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Exercicel: Modéhsation de la charge d'un proton™ 17 points {+0,5 bonus)

Fléments de correction, attendus et baréme

a) e=16810"1°C

b) E, croit continument quand r diminue et tend vers +oo quand r — 0,
alors que le modgle du proton passe par un maximumen r = 0,1 fm
et s'annule en r =0, A partir de r = 0,8 fm, les deux modgles sont

0,5 : valeure

1:4x0,25 (idées souli-
gnées) :

quasiment confondus. _
Avantages du modéle du proton : le champ élecirique est défini dans | 0,5: 2 avantages /4
tout I'espace (y compris en r = 0), et ne diverge pas quand r —0 |
Tout plan contenant O est un plan de symétrie de Ja répartition de 1: valeur E(O)
charges, donc F(O) appartient & tous ces plans => E(0)=0.
¢) IB-;}Ecl =0,01 ou £ =0,99 <= exp(—£)=0,99 = ; =In(g35) = 0,01 1: établissement rapport
- ;. ; ' (0,5) et application nu-
Application numérique : r = 16 fm mérique (0,5)
2. On utilise I'équation de Maxwell-Gauss : div(eoE) = p(r) 05 M 1-Gat
Avec V'expression de E, la divergence sé simplifie et donne : o ¢ Maxwell-Laliss
1 8(r*Er ()
0z 5 ) 1: expression divergence 12,5
Aprés la dérivation par rapport 4 1, on obtient ; o o
g Ab b 1:p(n)
pr) == T exp(—;)
3. 1 : bornes (-0.5 par er-
o T 2 :
f f il ib exp(—E) rsin{@)drdode reur) /1,5
f=0J¢p=0 T r 0,5: dr sphérique
4., Les variables étant séparées, ona:
+00 EX.'p(—— i ' 027 |
Q=¢gpAb f drx f sin(0)d8 x dog
=0 ¢=0
+o0 exp(—2) 0,5 ; intégrations selon 6
= Q=ggAbx4 f dr s
12

La primitive de I'intégrale sur r est donnée :

f+ eXp("-—)d _[ exp(-——)] 11,
.

=0 I'

Done:

1 : e
Q= 47reg Abx 7 =4megA = 4mey X Teg =

0,5 : intégration selon r

1 05:Q=4nggA

05:Q=¢
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5. ; v
- r
E(r)= —grad(V(r)) = E(r)= ar
dV( r) A b) 0,5 : expression 5‘%};’—1
ar Py
Par intégration selon r (primitive donnée) : ‘
_ A b 0,5 : expression V(r) (0 si
Vin= =% BXP(‘“-';) +K oubli de la constante)
” - 12,5
Condition limite :
. B A b . . |
Aim V() =0 = —Erl_ujlm(gxp(— F)) +K=0 |05 : expression
‘ i constante  d'intégra-
. _z =2 tion ‘
Or: L@m(e@( %)= "l=K=3
Finalement : i b _ N
Vi = B (1- exp(—;)) 1: expression finale V(r)
6.Stexp(~ )~ 1-2 alors:
= A e 05 ‘expression  V(r) o
7 r - dneer (fonctlon de Aou e) +0' :
Bonus : on retrouve a.lors le potentlel Coulombien autour d'une charge bonus
ponctuelle e. - +0,5: remarque g
7. Densité volumigue d'énergie électrostatique :
™ g1 4 0,5: w, développée
1 1 A2 2b
W, -z-EoE = —ﬁop—eXp(——)
Energie électrostatique totale :
1 +00 exp ( 2b) 7 on 1 : intégrale correcte:
We=—goA f e dr X f sin{@)dd x d¢ ment posée
2 =({) r G=0 =0 . B
Lintégrale selon r se calcule grice 4 la primitive donnée 4 la question 4, avec /4
2balaplacede b: . _
+00 exp(~ %12) 1
S dr= 5 1: intégration selon r
D'oir:
W TEY A?
T 1:résultat en fonction de
et: A
L
T 16megh 0,5 : résultat en fonction
de e
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Exercice 2 : Condensateur diédrique - 17 points
8. Schéma :
¥ 1 ¢ équipotentielles
1 : lignes de champ
crédibles (-0,5 si _non'_
______ T;’"' orientées)
0 == >
() z
\»)
Justification : les lignes de I sont perpendiculaires aux surfaces équipoten- | I justitication (0,5
tielles qui sont des plans (qui contiennent (0z)), et en particulier aux arma- pe_rpend-mula;res et 0,5
tures. Elles sont orientées dans le sens des potentiels décroissants. orientation)
IE] est maximale la ot les surfaces équipotentielles sont les plus rappro- 1: zone max | E|
chées, c'est-a-dire du coté de x = a (ou du coté gauche du condensateur).
9. On combine I'équation de Maxwell-Gauss et E = —grad(V), ce qui donne :
div(~¢gp grad(V)) = p
oyt . 1 : démonstration /1
= —gpdivigrad(V)) = p car div est linéaire convaincante
> AV = —€£ par définition du Laplacien
0
10. Dans I'espace inter-armatures, o = 0 et en coordonnées cylindriques, -
puisque V ne dépend que de #, ona: 0,5 ; expression AV en
cylindriques
1 8%v(6) 2v(0) 0,5:0=0
Ve == —— =
r¢ 962 062
1 intégration selon 6 : 0,5 : 1% intégration (0 si
avig oubli constante)
.—(—l =K, K1 e
a6
2% intégration selon 8 : - 1 : 25™* jntégration (0 st /4
oubli constante
V(Q)=K]_9+K2,K2€R )
Conditions aux limites surla figure 2: V(@ =0)= Uy et V(@ =a) =0 0,5 : écrifure des condi-
Doit: tions aux limites
V) =K =0
Ui
Et: Vi@ =Kja+Up=0 = K1 = -—&ﬂ- 1 : constantes Kj et K3
. (0,5 chacune)
Finalement : 0
V) =Ue(1- -&) Expression V{6) donnée
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11.
— 13V(0)
E=-grad(V)=—— o0 0,5 : gradient en cylin-
1 Uy, Uy, driques (0 sans vecteur)
=R Ty weT M 1: expression de E 12
Cette dependance en 5 1 est cohérente avec la proposition faite 4 la question 0,5: lien avec question 8
8 :la norme de E est decro‘l‘t quand r croit, donc elle est maximale du c6té
gauche du condensateur. -
12, Schéma de I'interface doit comporter : normale, By, B, 0,0=0.
1,5 : schéma complet (-
0,5 par oubli)
L /3
Armatare ; ¢
On utilise la relation de passage de la composante normale de E (iin'y a pas . -
de composante tangentielle) : 0,5 : relation de passage
. : E;
i1z (€0 B2(0 =0) — g0 F1 (0 =0)) = o' (r)
Dans I'armature conductrice, £ =0, d’oit : 0,5 : champ nul dans le
o conducteur inférieur
tig 'aniie =o(r}.
0,5 : exploitation correcte
< olr) = Uogg de la relation de passage
ar (résultat donné)
I 0,5 : dS sur armature
13. Par définition : _ B0 0,5:bornes (0 sibornes z
Q= f f a(rydrdz incohérentes) ‘
r=aJz=-h
b 0 ) .
Variables séparées = Q= gle_“ ﬁ X f dz 0,5 : intégration selon r 12
[14 r=a ¥ z==h
Upeoh, b : s ]
= Q= okt (&) 0,5 : expression finale de
a a Q
14.0na: i 05:Q=CUL
[241] W= 0LUg
= —_ /1
Q=CUy &= C= 1 ¢ ) 0,5 ; expression de C




