PC - Lycée Dumont D’Urville . )
Correction DS 8 de physique

I. Estimation de la température du soleil
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1. La masse volumique du soleil pour une répartition uniforme s’écrit: ps = ——=-.
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La force exercée par ¢ sur g s’écrit ?1/2 = 5 er.
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3. La force exercée par my sur me s’écrit ?1/2 = Te_ﬁ

On peut donc faire une analogie dans laquelle: la charge a pour équivalent la masse, le champ électrique a

pour équivalent le champ gravitationnel et donc la constante a pour équivalent G.
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Ainsi le théoreme de Gauss en électrostatique / E.dS—> = % devient en gravitation / 8.d5’ﬁ> =
€0
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Le flux sortant du champ gravitationnel a travers une surface fermée est égal a la masse intérieure contenue
dans le volume délimité par cette surface multipliée par —4nG.

4. Il y a invariance par rotation autour de tout axe passant par O donc le champ de gravitation ne dépend
ni de @, ni de ¢.
_>

M appartient aux plans P* (M, e_Z, ) et PT (M, e_T>, €_¢>>) donc le champ de gravitation en M est contenue a
Iintersection de ces plans, il est donc selon e;..

On a donc gZ(M) = gs(r)e;.
5. On choisit pour surface de Gauss, une sphére de rayon r = OM, le vecteur unitaire normal a la sphere en

tout point est W =&;. Le flux du champ de gravitation a travers cette sphere est ¢ = // gs(r)e_Z.CZSe_T> =

gs(r) // S = gs(r)dmr?.

La masse intérieure contenue dans cette sphere pour r < R, est my,: = ps—wrg.
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On a donc gg(r)dnr? = —47Tgp5§7rr3 soit gg(r) = —gpsgmﬂ
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La masse intérieure contenue dans cette sphere pour v > R, est My, = ps—wR?g.
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On a donc gg(r)dnr? = —4nGp,—TRE soit gs(r) = —gpsg.
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6. —gradP est la force de pression volumique qui s’exerce sur la particule fluide.

p? désigne la force gravitationnelle volumique.
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Le terme v + (V.grad) V') désigne I'accélération de la particule fluide.
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7. Lorsque la particule fluide est au repos, son accélération est nulle soit gradP = psg_s> (r) = —gpggﬂ're_ﬁ.
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8. On projette ’équation précédente sur €y, on a 50 = 0 donc P ne dépend pas de 6.

. s . L — OP ,
On projette I’équation précédente sur € 4, on a 3_¢ = 0 donc P ne dépend pas de ¢.
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On projette I’équation précédente sur e,, on a e —gpsgwr soit P(r) = —stgwr + A avec P(Ry) =

r
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0= —gpﬁgng +Adou A= gpﬁgng.
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On a donc P(r) = —Qp?ggw(TQ — R%) et la pression au centre du soleil est Py = P(0) = +gp%§7rR2 =
1,4.10* Pa.
9. Le soleil est composé pour moitié d’électrons de masse m,. et de protons de masse m,. La masse molaire
1 1 1
est donc M = §me/\/a + Emp/\/'a ~ §mp/\/a =5, 1.1074 kg.mol_1 car my, = 1000m..
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Pour un gaz parfait on a PV = nRT ou encore P = P

MP M 2
10. On adonc T(r) = _ _MGps2m
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La photosphere s’étend de Rg —h a Rg, la température est d’autant plus élevée que 1'on est proche du centre
du soleil donc c’est la couche interne de la photospheére qui se trouve a la température la plus élevée soit
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Taz = T(r = Rs — h) = —%((RS — h)? — R?) = 6720 K (on a pris pg = ﬁ = 1400 kg.m™3
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c’est un gaz qui a une masse volumique de 'ordre de grandeur de la masse volumique d’une phase liquide

ou solide car ce gaz est tres dense.)

(" — R2).

11. L’hypothese H; selon laquelle la masse volumique est uniforme n’est pas valide car la pression au centre
du soleil est de 10'* Pa et est nulle & la surface.

L’hypothese Hs selon laquelle les particules fluide ne se déplacent pas n’est pas valide non plus car il y a
un fort gradient de température donc les mouvements de convection sont trés importants (la diffusion y est
négligeable).

L’hypothese Hj selon laquelle le gaz est assimilé a un gaz parfait n’est pas valide non plus car dans un gaz
parfait on néglige les interactions entre les particules, ce qui est le cas dans un gaz tres dilué, ici le gaz est
extrémement dense donc les particules interagissent beaucoup.

II. Solénoide

1. L’approximation d’un solénoide infini est légitime lorsque a << I.

2. Ily ainvariance par rotation autour de Oz et par Ter
translation selon Oz donc B(M) = B(r). L
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M appartient au plan P (M, €/, ) donc ﬁ(M) est — ez
perpendiculaire & ce plan donc B (M) est selon Oz. \L

On a donc §(M) = B(r)es. o
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On a done B (M) = B(r)e..

3. On choisit pour contour d’Ampere un rectangle dans un plan passant par Oz.
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OnaC = /B(rl)e—;.dze—; + /B(rz)e—;.du_ej) = B(ri)l — B(r2)L.

4. Pour montrer que le champ magnétique est uniforme a I’extérieur du solénoide, on choisit un contour a
Iextérieur du solénoide soit a < r; < 9. Il n’y a aucun courant enlacé donc d’apres le théoreme d’Ampere:
C = (B(r1) — B(r2))l = poleniace = 0 soit B(r1) = B(rz) donc B est uniforme & l'extérieur du solénoide.



5. On choisit un contour a cheval sur le solénoide soit 1 < a < rg, on compte donc +N1 courants enlacés
d’ott d’apres le théoréme d’Ampere: C = (B(r1) — B(r2))l = poleniace = poNI avec B(r1) = Bijp: et

NI
B(rg) = Beyt = 0 done Bjp: = MOZ

6. M appartient au plan P~(M,e},e;) et P~ (M, &7, e,) donc §(M) appartient a ces deux plans donc
g(M) est selon Oz.

7. Le plan d’équation z = 0 (c’est le plan Ozy) B(2)
est un plan PT pour les courants donc en deux >
points symétriques par rapport a ce plan les champ
magnétiques sont antisgrmétriques soit d’apres le

B(2)
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schéma on a B(—z) =

poNT

8. Le champ magnétique est maximal au centre de la bobine en z = 0 soit B,mar = >
a

Bimax Nla? Nla?
On résout B(z) = —5 soit B,(z) = o 7d = BT g (22 4+ a*)3/? = 2a® ou encore

2(22 + a2)3/2 4a3
22 4 a2 = 22342 soit 2z = +a\/22/3 — 1.

9. Sur les cartes de champ, les lignes de champ coupent les plans P™ perpendiculairement et sont contenues
dans les plans P~. Les lignes de champ sont symétriques par rapport aux plans P~ et antisymétriques par
rapport aux plans PT.

10. Les lignes de champ se resserrent lorsque la norme du champ magnétique est plus grande et s’éloignent
lorsque la norme du champ magnétique est plus faible. Ici on voit donc que le champ magnétique est
plus intense a l'intérieur du solénoide. Cette propriété vient de ’équation de Maxwell flux divB = 0 qui
conduit a ’équation intégrale selon laquelle le flux du champ magnétique a travers une surface fermée est nul.



III. Approximation dipolaire

1. Dans la molécule HCI, le chlore est plus électronégatif que ’hydrogene donc il attire a lui les électrons
de la liaison et le chlore porte une charge négative et I’hydrogene une charge positive. Il apparait un moment
dipolaire dirigé du chlore vers ’hydrogene.

%
D’apres le schéma de 1’énoncé on a ﬁ = ae; dolt 17{ = aqU,.
2. L’approximation dipolaire consiste a cherche le champ lointain soit r >> a, on fait des DL a l'ordre le
plus bas non nul en a/r.
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On applique le théoréme de superposition: Vi (M) = Vp(M) 4+ Vn(M) =

2

On a PM? = %—FOM POQ—i-OMQ—i—QlﬁO—M'> ——i—r +22rcos(7r—6‘) (1——cos6‘—|—ﬁ)

1 1 2 1
On en déduit B ;(1 - % cos 0 + L )V " -1+ 2— cos ) dans Papproximation d1pola1ze on fait une
observation lointaine du champ soit r >> «a et on fait des DL a l'ordre le plus bas non nul en —.
r

De la méme f btient —— ~ (1 — <~ cosf)

e la méme fagon on obtient —— ~ —(1 — — cos ).
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On remplace dans I'expression du potentiel et on a Vi (M) = 1 7= 3 5 -
TEQT TEQT

On a Vi(r,0) = =Vi(r,m — 0): effectivement les points M (r,0) et M’'(r, ™ — 6) sont symétriques par rapport
au plan P~ (Ozy). Or en deux points symétriques par rapport & un plan P~ les potentiels sont opposés.
V1 ne dépend pas de ¢ car il y a invariance par rotation autour de Oz.
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3. Ontrouve le champ électrique en appliquant Eq (M) = —gradV; (M) =
1 i plcosﬁ)—>_ P1
rsinf 0¢ " dwegr? ¢ 4eqrs

4.

(2 cos Hﬁr + sin 9?@).

4.a. Dans les questions précédentes on a calculé le champ électrique créé par le dipole ? = ple_;.
Et dans cette question on cherche le champ magnétique créé par le dipole M = Myey.
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On utilise les résultats précédents en changeant le champ électrique en champ magnétique, en changeant — en
€0

M, =
0ro (2 cosOU, +

s
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1o et en changeant p; en M. On a donc le champ magnétique créé par le dipole M: ﬁ =

ﬁ
sin QUp). A la surface de la Terre on remplace r par Ry.

4.b. L’énoncé dit que le champ magnétique a ’équateur est dirigé vers le pole nord or les lignes de
champ magnétiques vont du pdle nord d’un aimant vers le pole sud donc le péle nord magnétique est le pole
sud géographique et le pole sud magnétique est le pole nord géographique. Soit M = Mye? avec My < 0.

On applique I'expression du champ magnétique trouvée précédemment avec § = 7/2 4 I'équateur, § = 0 au
pole nord géographique et § = 7 au podle sud géographique.
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Soit & léquateur: Bp = 0#30 Up(0 = w/2) = .
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47TR§F Up(0 = m/2) avec My < 0 donc My = ufeo
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Soit au podle nord: Bpy = 52U (0 = 0) = BE
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Soit au pole sud: §p5 = 0#30 (=200 = 7)) =
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D’apres les expressions on voit qu’en norme le champ aux poles est deux fois plus grand que le champ a
I’équateur soit Bp = 2Bg = 60 uT.



