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1. Charges électriques

Exercice 1* < Interaction entre trois caties ponctuelles

On considére un plan x0y, Deux charges ponctuelles ¢, = g5 = ¢' sont
placées sur 1'axe des r, respectivement aux points A et B, de coordonnées
(2,0) et (—a,0), comme indiqué sur Ia figure E21.

¥

¢  Clx. )
5

e e e m

Fig. E1

1. Déterminer Ia force électrostatique résultante qui s'exerce sur une
charge ponctuelle g située en un poinf quelcongque C de coordonnées
(x, ¥), comme indiqué sur la figure E1.

On suppose g >80,¢' > 0etg>>q'de facon a négliger l'interaction entre les
charges ¢

2. RefaireI'exercice dans le cus olig, = g'etgy=~-q'.

Solution :

1. Dans la figure El. 1. on u représenté le diagramme des forces pour la charge 4. Il montre
toutes les forces électriques qui agissent surcete charge.
Lacharge ¢ sitiéeen A éant positive, elle interagit avec la charge ¢ (également positive)

située en C, avec une force électrostatique répulsive Fac:
P 1 g'g _ ! q'qﬁ
ACY

(~cosa 7+ sinee j)

x
=y
3



8 Ererics déletns tiliique

avec; Moo =—COS@ T +sinerf
- i -. - HC -
Ln outre, {:ussﬂr:—-@ﬂ-—= J:-M = = — “ t‘; = SINE F—— =—¢ ! o
AC ,uf[(AH VHHC)Y  ({x. -a) + ¥ Al J{I,- e ) 417
4
— r

Bi-c, )
- ]' "']I ff 0=, J.‘ - l‘
L. .’" .= - = 5| - __________1"‘"____* I 4 ! - _______j
P Y AR T [ Jin =al ey’ -+ ]
I 74 (e, ~a)i+ ¥, /]

" ame T
Tl ey + 2]

«  La charge +¢ situge en B étant positive, elle interagit avec la charge ¢ (positive) située
en C, avec une force élecirostatique répulsive Fac:

- I 'y _ 1 g T -
.= 0, = —— -~—=lcos@ [ +5indl g
" 4EEII Fae " 4?2?:0 {BC}- ( I }
1 G«

- FY o {coe@ T +cind]
ine, (HBY +(HC)'( 507 +sin07)

avec. i, =cosfi +sinf
HE HB x.ta
COsH = —— = —mmmem == —
BC  J(npY +(HCY  Jlx +a) +)’
sinr.?=HC= ; {1’(? T =T y,.’ :
5C~ JRBT +(HCT Vo +a) 3
A
~ | i i X, +a - ¥ 3!
s o= = =| — — =1 + s §
Diou: " dme (x a3 (Jx el F ¥ e ra) ey J

G ¢

( (%, +a)f+y]J)

-

A= |

R ((x, +af + 3]
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Flour IEterroin e la fore gsulizine quei s"appligue sur |y charge ¢, o uppligue ie principe de
supemoesiion Ce qui revient i Fare . sornme vectoriclle des forces Fae el £ uc |

'IE:ZE‘ :'FT:H" "“E;ar

| T R
Onobicn |F =4 i h_(_r“'r" h__”) fryf J+ ((‘ +a)i "“'J’_)—‘

477, [[r L a}z +y:] : [f:xr, {-cr}l_ + 1].-r_2:| & |

2. Duwsla figue El 2. ona représentéle dingramme des lorces pour la charge ¢, dans le cas
00 ¢a = 44" el = —¢ Il montre toutes leg forces électriques qui agissent sut cette charge,
¢y

Fig. E1.2

En effectuant un raisonnement anulogue st précédent, on rouve:

= 1 ' ~ N
FM. = T i 1(1" . : ({:,:r:_ —n) | )
h L(I" —u) 4 \J :
. 1 GG - T
Foo =- — 3((,rr_+ﬂ)£ +_}-",j)
4, [(J. ~a) +j-'f:|3




10 Txerics d'Eletnsitigme

;PI*E!‘EIEE 2 i Equlllbre d’un systeme de: charges tnangulaue

On dispose des charges ponctuelles identiques ¢ (en grumdewr et en signe)
aux sommets d’un triangle équilatéral de cité e (Ihig- E2).

Fig. E2

Quelle charge ponctuelle ¢ de signe contraire faut-il placer au centre du
triangle pour que la résultante de toutes les forces qui agissent sur chacune
de ces charges seit égale a zéro ?

Solution

Dans la figure F2.L, on a représenté le diagramme des forces puul Va change o). 11 montre
toutes les forces électriques qui agissent sur cette charge.
Les charges situdes aux sommets du triangle rectangle sont toutes positives, les forces F, «

F,, sont, par conséquent, répulsives. Pour que la charge @ placéz au centre  du riangle
équilatéral soit en équilibre, il fout que la force F, soit attructive, cgale et opposés 1 I
résultante f,, . Par conséquent. Ja charee @ Jdoit étre négative.

Exprimons ces forees sous leurs formes vectorielles, en remarquant, d’apres ia figure EZI,
que:

et; By =0

Lad

1)
I‘HCGSHZ':}‘ = Flu Cos

mm
:a|::.
i

£ - il
F,— = N, ==
Ld 2 2 14 |'3
Omn abuent;

F, =F.(cosct i ~sinee )=k

foa(1: A3-
-fmtuct 2 EJ

~(sinz i +coser )

Fy
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q:

‘E;n‘:"'f'u i= =

| g
—_— = [
(rp”

i, o
¢

Fio= R cosal +sing Jl=4 5 bcosar T 4sina )
s

—_— | — .

b

e e i

Fig. E2.1

Pour abtenir la valeur de la churge @ {négative). qui satisfail la condition d"équilibre, on
applique le principe de superposition, Ce qui revient i faire la somme vectorielle des {orces
£y, et F;,-

L rf(ai_ ﬁ-,}_ 1 ﬁrﬁ[ﬁ, 1-.J
' 2

P .-ll ——J

Are, o 2

Alars, on peut écrire;

l Vﬁ(jz[ﬁr lfJ I 3(;{2[\@7 17]

r— ———I ] - . —_1 N —
dre, a* | 2 27 dre, o | 2 27
. ‘= i "Jg-r}‘ ‘U'E - I - . o
En simplitiant paz i —— j |, onobtient: O =
H e P 47, o [ 2 ZJJ ¢ %

La charge ¢ est de signe opposéd celui des autres charges: elle est négative et vaut:

q

‘Q=*$




12 K= xer-cicees dl "dleschmostzaticgue

& Seules les valeurs nhsomes des charges é lestriguaes. 'y | ounciie ¢ dinsceiexe, sou
utilisées dans Je cilonl . Leurs sigies sant pis en o mptedans ke tueéde: clircions s
forces dons la figure B2

Eﬁéréi{:é 3.-.*#* - Disti'ibutiuil lliuéiqiﬁe.- le cilargigs

On considére un segment portant une densité linéique de charges A= 4 T

ol A est une constante (Fig E3).

Fig. E3

1. Doumner les dimensions de la constante A.

2. Quelle est 1a charge totale £ portée par le segment?

3. Trouver la force électrostatique exercéc par cette distribution de
charges sur une charge ponectuelle ¢ placée aa centre 0(8,0,0).

4. Trouver la force ¢lectrostatique exercée par cette distribution de
charges sur la charge ponctuelle g placée cette fois en un point M{0,0, ) de
1'axe Oz,

5. Sile point M s'éloigne du point O (d >> L), montrer que la force trouvée
en (4) se raméne 3 une force coulombienne qui s'exerce entre deux charges
ponctuelles distantes de d.
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Sol:tion =

. En wiili san t Y& quantion au x d imensi ons, on oliient:

7= l

m | £.0tt gieur | - [ergufm'f ‘

Churge

iﬂ;?grmnrJ_ [Cheree

Darvsles Sy stéame Ie mation a1, Tes dirrensions de It constante A sont:

= —

.i'rﬂ}: Crﬂrhmfb _C

i i 1
| ML i >y

2. Onclivise le segment de tongueur L et de charge ¢. en éléments de longueur df et de charge
el (Fig. E3). Chaque élérment df du segment porte une charge do= A Y.

Pour déermines Ju charge totle porée par te segment, on applique le principe de
Superposition Gui consiste, dans ce cas. i faire I sommation {intégration de /= 0 a f = Ly de
toutes les charges élémen lires répanies sur la longueur £, du seLment,

Done, 1y charge tolale punide Par le segment s’obtient par intégrution de 7 = (4 e =1L de
I'expression:

I
0= J:iﬂ’:
i
Comme: A=4:7
I L3

I I
On obtient: @ ——-ﬁ'-A Iz :A.[?L = (=4 5

3. La force €lecrrostutique dF axercée par fa charge élémentairedd) = Adz | située en P, sur
la charge ponctuelle 4 placge en Otel quz PO =7 &, s'exprime ;

dF=- I_g94 d,f'J'E =— I f‘mﬂ,:’- dr k = -——--I—-:;An’z k
4xe, IFTU) 41, o A7z,

En appliquant le principe de superposition, la jorce Elecirostatique résultante excrede sur fa
charge ponctuelle ¢ placée uu point O, s'ohtient en Intégrant celle expression de 7 = d 37 =
dL,

o (f{q “I]:l‘dz k_= {}'A [f r."+F,k_

J DN

4xE, - dme, "
Finalement, on obtient -
— cad F. —
F=-%4
Are,

A
Lachirge totale ponée par la sepment éiant égale 4 0 = A ~3— - on trouve finalement;

=4,
F=- A Ir."z i;‘=~—EA—[a I:r 5{_...

47e, J
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i, Nl A S L R

P e —
4 - __':':"'/
SR :

L
; ook

Fig. E3

4. Dans le cas ot ja densité lindique de charges A = constante, la force €lectrostatique dF
exercée par la charge €lémentaire 4@ = Adz , surlacharge ponciuelle g, s'exprime

— | g Ads = | q A

= —— Ak =- cdz &
dre, (PO)Y? dze, ( +d)

La force résultante exercée par tous les €léments du segmenl qni sont a des distunces
différentes de P, est donnée par:

i 3 ~ Lo
F=- ! qﬁ.J’ s —k =- ! (_ul‘:— : } k
47eE, 0 (Z ‘Hff)_ 4 e, z+d I
. I . L -
Fo- 1 ql[—- L ]k_:_ 1 g AL
dme, d L+d dme,d(L+d)
Donc : [F = 9

Cdne,d(L+d)

5. Si le point M est loin du point O, cest-i-dire d >> L, alors L+d = ¢ ¢t la force
électrostatique devient:

Fool 897
dxey, d”

{est lexpression de la force élecrrosatique qui stacive enle deux charges ponctucles O et
g, séparées par une distance /.

Dans ces conditions, le segment chargé deviem équivalent & une chirge pon ciuelle de
grandeur J placée i une distance o de lachargge .
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R

Exexd e 4 2" I Dlifribution sitifacique de charges.

L On comsidire un g Squre de centfre O ¢t de rayen R, chargé avee Ig
densiti suxfaciq ue de tharges o= Cr? o € est une consiante. Donner les
dixne msi onss de la constante € (Fig. E4),

Fig. E4

1. Donner les dimensions de 1g constante C,
2, Quelle est Ia charge totale ¢ portée par le disque ¢

3. Trouver la force électrostatique exercée Par cette distribution de charges
sur une charge ponctuelle 4 placée en un point M quelconque de I'axe Oz,

Solution :

L. En utilisant Féquation qux dimensions, on obtient:
Charge _ ﬁaf;_s;e_
[A]'- [7] _ A Swface | | Longireus® _ [C.'rwge}

F!] [Lf}f’#-‘ff’h‘r]: [Langu&nr]z _-[.1'_.:,:;rr‘ngmwr]Qt

_ Caowlomb _C

Dans le Systéme International, les dimensions de 1y constunte 4 sont E ]- =

5 4°
el M

2. On divise le disque de suriace $ et de charge ¢, en éléments de surface dS§ et de charge ety
(Fig. E4.]),

Pour déterminer |y charge wtale portée pir le disque, on applique e principe de superposition
qui consiste, dans ce ca3, 4 faire la sommation {double intégrationde r = 03 5 = R elde p=
3¢ = 22 de toutes les charges éiementaires réparties sur [ surface S du disque.

Donc, lacharge totale portée parle disque s"obtient par une double intégration de = 3 ,

= Retde =0t o= 2r 3 l'expression:
=y =45

= ﬂﬁdfj‘ = Jer’r Jrf@

ol LEXI]



16 Ex erc ices d'€kctio saiguae

m———

d F

L}

A
1
1
1
i
i
1
i

Fig, I4.1

Comme: aF=Ar
On oblient;

=K =T

0 =A jr-‘dr _[d:;r.l

Finalement, on lronve:

3. Op caleule Ia force électrostutique didmentaire exercée par un élément de surface chargé oS
sur la charge poncelle g (Fig. E4.1).

Cert élément de surface porte une churge élémentaire:

dy =ardrdp
Lu charge élémentaire dQ exerce une force électrostatique élémentaire dF (Fig. P4.2) donrée
par:

IF I gdQ _ | gordrde

e iosd T

= = = -
dae, ¥~ +z° dme, ¢TI

| qr‘}'rdf‘f{ﬁ“(mﬁg E—sinfiv

dre, w7’
On abtient:
e | ¢ ardrd - r .
GFe_luordidg | &z o r
4??5{_-, rT+E N R
- — ) ~ I . L
avec =cosdk ~smé&r ; wsfl= — == | SN J—= - =
S o

el v=cosg i +sing j
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Lo
1 o
1
1
1
1
1
L]
1
1

g WA

dr

Par conséquent:

ww_ D gordrdg 2 - r S
dF = — ko= 08¢ { +sin
dne, rP4p* ~J'r1+:2 \!!r3+a:(L el @""r)
» Y n Lo . R K Za .
F=94 J——-—-L-—Tj dr |dpk - : Tifr Jc:u:s;adc?:rf -—_[ : Tdr I.qin@:d@j
EE.’J U(J_.’.‘_I_::J; i u(r?+::Jg I ﬂ'[fi':+32)-3 o .
¥ 4

: 3 - {amm} { "_["“—r:—- ﬂ"F[ C{)S{ﬂ]j”f‘[
ey () J

(r +z)

1 -

? ¢ - Fdr 2k = 94 _[ 4 wdr k
U{rl_r_z:}i £y ﬂ(rz_'_zj}':

Les composantes radiules Fr et Fys'annuient 3 eause de a symélric de révoluiion aulour de
i"axe ges z,

L'expression de la force ¢lectrostatique peut alors s*écrire:
L
= _GAz | F+2z° Q
2-5'[, A +r : .

La force Electrostatique exercée par le disque sur la charge ponctuelle g s¢ met finulement
sous la forme;

E qu I_R +27°

T
2‘Fn [‘\/E tz’ z_;‘




2. Champ électrostatique

On considére denx charges poactuelles g' ef —' placées sur 1’axe des x,
respectivement & L'origine 0(0,0) et au point A de cordonnées {4,0) m (voir
la figure E5).

1. Déteyminer Ie champ élecirique au point M de coordonnées (0,3) m.

2. Péterminer la force électrostatique exercée sur une charge g placée en
M.

On suppese g> 0, ' > Oet g >>¢' de facon a négliger 'interaction entre les
charges ¢'.
Applications numérigues: q' = 10 C; g= 10° C.

4 Y
MO3) |
+q'tJ Y
------------------------- et —_-+
0.0y A40) x

Réponses :
1. E, =(2,ES i-+'7,84f) [‘a’ —m"];nn en diduit que le cham €lectrique £, a:

a. une grandeur “E"H" = J(z_gg)h. (?, 8;1)2 =835 [V e —1]
b. etfait un angle ¢=artg (%) =69,33°. avec o partie positive de l'axe des .

2. F, =q £, =(2.81+7.84 7] [pN] danslamémediroction que £,
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[ LU

':}"'-Ch arnp

"qlla{lm ilq e

O diispose des charges pomctuelles Q, = Qz = Q et Q; = =20, aux
sormnxcts d'un camré de e té o,

Déterminer le cham p électrique au centre O du carré.
Applicaion mumérigue : Q= 1610° C: ¢=a3m
Solution :

La figure E6 monwe les veceurs champs  éectrostatiques créds par chacune des quatre
charges,

4y
0 =—20 5 =0
. i ’?1,-
B ' A .
T q s
i, §
Qs - 20 =C
Fig. E6

On appligue le principe de superposition pour le champ Electrostatigue:
—_ ‘ —_
E=}E,
i=l

Les champs & €lectrostatiques s'écrivent respectivement:

S ZQ it, = l -z—g(—{‘m'ﬁ'f +£fu!9”
dme, o dme, a’ '
. 2
E =—]-3fo_, - :—Q—( cosgi —.H.‘il'ﬁ'j)
AE, a drme, o
EJ = __imeQ{;] =—-—1-—ig~(cm ai -an?j)
dre, u® dre, a’
F = : iﬂ;?"ﬁ4=-*—‘4‘g(ﬂﬂjgl+”ﬂ&_f}
dre, o dre, u
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Finalement, on obiienl: | fE(Q)= ————71=1

Application numérigue : =+1.6. 10°C; a=42m.

P32
2

16-10” P> \E(G)= -3.824 [‘r’ - hil” []
32

E(0)=-

1}

H 'analyse des syméiries permet de trouver l'orientation du champ électrigue. En effet, are
Oy élant vun axe duntisymérrie, le champ électrique total est perpendiculiire i Faxe O
mp, électrigie créé par une tige chargee

B :

>

Une tige métallique de longueur I porte une charge Q répartie
uniformément avec la densité de charges A.

1. Déterminer l¢ champ électrostatique en un point 0 situé sur l'axe de 1a
tige 4 une distance r d'une des extrémités (Fig. 7).

by

¥ {
Fig. E7

i e
I~ ot ra
1
1
1

2. Un électron se déplacant d'une distance d le long d'une ligne de champ
d'un point A & un point B verra sa vitesse changer de v, a vz On
considérera que le point O se trouve Join du fil.

Déterminer la densité linéique de charges du fil.

Application numérique @ I = Wem: ryo=100em; rp = 104 cm ;5
Yy = 2.10° ms™; vz= 3.10° ms’; e=1610"C; m, = 9,1.10* kg.
Solution :

1. On divise la tige de longueur [ et de charge &, en &léments de longueur df et de charge ¢Q
(Fig. E7.1). Chaque élément df de la lige porte une charge dQ = Adi = Adx
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Le chimp €kctnsui e 722 obdE mrh tharge élémentaire £Q = 1 dv s'cxprime:;

—— [ Jilf!—t - I

e = —’Im- i

— ST .
dre (PO | dwrz, (1)

Poardeerminer e cham p édect riquae total créd par la tige chargée, on applique e principe de

Supepostion i consiste X faire la somnation {intégration de x = r & x =r+#) de tous les

churmps dledriqres €kmen tires créds par les charges élémentaires ¢ réparties sur la

longuetar! cle latige.

Le champ elecuique réulunicrés par 1oss les ééments de la lige qui sont & des disunces
diff€rentes de O, s ebtient parintégraion cz x =731 & = r+f de l'ex pression:

1hr f+r
L Y L ‘—‘,a[—i] [ = Feo ,1[1— 1 ]F
4rE, (x) d7E, X dre, Lr f+r

Dinc; F=- ! Al F
4z, r(t+r)

2. Lorsque latige st loin du point O(r >> ), le chump €lectrigue qu'clle crée au point O est

donné par:
P LA T 0.
dre, ro 4z e, rr

B Quand r est trés grand devant 7, Iy tige €lectrisée est dquivalente 4 une charge poncruelle
O=Al
Si I'€lectron se trouve en A oft régne le champ €tectriqgue £, il va &tre soumis 4 la force

€lecirostatique ;
- —~ I edf-
F=-—k= —
dre, r
Au cours d'un déplacement élémentaire r du proton, la fores électrostatique effeciue un
travail £lémentaire W donné par:

- = I f"t’llJ - - )?.-.Ilr ﬂ’.‘"
dW = Fdr=—e¢Fdr= ""'“;'-I.(ﬂr!‘f)=+ £ .
dre, 1 dze, r
Au cours du déplacement du proton de A vers &, Te travail effectus est donné par:
1] ‘y -
Ao Al 1" Al L1
W,1_.JJ=J.&’W=+I—-E $= - ——J =
; . dne, v Are, i r), 4me |-, I
On teouve : W, = eal (1, —1,
o 433511 ":1er

Dapres le théoréme de I'€nergie cinétigue, on a:

Travail de la torce élecirostatigue = variation de 'énergie cinélique

. y

. eAl [r =-F I ; .
Dong: W, = il sy ("}} _ l’])
’ drre, | r, 2 '

AT
On endéluitla densité lindique de charges A



2 K xex-cicwes O 'électrost. aficque

‘l 2, 0r w2 v)( .t \‘

‘fi Lo =~ Fa;

- —

Apphcauﬂu numrnque f=10cm ra=100cm ra= lMcm vq=1 1% m.s':

vp=3, N%msts e=l 61{‘!”[? mf,—} Lot ke

2-9,1-1[3"‘[1!0 -(210°) )(u.mq‘

LO4— 1

A= n -
910" 16-10 ﬂ,l

Finalement,nntruuve:|x1=2._44-lf}'{‘ [C.m"] = 3 [,uC.nr"]

?E&erﬂce 8 —— Champ elactn'{iﬁé:;_cre& par un ﬂl umformemen

.w%w. 1'!!'“

.p.

'chafge mﬁmment l{mg Es ST CEen "‘ '._j; s

Un fil métaltique infiniment Jong est chargé uniformément avec la densité
de charges A-
1. Déterminer le champ électrostatique en vn point A situé sur la
médiatrice du fil i une distance r de son milieu O (Fig. E8).
2. Une charge électrique positive g se trouve au point A. Sous I'action da
champ éectrique créé par le fil métallique chargé, elle se déplace d'une
distance d = AB (Fig. I8); un travail W s'effectue au cours de ce
déplacement.
Déterminer la densité linigque de charges du fil.
Application numérique : = 330" C; Od=ry=2cm; OB=rz=6cm;

=107 ).

3

e

________ em- - e —a e msimw mdE ., -

A B X

Solution :

1. On se propose de trouver le champ électrostatique  créé enun point i par un filament
rectiligne infinimentlong, pertantune chirge Aparunité de longueur (Fig. E8.1).
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Pur el on dviss e Filimnen £ e petis segments de longueur 4z portant chacun une. charge
oAg= Acdz.

On esprine e champ decrosatigue ofF créé par la charge €lémentaire dg, = Adz , située
en Py enut point MtelqueON =7

L Ad . | Adz

dE = T— i) = S
Iy " 42 Amy iz

(cos 8 7, +sin 2k )

Lechampéletrostaicque dE, créé en o par la charge Elémentuire dg, = Adz . sirude en P,
(symetique de P par rapport 2 0), 5 obtient de 1a méme fagon:

] L
: Tfhzjfx}: : :Hz*(cnsﬁﬂr—slnﬁ k)
dr, r +77 47, 1"+ 2"

Le champ Clectrostatique dF crééen M par la paire de charges élémentaires (g, dgz) a pour
expression:

-JE=EE, v dE,= . %Adzz (cos Bi, ) =dE &
YTE r + 2
4
VL
=+ 0o : + o
Ml

£3-— : 7]

Fig. E8.1
avec: 4aF = 4 dz

" 2me, rt 4zt
En appliquant le principe de superposition, le champ Electrostatique résultant au point M,

s’obtient en intégnnt cette expression de =04 §= 772,
a

A 2 dr
E*:ﬂm* Jz !
b0 t2Z

cosd

cOs &

rl

2z

Comme cos&=
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o P2 gt r*
s
Par ailleurs;
: rifd
fei=-, o dz= -
' <os

En substitunt e + 27 el oz par leursexpressions rapectivesdans cel lede £, o obtient

x
. ]cusa df =—king]} =2
re.r o 2o, M s o
D'ou: £ = Lou = & i
‘ 2RELY

2. La charge élextrique ¢ placfcen A ob rigne le champ Electrique £, va ére soumise &l
force Electrostalique;

Au cours dun déplacerment Elémentaire # de la change électrique g, la force Electrostulique
effectue un travail €lémentaire o Wdonné par;
= Ag dr

u. . dru =
ATEF 2me, r

dW = F.dr =gEdr=

Au cours du déplacement de la charge ¢ de A vers B, le travail effectué est donné par:

_jaw jm’ifL-di A4 [ =AY g e

2rme, r 2meE, ColmE, r

i} A

On en déduit Iz densité linéigue de charges A:

Application numérigne : = 3107 C;0A=ry=2cm; OB=ry=6cm; W= 107 1.
2 I

.

900" 3100 3
A=674.1077 |:C -r:!"Jl

]

EXEF{E][:Q 9 e Champ electrlque cree par dcs dlstrlbutm
Sl]l’ﬁ](‘l(ll]f"i de rharge: nonuriformes - - oo G o ek

A, On éectrise par frottement un disque clrculaire en ébonite quitourne a
une vitesse constante dans un plan horizontal. De cette facon, 1a densité
surfacique de charges devient proportiounelle 4 Ta distance r du centre du
disque {7 = A r, ol A est une constante négative).
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1. Exprimer 1a cha ree tontalle CJdela couronne en fonction de A, R, el R,
Doxmer les dinemsions de la constante A,

2, ltiliser les symnétries pour cétermincer DPorientation du champ
€kctrostatique na centre O,

3. Ixprimerlecharnp électrostatique £ en un point M situé sur Paxe de la
conrenne i une distance;z de 0.

B, Une¢courinne d€coupée dans un carreau de verre {rayons intérieur R,
etexiérieur &) porte nme charge O distribuée avee Ia densité surfacique de
charges o=o,sii* ¢ (ojestune constante positive) (Fig. E9).

1. Hiprimer la charge totale de Iz couronne en fonction de o, R, et R,.

2. Utiliser les symétries pour déterminer I'orientation du champ
 €lectrostatique au centre 0,

3. Exprimer le chanmyp €lectrostatique £ en un point M situé sur I'axe de Ia
couronne i une distance z de 0.

L

' .-.—. L LY
- E

Fig. E9

Solution ;
A.L.On divise B disque de ravon R, en anncaux élémentaires de rayon intérieur r ot
d’ épaisseur dr, Craque anneau porte une charge élémentaire

diy = 7 dS — T2 ldr

Pour déterminer la chaige otale @ poriée par Te disque, on lait 13 sommation {(intégration de
r=01r = R)deouesies charges éémertuires répurties sur lu surface du disque.

Lacharge otle ¢ portée par le disque en $honite s'obtient pur intégration de r =903 r=FR
de lexpression suvante, avee b valeyr appropriée de o,
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0 = {lous =Hja rir dov
-5 [a |

avec F=Ar

[ ‘o

]

K
Dorc Q= [[ods =farier
= 0
Far conséquent :

Q = !jﬂ‘d&' =:I-a".r:.:!rT dpp = = A|:"fi:| [‘?-’];r

I

. _ 2
Finalerment, onobtent: 2 = =-A 1R

] __ _[Clane]

%I 'L J [Lungueur }3

Dans le Systéme International, les dimenstons de {a congtante A somk:

_ Coulam b _ C'

)
et i

En wilisant]'éguation aux dimensions, on obtient: [A] =

(4]

A2, Lo disiribution est mvariante dans toute rotution &autour de I'axe z (Fig. EQ.1): ¢’est
une symétrie axiale.

-

« En tout point de 'axe Oz, le chamyp électrostatique £ est porté par 'axe; i ne dépend
que de z.

Les plans (x0z) et {y0z) sont des plans de symétrie; de méme, tout plan contenant I'axe 0z
est un plan de symétrie; le plan (xOv) est éxalement un plan de symétrie. Le point O
appartient 4 des plans de symétries orthogonaux: ¢’est un centre de symétrie,

« Le champ &lectrostatique E est nul au point O.

A3 On calcule l2 champ élecirostatique €lémentaire créé par un élément de suiface
uniformément chargé 45,

Cet élément de surface porte une charge €liémentaire:
dQ =ordrdp

La charge élémentaire dQ crée un champ électrostatique élémentaire & (Fig. E9.2):
ol 4 - 1 4 P dr do

4me, ri+ g’ dme, r+1°

= : Ar;dr(f@(mm?ﬁ-ﬂinﬂﬁ’)
dme, 1 +z”

Finalement, on obtient:

— Il Aridrdg z - r -
dE = S k- V
dre, " +z” Jri+z? P ®
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aver W=on b iy ; msEI:——E-u—1 D sinf= 1r-._
iyt P
et Vomes [ Hsing

Par o nsdeue i

TE_ 1 Ar® dr tf{t?{ z - r
r

dre, 47t

Fig. E9.1

Les composantes radiales Ei el E, s’unnulent i cause de iy syméirie de révoiution autonr de

I"axe des ;. Le champ électrostatique résultant £ o pour direction Oz,
Dote, la composante utile dy champ électrostatique résultant est donnée par :

E = A Hj-- < rdy T do |k
a7 &, Py (r1+z:)§ o

Posons « = ° + 7° | alors du = 2r dr L'expression du champ électrostatique peut alors
o
s'écrire:
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=
0 —ArR7 3 g
Sachownt que ; e7= — =2 - AR Ll consane As"eprine s ———

§ IR 1R’
Lechanpélet st qun: ar&épur ledisjuesemiel sous b Formne:

: 0 (H+«IR +;° p

=== in =
e R . R+

Jp—

B. Le champ électostutique créé par unc cowrome déoupie dans vt canelt de verm (wmr
Fig. B9.2) portant e charge Q distribuée avec lu densité surficique de charges &= & i
((Restune constante positivel secalcule de lumiéme maniére gue powrle disque.

Les réponses sont les sulvanies:

B.i. Q= %aﬂﬂ:(ﬁr;'— R2)

0.2, woir AZ

B.3. s =

Fig. E9.2



3. Potentiel et énergie
¢lectrostatiques

| 5 Pﬂtennel eIectnque cree par une dlstrlbutmn
'vahlqllﬂ.ﬂe Chﬂrges'pnnctuelles R ST Do

On considére huit charges ponctuelles () placées aux sommets d'un cuhe
d*aréte a (voir la figure F10).

I. Déterminer le potentiel €lectrostatique au centre O du cube.
On prendra le potentiel nul  l'infini (V(s) = 0).

2. Déterminer le potenticl électrostatique créé 3 chaque sommet du cube
par les sept autres charges électriques,

ML
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Solution =

1. Choisissers Mo gine des poentiels 211 nfink Onapplignele pi niped esuperpsiionpar
déterminer e potentisl o@éaucentre O parleschirges porvcln elles pl acé es ixux hoi t 5o mirels
dv cube (Fig, E101 ).

V, s SV, =V, 1V, 4V, AV 4V T, V=8
i

avec V, =V, ==V =V = ! g_ , e potentigd oréé par chacune des charges
] : AnF, a-f3
point Ch
Finalerment, on troave;
v =3 | g 1 1e)
* ze,faf3) drE 4
2
A
z

L Y

Fig. E10.1

On montre par exemple que la diagonale FD vaul :
FD =NOD’ +OF?

et OD =J0A  +AD? =Jo? +a® = a2

Par conséquent,

FD = JOD? +OF? =2’ +¢ =aB
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2 Om pplique Te principe da superpmltzm pour Géiteminerle potentisl crdé i sommet A
P les <hawges poncugdles p acées aux sEptautesiommets da cibe (Fg. E10.1).

v :ZV}_': 1r'_l' +F_1'+ F; +V;+Fn'+ V. +1.r’l'

e Ve L 0 ! _Q_; Ve 1 g_ 1 p .
© 4z, A 4rg,a T odme LA dme, of2
_— l —-Q-—= ! —fE—‘ Vo= i Q = 1 g M
476, DA Aze, o U dme, EA dme o

7

47218, FA  dme, g2 476,GA 47, g3

vie L 2 1 g
Cdme, HA  Aze, a2

Par conséquent, on obtient;

V.=3[1Q ! I Q

Q |
47 & a dze, :J” 4#8.:.(;\5

Finalement, on trouve :

On considére trois charges ponctuelles disposées comme le montre la figure
Ell.

A }-'
e ____.;.’ M{‘TI}'}
.FQ( ________ e ;’
C ﬁ\ Pl f!
P !
- /
- & tu
- f
- Fs
- !
—-Q’_.-"' AP “LZ'Q
A O
' 4 -8
¢ Iy}

Fig. E1]
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. Deternminer le potemtiel decrosgati que cré€ enun joint Yxay) situé
dans I plan des charges.

2. Emn diduire Ie chanp kectrostatique créé parles trois Charges au point
My,

Solation :

| Chaisissons Jorigine des potentiels i Uinflim. Les potenticls aées pour Les Churges @a, Qpet
Qc-uu point M sont respoctvemnent

voir)e G L L 2
! de, v, 4drE AM 45{5,.,\/(_1. te) by "

v, (W) Lo L e 20 .
! Ae, 1, AmE, BM 4?1'50\/(]: o)ty ’
v )e el G L0

_4:1'50 f C4me, CM 4ArE f_l.er{y_h}z ’

o, r, =AM = {x+ ﬁ}j +y s or = BM = II(_I-{.F)E-l-j‘ Ty o =CM = ‘.h3+{y—b)?.
On appligue le principe de superposition pour déterminer le potentiel électrostalique crée par
Jes trols charges ponctuelles an point M.,
I g,
V(M):Z‘f’f (M)= a -—==V, (M )+Vn- (M)+Vﬂ (M)
i i HEU .'"'

On obtient:

T e
ze, \/(::+a)'+y2 J{?—a}’{yi \/;?i—{}' ~bY
2. Le champ électrostatique E (M ) dérive d'un potentiel, tel que:

v oV

E(M}=—ﬁv {M):ﬂ_é_;;_B_y-TZE'qu-E}II
avec, '
. (M}=_ay __ 0 {x +a) N 2(11:1) ) 3x
‘ dx e, 2 2 : 2 2 E‘; I2+(}‘ —-’J] i
- [(r +a )+ :| [{x—a) +y } [ ]
— r —
O T RS S 12
T Tans 7 e ¢
4 7o [(r +a)’+}'l]: {(A‘-ﬁ}z +Jv’:]3 ['r (3 b)]

< Bien que ce calenl semble asser long, le lecteur vénliera que le cateul direct du champ
électrostatique est plus difficile.



3.Potantick ¢ éneergia deectrost atiqques KL

7 Pueitiel Hectrique eréé par e ares de
mitkques:chiargés ©iny G T e e e

Denx tiges minies ¢n forme d'arcs de cercle de rayons R, et R, sont
repectivement chargées uniformément avec les densités lin€igques de
chaxrges #4 ¢ -4 Ces axces forment un angle total 28, symétrique par
rapporia laxe desx (Fig. E12),

L. Déterminer lepotentid électrostatique V 3 Porigine (.
2. Ktndier les cas suivanis:

. &= g (demi-cercle)

b. &, = z{cercle entier) |
3. Quel seraitle potentiel électrostatique V i I'origine O si les distributions
linéiques de charges sont;

2. tA = tA) cos 8

b. +4 = +A, sin 0
4. Déterminer le potentiel électrostatique V en un point M situé sur 1'axe
Oz, distant de z de l'origine O, dans le cas olt 6, =7 (cercle entier) et A= 4,

(A étant une constante positive).
Examiner le cas oil le point M est trés éloigné de O.

Fig. E12

Solution :

1. Le caleul du potenticl électrostatique créé par celle distribution de charges au centre ()
s'obtient sisément en fuisam tasuperposition des potentiels créds par:

" wnardecerledecente O etde rayon Ry, chargé avec lu densité lindique +4;

" wnardecercledecente O etde rayon Rs, chargé avec Ja densité linéique -A.
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Considérons larcdecerclederenre e de rayon £, chugzéa ver b dasis Ineigme+ 4 Ca
exercce traite be o dune dstibuion Lngique de chinges. O di vises lak de crck e
élémen ts e clurges de bngeenr &f (Fig.E 12, 1).

Chaque élément de charges pent ére const diret commeu ne chairge poncuelle de grmderi, o
qui ctéeer1i O un potentiel 4V domné par

v =—L %
47, R,

avec | dgr= Adf=2 K ctt

—— -

Fig. E12.1

En appliguant le principe de superposition, et en prenant I'eriginz des potentiels i 1'infini, le
potentiel €lectrostatique résultant obtenu par intégration, s'ex prime:

j. +i,
V = f dV = j 48
e 47E, 5.
Soit : V = A6,
ine,

De ia méme fagon, on montre que I'arc de cercle de centre O et de rayon R, chargé avec la
densité linéique ~A4, crée au centre O un potentiel :
Ve A6,
27 E,
On applique le principe de superposition pour déterminer le potentiel Electivstatique wal ¥,
au paint O:

V=3V, =V 4V~

L _ A8, 28, _
" lme, 2me,

2. Examinons les cus suivants ;
i )
a &, =E {demi—cercle)

A
On frouve : =— Vise— et V, =0
4£, 4t,
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b b =r (cerlecntor)

1 A

On toLeve = V=", Vils —— &t V¥, =0,
1= 1E
=0 il |

3. Examineots naittenntjes CES5 uivanls -

a A= pws

En appliquant k principe de superposition, et en prenant lorigine des potentiels 3 Vinfin, e
polentiesi Blecrotatique résultint obhienuy par intgration, sexprime:

-
V= J-.n’V -t J cos @ 4= [sire :‘?]f:'
vz 1] - 4ﬂ-£|} I
Lepotentiel crééen O par tige !estdonc:
Ve Ay sirz 6,
27¢,

De la méme fagon, on montre que 1'arc de cercle de centre O ot de ravon R, chargé avee In
densité tingique -4, cox@, crée au ventre O upn potentig] :

Ve A, 5in O,
27TE,
On applique e principe de superposition pour déterminer le potentiel Electrustatique 1otal V.
au point O

V=3V, =y v
_Asing A sin8, -0
‘' 2ze, 2re,
b A = Agsin @

En appliquant le principe de superposition, et en prenant l'origine des potentiels & linfini, le
potentiel €lectrostatique résultant obtenu par intégration, s'exprime: '
L] ‘*I'-ﬂ| ‘J
V= Idi—’: Ismﬂd{?= =
s - 4
me 2 'GI o

[~cos ﬁ?]_:

Le potentiel créé en O par la ti ge | est done:
V=0

De 1a méme fagon, on montre que l'arc de cercle de centre O et cke rayon Ki, chargé avec Iy
densiié lindique ~Ag sind, crée au centre O un potentie] :

Vi={

On applique le principe de SUpErposition pour déterminer |e poteniie] électrostatique total ¥,
au point O:

w,zZv,:v Vo= ,=0
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4. Considérons deux tiges minees enfomedecenle de rayon A el Ry wespoect ieament
chargdes uni formé mentavec les densi tés lnSiques Clechrges +4 o4,

Commengons d'abord par déter mirer Tepale nieleré pu lecenledewemrefy o w moi ni A
de laxe Q. De It méme fagon que précédermmens, on divise lecerleenclénens de chares
de longuewr 4 (Fig E12.2).

Chagquee élémentde charges peutétre con sidée coname e charge poOrt ued e de pranclens A 24l
quit crée en Qun polentia! d Vdomépar:
dV = L dq
4re, R
En appliquant le principe de superposition, e en prenant Torigine des patentiels al'iafini le
potentiel élecirosiatigue résuliant obtenu par intégralion, s eyprime:

2 er dg= 1 d==4 R b

V = Jrﬂ*’:

A R,
coafe l 4ﬂ.€ﬂ h! RE +: -

J.{.!'i,'.'?

o
i}

dg= Adl

Fig. E12.2

Le potentiel créé en O par la tige | est done:

b R

—_— —

26, JRIE +z7
De la méme fagon, on montre que le cercle de centre O et de rayon Rz, chargé avec in densité
lindique —A, crée au point M un potentiel ©
R
2.‘:"“ \JR; +3i -
On applique le principe de superpositioa pour déterminer je potentiel électrostatique tolal V,
au point O«

R
V_.=Z‘f',. =_V+1r’” = ,=A“| R

E;;L\[H_lﬂ +z° \erf :I-:;_J

Si fe point M est uds éloigné du centz O, : >> A e z>> R, Texpression du potentiel
devient:

R, -R, {+E

|

V

{

hOFA
W
—

—e
28, 1
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:? ": ‘.- TR SR -._q:: - W_;-.' ﬁ‘ Eﬁ“ ‘ . _. -.: ﬁ-.._> J: . -'\ i \_:-. n'- '“"‘,.-"g
Exemiae 13 “Potentiel au . centre d'ume: Coviche carrée
chaargl e urni form émuemt > B L T R b '

Une conxchme carxée de centre O et de ¢bté a porte une charge 0 positive
1é paxtie mnifarmiémemta vec la densité surfacique de charges o (Fig. E13).

1 -_}I

EA

Fig. E13

1, Déterminer le potentiel créé par un segment de longueur 2L, portant une
charge O uniformément répartie avec la densité linéique de charges A, en
un point M de la médiatrice, & une distanice x du milieu de ce segment.

2, Déterminer la contribution au potentiel en O due i la bande étroite PP
de largeur dx,

3. Déterminer la contribution au potentiel en O due an quart du carré.

4. Déterminer le potentiel en C créé par la couche carrée chargée
aniformément.
On prendra Forigine des potentiels i 'infini.

On donne :
{ 2 2
j dx = XY X e
;m"+.:-:2 d

Solution :

l. Caleulonsle potentie] électrostatique wéé au point M par le segment chargé (Fig. E13.1).
Pour cela, on divise le segment de longueur 2L efi éléments de longuenr ¢L et de charge ¢y =

A dl{Fg. EL21},
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La charge élémentaire dqg crée au point M un potenticl électrostatique élémenair dv(i), et
que:

| dy
W M=
L]

La distance r de la charge élémentaire dg au point M est r=+x’+{° . L'eipresion du
potentiel élémentaire V(M) devient:

' | Adl
VM=
“' ( ) 4H5ﬂ ‘\JIJJ: a + Il

En appliquant le principe de superposition, et en prenant l'erigine des potentiels i linfini, le
potentiet électrostatique résultant obtenu par intégration, s'écrit:

v(M)=[av (M):i ;T ‘IH

i 4‘??5:: fmn NxY T+

Finalement, on obtient l'expression de Vsur Ox :

A \.frnn:z-l;.‘l.E +i
i

V(M )=
) 2rE, x
Sy
1
1
————— 1I-—-—-—-—-
M
idg |
2L :,m““*-i
i I -
____________________ _:__\E..__ -h“"g -..-..—}
1 L -
LG X M L
LA
1
S, SURV [
|_:Ir'r
1
Fig. E13.1

2. Lu bande étroite PP’ peut étre considérée comme un segment uniformément chargé avec la
densité lindique A {Fig. E13.2), Ce segmant porte unc charge élémentaire:

dg = A-PP' = PP - ix
Soit; A=0-dx

Par conséquent, la contnbution au potenuel en O due 2 la bande étroite PP’ de larger dy
s'écrit (en tenant compte que x = L) :

dV = gdx in (\E+l)

27,
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Fig. E13.2

3. La contribution av potentiel en O due au quart du carré, cest-h-dire du triangie 0C),
sexprime alors:

_j}:“ 7 (V241 ]2

K=0 EHEU

il

v =9 i (V2 +1)

27z,

Soit: Vo=

(JZ—'H)

od
I

d7ze,

4. Le potentiel en C crée par Ia couche carrée chargée uniformément est done:

t,h =4V =T (V2 +1]

RE,

Edercice 14", — Energle potentielle dlectrosiatique d'un systéme

Aux quatre sommets d'un carré de centre O et de tH1é «/2, situé dans le
plan xOy, soent fixés quatre ions positifs (Fig. E14). Chaque lon est
assimilable 4 une charge ponctuelle +e.

L. Utiliser les symétries pour déterminer le champ électrostatique 7 au
centre O{0,0,0) du carré. Quelle est son orientation au point M(0,0,z}?
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2. Déterminer le potentiel ¢lectrique V au centre O du carré,
3. Déterminer le potentiel électrique ¥ en un point M de 'axe Oz,
4. En déduire 1'expression du champ électrostatique £ au peint M(0,02).

5. Un proton de charge +e ¢st mobile e long de 'axe z'Oz. Exprimer la
force 7 que subit l¢ proton lorsqu'il se trouve au point M{(0,0.7).

N -
&
L
(4 E
P Y —— ®
o ’
£l 2'.. T BEERRERY R i
.i’ «* N F -
s ‘o y
- , N ) s
N ‘- +
e £
X
Fig. E14

6. En déduire par deux méthodes différentes l'expression de l'énergie
potentielle du proton lorsqu'il s¢ trouve en un point quelconque M(4,0,2).

7. Ce proton aura-t-il unc position d'équilibre? Si ouni, cet équilibre est-il
stable ou instable? Justifier votre réponse.

8. Déterminer 1'énergie potentielle électrostatique £ du systéme formé par
les quatre ions,

9, En déduire par deux wméthodes différentes 1'énergie potentielle
électrostatique £' d'un systéme composé de ces quatre ions et du proton
lorsqu'il se trouve au centre O du carreé.

1. Tracer {'allure du graphe du potenticl ¥ en fonction de z.

I1. Tracer I'allure du graphe de F; en fonction de z.

Solution :
I. Les plans {xOz) et (yOr) sont des plans de symétric; dc méme tout plan contenant
l'axe Oz est un plan de symétrie; le plan (xOv) est égulement un plun de symétrie.

Le point O appartient & des plans de syméirie orthogonaux: c'est un centre de  symétrie. Le
champ électrostatique E est nul au point O.

L'axe Oz appartiznt & des plans de symétrie orthogonaux (les plans (xOz} el (»Oz)): cest un
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gue de symeli e, L.echammpéFectrost aticgue E“ = £ £ est porté par 'axe Qz.

2. Orzyppliguele pri ncipcdesr.lptrpﬂsilic:n poeur le potentiel électrosttique (Fig. El14).

V(Qi= Zlf (0) - 1—+—l—+l+i}=—1-£
:f:f'ﬂ W a oa a,) 47, e

3. De larmémefagon, les potenticl dlectosutique au point M s'éerit:

A

. 1 i 1 1 !
V(F)=DV M) = b
( ):Z-': i 4 e, (Jrcrg’r:: Va'+ot Va'tz' Na'vzl

St : V(N)s= 4;5_ J{:‘i :
ki) L

|
dar, u

=0,

B On rerosvebien V (0) =

4. Le champ dectrique dérive dun potentiel, tel que: £ =-VV . En coordonnées
catésicnncs, e rampesants du gradient sont:

a0
Jx
red _ —‘1
£ 3y
9
Xz,
.= — — - dV dv -~
La relation £ =~VV sécrit: E H—EE-: "a—vj K =*c_]—fc » cur VM) ne  dépend
the y i iz
AV
que de z a—v-=—a—-—=ﬂ =E =E =0,
ox gy T
En utilisant l'expression du polentiel V{M} obtenue en (33, on trouve:
E, =+—_ 3¢ F
AmE, ¢ & Ay
((c‘ +:‘)-

B On vérifie bien que E(O) =0 pour 7 =0,

3. Avu point M, le proton de charge +e est soumis & une force électrostatique:

1
Z

[ de’z
Yz, (ﬂz 4z :]

F’H =g 'EM =

|

6.
» Premiére méthode:

L force Electrostatique dérive de l'énergie potenticlle £, telle quef = —ﬁfp . Pur conséquent,
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Par intégrutiﬂm on obtieni en prenant Terigine de I'énergie polentelle 311 nfis;

j 48 —_dev

Caleul de l'intégrale f = _[ < d?

1

Py o
' : TR TR 2
Unpose « =z ,alors dn =22 dz et f = |—= | =
L B it
4 5
. 2
Doli: f=-~--"2
i
. . 4‘32
Finalecment, on obticnt : £, (z)=+ I 1 1
433:: \/ﬂ' +z°

» Deuxiéme méthode:

L'énergie potenticlle du proton +e placé au poinl M, s'écrit, par d#finition:

4 | I | | l
VIM)=>V (M)=
{ ) E ( ) 45’-’-’-‘" \'Ja 47" \/a 4727 m:: +z! w"a +z°

7. Ledipdle aura une pasition d'équilibre si:
o€ i 4e’z

—+£=0 = - =0 = =0
dz dme, (::3+ ﬁ)

La position z = [} est stuble st elle correspond & un minimum de Fénergie potentielle, instable,
si elle correspond & un maximun de 'énergie potenticlie,

Les minima de "énergie potentielle sont carsctérisés par une dérivée seconde positive.

Les maxima de I'énergie potentielle sont caractérisés par une dérivée seconde négative:

1
1= | —

|2 "i 3 + ! "
Ty ) g |2 )
dz* d7E, (a2+_2]-

Soit :

1 .4.93-(3’ & arcl 37 3'?2 <0
4;{,5,‘“ (ﬂ'g'l'zz}'

La position z = 0 correspond donce & un équilibre instable du proton,
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8. L.ineniepotntil le £ dusysme de quatre charges poncuelles, s'crit;

= —zt}r' ,',;f

oty M M., M, o M, wnlespositions des quatre protonsde charge +,

4

et Vo =3"r (M)

ll. -
£

En raison de lisyméinie du systime, or trouve:

V{M, Jsvi{M, )=V M=V (M)= l“ [ﬂ\f ZL HV’_]

l [wﬁ+i)a"

4?35,3 t

_1.€.f1+_L]H_J_. 4+42
5 Lpfz- et Zﬁ{!

478,
Findlement, l'énergie powntielle électrostatique £, dusysteme est donnde par:

1Y s
1 d4 1{ | [\E'F'EJE'
£,=52.0V (M, )=2|4-
-

(l+2\}'{§)1’1

Soit, o=
" das, &
. eV .
OV maximum & T =0 = £ =0 = =9
oz
| .
Donc: Vow = ad
C o dmE, oo

dz 405, (ﬂ_+,:]§ Gﬂ:ﬂ'
4(;-”- dg —
Pour 7=1-% v = W2 et £ =41 2 _=1 ‘E j
«E dme, m./’— JEAY 4 a la
4%[ +—J R N

Soit E.=




44

Excercite 517 éleactrOostan tigmae

Les courbe s repSenil ves de V() etde £, 2] s tdomSe aespeetEvernien t puar les fi gures

Eld et ET42.
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Vi)
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AT g2
- . i E h fZ'E,,(HE
t i -
= 0] +—== Z
\E N2
Fig. Fl14.1
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£fz)
2¢
3{3.??&1”(1 . I.-"z ) E .'x\
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|Il : "‘.
[
I ..
fo e
T (a a —
— OI." e z
2 i v‘E
LY 2y
CLt

" 3@3‘&‘{,{,: :

Fig. E14.2



4. Flux ¢lectrostatique
Théoreme de Gauss

EXB#ei 615"« Flux électrostatique créeé par une charge ponctuelle .

1. On place une charge ponctuelle g an centre d'un cube d'aréte . Caleuler le
flux du champ électrostatique créé par la charge 4 travers chague face du cube,
2. Reprendre la méme question pour la charge g placée & I'un des sommets du
cube.

3. La charge ¢ est maintenant placée an sommet d'un tétraédre régulier.
Calculer le flux du champ électrostatique créé par la charge & travers chaque
face du tétraédre.

Solution :

1. Par définition, le flux élémentaire eréé par une charge ponctuelle g, placée en O, & travers une
surface fermée §, est donné par:

4
= Q2
f 47E,

Lorsque fa charge ponctuelle ¢ est placée au centre O du cube, on voit depuis e point M. Ie cube
(tout I'espace) sous un angle selide Q=47

: . , . 4z
Par conséquent, depuis le point O, on voit chacune des fuces sous un angle solide €2, =?. On en
déduit I'expression du flux électrique 4 travers chaque face du cube:

4
= 4

4
e, 6 6¢

2. Lorsque la charge ponctuelle 4 est placéz en I'un des sommets du cube, Fe triddre (Ouyz) dans
. . w7
lequelse rouve Je cube. est vu depuis ce sommet sous un ungle solide rats EX

Numérotons les différentes faces pour iaciliter I'écriture des expressions du flux:
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D La face de gauche; @ La face de degridie:;
(2} La face du bas; 8 La face du haut;
© La face de droite: @ La face de devant.
A -
1
1
1
]
M 5
1
I
e |
@ 3]
O @------1--fmmmmm > ¥
@ e
e
ig. E15
Gn en déduit P'expression du flux électrique & travers les [aces du cube (Fig. EI5):
=4 _Z_4
" 4mg, 2 Be,
La répartition du flux ¢, =—;— seffectue de la fagon suivante;
£y

= Les fuces @, @ et @ (les fuces adjacentes au sommet O} sont vues sous un angle
solide nul. Elles sont done traversées par un (Tux nul;

"= Les trois faces @, @ et @ regoiven: le méme flux ¢, en raison de |a symetrie:

p=__4
3 24,

3. La charge ¢ €tant maintenant placée au sommet d'un télraddre régulier, ie flux du champ
électrostatique créé par la charge 3 travers les faces du tétraddre, adjacentes au sommet on se
trouve la charge g, est nul.

N : ] : ar =z
Du sommet oll se frouve lu charge, on voit le tétraédre sous un angle solide € = T =-§.
: , . i
La face en regard du sommet regoit alois un (lux dlectrostatique: ¢ = -
dre, 3
Soit: ¢ = g
12¢,

4. Par définition, le flux élémentaire créé par une charge ponctuelle q, placée en O, & (ravers
une surface fermée S, est donné par;

ff
= £
4 4re,
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Losgu Tichirge poncmele gestplice i centre O du cube. on voil depuis le point M. I,
tabe (Duatlespace) soksumunge sl ide (=47

. . , . 4
Parcomnepen, dpuis | Punt O, o voit chacune des faces sous un angle solide Q =—-,

b
Omen ddiit lexpressiondu Flux deeri que & ravers chague Fuce du cube:
4 a
drE 6§ £

3. Longue Iacharge poncuelle g esiplucée en 'un des sommets du cube, Io tridgdre {Qxyz)

dans lequelse trowve le cube, est vy depuis ce sommet sous un angle solide =‘48£= g
Onen déduit I'expressiondu flux €lectrigque A travers les (aces du cube (Fig. EI5):

b, = ¢ _Z _ ¢

" dre, 2 Be,

AR A R T I I B

Xercice 16,7 — Champ ef potentiel Slectrostatiques eréés pa

-

"e1X §phares concentriques chargées en surface .

On considére deux sphéres S, et S, concentriques (Fig, E16.1), creuses et
d'épaisseur négligeable, de rayons respectifs R, et B; (R, < R;), ¢t de

charges totales respectives Oh=+0et 0, = -0. Ces charges sont distribuées
uniformément sur les surfaces des sphéres correspondantes,

1. Exprimer le champ €lectrique £(+) et le potentiel v (r)en tout point de
I'espace,

2. On place une charge ponctuelle +Q au centre des deux sphéres (Fig.
E16.2). Exprimer le champ électrique total en tout point M de I'espace,

On suppose maintenant que les deux sphéres S, et S, sont chargées

uniformément en surface avec des densités respectives —g et +o
(Fig. E16.1),

3. Caleuler l'intensité du champ €lectrique en tout point M Jde I'espace.
4. Tracer la courbe E(r) pour les trois eas et la courbe V (r) pour le

premier cas seulement.
+Q

R;

+Q

R\

Fig. E16.] Fig, £16.2
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Solution :

» Détermination du champ électrique
s Par symétrie, le champ électrique est radial:
E(r.0.0)=E(r.0.0),

« Par symétrie {invanance par nimpoite quetle rotation autour de O), le champ électrique e
indépendant des variables angulaires det @
E(r.0.¢)=E(r)n,
En raison de la symétrie du champ électrique, on choisit comme surfaces de Gauss des sphéres
de rayon + et de centre O. On déterminera le champ électrostatique dans trois régions :

" Qacr<H;

Chaoisissens une surface de Ganss sphérique Xy de rayon 0 < r < R, (Fig. E16.1); £ ne
contient pas de charges £lectriques, le champ électrique est nul. L'application du théoréme de
Gauss permet donc d'écnire;

cﬁFdS =0 =

Fig. E16.1

" Ry<r<R;

Choisissons maintenant une surface de Gauss Z; comprise entre 3 et 8;; le champ électrique
est perpendiculaire i X; et son module est constant en tout point de Xs. La surfuce E: contient
une charge électrique totale —Q. L'application du théoréme de Gauss permet done d'écrire:

?E‘E:cﬁ Eqﬁ';r,_-;F:?%i EdS=ES =—%

On obtient: E =-

Q’:u_, . Le champ €lectrique E (r) esl dirige de 52 vers 5.
A, e

= >R

Chuisissons cette fois ¢, une surfuce de Gauss sphérique E3 de rayon r > R;; s contical unc
charge €lectrique totale nulle, le chamyp électrique & 'exténieur de S- est nul. L'application du
théoréme de Gauss permel donc d'écrive:

£y

i fas="2*_s = [E(-)=0
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b R&Eqpihmlatif
' Powr re By, E[r =0,

i g—r&'_,

1 Pﬂlll'ﬂ|-f.f'{ﬂg,£=“ 1,
Gre,r”

" Powrs> R, F (r) =0,
» Déterrinationdupoterttiel dedrastatique

* Pourr< R,
Le potentiel estoblenu par inégrntion:

E-‘j-=lil =dV {r}=0
ofr

On obtient: V {r )=V, ol V,estiine constante.

* PourRy<r<i;

Le champ dlectrique dérive d'un potentiel = E(r)= -VV (r)

| I
i ar
4.?1‘:*;‘{, F —

-%j =E(r)>dV (r)=-E (r)dr=-

2 +V,. od ¥z est une constante 2 déterminer,
dwe, r

Par imégration, on obtient: V (#}=-

s Pourr>R;

: 4
Le champ électrique dérive d'un potentiel = E(r)= —%-—
_ dr
Vv
d——:ﬂ::—d'n" (r}=0
dr

On obtient: V {r)=V,, ol ¥y est une constante i déterniner.

y Détermination des constantes:
~ Le potentiel est nul i l'infini (par convention):
HmVir)=0 = hmy,})=0 = [v,=0

r—speo

~ Le potentiel est continu en r= R

———I—-Q—Hf,:{] = . = L ¢
dre, R, R

— Le potentiel est conting en r= Ry

L. 1l ey o v—Q[L_i]

“dze, R, 47z, R, " 4meg | R, R

On remarque que Vy est le potentiel en O eréé par les charges ~(2 ot +0 aux distunces R; el R,
respectivement.
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b REcapoitumlatif

. Pnurr-:Rl,V(r]=—_Q-—r 1 1 ,
t7ze, \R, R
i
« Pour By <r<By, V()= ¢ |1 1
dre,l R, r

" Pour r> Rz, Virl=10

.2P
¥ Détermimation i champalectrigue

En raison de la symétrie duchamp €lectnque, on choisit comme surfices de Gouss des spheres
de rayon r et de centre O. On déterminern également le champ éectrostatique dans (rois
régions:
1 Jare &
Choisissons une surface de Guauss sphérique X, derayen (| < r < R, (Fig. E16.2); E; contient
une charges électrique +{2, Vapplication du théortme de Gauss permet donc déerire:

ffE-dS ={§ £ 4Si, i =J}EdS <ES =+-f-_

2 ¥, 1]

"..---I-.

Fig. E16.2

O obtient:

B I Q.

E =+ = i|; le champ électrique diverge de la charge ponctuelle +0.
AFE,

r By<reR;:

Choisissons maintenant une surface de Gauss I; comprise enlre 5, et Sz; 22 contient une
charge électrique totale nulle, 'application du théoréme de Gauss permet donc d'écrire:

fFeF-22<0 = [E()=D

&y

Iy
® > Rz
Choisissons cete fois ¢i, une surface de Gauss sphérique s de rayon r > Ry Z; contient une
charge électiique wtale égale & +Q, I'application du théoreme de Gauss permet done d'éerire:

Q

#E.E a5 =~{} Eds 7 0=} Eds =ES= o
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(neshriennt: Jf =+—4—£—--£:Ir; le churmp €lectique & {r} diverge de lu sphere 5.,
A

» Ricapitulatif
|
4re,

-
" PurRi<r<R, E(r)=0,

1 .
=K
4 7E, T

1o

= Purr<Ry, E£=+

W,

(B

= Purrsfa, 7=+

i.
- Détermination du champ decirigue

Enraison de la symériedu champ électrique, on choisit comme surfaces de Gauss des spheres
de rayon ret de centre O. On déterminera le champ électrostatique dans trois régions ;

" Ber {R;
EdS=0 = E(r)=0
x,
n RJ{F{R;
I L A7R 2
ffEds=df - &5 i=ff pas=gs=-L. 2RO
E; - :!..-z :'.;2 Eﬂ E‘U‘
2
On obtient: £ = - %‘-Er:::» E =~E-Ri tf,| Le champ E (7} est dirigé de S» vers §,.
drr, r £y r°
N ¥ )
o 4r{R:-R2 ) _ RI-R?
CﬁE.d M /RA S ( : J) = E(r)=£———( — ])rfi_
Ia ED Eﬂ Eﬂ r
» Récapitulatif
* Pourr<R;, E{r}=0,
2
= PourR <r<k, E =——g~£"?—i )
g ¥
— R;-R’
= Pourr >R, E(r}=£—~(—_—1—'—)ﬁr.
£, r

W Ditermination du potentiel électrostatiqne

* Porr<R;

Le potentiel est obtenu par intégration:
g_f}_f__=0::’ dv {r)'—-ﬂ
dr
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On obtient ¥ {r) =V, ol Viestume constamte,
" Pour R <r< Ry
Le champ €l ectrique dér ve d'un pornitiel = £ () =-FV {r)
dy <y S
——, =E (r}=dV [r)=—£ () dr =£E—lu,.-mrdr
o E N

1

T . ¢ R - Yy .
Parintégration, on obtient: V {(r)=-—— ¥, 01 V2 est une constante idcermirer.
€ r -

= Pourr>=Ka

. 4
Le champ électrique dérive d'un potenitie]l == £ () =-£!—*
dr
7 _ - Ri- R
L g, =E(r)=>dV [r)=-E (r}-dr =—E-{—'—,I—)— i, i dr
o Eﬂ I “'—r'"‘

o (R -R7)

& ¥

On obtient: V (r) = + ., oli V; est une constanie A déterminer.

=

b Détermination des constantes:

- Le potentiel est nul & l'infini {par convention):
imV (r)y=0 = lim{y,)=0 = V,=0

F—ie

— Le potentiel est continu en r= Ry:

2 RI-R]
__{Z..R.L.+V2=£——-—-( e l) = 'r"'1=—ﬂ;ﬂ'r.
& R, &g R, &

— Le potentiel est continu en r= R):

2
OB vy, o JTRLTR Ly v 2 Z (R, -R)
E, R, 2 £y &,

» Récapitulatif

« Pourr< Ry, V,=-E-—(R2-R|),
i}
» Pour B;<r <R, ‘.f’{r}:-m{}—-"—r‘i+-iﬂ--—.lfq?2
&t &

R
= Poursr>Ri V {r):i(———-——
&y

4. Les tracés de E(r) pour les cas (1), (2) et (3) sont représentés par les figures EI6.3,
El6.4 et E16.5. Le tracé deV (r ) pour le cas (1) est représenté par lafigure P 16.6.
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Q

o

—— - - o -

Fig. E16.4

tvi

Fig. E£16.5

Une densité surfacique de charges ¢ est uniformément répartie sur une mince
fenille plane d'aluminium, de surface infinie (Fig. E17).

1. Etudier les symétries et les invariances de cette distribution de charges.

2. Déterminer le champ électrostatique créé par ce plan indéfini.

3. On pratique une ouverture circulaire, de rayon R, sur la feuille d’aluminium,
Déterminer le champ électrostatiqne créé en un point M de I'axe du tron,
dépourvu de charges (Fig. E17),
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Fig, E17
Solution ;

|. ©Observation et analyse des symétries

Tout plan perpendiculsire & la surface chargée (plan [/ estunplin de symétrie (Fig. E17.1),

Par conséquent, le champ électrigue E uppartient i ce plan de symétrie en tout point de

celui-ci. Donc, en tout point de 'espace, £ est perpendiculaired ki surtace chargée (plan 2.
£ =Eif,oi i eslun vecteurunitaire normal au plan 77

En outre, le pjan J7est également un plan de symétrie; Danc, en deux points symétriques par

rapport au plan 77, les vecteurs champs électriques sont £graux et cpposés: E , =—E,.
E

: 4

£

[ B

Fig. E17.
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Paratliewarss, 1o dscribution est invariant pir rotation autour de Fase : Done le champ
femori ques ne déprencdni de xnide y Fx,) )= Eiz).

la distibulicnes € plement i vatiryte pr tanslation le long de | *ixe des z; done |t cha fmp
elexcri quer ne dipend pas de .

En dé&fini tive, envtout peint de 'spxce M y,2) fe champ électrique ne dépendd pas cles
ordomees du pantvl: E(y,) =E.

En daurestemes, tous les points dw dexvi-espace au dessus {ou audessous) do plan [T, sont
équivalents; Lechanp électrique y st done uniforme. Ainsl, au point M, Techairmp électrique
est égail i f, Fig EI7.1: E(M,)= E{ﬂ_‘f,)= E,, M, éant un pointappartenant @ 1la suface
dSy.

2 Choix de lo swrface de Garus

On prend comme surface de Gauss, une boite cylindrique, perpencliculzire & la surface
charg€e (plan /1), &t ferrnée par deux sections droites S| et dS; symélriques par rapport & /7
Elle découspe sur le plan on éément de surface 45, tel'que dS = 45, =45,

Le flux flectrostatique sortant de &) est:

dof ~E, dS, =E dS k-7 =E dS
ol fl =E §, k @ant un vecteur unitaire de la base orthonormée {a‘u,_f,kd} ¢t
45, =dS
Le produit scalajre k- 11, Etant égal i un (i et n, sont colinéaires).
De la méme facom, on obtient te flux électrostatique sortant de dSs:

dg,=E, dS,=-EdSk-i,=EdS ,
oh: E,=-Ek o d§,=d5A,
Le produit scalaire k -5, étant égal & moins un (£ et fi, sont opposés),
Le flux sortant de la surface latérale est nul, car en tout point, le champ électrique est
paralléle & cetie surface. En effet, en tout point M: appartenant a la surface latérale, le
produit scalaire E, - dS, est constamment nul, car £(M ,) = E, est perpendiculaire a7, .
En définitive, le flux total sortant de la surface I se réduit 3 celui sortant des surfaces
terminales dS, et 45, ;

dog=dg+dp, =2E dS
W Application du théoréme de Gauss
L’élément de surfuce 45 découpé dans la surface électrisée porte la charge dg = adS.

D’aprés le théoréme de Gauss, le flux électrostatique sortant de la surface I est:

d oS
dp= & =
&, Eo
En comparant les deux équations précédentes, on trouve:

d8=2% _op s

Eq

Ontrowve finalement: [ £, =—




i Preoh R ém o5 1 éleectanst alicue

Prar <on séqquent.

— g - + i A S
2 - g i < 0
"

3. Cele disribnion de charges sobtien pur siperpasicion des dewx distribu tions de charges
suivantes { Fig, E 17,2,

— unplan indéfini portant ynedens 1 sufacique uné forme dési gnéepar ¢

— undisque de rayon R portant une ensité volurnigue de chage uniforme et négati ve — o
<.

Les symé&ties des distnbuuons de charges impliquent ks symémes des  clhumnps
Electrostatiques, Les lois de I'dlecrosaigue élnt linélirs, on peutappliquer le principe de
S uperpositaon.
Lz charmp dectrostatique £(M ) , créé pur cette distribution enun point ¥ quekonque, est
oblenu en faisant la somme vectorielle des charmps E;(M et £, (M) créés séparémenm,
respectivement par fe plan infini et le disque D,

E(M]=E,(M)+&,(M)

F
7 T Z
[ u

E(M) En{M )

Fig. E17.2

Les champs électrostatiques E,(M et £, (M ) créés, respectivement par le plan infini et le

disque D, ont été caleulé précédermiment. Le résultal cbtenu s'écrit:
- pour le plan infini:

— Fe + si z >
E,=t—=5 _ .
n 25.“ { | g o=

- powr le disque D:

—_ ~F ? - + &i z = 0
Ey s—t]- ===k - :
“ zsn{ W] R

Pour le plan muni d'une cuverture, on obtient

0
0



5 - Dipoile €lectrostatique

On considére 1n anneau métalligue de centre O et derayon R portant une
charge @ répartic uniformément avec Ia densité linéique A (Fig, E18).
1. Déterminerlc potentiel électrostatique en un point M de 1'axe Oz,

2. Endéduirele champ électrostatique au point M.
3. Tracer Vallure de V(z) et E(z).

On place au point M(6,0,2) un dipdle de moment dipolaire 5 =gd &k et de

masse m, qni se déplace le long de I'axe Oz. Ce dipdle est constitué de deux

charges (—4,+4), dont le centre est en A et dont Ia distance d est faible
devant la distance z.

4. Quelles sont les forces qui sont appliquées au dipdle?

5. Déterminer les positions d’équilibre du d]pnle et quelle serait la nature
de cet équilibre?

$z

Bt o - ———

}I

Fig. E18



1,3 Ex erc dces 0'Elec trostatiquoe

. Soit i, Ma positiom d ‘‘quilbm sable du dipie, Al nstnt t= 0, om
fearte cedipéle d "une dis tance 4zt xis fa ibled evant 7 (A g<<g
Détexminer Xa pullsatiomcles o5 cilTatRoms g vi €n risultet,

Sohation

. Cecalula éé valsSdans sk ercice 11, Le risuliatobtanuest:

AR
Vi) =
a (2) A E

2. Lechampélectmsttiqre dérived'un potentiel, telque : £ = —FV . Le long de laxe Oy, le
potentiel est une fonction de 7 sealemyent. Parconséouent

E:E(:)E:—%’—E

A

Fig. E18.1

4. Ledipdle est placé dans le champ électrique E créé par I'anneau chargé. Le champ
E o'dant pas uniforme, son action se traduit par:
— uncouple de moment:

Ifl =|ﬁ Afl =pEsin0=0 { j et E sontcolindaires );
— urne force résullante

F=qF(z+d)-gE(z) =y [E (z +d )-E(z }] £=¢d
AR 2 ~

- vk et o <=7,
2¢,:, (32+R1)E

k

&

on E=
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AR R —1z' -

5‘
En(zzi__ﬁz)g

Panhizn: [ =gd

B Engcuira, onutfisel"eprasion
- Loy —— a5 -
F=—yral & =y (- £ )= gred (p E) =p —&

[

5. Pour quily ait&quilibre, il fautque la foree réu lunte soit mlle:

— oot L. : :
F =gl AR R =0 => R'=-2°=¢
=ty (32+R1)-‘?

Dol : Z = ii,
| !
R : R
I ya dencdeux positions d'équilibre : 7 =+ el 7,=-
S TN Y
~ Laposition d'équilibre stable correspond 3z, =+%
e FzOct § u E sont colinaires et de méme sens;
. Ep(3|)=_§..§ (z,)=—p&(z,) ('énergie potentielle £p(zl)du dipdle est
miinimale).

~ Laposition d'équilibre instable correspond & ¢, = —75

» F =0 pa E sont colinéaires mais de sens contraires;
. Er.(z - ) =-p- E(E 3 ) =+p F (zz) (I'"énergie potentielle L'F(z 2) du dJipdle
est maximale).
6. On applique l relstion fondamentale de la dynamique au dipéle en mouvement. Le poids

du dipdle est négligeable devant la force électrostatique F(z, +Az).

On obtient aloss:

ff‘(z,v-F-:hz}:md'z{, +mn!" ﬂz):md'(&z]

Flz +Az )=
(20 +hz )=m dt® dt’ dt > di*

La force électrostatique s'exprime, d'aprés (4), avee 7, =+

R




w0 Fvernics d'Elkctnsiat i €

R* —2[£J-[I +2 "'f iz J

_ F V1 2 -2
Fmﬂi k s g ,;? Za L
“TRY( & ) LT ‘o R
RAN I N Tl P L 10
JE L R 4 2
— b _,_
g AR EJ:Rﬁr.&zk d_,q_,_

€y EIJ-R'

2&, Y
(3 _R-_ ]
yl

Le dipile éant léuérernt:mécarr.édc D (Az <<z, ) "éguation durmonverment devient:
A)
Az
c!'.f ud & LJJ IR (e )
Finslement, on a

d’(4a) A8
— + il
de’ E411 3R

(Az}=0

Cest I'équation caractéristique d un rouvement sinusoidal de pulsation o ct de période
2

T =—. Cette &quation esl de la forme:
e
o~ .aj.
( - )+m' (Az)=0
2qd A
Ol 14
3R JIR Ep

Dong, la période T est donnée par:

R J3R £,
29d A

On peut cxprime. Ta péiiode cu fonction du moment dipolaire p et de L charge Lotale Q de
Fanneau (P =g d et Q=2xR A). Onoblient:

T =3zR’ V'E-?I'Eﬂm
V P

B Vérification de la formule

On utilise I'équation aux dimnensions;

V3 i
] =[oe ][R ]\'[ [ﬂ[ -
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En wtlasmnt:
@)= 1T [go)=0 " 2 T2(Q L7 M T R
O obtient ;
! 1 I B
A S RS A N R N A NI VS EN O IO S il e e i 2
Cetteéquation ex hornog éne auntemps. Elle est done satisfiisante.

reice 19 bilite:.d’vn dipole-dans Te champ ' d'un’ fil
tlignexnfiint uniformément chargé, > - 0 T 0

w

1. Soit un filament rectiligne infiniment long, portant une charge A par
unité de longvewr (Fig, E19). En effectuant un caleul direct, montrer que le
champ €lectrostatique créé par cette distribution de charges en un point M

est donné par:
_ i

E= .
2rrE, r

2. On place un dipéle au point M, distant de r du fil, et son moment
dipolaire 7 fait un angle @avee la direction du fil (Fig. E19),

2.1. Calculer la force exercée sur le dipdle.

2.2. Calculer le moment du couple agissant sur Je dipdle.

3. Calculer I'énergie potentielle électrostatique du dipdle en interaction
avec le champ créé par le fil chargé.

4. Déterminer les positions stables du dipdle lorsqu'il est maintenu & une
distance fixe,

\ . T . 7 " . .
3. Aprés avoir pris l'orientation ¢ =E, le dipdle se déplace de la distance r

a % Calculer Ia variation de 1'énergie cinétique du dipdle.

Solntion :

1. En utilisantles résuitats de I'exercice 7, on obtient:
+ A _
E{(M)= 7
2rer

2. Le dipdle est placé dans un champ électrique non uniforme (irversement proportionnel &
r}). Il est soumis & une force électrostatique donnéde par;

F=(peral)E(M )

Ex coordonnées cylindriq ues, lexpression de 1u force & s'écrit:



6l Exercive s 4% deactrosta tiguwe

‘
_ . . g _. 1ad_. 1. .
(v, 0, +p oiot p Ei) *EEMJ— S et ” B, JEZ'(r IR

el
Il

-
Il

Sat

0
— £ 1
na!] (1} &

Enremphgatle champ £ (1) parsonewpresion, m obtient:

F—p-—ia_ - rI*-———P”}' i
"Or |lme,r T 2ngrt "

Comme: le dipdle et le fil sont dinsun méme plan, on a

E=PJ'EI'+P:E:
ave  p, =psing el D. =plosa

On obtient finalement ;

Fo=-

$in & 1|

1

2iE, r

3, Le moment L du couple appliqué au dipdle est donné par :
L=paf = L=(pid +p 8 )NE(r)i,
Soit:  L=p E(r)i@, ai,=p E(r)d,

Finalement ;

L=

E{ra)=-pE(rjsina

4. Puisque le dipéle est maintenu 4 une distance r fixe, alors [énergie potentielle ne dépend
quede lu variable c.

Les deux positions déquilibre du dipdle correspondent aux extremums de [énergie potentielle,
c'est-A-dire i:

df
—F=0 = wsag=0 = g =X ﬁc,=§3E
dox 2 -2
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- L puaton (EquillbeestabBecom spond 1 oz, = -'z—

« Lénerge potecticleyest minirmle,
{
' d 7t )
eneffet £ = pEsin[EJ=pE >0|.
d & L2

P
3

— Liposition déquilibreinstable correspond i @, =_3_2:'_r_

» L€ntirgic potenticlle y st nmximale,

Z

. . {3n
eneffet =pEsm|—-—~ =-pE <]
da |, 2 2

5. La variation de 'énergie cinétigue du dipﬁle estégale au travail de la force Electrostati que:

—_— ==

ﬁg {',rum'c J;l:.m'n'.ic.ﬂr-' =W = IF -
R p
AE, = |F-dr= sinard -dri
. i ;[ J‘ e, ¥
Sait ; )
= Sln{}:‘[ sing| — | = P4 sinea| =———
Z.frf r, EH'ED r r
Finalement, on abtjient
AE = singy

On considére un dipdle électrostatique, formé de deux charges ponctuelles
+ g et - g, séparées par une distance a. On place ce dipsle 4 une distance
r >> g d'une charge ponctuelle 0. Le dipéle est aligné avec le champ
électrostatique £ créé par Q.

Déterminer 1a résultante des forces électrostatiques exercées sur le dipdle.

Solution :

1. La force exercée sur le dipdleest (Fig. E20):

Fef (7+8)~E[F)



4 Excercsicess ' eéleciroe stalliques

2 P s o l
£ eslectumpelctrgque e paria charge 0 il vaneen — .
&
Dot

- -—

Fig, E20

Utilisons le développement en série .

(16) =itnes nfn -—l)E3+n{u-—1](.'1 —2)£3+

210 7 32
Pour n = -2, cedéveloppement devienl:

(1+6)" =1-2£+43&" —4&'+.-

En négligeant le: termes d'ordre 2 et plus, on obtient :

Soit: ﬁ=-~—l——2qgarF




6. Conducteurs en équilibre

g e fh-i ;3 Treame e B BT R S T

Exorcice 21 2 Tiatson de deix conducted s 17 20
Un double pendule est constitué par deux boules sphériques s conductrices
de masse #2, suspendues par deux fils conducteurs dont la longueur [ est
grande devant le rayon r des sphéres. Les deux boules étant initialement
neutres, on les relie, par I'intermédiaire d'un fil conducteur, trés long et de

capacité négligeable, avec une sphére conductrice S, de rayon R,

initialement chargée. A I'équilibre mécanique, 'angle des deux pendules est
2t

1. Exprimer, & 1'équilibre du double pendule, la charge Q de la sphére S en
fonction de I'angle & (Fig, E21).

2. On supprime e fil de jonction et on supposera que l'influence mutuelle,
entre les sphéres conductrices § et s, est négligeable. Déterminer le potentiel
des deux penduies i 1'équilibre,

Application numérique : I=12cm; R=60cm; r=6mm; a=10".

apm k-

BT 7 e i, S

-

Solution :

. La sphére § pore initidlement, we charge Jp Les deux boules sphériques 5 sont
initialement neutres. Aprés connex ion, chﬂque boule s prend une charge g, telle que:



L Exr=ceos d 'decr ostsaticg w

2+ ¢ =042.= 0, Dupris leprncipe d comsirwitiondela el

L:s sphires set § éant affisiamonen t ébognées pOw e pis siriln encer rout vellement,
répattition fe s charges sur chacume delles etumif'ome,

A Tiguilibe dedrosatque, ks dew bouks sphiriques s e epassnten s'éartntd’n
angle 22 Paraillews, ks yphiress e S foment, aprds corinexcion, ur condude ur uimicue, ¢
potentiel V:

V= ] 7. V. = 1 Q_._
! 41, R

trg,r

b

l.2s potentiel s des deux sphéres Etnt éganx:

V.|=]r"”-. =V’ S l E: 1 _Q_
i izee, v AnER

O A 7 s S T
,

[l endécoula: -
R Ir+R 2r+ R

Par conséquent,

-r r R
L— — J— t = [ —
g QHEHR Q“R et ¢ QQZHR 2o
¥

Il endécoule: g = ¢ s

Chague sphére s, portant Ia charge ¢, est alors soumise i laction de rrois forces {Frg. E21.1):
— lepeids P . vertical er dirigé vers e bas;

— la force électrostulique F., horizontule et répulsive;

— Jatension du fil T, dirigée le long du fil.

Fig. E21.1



b Comdumciewars en adqu ilib xe (&)

A liguilibe mécanique , b résatante de ces forces est mille:

ﬁ+f+ f::ﬂ

Parconé&quent, 1acondi tory f&quilibre mécanique du pendule §&crit;

F
tef=--
=

lendéoue: F =Py 6

1 g :
47, (2 sin @)”

Or, 'expressi on cle 1a force dlect-ostatique est: £ =

Ef
i72¢, (U s e)

Par conséquent: =mgly

Finalement, on oblient:

- 3
7 =\/4:r£umg 41{5'" “J
cos oy
R

On en déduit lacharge QO de lasphére §: [ = g —
-

Application numérigues i=12 cm; R=60cm; r=6mm;m =03 g a= 10

L e e u fia a2y 523107
g_‘jgm, 0,3-107-9,8-4-{12-10 )[ 0,985 ]_m [C]= |;;_10 (nC)

60-10™
6-107
2. On déconnecte le fil de jonclion. Les deux pendules sont identiquzs. Ils portent 1a méme
charge g et sont donc au méme potentiel V.

Par application du principe de superposition, on exprime le potentie! au centre de I'un des
pendules;

et Q= 107. =107 {C] = @=1[ucC]

lqr+1 q

4me r dxe, (2fsinc+2r)

Sachant que r<<{ sinex, on obtient:

v=-9 L, |
dxelr 2isina

Application nurmérigue: [=12cm; R=60cm; r=6mm; m=03g a=10,

o 1
V=910-10-10"" + . = V=17 160 [V
[6-10" 2:12:107 sin{l{]"}J i
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iR ""ﬁ_‘:i:
._ p

2
A
AR it

B

Un cibrle comxial, rempli dair, delonguaar AestfCorrné par:

- unfilmétallique de rayom &, portanatmne charge pisitive 4,

- wmne couche isolante d'air de rayons intérienr B et extérieur R,

— ancylindre métalique trenx, de rayon 2, coaxial an fik (Fig. E22).

1. En utilisant le théorime de Gauss, détermminer le champ électrique £ (r)
et le potentiel v (r) dans Fisolanti la distance rdel'axe,

2. En déduire la capacité par unité de longaeur ducable.

3. Calculer la différence de potentiel entre le fil et cylindre pour laquelle
il apparait une étincelle disruptive dans|'air.

Application numérigue: Ry = 1 mm; Ry = 1cm; E,, = 3.10°V.m? (e
champ électrigue disruptif).

Solution :

1. La distribution de charges posséde une symétrie cylindrique. On choisit une surface de
Gauss cylindrique fermée E, de méme axe que le cible coaxial, de longueur b et de rayon r,
(R) <1 <Ka}.

D’aprés le théoréme de Gauss,

fEdS=E 2 rt -4 o Eiry=——
g &, o



. COul wters e duililre 09

LIms certe faom ule, 14 harge g es teelle du il méul ligue.
Loepsiemdel est diterm ind par im&gation;

dY l dr
= g— = 4¥ (f) == E q4 —
ar Wrefar reho o

Onoblient: V( r)=- g lnr+C . ad C est une comstante.
ol

S1V; et lepotentel dur fil métallique, alorson a:

: h—
e, b R,

Vir)=v —

2. Pour déterminer la différence de poleniiel entre le fil ¢ le cylindre, fuisons circuler le
chempder=48; ir =Rz le longd’une ligne de charnp:

W —Ed > |av - |EdE
¥, £

Ry . R,
1", '—V2= Q .IF-]'-(Er _dr)‘:—Q—-— J.—l-dr*:—.—Q_{lnr RI =-_Q_]n_}.z_l_=_g_
2@k g 2meah g r 275, " st R, C

Dol la capacité;

c=—9 __
ViV, R,

On en déduit la capacité par unité de longueur du cable;

27x,
In Ry
!

C =

3. Le champ électrique est maximal pour r =r__ =R, . Son expression est:

= L 4 = E_R = 4
2neh R, 27t

maa

Dans ces conditions, la valeur maximale de la d.d.p. est:

- q i
=), s " R,

Soit: (D’ —Vj) S IJ:=R—2
! s LE R

1

Application nemérigue: Ki=!mm; B =1cm; £ =3.10°V.m".

1072
10

V -V =3-10° -107" In
v, -v.}

5 (Vi-vy) =61 [kV]




e - Exwerelices. d'Slec trossit 3qu €

. Une sphere conducirice pleime .;cl* de ra}'uh R, =% am ot seue doas
l'espacect portée dun poteratie]l V=6 MOV, uelle et sa charge O,

2. El'ayamtiisolée de la source, onentoure la sphé re A par ure autre sphire
conductrice creuse B, comcentrigue, derayon intériewr Rz = 1L tmet Ry =
12 cxm, initialement meutre et isolée,

2.a. Calruler lescharges poriées parlesspheresA et E
2.b. Caleulerles potentiels ¥V, €t V desdeux sphéres,
2.c. Caleuler la capacité du condensateur sphérique AR,

2.d. On relie les deux sphéres conductrices & 1'aide d'un fil métallique.
Que deviennentles charges et les potentiels des deux sphéres?

3. On considére denx sphéres A et B identiques aux précédentes; la sphére
A étant toujours isolée, on réunit B i un génératenr qui la porte & un
potentiel V; =5400 V.

3.a. Calculer les charges @', et (' des denx sphéres conductrices.

3.b. Calculer le potentiel V', de lasphére A?

2. Lasphére A est maintenant reliée au sol et on coupe B du générateur.,
4.a. Calculer les charges @', et O"p des deux sphéi‘eé conductrices.

4.b. Déterminer le champ électrique E (r) en tout point M de V'espace, tel
que OM =F.

4.c. Calculer le potentiel V*'; de 1a sphére B.

Solution :

7
dne, R
On en déduit la charge Qy portée par la sphére conductrice A @ [Q, =4z, RV

1. 1e potentiei ¥ de la sphére conductrice A est: V| =

Application numérigue: R/=9.107 m; Vy = 1 800 V.
1 -

= ——-0-10%1 800 = =18 |nC

Qo= 515 Q,=18 [rC]

2.
2.a. Lesconducteurs A et Bsont en influence totale (Fig, E23.1)

= Q.ﬁ. = Qﬂ= ]'8‘ EI'IC] et anl 'QA 'Ql:l'= -18 [I'IC]

Lz sphére conductice Bestneutre et isolée = Conservation de la charge Slketrique totale



€. Conaclue s en équilibre %

= | QEE:.*-QI':[ = ﬂ : = . Qe::' =+QJ =4—Ql:- :]'B ["C]

2b. Enpréerce des charges in et Qlf. lepotente? de l sphésn conduictrice 4 changes, i
devien: | S

IJ'I" = | Zg_ = VA =_.!__.. Q_n__%_+_Q__n
" 4xE, : e, \R, R, R,

i Linflience totaie modifie le potentiel ¢'un conclicteur SOl €l main fiert Firxe 58 <harge
Slectrigue,

L& potenticl de la sphére conductrice B sécrit:
vl o 1 g

. S 1}

4;:}:0 R, 4dreg R,

. n B L A . .
2.c. En présence des charges O et O, , le potentiel de la sphére conductrice A change, il

devient:
Zq — I %_Q_ﬂ_ +%
v R R, R,

4:&' £ ars, £,

= L'influence totale medifie le potentiel cun conductenr isolé et maintient fixe sa charge
electriguee.

Fig, E23.1 .

1 Qr.rf 1 Qﬂ

ire, R, 4r & R,

Lz potentiel de la sphére conduetrice B sécrit; v, =

Applications numériqgues: R; = 9.107 m; R =1010" m; Ri= 111070 m: Qo = 18 nCs
&= 88510 Fml,

On obtients [Va = 165272 [V ]| et [Ve=147272 [V ]
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24. Comsi dirans oy condenszeur faonmé pa e comdudesus  onennoues, Le c ondluter
antEnevy est wne sphire de rayon &) (pour la sphire intéi ere), e conduwct err exténer et
<ompri sentres ks sprhires e rayons &y et B (i EL3.0)
La distnbution ¢le clarges posede ume s yneétie sphirique. Ansile tham p et le potentid
criess vanent e lamiémeFagongue cdins e as Fune charge ponchnele,
Boi tunne sufance de Gauss Zdermyonr, (Ry << By Dopsie h&oeme de Guasy

cj';f Eds= e =2 = fir= l—g—ff

L Eq dre, r

Dans cefte formude, la charge @) est celleduconductesr intéreur.
Pourdéermine b différence de potenticl entre les deus amatures du <oneden satesur sphdncg e,
faisons circuler le champ de r = R r= Rz, le long d”une ligne de clarny:

. v, R
dV=-Edi = Jdv =- £ -dr
v, R,
L3 Fa Ly
V, -V, = 24 I—'I?(If'd!‘) - ¢ f_l;drz_g.LI:__l.] =_.Q.['__ ._.l._..__i- :%
TodmE g ARG 5 T 4y L orlg drm, | R, K, C
Yol la capacité:
= 2, = 41¢, R R, — C =01 [n.F]
Vi _i"rz lﬁ:‘z"'ﬁ”

2.e. Lorsque l'on relie les deux sphéres i laide d'un fil métaltique, celles—i forment alors un
4

int

conducteur unique dont les charges intéricures Q° et ', se reutralisent mutuellement,

Par conséquent toute la charge électrique se répartit sur la surface extérieure de la sphére B et
a pour valeus:

Q% =+" =+0"', =+, =18 [aC|
Le potentiel de la sphére conductrice A change, 1] devient:
1
yoo Ll (0 0.0) 1o
ar e, R, R, R,) 4mEg R,
1 Gy

Le potentiel de 1a sphére conductrice B s'écrit: V') = ——=+
dz €, R,

WV, =V, =1472,72 [V ] car le patentiel J'un conducteur unigue cst constant.

3.
3.a. Les conductenurs 4 et B sont en influence totale (Fig. E23.2}
— " =", =2, = —18 [nﬂ'—ﬂ

La sphere conducirice & est portée & un potentiel V; positif; en outre, elle est soumise &
l'influsnce de la sphere A = Il apparall sur sa surface extérienre une charge 0 ™

(4]

positive.

Lavakurde lu chage Q™ estdonnée par:
Q“fn =47E, RV, = Q"H =133 [HC]

Lo}

Lachargetotaie portée par laspheére Bestégule &t
Q",=2"+0 %V =—I18+33 = Q" =15 [nC]
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i
+ Q err

Fig. E23.2

3.b. En présence des charges "i_, ot ¢ "f“ » le potentiel de la sphire conducirice A change,

il dewvient:

[l
vo e oy =_l_[_Q_ﬂ_%+Qm]
AT e, ' r =

Application pumérigue: Ry = 9.10° m; R; = 10107 m; B; = 11102 m; @y = I8 nC;
&=885.10%Fm",

Onobhent: V74 = 2 880 [V ]
4.
4.1. le conducteur A se charge (Cf. 3.b); il porte la charge: |QA =0,

Les conducteurs A e: B sonl en influence totale (Fig. E24,3) = Q" =0

i T

+ Q rlli:;lr




N : [Cwer-deesd 'l Eft["ﬂﬂtilﬁ[l ue

Ly sphére orducr e Hesichazé: elisdée=Cosevaiondelh charne fecrique nal.
= 2% 2% =07 = g" =0 "0

4b. La dstibwti on de charges préemte mie sy mé tis sph'ériqua. Nous avorns sucdans | couars,
quele champ decdrique estradial: £2 ! r}:—_ E(r]2i,. Torx, enraison dela symilrie v churmp

dlecmaue, on chaisttcomme surfce de Gauss me sphére de riyon et de cente G,

— flezr=R;:

Chosissons une sirficede Gauss sphirigue 2 denym f<r< R Tapliction du (h&okme
de Gouuass perrmet d'&erire

B =0 = E(r)=0

- Ry <r<h;
Lorsgue A estrelié au sol parun fil fin de capacié négligenble, vn champ élecrique existe
entre les armawres A et 8, car leur différence de potentiel ¥V, -V, =47 n'est pas nulble,

£,

AV =V, —V, =~ [Edr =V, >0 = Edr <0
3
Il en découle que le champ électrique est dingé vers les potentiels cécroissants, cest-d-dire de
Bvers A
Choisissons maintenant une surfuce de Gouss s située dans l'espace interconducteur (X
comprise entre A el 5B); lapplication du théoréme de Gauss permet décrire:

F.dS=—d} Edsa, -i=-q} Edas -£5=% = g <0,

£,

L
Done, le conducteur A se charge négativement.

Drapreés ce qui précéde, on obtient;

1 | =
= —-—-—|—Q,_,—'I i1, le chump électrique F (r) est dhngé de B vers A.
dxE, r

1

- Ry<r<R:

Choisissons cetle lois cf, une surface de Gauss sphérique Z; de rayon  R; < r < Ry
I'application du théorgme de Gauss permet d'écrine:

& £.35<2% g = £(r)=5

X ECI
- Rz<r:
Choisissons encor: une surfuce de Gauss sphérique L de rayon r > R 'application du
théoréme de Gauss permet d'écrire:

R My " + . * '
(ﬁﬂ-dﬁ' ""_Q d “_*Qﬂ QJ‘ = B dreT -'—-—L-——*-Q +0

Finalement, on cbtent:



6 Con ducter xse-néaquill ibree 75

Poaar deSieramin erla churge @, omexcprine la circulation du vedew champ dectique £ o e
long d"une ligme ce Champ entre um pnml M siue sur {e conducteur B etun pmnt st teg- &
I'in€in:

‘]‘ 1 2,+0 dr

Y =V (< _]'F(Rs) I‘ET dne, r*
. Lrl .

F_l _ 1 g+,
(QH "'Q ]t_ 4

Erle, TE R,

4?:: £,

avec; V(o) = 0 el v {R,) =V,

Us'ensuit Q2 =4z g RV, -0,

4.c. Pour déterminer le poentiel ¥, , on exprime la circulaifon du vecteur champ électrigue

Eoile long d’une ligne dechamp, der =R, 4 r =R;:
Lo,

dre, r’

¥a . -
Id’v’ = JE dr = — j- L ddr
] "

A

-h.u 1 IR1&|QII L
+V, _+HIQJ1["F} B 4?:5.}{5: Rz]

L
On obtient: V 'Q'] {_1_ le’

4?&'5” R R,

-R
Puisque Q, < 0, on peut écrire: V, =- ¢ [RE ']

are,| RR,
On en déduit I'expression de la charge O, portée par la sphére A:
0, = 0, R R,
[R Ry + Ry (R; — R, ]

Applications numérigues: R =9.107 m; Ry = 10.10% m; 83 = 11.10% m: 0" = 15 2C;
& =8,85.10"* F.m”. - |

15107 -9.107.1010%
19-10710:107 +1110% (1107}
L

= |Q, =-13,366 [JIC]

@ =15-13366 = Q" =1,634 [nC]

- 10 107 -
V, =13,366-107°.9.10 {%0—4—} = W, =133,7[V]
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" ]
Véifia tor: v, = QEQ-'H-} = V) =1,64.10" 1'5: W N =37 [V
1 )

ﬂ-ﬂ

1.

RS R ST el R TR AT &'ﬂ,ﬁgﬁ

e o icients 1

On considire denx sphires métalliques §; et Sz, ayint resgpec tivement pour
centres O, et O, et pour rayens 2, et R». Elles portent respectivement les
chiarges (2, et (), Les deax sphéres somt placées 3 une grande dista mee 'une
del astre ((Z/O,=a,avec ¢ >> Ry et a >=>R,).

1. Calculer les potenticls aux centres 0 et 05 des sphéres,

2. Em expr.lmant les potentiels en fonetion des charges des uﬂnducteurs, 44
arrive 4 une relationn de laforrme:

v, =Zquk k=12, ..01)
I =l

Déterminer les coefficients P; de la matrice [ ] du systéme.

3. En déduire la matrice [C]du systéme; exprimer les coefficients de

capacités et d'influence des deux sphéres, Comparer le coefficient de
capacité £y, a lacapacité d'une sphére seule, isolée dans l'espace.

Applications numériques: Ry = R, = 6 ey a = 60 cm.

Solution

1. Le potentiel de ia sphére S, s'éerin:
Fe = v -0
R

Le potentiel de la sphere 52 s'écril:

R )
2= flf!&‘u R, a

2. 11 en découle de la question précédente, le systéme d'équations;

1 1
V, = Q1+'_"'__"Q:=PL|Q|+P|2Q:

CdmeR T Am

V. =

i

4 £,

|
v’: = | T + -
3 4}_&\0“ 0 + 4.1"!'6' R Q =Ry Q| 2z Qz

Tl s'en auit an deriture matriciells:

o) = BT S

P

477 1 i7E, R,
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7

3. Les e sphires cond wairices §; ¢ S en influence mutuelle, sorzt porées resp e verment
A puenicl Vet ¥ Onoob tent€nt déquilibre du sysi2me:

Vi=p, 0 +p,2,
Vi=p,0, +p.Q,

La corespondane ente ks potentiels ¢ les charges peut e epresentée dins |'éeri ture

matr-icie 1le, cotnme sui t:

V:
FZ

l-r12

I

2,

sort:

¥

|

| !
Val dirg

1 1
R, «|Ta
[ [oz
= R> ]

4

J

Lamarrice [C] des coefficients d'influence est linverse de la matrice [P}, Cotte rmatrice est
inversible, car son détermi nant est non nul.

Caleul du déterminant
L
R
A= !
dr & |l
o

A:

l
| a
1

R,

|

1
CETNY {R‘RI

a’ ~R,R,

i} 1
a {4;:.5'0)2

Le systeme d'équacions précédent peut étre résolu de fagon unique;

v, i
e, u
1
VI

0, = e, R,
I
1 R, a
rey | 1 0
a R,

ol sous une forme plus explicite:

1 1
Q, = 4:TRI v 'ﬂvz:
( 1 ]
4me R | _m
ropi| A A
1 1
H 47,
. A A

[

Jeo

a’R R,

i,
4%E, R,
1 v,
0. = Ane, a
N
I R, {
dme, |1 1
d R,
| 1
A7t o x 47, R
= — 1% Ly
QE ﬂ. i 5 1
dne R, & _dze,aRR,
a’' —R R, a’~-RR,
4w aRR, 4, R,a"
e’ -R,\R, a*-RR,



i - Exveerck s d'é Jert-ros it que

Ora en ddcluit ks wreffcents d; cipaitée td inl uen <o

¢ AR a _dmgi,o”
Yo —R R, SN
drrE k| R
€, =Cy =——F—11
F - R|Rq

Puisque cz est grand devintR set £, o obtient:

An= R, & R, £,
Sl 'Y N L
CII _R!R:‘_ ‘?E‘ﬂ I(-+_ HE ]

|- —r.5

a2

7
4 R. 2
., IRl @ =47, R, (|+Elfij
B 1- Rlﬁfj £
a* )
_ A, ok, R, = -4 R R, (“_ RlR:]=_4ﬂ-ﬂ_‘%R_l

= -4,
2 (1_,5'!_‘31) 7 i ¢
P

Applications nprmérigues: R; = Fa =6 omy; o= 60 em.

1 2 {36107 j
€, = 6107 4} 1+ €, =9,01-10 2[F]=9,07 [pF
"o { 36110'3] = 7] [F]

C, =9,07-10" [F]=9,07 [ pF}
L 6:-107-6-10"

9.0 36.107
C,=C,=—=L1110™" [F]=—111 [ pF]

C, =C, = .

O

12 Ty

Mg b el L T I T A g no
s-—"Elettrometre a plateaux®.;» e

o gt g

Un électrométre, représenté schématiquement sur Ia figure P24, est utilisé
pour mesurer des différences de potentiel. I} se compose d'une balance dont
le platean de gauche est un disque D de surface S placé A une distance a
d'un plateau P horizontal, constituant ainsi un condensateur plan. Les
armatures ) et P sont respectivement aux potentiels Vp et V5.

1. Calculer I'énergie électrostatique du systéme.

2. Quand une différence de poféntiel est appliquée entre le disque et le plan,
une force verticale dirigée vers le bas agit sur le disque, Déterminer la force
F qui s'exerce sur le disque D. Quelle est son intensité, sachant gue
Vv, =V, e V,=0(Fig. E25).

3. Dans les conditions précédentes, quelle ¢harge m faut-il placer sur
1'autre plateaw pour maintenir I'équilibre.

Remarque: dans |'instrument réel, le disque est entouré d'un anneau de
garde porté au méme potentiel, pour faire en sorte que le champ soit
uniforme, sur toute la surface dudisgue.
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17!
[ ——— 02
i
A .

Fig. E25

Solution ;

L. Le disque D et le plateau P constituent les armatures d'un condensaieur plin de capacité
(CF. cours )

~ &S

il

| 2
L'énergie €lectrostatique du systéme est: \f =5 CV,-V )

2. Lesdeux armatures du condensuteur sont l'une le disque D, protégé €lectriquement par un
anneau de garde et autre, le platean P. La charge du disque D est:

£y 8
Q= [; (Vr:- _V!‘}
Elle est répartie uniformément avec ln densité surfacique:
g &
F==z=—{V, -V
S a { ] P)

L'influence étant totale, il apparait sur la surface du plateau P, une charge éiectrique égale el
opposée, répartie uniformément avec la densité —o.

. . . . - [
La charge de P crée un champ Slectiigue unifuorme £ (PY=———7 normal aux armatures,
it P Y 5
En

dirigé de l'armature D (positive} vers l'armature P {negative). L'action de ce champ sur la

charge répartic sue le disque D est équivalente i une force f pussant par le centre du disque,
teile que:

f=Q,E{P)=¢S E(F)=—525”ﬁ; el ai=k
Soit: )

- £, S v - £8 ~

f ='_znﬂz (VD "VP) k =_2Dﬂz Vﬂzk

La force entre les armatures est toujours altractive, car lle est proportionneble au caré de la
d.dp. appliquée entrelesarmatures du condenswteur plan,



0 Exardoesd "descirostatig ue

3. Lorsyueladifiérence depoentizl (W, -V =¥, st ap pliquéies, pour wre: distince cz ¢ e

Fes srmattares, il gpparaic unee Foce cdittne thn venicie ate ks wrmtue s, o1 €kbli
I'iquiibre de labalnce 31" aide de mases mirquées 1.

L: bilance est en Squilbre (e rotaion lorsgue lasomme des momesnts de rotaion par
rapport i Crestnull=:

Mo taM =1 = 4f < l—pd=0 o [estlefidn de labaance.

1len découle:

Achevé d'imprimer
sur les presses de

Mitidja Impression, Alger.
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Exercices corrigés
Mohamed AKBI

L'ouvrage

Ce recucil de 25 cxerrices d’électrostatique compléte parfaitement le
bvre de cours. [l offre 4 'érudiant un outil efficace d’entrainement ct de
révision.

Pour bicn utiliser cet ouvrage, 1'érudiant doic:

- maitniser parfaitement les bases du eours;

- acquérir progressivement une méthode pour analyser et résoudre les
exereices;

- chercher par lui-méme chaque solution et la comparer avec celle
proposée dans cet ouviage. :

Adnsi, Pérudiant pourra s'auto-€valuer ct profiter pleinement de.ce recueil.
Le pilhfi; . étudiants de licence et d'ingéniorat.

L'auteur

Mohamed AKBI : Docteur d’état, enseigne actuellement la Physique au
premuer cycle universitaire et en ingéniorat; il poursuit des recherches
sur les pieds d’arc électrique.

Powr plus d'exercices corvigés (150) d'deitrosatique, conswitez les ouvrages
redigis par'le mime autenr dars la collection Physique +,
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