Devoirs surveillés DS8 — Electromagnétisme Physique : PC

Physique : DS8 — Savoir Faire

I) Sphére uniformément chargée en volume (/5)
Calculer le champ E et le potentiel V créé en tout point de l’espace par une sphére

chargé uniformément en volume.

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

- Choix d'un repérage adapté

Le repérage sphérique est le mieux adapté a la situation. La distribution de masse
est caractérisée par la charge volumique p(r) tel que : p(r > R) = 0et p(r <R) = p,.

- Etude 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 :
E(M) = E(r, 6,2)%
- Etude 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 théoreme
Sur la spheére de centre 0 et rayon r, le champ de gravitation prend en tout point la méme valeur. On choisit

comme surface de Gauss donc la sphere ¥ de volume V pour appliquer le théoréme de Gauss.

r<RrR r>RrR

D'apres le théoreme de Gauss :

# E.dS = E.4m? = Qint <FE = Qint
pX

& T A7e,r?
Qint(r>R)=Q
4 Q 4 3
— X3 _ _a3=0(=
Ot <m =y =& A o (1)
7 7R
3
Er>R) = ¢ u;
s 4 eyr?
d'ou or
E R =——7u;
(r <R) 4 ey R3 Ur

On remarque que la boule vue de I'extérieur est équivalente a une charge ponctuelle situé au centre.
Or: E=—gradV:> dV = —Edr

Vir>R) = ¢ +A
N 4 ey
d'ou or?
Vr<R)=——o———
r ) 87 R3
Par convention : A=0 et, on calcule B par continuité de V :
Q QR? 3Q
=— +B&B=
475R | 8neR3 0 T 7 T 8agR
V(ir>a)=
(r>a) 4rgyr

Donc
V(ir<a)=

87[30R (3 B (%)2)
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II)  Energie de constitution du noyau (/5)

Calculer I’énergie de constitution du noyau.

L’énergie de constitution de cette spheére est définie comme le travail qu’il faut fournir, de maniére quasistatique,
pour la construire en prenant les charges a I'infini. On va considérer qu’on construit la sphere trés lentement et on supposera
a chaque instant le systeme a ’équilibre sous I'action de I'opérateur qui construit la sphere et de I'interaction électrostatique
avec la portion de sphere déja créée.

dFy, + AF e = 0 = 82W,, = — §2W,,, = d?E,
= W, = dE,(final) — dE,(initial)

La sphere de rayon r a déja été construite, elle porte la charge q(r) = p %727’3, l'opérateur va amener la charge
dq = p 4zr*dr (couronne sphérique concentrique) de l'infini a r.

W, = dE,(final) — dE, (initial)
=W, = dq(V(r) —V())

3 pr’
W, =d —0 | = pamdr x2—
= Mop 1 p47r£0r p rmr-ar 3¢,
4 7p?
Z>5VVOP=3—£0T4

Pour obtenir la sphere de rayon R, on integre cette expression pour r variant de 0 a R, il vient :

R

4 77p? 47p* RS

= Enoyau 2—36‘0 J-T4dr = 34 =

0
4 9
Or:Q=p ERR3 =p = 167z2R6Q2

. 4r 90> RS 3 Q?
= x—  x—=—
= Fnoyau = 3 X 162R6 * 5 475, 5R

L’énergie électrostatique de constitution d’'un noyau atomique est égale a :
QZ

Enoyau = 5% 47gyR

>0

III)  Dipéle électrostatique (/5)

Calculer le potentiel créé par un dipéle électrostatique dans le cadre de
Uapproximation dipolaire. En déduire le champ électrostatique.

Approximation dipolaire : On calcule le potentiel dans le cas ou r > a ou a=NP

Soit :
1 1
von = (= -2 Z
4teg\r, 1
_ 2 — ——
5 r7 = (PO +0M) =% +r2 +2P0.0M
T . 2 2 — ——
r2 = (NO + OM) =%+r2+2N0.0M
az _— aZ
r$ =—+712—20P.0M = —+ 1% — ar cosO
= 4 *
2—a2+2+2a e—a2+2+ 0
rl_Z T Ercos =7 r° + ar cos

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

1 1 @ a T2 la
—=—|1+4+-———cos6 ~—(1+——cose)
r r 2r

T, T 412
1 1 a® a V1, 1a
—=—|14+-—+—cosb ~—(1———cose)
nor 4r2 r T 2r
D’ou :
q la la
V(M) = 1+-—cos6—1+-—cosO
4meyr 2r 2r
von qacos®  pcosO p.u,
o = = =

dmtegr?  Amegr?  Amegr?
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a) Calcul du champ électrostatique créé par un dipdle électrostatique dans le cadre de l'approzimation dipolaire.
Soit : E = —gradV
av qacos@ qacos@

E, =

Car 4megrd  2megr3
£ 10V qasiné
= 07 106 4meyr3
_ 1 av _
27 rsinfdp
=EWM) = dmegr? (2pcosOu;, + psinOuy)
or { p.u,; = pcoso {chosé?ﬁ_r' = 2. 4)u;
p.ug=—psind ~ {psinfu, = —(P.upuy
= 1 o e\ — > o — o —
=EM) = yp— [3@.w)u, — (B.u)w + B.upuy)]
TEYT
SEWM) = 3. u)u; —pl

4meyrs
IV)  Solénoide (/3)

Calculer le champ B créé par un solénoide infini.

Eexl = 6
|
= _ - 0000000000 -
2a

]

FRRRRRIRRSR
Eexl = 6

Le solénoide infini est un dispositif idéalisé qui présente des propriétés de symétries intéressantes, on admet qu'il impose
un champ magnétique nul a 1'extérieur :ﬁext = 0. Un solénoide infini parcouru par un courant I crée un champ magnétique
nul a l'extérieur de celui-ci.

- Etude des symétries et des antisymétries
Le plan perpendiculaire a l'axe (Oz) et qui passe par le point M est plan de symétrie pour la distribution de
courants.
=B =B7u,
- Etude des invariances
La distribution est invariante par rotation atour de l'axe (Oz) et par
translation selon l'axe (Oz), on en déduit : B(M) = B(r)

- . .
- Choix d'un contour d'Ampeére e EEEEERE
On choisit successivement deux contours d'Ampere rectangulaires, comme le D 1 G

montre la figure suivante :

Les deux contours ont I'axe Oz en commun, mais I'un des deux se referme a

I'intérieur du solénoide, I'autre a ’extérieur.

- Appliquons le théoreme d’Ampere & celui de I'intérieur :

fﬁ.di: 0 ©Byl—Br<a)l=0

c
< B(r < a) = Byye

- Appliquons le théoreme d’Ampere a celui de I'extérieur :

fﬁ. dl = poNI < Byl — B(r > a)l = ponll

c
< B(r > a) = Byye — Uonl = cste =0
‘:)_)Baxe = ponl
=By = nonl
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V)  Stern et Gerlach (/5)

Récipient chauffé
contenant une
vapcur

¥

Piéce polaire Ecran :

Parties refroidies nord

refroidi pour|
pour piéger les

éviter la
atomes qui y migration
viennent s’y

E : des atomes
cogner l i D :

Vers la pompe a vide

Appliquons le PED a la particule d’Argent dans le référentiel galiléen :

mZ=F, = 0B v—yZaBt _# OB
T = T e = T m ez 2
mx =20 Uy = , x =ut
x
0B\,
o, mos)
m 0z 2
Donc en sortie d’aimant :
t ] — l Z = (tana) X
an o = oxl, = muz 3 avec Z = (tana
M, 0B
T mu? 0z
Or u? = 3kgT
Ku 0B
=7 =—t—
3kgT 0z
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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


