Correction exercice 7— EM?2

Paramétrage :

1) On a 3 charges identiques, de méme signe aux sommets d’un triangle équilatéral :
q1 =42 = Q2

2) V(M)=Vy+Ax+ By + Cz+ Dxy + Eyz+ Fzx + Hx? + Iy? + ] z°.
Le potentiel dépend forcément de la charge, et du coté du triangle. Toutes les constantes sauf 2 peuvent étre
déterminées.

3) On commence par déterminer le champ E:
E=—grad V= —(A+ Dy + Fz + 2Hx)e; — (B + Dx + Ez + 2Iy)e, — (C + Ey + Fx + 2]z)e,
Analyse des symétries :
= O étant un centre de symétrie, le champ est nul en O donc
A=B=C=0
»  Symétrie de E par rapport au plan xOy :
E(-2z) = —E(2) vx ¥y
Donc :
E=F=0
= On peut aussi utiliser la parité du potentiel de part et d’autre du plan (Oxy) :
V(z) =V(-z) vx Wy
On arrive alors a :
C=E=F=0
»  Symétrie par rapport au plan yOz :
E(~x)=—-E®x) vz vy
donc :
D=F=0
Et donc :
V(M) =V, + Hx? + Iy? + ] 22



= [nvariance par rotation de 2m/3 :
On se place en coordonnées cylindriques :
x=rcosf ety =rsinf

On a donc :
V(r,0,z) =Vy+ (Hcos?0 +1sin?0)r? + ]z
Et donc :
2m
V(r,0,z) =V (r,@ + ?,z>
=>]=H
Soit :

V(M) =V, + H(x?+ y?) +]z2

= AV=0 (pas de charges) implique :
2H+21+2]=0=]=—
D’ou:
V(M) =V, + H(x? +y? —2z%)
= Pour calculer V), on choisit M au centre
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= On choisit ensuite un point sur I’axe z
31

V= =
4, (zz + %)
(Triangle MOQ, Q étant une des charges, rectangle en O)
En considérant z est petit devant a, on obtient

3 3z2
V=La<1——>=VO—2sz

dmey — 2a?
°V3
D’ou:
9 V3q,
" 4megad
= Finalement, on obtient :
3\/§Q1 3
V(M) =Vy+H(x?+y?—2%) = [1_2 2_22]
(M) =Vo + H(x* + y* —z%) Ireaa + (" +y7-2z9
E =—grad V = —(2Hx)ex — (2ly)e, — (2]z)e, = —ZH[xex +e, +2z ez] = Tneg a3 xey +e, +2z ez]

4) La force agissant sur la charge q vaut :
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F = qE = —2qH(x&; + ye, — 27¢;) = ————— |x&; + &, + 22 ¢,

=  Pour q;q < 0, le mouvement est borné dans la dlrectlon Vertlcale, pas dans le plan xOy, un champ
magnétique vertical donnera des trajectoires hélicoidales, donc bornées aussi dans le plan horizontal.
=  Pour g9 > 0, le mouvement est borné cette fois dans le plan horizontal mais pas dans le plan vertical



