
 
C.Caire  Concours CCP MP Physique II Corrigé 1/6 
Les remarques sont à faire à l’adresse suivante : christophe.caire@prepas.org 

Sujet CCP MP 2011 
Physique II 

A Optique : Propriétés et applications de l’appareil 
photographique. 

A I Etude de deux composants essentiels, l’objectif et le 
pentaprisme. 

Note : Le pentaprisme ne fait l’objet d’aucune étude dans ce paragraphe, le titre est inadéquat. 
 
I) Objectif assimilé à une lentille mince. 
I.1) 

 On utilise la relation de conjugaison de Descartes ଵ
௉೔
െ

ଵ

௉೚
ൌ

ଵ

௙೔೗
ൌ

ଵ

௙೔೗ା௧
൅

ଵ

௫
  

donc ݐ ൌ ௙೔೗
మ

௫ି௙೔೗
 

I.2) 
 Δݐሺ100	 ௜݂௟ሻ ൌ

௙೔೗
మ

ଵ଴଴	௙೔೗ି௙೔೗
ൌ

௙೔೗
ଽଽ
	ൎ 0.51	݉݉ 

 Nous sommes à la limite du déplacement nécessaire. La mise au point n’est donc pas utile. 
I.3) 

 Δݐሺ10	 ௜݂௟||100	 ௜݂௟ሻ ൌ
௙೔೗
మ

ଵ଴	௙೔೗ି௙೔೗
െ

௙೔೗
మ

ଵ଴଴	௙೔೗ି௙೔೗
ൌ

௙೔೗
ଽ
െ

௙೔೗
ଽଽ
ൌ

ଵ଴

ଽଽ
	 ௜݂௟ ൎ 5.1	݉݉  

 Le déplacement de mise au point est ici nécessaire. 
 
II.1) Lentilles accolées 
II.1.a)  

 Considérons le schéma ܣଵ 	
௅మ
→ ଶܣ

௅య
→   ଷܣ

Nous avons ଵ

ைమ஺మതതതതതതത െ	
ଵ

ைమ஺భതതതതതതത ൌ
ଵ

௙೔మ
	 et ଵ

ைమ஺యതതതതതതത െ	
ଵ

ைమ஺మതതതതതതത ൌ
ଵ

௙೔య
.  

Soit en sommant les deux relations précédentes : ଵ

ைమ஺యതതതതതതത െ	
ଵ

ைమ஺భതതതതതതത ൌ
ଵ

௙೔మ
൅

ଵ

௙೔య
ൌ 	

ଵ

௙೔మయ
  

donc ௜݂ଶଷ ൌ
௙೔మ௙೔య
௙೔మା௙೔య

. 
 Application numérique : ௜݂ଶଷ ൎ 84	݉݉ 
 La lentille équivalente est bien entendu convergent. (vergence positive) 

  (graphe à insérer) 
II.1.b) 

 Pour que le système soit afocal, il faut que le foyer image de L23 corresponde au foyer objet 
de L4. On en déduit ܱଶ ସܱതതതതതതത ൌ ௜݂ଶଷ െ ௜݂ସ ൌ 24	݉݉. 

II.1.c) 
 Nous sommes en présence d’une lunette de Lippershey (ou de Galilée).  

Le rapport des rayons cylindriques vaut ܩ௧௔ ൌ െ
௙೔ర
௙೔మయ

ൌ 0.71. 
II.2) 

 L’association proposée est identique à la précédente si on inverse la position relative des 
lentilles car L23=L34. 

 Nous avons donc ܩ௧௕ ൌ
ଵ

ீ೟ೌ
ൌ 	െ

௙೔మయ
௙೔ర

ൌ 1.4  
II.3) 

 Lunette ܩ ൌ
ఈᇲ

ఈ
ൌ 	െ

௙೔మయ
௙೔ర

ൌ ܩ ,1.4 ൌ
ଵ

ீ೟ೌ
. 

 Pour la configuration b c’est l’inverse. 
II.4) 
II.4.a) 

 L’ensemble L234 est afocal, un objet à l’infini a donc une image à l’infini. La distance O4O1 
importe donc peu. La matrice doit être placée à la distance focale de L1 par rapport à L1. 

II.4.b) 
 On accole L4 et L1. 

II.4.c) 
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 Probable erreur d’énoncé.  
Le rayon limitant l’objet à l’infini arrive sur L1 avec l’angle . La taille de l’image est obtenue 
simplement par ܣపଵܤపଵതതതതതതതത ൌ ௜݂ଵ tanߙ ൎ ௜݂ଵ	ߙ ൌ 4.4	݉݉.  
Ce résultat ne dépend nullement de Gaa ou de Gab. 

 Forme probable de l’énoncé, l’angle  est l’angle d’incidence sur L2 et non sur L1.  
Nous avons alors dans la configuration a  :	ܣపଵܤపଵതതതതതതതത ൌ ௔௔ܩ ௜݂ଵߙ	 ൎ 6.1	݉݉  
Dans la configuration b ܣపଵܤపଵതതതതതതതത ൌ ௔௕ܩ ௜݂ଵߙ	 ൎ 3.1	݉݉  

II.4.d) 
 Distance focale équivalente :Un objet vu de l’infini sous l’angle  donne une image d’une 

taille ܣపଵܤపଵതതതതതതതത. Si nous disposons d’une seule lentille convergente nous avons ܣపଵܤపଵതതതതതതതത ൌ ௜݂	ߙ où fi 
est la distance focale de la lentille. 

 Config a : :	ܣపଵܤపଵതതതതതതതത ൌ ௔௔ܩ ௜݂ଵߙ	 ൎ 6.1	݉݉ donc :	 ௜݂௔ ൌ ௔௔ܩ ௜݂ଵ ൎ 62.5	݉݉  
 Config b : :	ܣపଵܤపଵതതതതതതതത ൌ ௔௕ܩ ௜݂ଵߙ	 ൎ 3.1	݉݉ donc :	 ௜݂௕ ൌ ௔௕ܩ ௜݂ଵ ൎ 40	݉݉  

II.4.e) Champ angulaire 
 Nous avons ݌݄݉ܽܥ ൌ ߙ2 ൌ ݊ܽݐܿݎܣ	2 ቀ

ௗ

ଶ௙
ቁ. 

 AN : Pour une pellicule classique nous avons ݀ ൌ 43.3	݉݉  
Soit ݌݄݉ܽܥ ൌ ߙ2 ൌ ݀ܽݎ	0.8 ൌ 47° pour fil=50 mm  
Soit ݌݄݉ܽܥ ൌ ߙ2 ൌ ݀ܽݎ	0.67 ൌ 38° pour fia=62.5 mm  
Soit ݌݄݉ܽܥ ൌ ߙ2 ൌ ݀ܽݎ	1 ൌ 56° pour fib=40 mm 

 Ces valeurs sont largement supérieures à celles tolérées par les conditions dites de Gauss. 
II.5) 

 Un objectif bifocal est un compromis entre une mono-lentille et un zoom. Plus compliqué que 
le premier, il reste beaucoup plus simple et moins cher que le second. 

 
III Objectifs dédiés spécifiquement à la macrophotographie 
 
III.1) 

 Nous avons ݌௜ଵ ൌ ௜݂ଵ ൅ ݐ ൌ 56	݉݉ si le tirage est correct.  
Vérifions le avec ݌௜ଵ ൌ

௫௙೔భ
௫ି௙೔భ

	ൎ 60	݉݉ et ܩ௧ଵ ൌ െ
ଵ

ହ
   

Le tirage n’est pas correct, pour que l’image soit nette il faudrait que le capteur soit associé à 
un tirage de 10mm et non de 6mm. 

III.2) 
 Nous supposons que le tirage est correct et se confond avec l’image finale de l’objet.  

L’antécédent à travers L1 vérifie ݔଵ ൌ
௙೔భሺ௙೔భା௧ሻ

௧
	ൎ 466.7	݉݉  

Nous calculons de même l’antécédent à travers L5 ݔ ൌ
൬
೑೔భ൫೑೔భశ೟൯

೟
ି௘൰௙೔ఱ

೑೔భ൫೑೔భశ೟൯
೟

ି௘ା௙೔ఱ
ൌ

ሺ௙೔భሺ௙೔భା௧ሻି௘௧ሻ௙೔ఱ
௙೔భሺ௙೔భା௧ሻି௧ሺ௘ି௙೔ఱሻ

	 

III.3) 
 AN : ݁ ൌ 5ܿ݉ et ௜݂ହ ൌ 20	ܿ݉, nous avons ݔ ൌ 135	݉݉  
 AN : ݁ ൌ 5ܿ݉ et ௜݂ହ ൌ 50	ܿ݉, nous avons ݔ ൌ 227	݉݉  

III.4) 
 L’ajout d’une lentille additionnelle permet de rapprocher l’appareil de l’objet et d’améliorer 

ainsi le grossissement. 

A II Quelques paramètres importants d’un appareil photo 
I) Profondeur de champ/résolution 
I.1) 

 Utilisons la proportionnalité des triangles semblables (Thalès).  
Nous avons ௗೀభିௗబ

ௗೀభ
		ൌ

ఌೀ
஽
ൌ൐ ݀ைଵ ൌ

ௗೀ
ଵି

ഄబ
ವ

ൌ
ௗೀ

ଵି
ഄ

|ಸ೟|ವ

  

De même ௗೀିௗೀమ
ௗೀమ

		ൌ
ఌೀ
஽
ൌ൐ ݀ைଶ ൌ

ௗೀ
ଵା

ഄబ
ವ

ൌ
ௗೀ

ଵା
ഄ

|ಸ೟|ವ

  

 La différence nous donne la profondeur de champ : Δ݀ ൌ ݀ை

మഄ
|ಸ೟|ವ

ଵି൬
ഄ

หಸ೟หವ
൰
మ . 

  



 
C.Caire  Concours CCP MP Physique II Corrigé 3/6 
Les remarques sont à faire à l’adresse suivante : christophe.caire@prepas.org 

I.2) Influence de la diffraction 
I.2.a) 

 Cours : ܫ ൌ ߙ ሻ où  est la fréquence spatialeܽߙߨሺ	ଶܿ݊݅ݏ	଴ܫ ൌ ୱ୧୬ఏ

ఒ
ൌ

ఏ

ఒ
ൌ

௫

௙೔೗ఒ
  

Soit ܫ ൌ ଶܿ݊݅ݏ	଴ܫ 	ቀߨ
௔௫

௙೔೗ఒ
ቁ. 

 La tache centrale de diffraction a pour largeur ଶ௙೔೗ఒ
௔

. 
I.2.b) Confusion de l’énoncé.  
Il est fait référence à l’ouverture numérique noté N.O. sans aucune définition de cette grandeur que 
les étudiants n’ont pas à connaître. En fait, on note N.O. en photographie, la grandeur sans 
dimension appelé nombre d’ouverture et définie par f/D. Vu les valeurs fournies (1.4 et 2.8) qui sont 
des nombres d’ouverture classiques, c’est le nombre d’ouverture et non l’ouverture numérique qu’il 
faut exploiter ici. 

 D’après l’énoncé Δݔ ൌ ଶ௙೔೗ఒ

௔
ൌ

௙೔೗ఒ

஽೏
ൌ ܰ. ܱ.  	ߣ

 AN : Pour ܱܰ ൌ ሾ1.4,2.8ሿ, on obtient Δݔ ൌ ሾ0.77	݉ߤ,  ሿ݉ߤ	1.5
 Sauf erreur de lecture le grain  n’est pas donné dans l’énoncé, difficile donc de comparer… 

 
II) Eclairement du plan image 
Note : l’énoncé fait un usage explicite de l’angle solide sans le définir. Ces notions sont désormais 
hors programme et auraient dû être définies. 
II.1) 

 Nous avons ݀Ω ൌ
࢛.ௗࡿ

௥మ
ൌ sin ߠ ᇱܧ donc ,߶݀	ߠ݀ ൌ ௗ஍

ௗௌ
ൌ ௜ܮ ∬ cosߠ 	݀Ω

ሾఉ೔,ଶగሿ
ሾ଴,଴ሿ ൌ ௜ܮߨ2 ׬ cos ߠ sin ߠ 	݀θ

ఉ೔
଴   

ᇱܧ  ൌ ௜ܮߨ ׬ sinଶ ߠ 	݀θ
ఉ೔
଴ ൌ

గ

ଶ
ሺ1	௜ܮ	 െ cos   .	௜ሻߚ2

Les angles sont supposés être petits : cos ௜ߚ2 	ൎ 1 െ ௜ߚ2
ଶ  

donc ܧᇱ ൌ ௜ߚ	ைܮ߬ߨ
ଶ  

II.2) 
 On utilise ensuite les relations fournies par l’énoncé, on remarquera que ces dernières furent 

certes aux programmes de CPGE avant la réforme de 95, mais qu’elles sont aujourd’hui hors 
du champ « contextuel » d’un élève de MP.  

 Sinus d’Abbe (stigmatisme) ݊଴ sin ଴ߚ ൌ ݊௜	௧ܩ 	sin ௜ߚ ൌ൐	ߚ଴ ൎ ௜, car ݊ைߚ	௧ܩ ൌ ݊௜ et hypothèses de 
Gauss sur de petits angles.  
Par ailleurs ܩ௧ ൌ 2	ሺܰ. ܱ. ሻ sin ைߚ ൎ 2	ሺܰ. ܱ. ሻߚை.  
Nous déduisons ߚ௜ ൎ

ఉೀ
ீ೟
ൌ

ଵ

ଶሺே.ை.ሻ
  

Enfin ܧᇱ ൌ ௜ߚ	ைܮ߬ߨ
ଶ ൌ

గఛ௅ೀ
ସሺே.ை.ሻమ

 (C.Q.F.D.) 
 Un enregistrement nécessite une exposition lumineuse minimale, cette exposition évoluant 

comme T/(NO)2, le temps de pose évolue donc comme le carré du nombre d’ouverture. 
 Sur une prise rapide, il faut donc un petit nombre d’ouverture mais la profondeur de champ 

est alors très réduite et nécessite un ciblage photo précis. 
 Sur une prise lente, il faut un grand nombre d’ouverture, la profondeur de champ est alors 

importante, pas de ciblage nécessaire, mais la résolution est mauvaise (diffraction). 
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B Electromagnétisme 
B I Boule chargée au repos 

I.1) 
 Une simple proportionnalité car la densité volumique de charges est uniforme : ܳ ൌ

ସ

ଷ
 .ߩ	ଷܴߨ	

I.2) 
 Le Champ E est à symétrie directe, il appartient à tout plan de symétrie laissant invariante la 

distribution de charges. Tout plan diamétral est un plan de ce type, le champ E est donc 
porté par le vecteur radial issu du repère sphérique de centre C.  
Dans ce même repère, la distribution est invariante par rotation selon  et , il en est de 
même pour le champ. Donc : ࡱሺܯሻ ൌ   ௥ࢋሻݎሺܧ

 En C, nous aurons : ࡱሺܥሻ ൌ ૙ (seul vecteur commun à tte direction) 
I.3) 

 On considère une surface de Gauss de forme sphérique, de rayon r et de centre C.  
Le flux s’exprime sous la forme Φா ൌ .ࡱ∯ ࡿ݀ ൌ   ሻݎሺܧ	ଶݎߨ4

 Pour r<R, nous avons 4ݎߨଶ	ܧሺݎሻ ൌ ௤ሺ௥ሻ

ఌబ
ൌ

ொ

ఌబ

௥య

ோయ
, soit ࡱሺݎሻ ൌ 	 ொ

ସగఌబோమ
௥

ோ
௥ࢋ	 ൌ ௠௔௫ܧ

௥

ோ
 avec ொ	௥ࢋ	

ସగఌబோమ
ൌ  .௠௔௫ܧ

 Pour r>R, nous avons 4ݎߨଶ	ܧሺݎሻ ൌ ௤ሺோሻ

ఌబ
ൌ

ொ

ఌబ
, soit ࡱሺݎሻ ൌ 	 ொ

ସగఌబோమ
ோమ

௥మ
௥ࢋ	 ൌ ௠௔௫ܧ

ோమ

௥మ
௥ࢋ	 ൌ

ொ

ସగఌబ௥మ
 . 	௥ࢋ	

I.4) 
 AN : ܧሺܴ௘ሻ ൌ 	

௘

ସగఌబோ೐	మ
ൌ 1.6	10ଶ଴	ܸ.݉ିଵ 

I.5) 

   
I.6) 

 La configuration d’étude est celle de l’électrostatique, la distribution de charges n’est pas 
mobile, le champ B est donc nul. 

I.7) 
 L’énoncé nous invite à déterminer les énergies demandées en ayant recours à la densité 

volumique d’énergie électrique ݓ௘ ൌ
ఌబாమ

ଶ
. 

 A l’intérieur ݓ௘ ൌ 	
ఌబா೘ೌೣ	మ

ଶ
ቀ
௥

ோ
ቁ
ଶ
, soit ଵܹ ൌ ׬	 ௘݀߬ݓ

ோ
ை ൌ

ఌబா೘ೌೣ	మ

ଶ
׬ ቀ

௥

ோ
ቁ
ଶ
ݎଶ݀ݎߨ4	

ோ
ை ൌ 	

ఌబா೘ೌೣ	మ

ଶ

ସగ

ହ
	ܴଷ ൌ

ொమ

ସ଴గఌబோ
. 

 A l’intérieur ݓ௘ ൌ 	
ఌబா೘ೌೣ	మ

ଶ

ோర

௥ర
, soit ଶܹ ൌ ׬	 ௘݀߬ݓ

ஶ
ோ ൌ

ఌబா೘ೌೣ	మ

ଶ
׬

ோర

௥ర
ݎଶ݀ݎߨ4	

ஶ
ோ ൌ 	

ఌబா೘ೌೣ	మ

ଶ
ଷܴ	ߨ4 ൌ

ொమ

଼గఌబோ
. 

 Bilan ܹ ൌ ଵܹ ൅ ଶܹ ൌ
ଷொమ

ଶ଴గఌబோ
  

I.8) 
 AN : ܹ ൌ ݉ܿଶ ൌ

ଷ௘మ

ଶ଴గఌబோ೐
ൌ൐ ܴ௘ ൌ

ଷ௘మ

ଶ଴గఌబ௠௖మ
ൎ 1.7	10ିଵହ݉	 

B II Boule chargée en mouvement de translation 
II.1) 

 Nous avons ࢐௜௡௧ ൌ ࢜ߩ ൌ
ଷொ

ସగோయ
	࢜ et ࢐௘௫௧ ൌ  .ࡻ

II.2) 
 Loi de Biot et Savart : ࡮ሺܯሻ ൌ ఓబ

ସగ
	∭

࢐ሺ௉ሻ∧ࡹࡼ

௉ெయ 	݀߬௦௣௛è௥௘ ൌ
ఓబ
ସగ
	࢐௜௡௧ ∧∭

ࡹࡼ

௉ெయ 	݀߬௦௣௛è௥௘   
L’intégrale restante se calcule par analogie avec l’électrostatique du I :  
  ଵ

ସగఌబ
	∭ ߩ

ࡹࡼ

௉ெయ 	݀߬௦௣௛è௥௘ ൌ ሻܯ௘௫௧ሺࡱ ൌ
ఘோయ

ଷఌబ௥మ
  	௥ࢋ	

donc ∭ ࡹࡼ

௉ெయ 	݀߬௦௣௛è௥௘ ൌ
ସగோయ

ଷ
	
ࡹ࡯

஼ெయ  

Soit ࡮ሺܯሻ ൌ ఓబ
ସగ
	࢐௜௡௧ ∧

ସగோయ

ଷ
	
ࡹ࡯

஼ெయ	ൌ 	
ఓబ
ସగ
	
ொ௩

௥మ
sin ߠ  ௭ࢋ

  

0

E(r)

r

Emax

Re

Intérieur Extérieur
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II.3) 
 La valeur du champ précédent est correcte pour tout M appartenant à xOy. Elle est invariante 

par rotation autour de l’axe x en raison des symétries. ࡮ሺܯሻ ൌ
ఓబ
ସగ
	
ொ௩

௥మ
sin ߠ  థࢋ

Nous aurons donc ܥ஻೐ೣ೟ ൌ .࡮∮ ࢒݀ ൌ 	ܴߨ2
ఓబ
ସగ
	
ொ௩

௥మ
sin   ߠ

Si le calcul de la circulation se fait à t=0, le point C et le centre du repère sont confondus, 
nous avons alors =/2 donc ܥ஻೐ೣ೟ ൌ .࡮∮ ࢒݀ ൌ 	ܴߨ2

ఓబ
ସగ
	
ொ௩

ோమ
ൌ

ఓబ
ଶ
	
ொ௩

ோ
 

II.4) 
 Calculons Φ௝ ൌ ∬࢐. ࡿ݀ ൌ

ଷொ

ସగோయ
	࢜	. ଶܴߨ	௫ࢋ ൌ 	

ଷொ௩

ସோ
 

II.5) 
 Nous exploitons le théorème d’Ampère dans sa forme simplifiée :  

஻೐ೣ೟ܥ    ൌ .࡮∮ ࢒݀ ൌ .࡮	࢚࢕ࡾ∬	 ࡿ݀ ൌ ∬଴ߤ ࢐. ࡿ݀ ൌ   ଴Φ௝ߤ
  ఓబ

ଶ
	
ொ௩

ோ
ൌ 	

ଷఓబொ௩

ସோ
ൌ൐   .ݔݑܽܨ

Le théorème d’Ampère est ici non vérifié car nous n’avons pas pris en compte les courants de 
de déplacement ou courants de Hertz ࡰ࢐ ൌ ଴ߝ

డࡱ

డ௧
	.  

Note : l’évocation de l’énoncé est maladroite, c’est le théorème d’Ampère de la 
magnétostatique du vide qui est faux, pas le théorème d’Ampère « généralisé ». 

II.6) 
II.6.1) 

 C’est le courant de Hertz, ou le courant de déplacement. 
II.6.2) 

 ࢚࢔࢏ࡱሺݎሻ ൌ 	
ொ

ସగఌబோమ
௥

ோ
௥ࢋ	 ൌ ௠௔௫ܧ

௥

ோ
௥ࢋ	 ൌ ௠௔௫ܧ

ଵ

ଶோ
 	ଶሻݎெሺࢊࢇ࢘ࢍ	

 ࢚࢞ࢋࡱሺݎሻ ൌ 	െܧ௠௔௫ܴଶ	ࢊࢇ࢘ࢍெ ቀ
ଵ

௥
ቁ 

II.6.3) Changement de perspective, nous nous plaçons dans C et suivons le mouvement de M (-vt) 
 ࡹ࡯ ൌ	 ቚݎ cos ߠ െ ݐݒ

ݎ sin ߠ
ൌ൐ ૛‖ࡹ࡯‖	 ൌ ଶݎ െ ݎݐݒ2 cos ߠ ൅ ሺݐݒሻଶ 

 ࢚࢔࢏ࡱሺݎሻ ൌ ௠௔௫ܧ	
ଵ

ଶோ
૛ሻ‖ࡹ࡯‖ெሺࢊࢇ࢘ࢍ	 ൌ ௠௔௫ܧ

ଵ

ଶோ
ଶݎெሺࢊࢇ࢘ࢍ	 െ ݎݐݒ2 cos ߠ ൅ ሺݐݒሻଶሻ  

Soit డ࢚࢔࢏ࡱ
డ௧

ൌ
డ

డ௧
൬ܧ௠௔௫

ଵ

ଶோ
ଶݎெሺࢊࢇ࢘ࢍ	 െ ݎݐݒ2 cos ߠ ൅ ሺݐݒሻଶሻ൰ ൌ ௠௔௫ܧ

ଵ

ଶோ
ெࢊࢇ࢘ࢍ	 ൬

డ

డ௧
ሺݎଶ െ ݎݐݒ2 cos ߠ ൅ ሺݐݒሻଶሻ൰ 

  డ࢚࢔࢏ࡱ
డ௧

ൌ ௠௔௫ܧ
ଵ

ଶோ
ݎݒெሺെ2ࢊࢇ࢘ࢍ	 cos ߠ ൅ ሻݐଶݒ2 ൌ െ

ொ

ସగఌబோయ
ݎݒெሺࢊࢇ࢘ࢍ cos ߠ െ   ሻݐଶݒ

 ࢚࢞ࢋࡱሺݎሻ ൌ 	െܧ௠௔௫ܴଶ	ࢊࢇ࢘ࢍெ 	ቀ
ଵ

‖ࡹ࡯‖
ቁ ൌ െܧ௠௔௫ܴଶ	ࢊࢇ࢘ࢍெ ൬

ଵ

ඥ௥మିଶ௩௧௥ ୡ୭ୱఏାሺ௩௧ሻమ
൰  

Soit డ࢚࢞ࢋࡱ
డ௧

ൌ െܧ௠௔௫ܴଶ	ࢊࢇ࢘ࢍெ ቆ
డ

డ௧
൬

ଵ

ඥ௥మିଶ௩௧௥ ୡ୭ୱఏାሺ௩௧ሻమ
൰ቇ  

  డ࢚࢞ࢋࡱ
డ௧

ൌ ெࢊࢇ࢘ࢍ	ܴଶ	௠௔௫ܧ2 ቆ
௩௥ ୡ୭ୱఏି௩మ௧

ሾ௥మିଶ௩௧௥ ୡ୭ୱఏାሺ௩௧ሻమሿ
య
మ
ቇ ൌ െ

ொ

ସగఌబ
ெࢊࢇ࢘ࢍ ቆ

௩௥ ୡ୭ୱఏି௩మ௧

ሾ௥మିଶ௩௧௥ ୡ୭ୱఏାሺ௩௧ሻమሿ
య
మ
ቇ  

 Nous en déduisons : ܣ ൌ െ
ொ

ସగఌబ
 

II.6.4) 
 ቂ

డ࢚࢔࢏ࡱ
డ௧

ቃ
௥௔ௗ௜௔௟

ൌ െ
ொ

ସగఌబோయ
డ

డ௥
ሺݎݒ cos ߠ െ ሻݐଶݒ ൌ െ

ொ௩ ୡ୭ୱఏ

ସగఌబோయ
	 

 ቂ
డ࢚࢞ࢋࡱ
డ௧

ቃ
௥௔ௗ௜௔௟

ൌ െ
ொ

ସగఌబ

డ

డ௥
ቆ

௩௥ ୡ୭ୱఏି௩మ௧

ሾ௥మିଶ௩௧௥ ୡ୭ୱఏାሺ௩௧ሻమሿ
య
మ
ቇ  

Vu le caractère sympathique de l’expression, je me limite au cas t=0.  
ቂ
డ࢚࢞ࢋࡱ
డ௧

ቃ
௥௔ௗ௜௔௟

ሺݐ ൌ 0ሻ ൌ െ
ொ

ସగఌబ

డ

డ௥
ቀ
௩௥ ୡ୭ୱఏ

௥య
ቁ ൌ

ଶொ௩ ୡ୭ୱఏ

ସగఌబ௥య
  

 ሾ࢐௜௡௧ሿ௥௔ௗ௜௔௟ ൌ
ଷொ

ସగோయ
	࢜. ௥ࢋ ൌ

ଷொ௩

ସగோయ
cos  ߠ

 ሾ࢐௘௫௧ሿ௥௔ௗ௜௔௟ ൌ 0 
 ሾࡶ௜௡௧ሿ௥௔ௗ௜௔௟ ൌ

ଷொ௩ ୡ୭ୱఏ

ସగோయ
െ

ொ௩ ୡ୭ୱఏ

ସగோయ
ൌ

ொ௩ ୡ୭ୱఏ

ଶగோయ
 et ሾࡶ௘௫௧ሿ௥௔ௗ௜௔௟ ൌ

ொ௩ ୡ୭ୱఏ

ଶగ௥య
. 

II.6.5) 
 Reprenons  

஻೐ೣ೟ܥ  ൌ .࡮∮ ࢒݀ ൌ ݎߨ2 sin ߠ ,ݎሺܤ ሻߠ ൌ .࡮	࢚࢕ࡾ∬	 ࡿ݀ ൌ .ࡶ∬଴ߤ ࡿ݀ ൌ   ଴Φ௃ߤ
Sur une portion d’hémisphère de base , nous avons :	Φ௃ ൌ .ࡶ∬ ࡿ݀ ൌ .௥௔ௗ௜௔௟ܬ∬ ݀ܵ௥௔ௗ௜௔௟  

 A l’extérieur ሾࡶ௘௫௧ሿ௥௔ௗ௜௔௟ ൌ
ொ௩ ୡ୭ୱఏ

ଶగ௥య
, soit Φ௃ ൌ ׬

ொ௩ ୡ୭ୱట

ଶగ௥య
ఏ
଴ ଶݎߨ2 sin߰ ݀߰ ൌ

ொ௩

ସ௥
ሺ1 െ cos  ሻߠ2

 A l’intérieur ሾࡶ௜௡௧ሿ௥௔ௗ௜௔௟ ൌ
ொ௩ ୡ୭ୱఏ

ଶగோయ
, soit Φ௃ ൌ ׬

ொ௩ ୡ୭ୱట

ଶగோయ
ఏ
଴ ଶݎߨ2 sin߰ ݀߰ ൌ

ொ௩௥మ

ସோయ
ሺ1 െ cos  ሻߠ2
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 Nous en déduisons ܤ௜௡௧ሺݎ, ሻߠ ൌ
ఓబொ௩௥

଼గோయ
ሺଵିୡ୭ୱଶఏሻ

ୱ୧୬ఏ
ൌ

ఓబொ௩௥

ସగோయ
sin   ߠ

de même ܤ௘௫௧ሺݎ, ሻߠ ൌ
ఓబொ௩

ସగ௥మ
sin  ߠ

II.7) 
 L’énergie magnétique a pour densité ݓ௠ ൌ

஻మ

ଶఓబ
  

Soit ଵܹ௠ ൌ ׬
஻మ

ଶఓబ

ோ
ை ݀߬ ൌ

ఓబ
ଶ
ቀ

ொ௩

ସగோయ
ቁ
ଶ
׬ ׬ ଶሺsinݎ ሻଶߠ

ோ
ை ଶݎߨ2 sin ߠ ݎ݀

గ
଴ ߠ݀	 ൌ

ఓబ
ଶ
ቀ

ொ௩

ସగோయ
ቁ
ଶ ଶగோఱ

ହ
׬	 ሺsin ߠሻଷ݀ߠ

గ
଴ 	  

ଵܹ௠ ൌ
ఓబ
ଶ
ቀ

ொ௩

ସగோయ
ቁ
ଶ ଶగோఱ

ହ

ସ

ଷ
ൌ

ఓబሺொ௩ሻమ

ସగோ

ଵ

ଵହ
   

Soit ଶܹ௠ ൌ ׬
஻మ

ଶఓబ

ஶ
ோ ݀߬ ൌ

ఓబ
ଶ
ቀ
ொ௩

ସగ
ቁ
ଶ
׬ ׬ ସሺsinିݎ ሻଶߠ

ஶ
ோ ଶݎߨ2 sin ߠ ݎ݀

గ
଴ ߠ݀	 ൌ

ఓబ
ଶ
ቀ
ொ௩

ସగ
ቁ
ଶ ଶగ

ோ
׬	 ሺsin ߠሻଷ݀ߠ

గ
଴ 	  

ଶܹ௠ ൌ
ఓబሺொ௩ሻమ

ସగோ

ଵ

ଷ
    

Au final => ௠ܹ ൌ ଵܹ௠ ൅ ଶܹ௠ ൌ
ఓబሺொ௩ሻమ

ସగோ

ଵ

ଷ
ቀ1 ൅

ଵ

ହ
ቁ ൌ

ఓబሺொ௩ሻమ

ଵ଴గோ
 

II.8) 
 Application numérique :ܴ௘ ൌ

ఓబ௘మ

ହగ௠
ൎ 2.3	10ିଵହ݉ 

 

B III Boule chargée en mouvement de rotation 
Note : le schéma de la figure 2 est particulièrement confus. Toutes les composantes sont dans le 
plan à l’exception de l’axe z. Nous avons deux repères, l’implicite cartésien (0,z,x,y) et l’explicite 
sphérique (O,r,,). Ici l’axe y joue le rôle usuellement dévolu à l’axe z. 
III.1) 

 Le volume élémentaire hachuré a une surface de base ݀ଶܵ ൌ  il est engendré par la ,ߠ݀	ݎ݀	ݎ
rotation de cette base autour de l’axe y sur un cercle de rayon ݎ sin  Ce volume vaut .ߠ
݀ଶܸ ൌ ݎ	ߨ2 sin ߠ 		݀ଶܵ ൌ 	ݎ݀	ଶݎߨ2 sin ߠ  .ߠ݀

 La charge élémentaire vaut ݀ଶܳ ൌ ଶܸ݀	ߩ ൌ 	ݎ݀	ଶݎߨ2ߩ sin ߠ  .ߠ݀
 Cette charge a une période de rotation T, elle traverse donc une surface de contrôle tous les 

T. L’intensité vaut ݀ଶܫ ൌ ௗమொ

்
ൌ 	ݎ݀	ଶݎ߱ߩ sin ߠ  .ߠ݀

 Le champ en C s’obtient en sommant les champs crées par chacune des spires élementaires :
࡮݀   ൌ

ఓబௗమூ

ଶ௥ ୱ୧୬ఏ
sinଷ ߠ ௬ࢋ	 ൌ

ଵ

ଶ
	ݎ݀	ݎ	߱ߩ଴ߤ	 sinଷ ߠ   ௬ࢋ	ߠ݀	

donc ࡮ ൌ
ଵ

ଶ
׬߱ߩ଴ߤ	 ݎ݀	ݎ	

ோ
଴ ׬	 sinଷ ߠ ߠ݀	

గ
଴ ௬ࢋ	 ൌ 	

ଵ

ଶ
߱ߩ଴ߤ	

ோమ

ଶ

ସ

ଷ
௬ࢋ	 ൌ

ఓబఘఠோమ

ଷ
 	௬ࢋ	

 
III.2) 

 Moment magnétique d’une spire élémentaire ݀ଶग ൌ ݀ଶܫ	ࡿ ൌ 	ݎ݀	ଶݎ߱ߩ	 sin ߠ ଶݎߨ	ߠ݀ sinଶ ߠ   	௬ࢋ	
Soit ݀ଶग ൌ 	ݎ݀	ସݎ߱ߩߨ sinଷ ߠ  .௬ࢋ		ߠ݀

 On intègre sur toute la distribution गൌ ߱ߩߨ
ோఱ

ହ
		
ସ

ଷ
௬ࢋ	 	ൌ ߱ߩߨ

ସோఱ

ଵହ
 ௬ࢋ		

III.3) 
 Nous avons ࡸ ൌ ௬ࢋ	߱ܬ 	ൌ

ଶ

ହ
	ܴ݉ଶ߱		ࢋ௬, donc गൌ

ଶగఘ

ଷ௠
	ܴଷ

ଶ௠ఠோమ

ହ
௬ࢋ			 	ൌ

ଶగఘ

ଷ௠
	ܴଷ		ࡸ ൌ

ொ

ଶ௠
  ࡸ		

où Q est la charge totale de la sphère. 
III.4) 

 Application numérique : ௦ࣧ ൎ 8	10ିଶସܣ.݉ଶ 
 Il y a un écart d’un facteur 2, nous aurions donc ग࢙ ൌ

ொ

௠
 ࡿ		

 Le facteur 2 ne peut s’expliquer dans le cadre de la mécanique classique, il porte le nom de 
facteur de Landé et dépend de la particule élémentaire. Pour l’électron il vaut -2.0023. 


