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1. (5 pts) Condensateur et énergie : Deux disques métalliques de rayon R = 24cm, séparés par une
distance de d = 1Imm dans 'air, forment un condensateur plan. On applique une différence de potentiel de
AV =V, — V5 =10V, entre eux.

Pour toutes les sous questions de cet exercice, répondre avec une expression et l’application numérique avec
Uunités.
(a) Donner 'expression de E entre les armatures si on définit 'axe Oz comme étant perpendiculaire aux
armatures (et A.N.).
Solution : Puisque le champ est constant entre les armatures

_ _AV_ 0 1
|E|d_AV:>|E|—7_ 5 = 10'Vam

On sait que le champ E est perpendiculaire aux armatures, donc

E - +a.|B|.

Nous ne connaissons pas le signe puisque 1’énoncé indique seulement la différence de potentiel, sans
spécifier quel armature a le plus grand grand potentiel.

(b) Donner la densité de charge, o a la surface de armature 1 (A.N.).
Solution : Avec le théoréme de Coulomb :

|E|:£:0:€0|E|:@
€0 47

104

= o100 = 8.84 x 10~3C.m ™2
T

= 0

(¢) Ecrire la capacité du condensateur avec son A.N. (la justification de cette formule n’est pas nécessaire
si vous la connaissez déja).
Solution :
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C—T— d = 10-3 = 144 X 47ey x 10° =

144
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x 10% =16 x 107°F = 16uF

(d) Trouver Iénergie électrostatique emmagasinée par le condensateur.
Solution :
16 x 107¢ x 10*

1
go=-cU? =220 X0 g 1072]
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(e) Trouver la capacité du condensateur si ’on remplit 1’espace entre les armatures du condensateur par un
diélectrique de permittivité relative de ¢, = 20

Solution : La capacité est maintenant
B S&TGO

C = = 320uF
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. (6 pt) Calculs en électro-statique :

a) (2 pts) On considére un potentiel électrique : V(r,0,¢) = % (3cos26 —1) ot C est une constante.
T

Trouver le champ électrique, E(r, 0, ), associé & V(r,0, o).

Solution :
0
p—"" *éc o C
E(T,O,(b) = —gradV(r,0,¢) = grad— (3cos®0 —1) = %% - (3cos®0 —1)
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(b) (2 pts) Une surface orientée, S = Sn,oun = %(795 — V2, +/21 ), est immergée dans un champ
E=pl (d,-.).

i) Calculer le flux électrique, @, a travers cette surface.
Solution : Pour une surface plane, on a :
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ii) Spécifier I'unité de ..
Solution : Puisque le champ électrique a les dimensions de V™! et le flux est obtenu en intégrant
sur une surface de dimension m?, le flux électrique a les dimensions de :

[®.] = V.m®m? = V.m

(¢) (2 pts) On considére une région ou le champ électrique s’écrit E(x) =202,

i) Quelle est la dimension de la constante C' 7

Solution : Puisque E a les dimension de Vm™! et z a les dimensions de m, la constante C' doit
avoir les unités de :

[C]=V.m?

ii) Déterminer le potentiel V(x) dans cette région en prenant V(z = 0) = 0.
Solution :

V(z)—vm):/oﬁ.ﬁ

0 0
= / 202"z - zds' = / 202’ ds’ = —Ca* V = V(z) = V(0) — Cz?

x

iii) Déterminer la densité volumique de charge, p,(x) dans cette région.
Solution : Nous avons le choix d’utiliser soit ’équation de Poisson, AV = —£ ou la loi de Gauss,

divE = % Dans les deux cas de figure :

d2
p = —6(]AV = 6()70.%2

dz?
dE, d(2Cx

p= eodivE = € = €p (2Cz) =2C
dx dx



Opérateurs vectoriels en coordonnées sphériques :

Formulaire : g‘;ﬁf (r,0,0) = ﬂr% + ﬂglg + ﬁ¢ 1 9f

r 00 rsinf d¢
divX(r,&qS) - riza [7482;44 + CO:GAQ—F%%—F rsilné%
= g Lm0 2] [t o] T oot 0]

3. (6 pts) Charges ponctuelles, énergie et moment dipolaire : Deux charges ponctuelles sont fixées le
long de 'axe Oz, 'une de charge ¢ = ¢, située en P; = (x1 = —d,y = 0,2 = 0) et l'autre de charge ¢ = —¢
située en Pa(z2 = d,0,0). Données numériques : d = 3cm, ¢ = 25nC. rappel : ﬁ ~9.10° SI.

(a) Donner I’expression du champ électrique, ﬁ(M) au point M = (0,y = a,0). (avec A.N. a = 4cm)
Solution :
E 1 q1pqu 1 QQPQEQ\ 1 ql(d,a,O) 1 qg(—d,a,O)
(M) = -
dmeo |P M3 Ameo |[PpMPP 4meo (o + d?)3/2 " dme (a? + d?)3/2

q1d _ q2d
E 1 (a2+di)3/2 (a2+di)3/2 1 q 2d
(M = CE qllp 373 + 2 q32)3/2 - 2 2)3/2
dmeg | (a?+d%) 0 (a®+ dmey (a2 + d?)
AN 251079 0.06 . 25107°x910° 6 . 54 e
= 47_[_60 |005|3w = 1014 5—333 = g x 10°x = 108 x 10°ZV.m

(b) Donner ’expression de ’énergie électrostatique, &, de ces deux particules et ensuite son A.N. (commenter
le signe de &.).
Solution :

1 g ¢ __9109(2510—9)2:3><54

= = = 1077 = -9.375 x 107°J
4meq |P, P 8mepd 6102 2 * *

Cette énergie potentielle électrique est négative. Ceci implique que ces deux particules sont électrique-
ment liés. Ceci veut dire qu’il faut fournir I’énergie afin de séparer ces particules.

(¢) Donner I'expression du moment dipolaire électrique, ? et son A.N.
Solution :

P =qOP; + 20P; = qP, P, = —2510"% x 610722 = —1.510 %2C.m

(d) Donner 'expression du potentiel V'(x,0,0) le long de 'axe Oz en fonction de d et ¢ (sans A.N.).

Solution :
2
1 qi q 1 1
Vi(x,0,0) = = —
(l’, ) ) 471'60 = PZM 47'('60 (|Z’ + d‘ “T - d|)

(e) Donner I’A.N. de la différence de potentiel AVap = V(A4,0,0) — V(B,0,0) entre un point A (x=-1cm)
et un point B (z=+1cm)

Solution :
9109 x 251072 /1 1 225 2 .
9109 x 251072 /1 1
V(B,0,0) = — o=z <4 — 2) = —5625V

225
= V(4,0,0) = V(B,0,0) = =~ x 102 = 11250V



(f) Si une particule de masse m=>5ug et charge go=2nC se deplace librement le long de 'axe Ox a partir

d’un point A (z=-1cm) on elle se trouve au repos (U4 = 0) jusqu’au point B (z=1cm). Donner sa
vitesse, 4 B, quand elle arrive au point B (Expression et A.N.).
Solution :

AU = qo (Vg —V4) = —11250 x 21079] = —2.25107°J .
AT = Tan — Tinit = —AU = 2.25107°]
Puisque Tg, =0, on a
1

quﬂ = AT =225107°J .

\/QAT 22251005 .,
5x106 o0

Y =3zm.s!

4. (5 pts) Densité, charge, et théoréme de Gauss : On considere un systeme a symétrie sphérique, avec un

potentiel électrique donnée par V,<q(r) = —=Vi 43 4 V4 dans la région r < a. On suppose qu’il n’y a pas de
charge surfacique en r = a.

(a)

(b)

Trouver le champ électrique dans la région r < a.
Solution :

El(]vj) = —gl‘mvy»ga(r) = Vlﬁﬁr = E,.(r)ﬁ,. [V.mfl] r<a.

at

Quelle est la charge totale, @, a U'intérieur de la sphere de rayon a (Vr < a))? (fonction de a et V7)
Solution :

ﬂr:aﬁl(m'ﬁ: le—ﬁ S =V, ;#—ads

4 r<a
= ‘/1%4_71-(12 = V116ma = Qig — Q = Qr<a = V1167ega [Vm] .
a €0 =

Déterminer la densité de charge électrique p(r) dans la région r < a. Indice : référer a les formules
situées en bas de la premiere page.

Solution :

10[E] 10 ar® 4V d 20V, P
divB = — 2 2 O oy A 5 2_ P
a or 72 8rr Lot a4 2 drr Cat €0

10 aVv 1d ,d r? p

AV (r) = == [r? R e B v )\ VA

ou (r) 2 or {r or } r2dr dr ‘a* Lad €0

20V

= p(r) =¢€o r? [Cm™?] .

at

On peut vérifier la densité, p(r), en calculant la charge totale de la région r < a :

Q= /// dV—47T/ p(r)r 2d?”—47T€020V1/ ridr = 4me 02OV1 3 [C].
0 at Jo

En sachant qu’il n’y a pas de charges dans la région r > a, donner ’expression du potentiel électrique,
Vr>a(r), dans la région r > a.
Solution : Compte tenue de la théoréeme de Gauss sur une sphére a rayon r > a, on a

E-cﬁ:zlmﬂEr —:>E N, =
fl

47reor2
Le potentiel dans la région r > a est donc :
< d 4
Vioalr) = [ Bodb=-9 r_ 9 _ylany,
- r>a 47eg r>a 72 4dmegr T



(e) Exprimer Vj en fonction de a et @ (On prend V(oo) = 0). (Indice : utiliser la continuité du potentiel
électrique en r = a et 'expression pour V; trouvée en (b)).

Solution : Le résultat de 2(b) exprime V; en fonction de @ (et vice versa) :

Q =Vi1brega = Vi = — @ = V1167ega

].67T€()CL

La continuité du potentiel a la surface de la sphere nous donne :

Q

4mega

Q Q 5Q
0 4mega + 16mega 16mega 1 [V]

Vica(a) = =Vi+ Vo = Viza(a)

—4V;

Ceci nous permet d’exprimer le potentiel partout (pas demandé dans 'exercice) :

5Q _ Q ﬁ _ Q 5at—r*\ _ 5q%—r?t
16mepa 16mega a* ~ 16mepa a?t - Vl at r<a
Vi(r)=
Q  _ a
Amweor 4‘/1 T r 2 a



