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Physique : Électrostatique

I Ligne coaxiale [d’après Banque PT 2008, Phys. A]

1) En ce qui concerne les symétries et les invariances, l’énoncé autorise l’hypothèse simplificatrice
d’une distribution infiniment longue selon 𝑂𝑧. Dès lors, on travaille dans la base cylindrique
(−→𝑒𝑟 ,−→𝑒𝜃 ,−→𝑒𝑧 ) :
• La distribution de charge 𝒟 est invariante pour toute translation selon 𝑂𝑧 et pour toute
rotation autour de 𝑂𝑧.
⇒ ∀ 𝑀 ∈ ℰ :

−→
𝐸 (𝑀) =

−→
𝐸 (𝑟, 𝜃, 𝑧) =

−→
𝐸 (𝑟) (★)

• Les plans (Π1) = (𝑀,−→𝑒𝑟 ,−→𝑒𝑧 ) et (Π2) = (𝑀,−→𝑒𝑟 ,−→𝑒𝜃 ) étant des plans de symétrie des charges

passant par 𝑀 , le champ
−→
𝐸 (𝑀) est inclus dans leur intersection, soit (𝑀,−→𝑒𝑟 ).

⇒ ∀ 𝑀 ∈ ℰ :
−→
𝐸 (𝑀) = 𝐸(𝑀).−→𝑒𝑟 (★★)

• de (★) et (★★), on déduit :
−→
𝐸 (𝑀) = 𝐸(𝑟).−→𝑒𝑟

2) • Surface de Gauss adaptée au problème : surface fermée 𝒮 = 𝑆1 ∪ 𝑆2 ∪ 𝑆𝑙 formant un
cylindre
- de hauteur ℎ
- de surface latérale 𝑆𝑙 = 2𝜋.𝑟.ℎ passant par 𝑀 et orientée en chacun de ses points 𝑃 par−−→𝑛ext =

−→𝑒𝑟𝑃 avec 𝑟𝑃 = 𝑟
- de section 𝑆1 orientée en chacun de ses points 𝑃 par −−→𝑛ext =

−→𝑒𝑧
- de section 𝑆2 orientée en chacun de ses points 𝑃 par −−→𝑛ext = −−→𝑒𝑧

• Théorème de Gauss :
{
𝒮

−→
𝐸 (𝑃 ) ▪ d𝑆.−−→𝑛ext =

𝑄int

𝜖

(en remplaçant 𝜖0 par 𝜖 comme l’énoncé l’indiquait) — Soit :

{
𝒮

𝐸(𝑟𝑃 ).
−→𝑒𝑟𝑃 ▪ d𝑆.−−→𝑛ext =

𝑄int

𝜖∫
𝑆1

(((((((((
𝐸(𝑟𝑃 ).

−→𝑒𝑟𝑃 ▪ d𝑆.−→𝑒𝑧 +
∫
𝑆2

(((((((((((
𝐸(𝑟𝑃 ).

−→𝑒𝑟𝑃 ▪ d𝑆.(−−→𝑒𝑧 ) +
∫
𝑆𝑙

𝐸(𝑟𝑃 ).
−→𝑒𝑟𝑃 ▪ d𝑆.−→𝑒𝑟𝑃 =

𝑄int

𝜖

𝐸(𝑟)

∫
𝑆𝑙

d𝑆 =
𝑄int

𝜖

⇒ 𝐸(𝑟).2𝜋.𝑟.ℎ =
𝑄int

𝜖

• Cas 𝑟 < 𝑟1 : 𝑄int = 0 ⇒ −→
𝐸 (𝑀) =

−→
0

• Cas 𝑟1 < 𝑟 < 𝑟2 : 𝑄int = 𝑄.
ℎ

𝑙
⇒ −→

𝐸 (𝑀) =
𝑄

2𝜋.𝜖.𝑙
.
1

𝑟
−→𝑒𝑟

• Cas 𝑟2 < 𝑟 < 𝑟2 + 𝑒 : 𝑄int = +𝑄.
ℎ

𝑙
−𝑄.

ℎ

𝑙
= 0 ⇒ −→

𝐸 (𝑀) =
−→
0

3) Cas 𝑟 > 𝑟2 + 𝑒 : Comme les charges sont purement surfacique et qu’il n’y en a pas en

𝑟 = 𝑟2 + 𝑒 : 𝑄int = +𝑄.
ℎ

𝑙
−𝑄.

ℎ

𝑙
= 0 ⇒ −→

𝐸 (𝑀) =
−→
0



CorDSno10 Ve 11/06/10 Électrostatique / Structures cristallines ∣ PTSI

4) E(r)

r

r1 r2

σ1

ε

−σ2

ε

5) • En 𝑟 = 𝑟1 se trouve une distribution surfacique de charges de densité 𝜎1 =
𝑄

2𝜋.𝑟1.𝑙
.

À la traversée de cette surface chargée, il y a discontinuité de la composante normale du champ

électrique :
−−−−→
𝐸(𝑟+1 )−

−−−−→
𝐸(𝑟−1 ) =

𝑄

2𝜋.𝜖.𝑙
.
1

𝑟1

−→𝑒𝑟 −−→
0 =

𝜎1
𝜖
.−→𝑒𝑟

• En 𝑟 = 𝑟2 se trouve une distribution surfacique de charges de densité 𝜎2 =
−𝑄

2𝜋.𝑟2.𝑙
.

À la traversée de cette surface chargée, il y a discontinuité de la composante normale du champ

électrique :
−−−−→
𝐸(𝑟+2 )−

−−−−→
𝐸(𝑟−2 ) =

−→
0 − 𝑄

2𝜋.𝜖.𝑙
.
1

𝑟2

−→𝑒𝑟 =
𝜎2
𝜖
.−→𝑒𝑟

• Comme la surface 𝑟 = 𝑟2 + 𝑒 n’est pas chargée, il y a continuité du champ électrique à sa

traversée :
−→
𝐸 (𝑟2 + 𝑒−) =

−→
𝐸 (𝑟2 + 𝑒+) =

−→
0

• Conclusion : Dans les trois cas, on vérifie la relation de passage à la traversée d’une surface :
−→
𝐸2 −−→

𝐸1 =
𝜎

𝜖
.−−−→𝑛1→2

6) Comme
−→
𝐸 (𝑀) = −−−→

grad𝑀𝑉 :

𝑈12 = 𝑉1 − 𝑉2 =

∫ 1

2
d𝑉 =

∫ 1

2

−−→
grad𝑀𝑉 ▪−−−→d𝑂𝑀 =

∫ 1

2
−−→
𝐸 (𝑀) ▪−−−→d𝑂𝑀 =

∫ 2

1
𝐸(𝑟)−→𝑒𝑟 ▪−−−→d𝑂𝑀

On en déduit : 𝑈12 =

∫ 2

1
𝐸(𝑟).d𝑟 =

∫ 2

1

𝑄

2𝜋.𝜖.𝑙
.
1

𝑟
.d𝑟 ⇒ 𝑈12 =

𝑄

2𝜋.𝜖.𝑙
. ln

(
𝑟2
𝑟1

)

7) Comme 𝑈12 =
𝑄

𝐶
, on en déduit : 𝐶 =

𝑄

𝑈12
=

2𝜋.𝜖.𝑙

ln

(
𝑟2
𝑟1

) = 𝐶1.𝑙 ⇒ 𝐶1 =
𝐶

𝑙
=

2𝜋.𝜖

ln

(
𝑟2
𝑟1

)

8) Comme 𝑊𝑒 =
1

2
.𝐶𝑈2

12, on a : 𝑊𝑒 =
1

2
.𝐶1.𝑙.𝑈

2
12 =

𝜋.𝜖.𝑙.𝑈2
12

ln

(
𝑟2
𝑟1

)

9) 𝐶1 =
2𝜋.𝜖

ln

(
𝑟2
𝑟1

) =
2𝜋 × 8, 85.10−12 × 2, 0

ln

(
0, 50

0, 15

) ⇒ 𝐶1 ≃ 92, 4 𝑝𝐹

10) 𝑊𝑒 =
1

2
.𝐶1.𝑙.𝑈

2
12 =

1

2
× 92, 4.10−12 × 10× 102 ⇒ 𝑊𝑒 = 4, 62.10−8 𝐽

2 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpqadri@gmail.com
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II Bobine plate [d’après Banque PT 2009, Phys. B]

1) Loi de Biot et Savart : d
−−−−→
𝐵1(𝑀) =

𝜇0

4𝜋
.
𝐼
−→
d𝑙 ×−−→

𝑃𝑀

𝑃𝑀3

2) • Les plans (Π∗
1) = (𝑀𝑥𝑧) et (Π∗

2) = (𝑀𝑦𝑧) sont
des plans d’antisymétrie des courants passant par 𝑀 .

Le champ magnétique
−−−−→
𝐵1(𝑀) appartenant aux plans

d’antisymétrie des courants passant par 𝑀 , on a

−−−−→
𝐵1(𝑀) = 𝐵1(𝑀).−→𝑒𝑧 x

R

β

y

z

O

M

PI

θ

er

eθ

ePM

dθ
dl

• Le théorème de superposition donne :
−−−−→
𝐵1(𝑀) =

∮
(𝐶)

d
−−−−→
𝐵1(𝑀) =

∮
(𝐶)

𝜇0

4𝜋
.
𝐼
−→
d𝑙 ×−−→

𝑃𝑀

𝑃𝑀3

Soit, comme 𝑃𝑀 =
𝑅

sin𝛽
et −→𝑒𝑧 uniformes :

𝐵1(𝑀) =
−−−−→
𝐵1(𝑀) ▪−→𝑒𝑧 =

𝜇0.𝐼

4𝜋
.

1

𝑃𝑀3
.

(∮
(𝐶)

−→
d𝑙 ×−−→

𝑃𝑀

)
▪−→𝑒𝑧

=
𝜇0.𝐼

4𝜋
.
sin3 𝛽

𝑅3
.

∮
(𝐶)

[(
−→
d𝑙 ×−−→

𝑃𝑀) ▪−→𝑒𝑧 ]

=
𝜇0.𝐼

4𝜋
.
sin3 𝛽

𝑅3
.

∮
(𝐶)

[(−→𝑒𝑧 × d𝑙−→𝑒𝜃 ) ▪−−→𝑃𝑀 ]

=
𝜇0.𝐼

4𝜋
.
sin3 𝛽

𝑅3
.

∮
(𝐶)

[−d𝑙.−→𝑒𝑟 ▪ (−𝑅−→𝑒𝑟 + 𝑧−→𝑒𝑧 )]

=
𝜇0.𝐼

4𝜋
.
sin3 𝛽

𝑅3
.

∫ 2𝜋

0
𝑅2d𝜃

⇒ −−−−→
𝐵1(𝑀) =

𝜇0.𝐼

2𝑅
. sin3 𝛽.−→𝑒𝑧

• Au point 𝑀 = 𝑂, 𝛽 =
𝜋

2
soit :

−−−−→
𝐵1(𝑂) =

𝜇0.𝐼

2𝑅
.−→𝑒𝑧

3) • Puisque 𝑁 spires jointives se répartissent sur une largeur 𝑅2 − 𝑅1, d𝑁 spires vont se

répartir sur une largeur d𝑟 (entre 𝑟 et 𝑟 + d𝑟) avec la densité surfacique 𝑛 =
𝑁

𝑅2 −𝑅1
=

d𝑁

d𝑟
.

Soit : d𝑁 =
𝑁

𝑅2 −𝑅1
.d𝑟

• Ces d𝑁 spires ont quasiment toutes le même rayon 𝑟.

Elles créent donc en 𝑂 le champ élémentaire : d
−−−→
𝐵(𝑂) =

𝜇0.d𝑁.𝐼

2𝑟
.−→𝑒𝑧 =

𝜇0.𝑁.𝐼

2(𝑅2 −𝑅1)
.
d𝑟

𝑟
.−→𝑒𝑧

4) On en déduit le champ
−−−→
𝐵(𝑂) produit par toute la bobine au point 𝑂 :

−−−→
𝐵(𝑂) =

∫ 𝑅2

𝑅1

d
−−−→
𝐵(𝑂) =

𝜇0.𝑁.𝐼

2(𝑅2 −𝑅1)
.

∫ 𝑅2

𝑅1

d𝑟

𝑟
.−→𝑒𝑧 ⇒ soit :

−−−→
𝐵(𝑂) =

𝜇0.𝑁.𝐼

2(𝑅2 −𝑅1)
. ln

(
𝑅2

𝑅1

)
.−→𝑒𝑧

5) 𝐵(𝑂) =
4𝜋.10−7 × 250× 0, 01

2(0, 3− 0, 2)
. ln

(
0, 3

0, 2

)
⇒ 𝐵(𝑂) ≃ 6, 4 𝜇𝑇

jpqadri@gmail.com http ://atelierprepa.over-blog.com/ 3
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Chimie : Structures cristallines

III La galène [d’après E3A PC, 2003]

1) 𝑛.𝑜.(𝑃𝑏) = +𝐼𝐼 et 𝑛.𝑜.(𝑆) = −𝐼𝐼 .

2) • Localisation des sites octaédriques dans un réseau c.f.c. :
- un site au centre du cube
- un site au milieu de chaque arête du cube

• Nombre de sites noctaédriques par maille conventionnelle c.f.c. : 𝑁𝑇 = 1× 1 + 12× 1

4
= 4

3) Puisque la galène 𝑃𝑏𝑆 cristallise comme 𝑁𝑎𝐶𝑙,
les ions 𝑆2− constituent un réseau c.f.c. de paramètre
𝑎 et dont tous les sites octaédriques (pour respecter
l’électroneutralité du cristal) sont occupés par les ions
𝑃𝑏2+.
Dans la maille c.f.c. : 𝑍 = 4motifs 𝑃𝑏𝑆 par maille.

4) Puisque la condition de tangence (dans le modèle
des « sphères dures ») entre anion et cation a lieu le le
long d’une arête : 𝑎 = 2.𝑟+ + 2𝑟−

Soit : 𝑟− =
𝑎

2
− 𝑟+ = 165, 5 𝑝𝑚 ≃ 166 𝑝𝑚

5) 𝜌 =
𝑍(𝑃𝑏𝑆).𝑀(𝑃𝑏𝑆)

𝑎3.𝒩𝑎
=

4× 239, 2.10−3

(595.10−12)3 × 6, 02.1023
= 7, 54.103 𝑘𝑔.𝑚−3

IV Solides ioniques LiCl et KCl [d’après CCP PC, Chim. 2, 2003]

1) • Les structures ioniques possibles sont de trois type possibles (Ü Cf Cours) :

- type 𝐶𝑠𝐶𝑙 : coordinence 8/8 avec
𝑟+
𝑟−

>
√
3− 1 ≃ 0, 732

- type 𝑁𝑎𝐶𝑙 : coordinence 6/6 avec
𝑟+
𝑟−

>
√
2− 1 ≃ 0, 414

- type 𝑍𝑛𝑆 : coordinence 4/4 avec
𝑟+
𝑟−

>

√
3

2
− 1 ≃ 0, 225

Sachant qu’une structure ionique se forme a priori pour la coordinence maximale possible.

2) Or, pour 𝐿𝑖𝐶𝑙,
𝑟+
𝑟−

= 0, 54.

Ü La structure est donc de type 𝑁𝑎𝐶𝑙.

3) Mais pour 𝐾𝐶𝑙,
𝑟+
𝑟−

= 0, 91. la structure la plus

stable possible est de type 𝐶𝑠𝐶𝑙, mais une structure de
coordinence inférieure reste possible.
Ü Il est donc compréhensible que 𝐾𝐶𝑙 cristallise selon
le type 𝑁𝑎𝐶𝑙 comme 𝐿𝑖𝐶𝑙.

4) • Il est possible de dissoudre 𝐿𝑖𝐶𝑙 dans 𝐾𝐶𝑙 car 𝐿𝑖+ est plus petit que 𝐾+.
Comme 𝑅(𝐿𝑖+) < 𝑅(𝐾+) :
- il n’y aura aucune déformation du réseau suite à la substitution d’ion 𝐾+ par des ions 𝐿𝑖+.
- la structure présentera des vides et des absences de contact entre ions opposés et sera donc
moins stable — mais elle pourra exister.
• Par contre, la dissolution de 𝐾𝐶𝑙 dans 𝐿𝑖𝐶𝑙 est impossible car 𝐾+ est plus gros que 𝐿𝑖+. Les
ions 𝐾+ ne pourront pas rentrer dans le site octaédrique défini par le réseau en anion 𝐶𝑙− et la
condition de contact imposé entre 𝐿𝑖+ et 𝐶𝑙−.

4 http ://atelierprepa.over-blog.com/ jpqadri@gmail.com


