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Premiére partie
Le gecko

Extrait de CCINP PC 2021

I Interactions entre molécules polaires

1. La polarité des molécule vient essentiellement des différences d’électronégativi-
tés entre les atomes. Dans HC/, le chlore étant plus électronégatif, il déforme
le nuage électronique en attirant les électrons vers lui. Il en résulte une charge
négative sur C¢ et une charge positive sur H, donc un moment dipolaire (orienté
de C¢ vers H).

Par définition du moment dipolaire, on a ici .

2. D’apres le principe de superposition, le potentiel électrostatique total est la
somme de celui créé par la charge en P et celui créé par celle en N. D’aprés la
formule de COULOMB, on a :

q q

Vi(M) = Vp(M) + V(M) = dmeoPM  4dmegNM

— —_— —_ —— 2
avec PM? = (PO +OM)? = PO?> + OM? + 2P0 - OM = az +7r? —27‘%0059
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PM? =172 (1 _ cosf + a2>
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Or dans I'approximation dipolaire, a < r donc on peut écrire, au premier ordre
a 1 a
= (PM?*)~ 1?2 ~ <1 + — cos@)
r 2r

N PM

R 1 1 a
De méme : ~i (17?7‘(3089).

: __4 e -2
On a alors : V1(M) = Treor (1 + o cosf — (1 5, C08 0))

. Poura=0,0ona &, =—

p1cosf
Vi(M) = - =
1(M) Amegr T s 4dmeqr?
. D’aprés le cours, El(M) = —gradV; (M), donc avec le formulaire de I’énoncé :
- ovi_, 10Vi_,
Ei(M) = B S I L Y 7y

prcosf_, pisinf_,

On obtient donc : El(M) =+3 T+ =
TENT TEQT

qui correspond au résultat attendu.

. Deux possibilités de raisonnement :

— Avec le couple ' = —po F1 (M) sin « par rapport a ’axe de rotation.
A Deéquilibre, ce couple est nul, donc les positions d’équilibre sont en
a =0 et a =m Or si on perturbe le systéme d’un petit angle € > 0 au
voisinage de a = 0, le couple est négatif et raméne donc le dipole vers la
position d’équilibre a = 0 qui est donc stable. Par contre, au voisinage
de o« =7, T = —poEy(M)sin(m + €) = +po E1(M)sine > 0 : le couple
entraine le dipole encore plus loin, cet équilibre est instable.

P1p2
TEQTS
de «, on constate aisément que le minimum est en o = 0 qui correspond
donc & une position d’équilibre stable.

cos av. Si on trace £12 en fonction

— Par Iénergie potentielle 15 = —5

Dans tous les cas, le couple tend a aligner les 2 dipdles (position oo = 0).

p2

2meerd”
Application numérique : E1o = —1,6.10721 J et kT =4,0.10721 J

L’énergie d’agitation thermique est suffisante pour que les dipdles soient mobiles
et ne restent pas alignés en permanence.

. Application numérique : Cx ~ 10777 J.

6CK —
7 Ur
r

La force correspondante est F 12 = —grad (£12) = —
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Cette force est orientée selon —u, donc elle est attractive. donc :

mud mgh

Lo 9
—Cmw? —mgd=—Fd=| d= -
M — My - 2(F—mg) F—mg

IT Calcul de la force d’adhérence du gecko au 2
plafond

Application numérique : d ~ 11 cm.

7. Une force surfacique est une pression, donc A = 67 D3 f(D) est une pression
multipliée par un volume : c’est donc bien une énergie (¢f H = U + PV par
exemple).

8. On applique le principe fondamental de la statique au gecko, soumis & son
poids et a la force d’adhérence. Cette derniére doit donc (en norme) compenser
le poids. Si on note z le pourcentage de sétules utilisées, N = 500 x 6.10° le
nombre total de sétules et S = ¢2 la surface de contact, on peut écrire :

mg = xN.

6w D3

Application numérique : x = 8.10~* = 0,08%

On obtient le bon ordre de grandeur, ce qui pourrait valider ’hypothése. Mais
il manque un facteur 2 : si le gecko n’utilise que 0,04% de ses sétules, notre
calcul semble montrer qu’il ne supporterait pas son poids. Il y a donc sans
doute un autre effet (mais le calcul est assez approximatif).

9. Le mouvement se décompose en 2 phases :

— La premiére phase est une chute libre sur une hauteur h = 10 cm. En
négligeant les frottements de l’air, on peut exploiter la conservation de
Pénergie mécanique entre le moment du lacher (sans vitesse initiale) et le
moment ol le gecko se rattrape, ce qui donne la vitesse atteinte au début
du freinage :

1
§mv§ +mgzy =0+ mgz; = | vo=+2gh

— Durant la phase de freinage, on peut reprendre le méme principe, mais
I’énergie mécanique n’est plus conservée. Le travail de la force d’adhérence
(de norme F' = 5 N si le gecko n’utilise que la moitié de ’adhérence
maximale) s'écrit W = —Fd ou d est la distance de "freinage". On a
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Deuxiéme partie
Plasma et fusion

Extrait de CCINP PC 2024

I Confinement magnétique du plasma

I.1 Confinement d’une particule chargée dans un champ ma-
gnétique stationnaire et uniforme

1. C’est la démonstration du cours, en appliquant le théoréme d’AMPERE sur un
contour rectangulaire.

On trouve

2. Par définition, la puissance de la forgg magnétique est P = i m - U. Or la
force magnétique s’écrit F',, = qv A B donc est orthogonale & la vitesse : sa
puissance est donc nulle.

D’aprés le théoréme de la puissance cinétique, si la force magnétique est la seule
force extérieure, 'énergie mécanique se conserve (donc la norme de la vitesse
est constante — mais pas sa direction).

3. La base de FRENET est constitué du vecteur u; tangent & la trajectoire et
orienté dans le sens de la vitesse, et du vecteur @, orthogonal & la trajectoire
et orienté vers l'intérieur de la courbure de la trajectoire.

B
O R
R
Un
-
Fo,

|

. Vo
aussl et vaut| r;, = — | avec
We

La trajectoire est donc circulaire.

-
. Si B est selon u,, alors la force magnétique est orthogonale & @,. Il n’y a aucune

accélération selon u, donc la composante v, de la vitesse du cation selon u, est
constante. Si la vitesse initiale vaut vg et est selon w, alors la force magnétique
est constamment nulle et le mouvement est rectiligne et uniforme.

La particule part alors vers z — oo : le cation n’est pas confiné.

. D’aprés ce qui précéde, la particule chargée décrit une hélice suivant 1’axe du

champ magnétique. Dans cette configuration toroidale, cet axe est en fait replié
sur lui-méme, formant une boucle : la particule est désormais confinée dans le
dispositif.

. Application numérique : v =~ 1 mm. Ce rayon est trés petit devant les dimen-

sions du dispositif.

1.2 Bouteille magnétique

8. Sur les bords de la bouteille magnétique, les lignes de champ sont plus serrées

donc le champ est plus intense (la justification n’est pas demandée, mais ceci
est da a la conservation du flux magnétique car divB = 0).
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9. Par définition, le moment magnétique d’une boucle de courant plane est
# =1S7m |ou I est le courant qui la parcourt, S la surface délimitée par la

boucle, et 7 le vecteur normal & la surface, orienté positivement par rapport
au courant.

=

10. Calculons d’abord le courant. Comme le proton fait un tour par période, le

& vV
courant vaut I = — = e
T 27T7"L

constate que le mouvement se fait dans le sens inverse du sens trigonométrique.
Comme la surface vaut S = 7rZ, on obtient :

. Mais en reprenant le schéma de la question 3., on

— 2 vl mvi_,
= —Trie—U, = ———=1U
H L9, T 2B
- 1 2 .. 1 2 ) 22 H
11. B, = —u - B = 5MVL- Ainsi, £ = 5™ + E, n’est autre que 'énergie

cinétique totale de la particule, dont on a démontré qu’elle était constante.

12.

IT

13.

1
imvﬁ est son énergie cinétique pour son mouvement selon l’axe. Si on interpréte

ceci du point de vue du dipdle se déplagant selon (Oz), %mvﬁ est son énergie
cinétique et E son énergie mécanique. On s’est ramené & un probléme a 1D
selon (Oz).

E,=—-7- B= +1B(2) car 1 est constant et orienté selon —u,. Le profil est
donc proportionnel & celui dessiné plus haut.

. 1 .
Si E < Epmae, cOmMme fmvﬁ > 0, seule la zone ou E > F, est accessible : la

particule est confinée, dans un état lié. Elle est réfléchie a chaque extrémité.
Sinon (si E > Ep mae) elle est dans un état libre.

Echauffement du plasma : chauffage ohmique par
induction

—>

On calcule le flux du champ créé par la bobine a travers la spire : & = [[ B-ds.
Or le champ est uniforme pour r < a; et nul au-dela, donc ® = wa? ;.

Par identification avec la définition de M (® = Mi;), on obtient
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B 13

Applicati 51y === ——
pplication numérique : T 16100
14. La loi des mailles dans le circuit 2 associée a la loi ’OHM et a la loi de FARADAY
tot

USI donc M ~ 3,5.1073 H.

donne e = Raig = — avec Pyoy = Loiog + Miy. On a donc :

diz oy dis o dia 2 I
dt dt dt T2 T1

T1

En supposant ¢ < 75, au premier ordre en /79, on trouve

t t
ia(t) ~ ?IOT* =To—
1 2 1

16. La puissance instantanée reque par Ry s’écrit Py = Ryi3 donc en intégrant :

t t\? I\ 3
52:/ Ry <10> dt = Ry (0> 4
0 T1 1 3

Cette énergie est regue par le plasma et augmente sa température.

Supercondensateur

Extrait de CCS2 PSI 2025

I Etude d’un supercondensateur

Q1) On suppose le plan chargé confondu avec le plan Oyz (plan z = 0). En un point M, tout
plan perpendiculaire au plan chargé est plan de symétrie de la distribution de charge, Ep,(M) est

perpendiculaire au plan z =0 :
Ey(M) = E(M)i,

Le plan chargé est infini, donc invariant par toute translation parallelement & lui-méme, donc
perpendiculairement & i, :
Ep(M) = E(z)t,

Le plan chargé est plan de symétrie pour lui-méme, donc en deux points M et M’ symétriques
par rapport au plan chargé, le champ est symétrique par rapport au plan chargé. Par conséquent
comme E est orthogonal au plan :

Ey(~x) = —Ey(2) ; E(~z) = —E(z)

On applique le théoréme de Gauss & un tube de champ, cylindre C de génératrices paralléles a
i, de section droite S, fermé par deux surfaces planes Sy et S_ situées dans les plans paralléles
au plan chargé, d’abscisses z > 0 et —z selon ,, en tenant compte de la permittivité diélectrique

relative : Q
= a int
# Ep “dSext = ——
CUSLUS— €p€r

o
E(-z) E(z)
—— —
S_ c S,
%

La contribution de C est nulle car il s’agit d’un tube de champ : Ep 1 dS_"ext. Les contributions
de &t et S_ ont pour expressions

/ E, - dSes = // E(z)i, - dSi, = SE(z)
Sy Sy

//S By dS = //S  B(=o)i d(~s) = ~SB(~o) = SE(2)
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Ce tube de champ découpe une surface d’aire S sur le plan chargé, donc
Qint = 0S

Finalement le théoréme de Gauss s’écrit

#E -4, = 25E(@ > 0) = 22
€€y
d’olt on déduit I’expression du champ électrique
. o = 4
E = —1Uy; E =— i,
o(z > 0) 2606ruz ; Ep(z <0) Zeoeruz

On utilise le théoréme de superposition pour calculer le champ total créé par les 4 plans chargés,
en notant E_'p,a,i le champ créé par densité surfacique de charge o du coté des = négatifs (—) ou
des z positifs (+). Dans I'espace inter-électrodes, on distingue ainsi 3 zones :

— —a<z<-—-a+9d:

N N - N - R o
E=Eyo++Ey o +Ey o _+E, 5 = (c+0' —o'+o)i, = Uy
2€0€r €0€r
— —a+d<z<a-—90:
= o - - - 1 P L, o—o0o
E=Epot+Ep o4+ Epe—+Ep o= (c—0o'—d' +o)i, =
2€p€r €0€r
—a—-d<z<a:
— — _ — — R o
E=Epo4+Ep o4+ Epor g+ Ep o= 2€ep€r (o - o'+o'+ o)y = €0€r e
— —_— A —
Q2) Le potentiel vérifie E = — grad V, et sous forme intégrale V(A)—V(B) = / grad V.dr =
B

B
/ E - dF. On peut donc écrire entre les deux électrodes, avec E(z) = E(z)i, :
A

a —a+6 a—6 _ A a
U=V(-a)-V(a)= | E(z)dz= / 7 dx +/ 779 4x +/
a

—-a —a  €0fr —a+d €0€r —5 €0€r

1 (06+(070,)(2a726)+06): 2&0’7 M

€0€r €0€r €0€r

U=

Q3) L’électrolyte est conducteur, donc la présence d’un champ électrique dans la région —a +
0 < z < a—6 non nul entraine I'existence d’un courant électrique source d’une variation temporelle
des densités surfaciques de charge sur les doubles couches : on se trouve alors en régime variable.
On en déduit qu’en régime permanent le champ électrique doit étre nul dans la région —a + 4 <

z < a —d. D’aprés Q1) le champ dans cette région vaut

i : en régime indépendant la
€Q€r
nullité du champ électrique entraine o’ = 0. L’expression de U devient

26
= o
€0€r
En régime permanent, la densité surfacique de charge de 1’électrode x = —a vaut
€0€r
= U
Y

On en déduit la charge @ puis la capacité Cy du supercondensateur

Q=0S= % U =CoU
_ e&S
Co =35

Pour un condensateur & air de méme géométrie (plan, électrodes de surface S, distance entre
électrodes 2a)
€S
(jaﬂ = ?i;’
Soit un rapport (e > 1)
Co a_ 1076
=== —==100>1
Coir 6~ 1078

Co > Cajir, d’ou I'appellation supercondensateur.
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II Modéle électrocinétique du supercondensateur

o —

o, N sz
Uz, d’ott une densité de courant
€0€r

Q4) Danslazone —a+6<z<a—6,E=

/
- —. g—0
o =18 = 17—,

€0€r

Le courant électrique recu par le plan z = a — § de l'électrolyte (situé en z < a — ) a pour

expression
- _ og—od
Trequ = //] -dSu, = MS
€Q€r

Comme ce plan ne recoit de charge que de ’électrolyte (’énoncé précise que la double couche est
isolante), le bilan de charges entre ¢ et ¢ + d¢ s’écrit pour ce plan
dg 0 Gl
! !
- = Tq=1 =
¢(t+dt) —¢'(t) = "3 dt = Tregudt o Sat

dd' o

d¢' _rlo=d)

dt €0€r

Q5) Pour t > 0 la tension U est constante, et d’aprés Q2)

2 2(a—9
U= _aa — Ma'
€€y €€y

ce qui permet d’exprimer o & tout instant :

o= EOErU—I— a_6al
2a a

D’autre part ¢ = ¢S, donc en remplagant ¢’ et o par leurs expressions en fonction de o’

do’ S (eoerU_’_a—&U,_U,) _SU _ 186
a

— = o
dt €oer \ 2a 2a €0€rQ

apres simplification par S on obtient I’équation différentielle proposée par I’énoncé

do’ ¥, U

dt eea  2a

On identifie sur cette équation différentielle du premier ordre en o’ le temps caractéristique
QA€N€Er
T =
oy
Si on modélise le supercondensateur par ’association série d’'un condensateur et d’une résistance,
I’équation d’évolution de la charge g du supercondensateur soumis a la tension U s’écrit

dg _
dt

g

Co v

uc + ur = + Ry

Or en notant ¢’ = So’ la charge associée & o', ’équation de la question précédente s’écrit

d¢ v , SU
dt 60€raq T 2a

ou

20 dg 25, d¢ ¢
U=——" = Ry— + ~_
S dt Teas! T T o,
soit par identification s
2a €0€r
Ry=—; Co=
0 35’ 0 2%

On retrouve la valeur de Cy, et on peut interpréter Ry comme la résistance associée a ’électrolyte
de conductivité y et d’épaisseur approchée 2a.

Q6) La tension uc = ¢/Cp aux bornes d’une capacité est continue, donc entre les instants
t=0"ett=0"

Ro(if —ig) + M —10) _ pois i) = v(0*) —v(07)

Co
soit UO+) —U0") 2,95 3,00
_ - _ 4 ) _ -3
Ro = P 3 =15x107%Q
Pour 0 < ¢t < T, 7 est constant, d’ou
T) — g(0+ (T —0
aI7) a0 | Ro(i(T™) —i(0™)) = -0 _ U(r-)-U(oh)
C() CO
solt T 33 x 14,5
Co = L = XX H9 33 10%F

UT-)-U(O%) 1,5-2,9
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Caractéristiques électriques d’un
cable coaxial

Extrait de X PC 2006

1. Tout plan contenant ’axe Oz est plan de symétrie pour 37 ainsi que tout plan
orthogonal & I'axe Oz. Le champ électrique est donc radial. Les invariances par
rotation autour de Oz et par translation parallélement a4 Oz permettent d’écrire

E = E(p)e

On applique le théoréme de Gauss & un cylindre Y de hauteur h, d’axe Oz et de rayon
p. La charge électrique localisée a I'intérieur de ce cylindre est Qh pour p € [p1, p2].

Le flux de a travers X est
Oy = # E.7ds = 2phE(p)
)

On en déduit que

h
2mphE(p) = 2
€0€Er
soit
7_ 9 >
2mep

2. Compte tenu des symeétries, le champ électrique, en régime statique, s’exprime en
fonction du potentiel par

E=-V(pe
On a donc 0
V'(p) = — omep
soit, en intégrant
Vi—Vy= % In %

3. La capacité linéique est définie par
2Te
In P2
p1

Q = F(Vl — V2) soit I'=

4. Application numérique : T =1,0.107° F.m=1; V} —Vo =10 V; Epas = E(p1) =
1,6.10* V.m~".

5. Tout plan (M; e_;, e_;) est un plan de symétrie pour les courants, donc un plan

d’antisymétrie pour 5. Le champ magnétique est donc orthoradial. Les invariances
par rotation autour de Oz et par translation parallélement & Oz permettent d’écrire

B =B()a

Appliquons le théoréme d’Ampére a un cercle C d’axe Oz et de rayon p; U'intensité

enlacée par C est I pour p € [p1, p2]. La circulation de B le long de ce cercle étant
égale a 2mpB(p), le théoréme d’Ampeére conduit a

2mpB(p) = pol

soit
_ kol
= —e9
2mp

6. Le flux de ﬁ A travers la surface donnée dans 1’énoncé est

P2

pol . pa

®= | B(p)dp=—=—1In—

/(p)p o P
P1

7. L’inductance linéique du céble est définie par

® = Al soit A:@ln&
2T p1

8. Application numérique : A = 2,5.1077 Hm™!,

9. Si l'intensité est répartie en volume dans le conducteur central, le flux de § sera
plus grand, car il y aura une contribution supplémentaire pour p € [0, p1].



