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Série de TD n°3 de Physigue 2 (a traiter en 04 séances)

Potentiel et énergie électrostatiques

Exercice 1 :

Quatre  charges ponctuelles g4 =295 =—qc=—-2qp =2q(q>0) sont fixées aux

sommets A, B,CetD dun carré de cotéa. Une cinquieme  A(qa) a B(qp)
charge gy > 0 est maintenu fixe au centre O du carré (figure ci- * 2t
contre). /
1. Donner I’expression du potentiel résultant V(0) au point O ; ¢ //:)::Q\(\q") “
2. Quelle est D’expression de I’énergie  potentielle /
electrostatique E, (0) de la charge g, ? o o
3. Calculer  Iénergic  intemeU  du  systtme  de Dap) ’ £lac)
charges (¢4, 95, 9¢, 9p)-
Exercice 2 :

Trois charges q; = q, = —q €t q3 = q (q est une charge positive) sont placées dans le plan (0XY)

suivant les coordonnées respectives : Ai(—a,0), A2(0,0) , As(a,0).

1. Calculer le potentiel électrique V (M) crée par ces charges au point M (0, y), tel que y > 0. En déduire
le champ électrigue total E(M) en ce point.

2. Calculer I’énergie potentielle interne U du systeme composé de ces trois charges.

3. Calculer I’énergie potentielle électrique E, (M) d’une charge q posée en M (on prend y = a).

AN :a=6cm;q=8x101C

Exercice 3 :
1. Trouver I’expression du champ E (x, ) électrique qui dérive du potentiel électrique suivant :
V(x,y) = x(y* — 4x?)
2. Trouver le potentiel électrique V (x, y) associé au champ électrique suivant :
E(x,y)=a(i+x)); V(1,1) =0
Exercice 4 :

Deux charges ponctuelles —2Q et Q sont placées aux points B(—3a,0) et C(+3a,0) (Figure ci-contre).
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1. Calculer le potentiel V(M) en un point M(x,y) dans le plan

M(x,y)
(0XY). .
2. Montrer que la surface équipotentielle dans ce plan est un
cercle. X' = X
-2 1
20 11¢ 3
B(—3a,0) ~_ C(3a,0)

Exercice 5 :

Considérons un segment de droite de longueur L=2a chargée uniformément avec une densité linéique 1

positive (Figure ci-contre). Ay
Trouver le potentiel électrique V (M) produit par cette distribution _
. Mx,v)
au point M(x, y). Moo .
On donne : i
dx L|= 2a i L X
- = 2 2 T Ll
j P ln(u+ x +u) A 0 X
Exercice 6 :

Une tige ayant la forme d’un arc de cercle de rayon R est contenue dans le plan (XO0Y) comme le montre
la figure ci-contre. La densité de charge de la tige en fonction de
0 est donnée par la relation A=Ao.cos(f) tel que Ao est une
constante. La coordonnée 6 est I’angle polaire (défini par rapport
al’axe 0X), et 20, est I’angle formé par la tige est centré sur I’axe
0X.

1. Montrer que la densité de charge A est symétrique par rapport

al’axe 0X.
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2. Trouver e potentiel électrique V (0 ) crée par cette distribution au point 0.
Exercice 7 :
On considére un disque de centre O et de rayons intérieur R, et
extérieur R,. Ce disque est uniformément chargé avec une densité
surfacique o > 0 (Figure ci-contre).
1. Trouver, par un calcul direct, le potentiel V(M) créé par ce

disque en un point M de son axe Z'0Z, tel que OM = z > 0.

-Déduire le champ électrique au point M.

2. Déduire le potentiel électrostatique d’un disque plein.

3. Si le disque avec la figure ci-contre est chargé avec une
densité non uniforme o = p,r, 0U p, est une constante et r la distance par rapport au centre O,

calculer le potentiel électrostatique V (O) créé par la distribution au point 0.
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Exercice supplémentaires

Exercice S1:
Considérons un segment de droite de longueur L chargée uniformément avec une densité linéique (1 >
0) (Figure ci-contre)

1. Calculer le potentiel crée au point M1 (on prend V = 0 a Ay

Pinfini). o M,
2. En déduire le champ électrique E(Ml) au point Mi. Que N

I

devient ce champ lorsque x>>L. R Mg
3. Calculez le potentiel au point M. A o=
On donne : '

dz
———==In(z+z% +¢?
f el )

Exercice S2 :

Une distribution surfacique de charge uniforme de densité o ayant la forme d’un demi-disque de rayon
intérieur R, et de rayon extérieur R; est placée dans le plan (0XY) (figure ci-contre).
1. Trouver le potentiel électrostatique V(0O) crée par cette Ny
distribution au point 0(0,0).
2. Soit un disque complet de rayon intérieur Ri et de rayon
extérieur R, centré en 0(0,0) et portant une distribution J"/

surfacique a=oo|y|/y. Déduire de la question 1 le potentiel

0
électrostatique V (0) crée par ce disque en son centre 0(0,0).

Exercice S3:
Soit un fil circulaire de centre O et de rayon R chargé positivement avec une densité uniforme 1
(Figure ci-contre).
1. Calculer le potentiel électrique V(0) crée par cette distribution au centre O

du cercle.
2. Calculer le potentiel crée en un point M situé sur I’axe du cercle

perpendiculaire a son plan et ayant une distance z par rapporta 0. (On prend
V' =0a I’infini).
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Corrigé de la série de TD n°3 de Physique 2

Exercice 1:
1. L’expression du potentiel résultant V(0) au point O :
Principe de superposition :

= —gda g8 de | 9
V(O)—VA(0)+VB(0)+Vc(0)+VD(O)—KA0+KBO+KCO+KD0

D’apres la figure :

2
A0=B0=C0=D0=r=§a

Ce qui donne :
V() =0
2. L’expression de I’énergie potentielle électrostatique E, (0) de la charge qo :
Ep(0) = qoV(0) =0

3. L’énergie interne U du systeme de charges (g4, 95, 9¢,9p) :

_ K‘IAQB +KquC +KquD _I_KQBQC _l_KQBQD _l_KQCQD

v AB AC AD BC BD CD

D’apres la figure :
AB=BC=CD=AD=a; AC=BD =2a

Ce qui donne :

U= 2 — 5V2\Kq?
U 4 ) a

Exercice 2 :

1. Le potentiel électrique V(M) crée par ces charges au point M (0, y), tel que y > 0.

Principe de superposition :

q1 q» qs
K K
AM +

V(M) = Vi(M) + Vo (M) + Vs (M) = K oLm T Am
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D’apres la figure :

AM =AM =\Ja* +y*; A,M =y

Ce qui donne :
Kq
V(M) = ——
y
En déduire le champ électrique total E(M) ence point :
FM) = —gradvomy = -2y = _X4;
=—gra = ayj Y J

2. L’énergie potentielle interne U du systéme composé de ces trois charges :

4142 4143 434>
U=K K K
a4, N aa, T Ay,

D’apres la figure :
A1A2 = A2A3 =a, A2A3 = 2a

Ce qui donne :

q?

U=-K-—=-4810"%

2a J

3. L’énergie potentielle électrique E,, (M) d’une charge q posée en M (on prendy = a) :
Kq* Kq* -8
E,(M) =qyViM)=———=——-=-9.610 "]
y a

Exercice 3 :

1. L’expression du champ E (x, y) électrique qui dérive du potentiel électrique suivant :
V(x,y) = x(y* — 4x?)

E= dv = W, Vol (y? — 12x2)7 — 2xy]
= —gradl = axl ay) = y X)) — 2xy])

2. Le potentiel électrique V (x, y) associé au champ électrique suivant :

E(x, y)=alyi+x)); V(1,1) =0

av
i v, v, | ax Y
E——gradV——aL—@]ﬁ _6_V_
ay—ax

av

—oo=ay - V(xy) = —axy + ()
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av d
“3y = gyl O = —ax 4 f0) = —ax > f10) =0 fO) = C

Donc :
V(ix,y) =—axy+C
En utilisant la condition au limites :
V(1,1)=—-a+C=0->C=a
Ce qui donne finalement :
V(x,y) = —axy+a=a(l—xy)
Exercice 4 :
1. Le potentiel V(M) en un point M(x,y) dans le plan (0XY) :

Principe de superposition :

_ R
V(M) =Vg(M) + V(M) = KBM+KCM

D’apres la figure :

BM=\/(x+3a)2+y2 ;C‘M=\/(x—3a)2+y2

Ce qui donne :

—2 1
VIM) =K
e Q[\/(x+3a)2+y2+\/(x—3a)2+y2]

2. Montrons que la surface équipotentielle dans ce plan est un cercle :

-2 1
V(M=V=cste—>KQ[ + ]=V
° Jax+3a)2+y%  /(x —3a)? + y? °

Cependant, on nous demande de trouver une surface équipotentielle, on prend, par exemple, V, = 0:

-2 1 2 1
+ =0- =
Jax+3a)2+y%  J(x —3a)? +y? Jax+3a)2+y%  |/(x—3a)? + y?

On éléve les deux cotés au carré et apres quelques manipulations, on trouve :
x% +10ax + y?> +9a® =0

Qui peut également s’écrire sous la forme :
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(x + 5a)? — 25a% + y2 +9a? = 0 - (x + 5a)? + y? = 16a?
On obtient donc un cercle de centre (—5a, 0) et de rayon R = 4a.
Exercice 5 :

1. Le potentiel électrique V(M) produit par cette distribution au point M(x, y) :
L’élément de charge dq contenue dans I’élément de longueur dl du fil et situé au point P(x’, 0) va créer

au point M (x, y) un potentiel élémentaire :

Kdq KAdl
Av(M) = —2 =
r T
D’apreés la figure :
dl = dx'

r=JG-x7 1y
Ce qui donne :
KAdx'

Le potentiel total V(M) est I'intégrale de dV (M) sur toute la longueur du segment :

dv(M) =

!

V(M) = K2 f —

Pour calculer cette intégrale, effectuons le changement de variable suivant :

u=x—x"-du=—dx’'
Ce qui donne :
xX—a x+a
V(M) = —KA f @ _ka f dx’
x+a uz + yz xX—a u2 + y2

Cette intégrale est connue :

x+a x+a+.(x+a)?+y?
V(M) = KA [lnu + /u? +y2] = KAln ( >ty
x-a x—a+,/(x—a)?+y?

Exercice 6 :
Une tige ayant la forme d’un arc de cercle de rayon R est contenue dans le plan (X0Y) comme le montre
la figure ci-contre. La densité de charge de la tige en fonction de 6 est donnée par la relation 1=10.cos(6)
tel que Ao est une constante. La coordonnée 6 est I’angle polaire (défini par rapport a I’axe 0X), et 26,
est I’angle formé par la tige est centré sur I’axe 0X.
1. Montrons que la densité de charge A est symétrique par rapport a I’axe 0X :

A(—8) = Ay cos(—8) = Ay cos(8) = A(—0)

2. Le potentiel électrostatique V (0) crée par cette distribution au point O :
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L’élément de charge dq contenue dans I’élément de longueur dl du fil va créer au point O un potentiel

élémentaire :
Kdq Kadl
dv(0) =—=
r T
D’apres la figure :
dl = Rd6
r=R

Ce qui donne :
KARd6O

dV(M) = = KAdO = KA, cos(0)

Le potentiel total V(M) est I'intégrale de dV (M) sur toute la longueur de la tige :

+6,
V(M) =K2A, f cos0dOf = 2KA,sinf,
~,
Exercice 7 :
On considere un disque de centre O et de rayons intérieur R, et extérieur R,. Ce disque est uniformément
chargé avec une densité surfacique o > 0 (Figure ci-contre).
1. le potentiel V(M) créé par ce disque en un point M de son axe Z'0Z, tel que OM = z > 0. Déduire

le champ électrique au point M :

L’élément de charge dq contenue dans I’élément de surface ds du disque va créer au point M un

potentiel élémentaire :

Kdq KodS
dAV(M) = — =
r r
D’apres la figure :
dS = pdpdb

r=JpZ 22
Ce qui donne :
Kopdpdf

Le potentiel total V(M) est I'intégrale de dV (M) sur toute la longueur de la tige :

dv (M) =

2m Ry
pdp j‘w:ij pdp
2 2 2¢& 2 2
JpLtz 5 oR1 Jpetz

Cette intégrale se calcule en utilisant le changement de variable u = r? + z2, ce qui donne :

R,
V(M) = Ko Rfl

o
V(M) :g[\/Rg + z2 —\/R% +Zz]
0
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Déduire le champ électrique au point M :

. . v .. A
E(M) = —gradV(M) = -~k = zgo \/Rz T2 JRE+ zz] '

2. Déduire le potentiel électrostatique d’un disque plein :

o ,
R1=0—>V(M)=2—80[ R%+Z2—Z]

3. Si le disque avec la figure ci-contre est chargé avec une densité non uniforme o = pyp, oU p, est
une constante et p la distance par rapport au centre 0, le potentiel électrostatique VV(0) créé par la
distribution au point O :

L élément de charge dq contenue dans I’élément de surface ds du disque va créer au point M un

potentiel élémentaire :

qu KodS
dV(M) =
r

D’apreés la figure :

ds = pdpd6

r=p

Ce qui donne :

Kopdpdf

dv(M) = = Kpopdpdb

Jp?+z?
Le potentiel total V(M) est I'intégrale de dV (M) sur toute la longueur de la tige :

Ry

V(M)—Kpofpdpf d9— f dp TOO(RzZ—R%)

Ry



