie : p = 7ik pour retomber sur leurs
pattes : E = p?/(2m).
(b) Sachant que la densité de probabilité est n = [y|> = Yy, evaluer - Montrer que

= W )
mi

Dans cette preuve nous naviguons avec Y(x, t) et ensuite y(x) car les phases se simplifient

on
o ¥ 90 lﬁ lﬁ W 'ﬁ 90 W
Avec la forme de H
8_n ., h 8 n 0
ot 2mi x> a2t ¢2m1 0x? a2

Nous pouvons ensuite intégrer sur x et obtenir le résultat en observant que les termes croisés
s’annulent pour obtenir la densité de courant.

2) Soit une fonction d’onde de la forme ¢ = +/nge™ avec la densité moyenne ny supposée

fixe et ¢ = @(x). Quelle est la forme de la densité de courant. Vérifier que V. 7= 0. Quelle est
la forme de la vitesse associée V.

) = S (9,
m

Vu que ¢ est supposé indépendant du temps, I’ équation de la dynamique implique ¢"(x) = 0
soit une phase qui croit linéairement avec la position. Pour étre plus précis, I’équation d’onde
stationnaire

By=3 (V 2y,

Le premier terme donne le terme cinethue et le deux1eme terme est 0. La vitesse associée,
identifiant ny avec la densité moyenne de particules

, noht
j=my=""g)
m

11



3) Justifier que nous pouvons ainsi écrire de maniere générale la relation suivante entre vi-
tesse et phase

pour un modele unidimensionnel.
Cette déduction est immédiate avec la forme particuliere de 1’opérateur Nabla a 1D

- d—}
V=—
dxl

mais utile pour la question d’apres.

4) Soit un systeme unidimensionnel sous forme d’anneau de rayon R. Quelle est alors la
forme de V et de la phase ¢ en coordonnées polaires. Vérifier

515%1?: Ly
m

Justifier un protocole expérimental pour I’observation d’une telle vitesse avec une analogie
classique du courant.

Nous avons un mouvement unidimensionnel le long de I’anneau et pouvons ainsi appliquer
le résultat de 3). En coordonnées polaires, nous avons ainsi

h dp
m RO
La vitesse étant constante alors ceci implique une relation linéaire entre ¢ et 1’angle polaire ou
la distance le long de I’anneau ¢ = «6

17 = Vg€y = 9.

_hK
" mR

V- dl’ = veRd®

h fi 2n
%V@Rd’ﬁ = — = —/ d(p
m m Jo

Nous pouvons invoquer le théoréme d’ Ampere et voir cet anneau comme une boucle de courant.
Nous pourrons alors anticiper la présence d’un champ magnétique en z comme pour une bobine.
La vitesse a une singularité en R = 0 ce qui suggere que ce flux magnétique est un peu particulier
(vortex). Cette approche nést plus valide si R < R,y

Vo

L’étape 4 est la question la plus difficile. L’étape 1(b) demande aussi du soin mathématique au tableau et de
I’initiative, ce qui fait aussi la différence entre les étudiant(e)s.

12



Exercice 5: Marches Classique et Quantique : Probabilités, électrons et ondes de Fresnel

Beaucoup de phénomenes dans la nature peuvent étre décrits par des marches sur une route
trés étroite (chaine de Markov) avec a chaque pas une probabilité d’aller a gauche et une proba-
bilité d’aller a droite.

1. Soit un marcheur courageux faisant M pas au total. La probabilité d’aller & droite est p &
chaque pas et la probabilité d’aller a gauche est (1 — p). Dans la limite ot M — +oco (et
p < 1 pour avoir Mp fixé), la loi de probabilité pour faire n pas vers la droite est une loi
de Poisson

n

P(n) = Le
n!

avec v = Mp. Quelle est la valeur moyenne du nombre de pas réalisés vers la droite ?

n—1 +00 ’

+00 +00 no-n +00
;P(n)n = nz:; (:_el)' = vg“’nz:; (nv_ 5 = Ve_"z % =v= Mp.

n'=0

2. Nous faisons une analogie de la marche dans le temps avec un ensemble de charges
voyant une marche de potentiel V(x) = V > 0 en x = 0. Quantiquement, chaque charge
(électron) a une probabilité p de passer la marche ou non.

- Que représente M dans ce modele ?

Le nombre de charges total dans le modele qui vont passer la barriere.

- Que représente v pour le systeme d’électrons.

v représente ainsi le nombre moyen d’électrons qui passent la barriere.

- Que représente p physiquement en termes du modele quantique (sans faire de calcul).
La probabilité¢ de passer la barriere p devrait étre reliée au coefficient de transmission
quantique dans le modele de marche pour chaque électron. Dans un modele ou chaque
charge est indépendante, il est cohérent de vérifier que le nombre de charges transmises
moyen est p.nombre de charges. Nous pouvons aussi assembler le phénomene de chaque
passage dans le temps et ceci est similaire a une chaine de Markov.

3. Vérifier la formule pour la probabilité p dans le modele de marche quantique en vous
appuyant sur la continuité de la fonction d’onde et de sa dérivée a I’interface. Quelle est
la relation entre V et I’énergie incidente pour que 1’approximation p < 1 soit correcte.
En déduire le courant moyen pour un temps unité passant la barri¢re de potentiel.

Les équations de continuité a I’interface pour la fonction d’onde et sa dérivée donnent
enx=0
A+B=C

A(ik) — B(ik) = C(ik').

A gauche de I’interface en x = 0, I’énergie est

(hk)?
Ein =
2m
L’énergie a droite de I’interface est
k' 2
BK)” v

2m




La conservation de I’énergie a I’interface implique donc k¥’ < k si V > 0. En jouant avec
les deux équations, nous vérifions

k-Fk

k+k"

B
r=—=
A

Nous obtenons aussi 5

k+k’

¢
A

Un coefficient de transmission 7 et de reflection R doivent vérifier R + T = 1. Le coeffi-
cient de réflexion est égal a

A2
|r|2=R=(k_k) :

k+k

Nous vérifions

Cle_

Al k

Vu que I’onde réfléchie et 1’onde incidente sont dans le méme milieu nous avons R = |r|?
et donc le coeflicient de transmission dans le milieu est

¥ 1 _ AkK

k= (k+k)?

I + 1.

C
T“z

Si les étudiants n’ont pas vu la densité de courant quantique, cette justification leur permet
de vérifier le résultat. Le coefficient de transmission peut €tre ré-ecrit avec 1’énergie E;,
et V.

Donc, nous déduisons p = T dans ce modele i.e. la probilité de passage. Pour avoir
p < 1 ceci implique que E;, soit trés proche de V i.e. k’ est petit. Le courant moyen pour
un temps unité est ainsi (/) = ev = eMT.

4. Etablir une analogie avec les ondes électromagnétiques de Fresnel pour deux milieux de
vecteurs d’onde k et k' respectivement en termes de coefficients de réflexion et de trans-
mission. Discuter la relation énergétique a I’interface et comparer avec le cas quantique
plus haut.

Nous obtenons les mémes équations pour R et T pour les ondes de Fresnel électromagnétiques
(mémes dérivations) en termes de k’ et k. L’ interprétation énergétique est différente pour
les particules relativistes avec une relation linéaire.

w =kc
a gauche et

k'c

W =
n

La vitesse de 1’onde a droite est i

V= ——— = —
VEU
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Nous obtenons ainsi

1-n\?
=
(1+n)
4n
T=——.
(1 +n)?

Nous supposons comme dans le cas quantique de 1’air a gauche de I’interface. Si nous
avons un matériau comme du verre a droite alors R ~ 0.04. Le verre devrait représenter
une barriere de potentiel pour les électrons. Dans le cas relativiste nous obtenons (n=1.5
pour le verre)

kl

7 =
Des particules relativistes ont la possibilité de passer a travers la barriere comme un pa-
radoxe de Klein. Les electrons peuvent aussi passer a travers une double barriere.

% %k %k

Nous avons mentionné plus haut que nous posons des exercices plus difficiles en seconde intention, lorsqu’un
exercice plus proche du cours a été résolu. Les meilleurs oraux supposent d’aborder ce type de question, sans
nécessairement les résoudre. Donnons pour illustration quelques questions de ce type :

- Montrer que lorsqu’on observe un arc-en-ciel, I’angle (rayons du soleil vers 1’arc en ciel / arc en ciel /
rayons provenant de ’arc en ciel vers nous) est toujours d’environ 42°,

- On réalise un cube avec 6 plaques métalliques, cinq au potentiel nul, une au potentiel Vo. Quel est le
potentiel au centre du cube ? (Les arrétes du cube sont isolantes).

- Une substance de volume V et de masse volumique p est malléable. Montrer qu’il existe une forme de
cette substance et qu’il existe un point P dans I’espace qui maximise I’amplitude du champ
gravitationnel en ce point.
etc.

Pour conclure, nous avons observé cette année un bon niveau en moyenne avec quelques performances
excellentes, t¢émoignant de la bonne préparation des €léves.
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