EXO TECHNIQUES N°9 — ELECTROSTATIQUE — Corrigé

1. Calcul Direct — Champs Electriques

|

1.a) Dipdle électrostatique de charge -qo et +qo ] Aa0)
a

- Champ sur Ox ?

Etape1: Symétries?

Conclusion sur £ ?

Etape2: Représentation ?
Etape 3: Superposition ?

Remarque: Pourx<-a: £

- Tout plan contenant Ox est plan de symétrie

- Sur 'axe Ox, on a E'=E(X)Z

- Inutile ici, C’est trés simple d £’ || u

9Pourx>a:E[om]:E—+f— A L A T

47E, (X+a)2 47E, (X—a)2

Projection et Simplification ? > E = Zml—x [%( -1 )2 + ( 1 )2 ] = Zmz %( ;123(5 )2]
7€y | (x+a x-a 7€, |(x+a) (x—a

total —

Pour-a<x<a:

rotal

Et [ E_ = qgax i ] (pour x > a)
2

quz +1 + -1 _ —qgax 0
47E, (X+ar)2 (X—a)2 mo(xz—az)z :

gl | 1, -1 | gl | -axt-22 | —g(x'+d) &
47E, (X+ar)2 (X—a)2 47E, (.x'+a)2(X—a)2 27E (X2—32)2 )

|

1.b) Dip6le électrostatique de charge -qo et +qo ]

- Champ sur Oy ?

Etape1: Symétries?

Conclusion sur £ ?

A(-a,0)

- Plan Oyz = plan d’antisymétrie
-> Symétrie de révolution autour de Ox

> Dansleplanx=0:ona £ planOyz = E|lu,
- £ ne dépend pas de I'angle : 7 = E(r)@, =E(y)&, (ximposéa0)

Etape2: Représentation ? - Définition du rayon r et de 'angle o :
r= / 2+ )’2 N
On adonc:
cosa=2
r
| -~ . ., AP 4 P
Etape 3: Superposition ? > FE =F +FE_ = B +
foA T 4Ame, AP Ame, BP®
=2 — 3
Projection et Simplification ? > E[m] L= sgcosa |:-I|1— E_, =Tqcos @ d%
47€, 1’ 2rE, a
Remarque :

On peut tout a fait utiliser une autre angle, par exemple = (OPB) qui modifierait a peine les
expressions, le cos a se transformant en sin f§




[ 1.c) Deux charges ponctuelles +qo ]

- Champ sur Ox ? A(-a,0)

Etape1: Symétries? - Tout plan contenant Ox est plan de symétrie
Conclusion sur £ ? > Surl'axe Ox,ona g=F ( X)lz
Etape2: Représentation ? - Inutile ici, c’est trés simple dE Il 21:
_ N e = —_ q _ u, g . u,
Etape 3: Superposition ? >Pourx>a: fF =F +F = —x 4+ —=
total A B ATE

0 (X+a)2 47E, (X—a)2
Projection et Simplification? > 7z -4 m’—x 1 1 -9 ETX Z(X2 +32)
o ATE, (X+3)2 (X—3)2 47E, (X+£l)2 (X—a)2

- q(X2+32) R (pour x > a)

Et —
total x
27, (X2 -a’ )2
Remarque : - Expressions & adapter dans les casou x < -aet-a< x < a.
1.d) Deux charges ponctuelles +qo
- Champ sur Oy ? A(-a,0)
Etape1: Symétries? - Plan Oyz = plan de symétrie

- Symétrie de révolution autour de Ox

Conclusion sur £ ? - Dansleplan x=0:ona £| plan Oyz
- £ ne dépend pas de I'angle : 7 = E(r) mTy =E(y) mTy (x imposé 4 0)

Etape2: Représentation ? - Définition du rayon r et de I'angle § :
r= 2+
On adonc:
cos = Y
r

—**_+qDAP+qD§D

Etape 3: Superposition ? > F =F +F =
val AP 4AmE AP ATE, BP
2 u 53 u
Projection et Simplification ? > E , = LOS’B [_I_Z = [ E_ = M [_)Lz ]
- 7€, r 2rE, y

Remarque: Méme remarque: On peut tout a fait utiliser une autre angle, par exemple o = (OBP) qui
modifierait a peine les expressions, le cos f se transformant en sin «.

\ 4

[ 1.e) Segment uniformément chargé de charge totale Qo ] Q Ty L
ol

-> Champ sur Ox ? X=-a x=+a X
Etape1: Symétries? - Tout plan contenant Ox est plan de symétrie
Conclusion sur £ ? > Surlaxe Ox,ona F=F ( X)lz
Etape2: Représentation ? - Inutile ici, c’est trés simple dE Il ZI:
Etape 3: Superposition ? 2> Pourx>a: T B! Adx QT

el
total _J._a 47E0 (XM _X)Z x

Charge linéique : ~ Charge totale : Q) = r Adl =2aA , donc A constante tq A ey
- 2a



Projection et Simplification? > z = Ale, g« dx - Ale, 1
tota 47E0 -a (X _X)Z 47E0 (X _X) .

{ 1.f) Segment uniformément chargé de charge totale Qo ] F. r

- Champ sur Oy ?

x=-2 o x=+a X
Etape1: Symétries? - Plan Oyz = plan de symétrie
-> Symétrie de révolution autour de Ox

Conclusion sur £ ? ~> Dansleplanx=0:ona £| plan Oyz

- £ ne dépend pas de I'angle : 7 = E m, G, & (ximposé a 0)
Etape2: Représentation ? - Définition du rayon r et de I'angle § : a+y’
cos ==
Charge linéique : - Charge totale : Q= I Adl =2a) , donc A constante tq | = QO
2a
Etape 3: Superposition ? > E’; =" ﬂ
-2 47€, MP°
Projection et Simplification ? - On ne prend que la coord sur y : E I 2 é:%g @Ty
24JE, r
- Changement de variable : y = ytanB =dx=y dzﬁ
cos” B
A —_ A . . —_si —[ = A —
>z E, jl% é}%ﬁdﬁ@y = (smﬁo —sm—,l%) r} :ﬂ [, FE,, = M 2,
A4E, ¥ ATE,y ATEy TE & +
1.g) Disque uniformément chargé de charge totale Qo
- Champ sur Ox ? a
X 3
=
Etape1: Symétries? - Tout plan contenant Ox est plan de symétrie
Conclusion sur £ ? > Surlaxe Ox,ona F=F ( X)lz
— 2 2
Etape2: Représentation ? - Définition de la distance a et de I'angle oc: |4 =~ V7 X
cosa ==
a
Charge surfacique : ~ Charge totale : Q :I odS = ortR*, donc O constante tq g = QOZ
R
Etape 3: Superposition ? E . = UdS MP ,avec dS =dr [+df
r=0 6= 0
R
Projection et Simplification ? - Coord sur Ox : E[ o = I I gcosa B)’rZD‘dH
- r=06=0 47E & X
- Changement de variable: ; = ytang =dr=x da
cos’ @
5 R 5 R 3 5 9%
> Caleuls: Z_ _2mole, J- cosaldrt _2/wle, J~ cos’aldrlt _27/olé, J- cosaldalt
’ 478, 2 a 478, 2 x* 478, L X

a

- Calculs : Tm{:Uz@X I sina lda =§(1—COSGO)BTX=[E— =i(1—LJB’j]

0 a=0 0




2. Calcul Direct — Potentiel

[ 2.a) Segment uniformément chargé de charge totale Qo ] Q, Ty ;

- Potentiel sur Ox ? I Ol T
x=-2 x=+a X
Etapel: Symétries? - Inutile ici... onestsurl'axe:y=z=0-> V = V(XM)
Etape2: Représentation ? - Aucun angle a définir...
Charge linéique : ~ Charge totale : Q = r Adl =2a/ ,donc A constante tq /] :&
B 2a
. A 2 dx
Etape 3: Superposition ? 2> Pourx>a: | = J'
2 47E, X, X 471%‘0 - (XM —X)
a +
Simplification ? >|V= A [—ln(XM —X):| = A In| Zu "2
47E, N X, —a
y

P
[ 2.b) Segment uniformément chargé de charge totale Qo ] Q r
0
[

- Potentiel sur Oy ?

x=a o x=+a
Etape 1: Symétries? -> Symétrie de révolution autour de Ox
Conclusion sur V' ? - V ne dépend pas de 'angle : 1/ = V( r) = V( y) (x imposé a 0)
Etape2: Représentation ? - Déf de la distance r — Pas d’angle car on a une formule d’intégration.
Charge linéique : ~ Charge totale : Q = r Adl =2a/ ,donc A constante tq /] :&
- 2a
Etape 3: Superposition ? 2> Pourx>a: | = 1 D/ldX = j
-a 47E0 r 4]}90 -a \/yz +X2
Simplification ? - On se raméne a la formule donnée J. du :ln( u +~/1+u2)
1+

R CA S L

a
[ 2.c) Disque uniformément chargé de charge totale Qo ] O x J X

- Potentiel sur Ox ?

I/y d(%f) N i+ +a

Etape1: Symétries? - Symétrie de révolution autour de Ox
Conclusion sur V' ? - V ne dépend pas de I'angle : 1/ = V(r) = V(y) (x imposé a 0)

a=~r’+x?

Etape2: Représentation ? - Définition de la distance a et de I'angle o :
cosa ==
a
Charge surfacique : ~ Charge totale : Q, :I odS = o7rR?, donc O constante tq g = QOZ
TIR
N 82 gds ordr R 2mordr
Etape 3: Superposition ? >V 0[31 J J‘ J‘ = J _—
om0 4TE)A L 5oy ATE Ay, r=0 ATE Ay,
=N +x R+
g (N
- Changement variable 1 m{r :>me1 =— _[ da :—( R+x —‘XO
5 \/_ 28, 1, 2¢,




3. Théoréme de Gauss — Champ Electrique Surface de Gauss

X
3.a) Fil infini uniformément chargé de densité A -t -= 1+ ==
—> Champ en tout point ?
Etape1: Symétries? - Symétrie cylindrique autour de Ox (invariance translation et rotation)
Conclusion sur £ ? > F estradial: =E(r)ui

Etape 2: Surface de Gauss? - Cylindre de méme axe, M étant sur I'un de ses cotés (o1 on cherche ')
(Coté du cylindre 0E > ¢=FET[S / Bases du cylindre | Z = ¢=0)

: : 4 A Tty Qint AL

Etape 3: Application du théoréme? > @= (ﬁ) ELdS =F (1‘) Qmr L =—"=—

& &

0 0

" 2mre,

Conclusion : [Z“ = E(I‘) & = A A ]

Remarque: On retrouve bien la méme expression que celle 7
) A
du cours obtenue avec le calcul direct
Fq Surface de Gauss

3.b) Plan infini uniformément chargé de densité o L—J .
Plan chargé

—> Champ en tout point ?
Etape1: Symétries? - Invariance par translation suivant tout axe contenu dans le plan
- Tout plan perpendiculaire au plan est plan de symétrie

Conclusion sur £ ? > E ne dépend que de z (distance au plan)
> F estparallélea Oz: 7 =E(z)u—z

Etape 2: Surface de Gauss? - Cylindre d’axe Oz, M étant sur 'une des bases (ol on veut calculer £)
(Coté du cylindre || £ = =0 / Bases du cylindre 1 £ - @=E[S)

Q. _0S

£ £

Etape 3: Application du théoréme? - gozcﬁ)f'BTS’:E(r>O)ES'—E(r<O)I__S:

iﬁz pour x >0

Mais par symétrie : E(I‘ < 0) = —E(r > 0) :E’(Z) :E(Z)ET - 2¢,

— L pour x <0

- Champ en tout point ?

[ 3.c) Sphére uniformément chargé de densité p ]

Etape1: Symétries? - Symétrie sphérique
Conclusion sur £ ? > F estradial: F= E( f)u—r

Etape2: Surface de Gauss? - Spheére de centre O passant par M (point ot on veut calculer £')
(toute la sphére est OE > @=E[§)

2 sir<R
Etape3: Application du théoréme? > o= Cﬁ; 7 S = E(I)DMTIZ - Qe i 0
€o 2ar* L sir>gr
3 &,
Concl ?,’0_1' i pour r <R
ion - _ . e
onclusion E(r) :E(r)ﬂz[ _ ;3
P @, pourr>R

2
3&,r




