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La charge est répertic posithvement s e demi-cercle supérisr {y > 0) g
négativement sor le demi-eercle mtErizur {y < 0} (fgore $), gvoe des valeurs maximale et

minimale respectivernent ¢ #= -]21 el = -?

| |
Un dlément de charge dy = Ap Sin f8f {aves df = Ra#, porté par un Slément de

tongueur dl centrd en nn poini moven P, exerve sur |4 charge v placde mn O une force
électrostarique ¢lénmeniaire donpée par:

—_—

- o

aves, I[FDM= "

Les deux composantes de |n forge o 7. portces par ; st J {figure 5y s’derivent |
dF = -[dF]cos 6} s -
«df, =|iF|Sw = -HF I} Sim ¥

Dans ce cas 1o signe (-) covegpond 8 02172,

Par intégration, on obtient -
o o 5 L ! . n
UFIN=i"ij “sinﬁmswch-%--j:"ilﬂdﬂ “ '-“‘”--J.—imzﬁﬂ =0
tlﬂ.rl.'R It 41'145‘,,4? 2 )| ey 2 "
H—— = N ge) : ) -
[Fol- ke s Gip=Tido [RL-00838 0y gy (o 1 T gd,
v 4[le R Az RN 2 flz Rl 2 1 .

g As >

Q.E“RJ ! m A . .

La force rotale exercée sur Qo en ) par
Uenseinble de la charge poriée par te cercle est
dirigée suivant (— 7} (figure 6). Eile cst répulsive
d'un cité (0S80}, attractive de  agtre
{M=d=277).
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I} Charge totale d’une calotte sphérique charpée en surface

La charge totale QQ de ia répartition
est donnée par ;
]

0=f, 4= [{ga

S est exprimée en coordonndes sphérigres
45 = ¢ sin ARl

Q=af[ r*sinttbutp - o ["sinare " dy
Saoit,

0 =Mo" (1 -cos8, )

1) Force exereée par In calotie chargée en
surface sur une charge ponctuelic

La charge élémentaire dg = odS | porde
par un £lément de surface d5 centrd cn P (figure
20) exerce sur fa charge gqn placée ca O fa
forea £

Un autre €lément de charge dg” de poimt P, Symétrique de'P par rupport 4 Paxe z'z
(2xe de révolution), exerce sur Qo tme foree clémeataie & £, La résultante des foress dF o

que suivant I"axe 2'z. Done, toules fes contributiong des
la charge otale de 1a surface (8) et considérgs deny a deux,

dF n'ade fomposae noo nulle
glémenls de charge, constitacnt

donnent une force totale F poree par I'axe 2'z de vectzur unitairs £

Fﬂ'?;" = j'h—: Gl
Als, >
ginai,
g’
4fg,r?
Gaorsin’ g, 7
4z,
ol cRcore -
__g,Qros™(d, Illﬁﬁl
- il

IF“ - f' sin ﬁ'ms&fﬂf“ dep

F: Eris

Ot 7




1) Charge totale comprise entre denx caloties sphérigues chargées envolume

Le charge totale 3 de la répartition est donnée par :

0={l,da=[If ,mr

dr est exprimés en coordonndes sphéniques

dr = r’ dr sin & &y
X &
0= pj dr["sinado| " dp 2
Sr:nt (51] e

17 0r
g= %F(R — R H1—cosdy) F P‘\?’R:
Li encore, daprés la symétrie de ﬁ}"" l“jm\r
révolution autour de z'z, présentée par ia -—a-a\fﬂ Ri
charge répartic dams le volume considéns S
{figure 23). la force exercte sux qn, plicée en
0. est portée par 2°2.: b 1

2} Force exercée par ane répartition
volumigoe de charge comprise cntre deux d?‘
calottes sphériques sur one charge

ponctuelle
”dF [| q""mrr s cosd
gingi,
iF_H = 4151':? R“___i L%mﬂm‘s&fﬂ_[l do
I}. I
S0,
F‘ :“‘fnP{R: -& )sin’ &, i‘
' 4z,
o0 encore _
I:;-‘r = 3qﬂQ : CQSE{HU fz}ﬁh}(%) E i
A, (R + R.R, + R;)

Remarquons de méme gue dans le cas dwoe couche sphérique (6, =T1) le méme
type de raisonnement de symétric que celui appliqué dems 1'exemple précédent conduit a une
foree résultante nulle en O F. =1



a |Calcnl direci dn cham: int M40,0
Examinons d’nhon‘l la -z}"metne du probléme : la distribution préscnte une syméiric de

révolution sutour de 7z. Tm:t plaa conlenant 1"axe z Zest un plan de Rymétrie paire de |x
distribution, Done le champ E onun point de 'aze ' csl porté par k
E(M) = E(0.0,2) = E(:)§

La charige dg = 4 = A ,Kd6 crée en M le champ JE

~ dy PM i RO PM
dE = ki
s, [z 4ls,

=E &

Le champ E{M ) €tant porté par k. seule Ia compesarte ¢ o5t i considérer:
AT 1 L Th
dE, dE i A, Rdi PM. i:m A Rdd (R +9z ]l1 5{:3“3%‘&3. i _;_z _
4[']5:[, (R +27) g, (R™+:27} (B +2°)y"

E(M)= r{iEfc- ﬂr’:‘f‘ —k - _ﬁ_&__uﬁ.r——'ﬁ
&R +27} ‘2‘(!2_'2-+ﬂ:}fz,

b |Caleul do champ &lecteostatigue 3 partir du potentiel
Le potentiel dV{M) créé en un point M{0, 0, 2} par Ia
charge dg = Adf poride par un dlément dl de ls boucle
eiourart P

ia charge do=i di=2A Rgf crée en M e
potentisl VM)

_ dy ” A it
Shali i o

aves, df = Rd6 ot [PA] = (R? +5%)"

Lz potenttel V(M) est obtenu par intégration sur iz
epminur £ ds 1a boucke -

l _R Hr
F M ! fiV |W = :1‘ HES | Bl dﬁ
(M) =§ dV{M) popTE I_:.].r._f..
Ce gui domme ;
V(M) =V (0.0,2) =V (00:-2)

26,68 +2%)'"

Le champ E[M 1 est deduit du potentiel par deérivation :

d¥ - A Rz = -
E{w} = gT’ﬂf-’V{M] = ‘-—t}';"k = W.‘: = E[“,U‘. Z] = —E{[],I'_'l,—z'_i
L]




Snit le champ-&lémentaire dE produit par la longueus $Wmentzire ¥ .de Ia circonférence
chargée de I'annesy, coneentrée autoar du pomt & :{le signe moios résulie des <ens uppusats
du chimp élémentaire df(ﬂ}et du vecteur unitsire i 4els que indiquis sur ka figure i
dhewsousl.

dE(U)= ——.4;:“ L4
1 Ad# _

dze, R

|

i
el = il = dE(0)=-
dl = Relé) |

Le champ Stémenizive ZE{0) a deux composantes JE{OV=dE_+dE ., cepoadant, et

pour reizon de syméirie &2 ta népamition des charges, la composante JE, est fa seale qui
participe aw champ totad av pointdd . DXoh
|l £

df =dE cosF=dlE, =——— —cosfdP
Y dre R

oy

Pour obtenir le champ total produit par toute la charge au point, on intégre de f=o
afd=2lr—u:

dE = dE.cosf= E=- I i[gin H]im
dzz, R
E=— L i|:sin{21v;r—[r]—siru,‘t}
4me B

L]

. n g
EE=2;_£D %sina’ﬁﬁ—b:%%sinaa ( = Tjg

By i L LA

i(?}: Aysn@

.. 4= A, sin gl

Oxn reprend IPanoean du début avec
1} Caleurt du potentiel
Le potenlie! V(M) en un pont M de l'axe 2'z de la boucle
VM) = <8 (A, sinAIR4E

- EHEDER:-FE]}”Z B

Le potentiel V(M) = V{D,(,z) en tont point de l'axe 2's et gotstant et o une valeur
nulle. Daprés la relation 4F =—FE.dr, onen déduit que le champ E(M) est normal 3 'axe

P
2 Champ électrastatique crée par Lo bancte

Le plan {Ox, 02} passant par 'axc 'z de la boucle est un plan de syméirie impaire




1y Calcul dv prtentiel

Le potentiel V(M) en un point M de I'axc 'z de la bouele :
FUM) = -r..lr I fﬂ Hmﬂ’iﬁ‘ﬂ’f}

ek El'f.'::,, FRT S

Le patentiel ¥(M) = ‘v’{ﬂﬂ Z) en ot point de 'axe 7 7'z est constant et 2 unc valeur
nulte, Daprés la relation JF = ~F.dr . on en déduil gue e champ i M) cstnocmal 3 axe

.-‘...
oo

1) Champ electrusmthue crée par la hmu:te
Ee plan {(}T Oz} passait par Paxe ="z de {a boucle st un plan de syméine impaire

AP Y= —AP)

L champ E’[';H} = E[0,0. =) st notmal & oo plan

E(My= E() ]’
Le chamip d E{ALY cred par la charge oy = 4 sin A7 cotourant le poing

45

» " = .
ot maesiorr de S elre ngﬂh per. ©
i? jo S & cLQ '_;‘:? m/ﬁﬂ/{_ 'f‘ aL.'F}?/?{’_,

»émz/fw ””b L2

L

¢ &3 = m .«;ﬂ ] oF PM ‘fri’?&c@:sat
== E‘ (H} M [ &’L& :
Jdbz 77 (,2'1 %‘)"’Z Ao RE g4

1 /et E ) ﬁ%" - W




Un élément de charge dg porté par un élément de swiface 45, = Rdf¥z ... contré en P

i h : . . o ; =
de cote zp -—EE pﬂz), erec en M oun champ  clcclrestatique  élémentaire o4

s"dovivant {figure 16) :

P | =

#

Ll
L
4
L
i
| o
o : b
1

&S, P oR de -

dE == S _1_
4]J.L|JIFH 4’“!&-1-. {R +{__.,P} }
- Hi
AeC, o= ——
“PM‘

La symeétrie de révolution pa rapport & U'sxe 277 impuose que e chunp £ soif pUTEE
par rel axe

dE’:[M}: 7 i el ek ﬁ m:mi;
Mg, (R +(z-2,71

afl 2=z, )dz,df]
AN, (R 4z oz,) ;--%

- i ‘-’[R' [ {Z _b!,’
EiMy= el {1
[ ] 41_!5” -[—.l'l‘.f: {R'Z + [z_ : f -}_F.I.Z {.‘- i }%
R peni {z~z,} —vd
= i d’z

Ecn-[-*f?{R'+{: o 1 ?%
_ R 1 a---=1|==-
2{' L{RE ﬂ"—:.’l.,llJ J_M?%

s0it,

E{_HJA'.::R [ 1 Eg
M- o e
ie, -.JR‘+{:—JH'E]“ LRY {4+ hi2y _!

%



T e

Cas fimites
+ Si ke point M est trés eloigné du cylindre {|o>> I:,§:| > RY). le chuwp £ sera

spproximativement donng par:

L[U} " 5 - -l
Zg, J'R + 2 (1 f;::;. SR ez u+.ru~)J FZ
; ST " -m-
i 8 L BRI
la.h z]j ol JE'S
oR I h R 7 Rf]
= P B A %7
E..‘:t,|z|' 2o 2% z 2z ]
clth
25n| |2

Cest e champ comivalent & celui erdé cn M pavune chavge (= o21IRA concemtrée on 0,

+  5ile point M et au cenlre geometrique O du eylindre {x = ), ou encore st le eyvlindre est
fimment long (h == 2], & =1, Ce resultpt est previsible d'apres Ia symetrie, par rapport
4 ce point, présente par le ¢yhindre charpe,



Btersvid | |
I/ Le potentizl £lémentairedV’ produit au centre Q) par une charge ponctuelle di csl -
= z L ‘E—I (chaquedy | et quelque soit sa position sur la surface de la demnie- sphére est
Ty

sibuée a la distance & du cenitrg £7).

i clle porte la charpe totale:

La surface de la demie sphere gtant§ =
g o8 =y =207&’ . Done le potentiel au point ¢ produit par chaque charge est :

1
V(r}}:faﬂ ?‘5"
u

I’r[ﬂ}_- L E = V{G}=—
4re, R 2£,

§=2oz R’

Pour caicaler le champ an centre de la demie sphére, on divise la demie sphére en
cnurommes  élémentaires. Chagque couronne a une circonférence 2x |, ol r=Rsind.

d*épaisseur Rdd et sa surface dS =2xR° 4@, Chaque vouronne élémentaire porte donc une
charge élémentaire dy =4S =270 R sinfdF _ (Voir figure ci-dessous)
Le champ élementairedE produit aw centred? par la charge élémentsire portéc par la
couranne est: JE =dE. +dE, .
Pour raison de symétric, le champ produit est porté par 1"axe = | et par conséquent :
dE —~dEsinfa =0

5 = dE =dE_
JdE. =dE costlii.
De tout ccla on en dédut :
g ey 1 O
T o dam, R dre, R
I ocZzRsingds

dE, = T 0y = dE, = -2 sinBeos 89
T dam, f T

On procede & une transformation trigonométrique :  sin Ecmﬂ:—l sin2f# |, puis on

:mplace et on intégre pour obtenir finalement le champ électrostatique £() produit par
e |3 charge surfacique au centre de la demie sphere

={] =
E -2 [ unsosna 5 -2 _""‘“29]
C oI5y 2 Codgl 2
E.=E(0)=—|o|E = E(0)="x
4z, 4z, -
?I
ey
i | - I ST
l'-':.-h-'“'_"_-:— e 5 ooz d |- Q’_!'\ ; /
i R i A
PR e e e e £ | Esma
T ,____J-;"’ "H-H____I_ A

AB Lk Loupe imnavirssli



Exériice 5 fiiité)

O n'z caleold que je potentie] ¥ (O)en ur poipt déterming of non ia fonctiond'{ o) &u
potestic] sur oot Ie dong de Vaxedlr . Clesr powr cotfe raisen gu'on ne pews pas atiliser la
formude £ = —gradd poar caleeler Fe chamy,

2 Bn sujvant s mames Slapes qe post 2 quesixg précideme, aver iz seale différence
gua dans e ¢os toates tes charges ddmontaines da ne seot pas siinges § la méme distance du
Trint A L 30 lat imerme sur Paae 0

I -
EE r dxE, T .
dS =5 = 2R e =.‘r Il "'-;T—f--- : :sinlf?.dﬁ' 35
rr=iz+ Reosd) ~(Rsngy: Tk [; H 2R

Hif =

Pour imérar velte shprassion on pose =z 4 B 2Rz cos @ | dont la différenticlle oxl
1 d? # . L
f = 2Rz sl | et nous savons r.]m:_[ "';\-a- = Drod:
Zafup

hlBF- 02
I [ H} - ______.._...!'_... .I- ..i...lrﬁ .

oy { l"&} w a3 3‘4'1’
|

ey T ey = 2 o]
"‘"'rn: v -l l-f{lw ! .:

i

Pour ablenir le ehommp Sloetrigue it sullit dr.- d rw-..f la f'ﬂm.tu:-n du putmttw pat v

21

W #R[ R 1 NraR

TR TS

'F:'-- S ]
{ “[ ol [ "'“"Ji

Quand == . F(0) et I' [II} prenent tfe-, hmne inclétermindes. £ est pour celd gu'an

Ei) s |2}

.:-E;'D

toit chercher lewrs limites guatad =z - i,
Eerivans le potenticl sous In forime -

2R i - [ _
poy=2t L R AT | ow)y n _.e*.*_l],._-___
q

A 5 28,

g
lir

Caleulons la Hmite du panentiel quand =20

g ; : oK ROR| | : . r:l"i‘:t'nf
L {ﬂ}""[tt}ék{?]“z‘ﬂcll | ':" ':l\l! aﬁ' J o p[“]_lpl:
Pour le chaip on s le mrdme eaisonoeaen
J’ ’:, B
ot Ly f-'.:”“] ; gl e
J':{ﬂ}' Il """ by ""-Iﬁl\" o by B o F ol = Ill'“ """ e "_"'-'.""'. L ]
- = =t et il 21.“ R Y .JII ‘r"}_,
0
Cviny
D=
oL az, |

Alnsl, pous avons weirouve les valeuss du potendel et Jdu champ qui some parfanemnent
cquivalenles aux ésultats de Ta guestion 17,
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