Electromagnétisme
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On va chercher & déterminer, en repérage

sphérique (r,6,¢), le champ électrostatique créé

par une sphére, de centre 0, de rayon R, chargée
uniformément en surface avec une densité o > 0.
La charge totale est donc Q = g4nR?.
a) Caleul du flux de E: ¢ = §f, E(M) dS(M)
i) Faire l'analyse des invariances de la
fonction densité surfacique de charges et
en déduire la variable dont dépend le
champ électrostatique.
ii) Faire lanalyse des symétries de la
distribution de charges et en déduire la
direction du champ électrostatique.
iii) Vérifier alors qu'une surface de Gauss
sphérique de rayon r et de centre O est
appropriée pour obtenir I'expression de ¢.
Exprimer alors ce flux.
b) Détermination de Q.
i) Déterminer la charge Q. présente a
l'intérieure de la surface de Gauss si r <
R

i) Déterminer la charge Q. présente a
l'intérieure de la surface de Gauss si r >
R

c) Appliquer le théoréeme de Gauss et en déduire
I'expression du champ en tout point de
I'espace.

d) En utilisant la continuité du potentiel V(r) et
en posant V(e) =0, donner l'expression du
potentiel électrostatique en tout point de
I'espace a l'aide de E(r).

e) Tracer les fonctions E(r) et V(r).

f) Placer une radio ou un téléphone dans une
botte métallique. Expliquer I'absence de signal
transmis.

Un cylindre infini, de rayon R, porte une charge
répartie uniformément en volume avec une
densité volumique p, positive.

a) En utilisant le théoréme de Gauss, déterminer
le champ électrostatique E en un point
quelconque de l'espace (on dégagera donc 2
situations r <R et r >R). Représenter le
graphe E(r).

b) Construire le potentiel électrostatique V en
choisissant son origine a la surface du

V(ir=R)=0.

potentiel V(r) et donner sa valeur sur I'axe de

cylindre Représenter  ce

révolution du cylindre.

Activités du chapitre 3

TSI 2

1) On considére une distribution volumique de
charges de densité volumique p uniforme
contenue dans une sphére. On note Q la
charge totale. Déterminer I'expression du
champ électrostatique et du potentiel
électrostatique en tout point en fonction de
Q,Reft g,

2) On associe a une distribution de charges
créant un champ électrostatique E une
densité volumique d'énergie électrique égale a
“E2. Calculer I'énergie électrostatique U, de
cette distribution en fonction de Q, R et &,.

3) Einstein a postulé que I'énergie d'une masse m
au repos est égale & mc?. Calculer alors I'ordre
de grandeur du rayon dun électron en

utilisant les questions précédentes. On donne
m, =9,1.1073 kg,e = 1,6.107°C,c =
3,0.108ms™1, g, = 8,9.1071281

Un condensateur est formé de deux cylindres
conducteurs tres longs (on néglige les effets de bords),
d'axe Oz, séparés par un matériau dont la permittivité
diélectrique ¢,. Le premier cylindre plein, de rayon r, au
potentiel V, >0, porte la charge surfacique o >
0 uniforme; le second, au potentiel V, = 0 est creux, de
rayon r, >, et relié d la Terre. Les conducteurs sont da
I'équilibre.

1) Déterminer le champ électrique entre les deux
cylindres.

2) Déterminer la capacité linéique C, en fonction de &,
et des caractéristiques géométriques du
condensateur.

3) Donner l'expression de I'énergie électrostatique
lingique U, d'un tel systéme. Que vous évoque ce

résultat si l'on introduit la charge linéique Q,?
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Pour asservir précisément la position d'un appareil de
mesure 4 une distance microscopique d'un objet
métallique, ou inversement la position d'une piéce de
métal par rapport a un outil fixe, on peut utiliser un
capteur capacitif de proximité. La téte de mesure de ce
capteur comporte un cylindrique métallique (A) long de
H & base circulaire plane (D) de rayon R, entouré d'un
cylindre métallique coaxial ouvert (B) plus long, de rayon
intérieur R, dont une extrémité est exactement dans le
plan (D).
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La piece métallique plane (P) est parallele a (D) & une
distance x. L'ensemble {(A),(B).(P)} forme une
association de trois condensateurs :

e Le condensateur {(A),(B)} de capacité constante C,

e Le condensateur {(A),(P)} de capacité C,(x)

e Le condensateur {(B),(P)} de capacité C,(x)

1) Représenter le schéma électrique équivalent de
I'ensemble {(A),(B),(P)} entre les connexions de
mesures 1 et 2. Quelle est l'expression de la
capacité électrique C,, du capteur entre 1 et 2 ?

2) Exprimer C, et C(x) en négligeant les effets de
bord.

3) Pour faire la mesure de x, on relie la piece (P ) et le
cylindre (B) a la masse électrique. Quelle est alors
I'expression de la capacité C,, en fonction de x ?

4) Application R, = 5mm; R, = 6mm; H = 5mm;x =
0,1mm; &4 =~ 10712F.m™1, Donner la valeur de C,,.

a) Partie théorique
On considere deux conducteurs de géométrie sphérique

de méme centre 0. Le premier est une sphére de rayon
R, et le second une calotte sphérique de rayon R, (bord
intérieur) et R; (bord extérieur). L'ensemble forme un
condensateur sphérique. L'armature interne de rayon R,
porte une charge Q; répartie uniformément en surface
et I'armature externe de rayon R; est reliée a la Terre
(dont le potentiel est supposé nul).

Activités du chapitre 3 TSI 2

1) Déterminer, a l'aide du théoréme de Gauss, le
champ entre les armatures.

2) Exprimer la différence de potentiel V(R,) —
V(R,) en fonction de R, R, et &,.

3) En déduire la capacité du condensateur
sachant que R, =R, + e avec e K R;.

4) On souhaite obtenir la valeur de la différence
de potentiel par une procédure mathématique
dite « méthode des rectangles» avec le
programme ci-dessous. Préciser les

expressions de f,a et b.
def rectangle(a,b,f,n):

S=0

for i in range (n):
Xl=a+i* (b-a)/n
X2=a+ (i+1) * (b-a) /n
S=S+f (X1) * (X2-X1)

return S
b) Application :

On représente I'ensemble Terre-ionosphére comme un
volumineux condensateur.

La Terre, de rayon R = 6380 km, se comporte comme un
conducteur parfait de potentiel nul et porte une charge
négative -Q (Q > 0) uniformément répartie sur sa
surface, tandis que l'ionosphére représentée par une
surface équipotentielle sphérique de rayon R + zo, de
potentiel V possede une charge totale +Q. On suppose
que l'atmosphére posséde la permittivité du vide. Des
mesures a l'altitude zo = 60 km ont permis d'évaluer le
potentiel a environ 360 kV par rapport au potentiel de
la Terre.

1) Justifier que le systéme se comporte comme
un condensateur localement plan. Déterminer
la valeur numérique de la capacité C.

2) Calculer [I'énergie électrostatique U, du
systéme, ainsi que la valeur du champ E au
niveau du sol.

3) Calculer la charge -Q portée par la Terre puis
donner la valeur de la densité surfacique de
charge d la surface de la Terre.
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Rq: En temps normal, I'atmosphére est partiellement
ionisée et parcourue par de faibles courants électriques
verticaux dont l'effet principal est de décharger le
systeme  Terre-atmosphére. Cependant l'activité
orageuse et la foudre permettent de maintenir la
stabilité du systéme.

Les phénomenes électrostatiques et gravitationnelles
vérifient le principe de superposition et présentent
également d'autres d'analogies. On donne le tableau de
correspondance suivant :

Effet électrique Effet gravitationnel

Champ électrique E(M) | Champ gravitationnelle

d'une charge | g(M) d'une masse
ponctuelle gp: ponctuelle :
Py =—2 G = —c 2w
Amwear? rz "
qp = mp
Donc : { BETR
4TEQ
Force électrique | Force  gravitationnelle

s'exergant  sur  une | s'exergant sur une masse
charge d'essai gy : d'essai my, :
f=qyE(M) f =myg(M)

Théoréme de Gauss : Théoréme de « Gauss »
ﬁﬁ, ds = Qine de la gravitation :

€ ﬁ@ dS = —4mGmy,,

Equation locale : Equation locale :
divE =2 divg = —4nGp
& Avec [p] = kg.m™3
Avec [p] =C.m™3

La gravimétrie est I'étude et la mesure trés fine des
variations du champ gravitationnel de la Terre. Cette
analyse permet d'apprécier la présence de cavités dans
le sol. Cette information est en effet nécessaire lors de
la construction de grandes structures (ponts,
immeubles, ..). On note Ag la variation du champ
gravitationnel entre la situation sans cavité et la
situation avec cavité.

Le gravimetre CG-5 en photo ci-dessous détecte la
variation ||Ag|l = Ag du champ gravitationnel terrestre
suivant sa verticale. Sa sensibilité est de 10uGal
(16al=1cm.s?)

Activités du chapitre 3
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Prévoir si ce gravimétre est capable de détecter la
présence d'une cavité sphérique de 10m de diamétre et
dont le centre est situé a 10 m de profondeur dans une
roche calcaire de masse volumique p = 2500kg.m™=3. On
donne G ~ 107 ¥m3s 2. kgt et m ~ 3



