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�Kh-EME.1 Soit un milieu chargé de la densité volumique de charge uniforme ρ compris entre

les plans x = −
a

2
et x =

a

2
.

1) Déterminer les symétries et les invariances du champ électrique.

2) Déterminer le champ
−→
E en tout point M de l’espace en appliquant le théorème de Gauss.

3) Retrouver ce résultat en appliquant la relation de Maxwell-Gauss (relation locale de Gauss).
4) Déterminer le potentiel électrostatique V correspondant.
5) Déterminer la charge surfacique uniforme σ du plan (π0) = (Oyz) équivalent à la distribution
précédente lorsque a → 0.
6) Vérifier alors la relation de passage.
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�Kh-EME.2 Questions de cours :

1) Démontrer qu’une ligne de champ
−→
E ne peut être fermée.

2) Démontrer que la circulation du champ électrique entre deux points A et B est indépendante
du chemin suivi.
3) Analogies entre l’interaction électrostatique et l’interaction gravitationnelle. En particulier,
quel est l’analogue de la relation de Maxwell-Gauss pour le champ gravitationnel ?
4) Quelle est la relation de passage à la traversée d’une surface chargée ?
5) Établir l’équation de Poisson.
�

�

�

�Kh-EME.3 Champ et potentiel dans un condensateur cylindrique :

On considère deux électrodes conductrices coaxiales, infiniment longues,
de rayons respectifs RC (cathode) et RA (anode). L’anode est au potentiel
constant VA, et la cathode au potentiel VC = 0.
1.a) En utilisant la relation locale de Gauss, déterminer l’expression du
champ électrique en M , en fonction des grandeurs RC , RA, VA et r.
1.b) Déduire l’expression du potentiel électrostatique V (M).

1.c) Par quel théorème peut-on retrouver l’expression du champ électrique ?
2) Déterminer la valeur de r rendant maximale la norme du champ électrique. On note Emax

cette valeur.
3) On maintient RA fixe. Déduire RC pour que Emax soit le plus grand possible à VA fixé.
4) Dans les conditions de la question précédente, on donne Emax = 32 kV.cm−1 et RC = 1, 5 cm.
Calculer la valeur numérique de VA.
5) On appelle Q la charge portée par l’anode sur une portion du condensateur de longueur
l. Quel est son expression ? Définir et exprimer la capacité de cette portion de longueur l du
condensateur.

Formulaire : Expression de l’opérateur divergence en coordonnées cylindriques :

div
−→
E =

1

r
.
∂

∂r
(r.Er) +

1

r
.
∂Eθ

∂θ
+

∂Ez

∂z
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�Kh-EME.4 Distribution cylindrique de charges
On considère un cylindre de rayon R, infiniment long selon l’axe Oz et de densité volumique de
charges ρ uniforme.

1) Calculer le champ
−→
E (M) en tout point M de l’espace.

2) Propriétés locales :

2.a) Déduire div
−→
E en tout point de l’espace et vérifier la relation locale de Gauss.

2.b) Déduire
−→
rot

−→
E en tout point de l’espace et vérifier l’équation de Maxwell-Faraday.

Formulaire :
- Expression de l’opérateur divergence en coordonnées cylindriques :

div
−→
E =

1

r
.
∂

∂r
(r.Er) +

1

r
.
∂Eθ

∂θ
+

∂Ez

∂z

- Expression de l’opérateur rotationnel en coordonnées cylindriques :
−→
rot

−→
E =

(

1

r
.
∂Ez

∂θ
−

∂Eθ

∂z

)

.−→er +

(

∂Er

∂z
−

∂Ez

∂r

)

.−→eθ +
1

r
.

(

∂(r.Eθ)

∂r
−

∂Er

∂θ

)

.−→ez
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�Kh-EME.5 Détermination d’une distribution volumique de charges
1) Trouver la distribution de charges ρ(r) (r = OM) donnant lieu au potentiel V (r) =

q

4πǫ0.r
. exp(−α.r), où r est la distance de M à l’origine O fixe, q une charge donnée et α

une constante positive.

2) En déduire l’expression du champ électrostatique
−→
E (M).

Formulaire : Laplacien en coordonnées sphériques pour une distribution à symétrie sphérique :

∆ϕ(r) =
1

r2
.
d

dr

[

r2.
dϕ

dr

]

�

�

�

�Kh-EME.6 Force exercée entre les deux armatures d’une capacité

Soit un condensateur composé de deux armatures planes, de surfaces
S, séparées d’une distance l et soumis à la tension U . On négligera
tout effet de bord.

1) En assimilant une armature à un plan infini chargé uniformément
à la densité surfacique de charge σ, calculer le champ électrostatique
−→
E 1 crée dans tout l’espace.

2) En déduire le champ créé par les deux armatures du condensateur.
Montrer notamment que le champ créé par l’armature du bas est la
moitié du champ total au voisinage de cette armature.

3) Exprimer
−→
F capa, force exercée par l’armature du bas sur l’armature du haut.

En déduire :
−→
F capa = −

ǫ0.S.U
2

2l2
−→ez . Commenter la direction de

−→
F capa
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�Kh-EME.7 Calculs de champs électriques et de charges
� Le plan infini z = 0 porte la charge surfacique uniforme σ.
1) À l’aide d’une équation locale, établir une équation différentielle satisfaite par E(z).
2) En utilisant une relation de passage, donner l’expression du champ électrique dans tout
l’espace.
3) Retrouver ce résultat grâce au théorème de Gauss.

� Une boule de rayon R porte une charge volumique telle qu’à l’intérieur de cette boule,
−→
E =

E0
−→er , où E0 est une constante.

4) Calculer la densité volumique de charge.

Donnée : En coordonnées sphériques : div(A−→er ) =
1

r2
.
∂(r2A)

∂r
5) Le champ électrique est-il continu ou discontinu en r = R ?
6) Trouver une équation différentielle satisfaite par le champ électrique en dehors de la boule.
7) Donner la forme exacte du champ électrique dans tout l’espace.
8) Quelle est la charge totale Q portée par la boule ?
9) Retrouver le champ en dehors de la boule par le théorème de Gauss.
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�Kh-EME.8 Questions de cours :
1) Quelle est la définition de la capacité C d’un conducteur en état d’équilibre électrostatique ?
Cas du conducteur sphérique de rayon R.

2) Pourquoi
−→
E ext est orthogonal localement à la surface d’un conducteur en équilibre électrostatique ?

Quelle est son expression ?
3) Démontrer que les charges portées par les éléments correspondants de deux conducteurs en
état d’équilibre électrostatique sont opposées.
4) Soient deux conducteurs parfaits C1 et C2 en influence totale. Le conducteur C1 est creux et
contient dans sa cavité le conducteur C2, ce dernier étant soumis au potentiel V > 0.
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4.a) Si le conducteur C2 possède un charge totale Q, que vaut la charge portée par le
conducteur C2 ? Où sont localisées les charges portées par C1 et C2 ?

4.b) Tracer approximativement les lignes de champ.
5) Que devient l’équation de Poisson pour un conducteur parfait ?
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