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L es calculatrices sont a,utori,s 6,es

NB : Le candidat attachera la plus grande importance d la clart6, A la pr6cision et A, la concision de
la r6daction.

. Si, au cours de l'6preuve, un candidat repbre ce qui lui semble 6tre une erreur d'6nonc6, il est invi6 a le
signaler sur sa copie et d poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il est amen6 i
prendre.

r Il ne faudra pas h6siter i formuler les commentaires (incluant des consid6rations num6riques qui vous
sembleront pertinents. Le barbme tiendra compte de ces initiatives ainsi que des qualit6s de r6daction de la
copie.

Dans toute 1'6preuve, exprimer signifie donner l'expression litt6rale et calculer signifie donner la valeur num6-
rique.

Donn6es numdriques (toutes ne sont pas donndes avec la mGme

Masse de l'dlectron

Charge du proton

Constante de Planck

Constante de Boltzmann

Rapport des masses proton/6lectron

Perm6abilit6 magn6tique du vide

Cerct'r6 de la lumidre dans le vide

Permittivit6 di6lectrique du vide

Champ 6lectrique d'ionisation de I'air

m= 0,911 x 10-30 kg

e = \602x 10-ie C

h =6,63xlO-'oJ.s

kn =I,38x 10'3J.K-'

4 =rcze
m

po=I ,26x  10-6  H.m- '

c = 3 , 0 0 x 1 0 8 m . s - t

so = 8,85 x 10-t' F.m-t

Eoisruptn E 106 V.m-1
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conducteur int6rieur
(dme du cflble)

isolant de perrnittivit6
relative e,

Pour les applications num6riques, on prendral rl = 0,15 cm , t2:0,50 cm , .( : l0 m ,

e : 0,10 cm , p0 = 4n.10'7 H.m-l , t0 = 8,85.10-12 F.m-r .

Paramitres primaires d'une ligne coaxiale

Un cdble coaxial est constitu6 par deux cylindres coarciaux parfaitement conducteurs, de

m€me axe Oz,et de rayons respectifs r1o 12 ot (r2+e), et de longueur /. La longueur de la ligne

(, est assez grande devant \ et fi pour que I'on puisse n6gliger les effets d'extr6mitds : on

considdre que les sym6tries et invariances sont les mGmes que si la longueur L etait
infinie.

L'espace ente les deux conducteurs contient un isolant, homogdne et isotrope de permittivit6
relative er:2,0. On rappelle que la permittivitd absolue e de I'isolant est li6e i sa permittivit6
relative par la relation r = rs.r1e la notation eo ddsignant la permittivit€ absolue du vide.

conducteur ext6rieur
(blindage du cdble)
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1. Le conducteur int6rieur est port6 au potentiel Vr constant et le conducteur extdrieur au
potentiel V2, qu'on suppose nul. Les conducteurs, en 6quilibre 6lectrostatique, porteirt alors
respectivement les charges dlectriques +Q et -Q , supposdes uniformdment rdparties sur les
deux seules surfaces des conducteurs qui sont de rayon 11 et 12.

1.1. Montrer que le champ dlechique est radial et que sa valeur alg6brique ne ddpend que de r,
so i t :  E=E(r) [ . .

1.2.a. Etablir I'expression de E(r) en fonction de Q, de la permittivit6 t = 66.t1 de I'isolant, de r

e tde . ( , , end is t i nguan t les to i scas : r ( r t ,  t l ( r ( r z  e t  f 2 {1 ( ( r z+e ) . I l es t rappe ldque l  A
loexpression de E(r) demand6e se d€duit de celle obtenue dans le cas d'r.rn cible cooriA u a I 

A

vide > en remplagant la permittivitd absolue 6, du vide par celle, s , du matdriau isolant "

1.2.b. Montrer que, dans le domaine r>(r2+e) , E(r) = 0 .

1.3.a. Tracer le graphe de E(r).

1.3.b. Commenter physiquement les 6ventuelles discontinuit6s de E(r) i la travers6e des
cylindres de rayons \ot2et(rz+e) .

1.4. Exprimer la tension Urz: Vr -V2 en fonction de Q, e : tb.gr , (,,q etr2 .

1.5. Montrer que la capacitl par unit6 de longueur du cdble coaxial, not6e Cr , est donn6e par :

c ,=4 '
h l  1 l

\.rr /

1.6. En d6duire simplement I'expression de l'dnergie 6lectostatique W" emmagasin6e par le

cible coanial de longueur./.

1.7. Calculer la valeur numdrique de Cr.

1.8. Calculer la valeur numerique de % pour lme tension Urz : l0 V entre les armatwes du
cAble.
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Ec

2. tr cdble coadal est charg6 (d sa sortie) par rme r6sistance Ru et aliment6 en entr6e par un
g6n6rateur de tension continue Ec.

o
Le conducteur intdrieur constitue le conducteur aller du courant dlectrique d'intensitd I.
Le conducteur extdriew constitue le conducteur retour de ce courant.

Les conducteurs sont parcourus dans toute leur dpaisseur par des courants volumiques de
densit6s rmiformes i "t jr, de m6me direction que Oz. On considdre de nouveau que les

sym6tries et invariances sont les mOmes que si la longueur I Ctaitinfinie.

2.1. Montrer que le champ magndtique est orthoradial et que sa valeur algdbrique ne d6pend
que de r, soit : E =B(r) ile.

2.2. Etablit les expressions de B(r), en fonction de p,, I, rl, 12 et de e, en distingrrant quate
domaines d ddfinir.

2.3.a.Trac,er l'allure du graphe de B(r).

2.3.b. Observe-ton des discontinuitds de B(r) d la taversde des cylindres de rayons \ , t2 et
(r2+e) ? Aurait-on pu le pr6voir avant de taiter les questions 2.1 i 2.2 ? Pourquoi ?

2.4.a Rappeler l'expression de la densitd volumique d'6nergie magn6tique err un point de
I'espace, en fonction du charnp magndtique en ce point.

I)ans toute ln suite, on n6gligg notamment pour alldger les calculs, la part de l'dnergie
magn€tique emmagasinde dans I'ime - rdgion r(rr - et celle localisde dans le blindage
- r6gion 12 ( 1( (rz+e) - du cdble coa,xial.
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2.4.b. Exprimer, dans ccs conditions, l'6nergie magn6tique Wn, emmagasin6e par le cible
coa,xial de longueur./, en fonctionde 4,l,ry12etde I,.

2.5. En ddduire I'expression de I'inductance
not6e Lr.

2.6. Calculer la valeur numdrique de Lr.

propre du cdble coaxial par unit6 de longueur

2.7.1-e, cdble coaxial est parcouru par un courant d'intensit6 I = 0,10 A.
Calculer la valeur num6rique de l'6nergie magn6tique ft emmagasinde par le cdble coaxial.

3. Les conducteurs intdrieur et ext6rieur ont une conductivit6 T: 5,8.107 S.m-I.

3.1. Exprimer la rdsistance des conducteurs par unitd de longueur, notde R1, eo fonction de y ,
tr ,t2, et de rr = (r2+e).

3.2. Calculer la valeur numdrique de Rr.

3.3. On souhaite r6gler la tension Ec du g6ndrateur pour obtenir un courant d'intensitd
l:0,20 A.La ligne est chargde par & = 50 Q. Calculer la valeur numdrique de Ec.

s laz



@l ccf s,oe - tfXrp 9* HP

ELECTROMAGNETISME

Le probldme d'6lectromagn6tisme comprend depx parties ind6pendantes : le dipdle dlectrostatique el
le dipdle magndtique.

Les grandeurs scalaires sont reprdsent6es par : a, b, AB, CD
Les grandeurs vectorielles sont en caractdres gras ; a, b, AB, CD
En notation complexe ces grandeurs sont soulign6es : a, b, AB, CD, a, b, AB, CD
Notation du produit scalaire (AB.CD) et vectoriel (AB T CD) de deux vecteurs.

Relations d'analyse vectorielle :
"f et g (fonctions scalaires); G (fonction vectorielle)

grad (fg ) : f grad g + g grad f
div (f G):f div G + (gradf) 'G
rot  ( f  G) : f  ro t  G + (gradf)xG
rot rot (f  G): grad div (f G) - L (f G)

Coordonndes sphdriques: grad/; div G ; rot G
af raf  r  af

g f i l C l / : ^ e " - - * €e *  - ^  e ,
or r ou rslna o(D

d i 'G:1-o( r2G, ) -  1  o (s inoGr) *  |  oG,
r' 0r r sin? Ae r sin9 )co

I. Le dip6le 6lectrostatique

1. Doublet 6lectrostatique - Moment 6lectriquep d'un dip6le
On considdre un ensemble de n charges ponctuelles q", situ6es aux points Si dans un volume fini

3 n
I telles que I Q, = 0 .On d6signe par p : Zq, OS, le moment dipolaire de cette distribution,

t=l i=l

supposd non nul, O 6tant un point fixe appartenant d '/.
a. Vdrifier que I'expression du moment dipolaire de cette distribution est ind6pendante du choix

de l'origine O.
b. En d6duire le moment dipolaire d'un doublet form6 de deux charges ponctuelles (- q) en 51 et

(+g) en Sz@>0).
c. Dans la moldcule HF, la distance entre le noyau d'hydrogdne et le noyau de fluor vaut :

d :0 ,92x  10 -10m.
c.1. En premidre approximation, on suppose le caractdre ionique de la liaison H-F avec

transfert de l'dlectron de l'hydrogdne sur l'atome de fluor. Cet 6lectron 6tant associ6 d
ceux du fluor, ils forment une sphdre charg6e ndgativement, centrde sur le noyau du fluor.
Effecfuer I'inventaire des charges (protons, dlectrons) pr6sentes au niveau des noyaux
d'hydrogdne et de fluor dans la mol6cule HF. (Numdro atomique dufluor :9)

c.2. D6terminer la valeur du moment dipolaire llpll, .n debye (D), de la mol6cule suppos6e i
liaison ionique.

rotG = 1 (a3ine G,t) _uor)u *!(  t  ac, _a?G,))r"*L (a?c,) _ uo. )u-rsin? \  aA Aq ) 
'  r \sin? )rp 0r )  

"  r(  0r Ae ) '
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Donn6es : charge dldmentaire : 1,6 x 10-le C
d e b y e  : l D :  ] t o " n c . r n

J

c.3. En rdalit6,le moment dipolaire 6lectrique expdrimental de la mol6cule vaut 1,83 D. On
d6signe par H et F les positions des noyaux d'hydrogdne et de fluor respectivement, et
par G le barycentre des charges 6lectroniques de la liaison H-F. En d6duire la distance
FG.

2. Potentiel scalaire 6lectrostatique Z(M)
Les charges ponctuelles (- q) et (+q) d'un doublet sont placdes respectivement aux points

n o
Sr (0, 0, - i ) .t Sz (0, 0, + " ) du repdre (Oxyz) (cf. figure l).

L -

On ddsigne par p:llpll, le moment dipolaire du doublet, par M, un point courant de coordonn6es
sph6riques (r,0, e).
€rs €0s e, sontles vecteurs de base du systdme de coordonndes sphdriques. On pose /1 :llS,rtfll,

r, :lls,Mll, r :llotrll et r : oM

a. Exprimer le potentiel 6lectrostatique Z(M) cr66 par le doublet, au point M, en fonction de q, 11
et rz.

b. Etablir son expression Z6(M), pour un point M dloignd du doublet (r>> a), en fonction de r, r
etp.

3. Champ 6lectrostatique,E-(M)
a. Montrer que grady (Ilr') et grady ( p.r) s'expriment en fonction de r, r ou p.
b. Ddduire du potentiel f(M) du dip6le, le champ 6lectrostatique E(M) sous la forme :

E(M): +l 
kr(p'r)! -12 p 

loi ftr est un facteur num6rique que l'on calculera.
4neol r '  I

c. D6terminer les composantes (Er, E6, Er) du champ E(M) en coordonn6es sph6riques.
d. La direction du champ en M est rep6r6e par l'angle f : (e,, E(M). Quelle est alors la relation

entre lesanglesBet?? t r  _
e. Calculer, dans le plan (yOz) limitl au domaine e.lO,! I, I'angle 0:ltcorrespondant d un

L  - _

champ E(M) paralldle d I'axe Oy.

4. Equipotentielles et lignes de champ
a. Qu'appelle-t-on surfaces 6quipotentielles ? Donner leur 6quation en coordonn6es polaires

pour ce dip6le.
b. Qu'appelle-t-on lignes de champ ? Donner leur dquation en coordonn6es polaires.

c. Tracer, dans le plan (yor) limitd au domained. [O,il, l'allure de deux lignes
t ' 2 1 '

6quipotentielles (21>0 et Vz>Vt) et de deux lignes de champ.

5. Action d'un champ 6lectrique ext6rieur uniforme E .
On applique dans l'espace un champ ext6rieur,E .
a. Exprimer en fonction de p et de E",la force r6sultante.Rlet le moment du couple i" s'exergant

sur le dip6le.
b. L'dnergie d'interaction Uentre le dipOle et le champ extdrieur E" ftarft d6finie par :

U: - p. E" , 6tudier les orientations d'dquilibre du dipdle et pr6ciser leur stabilit6.
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U. Le dip6le magn6tique

1. Spire circulaire de courant - Moment magn6tique m de la spire
On considdre une spire plane circulaire, d'axe Oz, de rayon R parcourue par un courant
stationnaire d'intensit6 L On posera : z : OM^ (cf . figure 2).
a. Donner I'expression du moment magndtique m de cette spire en fonction de R, I et e".
b. D6terminer, i l'aide de la loi de Biot et Savart, l'expression du champ magn6tique B(Mu),

cr66 par cette spire, en un point M"(z) de son axe de r6volution.
Retrouver ce r6sultat d partir de la relation :

t t  I
B(M") = 

ffiE ud*"O"u oi Oru est I'angle solide sous lequel on voit la spire du point Mu.
En ddduire le champ magn6tique B(O) au centre O de la spire et B(z) en un point M"(z) de
l'axe Oz tel que z>> R.

, 2. Potentiel vecteur magn6tiquel(M).
{{?{ h{ndl' [a. Donner I'expression du potentiel vecteur A(M), cr66 par la spire de courant, de moment
?.,t t" if^6{ magn6tique m, en un point M(r,0, p) 6loign6 d la distance r: OM>>R de la spire. (On^r^l =ftr 

I I'explicitera en fonction de oM, oM et m).
b. En d6duire les composantes (A,, Ao, Ar) du potentiel vecteur en coordonn6es sphdriques.

3. Champ magn6tiqueB(M)

a. Montrer qu. g.uOr[+] : k2+ oir frz est un facteur numdrique que l'on d6terminera."\oM ) - oM'
b. Explicite r : aw*(!-), .otr[$) en foncti on de oM, oM, m "t n( ^L-] ,u.hunt qu"

\oM ) '  \oM )  ' \oM )
on,l. -]-): o.' loM )

c. Etablir I'expression du champ magndtique au point M sous la forme :

B(M) :-Fo srad,.(^ oY)
4n' '" \ OM' )

d. En ddduire les composantes (B,.Be, Br) du champ en coordonn6es sph6riques.

4. Action d'un champ magn6tique ext6rieur B"
Un dipdle magndtique, de moment magn6tiq'se ,vl, est plac6 dans le champ magn6tique B"
produit par la spire de courant pr6c6dente.
a. Formuler, en fonction de *Let B",l'fnergie potentielle d'interaction Eo et la force

F - - grad E, subie par le dip6le sous l'action du champ .B".
b. Le dip6le de moment magn6tique frL: - tuL €, est plac6 au point Mu sur l'axe Oz de la spire d

une distance OMu: z. Exprimer la force F(z) subie par le dip6le en Mu en fonction de po, tu|" I,
Re tz .

c. Quel est le travail Wo, que doit fournir un op6rateur ext6rieur, pour amener ce dipOle de la
position z : zo iusqu'au centre O de la spire ?

d. Montrer que, si z0: 212 R, le travail s'exprime par la relation Ws:

facteur num6rique que l'on ddterminera.

- u"tuLIk"L OU tr est un. R

6l^2
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Le but du probldme est d'6tudier un acc6l6rographe construit d, I'aide d'un oscillateur m6-
canique.
Les trois parties sont largement ind6pendantes.
Dans tout Ie probldme on prendra pour I'intensit6 du champ de pesanteur terrestre
9 = 9 , 8 m . s - 2 .

I. 6tude sommaire

Dans un r6f6rentiel B galil6en muni du repdre cart6sien (O, d,, dr, A"), on considdre un
corps solide (,9 d" masse m:0,L kg et de centre d'inertie G pouvant se d6placer sans frot-
tement solide le long de I'axe horizontal Or (cf. figure 1) ; G est reli6 au point E par un
ressort de raideur &; (A est en outre soumis ii. une force de frottement visqueux de la
forme -Nfq ot V(C)est Ia vitesse de G par rapport d, E.

Fisure 1

On repdre la position de G par I'6cart d Ia position d'6quilibre lo par la relation
r  =  E G - l o .

1. D6termination des caract6ristiques de ltoscillateur
Dans un premier temps, E est fixe en O.
On 6carte G de sa position d'6quilibre vers Ia droite, d'une distance ro: 70 cm et on le
I6,che sans vitesse initiale.

1-u) D6terminer I'6quation du mouvement ; on posera

1-b) D6terminer z(t) dans Ie cas d'un r6gime pseudo-p6riodique.

1-") La dur6e s6parant 10 passages de G par la position d'6quilibre, de droite d, gauche,
est Af =72s. Par ailleurs, l 'amplitude de la dixidme oscillation est r, = 7,5cm.
En d6duire les valeurs de Ia pseudo pulsation, de F et de k.

2. Mesure dtune acc6l6ration
Dans cette question Ie point E est solidaire d'un solide en vibration dans -R. Sa position
est donn6e par OE =acos(rot)d,.

2-u) D6terminer l'6quation diff6rentielle v6rifi6e par r(t).

2-b) D6terminer r(t) en r6gime forc6 (ou permanent).

" k B
A ) o ' = -  " t r  ' Z A - : - .

m m
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2-") Le tracb de l'amplitude X. des

suivante en coordonn6es r6duites

oscillations en fonction de la pulsation a I'aliure
X^ . ct)

A=-  en  lonc t lon  de  U- -  '
o, o^

l . o

1 . 4
1 . 2

1Y o.g
[ .6
0 .4
0 .2

0

Que repr6sente le maximum de cette courbe ? Cette situation se pr6sente-t-elle
pour toute valeur du coefficient d'amortissement ?
D6duire graphiquement l'amplitude a dans le cas ot, pour o: 7 rad.s-1, on mesure
X o = 0 , 2 m .

2-d) Exprimer puis calculer la puissance moyenne dissip6e par les frottements.

II. Acc6l6ration radiale d'un satellite

Un satellite, de mass€ rn" r de centre d'inertie S,. est en orbite circulaire*autour de la terre
de centre O, sa p6riode est f": 12 h. Dans ce satellite un point mat6riel M de masse
m = 1009 peut se d6placer sans frottements sur un axe S4 fixe dans le satellite (cf. figure
3). En outre M est soumis d, une force 6lastique qui d6rive d'une 6nergie potentielle

1 ^
Ep(r) = lm@rz12 avec cD1 = 0,03rad.s-L et SM - rd, .

Rayon de Ia terre R = 6400km

Fieure 3

On pose ro:OS et on d6signe par Rs le r6f6rentiel li6 au satellite muni du repdre cart6sien
(s, a, , ay, e").
Le r6f6rentiel Rn g6ocentrique est suppos6 galil6en.
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1-") D6terminer la vitesse vo du satellite en fonction de ro, g et R.

1-b) En d6duire l'expression d" A en fonction de ro, g et R. Caiculer num6riquement
ro ) vo et la vitesse angulaire olo du satellite dans Rn .

2. On 6tudie le mouvement de M dans le r6f6rentiel fis.
2-^) D6terminer l'6quation diff6rentielle du mouvement.

2-b) Donner une 6quation du mouvement approch6e en consid6rant que " aa ro, en ne
faisant intervenir qtl.e ao, a)1) tr et ses d6riv6es temporelles.

2-") Montrer que M oscille et que sa p6riode d'oscillation n'est
. par Ia r6volution du satellite.

2-d) Pourquoi ce dispositif est-il pertinent pour mesurer, s'il y
diale du satellite ?

quasiment pas affect6e

a lieu, l'acc6l6ration ra-

@ Hrntr-h^* €co+ - *O^t* lt - Pe

uN XoDdLt D / ATOME HYDnOCBwOinn
Le moddle d'atome d'hydrogbne propos6 par Niels BOHR s'appuie principalement sur les axiomes
suivants : dans un r6f6rentiel galil6en,

i) l'6lectron d6crit une trajectoire circulaire de rayon r sur laquelle il ne rayonne pas,

ii) l'6lectron 6change de l'6nergie avec 1'ext6rieur lorsqu'il change de trajectoire circulaire,

h
111) axiome de quantification: mvr = nt = nh, oi m etv d6signent respectivement ]a masse et le

module de la vitesse de l'6lectron , n tn nombre entier naturel non nul et ft
la constante de Planck. A chaque valeur de I'entier n correspond une valeur
du rayon r, dela vitesse v et de l'6nergie, not6es respectivementr,, vn et
En.

O.".;i" On considdre (Fig. 1) un atome d'hydrogdne constitu6 d'un proton (charge

fi ig I I i.Srr{dJe,3rl**drrd;* point O, est suppos6 immobile ; l' 6lectron, en A, est rep6r6 par le vecteur
cfeIrrlomed'&3#rugr-**. Of :r0, danslerepdrepolaire (ff,,fi,) util is6danscettepartie.

\/
. ...-'.{-r, n}
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tr I - Justifier I'unit6 de la constante h (J.s) qui figure dans le tableau de la page {.
fl 2 - Montrer que I'on peut n6gliger la force gravitationnelle devant la force dlectrostatique entre le
proton et l'6lectron (la constante de la gravitation G peut s'estimer d partir de donn6es, m6me
approximati vement connues).

tr3-Etablir que pour le mouvement circulaire de 1'6lectron, Eo42E"=0, oir E est l '6nergie

cin6tique et Eo l'lnergie potentielle (Th6ordme du viriel). Exprimer E, del'6lectron en fonction du

rayon r de la trajectoire circulaire. Exprimer le rayon 4, en fonction de n et de 4, conespondant ir
n =l.Enutilisant I'axiome de quantification, exprimer 4 enfonction de q,m,e etft. Calculer 4.

tr 4-Calculer l'ordre de grandeur du champ 6lectrique cr66 par le proton i la distance r:\.
Comparer la valeur de ce champ 6lectrique atomique )r un champ 6lectrique macroscopique, produit
dans des conditions exp6rimentales que vous pr6ciserez.
tr s-En d6duire l'6nergie m6canique totale E de 1'6lectron en fonction de n et des donn6es
€0,m,e eth. L'origine des 6nergies pour l'6lectron correspond d 1'6tat oD l'6lectron est au repos d une

distance infinie du proton. Ecire E sous la forme d =\ "npr6cisant l'expression de Er.Interpr6-
n

ter le signe de 8,. On appelle << 6tat fondamental >> de l'atome l'6tat d'6nergie minimale. Montrer que
cet eht correspond i { . Calculer E, en 6lectron-volt.

tr 6 -Exprimer la vitesse v, en fonction de n et de v, . Exprimer v,. Calculer v, Comparer sa valeur
b celle de c. vitesse de la lumibre dans le vide. Conclure.

Texte introductif aux questions 7 e 10

Dans les questions suivantes, l'llectron a une hnergie totale minirnale, ce qui correspond d l'dtatfondamental
de I'atome. On assimile Ie mouvement de I'ilectron d une boucle de courant.

Q 7 - L'€Tectron en mouvement sur sa trajectoire circulaire peut 6tre assimil6 i un courant 6lectrique.
Exprimer 1 I'intensit6 6quivalente de la boucle de courant. Calculer 1 .

E 8-Calcufer B(O), valeurdu < champ B ,cr66aucentreOdelatrajectoireparlemouvementde
l'6lectron.
E 9 - Donner l'ordre de grandeur des champs magn6tiques les plus intenses actuellement r6alisables.
Comparer cet ordre de grandeur d la valeur num6rique obtenue i la question 8.
tr 10 - Si le modble de Bohr a permis d'expliquer certaines caract6ristiques des spectres de I'atome
d'hydrogdne, ce modble, qui s'appuie sur la m6canique de Newton, n'a pu expliquer I'ensemble des
propri6t6s des atomes. Ces demidres s'interprBtent dans le cadre de la m6canique quantique. Rappeler
en quelques mots les conditions de validit6 de la m6canique classique.

*
F I N
1
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