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Electromagnétisme - solution

A AV n°2 : étre capable d’utiliser les équations locales de
I’électrostatique

1 Savoir-faire

Savoir retrouver la forme locale du théoréme de Gauss

Exercice 1 : Formes locales du théoréme de Gauss et loi de Poisson

1. Voir cours.

2. Voir cours.

Savoir utiliser le théoréme de Gauss local

Exercice 2 : Densité volumique de charge

1. p =4daeg
2. p=0
3. p = eodar + %’700523;21112 6

Savoir utiliser la loi de Laplace et les relations de passage

Exercice 3 : Condensateur plan

1. La loi de Poisson devient AV = 0.

2. V dépend uniquement de x, la solution de I’équation précédente s’écrit V' = ax + b.
Les conditions aux limites que doit respecter le potentiel dans le condensateur

s'éerivent V(z = —d/2) = =Vy et V(z =d/2) =Vy dou V = 22z

3. On utilise £ = —VV d'ot E = —%ﬂx.

4. Le potentiel électrique a toujours pour expression V = ax + b mais le potentiel
doit resté fini donc a = 0, la continuité du potentiel implique b = +V} a l'extérieur
du condensateur du coté droit et b = —V; & l'extérieur du condensateur du coté
gauche.

5. On utilise E = —ﬁ)V avec V = constante d’on E = 0.

6. La relation de passage du champ électrique est bien vérifiée. Il y a discontinuité de
la composante normale du champ électrique. Nous pouvons en déduire la densité
surfacique de charges puisque le saut de la composante normale doit-étre égale a
%. Nous en déduisons o = %.




Savoir utiliser la loi de Poisson

Exercice 4 : Ecrantage d’un champ électrostatique dans un électrolyte

1. La densité volumique de charges est égale a la charge multipliée par la densité d’ions.
eV

e ev
Nous avons donc p = eny + (—e)n_ = npe <e FpT — e’“BT> = —2ngpesinh <k T)

—

2. La forme locale du théoréme de Gauss a pour expression div E = %. Nous avons
par ailleurs E=-VV dou AV + % =0.

3. On suppose que eV(z) << kgT. Nous pouvons ainsi faire un développe-
ment limité des expressions n, et n_ a lordre 1 en 2% pour obtenir p =

kT
(- (155 -

lequatlon de Poisson se réécrit 4

. Puisque V' dépend uniquement de z,

k

_ Znoe d V Vv
dz2 EOkBTV = ( soit 5z = 0 avec 4 une

Eok‘BT
2nge? *

longueur caractéristique donnée par 6 =

4. La solution générale de I'équation différentielle précédente s’éerit V(z) = Ae™5 +
Bei. Le potentiel est nul en z = 400, nous en déduisons que B = 0. Nous avons
également V(z = 0) = V d’ott V(2) = Vpe™s.

5. Le champ électrique E est donnée par E=-VV= %e’? La solution électroly-
tique a pour effet d’écranter le champ électrique produit par la plaque, il décroit
exponentiellement.

2 La mise en ceuvre

Exercice 5 : Condensateur cylindrique

Ll S

Voir cours.

Voir cours.

AV =0.

1d dVv dr : _

=& (T—) = 0 implique que T = () d'ou dV = C°F soit V = CiIn(r) + C5. On

rdr dr
détermine les constantes en utlhsant les conditions aux limites V(r = Ry) = Vi et V(r =

Ry) = V5. On obtient :

Vi =CiIn(Ry) + Cy
Vo = CiIn(Ry) + Cy

Nous en déduisons C = 1V1(;‘1/2> et Cy = Vo—C11n Ry pour obtenir : V = V2—|— VizVg 1y ( 7 )
n{ 7, 2

tn(7)

Le champ électrique dans le condensateur est donnée par E= ur dot E = - ( R‘% 71,@,“
. A DPextérieur, nous avons toujours 'r’ = () don V = C In(r) + Cy mais le potentiel doit

resté fini lorsque r — +o0o d’ou C’1 = 0. Ainsi, V = Cst a l'extérieur. La continuité du
potentiel implique que V = V5 & l'extérieur.

Le champ électrique est nul a 'extérieur.

. Le saut de la composante normale du champ électrique vaut = au passage de la surface

extérieure du condensateur. Or, le saut du champ ¢électrique a pour expression Fe,; —
Eint = 1 Ve L Vi=Ve Lo g = g B2 L

() () ()




Exercice 6 : Orage!

1. p =0 entre hg et hy donc £ = Cst = Ej.

2. la densité volumique de charge varie linéairement de —py en hy = 2km a py en ho = 10 km.
Autrement dit, p est déterminée par le systéme :

—po=ahy +0b
po = ahy +0
Nous en déduisons que p = po%.
. N y2 or OE _ po2z—(haoth1) 75 P 2 ha+h
3. Le théoreme de Gauss local s’écrit 5> = iﬁ d’ou F = = (h;ihl — ﬁz) +C.
Nous avons E(z = hy) = Ey d'ou C = Ey + 5_8%



