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TD EM.6 : DIPOLES ELECTROSTATIQUES ET MAGNETOSTATIQUES – CORRIGE 

▪ APPLICATIONS DE COURS 

Exercice 1. Potentiel créé par un dipôle électrostatique 

 

Tout plan méridien est plan de symétrie des charges donc du champ électrique, celui-ci est donc contenu dans ces plans et 

ne possédera pas de composante selon 𝑒𝜑. L’invariance de révolution autour de l’axe 𝑂𝑧 annule toute dépendance à l’angle 

𝜑. 

Afin de déterminer le champ électrique, nous allons partir de l’expression du potentiel total qui s’exprime simplement à partir 

du théorème de superposition : 

𝑉(𝑀) = 𝑉𝑃(𝑀) + 𝑉𝑁(𝑀) =
𝑞

4𝜋𝜀0 
(
1

𝑟𝑝
−
1

𝑟𝑁
) 

On peut déjà remarquer que le plan médiateur de [AB] est le plan équipotentiel 𝑉 = 0. 

𝑟P
2 = ‖𝑃𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖

2
= 𝑃𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. 𝑃𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (𝑃𝑂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗). (𝑃𝑂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) = 𝑃𝑂2 + 𝑂𝑀2 + 2𝑃𝑂⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑃𝑂2 + 𝑂𝑀2 − 2𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ . 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝑟P
2 = 𝑃𝑂2 + 𝑂𝑀2 −𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑃𝑂2 + 𝑂𝑀2 − 𝑎⃗. 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (

𝑎

2
)
2

+ 𝑟2 − 𝑟𝑎 cos(𝜃) = 𝑟2 [(
𝑎

2r
)
2

+ 1 −
𝑎

𝑟
 cos(𝜃)] 

1

𝑟P
= (𝑟P

2)−
1
2 =

1

𝑟
[1 −

𝑎

𝑟
cos(𝜃) + (

𝑎

2𝑟
)
2

]
−
1
2
  

Avec 𝑎 ≪ 𝑟 soit 𝑎/𝑟 << 1, on peut faire un développement limité à l’ordre 1 de [1 −
𝑎

𝑟
cos(𝜃) + (

𝑎

2𝑟
)
2

]
−
1

2
, de la forme 

(1 + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛𝜀 + 𝑜(𝜀) soit ici (1 + 𝜀)−
1

2 = 1 −
𝜀

2
+ 𝑜(𝜀) 

1

𝑟P
≃
1

𝑟
(1 +

𝑎

2𝑟
cos(𝜃))  

De même, on trouve que  

1

𝑟N
≃
1

𝑟
(1 −

𝑎

2𝑟
cos(𝜃)) 

Et on en déduit que  

1

𝑟P
−
1

𝑟N
≃
1

𝑟
(1 +

𝑎

2𝑟
cos(𝜃)) −

1

𝑟
(1 −

𝑎

2𝑟
cos(𝜃)) =

𝑎

𝑟2
cos(𝜃) 
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Expression du potentiel 𝑉(𝑀) = 𝑉𝑃(𝑀) + 𝑉𝑁(𝑀) =
𝑞

4𝜋𝜀0 
(
1

𝑟𝑝
−

1

𝑟𝑁
) : 

𝑉(𝑀) ≃
𝑞𝑎

4𝜋𝜀0𝑟
2 
cos(𝜃) =

𝑝 cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
2 
=

𝑝. 𝑟

4𝜋𝜀0𝑟
3 

 

𝐸⃗⃗ = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉(𝑀) = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ [
𝑝 cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
2 
] = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ [

𝑝. 𝑟

4𝜋𝜀0𝑟
3 
] 

Formule de dérivation de produit grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑓𝑔) = 𝑓grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑔 + 𝑔grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑓 

On obtient  

𝐸⃗⃗ = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ [
𝑝. 𝑟

4𝜋𝜀0𝑟
3 
] = −

1

4𝜋𝜀0
grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ [

𝑝. 𝑟

𝑟3 
] = −

1

4𝜋𝜀0
(𝑝. 𝑟 grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ [

1

𝑟3 
] +

1

𝑟3
 grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ [𝑝. 𝑟]) 

Or grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑝. 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) = grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑝𝑥𝑥 + 𝑝𝑦𝑦 + 𝑝𝑧𝑧) = 𝑝 et d’autre part grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (
1

𝑟3
) = −

3𝑒𝑟

𝑟4
 

Finalement, on obtient  

𝐸⃗⃗ = −
1

4𝜋𝜀0
(
1

𝑟3
𝑝 − (𝑝. 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)

3𝑒𝑟
𝑟4
) = −

1

4𝜋𝜀0𝑟
3
(𝑝 cos(𝜃) 𝑒𝑟 − 𝑝 sin(𝜃) 𝑒𝜃 − 3𝑝 cos(𝜃) 𝑒𝑟) =

1

4𝜋𝜀0𝑟
3
(
2𝑝 cos(𝜃)

𝑝 sin(𝜃)
0

) 

Cette dernière expression est obtenue en orientant le dipôle selon l’axe (𝑂𝑧 )et en repérant le point M en coordonnées 

sphériques. Il faut noter que le champ décroit désormais en 
1

𝑟3
 et qu’il n’est pas isotrope. 

Ce résultat peut se déduire directement de l’expression du potentiel si on connaît la forme du gradient en coordonnées 

sphériques. 

Données :  gradient en coordonnées sphériques : 

grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉(𝑀) = (
𝜕𝑉

𝜕𝑟
) 𝑒𝑟 +

1

𝑟
(
𝜕𝑉

𝜕𝜃
) 𝑒𝜃 +

1

𝑟sin𝜃
(
𝜕𝑉

𝜕𝜑
)𝑒𝜑 

Avec 𝑉(𝑀) =
𝑝 cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
2 

 : 

grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉(𝑀) = (
𝜕𝑉

𝜕𝑟
) 𝑒𝑟 +

1

𝑟
(
𝜕𝑉

𝜕𝜃
) 𝑒𝜃 = −2

𝑝 cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
3 
𝑒𝑟 −

1

𝑟

𝑝 sin(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
2 
𝑒𝜃 

𝐸⃗⃗ = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉(𝑀) = 2
𝑝 cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
3 
𝑒𝑟 +

𝑝 sin(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
3 
𝑒𝜃 =

1

4𝜋𝜀0𝑟
3 
(2𝑝 cos(𝜃) 𝑒𝑟 + 𝑝 sin(𝜃) 𝑒𝜃) 

À grande distance 𝑟 devant la dimension 𝑎 du dipôle, on trouve que le potentiel électrostatique vaut approximativement  

𝑉(𝑟, 𝜃) ≃
𝑞𝑎cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
2
=
𝑝cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
2
=

𝑝. 𝑟

4𝜋𝜀0𝑟
3

 

On trouve également que le champ électrostatique vaut approximativement  

𝐸⃗⃗ ≃
1

4𝜋𝜀0𝑟
3
[3(𝑝. 𝑒𝑟)𝑒𝑟 − 𝑝] =

2𝑝cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
3
𝑒𝑟 +

𝑝sin(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
3
𝑒𝜃 

Cette approximation constitue l’approximation dipolaire. 
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On peut remarquer que le potentiel décroit en 
1

𝑟2
 tandis que le champ décroit en 

1

𝑟3
, i.e. plus rapidement que le potentiel et 

le champ d’une des deux charges seules, on parle d’écrantage des charges pour signifier que l’effet des charges tend à se 

compenser à grande distance de celles-ci. 
 

 

Exercice 2. Equipotentielles et lignes de champ du dipôle électrostatique 

Equation des équipotentielles : Une équipotentielle est donnée par 𝑉 =  𝑐𝑠𝑡𝑒 soit : 

𝑉(𝑟, 𝜃) =
𝑝cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
2
= 𝑉0 = 𝑐𝑡𝑒 

D’où 

cos(𝜃)

𝑟2
= 𝑐𝑡𝑒      ⇒        𝑟 = 𝑟0√|cos(𝜃)| 

Equation des lignes de champ : 

Les lignes de champs sont quant à elles tangentes en tout point au champ électrique 𝐸⃗⃗ et sont donc perpendiculaires aux 

équipotentielles (puisque 𝐸⃗⃗ = −grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉 , i.e. le champ est perpendiculaire aux équipotentielles). 

Soit  𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  = d𝑟 𝑒𝑟 + 𝑟d𝜃𝑒𝜃 le déplacement le long d’une ligne de champ ; 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗  et 𝐸⃗⃗ sont nécessairement colinéaires soit : 

𝐸⃗⃗ ∧ 𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ = 0⃗⃗ =  |
𝐸𝑟
𝐸𝜃
0
   ∧  |

d𝑟
𝑟d𝜃
0
= (𝐸𝑟𝑟d𝜃 − 𝐸𝜃d𝑟) 𝑒𝜑 = 0⃗⃗   ⇒      

d𝑟

𝐸𝑟
= 
𝑟d𝜃

𝐸𝜃
  

Soit 

1

𝑟

d𝑟

d𝜃
=  
𝐸𝑟
𝐸𝜃
=
dln(𝑟)

d𝜃
 

Or  

𝐸⃗⃗ =
1

4𝜋𝜀0𝑟
3 
(2𝑝 cos(𝜃) 𝑒𝑟 + 𝑝 sin(𝜃) 𝑒𝜃) =

2𝑝 cos(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
3⏟      

𝐸𝑟

𝑒𝑟 +
𝑝 sin(𝜃)

4𝜋𝜀0𝑟
3⏟    

𝐸𝜃

𝑒𝜃 

D’où 

𝐸𝑟
𝐸𝜃
= 2 cotan (𝜃) 

Finalement 

dln(𝑟)

d𝜃
= 2 cotan (𝜃)      ⇒     ln (

𝑟

𝑟0
) = −2 ln(sin(𝜃))         ⇒     𝑟 = 𝑟0  sin

2(𝜃)     

 

Courbes équipotentielles 

Les équipotentielles sont des courbes d’équations 𝑟 ∝   √|cos(𝜃)| 
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1) Lignes de champ et cartes complètes 

Les lignes de champ sont bien orthogonales aux surfaces équipotentielles, et ont pour équation 𝑟 = 𝑟0  sin
2(𝜃). 

 

+q –q 

𝑟 

𝜃 
 

𝑧 

−𝑉1 

0 > −𝑉2 > −𝑉1 

 

𝑥 

M' M 
 

𝑉1 

M'' 

0 < 𝑉2 < 𝑉1 

 

Zone de champ proche, l’approximation dipolaire 𝑑 << 𝑟 n’est plus valable. 
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FIGURE 1 – Équipotentielles (en rouge) et lignes de champ (en bleu) dans le cas d’un dipôle. On pourra en 

particulier remarquer que les lignes de champ sont bien perpendiculaires en tout point aux équipotentielles. 
Simulation J. Kieffer 

 

Exercice 3. Energie potentielle d’un dipôle électrostatique plongé dans un champ électrique 
extérieur 

Commençons par rappeler que l’énergie potentielle d’une charge unique dans un champ électrique extérieur vaut ℰ𝑝,𝑒𝑥𝑡 =

𝑞𝑉 Reprenons la modélisation précédente du dipôle par deux charges opposées ”proches”. On a alors par superposition : 

ℰ𝑝,𝑒𝑥𝑡 = 𝑞𝑉(𝑃) − 𝑞𝑉(𝑁) 

Les points P et N étant ”aussi proches” que l’on souhaite, on peut écrire par définition du gradient 

ℰ𝑝,𝑒𝑥𝑡 ≃ 𝑞(𝑉(𝑂) + grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉(𝑂). 𝑂𝑃⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ) − 𝑞(𝑉(𝑂) + grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉(𝑂). 𝑂𝑁⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗) = grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑉(𝑂). 𝑞𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡(𝑂). 𝑞𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

ℰ𝑝,𝑒𝑥𝑡 = −𝑞𝑁𝑃⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗. 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡(𝑂) = −𝑝. 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡  

Dans le cas d’un champ électrique uniforme, ℰ𝑝,𝑒𝑥𝑡 = −𝑝𝐸 cos 𝜃 
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Pour minimiser son énergie potentielle, le dipôle va tendre vers 𝜃 = 0. Le dipôle a donc tendance à tourner pour s’aligner 

avec le champ 𝐸⃗⃗𝑒𝑥𝑡  

 

Exercice 4. Champs et moments dipolaires créés par une bobine longue  ou par des aimants 
permanents 

1) Etude d’une bobine 

une bobine sera considérée infiniment longue si 
𝒍

𝒓
 ≥ 10. 

a) Le rapport 
𝑙

𝑅
 =  𝟏𝟓 >  10, donc le critère précédent est vérifié.  

Ainsi Bint = 𝝁𝟎 𝒏𝑰 et 𝐵𝑒𝑥𝑡  =  0 (modèle bobine infiniment longue) 

On veut obtenir un champ magnétique de 𝐵 = 0,1.10-2 T, donc 𝑛 doit vérifier 𝐵 = μ0 𝑛𝐼, or 𝑛 =
𝑁

𝑙
, donc le nombre 

de spires nécessaires est 𝑵 = 𝑩𝒍/μ0  𝑰 =  𝟕𝟗𝟔 spires. 

b) Sur une couche on peut juxtaposer 𝑙 /𝑑 spires, soit 400 spires. Il faut donc 2 couches. 

c) L’expression de la norme du moment dipolaire magnétique créé est ℳ = 𝐼𝑆 = 𝐼𝜋𝑅2. 

 
 

Exercice 5. Modèle de Bohr de l’atome d’hydrogène 

1) Dans un référentiel d’étude considéré galiléen, d’origine O, position du noyau considéré fixe, 

l’électron ne subit que la force d’attraction électrostatique de la part du noyau : 

𝐹⃗ =  −
𝑒2

4 𝜋 𝜀0 𝑟
2 𝐮𝐫⃗⃗⃗⃗⃗  qui peut s’écrire 𝐹⃗ =  − 

𝑘

𝑟2
 𝐮𝐫⃗⃗⃗⃗⃗ avec 𝑘 =  

e2

4 π ε0 
 constante positive. 

Le vecteur force est selon le vecteur ur⃗⃗ ⃗⃗  = 
𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗

𝑟
, donc est colinéaire au vecteur OM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. Ainsi la droite 

d’action de la force subie par l’électron passe toujours par le même point O. La force est donc centrale de centre O. 

Théorème du moment cinétique vectoriel dans ce référentiel galiléen d’étude par rapport au point 𝑂 fixe :  

 
d 𝐿(𝑀)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗/O,R 

d𝑡
 = OM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  ∧  𝐹 ⃗⃗⃗⃗ =⏟

𝑐𝑜𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠

 0⃗⃗, donc le vecteur 𝑳⃗⃗⃗ est constant au cours du temps. 

Dans le cas où OM0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et  𝑣⃗0 (vecteur position et vecteur vitesse à 𝑡 =  0) sont non colinéaires, le vecteur moment cinétique 

initial 𝐿0⃗⃗⃗⃗⃗ = OM0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  ∧  𝑚 𝑣⃗0 est perpendiculaire au plan défini par les vecteurs  OM0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et  𝑣⃗0 : plan (Π0). Et comme L⃗⃗  est constant, 

L⃗⃗  est à tout instant perpendiculaire au plan (Π0).  



7 Electromagnétisme            TD Chap. EM.6. : Dipôles électrostatiques et magnétostatiques        S.Najid – Lycée Corneille - Rouen     MPI 2024-2025 

 

Or les vecteurs  OM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et 𝑣⃗ sont à tout instant perpendiculaires au vecteur L⃗⃗  donc ils sont à tout instant compris dans le plan 

(Π0). 

Le point M est donc en permanence contenu dans le plan (OM0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ , 𝑣⃗0) . Le mouvement de M est donc plan. 

2) Etude du mouvement circulaire de l’électron dans le référentiel d’étude galiléen. 

• Etude cinématique en polaires :    𝑣⃗  =  𝑟̇ 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑟 𝜃̇ 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗⃗   et  𝑎(𝑀)𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑟 ̈ −  𝑟 𝜃̇2)𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗⃗ + ( 2𝑟̇𝜃̇ + 𝑟 𝜃̈ ) 𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗⃗ soit avec 

𝑟 constant : 𝒗(𝐌)𝐑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   =   𝒓 𝛉̇ 𝐮𝛉⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  et 

  𝐚(𝐌)𝐑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (− 𝒓 𝜽̇𝟐)𝒖𝒓⃗⃗ ⃗⃗⃗ + ( 𝒓 𝜽̈ ) 𝒖𝜽⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

• Selon la seconde loi de Newton (référentiel galiléen) : 𝐹⃗ =  𝑚 𝑎⃗ soit par projection selon 𝐮𝐫⃗⃗⃗⃗⃗ : 

 − 
𝑘

𝑟2
 =  𝑚(− 𝒓 𝜽̇𝟐) donc  𝛉̇𝟐  = 

𝑘

𝑚𝑟3
 : mouvement uniforme 

• Energie cinétique de l’électron dans le référentiel d’étude : 

𝐸𝑐 = 
1

2
 𝑚 𝑣2 avec 𝑣 = 𝑟𝜃̇ = 𝑟 √

𝑘

𝑚𝑟3
  donc 𝐸𝑐 =

1

2
𝑚 (𝑟q)̇2=

𝑚 𝑟2𝑘

2𝑚𝑟3
=

𝒌

𝟐𝒓
 =  

𝒆𝟐

𝟖pe𝟎𝒓
 =  𝑬𝒄 

• Energie potentielle telle que   𝐹 =  − 
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝑟
= − 

𝑘

𝑟2
, donc 𝐸𝑝 = − 

𝑘

𝑟
 + cste , cste que l’on trouve nulle en supposant 

l’énergie potentielle nulle quand 𝑟 tend vers l’infini. 

𝐸𝑝 = − 
𝒌

𝒓
 = − 

𝒆𝟐

𝟒pe𝟎𝒓
 

D’après le théorème de l’énergie mécanique dans un référentiel galiléen,  

𝛥 𝐸𝑚  =  𝑊𝑛𝑐 = 0 (force conservative) ; soit 𝐸 =  𝑐𝑠𝑡𝑒 et l’énergie totale de l’électron se conserve.  

Pour le mouvement circulaire, 𝐸𝑚 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑐  =  − 
𝑘

𝑟
  + 

𝑘

2𝑟
 = − 

𝒌

𝟐𝒓
= − 

𝒆𝟐

𝟖pe𝟎𝒓
   expression qui est bien constante ! 

On retrouve par ailleurs la relation usuelle :  

𝐸𝑚 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑐 =
𝐸𝑝

2
= −𝐸𝑐  

Ce résultat constitue un cas particulier du théorème du viriel et est généralisable à un ensemble de masses en interaction 

gravitationnelle réciproque (problème à 𝑁 corps). 

3) En repérant M par ses coordonnées polaires, 𝐿⃗⃗  est porté par l’axe Oz : 𝐿⃗⃗ = 𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ⋀ 𝑣⃗ =  𝑚𝑟2θ̇ uz⃗⃗ ⃗⃗  . 

Alors en supposant l’angle 𝜃 croissant,  𝐿 = ‖𝐿⃗⃗‖ =  𝑚𝑟2𝜃̇ =   𝑚𝑟𝑣 et on a montré que  𝜃̇ = √
𝑘

𝑚𝑟3
 

𝐿 = ‖𝐿⃗⃗‖ =  𝑚𝑟2𝜃̇ =  𝑚𝑟2 √
𝑘

𝑚𝑟3
   donc 𝐿 =  √𝑘 𝑚 𝑟 =  √

𝒆𝟐𝒎 𝒓

𝟒 𝝅 𝜺𝟎 
  

Introduction de la quantification : 

• Selon l’hypothèse de quantification de 𝐿 :  𝐿 =  𝑛 ℎ = √
𝑒2𝑚 𝑟

4 π ε0 
. Ainsi, la quantification de 𝐿 se reporte sur 𝑟.  

• Seules certaines valeurs de 𝑟 notées rn  sont accessibles. 1 m =  1.109 nm 

Elles sont telles que 𝐿2 =  𝑛2 (
ℎ

2π
 )
2

  = 
𝑒2𝑚 𝑟

4 π ε0 
  soit 𝑟 =  𝒓𝒏 =  

𝒉𝟐e𝟎

p 𝒎𝒆𝟐
 𝒏𝟐 =  𝟎, 𝟎𝟓𝟑 n2  (en nm) 

4) Sachant que 𝐸 =  − 
𝑒2

8pe0𝑟
 , la quantification qui est apparue sur 𝑟 se reporte sur 𝐸.  

Seules certaines valeurs de 𝐸 notées 𝐸𝑛   sont accessibles. 1𝐽 = (1/1,6.10-19) eV 

Elles sont telles que 𝐸𝑛 = 
−𝒆𝟐

𝟖pe𝟎𝒓𝒏
= 

− 𝒎𝒆𝟒

𝟖 𝒉𝟐𝜺𝟎
𝟐  .

𝟏

𝒏𝟐
= 

𝑨

𝐧𝟐
 

A.N. : 𝑨 = − 𝟏𝟑, 𝟔 𝐞𝐕  
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5) Applications : 

L’énergie d’excitation nécessaire pour faire passer un atome d’hydrogène de l’état fondamental 𝑛 =  1 à l’état  

𝑛 =  3 est 𝐸1→3 = [ 
− 𝟏𝟑,𝟔

𝐧𝟐
 ]𝟏
𝟑 =  𝟏𝟐, 𝟏 eV 

La longueur d’onde émise par un atome quand il passe de l’état 𝑛 =  3 à l’état 𝑛 =  2 est telle que : 

ℎ 𝑐

𝜆3→2
 = 𝐸3 - 𝐸2 soit 𝝀𝟑→𝟐 = 

𝒉 𝒄

𝑬𝟑 − 𝑬𝟐 
 =  𝟔𝟓𝟕 nm. Cela correspond à la raie rouge de la série de Balmer. 

Élaborée par Niels Bohr en 1913, cette théorie rencontra un succès immédiat car elle expliquait de manière simple les raies 

spectrales des éléments hydrogénés tout en effectuant un rapprochement entre les premiers modèles de l'atome et la théorie 

des quanta. Ce modèle sera généralisé au cas des électrons relativistes par Arnold Sommerfeld afin d'écrire de façon 

quantitative la structure fine des lignes spectrales de l'hydrogène. Cependant, cette théorie ne peut expliquer le spectre 

d'éléments à plusieurs électrons (comme celui de l'hélium), ni la nature des liaisons chimiques, et sera finalement remplacée 

par la mécanique quantique en 1925. 

6) Au cours de son mouvement, l’électron parcourt une distance 𝑑 = 𝑣𝑡 soit un nombre de tours 𝑁 = 𝑑/2𝜋𝑟 

𝑞 = −𝑁𝑒 = 𝐼𝑡     ⟺       −
𝑑

2𝜋𝑟
𝑒 =

𝐼𝑑

𝑣
 

𝐼 = −
𝑣𝑒

2𝜋𝑟
 

Moment magnétique microscopique équivalent (= magnéton de Bohr) : 

 ℳ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝐻 = 𝐼𝑆 = −
𝑣𝑒

2𝜋𝑟
𝜋𝑟2𝑒𝑧 = −

𝑣𝑒

2
𝑟𝑒𝑧 = −

𝑒

2𝑚
𝑚𝑟𝑣𝑒𝑧⏟  

𝐿⃗⃗

= −
𝑒

2𝑚
𝐿⃗⃗ = 𝜇𝐵 

Pour 𝑛 =  1, 𝐿 = ℏ  soit |𝜇𝐵| =
𝑒

2𝑚
ℏ ≈ 9. 10−24 A.m2. 

Pour une mole, ℳ =𝒩𝐴|𝜇𝐵| ≈ 9. 10
−24 × 6. 1023 ≈ 5 A.m−2 (odg : 1 A.m−2) 

Le moment magnétique est donc directement proportionnel au moment cinétique de l’électron. Le facteur de 

proportionnalité 𝛾 est appelé rapport gyromagnétique. Par identification : 𝛾 = −
𝑒

2𝑚
 

 

Exercice 6. Champ géomagnétique et moment magnétique terrestre  (corrigé J. Kieffer) 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
https://fr.wikipedia.org/wiki/1913_en_science
https://fr.wikipedia.org/wiki/Raie_spectrale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Raie_spectrale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_des_quanta
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_des_quanta
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arnold_Sommerfeld
https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure_fine
https://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liaison_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_quantique
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▪ EXERCICES  

Exercice 7. Dipôle électrostatique entre les armatures d’un condensateur plan   (corrigé « Physique 
MPI-MPI* Exercices incontrounables », J.-N. Beury, J’intègre Dunod 5ème Ed.) 
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Exercice 8. Dipôle électrique à 2 dimensions     (corrigé J. Kieffer) 

On va appliquer le principe de superposition. On commence donc par calculer le champ et le potentiel électrique 

créés par un fil infini chargé 𝜆. 
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Exercice 9. Mesure du champ magnétique terrestre 

En l’absence de courant, l’aiguille aimantée s’aligne le long de la composante 

horizontale du champ magnétique terrestre BH⃗⃗⃗⃗⃗⃗ . (Voir figure 1)  

L’axe du solénoïde étant selon la direction Ouest Est, l’aiguille est 

perpendiculaire à l’axe du solénoïde. 
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Champ magnétique créé par le solénoïde supposé infini : 

 𝑩S =  𝝁0 𝒏𝑰 =  𝟏, 𝟐𝟓.10-5 T 

En présence de courant, l’aiguille aimantée s’oriente selon le champ magnétique 

total qui est la somme vectorielle du champ terrestre et du champ du 

solénoïde. 𝑩𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑩𝑺⃗⃗⃗⃗⃗⃗ +   𝑩𝑯⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

Soit 𝜃 = angle entre Btotal⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et  BS⃗⃗⃗⃗⃗, alors tan 𝜃 = 
𝐵𝐻

𝐵𝑆
, d’où 

 𝑩H =  𝑩S 𝐭𝐚𝐧 𝜽 =  𝟐.10-5 T 

 

Exercice 10. Champ sur l’axe d’une spire 

 

Exercice 11. Oscillations d’une boussole   (corrigé J. Kieffer) 

Solution 

 

Exercice 12. Précession d’un magnéton dans un champ magnétique     (corrigé J. Kieffer) 
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▪ EXERCICES COMPLEMENTAIRES 

Exercice 13. Moment dipolaire de la molécule d’eau 

 

Exercice 14. Moment magnétique terrestre 

 

Avec 𝐵⃗⃗(𝑀) =
𝜇0ℳ

4𝜋𝑟3
(2cos𝜃𝑒𝑟 + sin𝜃𝑒𝜃) 

𝐵 = √𝐵𝑟(𝑅, 𝜃 = 43°)
2 + 𝐵𝜃(𝑅, 𝜃 = 43°)

2 =
𝜇0𝑚

4𝜋𝑅3
√4(cos43°)2 + (sin43°)2 

 

On extrait 𝑚 = 8.1022 A.m2 


