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Electromagnétisme

Introduction a I’électromagnétisme

Electrostatique

Calcul du champ et de potentiel
électrostatique :

1. Calcul direct du champ électrostatique :

* Exercice 1 : champ crée par un segement
Déterminer le champ électrostatique créé en un point
quelconque par un segment de longeur 2c¢ portant une
densité linéique de charges A constante.

* Exercice 2 :champ crée par un disque

Soit un disque de rayon R d’épaisseur négligeable por-
tant une densité surfacique de charges o constante. Cal-
culer le champ électrostatique crée en un point de 'axe
du disque.

* Exercice 3 : champ crée par un arc de cercle
Calculer le champ électrostatique crée en son centre par
un arc de cercle de rayon R vu du centre sous un angle
2« portant une densité liniéque de charges A constante.
* Exercice 4 : champ crée par une ligne infinie
Calculer directement (sans utiliser le théroréme de
Gauss) le champ électrostatique créé en un point par
une ligne infinie portant une densité linéique de charges
A constante.

2. Théoréme de Gauss :

* Exercice 5 :champ crée par une sphére unifor-
mement chargee en surface

Soit une sphére de rayon R portant une densité surfa-
cique de charges o constante. Calculer le champ électro-
statique crée en tout point.

* Exercice 6 : champ crée par une sphére unifor-
mement chargee en volume

On considére une sphére de centre O de rayon R portant
une densité volumique de charges p constante. Détermi-
ner le champ crée en tout point.

* Exercice 7 : champ crée par une ligne infinie
Calculer ( utiliser le théroréme de Gauss) le champ élec-
trostatique créé en un point par une ligne infinie portant
une densité linéique de charges A\ constante.

* Exercice 8 :champ crée par un cylindre niformement
chargees en surfaces

Soit un cylindre de longeur infinie, de rayon R, portant
une densité surfacique de charges? constante. Détermi-
ner le champ électrostatique en tout point

* Exercice 9 :Champ crée par un cylindre uni-
formement charge en volume

Calculer le champ créé en tout point par un cylindre de
longeur infinie, de rayon R, portant une densité volu-
mique de charge p constante.

* Exercice 10 :champ crée par un disque

Soit un disque de rayon R d’épaisseur négligeable por-
tant une densité surfacique de charges o constante. Cal-
culer le champ électrostatique crée en un point de I'axe
du disque.

* Exercice 11 : champ crée par un carée

On considére un carré de coteés 2a, de centre. Une charge
totale @ est uniformément répartie sur ce carré. Calcu-
ler le champ électrostatique crée en un point M situé sur
I’axe du carré a une distance a de O.

3. potentiel électrostatique :

* Exercice 12 :potentiel crée en son centre par
une circonference uniformement chargée
Calculer le potentiel créé en un point de son axe par une
circonférence de rayon R portant une densité de charges
A constante. En déduire le champ électrostatique. Tra-
cer les courbes représentatives de V et de E.

* Exercice 13 :potentiel crée par un disque
Calculer le potentiel créé par un point de son axe par
un disque portant une densité de charges surfaciques o
constante. En déduire le champ électrostatique. On se
limitera a la partie de I’axe située du coté des charges.
* Exercice 14 : potentiel cree par deux plans pa-
ralléles Soient deux plans paralleles (7) et (') infinis
distants de a portant des densités de charges surfacique
constantes respective +o et—o. On prend ((7)) comme
origine des potentiels. Déterminer le potentiel en tout
point d’un axe perpendiculaire & (7) et (')

* Exercice 15 : distributoin a systéme spherique
On considere une sphere de centre O, de rayon R por-
tant en un point P (OP=r<R) une densité volumique
de charges p = kr (k constante positive). Déterminer le
champ et le potentiel électrostatique en tout point M de
I’espace. Tracer les courbes représentatives.

* Exercice 16 :

Soit la distribution volumique de charge définie en coor-
données cartésiennes par :

) +po si0O<z<a
P= —po si —a<x<0
1. Etudier les symétries et les invariances de la dis-
tribution.

2. Calculer le champ électrostatique créé en tout
point de ’espace par cette distribution.

3. En déduire l'expression du potentiel électrosta-
tique créé en tout point par cette distribution. On
notera Vpla valeur du potentiel en x=0.
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4.Dipole électrostatique

* Exercice 17 : :
1- Propriétés du dipdle électrostatique

. Rappeler la définition d’un dipole électrosta-

tique de moment dipolaire P ainsi que son unité
(on note p = || P)||.Considérons le dipole élec-
trostatique représenté sur le schéma suivant

a = NP < r (ap-
proximation dipolaire) et le dipdle rigide.

Dans la suite, on considere :

7 . . . =g 7 .
Déterminer la direction de E(M) en précisons de
—_
quel parametre dépend E(M) et V(M)( champ et
le potentiel électrostatique).

Trouver I'expression de V(M) .Déduire les compo-
—_—
santes de F(M) . On prend V(r — 00) =0

. Montrer que l’expression de peut s’écrire sous la

forme :

RN 1

E(M)

= WB(?E’)@ - 7]

Comparer I’évolution de ce champ a celui crée par
une charge ponctuelle.

Définir une ligne de champ et surface équipoten-
tielle. Etablir les équations des lignes de champ et
des équipotentielles associées a cette distribution.

Tracer I’allure des lignes de champ et des surfaces
équipotentielles associées a cette distribution.

2-Actions subies par un dipdle

Une molécule polaire peut étre représentée électrique-
ment par un dipole électrostatique rigide de moment di-
polaire 7 = q]WD) avec NP = a.Cette molécule se trouve
dans un champ électrostatique uniforme E(M ).

1.

Quelle est la résultante des forces appliquées au

dipdle.

Exprimer le moment résultant des actions subies

. ~ . —)

par le dipdle en fonction de E(M) et 7 .

Donner I'expression de 1’énergie potentielle d’in-
. = . 1 7

teraction entre F(M) et P .Discuter la stabilité.

Conclure.

. On considere deux molécules polaires de moment

dipolaires p3 et py (rigides) sont distants de ||r =
AB || (leurs centre étant respectivement en et on
s’intéresse a leur interaction seulement).

(a) Exprimer l’énergie potentielle d’interaction
entre ces deux molécules Ej, .

(b) On suppose dans la suite que les deux di-
poOles rigides sont situés dans un méme plan,
on note #;1’angle entre py et AB et 05 angle
entre 73 et AB.

Py Py
Af 6, BX
4 -~

Montrer que :

P
Epe = 4i1€0i3 (sin 0y sin 3 — 2 cos 61 cos b2)

(¢) On suppose que #; est fixe. A quelle condition
les deux molécules seront en équilibre 'une
par rapport a l'autre. (Exprimer 6 en fonc-
tion de 6 ).

(d) Donner la condition de stabilité de cet équi-
libre.

(e) Donner pour les cas particuliers suivants les
valeurs de f correspondant & un équilibre et
préciser leur stabilité : 1 =0 bh =7

3- Application :

1.

Quelle est I'unité utilisé en chimie pour caracté-
riser le moment dipolaire d’une molécule? Cette
unité est -elle une unité du systeme international ?

. La formule développée du formaldéhyde est la sui-

vante :

Quelle est la valeur théorique du moment dipolaire
de cette molécule ?

On donne : 'angle HCH mesuré 116°, le moment
dipolaire de liaison C-H vaut 0,40D et celui de la
liaison C =0 vaut 2,30D .

* Exercice 18 :dipdle place dans un champ élec-
trostatique exterieur

Soit un champ uniforme E)O créant en un point O un po-
tentiel Vy. En O, on place un dipéle de moment dipolaire

7

parallele a b_70> et de méme sens.
1.

Calculer le potentiel créé en un point M a grande
distance.

En déduire qu’il existe une équipotentielle sphé-
rique dont on déterminer le rayon.

Calculer le champ en M.
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