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Exercices : 31 - Champ électrostatique

A. Calculs directs de champ et de potentiel

1. Théoréeme de superposition
Une sphere de rayon b porte une charge positive ) répartie uniformément sur sa surface.

1. Calculer le potentiel créé a l'intérieur par la charge Q.

_ Q2
a>v*4ﬂ'€0b

_ Q1
a 471'60 2b
Deux spheres identiques a la précédente sont disposées symétriquement sur ’axe Oy par rapport a O aux

points A et B distants de 2a (avec a > b). Une troisieéme charge —2@) considérée comme ponctuelle se
trouve en O.
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2. Calculer le champ électrique créé par les trois charges en un point P de 'axe Ox d’abscisse x.

Q x 2Q x 1
E = - - b) E = — — —Je,
a) dreg (2(12 + x2)3/2e ) 4750 (CL2 + x2)3/2 mg}e
T 1 T 1
E= “Je, d)E= e,
c) dmeo (a2 + 22)3/2 + xQ]e ) dmeo (a2 + 22)3/2 xz}e

Réponses : ¢) et b).

2. Sphere chargée
Une sphere de centre O et de rayon a porte la densité surfacique de charges uniforme o sur la fraction de sa
surface comprise entre les cotes z1 et za, avec —a < 21 < 22 < a (cf. figure 1).
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Fi1G. 1 — Sphere partiellement chargée

1. Déterminer le champ électrique créé au centre de la sphere.
Traiter et commenter le cas ou la sphere est compléetement chargée.

2. Déterminer par un calcul direct et sous forme d’une intégrale le champ électrique créé en un point M situé
sur 'axe (Oz) de la sphere.
Traiter et commenter le cas ou la sphere est completement chargée.

B. Théoréme de Gauss et équations locales

3. Modélisation de la jonction PN d’une diode ou d’un transistor

Lorsqu’un semi-conducteur présente, dans une région tres localisée de 1’espace, une variation trés brutale de la
concentration en dopant, voire un changement de la nature du dopant, on dit qu’on a une jonction. Au voisinage
de la jonction, dans une région dite « zone de charge », le cristal acquiert une distribution de charge électrique
non nulle que 'on se propose d’étudier. Les propriétés qui en résultent sont a la base de la caractéristique de
diodes, des transistors et de tous les circuits intégrés ( ampli op en particulier).

On considere un plan infini d’équation z = 0, portant une densité surfacique de charge o constante. Ce plan est
plongé dans un milieu quasi-isolant dans lequel la permittivité électrique est €,.gq.

1. Déterminer le champ électrique créé en tout point de ’espace en utilisant le théoreme de Gauss.
On se place dans le germanium, de permittivité relative €, et on suppose que la densité volumique de
charge p invariante en x et en y autour d’une jonction située dans le plan z = 0 a l'allure de la figure 2 :

2. Sachant que la distribution de charge est globalement neutre, établir la relation vérifiée par Ly, Lo, py et
p2-
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Fia. 2 — Modélisation volumique de la jonction PN

3. Déterminer le champ électrique en tout point M de ’espace. On utilisera I’équation de Maxwell relative
au champ électrique en utilisant le fait que le champ électrique est nul pour un point M situé a I'infini.

4. En déduire le potentiel électrostatique V(M). On choisira l'origine des potentiels en z = 0.

5. Représenter V(z).

6. Donner I'expression de la différence de potentiel V{; entre deux points situés de part et d’autre de la zone
de charge.

7. La région (z > 0) a été dopée avec de I'antimoine & raison de No = 1,6 x 10%! atomes Sb par m?, tandis
que la région (z < 0) a été dopée avec du bore, avec un nombre d’atomes N; > No. On admet que dans
la zone de charge, chaque atome Sb est ionisé en Sb™. Les électrons ainsi libérés traversent spontanément
le plan z = 0 et chaque atome de bore situé dans la zone de charge se transforme en un anion B~. En
déduire p; et po en fonction de Ny et No.

8. Le systeme ainsi constitué est une diode a jonction dont la tension de seuil est voisine de V. En déduire
une expression approchée de la largeur ¢ de la zone de charge.

9. Application numérique : calculer §; on donne : g = 8,85 x 10712 F-m™'; ¢, = 16; V) = 0,3 V et
e=1,6x10"1C.

4. Potentiel de Yukawa
Un plasma en équilibre thermique a la température T est formé d’électrons de charge —e et d’ions positifs
de charge +e, qui se répartissent dans l'espace avec la densité particulaire (nombre de particules par unité de

volume) donnée par la loi de Maxwell-Boltzmann, n4 = ngexp (—keTV(r)>, n_ = njexp (—i-keTV(r)), ol
B B

V(r) désigne le potentiel électrostatique qui régne en un point M situé & la distance r d’une charge positive
ponctuelle @ introduite au point origine O du plasma.
1. Justifier ces expressions.
Le plasma étant globalement neutre & grande distance de O, relier ng et ny.
2. Déterminer la densité volumique de charges p(r) en fonction de V' (r). Simplifier cette expression dans le
cas ou la température du plasma est assez élevée.

3. Etablir une équation locale vérifiée par V (r).

f(r)

4. Résoudre cette équation en déterminant V(r). On pourra poser V(r) = ——= et établir une équation
r
différentielle du second ordre vérifiée par f(r). Commenter.
5. Champ de gravitation dans une grotte
Une planete est assimilée a une boule de centre O, de rayon R, de masse M uniformément répartie. Elle est
creusée d’une grotte sphérique, de centre O’, de rayon R’, vide.
1. Déterminer le champ de gravitation en un point de la grotte.

2. Expliciter le potentiel de gravitation ¢, tel que G = —grad ¢, a I’extérieur de la planete, en un point M
caractérisé par OM =r et O'M =1'.

3. On considére maintenant que r > R et on pose OO’ = a, § = (00’, OM). Expliciter ¢(r,d), au second
ordre non nul en a/r.

Réponses : E = —ZL 00/, uniforme; V = —-GM (% — BO1N = _GM (] _ %/33(1 + 2 cosf)).

R3 r T

C. Propriétés de symétries

6. Développement du potentiel d’un systeme de quatre charges
Quatre charges identiques @ se situent au sommet d’un carré dont la diagonale vaut 2a, voir la figure 3.
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F1G. 3 — Ensemble de quatre charges

1. Quel est le champ au centre O du carré?

2. Soit un point M (x,y, z) un point tres voisin de O. Donner un développement limité au premier ordre en
x/a, y/a et z/a du champ électrique qui y est créé.

3. Vérifier que la divergence de ce champ est nulle. Expliquer.

4. Une particule ¢ (¢Q > 0) et de masse m est lancée d’un point My(xo, yo) avec une vitesse Vg = upe,+vpe,.
Déterminer sa trajectoire et montrer que son mouvement est périodique. Exprimer sa pulsation en fonction
des données. Etudier le cas particulier d’une vitesse initiale nulle.

5. Peut-on conclure de ce qui précede que O est une position d’équilibre stable de la particule ?

6. On écrit le potentiel en M sous la forme d’'un développement limité & ’ordre 2 :
V(z,y,2) = Vo +ax + By + vz + Az® + By* + C2* + Day + Fyz + Gzx

Montrer rapidement, sans calculs, que divers coefficients sont nuls et que d’autres sont égaux. Donner la
seule forme acceptable de V (M), vérifier la compatibilité avec ce qui précede.

D. Conduction

7. Expérience de Rowland
Un disque métallique de rayon R, initialement neutre, et isolé, tourne uniformément autour de son axe a raisons
de N tours par seconde. Une partie des électrons du métal (électrons de conduction) étant supposée se déplacer
librement sous l’effet d’une force quelconque.

1. Montrer que, lorsque le disque tourne, ’équilibre relatif des électrons de conduction implique en chaque
point I'existence d’un champ électrique dont on précisera la direction et le sens.

2. Calculer la différence de potentiel entre le centre et la périphérie du disque.
3. Conclure. A.N. : N = 100tours s~ '; R=10cm; m = 9,1 x 1073! kg.

, 2872 2 072 2 _
Réponses : E = ™M Npe AV = m2r NH ~ 10-8 V.

8. Conduction électrique orthoradiale
Une piece métallique trouée, constituée d’un métal homogene de conductivité o, est assimilée a ’espace défini
en coordonnées cylindriques —h/2 < z < h/2 et Ry < r < Rs. La piéce porte de plus dans le demi plan § = 0
un trait de scie dont on négligera ’épaisseur, voir la figure 4. Les deux bords sont soumis & une différence de
potentiel U = V; — V5. La piéce est parcourue par des courants dont la densité volumique est j, elle constitue
un dipdle dont la résistance est R.

Vi

)

Va

F1G. 4 — Piece métallique

On admet une structure circulaire des lignes de courant.
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Préciser la forme de j et de E. Préciser les conditions aux limites.
*v _

Montrer que G5z = 0.

Expliciter V(r,0, z).

Exprimer j et E. Calculer la résistance R.

L e

On rappelle I'expression du laplacien en coordonnées cylindriques :

1 12 2
AV - a(av> P2V oV

v Uar ) T T e
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