Année universitaire 2019-2020
Prof. : A. RAFIKI

Filiere : SMP S2; TD Electrostatique
Série n°2

Exercice 1

Soit un arc de cercle, de centre 0, de rayon r, vu du point O sous un angle 2a = 2 g et chargé uniformément

avec une densité linéiqued > 0.

Déterminer le champ et le potentiel au point 0.

Exercice 5 : Examen de rattrapage 2018-2019

Soient q4, g5 et q3 trois charges ponctuelles placées respectivement aux points M4 (x4, ¥1,21), M2 (X3, V2, 23)
et M3(x3,y3, z3) située a I’intérieur d’une surface fermée S.
1) Donner sans démonstration 1I’expression du flux du champ électrostatique sortant de la surface S ?

2) On permute les positions des charges qq et q,. Donner 1’expression du flux du champ électrostatique
sortant de la surface S ? Conclure ?
3) On place une charge ponctuelle q, au point M4(x4,Y4,Z4) & ’extérieur de la surface S. Donner

I’expression du flux du champ électrostatique sortant de la surface S ? Conclure ?

Exercice 3 : Examen normale 2017-2018

On considere un faisceau de particules chargées, réparties uniformément avec une densité volumique de charge

p, entre deux cylindres coaxiaux d’axe (z’z) et de rayon Riet R,, ou Ry > R,.

1) Calculer le champ électrique E(r) en un point M a la distance r ;_;’i\
de ’axe (z’z), r variant de 0 a I’infini. @}i@/
2) Calculer le potentiel V(r) en M(0 < r < o). On prendra égal a zéro

le potentiel en un point O de I’axe (z’7).

3) Tracer la courbe visualisant les variations:

|
|
|
I
|
I‘_._. —
a. De E(r) en fonction de r. K __:_2'//

.--_ — —-qq_H a-.\.
b. De V(r) en fonction de r. T Ri=R,

4) En déduire, par deux méthodes, 1’expression du champ créé en un point M par:
a) Un tube cylindrique, de rayon R,, uniformément électrisé avec une densité surfacique o.

b) Un conducteur filiforme indéfini, uniformément électrisé avec une densité linéaire A.
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Exercice 4 : Examen rattrapage 2017-2018

On considere un condensateur cylindrique dont les armatures sont constituées
par deux cylindres coaxiaux de rayon R; et R, ot R; <R, |

1) Déterminer le champ électrique E(I)créé enun point M situé entre les

deux armatures. h
2) Calculer la circulation du champ électrostatique entre deux points

appartiennent aux armatures.

3) Déduire la capacité du condensateur.

Exercice 5 : Examen rattrapage 2018-2019

Un condensateur sphérigue est constitué de deux sphéres conductrices

concentriques de méme centre et de rayons respectifs R, et R,. Les charges
respectives des armatures A, et A, sont Q et Q, avec v
Q:=-0Q;=0Q.

1) Déterminer le champ électrique E(r) créé en un point M situé entre les

deux armatures ?

A;

2) Calculer la circulation du champ électrostatique entre deux points
appartient aux armatures ?

3) Déduire la capacité du condensateur ?

Exercice 6 : Examen normale 2018-2019

Soit une sphére de rayon R chargée d’une densité volumique p uniforme.
1) Calculer le champ créé par cette distribution de charges a I’intérieur et a I’extérieur de la sphére.
2) Déduire le potentiel a I’intérieur et a I’extérieur de la sphére (on suppose que le potentiel est nul a
I’infini).
3) Donner les allures du champ et du potentiel électrostatique.

4) Calculer I’énergie électrostatique de la sphére en utilisant la relation : W = %fff pVdr.
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Année universitaire 2019-2020
Profs. : A. RAFIKI et M. ZIDANE

Filiere : SMP S2; TD Electrostatique
Série n°2
Correction

NB : La série N°1 et les exercices 1 et 2 de la série N°2 sont déja corrigés.

Corrigé de I’exercice 3 :
On a deux cylindres de rayon respectivement R; et R, et d’extension infinie. La meilleure base pour exprimer

le champ électrostatique est la base cylindrique :

E(M) = E.(1,0,0)e; + Eg(r,0,0)es + E,(1,0,0)e;

a) Lasymétrie du systéme :
Le cylindre admet deux plans de symétrie :
P, Plan vertical contient (0z) E(M) € P,
P, Plan horizontal perpendiculaire a I’axe (0z) E (M) eP,

Z A P1

e
U

Olﬂil
N,

°=z
Q\

\

—

Conséquence : E(M) € a P'intersection des deux plans d’ou,
E(M) = E,(r,0,9)g,
b) L’invariance du systéme :
Le systéme est invariant par translation paralléle a (oz), donc E (M) est indépendant de z.
Rotation autour de (0z) donc, E(M) indépendant a 0.
Conséquence :

E(M) = E(r)e;

1. Calcul du champ électrostatique
D’apres le théoreme de Gauss :
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= ‘#‘ EdS—th

Avec S est la surface fermée de Gauss : ici la surface S est un cylmdre de rayon r est de hauteur h telle
que :
S = SpitSps + 51

c) Sp;: lasurface de base inferieure du cylindre
d) Sps: lasurface de base supérieure du cylindre
e) S, :lasurface latérale du cylindre

Calcul du flux :

frw-2 | pas | pass [ pas
S Shi Shs SL

Avec, A
dSp; = dSpin, = — dSpe,
d§bs = dSpsns = dSpse,
dS, = dS,aj = dSpie;
Or,

E(M) = E,(r)e;

Donc, EdS,; = EdS,; =0 car, e, L &,

# EdS = ﬂ EdSL—%
St

Avec, dS; =rdfdz

2m h Qint Qint
rE(r) f do f dz = = 2mhrE(r) =
0 0 €o €0

Alors,
Qint

2mhre,

E(r) =

Calculons la charge totale a I’intérieur de la surface de Gauss.

f) Pour r < R, : La charge a I’intéricure du cylindre de rayon R, est nulle (la charge est répartie entre les
deux cylindres)

Qine =0

Ei(r)=0

D’ou

Pour R, <r <Rj:

Qine = ﬂ dq ou dq = pdt
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Puisque la répartition est uniforme : p = cte.

Qint = pfff dr, avec dt = rdrdfdz

r 21 h
Qint =pﬂ.f rdrd0dz = pf rdrf d@f dz
R, 0 0
T

2
SR s R
R

2

T
2

Qint = pT[h[T‘Z - R%]

Or,
Qint
E =
) 2mhre,
Donc,
wh[r? — R2 R2
2mhre, 2¢& r
p R}
E =—|r——
2(7) 2¢, lr T
Pourr > Ry :
Rq
Qine = Znhpf rdr
Rz

Qint = 7-’--h'p[Rlz - R%]

E(r) = mhp[Rf — R3] _ p [Ri—Rj
3 2rmhre 2¢ r
p [R? —R3
Es(r) = Z_E()I - " -

2. Calcul du potentiel
Ona: E=—gradV = E(r)ej’z—j—iﬁ = V@) =-[E@dr

g) Pourr <R,

Ona,
E,(r) =0, Donc, V, =cte; = Vy,

Pour déterminer la constante V;; on utilise la condition au limite telle que : Le potentiel est nul en tout point
de I’axe (0z) c-a-d :

Vl(T‘ZO)Z():)VOl:O

Vl(T‘) = 0
h) Pour R, <r <Ry:

P R}
Ey(r) = 2¢ IT - l
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3 p R3] . p[r*
V,(r) = J.Zgolr rldr— 280[2 REIn(r)| + V2

Pour déterminer la constante V;, on utilise la continuité du potentiel en r = R, telle que :

Vi(r = Ry) =V,(r = Ry)

p R}
—2—&)[7 - R%ll’l(?")l + VOZ =0

.0 2

Vs =525 - e

PR3
Vo2 = 4¢, [1 — 2In(R;)]

2 R
Vy(r) = —2%0 [% - R%ln(r) ’;— [1 - 2In(R,)]

Vy(r) = - 22 l— - 21n(r) 4+ PR2 - PR 1 iRy
2
Vy(r) = 4— 1+ 21n(—2) &
Pour r > Ry :
ST
Vs(r) = —JE3(r)dr = J zpo [R? —Rz]drr

Vs(r) = ,0

De méme, la continuité en r = R, donne :

[R1 — RZ]In(r) + Vo3

Vs(r=Ry) =V,(r =Ry)

p pRZ R?
2_80 [R% - R%] ln(Rl) + V03 = 4 [1 + 2ln (—2 - Fl
pRZ p
Vos = T2, l + 2In (—2) = _Z_SO[R% — R?]In(R,)
pRZ Rf| pRI[ R}
. 14 ancy B PRz, Rk
Vos = 42, l + ( ) R%l 42, R? n(Ry)
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_PRaf( R g 2in(a
Vos = 4_80 K - R_§> (1-2In(Ry)) + n(R_z)l
V3(r) = 'D [R1 R3]In(r) + % <1 - §—1> (1 —2In (i )) + 2In ( )l

Va(r) = % (1 _ 2—2) (1 +21n (}:)) + 21n(£—:)l

3. Courbes visualisants les variations E(r) et V(r)
a. L’allure de la courbe E (1)

Pourr <R, :
El(r) = 0
Pour R, <r <Rj:
e
Pourr > R; :
p [RE — R}
E =—
3(r) 250[ T
{ Ba(r = Rz) = 0 {E3(r =Ry = 5o IRE — Ri]
= __PF 2 _ p2 oR1
Eolr =Ry = 5 g [RE — Rz lim, .o, E5(r) = 0
e [Ri—R:
25| R, ‘ """""""""""""""""""

F.'zl:r]

- R

, "
b. L’allure de la courbe V(1)
i) Pourr <R,:
Vi(r)=0
J) PourR, <r <Ry:
1,.2
VZ(T') =—|1+ 21n(R—2) - R_%l

k) Pourr >R, :

Va(r) = PR <1 _ ﬁ—) (1 +2 ln( + 21n(—)l

4e, 5
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Vz(r == Rz) = O

pR% R, R%
VZ(T=R1) =V3(T=R1) =4—€0 1+21n(R—2)—R—§
l Vi(r
k lim V5(r) = —oo, lim 3(1) =0
r—oo r-oc T

Vir)

¥ (r)

o PPN
o -'"(R__.l_.i‘__:' ______________________________

4. L’expression du champ électrostatique
a. Un tube cylindre de rayon R,

i. Premiére méthode : conservation de la charge
La charge totale des deux cylindres coaxiaux avec une densité volumique p est :
Qv = mhp[R{ — R}]

La charge totale dans le cas d’un tube cylindrique de rayon R, est:

Q5=ﬂdq=U0dS=U0R2d9dz=aR22nh

Conservation de charges donne :
Qv = 0s
whp[R? — R3] = oR,2mh
pIRf — R3] = 20R,

Or, le champ a I’extérieur est :

Rf — R%l

p
Eext(r) = E3(T) = Z_S(Jl -
D’ou,

R,
Eext(r) = e’
et
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Eine(r) =0

ii. Deuxieme méthode : Théoréme de Gauss

# E:-CIST th ff EE_S:
S SL

E(r) = Zg;l"t avec, Qs = oR,2mh

R,
Eext(r) = E o
0

Et toujours
Eine(r) =0

b. Un conducteur cylindrique filiforme indéfini avec A.
i. Premiére méthode : conservation de la charge

La charge totale d’un tube cylindrique est :

QS = O'RZZTL'h
La charge d’un conducteur filiforme est :
Q= f Adl = Ah
Conservation de charges donne :
Qs = Qi
oR,2rh = Ah
R, = —
ot 2m
Or,
E =

ii. Deuxiéme méthode : théoréme de Gauss

# EES: — Qint
€o

Qin
E(r)= ﬁ avec, Qi = Ah

Finalement

Eexe(r) = 2mre,

Corrigé de I’exercice 4 :
1. Le champ électrostatique en un point M situé entre les armatures :

Théoréeme de Gauss :

® = #E dS th

g

Page 7 sur 11



avec, E = E(r)e, et dS, = dS,e, = rd0dze,

Or,

D’ou,

2.

®=¢pE dS

€o

&

h 21
rE(r)fdzf do = Qine
o o 0

La circulation de E(r)

=4 o [[E(r)ds, =
0

dC = E(r).dl = E(r)e_r’zi

Avec, dl =dre, + rdfegy + dze,

dC =E(r)dr & C = flz dcC fle(r)dr — fRz Qine_dr

Ry 2mhey T

Alors,

_ Qint
C = 2he, [In(R,) —In(R,)]

Or,

dC = —-dV

Q

int RZ
In(—=
e n( Rl)

2mhe,

2
C=—JdV=V1—V2
1

La capacité du condensateur
La capacité d’un condensateur est donnée par :

C = ¢
Vi =V,
D’ou,
Qint RZ
V — — =
L T2 T onhe, n(Rl)
Finalement,
c Q 2mhe,
Vi—="1, Ry
In(z?)

Corrigé de I’exercice 5 :

1. Le champ électrostatique en un point M situé entre les armatures :

Avec, E(M) = E.(r,0,¢)e, + Eg(r,0,9)eg + E,(r,0,9)e, et dS =r2sin6 dodgpe,

Théoréeme de Gauss :

@:#EE):QW

€o

Or, la symétrie sphérique impose que : E(M) = E, (1,6, ¢)e,, et le fait que le champ est invariant par rotation
autour des axes (0z) et (op) donc il est indépendant de (6 et ¢).
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E(M) = E,(r)e,. On dit que le champ est radial.

Le flux du champ s’écrit :
¢ =¢pE dS = §§ E(r)r?sin 6 dode =r2E(r) fonsin 6do fozn do

@ = 4nr?E(r)

Donc le champ électrostatique créé en un point M situé entre les armatures est :

2. Lacirculation du champ E(r)
Qint

dC = E(r).dr =
C (r).dr dmrieg

dr

Rz

R
C = f dC = Qint dr = —Qine [i
R,

Ry

47Tr2€0 4‘71-80
Ry

C = _Qint Ry — R,
4mey R4R,

3. La capacité du condensateur
La capacité d’un condensateur est donnée par :

Or,
dC = —-dV

R
C=-— av="v,-"V,

Ry

— Qint RZ - Rl
4mey R4R,

D’ou,

Vi =V,

Finalement,

RiR,
R, — Ry

C = 4‘7T€0

Corrigé de I’exercice 6 :
1. Le champ électrostatique crée par cette distribution de charge

D’apres la question 1 de I’exercice Son a:

Avec Q;n; est la charge a I’intérieur de la surface de Gauss.

- Pourr<R:
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r T 21
Qint=fffpd1=pfrzf sianHf do
0 0 0

Avec r est le rayon de la sphére de Gauss.
4

Qne = 5 pr?

D’ou,

pr
0

R T 2T
Qint=fffpdr=pf rzf sianHf do
0 0 0

Avec r est le rayon de la sphére de Gauss.

- Pourr>R:

4 3
Qint - §7TpR
D’ou,
PR®
Eexe(r) = 3r2¢

2. Le potentiel electrostatique

Ona: E=—gradV = E(r)=—2—‘: & V(r)=-[E@)dr

- Pourr>R:

PR®
Vo) = = [ Bewetrrdr == [ £o—dr= £ sy,

3r2e, 3re,

Le potentiel est nul a ’infini c-a-d : quand r = 4o, V,,;(r) =0 = V,, =0
D’ou
3

p
Vexe(T) = 3reg
- Pourr<R:
2
pr pr
Vint(r) == j Eine(r)dr = _jg_godr = - 6_80+ Vi
Le potentiel est continuen r = R, alors, Vj;(r = R) = Ve (r = R)
D'oi oL O .
o 6¢ 0L ™ 3¢ oL ™ 2¢,
Finalement :

p
Vine(r) = Ge [3R% —r?]

0

3. Les allures du champ et du potentiel

R
Eine(r=0)=0, Ep(r=R)= ;JT
- Lechamp: 0

R
Eext(r = R) = ;)To' Eext(r - +OO) -0
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PR pR”
ine(r =0) ==, Vine(r =R) ==
- 0 0
Le potentiel : pR?
Vext(T = R) = 3_50: Vext(r - +OO) =0
£ p Lt V)
LR
2g,
PR =
3¢, |77 3g,
R ’ :

4. L’énergie électrostatique de la sphere

1 1
szfffderzszferz dr sin 6 dfdg

+o0
W= 27Tf pVr2dr
0
R

K op
W= 271] pViner2 dr = 271]
0 0

p6—80 [3R? — r?r?dr
102 (R 0> r51R
w =22 | [3r2R2 — r4)dr = 22 R2r3 - T
3g0 Jy 3¢ 5],
Finalement,
4mp?
W= 5
15¢,

Page 11 sur 11



