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1)   𝑛
𝐻𝐼

𝐼𝐴
=

𝐻𝐼

𝐼𝐴1
 →  𝑛

𝐻𝐼

𝐻𝐴
 ~ 

𝐻𝐼

𝐻𝐴1
 →  𝒏 𝑯𝑨𝟏 ~ 𝑯𝑨  

2)   𝑝′ − 𝑝 = 𝐷1  (Mayer !)  →  𝒑 =
𝑫𝟏

𝜸−𝟏
   et   𝒑′ =

𝜸𝑫𝟏

𝜸−𝟏
  (𝐶𝑣 et 𝐶𝑝 !)   →   𝒇′ = −

𝜸𝑫𝟏

(𝜸−𝟏)𝟐
 

3)   On pose 𝑥 = −𝛾  et on étudie la fonction 𝑢(𝑥) =
(𝑥+1)2

𝑥
 : Elle est minimale en 𝑥 = 1  →   𝒇′ <

𝑫𝟏

𝟒
 

Bessel-Silbermann ! 

4)   𝐻𝐴1 =
2

3
𝐿 →  𝐷1 = 9 𝑐𝑚  →  𝒇′ = 𝟐 𝒄𝒎 →  𝒑′ = 𝟔 𝒄𝒎 

5)   Il faut diminuer 𝑓′ ce qui entraine une diminution de |𝑝| incompatible avec l'approximation de Gauss. 

6)   𝟐𝒂 > 𝒍𝒄 = 100 𝜇𝑚   (Par exemple) 

7)  A partir des relations de Descartes   
1

𝑝′−𝑒′ +
1

|𝑝|+𝑒
=

1

𝑓′  →  
1

𝑝′−𝑒′ +
1

|𝑝|
(1 −

𝑒

|𝑝|
) ~ 

1

𝑓′       et      
1

𝑝′ +
1

|𝑝|
=

1

𝑓′ 

On en déduit que  
𝒆′

𝒑′−𝒆′
=

𝒆𝒑′

𝒑𝟐
  Puis le théorème de Thalès nous permet d'écrire  

𝒆′

𝒑′−𝒆′
=

𝝓

𝒅
 

Ainsi   𝜙 =
𝒅𝒆𝒑′

𝒑𝟐 =
𝜸𝒅𝒆

𝒑
  [On est proche de l'exercice 3 du TD optique géométrique] 

8)   
𝛾𝑑𝑒

𝑝
> |𝛾|𝑎 →  𝑑 >

𝑎|𝑝|

𝑒
= 𝟏𝟎 𝒄𝒎 = 𝟓𝒇′ (Incompatible avec l'approximation de Gauss) 

9)   Les rayons réfracté et réfléchi sont dans le plan d'incidence (Plan formé par la normale au dioptre et  

le rayon incident). De plus,  𝒊𝟏 = −𝒊𝟏
′  (orientation non obligatoire) et  𝒏𝟏𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟏 = 𝒏𝟐𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟐  (Figure 7) 

10)   Il y réflexion totale s'il n'y a pas de rayon réfracté :  𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟏 >
𝒏𝟐

𝒏𝟏
 

11)   Figure 2, nous voyons que  sin
𝜋

4
=

√2

2
  est supérieur à  

1

𝑛
=

2

3
  : Le doigt n'est pas éclairé. 

12)   Cours ; Le vide (sans limite) est non dispersif, la relation de dispersion est linéaire :   𝒗𝝋 = 
𝝎

𝒌
= 𝒄 

13)   La relation de dispersion n'est plus linéaire :   𝒗𝝋(𝝀𝟎) =  
𝜔

𝑘
=

𝒄

𝒏(𝝀𝟎)
 

14 & 15)   La relation I.1 est l'écriture de la continuité de 𝑬⃗⃗  en 𝑧 = 0. Notamment en 𝑥 = 0 ,  𝟏 + 𝒓 = 𝒕 

16)   La relation I.1 étant valable pour tout 𝑥, les pulsations spatiales sont égales :  𝑘𝑖𝑥 = 𝑘𝑟𝑥 = 𝑘𝑡𝑥  ⇔ 

𝑛𝑘0 sin 𝑖1 = −𝑛𝑘0 sin 𝑖1
′ = 𝑘0 sin 𝑖2   →   𝒊𝟏 = −𝒊𝟏

′   et  𝒏 𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟏 = 𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟐 

17)   La continuité de 𝐵⃗  en 𝑧 = 0 permet d'écrire   𝑘⃗ 𝑖 ∧ 𝐸⃗ 𝑖 + 𝑘⃗ 𝑟 ∧ 𝐸⃗ 𝑟 = 𝑘⃗ 𝑡 ∧ 𝐸⃗ 𝑡 , relation que l'on projette 

sur  𝑒 𝑥 ∶  (𝐸⃗ 𝑖 ∧ 𝑒 𝑥). 𝑘⃗ 𝑖 + (𝐸⃗ 𝑟 ∧ 𝑒 𝑥). 𝑘⃗ 𝑟 = (𝐸⃗ 𝑡 ∧ 𝑒 𝑥). 𝑘⃗ 𝑡  →  𝒌𝒊𝒛 − 𝒓𝒌𝒓𝒛 = 𝒕𝒌𝒕𝒛 

[En effet, en combinant I.2 et I.3 on obtient bien les expressions de  𝑟 et  𝑡 données (𝑘𝑟𝑧 = 𝑘𝑖𝑧)]  

18)   𝒌⃗⃗ 𝒊 = 𝒏𝒌𝟎(𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟏𝒆⃗ 𝒙 +𝐜𝐨𝐬 𝒊𝟏 𝒆⃗ 𝒛)  

19-20)   En effet,  𝑘𝑡𝑥
2 + 𝑘𝑡𝑧

2 = 𝑘0
2  (Euclide, Pythagore …) donc  𝑘𝑡𝑧

2 = 𝑘0
2(1 − sin2 𝑖2) = 𝒌𝟎

𝟐(𝟏 − 𝒏𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐 𝒊𝟏) 

Si  sin 𝑖1 <
1

𝑛
  , 𝑘𝑡𝑧 = 𝒌𝟎√𝟏 − 𝒏𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐 𝒊𝟏  → 𝐸⃗ 𝑡 = 𝑡𝐸0𝑒 𝑦 exp (−𝑗(𝜔𝑡 − 𝑛𝑘0 sin 𝑖1 𝑥 − 𝑘0𝑧√1 − 𝑛2sin2 𝑖1)) 

Situation de réfraction avec une onde progressive suivant 𝑥 et 𝑧 . 



Si  sin 𝑖1 >
1

𝑛
  , 𝑘𝑡𝑧 = 𝒋𝒌𝟎√𝒏𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐 𝒊𝟏 − 𝟏 =

𝑗

𝛿
   avec  𝜹 =

𝝀𝟎

𝟐𝝅√𝒏𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐 𝒊𝟏−𝟏
 

→ 𝑬⃗⃗ 𝒕 = 𝒕𝑬𝟎𝒆⃗ 𝒚 𝐞𝐱𝐩 (−
𝒛

𝜹
) 𝐞𝐱𝐩(−𝒋(𝝎𝒕 − 𝒏𝒌𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝒊𝟏 𝒙)) 

Réflexion totale avec une onde stationnaire amortie (évanescence) suivant 𝒛 et progressive suivant 𝒙. 

L'onde pénètre l'air sur une distance de quelques 𝛿 sans pour autant se propager dans la direction 𝑒 𝑧 . 

Si l'onde ne se propage pas, l'énergie non plus : La coordonnée du vecteur de Poynting sur 𝑒 𝑧 contient  

un produit "sin(𝜔𝑡 − 𝑛𝑘0 sin 𝑖1 𝑥) cos(𝜔𝑡 − 𝑛𝑘0 sin 𝑖1 𝑥)" de valeur moyenne nulle. 

[Toute cette partie est très proche du problème A du TD électromagnétisme] 

21)   L'équation vérifiée par Φ𝐺(𝑥) est   
𝑑2Φ𝐺

𝑑𝑥2
 +

2𝑚 

ℏ2
ℰ Φ𝐺(𝑥) =  0   donc  𝒌 =

√𝟐𝒎𝓔

ℏ
 

22)   L'équation vérifiée par Φ𝐷(𝑥) est   
𝑑2Φ𝐷

𝑑𝑥2  +
2𝑚 

ℏ2
(ℰ − 𝑉0) Φ𝐷(𝑥) =  0   donc  𝒒 =

√𝟐𝒎(𝓔−𝑽𝟎)

ℏ
  si  ℰ > 𝑉0 

et  𝒒 =
𝒋√𝟐𝒎(𝑽𝟎−𝓔)

ℏ
  si  ℰ < 𝑉0            𝑫 est nul dans les deux cas (sens de propagation droite - gauche 

impossible ou limite infinie de Φ𝐷(𝑥 → ∞) intolérable). 

23)   Continuités :     𝐴 + 𝐵 = 𝐶   et   𝑘(𝐴 − 𝐵) = 𝑞𝐶  →   𝑟 =
𝐵

𝐴
=

𝟏−𝝂

𝟏+𝝂
     et    𝑡 =

𝐶

𝐴
=

𝟐

𝟏+𝝂
 (Page 4 !) 

24)   Grâce à l'analogie avec le vecteur densité de courant de charge  𝑗 = 𝜌𝑚𝑜𝑏𝑣  , on écrit  𝑱 = |𝚽|𝟐
ℏ

𝒎
𝒌⃗⃗  

𝑅 =
‖𝐽 𝑟‖

‖𝐽 𝑖‖
= 𝒓𝟐 = (

𝟏−𝝂

𝟏+𝝂
)
2

       𝑇 =
‖𝐽 𝑡‖

‖𝐽 𝑖‖
= 𝝂 𝑡2 =

𝟒𝝂

(𝟏+𝝂)
𝟐 = 𝟏 − 𝑹  Evènements complémentaires ! 

25)   Ψ𝐷(𝑥) = 𝐶exp (−
√2𝑚(𝑉0−ℰ)

ℏ
𝑥) exp(−𝑗𝜔𝑡)    Il n'y a pas de propagation de la fonction d'onde : 𝑇 = 0 

26)   𝒌𝒕𝒛
𝟐 < 𝟎  et  𝒌𝒕𝒛 ∈ 𝒋ℝ  𝝂 = 𝒋√

𝑽𝟎

𝓔
− 𝟏  𝒓 =

√𝓔−𝒋√𝑽𝟎−𝓔

√𝓔+𝒋√𝑽𝟎−𝓔
  

𝝂 =
𝒋

𝒏 𝐜𝐨𝐬 𝒊𝟏
√𝒏𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐 𝒊𝟏 − 𝟏 = 𝒋√

𝒏𝟐−𝟏

𝒏𝟐−𝒏𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐 𝒊𝟏
− 𝟏   Existence d'un champ (𝑬⃗⃗  ; 𝑩⃗⃗ ) non nul … 

27)   D'après le résultat à la question 25, on voit que 𝜅 joue le rôle de  
1

𝛿
 . 

On calcule  𝛿 =
𝜆0

2𝜋√𝑛2sin2(
𝜋

4
)−1

= 𝟐𝟖𝟒 𝒏𝒎 ≪ 𝑒 = 30 𝜇𝑚  →  𝑻 ~ 𝐞𝐱𝐩 (−
𝟐√𝟐𝒆

𝜹
) < 𝟏𝟎−𝟏𝟎𝟎 

 

L’application du doigt sur la face externe du prisme limite le développement 

de l’onde évanescente là où il n’y a pas assez d’épaisseur d’air (environ 𝛿). 

À ces endroits, la lumière éclaire les parties saillantes de la peau qui  

la rediffuse avec sa couleur. La réflexion totale est frustrée. 

Alors que dans les creux des sillons, l'épaisseur d'air 𝑒 est trop importante, 

l'onde évanescente s'établit sur une large couche et la réflexion reste totale. 

𝑒 



28 & 29)   𝑉(𝑟) =
2(𝑍−2)𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
=

𝟐(𝒁−𝟐)ℏ𝒄𝜶

𝒓
 𝑵(𝑻) = 𝑵(𝒕 = 𝟎)𝐞𝐱𝐩(−𝝀𝑻) =

𝑵(𝒕=𝟎)

𝟐
  →   𝑇 =

ln 2

𝜆
 

30)   𝓔𝒄 = 𝓔𝜶 + 𝑽𝟎 =
1

2
𝑚𝑣2  →   𝑣 = √

𝟐(𝓔𝜶+𝑽𝟎)

𝒎
=

2𝑅

∆𝑡
= 𝟐𝑹𝒇 Avec ∆𝑡 la durée entre deux collisions 

31)   log 𝑇 =
𝛾

ln 10
− log 𝑓 + log(ln 2) =

2(𝑍−2)𝛼𝜋√2𝑚𝑐2

ln 10 √𝓔𝜶
− log (

𝑐

2𝑅
√

2(𝓔𝜶+𝑉0)

𝑚𝑐2 ) −
8(𝑍−2)𝛼√2𝑚𝑐2

ln 10 √𝑉𝑚
+ log(ln 2) 

Ce qui est remarquable (et qui est resté longtemps un mystère) dans la radioactivité alpha, c'est la grande 

variation de 𝑇 pour une faible évolution de ℰ𝛼 . D'après la figure 10, 𝑓 varie entre 1,6 et 1,9  𝑍𝐻𝑧 !  

Ce n'est certainement pas le terme "log 𝑓 " qui est responsable des variations de 𝑇,  

on peut donc le considérer constant :    log 𝑇 =
2(𝑍−2)𝛼𝜋√2𝑚𝑐2

ln 10 √𝓔𝜶
+ 𝐶2 

32 & 33)   𝒘 = 𝑨𝒎𝓔𝜶 ~ 𝟑𝟎 𝑾. 𝒌𝒈−𝟏           La grandeur 𝜌𝑤 représente l'émission thermique volumique (?!) 

34-36)   𝒖 = 𝟏, 𝟏. 𝟏𝟎𝟒 𝑾.𝒎−𝟑  On applique le premier principe en régime stationnaire à l'inter cylindre : 

𝜙(𝑟) − 𝜙(𝑟 + 𝑑𝑟) + 2𝜋𝑟𝐻𝑑𝑟 𝑢 = 0 ⇔ 
𝒅𝝓

𝒅𝒓
= 𝟐𝝅𝒓𝑯 𝒖      𝜙(𝑟) = 2𝜋𝑟𝐻𝑗𝑡ℎ,𝑟 = −𝟐𝝅𝒓𝑯𝝀

𝒅𝑻

𝒅𝒓
 

37)   𝝓(𝒓) = 𝝅𝒓𝟐𝑯 𝒖  (Flux nul en 𝑟 = 0) Puis  𝑻(𝒓) = 𝑻(𝑹) −
𝒖(𝒓𝟐−𝑹𝟐)

𝟒𝝀
 

38)   La continuité du flux en 𝑟 = 𝑅 se traduit par  𝒉(𝑻(𝑹) − 𝑻𝒇) =
𝑹𝒖

𝟐
 

En prenant  𝑇𝑓 = 12 °𝐶 , on obtient sans ventilation 𝑻(𝑹) = 𝟏𝟒𝟗 °𝑪  →  Le stockage n'est pas possible. 

Alors que la condition  𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑻(𝟎) = 𝟐𝟖𝟏 °𝑪 < 510 °𝐶  était respectée. 

Il faut donc attendre un peu, le temps nécessaire pour que  𝑇(𝑅) = 90 °𝐶  →   𝒖′ = 𝟔, 𝟓. 𝟏𝟎𝟑 𝑾.𝒎−𝟑 

La cinétique de désintégration étant d'ordre 1, on obtient 𝜆 ainsi :   50𝜆 = ln 3  →  𝝀 = 𝟐, 𝟐. 𝟏𝟎−𝟐 𝒂𝒏 

Soit 𝜏 la durée d'attente,  𝑢′ = 𝑢 exp(−𝜆𝜏)   →   𝝉 ~ 𝟐𝟒 𝒂𝒏𝒔 

Au début de cette phase d'attente, avec ventilation et 𝑇𝑓 = 12 °𝐶 (?), on a  𝑻(𝑹) = 𝟔𝟏 °𝑪 < 90 °𝐶 

39 & 40)   𝑂2 + 4 𝑒−  ⇌ 2 𝑂2− 𝐸𝑇 = 𝐸𝑂2/𝑂
2−

0 +
𝑅𝑇

𝟒ℱ
 ln (

𝒇𝑶𝟐

𝑷𝟎𝒂
𝑶𝟐−
𝟐 ) 𝐸𝑟é𝑓 = 𝐸𝑂2/𝑂

2−
0 +

𝑅𝑇

𝟒ℱ
 ln (

𝑷𝑶𝟐 𝒓é𝒇

𝑷𝟎𝒂
𝑶𝟐−
𝟐 ) 

41)  𝐸𝑇 = 𝐸𝑂2/𝑂
2−

0 +
0,06

4
log (

𝑓𝑂2
∗

𝑃0𝑎
𝑂2−
2 ) = 𝐸𝐶𝑒4+/𝐶𝑒3+

0 →  log (
𝑓𝑂2

∗

𝑃0
) = 𝐥𝐨𝐠𝒂

𝑶𝟐−
𝟐 +

𝟒

𝟎,𝟎𝟔
(𝑬

𝑪𝒆𝟒+/𝑪𝒆𝟑+
𝟎 − 𝑬

𝑶𝟐/𝑶𝟐−
𝟎 ) 

42)   log (
𝑎

𝐶𝑒3+

𝑎𝐶𝑒4+
) =

1

0,06
(𝐸𝐶𝑒4+/𝐶𝑒3+

0 − 𝐸𝑂2/𝑂
2−

0 ) −
1

4
log (

𝑓𝑂2

𝑃0𝑎
𝑂2−
2 ) =

𝟏

𝟒
𝐥𝐨𝐠 (

𝒇𝑶𝟐
∗

𝒇𝑶𝟐

) 

43)   a. Il faut baisser la pression : 𝑷𝑶𝟐 𝒓é𝒇  ↘   ⇒  𝑓𝑂2
 ↘   ⇒  𝑎𝐶𝑒3+  ↗ 

         b. Il faut augmenter la basicité :  𝒂𝑶𝟐−  ↗  ⇒   𝑓𝑂2

∗  ↗  ⇒   𝑎𝐶𝑒3+  ↗ 

         c. Il faut ajouter de la matière réductrice :  𝑬𝑻  ↘  ⇒   𝑎𝐶𝑒3+  ↗ 

44)   La troisième méthode ci-dessus est retenue, la fugacité en oxygène est maintenue sous le seuil de 

1 𝑎𝑡𝑚 à 1100 °𝐶 , le moussage est évité …  

[Est-ce suffisant ? C'est un peu maigre pour une fin d'un si bon et long problème.] 


