
Feuille d'exer
i
es numéro 9PC15 novembre 2007Exer
i
e 1 Condensateur shériqueCoordonnées du gradient en 
oordonnées sphériques :���!grad V = ������ �V�r1r �V��1r sin � �V�'Valeurs numériques : "0 = 8; 854 � 10�12F � m�1 ; �0 = 4� � 10�7H � m�1 ; 
harge de l'éle
tron :e = 1; 602 � 10�19C ; masse de l'éle
tron : me = 9; 1 � 10�31kg.1. Préliminaire. Soit une sphère (
reuse) de 
entre O, de rayon R, portant une 
harge dedensité surfa
ique � (en 
oulomb par mètre 
arré). Soit M un point de l'espa
e repéré parle ve
teur ��!OM = r�!u r.(a) Montrer que le 
hamp éle
trique en M s'é
rit �!E = E(r)�!u r.(b) Établir l'expression de �!E pour r > R.(
) Établir l'expression de �!E pour r < R.(d) Véri�er que la dis
ontinuité du 
hamp à la traversée de la sphère est �!E (R+)��!E (R�) =�"0�!u r.2. Capa
ité du 
ondensateur sphérique. Un 
ondensateur sphérique est 
onstitué de deuxsphères de même 
entre O, de rayons respe
tifs R1 et R2, ave
 R1 < R2, et portant les
harges respe
tives �q et +q. La sphère �négative� (de rayon R1, portant la 
harge �q) estreliée à la masse (VN = V (R1) = 0).(a) Donner l'expression des densités surfa
iques de 
harge des deux sphères, respe
tivement�1 et �2 en fon
tion de q, R1 et R2.(b) En utilisant les résultats du preliminaire, établir l'expression du 
hamp éle
trique enM situé entre les deux sphères, quand R1 < r < R2.(
) En déduire que le potentiel éle
trique s'é
ritV (r) = q4�"0R1 � q4�"0r(d) En déduire le potentiel de la plaque �positive�, VP = V (R2), et la di�éren
e de potentielUPN = VP � VN entre les deux plaques.(e) En déuire la 
apa
ité du 
ondensateur en fon
tion de "0, R1 et R2. Faire l'appli
ationnumérique ave
 R1 = 10; 00
m, R2 = 10; 01
m.Exer
i
e 2 Les for
es de marée.1. Établir, en appliquant le théorème de Gauss gravitationnel, l'expression du 
hamp de gravi-tation �!g 
réé par une planète sphérique de masse totale M, de 
entre O et de rayon R, enun point A tel que OA � R. En déduire l'expression de la for
e de gravitation �!f subie parun 
orps pon
tuel de masse m pla
é en A.1



2. Un astre sphérique S de masse MS , de 
entre OS et de rayon RS est �xe dans son propreréférentiel astro-
entrique RS supposé galiléen. Une planète sphérique P de masse MP , de
entre OP et de rayon RP est satellisée autour de l'astre, en orbite 
ir
ulaire de rayon r =OSOP . Pour �xer les idées, on pourra penser au système fSoleil, Terreg ou au système fTerre,Luneg. Le référentiel astro-planète Rap (hélio-terrestre ou terro-lunaire) est le référentielsuiveur du mouvement de rotation de la planète vu depuis le 
entre de l'astre : il a pourpoint �xe le point OS et est en rotation uniforme à la vitesse angulaire 
onstante !, vitessede rotation de la planète autour de l'astre.(a) Faire un s
héma du dispositif.(b) En é
rivant l'équilibre de la planète dans le référentiel non galiléen Rap, établir larelation entre !, G, MS et r.3. On 
onsidère un mobile K de masse m, immobile à la surfa
e de la planète. On distinguequatre 
as : En K1, K est aligné ave
 [OS ; OP ℄, du 
�té de l'astre (il est �midi�). En K2,K est aligné ave
 [OS ; OP ℄, du 
�té opposé à l'astre (il est �minuit�). En K3 et en K4, letriangle (OS ; OP ;K) est iso
èle en OS . Les quatre points sont don
 à la distan
e égale RPdu 
entre de la planète OP mais leurs distan
es au 
entre de l'astre sont variables :OSK1 < OSK3 = OSOP = r = OSK4 < OSK2
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Dans le référentiel Rap, K subit don
, outre les éventuelles for
es de 
onta
t, les trois for
essuivantes : for
e d'attra
tion gravitationnelle �!f P de la part de la planète, for
e d'attra
tiongravitationnelle �!f A de la part de l'astre, la for
e d'inertie d'entrainement �!f ie axifuge (lafor
e d'inertie de Coriolis est nulle 
ar K est immobile).(a) Montrer qu'en K3 et en K4, �!f A et �!f ie s'annulent.(b) Déterminer en K1 laquelle des deux for
es a la plus grande norme ; faire de même enK2.(
) En déduire pourquoi la forme des o
éans éventuels à la surfa
e de la planète est lasuivante :
(d) Quel est le phénomène mis ainsi en éviden
e ? Pourquoi semble-t-il responsable de ladestru
tion d'un satellite qui se trouverait trop pro
he de l'astre (et dont les débris ontpu donner les anneaux de Saturne) ? Pourquoi la Lune a-t-elle une fa
e 
a
hée ?(e) Donner un ordre de grandeur de la for
e de marée en K1 (faire un développement limitéen supposant r >> RP ).Exer
i
e 3 Champ 
réé par une nébuleuse. Une nébuleuse a une forme de symétriesphérique de 
entre O et s'étend de r = 0 à r = R ave
 une masse volumique de type agrégativeexponentielle : �(r) = �0e� rR2



1. Donner l'allure de la répartition des masses.2. Cal
uler la masse totale de la nébuleuse. On pourra intégrer sur des 
ou
hes 
on
entriquesentre r et r + dr de masse volumique uniforme �(r) et de volume d� = 4�r2dr.3. Donner l'expression du 
hamp de gravitation �!g (r0) en un point P situé à la distan
e OP =r0 du 
entre de la nébuleuse. On distinguera deux 
as : r < r0 et r � r0.4. Expliquer 
omment les for
es de gravitation pourront faire évoluer la répartition des masseset 
onduire à la formation puis à l'�allumage� d'une étoile (Orion est 
onsidérée 
omme une�pouponnière d'étoiles�).Exer
i
e 4 Modèle de l'éle
tron élastiquement lié. On assimile l'atome hydrogénoïdeà un proton pon
tuel et à un éle
tron délo
alisé ayant la forme d'un nuage sphérique de rayon Ret de densité de 
harge uniforme �. Sous l'a
tion d'un 
hamp éle
trique uniforme extérieur �!E , leproton se dépla
e dans le nuage éle
tronique : on note N le 
entre du nuage et P la position duproton pon
tuel. On note x la distan
e de N à P et on suppose que x < R.1. Faire un s
héma du nuage éle
tronique en positionnant N et P .2. Donner l'expression de la densité � en fon
tion de e et de R.3. Par appli
ation du théorème de Gauss, déterminer le 
hamp éle
trique �!E p 
réé par le nuageéle
tronique en P .4. En déduire l'expression de la for
e éle
trique subie par le proton et montrer que tout sepasse 
omme si le proton était relié à l'éle
tron par une for
e de rappel élastique, ave
 unressort dont on pré
isera la longueur à vide `0 et la 
onstante de raideur k. Faire l'appli
ationnumérique ave
 R = 1 ÆA, e = 1; 6 � 10�19C, "0 = 8; 854 � 10�12F �m�1.5. Cal
uler la fréquen
e des os
illations du système ave
 mp+ = 1; 627 � 10�27kg et me� =9; 11 � 10�31kg.Exer
i
e 5 Une boule de rayon R, de 
entre O est partiellement évidée : soit P un point dela sphère, une 
avité sphérique de rayon R2 et de diamètre [O;P ℄ y est 
reusée. La boule évidéeporte une 
harge volumique �. Déterminer le 
hamp éle
trique en un point M sur l'axe (O;P ) telque OM = x > R.Exer
i
e 6 Un solénoïde in�ni, de rayon R, 
omporte n spires par mètre. Le �l est par
ourupar un 
ourant d'intensité i. On admet que le 
hamp magnétique est nul à l'extérieur. Montrerqu'il est uniforme à l'intérieur et le déterminer.Exer
i
e 7 Deux �ls re
tilignes in�nis parallèles distants de D sont par
ourus par le même
ourant d'intensité i. Déterminer le 
hamp éle
trique en un pointM situé dans leur plan et à égaledistan
e d'eux (d=2). Même question si les 
ourants sont de sens opposés.Exer
i
e 8 Un �l re
tiligne in�ni (axe des x) possède une 
harge linéïque �. Un observateurM se dépla
e à la vitesse �!v = v�!u x à la distan
e R de 
e plan.1. Déterminer le 
hamp éle
trique ressenti par M .2. Déterminer le potentiel éle
trique ressenti par M (on pré
isera la référen
e).3. Montrer que M voit un 
ourant éle
trique i 
ir
uler dans le �l ; pré
iser son sens et sa norme(on pourra faire une équation aux dimensions).4. En déduire le 
hamp magnétique ressenti par M .Exer
i
e 9 Par appli
ation de Biot et Savart, déterminer le 
hamp magnétique 
réé par unespire 
ir
ulaire en un point de l'axe.Exer
i
e 10 Déduire de l'exer
i
e pré
édent le 
hamp magnétique 
réé par un ensemble dedeux spires parallèles de rayon R, distantes de R (bobines de Helmholtz), en un point d'abs
isse xsur l'axe (O; x) de symétrie du problème. Montrer que le 
hamp est hyper stationnaire au voisinagede l'origine.Exer
i
e 11 Déterminer le 
hamp magnétique 
réé en un point de l'axe d'un solénoïde telqu'on voit la première spire sous un 
�ne de demi-angle au sommet �1 et la dernière �2.3


