
PC EM2 � Éle
trostatique Exer
i
esExer
i
e 1 : Questions de 
ours (non exhaustives)Les question suivantes sont indépendantes.1. Donner les expressions du potentiel et du 
hamp éle
trostatique 
réés par une 
harge pon
tuelle q.Dessiner les équipotentielles et les lignes de 
hamp dans les deux 
as q < 0 et q > 0.2. Citer les postulats de l'éle
trostatique (équations lo
ales). En donner les versions intégrales et 
iterleur nom / 
onséquen
es physiques.3. Donner une autre é
riture de −→
E = −

−−→
grad(V ) puis montrer que ∫ B

A

−→
E
−→
dl = VA − VB.4. Donner l'expression de l'énergie potentielle d'une 
harge q plongée dans un 
hamp éle
trostatique.5. Dé�nir un plan de symétrie et d'antisymétrie pour une distribution de 
harges. Quelles sont les
onséquen
es pour le 
hamp éle
trostatique ?6. Citer les propriétés qui permettent d'analyser une 
arte de 
hamp.7. Dessiner l'allure des équipotentielles et des lignes de 
hamp pour un dip�le éle
trostatique.8. Quelles sont les deux � équivalen
es � qu'il faut au minimum 
onnaître pour pouvoir établir demanière exhaustive l'analogie entre 
hamp éle
trostatique et 
hamp de gravitation ?9. Qu'est-
e qu'un dip�le éle
trostatique ? Quelle est la dé�nition du moment dipolaire et son unité ?En quoi 
onsiste l'approximation dipolaire ?Exer
i
e 2 : (∗) Énergie d'un noyau d'atomeDans le modèle de Thomson, le noyau d'un atome de numéro atomique Z est assimilé à une boule sphériquede rayon R, de 
harge Ze et de densité volumique uniforme :

ρ =
Ze

4

3
πR3On 
onstitue 
e noyau en rassemblant autour d'un point O de l'espa
e des éléments de matière de 
hargein�nitésimale venant de l'in�ni.1. On suppose que le noyau, en 
ours de formation, possède un rayon r < R. Quelle est sa 
harge q(r) ?2. On note E(r) son énergie éle
trique. On fait augmenter son rayon de dr en apportant une 
harge dqde l'in�ni à la surfa
e sphérique du noyau en 
onstru
iton. Déterminer l'augmentation d'énergie dEen fon
tion de r, dr, R, e, Z et ǫ0.3. En déduire l'expression de l'énergie E du noyau en fon
tion de R, e, Z et ǫ0.Topographie des 
hampsExer
i
e 3 : Lignes de 
hamp et équipotentiellesOn 
onsidère une distribution de 
inq 
harges pon
tuelles (repérées par des points).1. Les �gures a, b et c 
i-dessous 
orrespondent-elles à des lignes de 
hamp ou à des équipotentielles ?2. Asso
ier, en le justi�ant, 
haque représentation de lignes de 
hamp à une représentation d'équipo-tentielles.3. Repérer sur 
haque distribution les signes opposés ou égaux des 
harges.
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Exer
i
e 4 : Champ disruptifUn logi
iel de simulation permet de tra
er l'allure des lignes équipotentielles autour de deux éle
trodesportées aux potentiel respe
tifs 1 V et +1 v.

Ce logi
iel donne aussi le graphe des variations du potentiel V en fon
tion de z sur l'axe :
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1. Où le 
hamp éle
trique est-il maximal ?2. Le 
hamp disruptif est 
elui pour lequel on observe une étin
elle 
orrespondant à l'ionisation de l'air.Celui-
i vaut Er = 3, 6.106 V.m−1. Quelle tension doit-on appliquer aux bornes du dispositif pouratteindre 
e 
hamp au 
entre O du dispositif ?Exer
i
e 5 : (∗) Lignes de 
hampLes �gures 
i-dessous représentent, dans un plan z = cte, quelques 
artes de 
hamps bidimensionnel de laforme −→
E (x, y) = Ex(x, y)

−→ux + Ey(x, y)
−→uy.Pré
iser dans 
haque 
as s'il peut s'agir d'un 
hamp éle
trostatique, et si oui, si des 
harges sont présentesdans la région représentée.

Cal
uls de 
hamps ; appli
ation du théorème de GaussExer
i
e 6 : Champ 
réé par une boule 
hargéeUne boule de 
entre O et de rayon R est 
hargée uniformément en volume ave
 la densité volumique ρ.On note r = OM . 3
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es1. Déterminer l'expression du 
hamp éle
trostatique −→
E 
réé en tout point M de l'espa
e (y 
omprisdans la boule) par 
ette distribution de 
harge.2. En déduire l'expression du potentiel V en tout point de l'espa
e. On prendra le potentiel nul à l'in�ni,et on admet sa 
ontinuité en r = R.3. Tra
er les 
ourbes donnant les variations de V et de E en fon
tion de r.Exer
i
e 7 : Champ 
réé par une sphère 
hargéeUne sphère de 
entre O et de rayon R est 
hargée uniformément en surfa
e ave
 la densité surfa
ique σ.Exprimer le 
hamp éle
trostatique dans tout l'espa
e.Exer
i
e 8 : Cylindre in�ni uniformément 
hargéUn 
ylindre d'axe Oz et de rayon R est uniformément 
hargé ave
 une densité volumique ρ.1. Montrer que le 
hamp éle
trostatique s'é
rit :

−→
E (M) =

{

ρr
2ǫ0

−→ur si r < R
ρR2

2ǫ0r
−→ur si r > R.2. En déduire l'expression du potentiel V en tout point de l'espa
e.Exer
i
e 9 : Capa
ité linéique d'un 
âble 
oaxialOn modélise un 
âble 
oaxial par deux 
ylindres 
ondu
teurs parfaits in�niment longs de même axe (Oz),de se
tions 
ir
ulaires. Le premier de rayon R1 est appelé âme et est porté au potentiel V1 > 0, et le se
ondde rayon intérieur R2 (ave
 R2 > R1) est la gaine, portée au potentiel V2 < V1. L'espa
e entre l'âme et lagaine est rempli d'un diéle
trique de permittivité 
onsidérée 
omme égale à 
elle du vide.

Une portion de 
âble de longueur h forme ainsi un 
ondensateur dont les armatures sont 
onstituées dessurfa
es 
ondu
tri
es en regard. On néglige les e�ets de bord, 
'est-à-dire que l'on 
onsidère que le 
hampentre les armatures est le même que si la hauteur h était in�nie. On 
her
he dans 
et exer
i
e à exprimeri
i la 
apa
ité du 
âble.On désigne par σ1 la densité surfa
ique de 
harges supposée uniforme à la surfa
e de l'âme et par σ2 
elleque porte la surfa
e intérieure de la gaine. L'équilibre éle
trostatique étant réalisé, on admet que dansles 
ondu
teurs forman l'âme et la gaine le 
hamp est nul ainsi que la densité volumique de 
harge. Lessurfa
es des deux 
ondu
teurs en regard sont porteuses de 
harges égales en norme et de signe opposé.On posera e = R2 −R1, l'espa
ement entre les armatures. On se pla
e en 
oordonnées 
ylindriques d'axe
(Oz).1. Dans quelle mesure les e�ets de bord sont-ils raisonnablement négligeables ? Donner dans 
e 
adrela relation qui existe entre R1, R2, σ1 et σ2. 4



PC EM2 � Éle
trostatique Exer
i
es2. (a) En raisonnant sur le 
âble supposé in�ni, étudier les symétries et les invarian
es de la dis-tribution de 
harge. Quelles sont les 
onséquen
es pour le 
hamp éle
trostatique −→
E (M) et lepotentiel V (M) en un point M dans l'espa
e entre les armatures ?(b) En appliquant le théorème de Gauss, exprimer le 
hamp éle
trostatique qui règne dans lediéle
trique entre les deux 
ylindres. En déduire la di�éren
e de potentiel U entre l'âme et lagaine.(
) Rappeler la dé�nition de la 
apa
ité d'un 
ondensateur C en fon
tion de U et la 
harge Q portéepar son armature positive. En déduire l'expression de la 
apa
ité linéique du 
âble, notée Cl,en fon
tion de ǫ0, R1 et R2. Appli
ation numérique : déterminer Cl pour R1 = 1, 0 mm et

R2 = 2, 5 mm. On rappelle que ǫ0 =
1

36π
.10−9 F.m−1.GravitationExer
i
e 10 : Champ de gravitation d'un astre sphériqueOn 
onsidère un astre à symétrie sphérique. À l'aide du théorème de Gauss, montrer qu'en dehors del'astre le 
hamp de gravitation 
réé est équivalent à 
elui d'une masse pon
tuelle.Exer
i
e 11 : Champ de gravitation terrestreLa Terre est assimilée à une boule de 
entre O, de rayon RT = 6, 38.103 km, de masse MT = 5, 98.1024kg, uniformément répartie dans tout le volume.1. (a) Déterminer le 
hamp gravitationnel −→GT en tout point de l'espa
e.(b) Tra
er GT = ||

−→
GT || en fon
tion de r.(
) Cal
uler le norme G0 de −→

GT à la surfa
e de la Terre.2. (∗) L'étude des ondes sismiques montre que le modèle d'une masse uniformément répartie n'estpas réaliste. Le modèle dé
rit par la 
ourbe 
i-dessous est plus 
onforme aux observations, ave

R1 = 3, 50.103 km :
(a) Tra
er sur le même graphe la 
ourbe obtenue à la question pré
édente quand on supposait unemasse volumique uniforme, en pré
isant soigneusement le raisonnement.(b) Cal
uler la masse volumique moyenne du noyau terrestre (0 < r < R1).(
) Tra
er l'allure de la masse volumique ρ(r) de la Terre. Pré
iser en parti
ulier si ρ(r) est 
roissanteou dé
roissante dans le manteau terrestre (R1 < r < RT ).Problème n�1 : (∗∗) Flu
tuations du 
hamp de gravitationPeut-on déte
ter une nappe de pétrole ave
 un pendule simple ?Pour résoudre le problème, on pourra s'aider de la vidéo suivante de la 
haîne Youtube e-learning physique :� 4 étapes pour aborder une "résolution de problème" en physique/
himie �. 5


