
TD - Electrostatique

Exo 1 — Charge de l’atome d’hydrogène

On considère pour l’électron en orbite autour du proton de l’hydrogène une distribution de densité de charge :      

Exprimer   telle que la charge totale de la distribution soit -e pour que l’atome soit neutre. 

On utilisera des coordonnées sphériques et on procèdera par intégrations par parties successives   
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Exo 2 — Potentiel et champ  au centre d’une sphère de densité de charge variable⃗E

On considère une sphère de rayon R et de densité de charge surfacique  : 

a - Tracer la densité de charge surfacique en fonction de theta et tenter une représentation 3D de la sphère.   
b - Calculer le potentiel au centre de la sphère. Peut-on le trouver autrement ? 
      Peut-on en déduire le champ au centre ? 
c - Utiliser les symétries pour trouver la direction du champ. Trouver son sens. 
      Calcul du champ (HP) :  
 

      Ecrire la formule générale pour le champ au centre de la sphère.  
      Faire le produit scalaire avec le vecteur .       
      Calculer le champ  au centre de la sphère.

σ(r, θ, φ) = σ0 . cos(θ)
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Exo 3 — Champ d’un disque au voisinage de l’axe de révolution

On donne  l’expression du champ  produit par un disque de rayon R sur son axe de révolution Δ : 

                    

a - Que vaut  quand . Commenter 

b - En déduire son potentiel à l’infini. 

c - Comment trouver  ? Le calculer. 
     Confirmer l’expression du potentiel à l’infini. Commenter.   
 
On veut utiliser la conservation du flux dans un cylindre élémentaire de hauteur dz et de rayon r petit devant R,  
centré sur l’axe à une hauteur z, déterminer la composante radiale  du champ E au voisinage de l’axe Δ. 

a - Tracer l’allure des lignes de champ . 

b - Trouver une relation générale entre  et  par conservation du flux (cf cours opérateur divergence). 

c - En déduire   
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Exo 4 — Voyage au centre de la terre

Des voyageurs progressant vers le centre O de la terre de Rayon  découvrent une cavité sphérique de rayon   et de centre O’ 
cachée en profondeur de la croûte terrestre.  On modélise la terre par une sphère de masse volumique homogène  : 

a - Remplacer astucieusement cette distribution de masse par la superposition d’une sphère positive et d’une sphère négative.  
      Quel grand principe est mis en jeu ? 

b - Calculer avec le théorème de Gauss le champ de gravité dans une sphère de masse volumique homogène valant   .  
      Exprimer vectoriellement ce résultat pour les deux sphères, de centres respectifs O et O’ à l’aide des vecteurs position. 
      En déduire le champ vectoriel réel dans la cavité sphérique. 

c - Cette cavité est partiellement occupée par un liquide formant un océan souterrain.  
      Déterminer la forme de la surface de cette océan.
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Exo 5 — Le potentiel de Yukawa  湯川 

Hideki Yukawa (湯川 秀樹)  
(23 janvier 1907 - 8 septembre 1981 Tokyo)  
physicien japonais.  
 
Il est lauréat du prix Nobel de physique de 
1949 « pour sa prédiction de l'existence des 
mésons à partir de travaux théoriques sur 
les forces nucléaires ».



Exo 6 — GraviLOOP

Un tunnel traverse la terre ( supposée homogène de masse volumique  ) d’un point A à un point B quelconques 

Dans ce tunnel on laisse glisser un wagon sous sous le seul effet gravitationnel. 

- Etablir l’équation du mouvement. On étudiera ce dernier sur l’axe (Oz) du tunnel ou O est le point milieu. 

- Déterminer la durée caractéristique de ce phénomène en lien avec le temps de traversée. 
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Exo 7 — 




