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Série de TD 03
Exercice 01:
Soit un fil non conducteur chargé uniformément avec une densité linéique A al”
positive, formé par trois segments. Un fil semi-infini AB allongé suivant ’axe
0Y. Un quart de cercle BC de rayon R et enfin un fil semi-infini CD allongé R
suivant ’axe 0X. B [~ ‘M
1- Déterminer les deux composantes du champ électrique crées par le fil au 71\ i 5
point M(R, R) 03 C 5T

2- Trouver I’expression du potentiel au point M (R, R), & une constante pres.
Exercice 02:

Une charge linéaire (1 > 0) est répartieuniformément sur un fil en
forme d’anneau de rayon R . (figure ci-dessous).

1- Déterminer le champ électrique produit par le fil au point P situé
sur I’axe Oz a une distance z du

centre O .

2- Trouver le potentiel électrique produit au point P par deux
méthodes.

3- Déterminer par le calcul le point pour lequel le champ électrique est
maximal.

Exercice 03:

Soit un disque percé de centre O et de rayon intérieur R, et
extérieure R, chargé uniformément avec la densité surfacique
uniforme ¢ positive.

(a) Représenter le champ élémentaire dE (M) créé par une charge
élémentaire dg du disque en un point M situé sur 1’axe de

révolution du disque ainsi que le champ total EM) au point M.

(b) Calculer les champs dE(M) et E(M).

Axe de

(c) En utilisant la circulation du champ E(M), Calculer le
potentiel électrostatique au méme point M.

(d) Calculer E; (M) = lim E(M) et E,(M) = lim E,(M).
1oy :_)Ooo
Exercices Supplémentaires

Exercice S1
Considérons deux plans infinis. Le premier plan est chargé positivement avec une densité surfacique (+o) et
le second plan est chargé négativement avec une densité surfacique (—o).
1- Déterminer le champ électrique crée par les deux plans en un point M quelconque de 1’espace dans les
cas suivant :
e Les deux plans sont paralleles et séparés par une distance d;
e Les deux plans son perpendiculaires.
Que devienne I’expression du champ si les deux plans sont chargés de la méme charge.
2- Répéter la question 1 pour le cas de deux fils infinis. Le premier plan est chargé positivement avec une
densité linéique (+A1) et le second plan est chargé négativement avec une densité linéique (—A).
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Exercice S2 :

Considérons un fil non conducteur AC, sous forme d’un demi-cercle de
rayon R,

chargé uniformément avec une densité linéique A positive sur le
segment AB et négative — A sur le segment BC (Figure ci-contre).

1- Déterminer le champ électrique crée par le fil au point O.

2- Trouver le potentiel électrique au point O par deux méthodes.

3- on place une charge g > 0 au point 0, trouver la force électrique
qu’elle subit et son énergie potentielle.
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Corrigé
Exercice 01
1- Le champ électrique total E (M)au point M est la contribution des trois champs électriques El ,EZ et
E; créés par les segments de fil AB, BC et CD respectivement.

E(M):E')l +E2 +E3 Y

a.  Calcul du champ électrique E; du segment AB
Soit un élément de longueur d! d’ordonnée x porte une charge élémentaire R;)\f
charge élémentaire dq, génére un champ électrique dE; au point M donnée par
la relation:

S -

! SR
= S2)
&

~

- kdq_,
dE1 = r—zul
Onadqg = Adl = Adx
Uy =—sinf@T+cosf J
kAsin @ dx

r2
kA cos @ dx

r2

. dE, = —dE; sinf@ =
= dE1 =
dEy, = dE; cosf = —
On exprime tout en fonction de téta (6):

Sr=

R R
cosf = —
T

cos @
do

X
= — =R =
tgo R >x tgh = dx o520

Donc
( R

dE, = —dE sinf = — sin9=——zsin0=—FSin0d0

(cos7)

R
—— db
2
cosf =—LOS" U 92 cosd =—R cos 0 do

2
' (cos7)

Adx kA

k
dEy =dE cosf = —

En intégrant entre 0 et /2 :

E—fn/z kl'@d@—l( T 0)— kA
x = . Rsm —R COS2 Cos =

R
5 - f"/zk/ldy ade—kl(' T 0)_k/1
y = . R2 Ccos = R Slrl2 sin = R

sk
1= F(— i+))
b. Calcul du champ électrique E,du segment BC

Soit un élément de longueur dl de segment BC. Cet élément porte une charge élémentaire dq, génere un
champ électrique dE, au point M donnée par la relation :
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= kdq -
dE; _r_zquz
Onar =Retdq = Adl = ARd6 Y

U, =cosfT+sinb j

. dEx:dEZCOSH:kch};)zs,Bdezklco;BdQ c R M/dﬁ
= dE; = . KARsin@d6  kAsin@do 6>
dE, = dE,sinf = > = \ i
R R TR X
0O T B
( kA [T/2 kA T2 k)
. Ex:dezcosezfj; cost9dt9=?sint90 =R
2:
IE —de 'H—IC/lfg't9d9—k/1 9”/2 kA
ky_ zsm—Rosm —R(cos)0 =R
- kA kA
EZZFL-F?]__(I-I_D

c. Calcul du champ électrique E3 du segment CD
Les segment CD et AB sont symétriques par rapport a I’axe y = x (la premier bissectrices)
Donc, les champs électriques Es et E; sont aussi symétriques par rapport 2 'axe y = x (= —1;] = —])
- kA
E; =—(1-
3 R (=D

N.B. Il est aussi possible de calculer par la méthode directe (il suffit de refaire les mémes étapes utilisées
pour calculer E} ).

= = = = kA > = kA = kA > =
E(M) =E, +E, +E; =—(=i+) +?(l+;)+—(l—]) =— l+7)

2. Calcul du potentiel électrostatique au point M

V(M) = —E.dl = =2 ({ +7). (dxi + dy] + dzk) = — 22 (dx + dy) > V(M) = — [ 22 dx — [ 22y =
—Z%x 2k/1y+C
Exercice 02 : dEV\AZ

1. Le probléme présente une symétrie axiale autour de I’axe 0Z ; la résultante du champ
electrique au point P sera suivant I’axe OZ, par conséquence, E, = E,, = 0. Donc, il suffit
de calculer la composantes dE,

Le champ électrique élémentaire dE (P) produit au point P par la charge élémentaire dg
du fil est:

dE(p) = X4
() T'Zu 2{ """"
dE, = dE cosa
kd
dE = —
r
. . z
Ona.r2=R2+Zz,cosa=;=ﬁ,dq—/ldl ARd o

kARd z _ kARzdy
RAZ2VR v 2 (R +7)7

dE, =
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B kARz 2r  2mkARz
E, = (RZ + 22)3/2 J;) P = (RZ + 22)3/2

N - 2nkARz
E(P) = Ezk = m

2. Calcul du potentiel :
a. Par calcul :
Le potentiel électrique élémentaire dV produit au point p par la charge élémentaire dq du fil est donné par:

_ kdq
o

av

Ona:r=+vVR?+z?;dq = 2Adl = ARd¢

kARdp kAR fzn 2mkAR
0 VRZ + 22

Ve sV = ———

b. Directement depuis I’expression du champ électrique :

= .7 2nkARz 7 - - — 2nkARzZ 2nkARz
dV = —-E.dl = —mk.(Xm-l-dy] +de) = —mdz >V = —fde
Onpose u = R? + z2 - du = 2zdz
V = —mkAR f W kR = ZKAR ¢
= —T — =TT _——
u% Vu VRZ + 22
. . 2mkAR
Si on considére V = 0 lorsque z — o0,— C = 0,donc, V = N
3. E est maximal 2£ = 0
dz
d 27rk)LRZ3
dE RZ+22)2 | 2mkAR(R? — 272 R
d_: ( d ) — ( - )=0—>R2—222:0_)Z:i_
z Z (R2 + 2z2)2 V2

Exercice 03:

(a) Voire la figure.

(b) Le disque ayant une symétrie axiale d’axe Z_’Z), le champ
en M de cote z peut s’écrire E (2) = E(Z)E . Un élément
de surface ds en un point Pp(p, 8) du disque, produit alors
en M a distance r, le champ électrique élémentaire
dE (M) = %4

r—zﬁ , dont seule la composante selon z'z est a
prendre en considération. Le vecteur 1 étant I’unitaire qui

point vers M depuis P en faisant un angle a avec z'z.

kdq
dEZ=dE(M) COSC(=r—ZCOSCZ Axe de révolution
- C 2 = 2 2. _Z__Z '
Onadq = ods; r* = z° + p*; cosa =~ Navs
kods z

dE; =
2722+ p? [ + p?

Avec, ds = pdpdf
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Ry

kozpdpdé Ra pdp
2= 2y pryer " Fz = hoz

2pdp

2T
do =k —_—
f TTKOZ R, (Zz +p2)3/2

R, (z2 + p2)3/2 ),

Onpose X = p? + z2 - dX = 2pdp

R: dx
E; = nkasz Y372
1
Etant donné la primitive de X ~3/2égale a —2X~1/2
[ 1 1 ]|
R
E;, = 27Tkaz[—X_1/2] 2 = ZﬂkUZ[ ] = 2nkaz —
Ry /
z* +p? L/ZZ+R12 JZZ+R22J
o 1
E(M) = 2rnkoz ]
| /72 + R’ z2 + Ry

(c) Le potentiel

I 1 1 5. s a5
dV(M) = —E.dl = —2mkoz — k. (dxi + dyj + dzk)
lJzZ + R,? \/zz + Ry
[ |
_ [ 1 1 |
= 2nko |zdz
lJZz+R22 JZZ+R ]

zdz

]
I
/22+R2 /z2+R J

V(M) = 2nko [\/z2 + R,% — J22 + R12] +C

V(M) = —fﬁ.d?: analf

(d) Calcul du champ pour le cas R, — +oo et pour R, - +o; R; = 0

| |
- = _ | 1 1 [ 2nkoz -
E;(M)= lim E(M)= lim 2nkoz — k= k
Ry,—>+c0 Ry,—>+c0 5 5 2
\/zz + R, \/zz + R, z2+ Ry
- _ lim B = lim 2k 1 7= 2nkoz -
E,(M) = RZHEOOE(M) = plim 2mkoz — =z

R1-0 R1-0 l\/z2 + R12 JZZ + RZZJ
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