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Passage d’une distribution discrete
de charge a une distribution continue

Des que le nombre de charges augmente, les calculs du champ par une
somme discrete deviennent trop complexes. Dans beaucoup de cas on pourra
faire I'approximation que la charge électrique est répartie de maniere continue
dans |'espace.
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Pour calculer le champ électrique, en un point P, d( a une distribution de charge
uniformément répartie dans une certaine région de |'espace, on divise I'espace en
petits morceaux contenant chacun une charge dq, distants de r du point P

La charge dg a été choisie suffisamment petite pour pouvoir étre considérée
comme ponctuelle. Des lors le champ électrique dE en P dii a dg est donné par la
loi de Coulomb :

dqq

dE (p)=

Le champ résultant en P est alors donné par




Distribution linéique de charge

On défini la densité linéique de charge par
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Champ créé par un fil infini

Soit une ligne droite infinie de section négligeable, et portant

une charge linéique uniforme A. Le but de I'exercice est de calculer
le champ électrique en tout point M de l'espace.

Comme nous l'avons indiqué dans le cours, il faut découper
la ligne en petits éléments de longueur dl, chacun de ces éléments
portant une charge dg. On calcul le champ créé par cette charge au
point M :



Dans un premier temps, nous
calculerons le champ créé en un point
P par un élément du fil de charge dq et
de longueur dy. Cet élément de charge
se trouve a une distance r du point P.
dg peut étre considéré comme étant
une charge ponctuelle, le champ qu’il
crée au point P est donc:
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Lorsque lon fait la somme
vectorielle des deux champs dE créés par
deux éléments symétriques, la
composante  verticale du champ
s‘annule. Ce méme argument est valable
pour tous les éléments de charge et
leurs symétriques. La norme du champ
total sera donc lintégrale des
projections sur I'axe horizontal de dE. La
norme du champ électrostatique créé

par le fil au point P est par conséquent:
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E =I_+: dE =J._+: dE cosa

Nous pouvons écrire I'intégrale précédente en fonction de I'angle a en écrivant
r et y de la facon suivante:
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Exercice 02:

Soit un fil non conducteur charge uniformement avec une densite
lineéique A positive, forme par deux segments. Un segment AB courbé
sous forme d'un quart de cercle de rayon R et un segment BC droit sous
forme d’un fil semi-infini.

1- Determiner les deux composantes du champ electrique crees par le
fil au point 0.
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Solution :

Le champ electrique total E (0) cree au point O est la contribution des

deux champs €lectrique El et E‘; crees par les segments de fil AB et BC
respectivement.

E(©)=E, +E,

1- Calcul du champ électrique E‘l du segment AB

Soit un €lément de longueur di de segment AB. Cet €lément porte une charge €lémentaire dq. génere
un champ electrique dgl au point 0 donnee par la relation :

Ona:r =Retdq = Adl = ARdO

U=cosf1+sinf



Ona:r=Retdqg = Adl = ARd6
U=cosf1+sinf J
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1- Calcul du champ électrique ?2 du segment BC

Soit un element de longueur dl d’ordonnée y porte une charge élémentaire C v
charge €lémentaire dqg. génere un champ electrique dﬁ}l au point 0 I .
donnée par la relation : dl s u
b AT 4
N J 7 X
L kdq ““‘”‘%‘—
—_ 1 R O .
dEg TE u dE

Ona:dqg = Adl = Ady

U=cosB1—sinf j

kAcosB dy
dE, = dE; cosf =
= dE, = re
_ kAsin @ dy
dE, = —dE; sinf = — 3
On exprime tout en fonction de téta (8):
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Donc

( kidy kA msRE 5 d6
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En intégrant entre 0 et w/2 :
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Distribution surfacique de charge

On défini la densité surfacique de charge par
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Exercice

Un disque de rayon R est centré en O dans le plan (X0Y). Il porte une
densité superficielle de charge uniforme o >0 (Figure ci-contre).
Calculer le champ électrique cree par ce disque en un point M de son
axeZ'Z, tel queOM =z > 0. Que devient ce champ dans les cas
swmvants : a) R — +oo, b)z <0
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Solution I ot

dE dE.
=__dq _PM
imeo [
B adS
dmegr?
dg=o dS
Z.‘
"—P L " '_'}'
E En faisant composition vectorielle des champs élémentaires dE et dE'
42 * P crées par les éléments de surface dS et d.S" symétriques par rapport a O,
""\-x -.;..- '... —_—
M /S dE on voit que le champ est porté par K

dE. =dE cosa
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Le champ total E est la somme des projections des champs élémentaires dE sur laxe Oz -

[/ odS
— —2 COSs ¥
disgque 4?'-‘50 r

Tous les éléments de surface d.5;,dS;. . . appartenant & un méme anneau

apporte la méme contribution au champ total (8, o, r identiques)

R
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ol 2mpdp est la surface d'un anneau de rayon p et de largeur dp .
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Distribution volumique de charge

On défini la densité volumique de charge par

)
p= 2 (Coulomb/m?)
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Relations de passage entre le champ
et le potentiel électrostatique

De facon générale, la présence d’une charge g en un point M ou le champ est
E se traduit par une interaction caractérisée par deux propri€tés :

— une propriété vectorielle, la force exercée sur la charge g (en particulier
I’expression de la loi de Coulomb) :

F =gE

—une propriété scalaire, 1’énergie potentielle définie a une constante pres
comme le potentiel :

Ep=qVyu

— et une relation entre les deux propriétés :

—~ —
F = —grad Ep




En divisant cette derniere équation de part et d’autre par la charge g on

obtient : = S
E = —gradV
- o N = 2 A
Laloi E = —grad V permet de déterminer E en un point quelconque si V est

connu en ce point (ou I’'inverse). Elle présente un caractere général, libéré de
toute considération de symétrie susceptible d’apparaitre a 1I’échelle globale.

Circulation du champ électrique

Soit un parcours A B orienté de A vers B.

~ B
; ; = s 1 E, /
La circulation du champ E); sur un €lé- v 2 /
Ry / /__,'
ment de parcours df s’écrit : e

d 6= EM : 5?
—_ —>
= —grad Vyy - d¢ = —dVy,

On en déduit les relations :




Exemple  Champ créé par un fil circulaire portant une densité de

charge uniforme X, en un point M de son axe (OM = 7).
1) Calcul direct du champ E

Par raison de symétrie, seule la compo-

-

—> , —> )
sante de dE sur ’axe Oz intervient : E
est porté par e;.

df

On a successivement :
dE, = dE cos «
_ Kdg Z
- 24 RY(Z2+RYH!/2

avec dg = A\ d¢
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2) Calcul direct du potentiel

K dg K\de

av = 22+ RH)I2 ~ (24 RY)1/2

K\ AR

27R
[0 d¢  On trouve : V(z) =

V =
(22_|_ R2)1/2 260(R2—|—Zz)1/2

3) Calcul du champ a partir du potentiel

AR

- —
= R i T E=endV

vV

On a successivement :

aV aV
Ex _- —— = O Ey _ —— = 0
0x ay
£ — v ARz
T dz 2eg(R2+72)3/2
o ARz -
Eq = ¢




