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A SOLUTION - SERIE N°2
DIPOLE ET DISTRIBUTION CONTINUE DE CHARGES
EXO-1
1°) Calculons le potentiel électrostatique du dipble au point M en fonction des coordonnées polaires
(r,0) :
Vi = V(M) + Vg(M) = K (1 1)—1{ (TZ_“)
M= Va B —qu rz_qu.rz
Or, en admettant que r > ¢, on peut écrire :
4 4
rn=r—0H=r— ECOSH et 1, =r+BN=r+5cost9
étantdonné que r >» #, donc: r, —1; = fcos@ et 1.1, =12, sionnéglige

\ £2 cos?
infiniment petit du 2°™ ordre (T) devant r? onaura:

e (=)

Or : ¢q.¢ = p (p = moment dipolaire ). Nous écrirons finalement :

pcos 6 B (L ........
Vuy =K 2 O
2°) Déterminons les valeurs des composantes radiale et orthoradiale du vecteur champ électrique au

point
M, puis son module :
a) composantes radiale et orthoradiale du vecteur champ :

Le champ électrique E dérive du potentiel V : EM = —gradV etle grad en coordonnées polaires
s’ecrit .

i a_ 14 _
_ grac == "y ag™e
Solt :
- - av . 14V _, . 5
Ey = —gradV = —E’M«r —; E’M«g = Eu, + Eg’bLg
Ainsi :
E oo dV  2Kpcos 6 R 1dV _ Kpsin®
T dar 13 ¢t B =TI ae T 13

b) Module de E :

|Ev| = /Erz +EZ soit |Ey| = %\/4 cos? 6 + sin2 9 = %JBCOSZ 0+1

3°) Ecrivons les équations des surfaces équipotentielles.
Les surfaces équipotentielles sont définies par V = C* donc :

cos 6 K K
VMzKp =C:>r2=?pcost9:>r= ’?p\/cose

r2

Soit : [r = A+vcos @ ] ou A étant une constante

EXO-2

1°) Le champ dEy, dii a un élément de longueur dt de charge dq =i dl a pour expression :
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dE)Mx = _dEMx ’Z = —dEM Sina’z

dEy = dEy_ +dEy, ot {
M M My dEy, = dEMyf =dEycosa

] _Kdq _K Adf
sachant que : dE), = z T2
dEy, = K/lzd{) sina
donc : A
dEy. = Kade cosa
My - 7‘2

£
Or:cosazzﬁrz et tana =—=f =y tana = d?f =
r y

cosa
En substituant r? ez d¢ par leurs valeurs, nous pourrons écrire alors :

( KAde K2

dEy, = >—sina = ——sina da

{ K Ade KA P

kdEM = cosa =——cosa da

Y y

Il vient :

oq g
_ K2 . B K2
Ey, —7 J smocda—T(cosaz—cosal) et EMy —7 J cos o da

—U2 —U2

KA | .
= 7 (sina; +sinay)

Et finalement :
——— K2 _ KA
Ew= [Ey,+Ey,= 7\/2 + 2(sinay sina, — cos oy oS at,) = 7\/2[1 —cos(a; + ay)]

2°) a) Evaluons Ey lorsque M se trouve dans le plan médiateur du fil F’F -

Pour cela il suffit de prendre: a; = a,

KA KA KA
Ey = 7\/2(1 —cos2a,y) = 7\/2(1 — (cos? a; — sin? al)) = 7\/2(2 —2cos?a,)

KA KA 2K A 2K A (d 2KAd
Ey =—+/4(1 —cos? ;) = ——,/4sin? a; = sina =—(—)=—
My v Yy Y oy \r) oy fyrtaz
2K 1d
"y

Autre méthode qui consiste a associer deux a deux les éléments dt de fagcon que les composantes
normales a Oy des champs correspondants se compensent (raisons de symétrie par rapport a Oy);
seules s ajoutent les composantes dE M, = dE cos a.

K2
Pour ay = azonaura: Ey, = 7 (sina; +sinay) = 7 (2 sinay)

) _d bei £ _ K24 2d dou |l £ = 2KAd
et pour sinay =—ono tient Ey, = ) —y2+d2 ou |[E = y_m

b) La contribution dV au potentiel V de [’élément de longueur dt indiqué sur la figure est :

dq Ade de
v =K—=K =K 2

=Kz{m(£+Jf2+y0IZ

+d

Soit par intégration: dV =K A j
-d

dt
it e
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D’ou finalement [’expression de V sur Oy

d+./d?+y?
V=KAIn

—d +./d? + y?

3°) Quand le segment F'’F est de longueur infinie, ceci implique que nous devons retrouver le résultat
concernant le fil infini. Ceci se traduit par : a; = a, = 7T/z

KA 2K A
Ey = —\/2 1 — cos(oy + ay)] —\/2[1 — cos(”/z 77/2)] >
Ou bien encore :
KA KA
Ey, = 7(cos o — COSy) = T(COS /5 — cos 77/2) =0
2K A 2K A 2K A
Ey =— (sino; +sinay) = sina, = sin®/, =——
Ty ! Ty Ty 2=7
\ 2K A
Pour aboutir finalement a: |Ey = EMy = T

EXO-3

1°) a) Détermination du champ Ed créé au point M de I’axe Ox, situé a une distance x du centre O du
disque : y
Pour des raisons de symétrie par rapport a I’axe Ox

I
la composante Eq, = 0, par conséquent le champ Ed !
I
I

n’admettra que la composante de ,soit: dE; = dEg cos dﬁd .
N y
Le champ dE,; di a un élément de surface dS de charge > X N S dl?d
. Kdq KoaodS . - = >
dgq = 0 dS, a pour expression : dE; = 2 T2 d A r M dE—:dx X
: ds ]
Nous écrirons donc : dE; = Ko — cosa al
r
Or :dS=MN dt=¢dode er I 2 .
SdS = = et cosa ===
T x2442

Aors: dE. = ko 2904 X _ do ¢ df

' @ =00 ke Lare 0 ey
Il vient :

21 R R
E; =K f d@f tdt =Kox?2 [ ! ]
= RO X =RO X 4Tl |——F—
o ] o (x? + 22)°/2 Vx2 4+ 21
Finalement :
X
Ed = de = 2nKo (1 - ﬁ)

b) Calcule du potentiel électrique V créé au point M :
21 R
Kdq KodS Kotdodt £de
dv = = = = KO'J def
0

o Vere ) Y ere
V = 2nKo (\/x2 Y RZ— x)

2°) Vérifions la relation entre le potentiel et le champ : E= —gradV

av 2x X
d dx 2vxZ + RZ VxZ + R2

On retrouve bien le méme résultat que celui de la premiére question. La relation E = —gradV est
vérifiée.
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3°) Lorsque R — (x << R ) l’expression du champ devient -

E =2nKo 1—+ =2T[KO'(1—%)= (vuque%—>0)
R %+1

Nous retrouvons ainsi, au voisinage immédiat du disque le champ d’un plan infini uniformément
chargé.

4°) Le champ Ecrée par un plan infini portant une o > 0 et percé
d’un trou circulaire en un point M situé sur [’axe Ox du trou, est
donné par : Ep, = Ep; — Egyr

Ep; = Egrgr lorsque R —> . D’ou: Ep; = 2nKo ©

Donc : Epp = [ZnKa — 2nKo (1 —ﬁ)]z

= 2nKox .

’ N — g Pp= Plan percé

Dloi:|Epp = —=—=>1 Pi = Plan infini
drR = disque de rayon R

EXO-4
1°) Calcule du champ et du potentiel crées en un point M de [’axe OZ passant . z f .
par le centre O de la boucle : dEyzfk--7dEu
a) Détermination du champ E créé au point M de I’axe OZ, situé a une

distance Z du centre O :

Le point M étant situé sur /’axe OZ passant par le centre de la boucle O,
La symétrie du probleme est donc totale par rapport a OZ, dans ces
conditions, seule la composante Ej;, contribuera au calcul de Ey.

K dq K Ad¢
dEy, = dEy cosa = 2 cosa = 2 cosa
K Ad¢ Z KAZ
dEy, = = =~ df
(R*+2%) VRZ+ 22 (R2+ 22)°)2
2mR
£ KAZ J 2fRK 1 Z ten fin |E £
= =———— etenfin = =
"Rz’ ) (R? + 22)*2 M Rz’

b) Calcule du potentiel électrique V créé au point M :

2mR
. _Kda_ Kade K2 o | ZTRE
or  VRrzr Y VRT 27 VR? 1 27

2°) a) Energie potentielle de la charge ponctuelle - g placée au point M :
2nRK A q

VR? + 22

b) Calcule du travail fourni pour ramener la charge ( - q) du point M au centre de la boucle O :
Whso = —(=q@)AV = q AV = q (Vo — Vi)

Vo est le potentiel électrique créé au centre O par la boucle, il vaut :

Ep = —qVy = —

2TR
Kdq KAd¢ K2
dVO: " == R :>V0:T d‘EZZT[KA
0
1 2nRK A _ 1 R
WMao—CI(Z”K —ﬁ)—“’( q(l‘ﬁ)




