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1. (4 pt) Electrostatique

(a)

Une charge ponctuelle ¢ est située au centre O d’une sphere de rayon R. Si on remplace la spheére par
un cube de c6té R centré en O, alors le flux du champ électrique créé par la charge a travers le cube va :

i) augmenter
ii) diminuer
iii) rester inchangé

Tnat que la charge a l’'intérieur est la méme, le flux électrique a travers une surface
fermée reste inchangé.

Un potentiel électrique dans une certaine région de l'espace s’écrit V(x,y) = Czy? ot C est une
constante.

i) Spécifier les dimensions de Cj.

ii) Trouver le champ électrique, E, associé.

Solution :
9 y2
p)
E(z,y) = —gradV(z,y) = — % Cay® = —C 29(;3/ V(z,y) = —Cy* U, — C2xyd,
9z

iii) Trouver la densité volumique, p(z,y) dans la région.

Solution :
9 2
6810 Yy
p(x7y) = €0 leﬁ = _EOC @ : 237?] = —0602(1}
e 0
0z

Le flux du champ électrique créé par une distribution de charges & travers une surface fermée (X) ne
dépend pas des charges a l'extérieur de (X).

i) Vrai.
Le théoreme de Gauss dit que le flux a traver une surface fermée n’est affecté que par
la quantité de charge a intérieur de la surface.

ii) Faux.
On considere un cylindre d’axe (O,ﬁz), de hauteur h et de rayon R. Dans le repere cylindrique
(7p, 7¢, 72), I’élément de surface orienté qui entoure un point M de la surface latérale s’écrit :

i) dSy = — (Rdodz) W,
i) Sy = (Rdodz) @ .
iii) 49, = (Rdpdz) .

2. (6 pt) Potentiel, conducteurs et condensateurs (multiple réponses correctes possibles)

(a)

La circulation d’un champ électrostatique le long d’un contour d’un point A & un point B ( ff ﬁ . ﬁ) :
(multiple réponses correctes possibles)

i) est égale a la différence de potentiel Vg — V4 entre le point B et le point A.

ii) est égale a la différence de potentiel V4 — Vi entre le point A et le point B.

iii) est toujours un scalaire positif.

iv) est toujours nulle si le contour est fermé.

On considere des condensateurs de 6uF et 3uF connectés en série. La capacité équivalente vaut :

i) 9 uF ii) 3 uF iii) 0,5uF iv) 2 uF Solution :
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On approche une premiere spheére métallique chargée positivement d’'une deuxieme sphéere métallique
reliée a la terre et initialement neutre.

i) Les deux spheéres sont en influence totale.
ii) La seconde sphére se charge négativement
iii) Le potentiel de la premiére sphére reste inchangé.

iv) Le potentiel de la deuxiéme spheére reste inchangé.

On charge un condensateur plan, puis on l'isole électriquement. Si on écarte les deux conducteurs :
i) Les charges sur les condensateurs diminuent.
ii) La tension entre les deux conducteurs augmentent.

iii) La capacité du condensateurs diminue.

Un condensateur plan est composé de deux armatures de surface S séparées par une distance d.

i) Donner l'expression pour la capacité, C, du condensateur.
Solution :

€0

C:d

ii) Donner 'expression pour la capacité, C, du du condensateur si le volume entre les armature est
remplit par un diélectrique de constante relatif &,..
Solution :

6057-5

C= 7

ii) Donner les unités de €p en termes de Farads et une unité SI fondamentale.

Solution :
€1=F = %7 = falm = [eo] = Fan™



3. (5 pts) Electrostatique On considére deux charges ponctuelles : Q = 150uC' aux coordonnées P; =
(2,3,3)m et Q2 = —150uC aux coordonnées P, = (5,3,7)m. Spécifier les unités et A.N. dans vos
réponses. rappel : ﬁ ~ 9.10°SI.

(a) Trouver le champ ﬁl (P2) créé par la particule 1 & la position de la particule 2.

Solution :
E 1 PP
1(P) = Tre h———
N
5 2 3
P1ﬁ2:P123+0?2:()?2—()?1= 3 — 3 = 0 m
7 3 4
HP1P2H ~VI6+9 =5m
E 1 PP,
1(P2) = RQli?’
o |RR

(3,0,4) 27 x 10* (3,0,4)

=9 x 107 x 150 x 1076 Vi~
. x X 53 5 5 m
3,0,4
=54 x 103%\&1—1
(b) Calculer la force ?1_@ (P2) exercée sur la particule 2.
Solution :
2(3,0,4
Fis = Qo1 () = —150 x 107° x 54 x 103%
5
H?1—>2H =8,1N

(¢) Trouver le moment dipolaire, T de ce systeme.

Solution : 304

—_— 5 [ g Uy

ﬁ = Q1P2P1 =15x107"° x (3,0,4) Cm="75x10"" x %Cm
rouver l'énergie électrostatique potentielle, &, du systeme.
d) T I'é ie él i ielle, &, d €
Solution :
Q1Q2 9 x 107 x 150 x 1075 x 150 x 10~¢
56 = = —
47T60HP1P2H 5
= —40,5J



a+d

FIGURE 1 — (a) Hémisphere de charge. vide pour r < a et r > a+d. pp pour a < r < a+d.

4. (5 pts) On considére une région sphérique vide de centre O et de rayon, a, recouverte d'une couche diélectrique
chargée uniformément avec une densité py sur une épaisseur d (le tout placé dans le vide). On repére tout point
M de lespace par ses coordonnées sphériques (7,6, ¢). On adopte en chaque point le repere (O, U, Uy, 7¢).

(a)

(b)

Trouver la charge totale, Qsot, de la couche hémisphérique (a < r < a + d).
Solution : La charge totale de la sphére est :

e = 2 v

Justifier & partir de considérations d’invariance et de symétrie de la distribution de charges, que le champ

électrostatique créé est de la forme E(M ) = E,.(r)d,. Donner une expression pour E,(r) dans la région
r<a.
Solution : Puisque le champ est radial, on a :

ﬂ E -d8 = E,(r)4m? (1)

Dans la région r < a :

E.(r)dnmr® = ——=0=E,(r)=0 r<a
€0

Car il n’y a pas de charge dans la région r < a, donc Qjn; = 0.

Donner une expression pour F,(r) dans la région r > a + d.

Qtot
E.(r) =
(r 4degr?

Solution :
r>a-+d

Donner une expression pour F,(r) dans la région a < r < a + d.
Solution :
La charge a l'intérieur d’une spheére d’une région sphérique de rayon r est :

T 4
Qint(<r) = 477/ r2dr = 7;p0 [7a3 _ a3]

in 4
4rr? B, (r) = Qini(< 1) — 2o [r? — a®]
€0 360
3_ 3
po |17 —a
E.(r) =22
) 3e [ r2 }



(e) Trouver le potentiel électrique & la surface de 'hémisphere, V(r = a + d), et au centre de la sphere,
V(0).
Solution : En principe, le potentiel pour r > r + d

V) — V(oc) = / Bodh— Qo
0o 47'('6(]7’
et donc Q
o o tot
V(ir=a+d) = Treo(a T d)

puisque V(r = oo) = 0. Puisque, il s’agit d’une charge & symétrie sphérique dans le vide, on aurait pu
écrire ce valeur directement. Dans la région r < a, V est constant et V = Cte = V(r = a), le potentiel

est :
V(0)=V(r=a)

Comme on connait V' (a 4 d), il nous faut maintenant calculer :

2 +a+d 2

Enfin, il s’agit maintenant de faire de ’algebre pour simplifier :

2 3
P a+d a 3
V(O):V(a):&oo{( 2) +a+d—2a2}+V(a+d)
_ o (a+d)2+ a®> 3, Qtot
3eo 2 a+d 2 dmeg (a + d)
_o et d? @ 3] g (et d) @
360 2 CL+d 2 360 (CL+d>
P (VR S WOV,
_360{ 2 +a—|—d 2¢ +la+d) (a+d)
_ Po 2 _ 2
7260 [(a+d) (1:|



