
Devoirs surveillés DS8 – Electromagnétisme Physique : PC 
 

Laurent Pietri  ~ 1 ~ Lycée Joffre - Montpellier 

Physique : DS8 – Savoir Faire 
 

 
I) Sphère uniformément chargée en volume (/5) 
Calculer le champ 𝐸𝐸�⃗  et le potentiel V créé en tout point de l’espace par une sphère 

chargé uniformément en volume.  
 

La distribution de charge envisagée dans cet exemple est une boule de rayon R, de charge Q 
homogène, centrée en 0 origine du repère. 

- Choix d'un repérage adapté 
 Le repérage sphérique est le mieux adapté à la situation. La distribution de masse 
est caractérisée par la charge volumique ρ(r) tel que : ρ(𝑟𝑟 > 𝑅𝑅)  =  0 𝑒𝑒𝑒𝑒 ρ(𝑟𝑟 < 𝑅𝑅) = ρ0. 

- Étude des symétries et des antisymétries 
 Tous les plans qui contiennent 0 et M sont plans de symétrie de la distribution de 
masse. On en déduit que : 

𝐸𝐸�⃗ (𝑀𝑀) = 𝐸𝐸(𝑟𝑟, θ, 𝑧𝑧)𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗  
- Étude des invariances 

 La distribution de charge est invariante par rotation autour de tous les axes qui passent par 0, on en déduit que : 
𝐸𝐸(𝑀𝑀)  =  𝐸𝐸(𝑟𝑟). 

- Choix d'une surface de Gauss et utilisation du théorème 
 Sur la sphère de centre 0 et rayon r, le champ de gravitation prend en tout point la même valeur. On choisit 
comme surface de Gauss donc la sphère Σ de volume V pour appliquer le théorème de Gauss. 

 
D'après le théorème de Gauss : 

�  𝐸𝐸�⃗ .𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗  = 𝐸𝐸. 4π𝑟𝑟2 =
𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
ε0

 

Σ
 ⇔ 𝐸𝐸 =

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
4πε0𝑟𝑟2

 

Or�

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟 > 𝑅𝑅) = 𝑄𝑄 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟 < 𝑅𝑅) = ρ0
4
3
π𝑟𝑟3 =

𝑄𝑄
4
3 π𝑅𝑅

3

4
3
π𝑟𝑟3 = 𝑄𝑄 �

𝑟𝑟
𝑅𝑅
�
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d′où 

⎩
⎨

⎧𝐸𝐸�⃗ (𝑟𝑟 > 𝑅𝑅) =
𝑄𝑄

4πε0𝑟𝑟2
𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗  

𝐸𝐸�⃗ (𝑟𝑟 < 𝑅𝑅) =
𝑄𝑄𝑄𝑄

4πε0𝑅𝑅3
 𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗

 

On remarque que la boule vue de l’extérieur est équivalente à une charge ponctuelle situé au centre. 
Or :  E��⃗ = −𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔����������⃗  𝑉𝑉 ⇒  𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 

d′où 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑉𝑉(𝑟𝑟 > 𝑅𝑅) =

𝑄𝑄
4πε0𝑟𝑟

+ 𝐴𝐴 

𝑉𝑉(𝑟𝑟 < 𝑅𝑅) = −
𝑄𝑄𝑟𝑟2

8πε0𝑅𝑅3
+ 𝐵𝐵

 

Par convention : A=0 et, on calcule B par continuité de V : 
𝑄𝑄

4πε0𝑅𝑅
= −

𝑄𝑄𝑅𝑅2

8πε0𝑅𝑅3
+ 𝐵𝐵 ⇔ 𝐵𝐵 =

3𝑄𝑄
8πε0𝑅𝑅

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

⎩
⎨

⎧ 𝑉𝑉(𝑟𝑟 > 𝑎𝑎) =
𝑄𝑄

4πε0𝑟𝑟
 

𝑉𝑉(𝑟𝑟 < 𝑎𝑎) =
𝑄𝑄

8πε0𝑅𝑅
�3 − �

𝑟𝑟
𝑅𝑅
�
2
�
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II) Energie de constitution du noyau (/5) 
Calculer l’énergie de constitution du noyau. 

 
L’énergie de constitution de cette sphère est définie comme le travail qu’il faut fournir, de manière quasistatique, 

pour la construire en prenant les charges à l’infini. On va considérer qu’on construit la sphère très lentement et on supposera 
à chaque instant le système à l’équilibre sous l’action de l’opérateur qui construit la sphère et de l’interaction électrostatique 
avec la portion de sphère déjà créée. 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜��������⃗ + 𝑑𝑑𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒������������⃗ = 0�⃗  ⇒ 𝛿𝛿2𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜 = − 𝛿𝛿2𝑊𝑊𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑑𝑑2𝐸𝐸𝑝𝑝 
⇒ δ𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑝𝑝(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑝𝑝(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) 

La sphère de rayon r a déjà été construite, elle porte la charge 𝑞𝑞(𝑟𝑟) = 𝜌𝜌 4
3
π𝑟𝑟3, l’opérateur va amener la charge 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌 4π𝑟𝑟2𝑑𝑑𝑑𝑑 (couronne sphérique concentrique) de l’infini à r. 
 δ𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑝𝑝(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) − 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑝𝑝(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) 

⇒δ𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝑑𝑑� 𝑉𝑉(𝑟𝑟) − 𝑉𝑉(∞)� 

⇒ δ𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 � 𝜌𝜌
4
3 π𝑟𝑟

3

4πε0𝑟𝑟
− 0� = 𝜌𝜌 4π𝑟𝑟2𝑑𝑑𝑑𝑑 ×

ρ𝑟𝑟2

3ε0
 

⇒ δ𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜 =
4πρ2

3ε0
𝑟𝑟4 

Pour obtenir la sphère de rayon R, on intègre cette expression pour r variant de 0 à R, il vient : 

⇒ 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
4πρ2

3ε0
� 𝑟𝑟4𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑅𝑅

0

=
4πρ2

3ε0
𝑅𝑅5

5
  

Or : 𝑄𝑄 =  𝜌𝜌 4
3
π𝑅𝑅3 ⇒ ρ2 = 9

16π2𝑅𝑅6
𝑄𝑄2 

⇒ 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
4π
3ε0

×
9𝑄𝑄2

16π2𝑅𝑅6
×
𝑅𝑅5

5
=

3
4πε0

𝑄𝑄2

5𝑅𝑅
 

L’énergie électrostatique de constitution d’un noyau atomique est égale à : 

𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
3
5

×
𝑄𝑄2

4πε0𝑅𝑅
> 0 

 
III) Dipôle électrostatique (/5) 
Calculer le potentiel créé par un dipôle électrostatique dans le cadre de 
l’approximation dipolaire. En déduire le champ électrostatique.  
 

Approximation dipolaire : On calcule le potentiel dans le cas où 𝑟𝑟 ≫ 𝑎𝑎 où a=NP 
Soit : 

𝑉𝑉(𝑀𝑀) =
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜀𝜀0
�

1
𝑟𝑟2
−

1
𝑟𝑟1
� 

Or : �
𝑟𝑟22 = �𝑃𝑃𝑃𝑃�����⃗ + 𝑂𝑂𝑂𝑂������⃗ �

2
= 𝑎𝑎2

4
+ 𝑟𝑟2 + 2𝑃𝑃𝑃𝑃�����⃗ .𝑂𝑂𝑂𝑂������⃗

𝑟𝑟12 = �𝑁𝑁𝑁𝑁������⃗ + 𝑂𝑂𝑂𝑂������⃗ �
2

= 𝑎𝑎2

4
+ 𝑟𝑟2 + 2𝑁𝑁𝑁𝑁������⃗ .𝑂𝑂𝑂𝑂������⃗

 

⇔ 

⎩
⎨

⎧ 𝑟𝑟22 =
𝑎𝑎2

4
+ 𝑟𝑟2 − 2𝑂𝑂𝑂𝑂�����⃗ .𝑂𝑂𝑂𝑂������⃗ =

𝑎𝑎2

4
+ 𝑟𝑟2 − 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ

𝑟𝑟12 =
𝑎𝑎2

4
+ 𝑟𝑟2 + 2

𝑎𝑎
2
𝑟𝑟 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ =

𝑎𝑎2

4
+ 𝑟𝑟2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ

 

Par un développement limité en a/r, on obtient : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1
𝑟𝑟2

=
1
𝑟𝑟
�1 +

𝑎𝑎2

4𝑟𝑟2
−
𝑎𝑎
𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ�

−1/2

∼
1
𝑟𝑟
�1 +

1
2
𝑎𝑎
𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ�  

1
𝑟𝑟1

=
1
𝑟𝑟
�1 +

𝑎𝑎2

4𝑟𝑟2
+
𝑎𝑎
𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ�

−1/2

∼
1
𝑟𝑟
�1 −

1
2
𝑎𝑎
𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ�

 

D’où : 

𝑉𝑉(𝑀𝑀) =
𝑞𝑞

4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟
�1 +

1
2
𝑎𝑎
𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ − 1 +

1
2
𝑎𝑎
𝑟𝑟
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐θ� 

⇔ 𝑉𝑉(𝑀𝑀) =
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞θ
4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟2

=
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝θ

4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟2
=

𝑝𝑝.𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗
4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟2
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a) Calcul du champ électrostatique créé par un dipôle électrostatique dans le cadre de l’approximation dipolaire. 
Soit : 𝐸𝐸�⃗ = −𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔����������⃗  𝑉𝑉 

⇒

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝐸𝐸𝑟𝑟 = −

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 2
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞θ
4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟3

=
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞θ
2𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟3

𝐸𝐸θ = −
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕θ

=
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞θ
4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟3

𝐸𝐸ϕ = −
1

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟θ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕ϕ

= 0

 

⇒ 𝐸𝐸�⃗ (𝑀𝑀) =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟3
(2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝θ 𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝θ 𝑢𝑢θ����⃗ ) 

𝑂𝑂𝑂𝑂 : � 𝑝𝑝.𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝θ
𝑝𝑝.𝑢𝑢θ����⃗ = −𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝θ⇒ �2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝θ 𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ = 2(𝑝𝑝.𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ )𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝θ 𝑢𝑢θ����⃗ = −(𝑝𝑝.𝑢𝑢θ����⃗ )𝑢𝑢θ����⃗
  

⇒ 𝐸𝐸�⃗ (𝑀𝑀) =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟3
�3(𝑝𝑝.𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ )𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ − �(𝑝𝑝.𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ )𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ + (𝑝𝑝.𝑢𝑢θ����⃗ )𝑢𝑢θ����⃗ �� 

⇒ 𝐸𝐸�⃗ (𝑀𝑀) =
1

4𝜋𝜋𝜀𝜀0𝑟𝑟3
[3(𝑝𝑝.𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ )𝑢𝑢𝑟𝑟����⃗ − 𝑝𝑝] 

IV) Solénoïde (/3) 
Calculer le champ 𝐵𝐵�⃗  créé par un solénoïde infini. 
 
 
 
 
 
 
Le solénoïde infini est un dispositif idéalisé qui présente des propriétés de symétries intéressantes, on admet qu'il impose 

un champ magnétique nul à l'extérieur :𝑩𝑩��⃗ 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆  =  𝟎𝟎. Un solénoïde infini parcouru par un courant I crée un champ magnétique 
nul à l'extérieur de celui-ci. 

- Étude des symétries et des antisymétries 
Le plan perpendiculaire à l'axe (Oz) et qui passe par le point M est plan de symétrie pour la distribution de 

courants. 
⇒ 𝐵𝐵�⃗ = 𝐵𝐵 𝑢𝑢𝑧𝑧����⃗  

- Étude des invariances 
 La distribution est invariante par rotation atour de l'axe (Oz) et par 
translation selon l'axe (Oz), on en déduit : 𝐵𝐵(𝑀𝑀) = 𝐵𝐵(𝑟𝑟) 

- Choix d'un contour d'Ampère 
 On choisit successivement deux contours d'Ampère rectangulaires, comme le 
montre la figure suivante : 

 
 Les deux contours ont l’axe Oz en commun, mais l’un des deux se referme à 
l’intérieur du solénoïde, l’autre à l’extérieur. 
 

- Appliquons le théorème d’Ampère à celui de l’intérieur : 

�𝐵𝐵�⃗ .𝑑𝑑𝑙𝑙
 

𝐶𝐶

= 0  ⇔ 𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙 − 𝐵𝐵(𝑟𝑟 < 𝑎𝑎)𝑙𝑙 = 0 

 ⇔ 𝐵𝐵(𝑟𝑟 < 𝑎𝑎) = 𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

- Appliquons le théorème d’Ampère à celui de l’extérieur : 

�𝐵𝐵�⃗ .𝑑𝑑𝑙𝑙
 

𝐶𝐶

= 𝜇𝜇0𝑁𝑁𝑁𝑁 ⇔ 𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙 − 𝐵𝐵(𝑟𝑟 > 𝑎𝑎)𝑙𝑙 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  

⇔ 𝐵𝐵(𝑟𝑟 > 𝑎𝑎) = 𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0 
 ⇔ 𝐵𝐵𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝜇𝜇0𝑛𝑛𝑛𝑛 
⇒ 𝑩𝑩��⃗ 𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊  =  𝝁𝝁𝟎𝟎𝒏𝒏𝒏𝒏 
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V) Stern et Gerlach (/5) 

 
Appliquons le PFD à la particule d’Argent dans le référentiel galiléen : 

�𝑚𝑚𝑧̈𝑧 = 𝐹𝐹𝑧𝑧 = µ𝑧𝑧  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑚𝑚𝑥̈𝑥 = 0
 ⇒ �𝑣𝑣𝑧𝑧 =

µ𝑧𝑧
𝑚𝑚

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑡𝑡
𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑢𝑢

 ⇒ �𝑧𝑧 =
µ𝑧𝑧
𝑚𝑚

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑡𝑡2

2
  

𝑥𝑥 = 𝑢𝑢𝑢𝑢
   

⇒ 𝑧𝑧 =
µ𝑧𝑧
𝑚𝑚

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝑥𝑥𝑢𝑢�
2

2
 

Donc en sortie d’aimant : 

tanα =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑙𝑙

=
µ𝑧𝑧
𝑚𝑚𝑢𝑢2

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑍𝑍 = (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡α) 𝑋𝑋 

⇒ 𝑍𝑍 =
µ𝑧𝑧
𝑚𝑚𝑢𝑢2

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑢𝑢2 = 3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇  

⇒ 𝑍𝑍 =
µ𝑧𝑧

3𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇
 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑙𝑙𝑙𝑙 
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Partie II - Le haut-parleur (CCP 2016 - PC) 
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	- Étude des invariances
	La distribution de charge est invariante par rotation autour de tous les axes qui passent par 0, on en déduit que :
	𝐸(𝑀) = 𝐸(𝑟).
	- Choix d'une surface de Gauss et utilisation du théorème
	Sur la sphère de centre 0 et rayon r, le champ de gravitation prend en tout point la même valeur. On choisit comme surface de Gauss donc la sphère ( de volume V pour appliquer le théorème de Gauss.
	D'après le théorème de Gauss :
	,(- - ,𝐸..,𝑑𝑆. =𝐸.4(,𝑟-2.=,,𝑄-𝑖𝑛𝑡.-,(-0... ( 𝐸=,,𝑄-𝑖𝑛𝑡.-4(,,(-0.𝑟-2..
	( ,,𝑩.-𝒊𝒏𝒕. = ,𝝁-𝟎.𝒏𝑰


