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Travaux dirigés de l'électrostatique & magnétostatique / Filiere SMPC/Session 11
Série N° 2 : Champ et potentiel électrostatiques

Exercice N°1

Aux sommets d'un carré ABCD de coté a = 2 m, sont placées les charges suivantes : g4 =
+2.1078C;qs = —8.1078C;q. = +2.10°8C; qp = +4.1078 C.
1- Calculez le champ électrique et le potentiel au centre du carré O.
2- Calculez le potentiel en E point milieu de AB.

3- Calculez le moment dipolaire de la distribution
Correction de l’exercice N°1

1- Représentons tout d’abord le tout sur un dessin :

+2.107 -8.107°
E
/
B
Eo
Ec
8 o
+4.10° +2.107

Considérons le point O comme étant négatif (c’est pour tracer les vecteurs du champ
électrique). Notons que le prendre positif n’aurait en rien changer la réponse sauf que la
direction du vecteur résultant aurait été opposée.

Etant donné que les charges sont égales en A et C et que leur distance au point O sont
égales, le champ électrique résultant de ces deux charges en O est nul. (les deux vecteurs étant
dans des directions opposées.

Il nous reste donc les champs électriques de B et D qui sont dans la méme direction car
une charge étant positive et l'autre négative (un repousse et l'autre attire dans la méme
direction).

Il suffit alors de faire la somme de ces deux vecteurs pour obtenir le vecteurs champ
électrique totale agissant sur le point O. Et de plus, comme la charge en B est égale a deux fois

celle de B, nous pouvons dire que la somme des deux champs électriques est égale au triple de
celui créé par la charge située en D.

IEo|l = [IE5]l + 1]l = 3 ||E|
”_E_,” _3 1 4.10°8
Ol ™ " 4ne, (ﬁ)z

|Eo|| = 540 V/m

Concernant le potentiel, nous savons que :
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2- Nous allons faire de méme qu’au point précédent :

10_8(2 Cr 2y 4)— 298.5V
1 1 V5 v5/ '

3. Considérons les axes ey et ), étant dirigé respectivement de O a C et de O a B.

P= Zqiﬁi
i
P = 107%[2.(—V2)e; — 8.V2e, + 2.V2e; + 4.(—V2)e,]

P = 10"%.(-12.v2¢;)
P = -16,97.10"%, C.m

V(0) =

V(o) =
& 41,

V() =

41,

De plus nous savons que :

Exercice N°2

Deux spheres métalliques de de rayon r=4cm; distantes de 1 m et portent
respectivement une charge de 6.1076C et —3.107°C. En quel point de la droite joignant ces deux
charges le potentiel est-il nul ? Quelles sont la valeur et la direction du champ électrique en ce

point ?
Correction de l'exercice N°2
Faisons un schéma représentant le probleme :

6.10° 4() -390
|

/x I]—x\

=0 = —- =0
x 1—x

107% /6 3 6 3
Vo) = —(2- —)
x 1-—x

4me,
9x =6 dou x=§m
Le potentiel est donc nul a 66 [cm] de la premiere sphere. En sachant cela, nous pouvons

calculer alors le champ électrique en ce point :

IE]

1 (6. 107 3.10°°

(0.66)2 - (0_34)2> =3.84.10°V/m

- 4me,
Exercice N°3

Nous assimilons le noyau d’uranium a une boule de rayon a, de centre O et de charge Q
uniformément répartie avec la densité volumique 0.

On admet que la permittivité a l'intérieur, comme a l'extérieur du noyau, est g =
8.85 X 1072 m3.kg™1.s*. 4> ~ 8.85 x 1072 SI.

1- Que vaut la charge totale Q portée par le noyau?33U.
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2- Exprimer @, la densité volumique de charge, en fonction de Q et a.

3- Déterminer la charge q(r) contenue dans une sphere de centre O et de rayon r, prise au sein
du noyau.

4- Déterminer la charge dq(r) contenue entre une sphere de rayon r et une sphere r + dr au sein

du noyau. Calculer le potentiel au point O, centre du noyau, en fonction de &;, Q et a.

Correction de l'exercice N°3

1- Le noyau d"uranium possede g2 protons de charge +e = Q;p¢q1e = Q = q-e.
2- La charge Q est supposée répartie uniformément dans le volume de la sphere.

_ Q9 _ Q __3Q

=P = T 4/3ma3 " 4mad
3- Par simple proportionnalité : p = e_ A q(r) = r
ple prop : s e

4-
a- On peut soit calculer directement dq d’apres la relation dq = pdr, en

remarquant que dt = p 4nr? dr
2
3Qr dr

a3
Soit obtenir ce résultat par différentiation de q(r).
b- Le point O est centre de symétrie de la distribution.
La charge dq comprise entre la sphere de rayon r et la sphere de rayon r + dr crée

= dq = p4nr?dr =

au point O le potentiel élémentaire suivant :

d anr?d
=dv(0) =+  =SV0)= 5
2 30
= V(0) = S’iofoar dr = %: o
3
= V(0) = gnfoa

Exercice N°4- Segment de droite uniformément chargé avec la densité linéique

Soit un segment AB uniformément chargé avec une densité ‘
linéique 4 > 0.

On désigne par O le milieu du segment AB. Calculer le champ E
crée par cette distribution en tout point M sur une distance a de la

médiatrice de AB et en un point M appartenant au segment AB.

Correction de l’exercice N°4- Segment de droite uniformément chargé avec la densité linéique

1- Le point M est sur la médiatrice de AB

Considérons les points A et B sur I'axe x'x tel que l'origine O soit le milieu de AB (figure ci
dessous). Deux éléments de charges dq: et dqz, centrés en deux points P1 et P> symétriques par
rapport a O, créent en M des champs électrostatiques élémentaires respectivement dE; et dE,.
La résultante de ces champs est portée par la médiatrice (OM), par exemple 'axe y’y de vecteur

-

J.
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Le champ électrostatique E créé par I'ensemble de la charge portée par le segment AB est donc,
par raison de symétrie, dirigé suivant I’axe des y. Soit,

dg PM _ Adx U
il L 2l

Eon A J‘J’L dx .
= cosa
oL

dE{(M) =

Si on choisit « comme variable d’intégration, on aura :

E) = f eosa g
dmeg ) o, @
Avec, tana = =
a
dx = a(1 + tan®a)da = s—da
cos’a
1 cos’a
——.2
[z —
Pourx = —L, a = —a, etpour x=+L, a= +q
Soit,
EM) = 2sinay | = /12 L
" 4mega St ) = dmega /12 +a2]
Cas limite

+ Sile point M est tres éloigné de 'origine O (a>>L), ona:

) L L
Sinag _\/ﬁ = Qg = a
Et donc,
5 2AL
E(M) = 47‘[80612]

C’est le champ équivalent a celui créé en M par une charge Q = 2AL concentrée en O.

+ Sile point M est tres proche du segment (L >>a), ona:

a, - g et EM) = Ly

2mEga

C’est le champ équivalent a celui créé en M par un fil de longueur infinie uniformément
chargé.
2) Le point M appartient a (AB)
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Un élément de charge dg = Adx centré en P crée en M un champ élémentaire dE porté par

T'(figure ci-dessous) :

x A0 P(x) M@ dE
A o dx B
. dg PM Adx 1 A dx
dEl(M)z —_—— .3 —— 7 L
4me, ||PM|| 4re, ||PM|| dmeg (a — x)
At odx A (ttd(a- x) | A L R
EM) = 2 f S 1= =1 = > <L
wegJ_, (a— x) ey )_, (a— x) ey (a? — x?)
Soit,
A L
EM) = 4
(M) 4dtey (a? — xz)L
Cas limite

+ Sile point M est tres éloigné du segment [AB] (a>>L), ona:
2L

E=x —_1i
A1rega?

IR

Exercice N°5 : Disque uniformément chargé avec la densité superficielle uniforme
Soit un disque de centre O, de rayon R, uniformément chargé avec te
une densité surfacique de charge ¢ > 0. Calculer le champ E créé par
cette distribution de charges en un point M de I'axe 7z du disque :

1- A partir du potentiel électrostatique

2- directement

Correction de l'exercice N°5: Disque uniformément chargé avec la densité superficielle uniforme

1- Calcul du champ électrostatique a partir du potentiel
Le potentiel dV(M) crée en un point M(0,0,z) par la charge dg = 0 dS entourant le point P
(figure ci-dessus) est :

La charge dg = o0 dS crée en M le potentiel V(M) s’écrit :
dq ods

dv(M) = — = —
dmeo||PM||  4meo||PM]|
Avec ds =rdrdf et ||W|| = VR? 4 z?2
. o rdrdf G0 _
Ce qui donne dV(M) = P =
Le potentiel V(M) est obtenu par intégration sur la surface du N

disque :

o (*® (R rdrd6 o [ ———R
4‘7'[80 0 0 \Nre + 72 280 [ ]0
o
V(M) = 5 [\/RZ + 72 — |z|] =1(0,0,2) = (0,0, —2)
0

Le champ E (M) est déduit du potentiel par dérivation :
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EM) = —gradv(m) = - 2 &
dz
Ainsi,
o z P
2¢9llz]  VRZ + 22
2- Calcul direct du champ en un point M(0,0,z)

EM) = E(0,0,2) = — E(0,0, —2)
Examinons d’abord la symétrie du probleme : la distribution présente une symeétrie de
révolution autour de z'z . Tout plan contenant 1’axe 7'z est un plan de symétrie paire de la

distribution. Donc le champ E en un point M de I'axe 7'z est porté par k:
E(M) = E(0,0,z) = E(2) k
Un élément de charge dq = 0dS, centré en P (figure ci-dessus), crée en un point M de I'axe du

disque un champ élémentaire dE donné par:

. dq PM
dE = —
o ||p]
ds=pdpdo  ;  [PM]|=pT+a7 ;  d=

Le disque chargé présente une symétrie de révolution autour de son axe, par exemple 'axe z'z,
le champ est alors porté par cet axe. On a:
o pdpdf _

dE = —
Amtey p? + z? u

avec, Q variable radiale cylindrique

ff pdpdf 0 = o J‘f pdpdo z .
4me, p? + 22 cosTtz = dmey Jg p? +2% [p2 4 22 Uz

o R pdp mo oz z _
= z —_— dd u, = — [(—— — Ju
41e, o (p?+22)3/2), 2¢0 1zl RZ F 22
Soit
R oz z .
Ju,

B 2¢g [|Z| VRZ + 72

Loin du disque (z grand), le champ s’affaiblit (figure 14).
Cas limites
* Si le point M est tres éloigné du disque, c’est a dire : AE

|z| >> R, on aura alors: c

t
~
—/

Il
E
N
N |~
&l
R
E
|~
—
[EEN
[
—
—_
[
|:u
N
—
| S
S
IR
I ‘
oy
(=]

= — u
2gg |lz| R2 2gq |z| 272 >
1+—2 O
z z
oR?> z —,  omR® z —, g
4g9z2 |z| % 4megz? |z| 2 2¢,

C’est 'expression du champ créé en M par une charge Q =
omR? placée en O.

* Si le point M est tres proche du disque, c’est a dire |z|] << R, on aura:

C’est 'expression du champ créé en M par un plan (infini) uniformément chargé :
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O- e A 3 -
Z—uz du cote des z positif's
= &
E(M) = ;
— —u, ducbte des znégatifs
2¢g
Conséquence
A la traversée du disque, le champ normal au disque subit une discontinuité égale a :
o
Ez>0 - Ez<0 = -
€o

Ce résultat est valable pour n'importe quelle distribution de charges en surface, uniforme ou
non : si o est la densité locale d’une distribution surfacique quelconque de charges, il y a en ce

point un changement brutal (discontinuité égale a Ei ) de la composante du champ
0
électrostatique perpendiculaire a la surface.

Exercice N°6

On considere un disque d’axe OZ, de centre O’ et de rayon R. 4
1- Calculer I'angle solide ) sous lequel on voit le disque a partir du point O 2
en fonction de a. (voir figure) -
2- Déduire I'angle solide sous lequel on voit la moitié de I'espace. 4

3- Déduire I'angle solide sous lequel on voit tout I’espace.
Correction de l’exercice N°6

1- Calcul de I'angle solide Q sous lequel on voit le disque a partir du
point O en fonction de a.
ds. _ pdpdpcosd

dQ = 2 2

_ P 4 _ dp . _Z
tgh = . = %6 = 2 ; cosO = -
. zsin® z d@ 4 0 cos?0

cos8 cos?6 peos 72
a 21

dQ =sinfdfdp = Q= j sin 6d6 do
0 0

QO=2n(1 — cosa)
2- L’angle solide sous lequel on voit la moitié de I'espace = a = g = 0 =27

3- L’angle solide sous lequel on voit tout 'espace. = a=nm = Q=4n

Exercice N°7

Considérons deux cylindres Ci et C2 de méme axe OZ, de rayons respectifs 4%
Ri et R2 (R1 < R2) et de hauteur infinie. Les deux cylindres sont :E:_: ;:}
chargés uniformément en surface avec les densités surfaciques de i 1 i
charges respectifs g, et g,. CE R
1- En utilisant la notion de symétrie de charges, déterminer la direction du » : = |©7F i 4
champ E(M) crée par les deux cylindres en un point M de I'espace. X /,ir__——__ﬁi;_\
S=p
el
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2- En utilisant la notion des invariances; montrer que le champ E(M) ne

dépend que de la distance r = ||W||7

3- Quelle est la surface de Gauss convenable a cette distribution de charges? Justifiez votre
réponse.

4- En appliquant le théoréme de Gauss, déterminer le champ E(M) crée par les deux cylindres
en tout point M de I'espace.

5- En déduire le potentiel V(M) en tout point M de l'espace. (On prendra comme origine des
potentiels (V(0) = 0)).

Correction de l'exercice N°7

1-
La symétrie est cylindrique (r, ¢, z) — les plans n(M, k&) et w'(M, &, e,) sont deux plans de
symétrie de la distribution chargé (dans deux cylindres) contenant M.
—=E cnnn — E est porté par &,
2-
e Si on fait une translation de la distribution (2 cylindres) suivant l’axe Oz (c-a-d z varie) ;
la distribution reste invariante par rapport a M.
e Meéme chose si on fait une rotation autour de I'axe Oz (c-a-d ¢ varie) ; la distribution
reste invariante par rapport a M.
e Par contre si on fait une translation des 2 cylindres suivant e, (c-a-d r varie) ; alors la
distribution de charges change par rapport a M (s’approche ou s’éloigne de M)
= E dépend der
Donc E(M) = E(r) &,
3- la symétrie est cylindrique donc la surface de Gauss la plus adoptée a cette distribution de

charges est un cylindre, de méme axe que les deux cylindres chargés, de rayon r et de hauteur

h.
L . F J¢ — Qint
4- Théoreme de Gauss : ¢, £ auss £ 45 = 7
= r <Ry:d¢ = d¢b.sup + dd)b.inf + d¢sup Latérale
Basesup:dS — k et E —e = dppsp=0
Baseinf:dS — —k et E — e, = dop.inf =0
Donc d¢ = d¢sup Latérale — do = dd)sup Latérate = E.2mrh
(APsup Latsrale = €r E — &) surlasurface latérale E = cste (r = 0)
Qine =0 =  E=0
® Ry <r <Ry:
Qint = 012TR1h = E =2nl e
& T
®= r >R,:
Qint = 012TR1h + 0,2mRh = E_3) = (J:Rl + Ui__RZ )% e;
0 0

5- Détermination du potentiel V(r)
r <R;: F{z—gradVlzf)) = Vi=cste=(;
R, <r <R;:

L
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o1R1 1
de — _1t1-
& T
1R,
V2 - - lnT‘ + CZ
€o
= r >R,:
o1R, Usz
dVs = —( ) dr
€o €o
o1R, Usz
V3 = _( ) lnr + C3
€o €o
Détermination des constantes C;, C, et C,
% V0)=0 = V,(0)=C=0 = V,=0
# Continuité de V en R;
R
lim Vi(r) = lim V,(r = = 271 InR
Rl Vi(r) Rl Va(r) 0 InRy + G,
T<R1 T>R1

= V,(r) = —G:—ORlln (%)

# Continuité de VenR,

. _ . 0'1R1 ﬁ _ 0'1R1 0'2R2
i, V2(r) = iy Vo (1) = () = -G Inky + Gy
T<R2 T>R2

= G =2n(2 )+("1R1 %) InR,
€0

o1Ry 02 2 01R1 Ry

Vi) = (4 22y 2 4 2 ()

€
Exercice N°8

Considérons deux spheres Si et S: de méme centre O et de rayons respectifs Ri et Rz (R1 <
R2). La sphere interne S:1 est chargée uniformément en volume avec une densité volumique de
charges p et la sphere externe S: est chargée uniformément en surface avec une densité
surfacique de charge o.
1- En utilisant la symétrie de charges, déterminer la direction du champ E(M) créé par les deux
spheres en un point M de I'espace ?
2- En utilisant la notion d’invariance, déterminer les variables dont dépend le champ E(M).
3- Quelle est la surface de Gauss adaptée a cette distribution de charges ?
4- En appliquant le théoréme de Gauss, déterminer le champ E(M) crée par les deux sphéres en
tout point M(r) de I'espace.
5- Déterminer le potentiel V(M) en tout point de I'espace. (V (00)=0).

Correction de l'exercice N°8

1- on a une symétrie sphérique ; donc on va utiliser le systeme de coordonnées sphériques.
# Leplan (M, e/, eg) est un plan de symétrie de la distribution de charges considérée ; donc
E(M) € plan (M, &, &5).
# De méme pour le plan (M, e/, e,) ; donc:
E(M) € ndes deux plans
= E(M) est porté par e,
2- Si on fait une rotation des deux spheres suivant 6 et ¢ : la distribution de charges reste

inchangée par rapport au point M(r).
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- Par contre si fait translation suivant r, la distribution change = E(M )=E)e;
3- la symétrie est sphérique donc la surface de Gauss adoptée est une sphere de méme centre

que les deux spheres chargées et de rayon r.

4:- /
Premiere cas: r < R; / (
La surface de Gauss est la sphere de centre O et de rayon r. ‘ " / ) %
Puisque E ne dépend que de r, donc: \\ I ) e —
V M € sphére de Gauss : E(r) = cste \
# E.dS = Qint
suf Gauss €o
Qint : Charge totale qui se trouve a l'intérieur de la surface fermée de Gauss.
E| = Ei(Ne ; dS=dse
3
= ¢ =E, 4nr? = %%p avec Qint =p %nr?’
0
— _ L —
= E = 30, re,
Deuxieme cas: Ry <r <R,
3
= ¢ =E, 4nr? = gnfl avec Qint = p §”R13
0
r=—nd PR 1 -
= b = 381 2T
Troisieme cas: r > R,
3 2
= ¢ =E; 4nr? = gnsip + %a avec Qine =p %nR13 + 0 4R,”
0 0
e _ pR13 U'RZZ) i —
= E3(T) - ( 3¢&g + g /12 Er
5- Détermination du potentiel V(r)
E= —gradV = V=—[E@)dr
3 2
# Pourr > R,:V3(r) = (pR1 + e )1+ Cs
380 =0 r
Or V() = 0 = (=0
_ (PR URzz) 1
= V3(T‘) - ( 3¢&p + &o r

3
% R, <r <R, V,(n=2224¢
359 T

La continuité enr = R, de V

_ pRL® 1 _ (pR13 URzz)i
= V3(Ry) = Vo(Ry) = 3e0 R2+C2 = e .
_ R _ PRC 1 oR
Cz o &o VZ (T‘) - 35 T &o
3 r < 121 VG_(1‘) == _fl' 7‘2 'F (:1
380
La continuité de Venr = R,
1pR,2 R
= Vi(Ry) = V2(Ry) = (= 598_1 =2
0 €o
N 1 pR,? R
dIOU. V1(T) = __Pr r2+_p_1 +2
680 2 &0 &0
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