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Electrostatique - Sphére & Densité de Charges Volumique

Exercice !
Une sphére de rayon R posséde une cavité de rayon a. Une charge est
repartie uniformément sur le volume limité par a et R.
» Calculer et tracer E(r) et V(r) dans tout
I’espace.

On prendra V() = 0. '

! Exercice 10 — Série 1 ST— UMBB 2019-2020
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Surface de Gauss

Théoréme de Gauss

p=9¢ E-ds==""2
Sqg €o
Comme le systéme a une symétrie sphérique
= On utilise les coordonnées sphériques

= Choix de la surface de Gauss — une Sphere Cible de rayon r.
= Le vecteur champ E est radial et s’écrit
E = E(r) e, avec E(r) constant
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Calcul du Flux I3 Q
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¢ = E-ds=§ E(r)e,-ds ! A |
S.G. Sq ! nLS;
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ds =nds Y v U ll e, surS;

— - . N \ 7
n est le vecteur unitaire normal a S, N )/
— — - — \\ ,/
e d . = ~ s
nie—-n-e =1 S~eo_ . -7 Sgaunrayonr
Fixe donc E () est
¢ — E(T‘) e_r) ‘Nds = E(T‘) ds = E(T‘) SG Constant sur S;

S.G. S.G.
Sc sphére derayonr - S; = 4nr? = ¢ = 4nr? E(r)
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Y qint - Région 1 Région 1
Se -
1 1 Z Qint
E(r) = =
() Amrr? ¢ Antr? g,

X

1¥cas:r<a
S¢ se trouve dans la région vide

Z Qint = 0

Ex(r)=0-E @) =0
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2. Gint - Region 2

2!™cas:a<r <R
p estcste, Y. Qine = PVimar OU Voqr €St le volume de matiére dans S,

4 3 4 3 Région 2
Qint = (VSG - Vcavité)p = §7Tr — gna p 4
1 4
— 3 3
E,(r) = 4—2§7T(T —a’)p
0
3
Ez(T)—g r——er
0 S¢ englobe une
partie de la charge Q
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2. Gine - REgiON 3

Région 3

1 _ 1 Zqint
Antr? g,

3Fmecas:r >R

4
Z Qint =q = /)§7T(R3 —a®)

q q9

o S¢ englobe toute la charge
E;(r) =———= E;(r) =—e G
3( ) 471'307'2 3( ) 47-[501'2 r Q de la sphére chargée
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Déduction du Potentiel
E=—V)V=>JdV=V#c=—jE(r)dr

Vi) =—[E(mdr+c=C(

Vz(r)=_J‘E2(T)d7’#c’=fi(a_3_r)dr#cr=_p_’r'2_pa3 e

3gg \12 659  3&oT 2

Va(r) = = [Es(Mdr$c¢" = - [—2dr+c" =+

41TE(T2 ATTEYT 3

Les constantes seront déterminées par les conditions limites
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Conditions Limites 1

La condition limite V (o0) = 0 n’est applicable que dans la 3*™ Région
our > R. Car c’est la seul région ou r peut tendre vers I’infini
Les deux autres régions sont limitées par a ou R

V3(T—>00) = llm 1 +C3 =C3
r—oo 4TEQYT

Car lim = = 0 donc C;=0

r—>co
q p
V3(r) = = (R —a?)
dtear 3T
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Conditions Limites 2

Comme le potentiel est une fonction continue, alors sur toute la surface
de lasphere derayonr = Rona: V,(r =R) = V3(r =R)

R? x
Vz(R) =2 pa 2 = V3(R) =

680 350R 47'[5 R
41
or:——= Z((R*-a®) =
4meQR 4megR 3
R? ad 3R?
P L, =L R, =
6&p 3&9R 3gg 2
p (12 . a3 P R2
V2 (T') S T 0™ -
3& \ 2 T & 2
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Conditions Limites 3

EnT‘=a—>V1=C1=V2(T'=a)
2 3 2

3&g \ 2 a &y 2
C = p(aZJ_ Z)J_pRZ_ p 3a®? | p R?
1=———\—Ta T ——=-—-——-—-—-7 ——
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Graphes de E(r) et V(r)

E,(V/m) Les deux contributions dans V,(r)
V;1(V) A s’additionnent et celle de 2 domine car
1/restfinia < r < R.Llacourbure est vers v, = P
2§

le bas car le coefficient de 12 est négatif.

4megR

q
4megR?2 \
Vi

Potentiel électrique V,(r)

Champ électrique E, ()
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