Travaux dirigées de physique 2- (Electrostatique) : Correction

Exercice N°1 : Quelle est la force coulombienne de répulsion s’exercant entre deux protons dans un
noyau de fer si on suppose que la distance qui les sépare est de 4.10° m

Correction de I’exercice N°1 :
Donnés: r=4.10°m ,01=02=1,6.10°C
La force de répulsion entre les deux protons est

1
Fo_ 1 %% € = - 8851022 F/m

2

dng, I 0 4m10%

AN : F =14N

Exercice N°2 : Un systéme moléculaire est équivalent a quatre charges ponctuelles identiques - q (q >
0) sont fixées aux sommets A, B, C et D d’un carré de c6té a. Une cinquiéme charge go > 0 est maintenue
fixe au centre O du carre.

Déterminer la valeur de qo en fonction de q pour que la force électrostatique totale qui s’exerce sur
chacune des cing charges soit nulle.

Correction de I’exercice N°2 :

La force électrostatique F? (O) exercée par les quatre charges
identiques - g sur la charge go est nulle quelle que soit la valeur

de qo. Il reste a évaluer la force totale exercée sur chacune des 7
charges - g, par exemple la charge placée en A (figure 1).

D’aprés le principe de superposition :

o Ao = e oo @ F E P Y
=Y Fi=FasFerFoaFocl 52 04 DA | 00, O4
i=1

4T1g, | HE‘E ”ﬁ : "5‘; - | 411g, OA
Or,
+ |84 =Hﬂ” 4
¢+ DA® = AB* + BD® = 24° aisni. ‘m —V2a
DA E
* 0A= =X"q
2 2

Ainsi,
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= ’ — — (1 Y= aq, 2
Fay=—2 Ygiicas| L DA] 1% (= o4
Alle, a’ V2 ey 2
Or,
1Y V2 (2 .5
— = et [ — ‘ = 2\-{'2
L2 4 V2
—. 2 ]_ ' [5 € ——t
F(d)=—2 IBA+C~1+—DA‘ 4% 5 h04
4le, a’ 41,

Puisque : BO=-CO
BA+CA=(BO+0A)+(CO+0A)=204 . DA=20A:

f— / g

: |q(” Y2 5)-qe2v2 [0 =—L | g2+ 22) 4,242 [od
= T | T _‘\_ 7 e T = _‘\,-
4H50(1 4 ’ | Agya’ | 2 ?

La force F (A) est nulle lorsque :

—

V2 =
(](2 +T) —(102\-'2 =)

Ainsi.
2 ) +£ p
= 2 ].+ 2'\-”’2
s = ( == —-
1o =4 7= q 1
-\, s

Exercice N°3 (Force de Coulomb) : Trois charges ponctuelles + g, - g et - g sont placées aux
sommets d’un triangle équilatéral de coté a.
1- Déterminer les caractéristiques des forces électrostatiques dues a I’interaction coulombienne.

2- Déterminer les caractéristiques du champ électrostatique régnant au centre du triangle.
Application numérique : q=0,1 nCeta=10cm.

Correction de I’exercice N°3 (Force de Coulomb)

Trois charges ponctuelles + g, - q et - g sont placées aux sommets d’un triangle
équilatéral de coté a.
1. Caractéristiques des forces électrostatiques dues a I’interaction coulombienne

-+ qet+q: Interaction répulsive (q:igz2 > 0). 1
(1) +q

- +q et -q : Interaction attractive (quz <0). A
HF H —lgl—ql M EF-910° N=10®° N ( =9.10° SI) £
4ne @ e o

Wis)

2. Caractéristiques du champ électrostatique régnant au s
centre C du triangle : : )
* Triangle equilatéral = le centre C est situe a la distance

l‘;)
PR N
»
Q9
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r=——

Sacﬁantque: , @ = = a
r _— r
4 4 J3
* Théoreme de superposition : (1) +q
E=E, +E, +E,. /x
* Enintensité : E=E +E cos™ +E cos™
1 2 3 3 3 J;Q\\(; A

Avec E=E =E=_1 9_ % o /E}/ E_
P E -
@ L~

1 2 3 4me r*  4me @?
0 0 q ~

E 3q T 3q
= Aot @+ 2cos§) =oreal

0

* ANN. E = 540V/m

Exercice N°4 : Calculer le champ creé par un dipdle électrique le long de son axe. Les deux charges -
g et + g sont séparees par la distance a. Tracer la courbe E = E(X).

_q +q
A 0 B
& } - Sy

= a -

Correction de P’exercice N°4 : Calcul du champ électrique crée par un dipdle le long de

son axe
al2 a2 = =
-4 > 4 * EA EB
I ! — T I A e— > X
=Q i q
A o | B M
r
1¢" cas: le point M est a droite du point B : HOMH =X;xyal2
Le champ électrique crée par les 2charges au point M est:
r r r -q AM q BM
E(M)=Ex(M) +Es(M) = =k 77 +K
LR Bt ey
[ [
Avec:
;
A =x+az Lo (4 AT ax 1
E(M)=kq + i E(M)= k i
7“5,&,” a2 Mxrarzp  eargp ! = EM) q(xz_a2)2
I 4

r
2éme cas: le point M est a gauche du point A : ‘LM H =Xx;x<-al2
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E E P o , T al2—
qB_._Ap = ! —. =+
M A9 o | B

Le champ électrigue crée par les 2charges au point M est:
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r r r -9 AM q BM

E(M)=E,(M) +E, (M) =k +k
‘ f—2 F ‘ r—
Avec:
|
| HAMH =|x —a/2
| r ( 1 1 Yroor r
. 2
J H H X +al2 = EM)= kq (x—al2p |1 =EM)=kg a|X2|
| r ; U (x+ar2?) o¢—-_ )
| AM _ BM =i 4
|—r— —F—
i|am] - [em]
3eme cas: le point M estentre O etB : ”OM H =Xx; O<x<al2
a al2 ] al2 "
I ! = # =+
q ™ - M q
A o I EB EA B
Le champ électrique crée par les 2charges au point M est:
r r r —q AM y q BM
EM)=E,(M) +Eg (M) =k +
o o
Avec:
;
‘AM =X +al2 @
| rH A r B
{ |em| = ar2 -x = EM)=-2kg 2!
| r r i (X2 — )2
| AM _ BM =-i
|—F —F
lewl [ea]
4eme cas: le point M est entre O et A : HOM H =x; —al2<x<0
a al2 " al2 »
| e——o I . :
-q M e *q
A EaEg oI B
Le champ électrique crée par les 2charges au point M est:
r r r -q AM q BM
E(M)=E,(M) +Es (M) =k Fo o+ k

AM
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Avec:

HBM
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r =al/2-x

HAMH || 2 i
ol S e
-+ | . .
BMI = a/2 +|x E(M)=k -x)? ' i=EM)=-2k i
3 X =E(M)=kq| (X +a/2) @lz=x= a a?
r ) 'Y
‘AM 7 oBM T )
=i
‘LAMI ‘ BM
5éme cas: le point M et O sont confondus
az
r X2+ﬁ¢ r r kq r
E(M)=—-2kg————1 pourx=0 = EmM)=—g—i
(X2 _i)Z a2
4
2alx N E) 2ax
kq | |2 il kq ;T —a—
a .
X2 — )? X —
( 4) ( 4)
-2+ 2
o - ﬁl_
x2 4 22
2
2 a2 X2 4+
(x 4) —2Kkq 4

Exercice 5 : Potentiel et champ sur I’axe d’un polygone régulier
n charges ponctuelles +g > 0 sont disposées aux n sommets d’un

polygone régulier situé dans le plan xOy. L’axe Oz est un axe de Z A
symétrie d’ordre n du polygone. On pose OP; = R.
1- Etablir le potentiel électrostatique V(M) crée en un point M de M 1 P.(q)

I’axe Oz de la distribution.

2- En déduire le champ électrostatique créé en M.
3- Représenter les courbes V(z) et E(2).

4- Interpréter physiquement le cas n —oo.

Correction de I’exercice 5 P.(q) Ps(q)
Gj) /L [) w 7//2;'/',0// Leks //'SC(‘/ Lo /()rr'h&/_@e_ (é ‘fu-é(_ggix‘—j_z_/r_._é_{:: 2
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="y T (X 7w T B A
el 7| o — T (o
Tt Obtierd— (///3/ = / N ‘ ) R ro
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Exercice 6 : Un dipdle électriqgue de moment dipolaire™ > = q a t— est constitué de deux charges
ponctuelle - g et + g placées dans le vide aux points A et B de 1’axe OX de part et d’autre de O. La
distance AB = a.

Un point M éloigné des charges est repéré par ses coordonnées polaire r et 0.

1- Calculer V(M).
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2- En déduire le module et I’orientation du champ électrostatique au point M.
Le dipble est maintenant placé dans un champ extérieur uniforme Eo orienté suivant ’axe OX. Le
potentiel de ce champ est nul a I’origine O.
3- Donner I’expression du potentiel électrostatique au point M.
4- Quelles sont les surfaces équipotentielles V = 0.

Correction de I’exercice 6

Fr=0M=0H + HM
ri=AM=A4AH" + H'M
r’_:-ZBﬂf

r==g= 0= o

viar)=—2 (I—LJ— € 71— 72

47[6'0 7> ry o 47[50 ryro
a a
r1=-—1H'+H';’llw7cosa'+r et r=0H+Ha‘lI'-s3cos9+r2
>
2 3 2 i > >
On en déduit : 77 — 7> ~acos@ et riry =r- — cos~ @ =r~

St PTAE )= L BT0s0

4mey 2
> Fe—oradV — E. = _BV __ 4 2acos @ s - T . =] __ 4 asin @
- g or 4mey L3 9 rd0 4mey L3
——) 7 7 ~ 5 T —
E=\E ] +Ej5 = 4~ J4a’ cos’ 0+a’ sin® 6 =—1 2 V3cos? 0+1
47Ey #3 47mEG #3

; : — o E
L orientation du champ peu étre définie par ['angle @ que fait E avec OM : 1fg@ = E—g = %rge

3
3- Le nouveau potentiel est la somme du potentiel du dipéle et du potentiel extérieur issu de Ej.
V(M) = V(M) + V.

Eg = E,i etlarelation E =—gradV donnent: Vy = —[ Egdx =—Eyx + Cte

A l'origine ¥Fp(0) =0 == Cte =0.d’ou Vy=-Epx. avec x =r cos0.

N q acos@
2 M)= — Eyrcos@
Toral (M) =" — 0
4 Vi =0=| L i, —Eyr |cos@=0
47ey p-

q a [ g s wewe :
== ( = —E or} =0 et dans ce casr = 3—L . ce qui définit une sphére de rayon » et de

47ey 2 \ 47y E_o

centre O comume surface équipotentielle.

Ou cos8@= 0 == @= x/ 2. ce qui définit le plan médiateur O¥ comme surface équipotentielle.
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Exercice N°7 (Segment de droite uniformément chargé avec la densité linéique) Soit un segment
AB uniformément chargé avec une densité linéique A > 0 (voir figure).

On désigne par O le milieu du segment AB. Calculer le champ E crée par cette distribution en
tout point M sur une distance a de la médiatrice de AB et en un point M appartenant au segment AB.

———————

Correction de ’exercice N°7

1) Le point M est sur la médiatrice de AB
Considérons les points A et B sur I’axe x’x tel que I’origine O soit le milieu de AB (figure 2).
Deux éléments de charges dg: et dgsz, centrés en deux points P et P, symétriques par rapport a

O, créent en M des champs électrostatiques élémentaires respectivement d§ et B . La

résultante de ces champs est portée par la médiatrice (OM), par exemple 1’axe y'y de vecteur j—.

Figure 2

Le champ électrostatique E* créé par I’ensemble de la charge portée par le segment AB est donc,
par raison de symétrie, dirigé suivant I’axe des y. Soit,

— .1'1' 1 X
JF dg PBM  Adx u

1= - 2
4lle, ‘ PM P Alle, Hm :
— 1 L . —
E=—2 " i —COSd ]
ALIg, | pag]

Si on choisit a comme variable d’intégration, on aura :
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— A +ay COS -
E = [ da j
411, % a
x
avec, fga =—
a
a

dy =a(l+te’a)da = —da
cos” o
1  cos’ax
— 2 2
HPM a
Powrx=-L. oo =—a, etpowrx=+1L. o =g,
Soit.
— A . - i L -
E:;Sﬂla'oj: - — ]
2llea 2llega 1?7 +a’
1-3 Cas limite
* Si le point M est trés éloigné de I’origine O (a>> L), ona:
. L L
"\l'l_E_ + a - a
et donc.
— 2L -
E=—"_]
2l a”

C’est le champ équivalent a celui créé en M par une charge Q = 2AL concentrée en O.
* Si le point M est trés proche du segment (L >>a), ona:

2
et
— A =
E = _
Ale,a

C’est le champ équivalent a celui créé en M par un fil de longueur infinie uniformément charge.
2) Le point M appartient a (AB)

Un élément de charge dq = A dx centré en P crée en M un champ élémentaire d E* porté
par i (figure 3) :

< 2>0 P(x) M(a) dE
______ E_:}#_ﬂ——————o—-—-—-.-—————.r
A 0 dx B
) Figure 3
7 dg PM Adx i A ax ;
1 = T = 5 = 2
HAle, | paslw s |pas]” e, (@—x)°
= A L dx 1 L—d(a—x); 1 :
r__ 7 ‘-+ dx i y J d(a 3).: A 1,[ _;
41eg, L (a—x)” Mle, "L (a—x)° 211e, (a —L7)
soit,
A L .

b
|

— 1
2M1e, (a® — L)
Si le point M est trés éloigné du segment [AB] (a>>L),ona:
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Exercice N°8 (couronne circulaire électrisée) : Soit une couronne
circulaire de centre O et de rayons extrémes a et b (b > a), chargée
uniformément avec la densité ¢ > 0.
1. Calculer le potentiel V(M) créé par la couronne au point M de
son axe de symétrie de révolution Oz (04 z). Représenter \V(2).
2. En déduire le champ électrostatique E(M).
3. Montrer que lorsque la largeur b - a est faible devant le rayon a,
la distribution de charge est équivalente a une distribution linéique
dont on déterminera la densité linéique de charge A.
4. Soit Q la charge totale de la distribution linéique.
4- 1- Etablir en fonction de Q, a, & et z le potentiel V(M) puis le champ électrostatique E(M).

4- 2- Déterminer les valeurs de z pour lesquelles le champ présente un extremum. Représenter E(z).

5. On dispose sur I’axe Oz de la distribution linéique circulaire (Q), des charges positives réparties
uniformément sur le segment OA de longueur a (le rayon précédent) et de charge Q (la charge
précédente).

Déterminer 1’expression de la résultante des forces F? qu’exerce la distribution circulaire sur la
distribution du segment OA.

E:

Correction de ’exercice N°8

/ enf( c/ foé fo“( MF )
. U/’tzéjgﬁ/d;:géea /éim/wrgaﬁa a/f C{:fw _ / ﬂ/)o q/ e/e/mn/ere
M

CQux ant
ﬁ O’ch

J V(M) =

4f g PH - 40 .

8}4 L/ZCOV/’e Une &)ufonne, /,/emenf(re. C«.rcu/awe Jzﬁ%ﬁ{z/‘k@

o b de. hasns A et Ardr.:

.J,( = 2ahds ek M= (Ke3x

< : A'L ......
Cﬂ/ L
il (”) 2% t//rﬂ e

= = [ o R
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BT _ﬁ[\f“ffz«_‘» = T

i fan. e /4 (Ouronre Ve 77 2 bnt— %kn« o /K%lm&f/?& cé,k— |
o b,  EC3) =-E(3), oLow /avadifin pour /o ot 3~

A V(&)

. ....... /kﬂ ot

=P b-ﬂmk,aﬁaq ...... 47““"/4/‘”/’“/0“/,0(?,&7@_ D .
:‘-b I&l Q'Y!W/Z(vz, &/& Cm?e : et
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Exercice N° 9 : Champ créé par un disque ou un plan uniformément chargé en surface

Soit une distribution surfacique uniforme (o > 0).

1. Sa géométrie est celle d’un disque de centre O dans le plan xOy. Etablir I’expression du champ
électrostatique en un point M(z) de I’axe Oz. Représenter le graphe E(z).

2. Sa géométrie est celle d’un plan infini XOy. Exprimer le champ électrostatique en un point M(z) de
I’axe Oz. Représenter le graphe E(z).

Correction de ’exercice N° 9

1) La symétrie de la distribution de charges impose de choisir les coordonnées cylindriques.
Tout plan contenant ’axe Oz est un plan de symétrie de la distribution de charges.
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= Le champs est donc porté par Oz ,M €0z: B = E(z)y
Le plan xOy qui contient la distribution est aussi un plan de symétrie, donc : E(—z) = — E (2)

Raisonnons sur z > 0. Le champ élémentaire crée par la charge élémentaire dq, = odS en M,
tel que PM = p est :

1
dE = ods =,

4meg PM2 PM
De composante utile : (la composante utile) dE, = ﬁ@ (projection sue Oz)
0

Découpons une surface élémentaire dS ( couroune circulaire comprise entre r et r + dr)
= dS = 2nardr

Avecr=ztanaet dr = - da
cos
D’autre part : z=pcosa et p =
cosa
gl K G~ A
g
2. = / = ”;7_ Gocod
ma.-( “ cI0< Caxsond
/CoSb(

2___,_.. j Sinod P

SR Ao w‘%)

——— 7% < m—}
Lv. Champ.. .e,/ﬁx e. Ve[/o—ne/me/;//— e C ........ oh/u/e( ,

el ehan a/e ens TrLersee ol ﬂ7a¢
ﬂ/@‘%wfw/;ff o O e il il A Azb o/e. g

15/16




R Ao tomenstatin, priddents fe. donpecve... [l fudil dimtyer
ﬁow’/fa Visiable! A enlre Oel Ken o B fm?f /a V&f}gg{/e_
L. anfe. 0 Lk, NMuswe =D

>

.
- N
e T2 PO
S A

On O(chrs/e Ph ‘ s linute de 02 = e
e plen Chasg s - . M

22’1
il =~ (&)
x Duscontinute ole 92; i %
%

Exercice N° 10 : Angle solide
1- Quelle est I’expression de I’angle solide déterminé par un cone de révolution de demi-angle au

sommet a.
2- Donner sa valeur pour tout 1’espace (valeur maximale).

Exercice N°11 : Dans un champ électrique E uniforme, on place un cylindre fermé de rayon R de telle
sorte que son axe est paralléle. Déterminer le flux ¢e a travers cette surface fermée. Si on place a
I’intérieur de ce méme cylindre une charge Q, donner la valeur du flux a travers cette méme surface.

Correction de P’exercice N°11

S

latérale
E
- = —
§ E S droite
gauche — > —)> > N
E
E
>
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¢ =(S,.Ecost +S,.Ecos0 + S,.Ecosm / 2)
¢=-S,.E+S,.E=0
— Le flux a travers une surface fermée ne contenant pas de charge a I’intérieur est nul

Exercice N°12 (Cylindre chargé uniformément en surface) : Soit un cylindre (C) d’axe 7 de

rayon R, de longueur infinie, uniformément chargé avec une densité surfacique de charge ¢ > 0. Calculer
le champ électrostatique puis le potentiel en tout point de I’espace.
Exercice N°13 (Sphére chargée uniformément en surface) : On considére une sphere (S) de centre O

et de rayon R, chargée en surface de densité surfacique de charge e uniforme. Calculer le champ
¢lectrostatique puis le potentiel en tout point de I’espace.

Exercice N°14 (Sphere chargée uniformément en volume) : On considére une sphére (S) de centre O
et de rayon R, chargée en surface de densité volumique de charge p uniforme. Calculer le champ
¢lectrostatique puis le potentiel en tout point de I’espace.
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