
Université Pierre et Marie Curie.
Année universitaire 2011/2012

Unité d’enseignement LP203.
Électromagnétisme

Contrôle continu du 5 avril 2012

Corrigé

Exercice 1
1. a. La distribution de charges est symétrique par rapport à tout plan contenant le fil ou perpendicu-

laire à celui-ci, donc ~E1 = E1, ρ1(ρ1, φ1, z) ~uρ1.
Elle est invariante par toute translation selon ~uz et toute rotation autour de (O, ~uz), donc

~E1 = E1, ρ1(ρ1) ~uρ1.
En appliquant le théorème de Gauss (

�
~E · d~S = Qint/ε0) à un cylindre d’axe (O, ~uz), de rayon

ρ1 et de hauteur quelconque, on obtient que

~E1 =
λ

2 π ε0 ρ1
~uρ1.

b. dV1 = −~E1 · d~r1 = −E1, ρ(ρ1) dρ1 et V1(ρ1 = a) = 0 =⇒ V1 = −
λ

2 π ε0
ln
ρ1

a
.

c. Non, car changer de convention revient à ajouter une constante, or la constante qu’il faudrait
ajouter à l’expression précédente serait infinie.

2. a.
V = V1 + V2 =

λ
2 π ε0

ln
ρ2

a
−

λ
2 π ε0

ln
ρ1

a
=

λ
2 π ε0

ln
ρ2

ρ1
.

b. ρ1 =
√

(x − a)2 + y2 et ρ2 =
√

(x + a)2 + y2 , donc

V =
λ

4 π ε0
ln

(x + a)2 + y2

(x − a)2 + y2 .

c. Le potentiel est nul sur le plan x = 0 (ρ1 = ρ2) et quand ρ1 et ρ2 tendent vers l’infini.
d. L’équipotentielle de potentiel V0 est l’ensemble des points où V = V0. On a donc

(x + a)2 + y2 = ([x − a]2 + y2) exp
4 π ε0 V0

λ
= k ([x − a]2 + y2).

e. On a
(k − 1) x2

− 2 (k + 1) a x + (k − 1) a2 + (k − 1) y2 = 0,

soit (
x −

k + 1
k − 1

a
)2

+ y2 =

[ k + 1
k − 1

]2

− 1

 a2 =

 2 a
√

k
|k − 1|

2

.

Les équipotentielles sont donc des cylindres de rayon 2 a
√

k /|k − 1|, et d’axe dirigé selon ~uz et
passant par le point de coordonnées cartésiennes(

a
k + 1
k − 1

, 0, 0
)
.
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a Pointillés : équipotentielles.

Traits continus : lignes de champ.

Exercice 2
1.

div ~E =
1
r2

∂(r2)
∂r

E0 =
2 E0

r
, donc ρ =

2 ε0 E0

r
.

2.

Q =
∫ R

r=0
4 π r2 ρ(r) dr = 4 π ε0 E0 R2.

3. En appliquant le théorème de Gauss à une sphère de centre O et de rayon r > R, on obtient que

~E = E0
R2

r2
~ur.

En intégrant dV = −~E · d~r de l’infini jusqu’à r, avec la convention V(∞) = 0, on obtient que

V = E0
R2

r
.

(Mêmes résultats à l’extérieur de la sphère que pour une charge ponctuelle.)
4. dV = −~E · d~r = −E0 dr, donc V = −E0 r + cte. Comme V(R−) = V(R+) = E0 R, cte = 2 E0 R et

V = (2 R − r) E0.
5. Première méthode :

Ep =

$
espace

ε0 E2

2
dτ =

4
3
π R3

ε0 E2
0

2
+

∫
∞

r=R

ε0 E2
0 R4

2 r4 4 π r2 dr =
8
3
π R3 ε0 E2

0.

Deuxième méthode :

Ep =

$
charges

ρ V
2

dτ =
∫ R

r=0
ε0 E2

0
2 R − r

r
4 π r2 dr =

8
3
π R3 ε0 E2

0.

Exercice 3
1.

V =
(
2 +

1
√

2

)
Q

4 π ε0 a
.

2.
Ep =

1
2

∑
i

qi Vi,

où Vi est le potentiel au point occupé par la charge qi créé par les autres charges. Ici,

Ep =
1
2
× 4 Q V = (4 +

√

2 )
Q2

4 π ε0 a
.
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