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Premiére partie

Energie d’un noyau

I Champ électrostatique

1. La distribution volumique de charge est invariante par rotation quelconque
autour du centre O. Les composantes du champ électrique sur la base locale
(67, e, e_¢>) sont donc indépendantes de 0 et de ¢.

Soit M un point a une distance r du centre O.

Le plan (M; e_r>, 6_9>) est un plan de symétrie pour la distribution de charges; c’est
donc aussi un plan de symétrie pour le champ électrique. De méme, le plan
(M; er, e_(;) est un plan de symétrie pour la distribution de charges; c’est donc
aussi un plan de symétrie pour le champ électrique. Le champ électrique en M est
donc paralléle & ces deux plans; il est donc colinéaire a e;..

Le champ électrique peut donc s’écrire

(Eon) = B0)E)

2. a) Soit ¥ une sphére de centre O et de rayon r (surface de Gauss); le flux de
a travers cette surface est

By — #E E-7dS = E(r) #Z dS = 47 E(r)

Pour r > R, la charge & l'intérieur de ¥ est la charge totale du noyau, soit

4
Qx = gﬂRgp
Le théoréme de Gauss nous donne
Qs
by, = ==
> 0
soit 3
Jo
E pr—
(r) 3egr?
et finalement
3
@(M) = ;iza) pour r > ]ﬁ
€oT

b) Pour déterminer le champ en un point M a l'intérieur du noyau (r < R), on
garde une surface de Gauss sphérique, de centre O et de rayon r; 'expression du
flux est inchangée, mais la charge localisée a I'intérieur de la surface de Gauss n’est
plus la charge totale du noyau et a pour expression

4

Qs = §7T7"3P

L’application du théoréme de Gauss conduit alors &
pr
EBE(r)=-—
(r) 3

[ﬁ(M) = ﬂe—z pour r < R]

et finalement

360
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II Energie électrostatique

1. En remarquant que 1 @ 7 est le potentiel créé par la charge ponctuelle Q a
TEQ

2
dmeg R
a=-1f=2y=-1

une distance R, on voit que

a la dimension d’une énergie. On en déduit

2. a) La densité volumique d’énergie liée au champ électrique est
1
Ue = §€0E2

b) L’énergie électrostatique totale est

L’expression analytique de u. change selon que le point M est & 'intérieur ou a
I’extérieur du noyau :

2,.2
Fr pour r < R
Ue (7“) — 1860 6
s our r > R
18egrt P
on a donc
&= /// ue(M)dr + /// ue(M)dr
mterleur extérieur
= 47Tfue yridr + 4w fue Yridr
27rp 4 27Tp2R6 < dr
= — d _—
9¢q {r Tt 9¢q £r2
B 27 p? R5 27p? RS 1
- 960 960 R
_ 27r,02R5 1-1— 1
9 \b
B 4mp® R®
1560
¢) En exprimant la densité volumique de charge
_8Q
P~ 4nR3

on obtient
_ 37
~ 20megR
ce qui est de la forme
Q? 3
E=K K=-
dmegR avee 5

3. a) V(M) étant le potentiel au point M, la transposition du modeéle discret au
modéle continu conduit a

=3 ffl v =g vor

b) Le potentiel ne dépend que de r; pour r < R, le lien entre le potentiel et le
champ électrique s’écrit

soit, en intégrant entre R et r :

2 R2 2
Vi) = V(&) - 477233 <r2 - 2) = V(&) + 87203 (1 - ;2)

Le potentiel V(R) s’obtient en exploitant la continuité du potentiel en r = R; la
distribution étant localisée dans un domaine borné, on choisit ’origine des poten-
tiels & I'infini. Le potentiel & I'extérieur est

Q
dmeg R

V(r)= donc V(R) =

4megr

soit finalement

Q r
V(T):STFE()R 3_ﬁ pour r < R
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¢) On peut alors calculer 'intégrale triple conduisant a 1’énergie potentielle :

£, = 3///
- 873%3 8776;201% ///M . ( - > r2 sin Odrdfdp

3Q2 ™

= IR | f <3r - R2> drfsm@d@ f dp
_ 3@2 "3 i f
" 16meqRA 5R2

32 4
167T60R4 5
3 Q?
5 dreg R

On retrouve I'énergie électrostatique obtenue précédemment par intégration de la
densité volumique d’énergie.

IITI Reéaction de fission

1. Le volume d’un noyau contenant N nucléons est

4 N 3N\ '?
—mR? = — soit R = <)
3 o Ay

Numériquement, on obtient

élément | N R

uranium | 235 | 7,4 fm
baryum | 141 | 6,2 fm
krypton | 92 | 5,4 fm

2. L’énergie électrostatique libérée lors de la réaction de fission est

3 ¢ (Mg Ny Np
By—FEpy—Fry = c—— | 50 — 5L — _Ba
U™ "Ba ™ "Kr ™ 5y, (RU Ry, Rpa

soit, numériquement
Ey — Ep, — Bk =5,5.107"" J = 344 MeV

L’énergie libérée est du méme ordre de grandeur, mais inférieure. Le bilan éner-
gétique nécessite la prise en compte d’une interaction autre que 'interaction élec-
trostatique (interaction nucléaire forte).

3. La fusion ne libére pas d’énergie électrostatique puisque la fusion consiste a
rapprocher deux objets qui se repoussent électrostatiquement ; l'interaction élec-
trostatique n’est donc pas prépondérante dans le bilan énergétique de la fusion.
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Etude de la force de van der Wals
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Troisiéme partie
De la physique autour d’un tore

D’aprés Mines Ponts MP 2014

I1I.1 Etude d’un conducteur ohmique torique

1. Dans un conducteur ohmique, on peut écrire

— l’équation de Maxwell-Gauss

divﬁ: L

€o
— l’équation de conservation de la charge électrique

dp

gt 0

%
div j +

— la loi d’Ohm locale
1 —_ ﬁ
J =7

En éliminant j grace a la loi d’Ohm locale dans I’équation de conservation
de la charge électrique, on obtient

dp
divE + 22 =0
ydiv £ + ot
soit, compte tenu de I’équation de Maxwell-Gauss
dp | v
EL .0
ot + Eop

La densité volumique de charge p décroit donc exponentiellement avec une
constante de temps
N T
Y

Aprés une perturbation, la densité volumique retourne a la valeur 0 en un
temps de lordre de 7; si le temps caractéristique de variation des grandeurs
électromagnétiques est trés supérieur a 7, le métal a le temps de se relaxer et
la densité volumique de charge reste nulle.

. < .
. En régime permanent, on a r’o% E = 0, soit

E = —grad V donc AV = div(@V):—divB:—eﬁ
0

Dans le conducteur ohmique la densité volumique de charge est nulle, et
l’équation précédente (équation de Poisson) se réduit & une équation de La-

place :

. On suppose que V ne dépend que de 'angle 6 ; I’équation de Laplace devient

alors 921
gozr 0
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soit, en intégrant deux fois :
V(@) =A40+B

Les constantes d’intégration se déduisent des conditions aux limites

ce qui donne finalement

On en déduit le champ électrique

[ﬁ = fgradV( )= 7J
et la densité de courant
— U
[J = ’YE = 779]
ar

. L’intensité travelgant une section rectangulaire droite quelconque du tore est
égale au flux de j a travers cette section, soit

// T W edS

section U
vy
= —drdz
ar
section

U bdr ¢

ffd

5. La résistance d’un conducteur filiforme de section S et de longueur L est

L

Ry = —
= 2g

Quand b est trés proche de a, on peut effectuer I’approximation

lnb:1n<1+b_a>'zb_a

a a

soit
aq

= ~ve(b — a)

Or la longueur des lignes de courant est L = aa, tandis que la section est
S =c¢(b—a); on obtient

L
R~ —
v S

I11.2 Etude d’une pince ampéremétrique

6. Le plan (M, U, 72) est un plan de symétrie pour les courants; c’est donc
un plan d’antisymétrie pour On en déduit que B(M ) est normal a ce
plan; il est donc colinéaire a 79

11 résulte de l'invariance par rotation autour de (O, z) que B=8B (r,2) p.
Appliquons le théoréme d’Ampére a un cercle C d’axe (O, z) et de rayon r a
I'intérieur du tore; on obtient

yg?'ﬁZMofc

avec
%B dl = 2rB(r, 2)
c
et
Ic = Niy +1
On en déduit que
N .
B(r,z) = 7M0( i +9)
27r

Le champ magnétique est bien la forme

[§ B(r)d g avec B(r) = 0<NZ1+Z)]

2mr




DS 3 : correction

PC* 2024-2025

7. Le flux @ de § a travers le bobinage est ® = N, ou ¢ est le flux a travers

une spire. // B | 7ads

section
MO(N'Ll +1)
2

dr

c b
de [ 22
juof
b
pocln — (Nzl +1i)
- 27T

On en déduit
b
pocln ;N(Nil +1)

@ =
27
En identifiant cette expression a
® = Li; + M
on obtient
b
poN%cln —
L=— 2
2
" b
poNeln —
M=——2
27

Quatriéme partie

Conductivité dans un
semi-conducteur

Extrait de CCINP 2000

1. (a) Un électron est soumis & son poids (négligeable), a la force de frottement

et & la force électrique —e E'. D’aprés le principe fondamental de la
dyngmique, on a

En champ nul, la vitesse de ’électron est régie par I’équation différentielle

=—a
e T
qui peut se réécrire =
d 1 —
+-T =0,
dt T

ot 7 = m/a est le temps caractéristique d’évolution de la vitesse de
dérive des électrons. Au dela de quelques 7, la vitesse est pratiquement
nulle.
En régime stationnaire, et en présence d’'un champ électrique ﬁ, la vi-
tesse est
T =——
o

la densité volumique de courant est alors
2
ne
7 = —net = —ﬁ
e

ce qui vérifie bien la loi d’Ohm, avec une conductivité électronique

ne?  ne’r
’y = —_—
@ m
=20 210716
ne
La nappe de courant étant localisée entre les plans z = —a/ 2 et z=+a/2,

il y a invariance par translation dans les dlrectlons de & et ey Le champ
— -
b en un point M est donc de la forme T (M) = b(2).

Le plan (M aﬁ, e_;) est un plan de symétrie pour les courants; c¢’est donc
un plan d’antisymétrie pour b. b (M) est donc normal & ce plan, c’est-

a-dire colinéaire a e,. Il en résulte que b (M) = b(z)e,.

Enfin, le plan z = 0 est un plan de symétrie pour les courants, donc plan
d’antisymétrie pour b . Il en résulte que la fonction z — b(z) est impaire.
En particulier, on a b(0) = 0. R

On peut utiliser I’équation de Maxwell-Ampére pour déterminer b ;

rot b = tot (b(2)e)) = —b(2)es

Pour |z| < a/2, on a —b/(z)e; = poJ soit, en intégrant entre O et z :
%
b = —uOJzaj.
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Pour z > a/2, on a —(z)e; = 0 soit, en intégrant entre a/2 et z :

_)
b = —/,Lot]%a;.

Pour z < —a/2, on a —b/(z)e, = 0 soit, en intégrant entre —a/2 et z :

Numériquement, on obtient
a -6

2. (a) L’échantillon est désormais plongé dans un champ magnétique extérieur

= Be;. L’équation différentielle vérifiée par la vitesse o d’un électron
devient alors, en 1’absence de champ électrique :

mE:—Oz?—e(?/\?)
o e
W 192 (7rB).

(b) En présence d’'un champ électrique B, paralléle au plan Ozy, et du
champ § appliqué précédent, ’équation différentielle vérifiée par la vi-
tesse ¥ d’un électron devient alors

13 L (B+7aB).

dt T

En régime stationnaire, on obtient
- ——(ﬁ+7A§) =0,

soit

E--"% _9AB-= T;L 7+i7A§;
eT nest ne

en reconnaissant la conductivité et en exprimant 7 sur la base (e—g, aj),
on obtient

Er t+ JyEy) + — D@+ @) ne

1

’y((] BJ J, BJ.

(T R)Ee (3=
vy ne vy ne

ce qui se met sous la forme

Ex | | Pex Pay I
Ey Pyz  Pyy Jy
avec
B
Pxx = Pyy = 1/'7 et pry = —pyz = %

Pour un échantillon de grande dimension selon e_;, on peut supposer le
barreau pratiquement infini selon e_;7 ce qui autorise une composante

selon e, de la densité de courant. Avec E = Fe,, on a
=—L F
gL 9B, 1+ (22)
0= i B qg?]w soit 5= ﬁ ~ 2
gl ne ne L+ ( 1B )
ne

Les lignes de courant sont rectilignes, inclinées d’un angle

(3
o = arctan [ —
ne

par rapport & 'axe Oz. En ’absence de champ magnétique, la résistance

de I’échantillon est
J— 1 L .
0 — va 67
en présence de champ magnétique, cette résistance est augmentée (phé-
nomeéne de magnétorésistance) et vaut

1 B\’\ L B\’
R=- <1+(7) ) = =Ry <1+<7) );
¥ ne al ne
La modification relative de résistance est
R—Ry _ (1B
Ry,  \ ne

R— Ry
Ry

soit, numériquement

=4.10"".
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(d)

La densité de courant étant 7 = Jes, le champ électrique est

J

7BJ

ne

BJ
Il apparait donc un champ électrique transversal £, = ——— et une
ne

différence de potentiel

BJ(  BI

Vi = V(0) = V(0) = ~(EB, = = =

Numériquement, on obtient
Vg =6.10"% V.

Ce dispositif, pour un semi-conducteur connu, permet d’effectuer des me-
sures de champ magnétique (sonde de Hall).
A Tinverse, si 'on soumet un semi-conducteur inconnu & un champ ma-
gnétique connu, on peut déterminer le signe de la charge des porteurs et
le nombre de porteurs par unité de volume.

La résistance transverse est
B ah B h

Ri=Vy/I=— = —_— =,
¢ u/ nea peBnea  pe2

ce qui se met sous la forme :

h
R; = Rk /p, avec Rx = =

La constante de Klitzing Ry peut étre utilisée comme étalon car elle ne
dépend que de constantes fondamentales.

10



