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Déterminer le vecteur champ électrique E, et le potentiel
électrique Vo, au point O avec a=6 cm et g= -210"!

+(
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v, = X4 kA k(=20)
d d d




Aux sommets d’un carré ABCD de c6té a=2 cm, sont placées les charges suivantes:
q.=9d; 9., =—4q9; 9. =q; g, =2q; avecq=210"°C

1-Calculez le champ et le potentiel électrique au centre O du carré, dans le repere (0,X,Yy).

A:+q . —~ -
E,+E_=0 EB=k—?ﬁ 4 ED=ﬁﬁ :
0 d> 2 |4 d> 2 |2
a
d
3 +ED=EO=M@{6:E ka2
X d> 2 |6 ©
D:+2q 2 C:+q , ”
E, =12a—?=54.105wm V, =0
: : ” A+q B B:-4q
2-Calculez le potentiel au point E milieu de AB. '
o)
a2 5a2 a
(DE)’=a’+—=
4 4
D:+29 2 C:+q
2k 2k 6kq, 1
V.=——(0+29)+—(q—-4q) = q( —1) =—29850V
J5a a J5



Soient deux charges ponctuelles g identiques et positives placees de part et d’autre
de l'origine d’'un axe Ox a une distance a de cette origine.

1-Déterminer I'expression du potentiel créé par ces deux charges en tout
point M de I'axe Ox d’abscisse x en fonction de q, ¢, X et a.

2Kgx
V = kq N kg kg _ 2kox vV Kq kg _ 2kga _  2kga V, =

— — — , = + = =
" x+a x-a x’-a® x’-a’ " x+a a-x a-x* x-& X' —a’
2kga
yA _
2-Justifier le fait que le champ créé en M soit Vi = %% — g
parallele a Ox. N K
Les deux champ électriques sont // a ox, donc
la résultante est aussi // ox. .
3-Déduire I'expression de ce champ électrique. | M’ .
dv 2kg 2kq(x" +2°) IS
E =——M=— x*—a’)—(2x) x} =
! dx (xz—az)Z{( )= (29 (x*—a’)’ £ _ 2kq(x*+a%)
M T 2 2\2
£ Vi _ 2kga (2%} =~ 4koax E =— 42kqa>2< 2 (x*—a’)
v dx  (x*—a?)? (x* —a%)? (x"—2a’%)
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Calcul du champ électrique par la méthode directe

E <E +E, - kg 2+ kq - qu 2 2{(x—a)2+(x+a)2}=2kqu +a)
(x+a)” (x—-a) (x°—a) (x°—a")

£y =Ep-Epm M KDy (s x)) X
(x+a)* (a—-x)° (x°—a’) (X" —a°)

4-Donner I'expression du champ électrique créé par ces deux charges en un
point N situé sur 'axe Oy d’ordonneée y en fonction de q, &, y et a.

E+E, =B, r=g'+y cosa= y — V4
(@ +y’) A
kq 2kqy <R
E,=2—cCosa=-— T -
r (a“+ y°) E) E,
5-Déduire celle du potentiel électrique en ce point. , A (
Sa
VN = kq -+ kq = > 2kq2 e <_ ____________ >
r r (a” + y°) 2a

2kqy 2kq

V. =]—E_dy=1| — dy = + Cte
N j N y j (a2+y2)3/2 y (a2+y2)1/2
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On place des charges électrigues ponctuelles identiques 4.
de valeur g aux points : A(a,0,0), B(0,a, 0), C(-a, 0, 0) et D(0, -a, 0). - Z
B \ -
\a ED
1-Calculer le champ électrique cree par ces charges en XM
un point M quelconque sur I'axe oz, tel que OM = z. { \\r
al
OA=0B=0C=0D=a=>r=+a’+z> Voir figure Dﬂ'.------.o. ....... )
B

Les charges en B et D créent le méme champ en module, E, =E, =kq/r’
Le champ total est // a 0z a cause de la symétrie: E_,

Les charges en A et C créent le méme champ en module: E,_  =E

BD



E.=E, =2E_cosak =2kqz(a® +z*)*?k

_ 4kgz -~

EM (Z) = (az + Z2)3/2 k

Y . 4kq
2-Calculer le potentiel créé en ce point. V,(2)= (@ +2°)"

3-Que deviennent ces expressions si on met des charges +qenAetCet—qenBetD.

E, (2)=0 Vul2)=0

Soient trois charges ponctuelles Q,, Qg et Q.
placées aux sommets d'un triangle équilatérale ABC

de coté a=y3cm OC =0OB =0A

On donne: Q,=-29,Qz=0,Q.=q etg=1nC



=Q=E:OA=ZOI = IO=EIC etOC=gIC
OA 2 3 3

OC =0B =0A =20l

2
B oA mon—?

a
20A 2 J3

1-Déterminer et représenter le vecteur champ électriqgue créé par ces trois
charges au centre de gravité O du triangle.

g (2kq) [0 £ (_ka )[-sin60 = (kg [sin60 E(kq ){o
" 0A? ) |1 "L OB? J| cos60 “{oc? )| cos60 OC* ) |2(cos60" +1)

- (3kq)= E _[9Ka)~.
EO_(OCZ)J - (az "

2-Calculer le potentiel créé par ces trois charges au pointO  V, =0(V)

—>

E |=2710*(V/m)

3-Calculer I'énergie interne du systéeme des trois charges

U=k2Qe 1 Qe | X _3K9 __456407(g)
AB T AC | BC a :



On considere deux charges électriques ponctuelles
Q, et Qg placées respectivement aux points Aet B
(voir figure ).On donne :Q, =Qg=q=-5 10-°C
OA=0B=d=5cm AB=8.66 cm

1-Déterminer et représenter le champ électrique E_ qui
s’exerce au point O. Calculer le potentiel en ce point.

EA=kq{_1 E _M{Z E _kq{l

2d* | /3 *2d* |0 ° " 2d? |3

—>

EO

=1810° (V /m)

V =—%M=—18105(V)

0]

2-On place au point O une charge Q, = 10 C, en déduire la force électrique ainsi
que I'énergie potentielle E enO.

k|g|Q (1
2d*> |3

—>

F

. £
O=Q0EO= ©

= 18(N)

_ 2kjqQ,
d

E, =QuV, = =-1.8(J)



3-Calculer I'énergie interne du systeme formeé de ces trois charges.

U =K%  KRQ  KRQ: g5
AB  AC = BC

_ On reprend 'exercice 7 et on remplace la charge Q,
par un dip6le électrique p dont les charges q=10%?C et

-0 sont distantes de a= 5mm. 0,8 Yy
R
a-Trouver et représenter le moment du couple du g 0
dipOle dans la position de la figure. Calculer I'énergie *\N /E, B y
potentielle du dipdle. B
Po ' E, Qs
= =k‘q‘ 1
() 2d2 \E
+H o -] +k )
[ =B xE =lp 0 0|= Epo k= L=-|R[E K=-7.810"K(CV)
E, E, " ’
I Klq|P
E. =-P.E. =P E = = ‘q‘2°=4.510‘8(J)
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b-Calculer le travail nécessaire pour ramener le dipOle a sa position d’équilibre stable.
3

—>

EO

—>

P

' I|E|cosO

E, =—P.E =-

f
; L= Wﬁ=j|fo.d—£=—AEp=Epl—EPf=13,510‘8(J)
e ——p X9y __g102(3) i

Pt O 2d2
_ Soient trois charges électriques ponctuelles
£ placées sur trois sommets d’'un carré de c6té a
- q'
YtE, Ondonne:a=1cm,q =2nC etq=—q’/4\ﬁ
Jde a < W - ., 1-Déterminer le champ électrique EM et le potentiel
E. |- V créés par ces charges au point M.
yE
q
a - kil [-1 - klg [0 - kq' V2 (1
Eq=—2 Eq=—2 Eq'=—2—
a-~ |0 a~ (-1 2a 2 |1
qe ®q
= kg" |-1 kg [0 _ kg |2
E — E,
B VEL: S (U RN P e (] 42a” |2
. ] 1 (] ’ ’
. v, =K ka, kg _ Kk (-1+1)= kI _636(v)
4J2a% |1 a a aJ2 av2\ 2 2a/2



Y4E,
q d
Je P x
a
qe ®

Premiére méthode: L = PE sin% k =9.5510k(N.m)

—

2-Un dipdle électrique de moment dipolaire P

est placé au point M du carré. En admettant
gue ce diplle est mobile autour de son centre

a-Determiner et calculer le moment du couplel:
auquel est soumis ce dipble. P =310"C.m

—

Deuxiéme méthode: | = fjx EM — |P 0 0 — |:= PE |Z
0

b-Calculer I'énergie potentielle de ce dipdle.

E =—PE=-PE =—P

U _ 95510 (J)




Soient trois charges q,, g, et q, placées respectivement aux points A(O, a),

o

B(a, a) et C(a, 0) du plan xoy
0, =0,=9=10"C, etq,

—Q; a=10cm

P

y
d.

ds

/.B

wX

1-Calculer le potentiel électrique total au point O.
2ka_ k. _kq 2-i) V. =117V

a _aﬁ_a( J2

2-Calculer les composantes Ey et E, du champ électrique
au point O E

V.=V, +V,+V, =

my

- kg0 - kq[-1 - keqv2 (1= = =
El_?{_l ES_?{O E,= 137 1‘E1 =‘E3 =900(V /m); ‘EZ
3-En déduire le champ électrique total Eo au point O.

= _kg (1/V/8)-1=-0,646 |E,|=822(v/m)

S (1/J§)-1=-0,646

= 450(V /m)
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Représenter ce vecteur a I’ échelle: 1 cm — 200 V/m

® B
E =-58L4(i +])(V/m)
| o < o>
4-On place au point O un dip0le électrique de [ gs C

moment dipolaire P=10"(-i +])C/m

ol
X
my

a-Déterminer le moment L du couple appliquer au
dipOle.

PE,=0 = E,LP = |i-|pE,

sin% = 581,4/24/2 10% = 11.6 10°(Nm)

b-Représenter le dipbdle dans sa position finale d'équilibre stable. Justifier cet état.

La position finale d'equilibre stable est celle P est parallele a E dans le méme sens

c-Calculer la variation d'energie potentielle du dipdle lorsqu'il
passe de la position initiale a la position finale.

E, =—P.E, =0 )
i — AE,=E, -E, =-11,610"(J)
E. =—|p|E,|cos0=-11,610"(J)




A

Deux charges ponctuelles g, et g sont placées aux
sommets A et C d'un triangle équilatéral ABC de
cote 2a

1) Une troisieme charge ponctuelle gz est placéee au
sommet B du triangle

da

ds

: : : qcC
a-Calculer I'eénergie potentielle de gz au point B. ‘

On donne: a=2mm,q,=2q9, (,=0.=0=1pC, Q=1nC, AB=BC=CA=2a

2 2 AD=CD=2
kg EPLE a
2a 8 a

K
=<:|BVB=qB—2 (9,+0.)=4
a

b-Calculer I'energie interne du systeme constitué par ces 3 charges

U = k0,05 + kQ,0. + LOROA _5 kg U=54 kq
2a 2a 2a 2a 23

2) Déeterminer le potentiel électrique créé par les 3 charges au point D symétrique
du point B par rapport a AC.

(9, +8) kg, _ kg kg(, 1
V. = AT Mc B _ il .
""" 2fa ( +f) Vo= (1+\/§J

15



3) Une 4¢me charge ponctuelle Q est ramenée de l'infini au point D: Al q
a-Déterminer I'énergie potentielle de cette charge au point D. \D
B
k(d,+0) , ~ kg kqQ( ) _kagQ Q
=QV, = S 5 = +—E 1+— %
QVp =Q= =R+ Q = &) Ee=73 7
(o

b-Calculer le travail de la force électrostatique durant le déplacement
de Q. Comparer au résultat de (3-a) et Commenter

arefats

-V,)=QV, =E,_ Wo =E

rru

||
U"_.8

'ru
CLl

de=E, =W

o
e

||
U'—.g

we e
Comparaison avec (3-a):
Par définition, I’ énergie potentielle d’ une charge située en un point D est égale au

travail de la résultante des forces électrostatiques pour un déplacement de cette
charge du point D a un point de référence ou le potentiel est nul (I infini).

Autre méthode: en général: ds = de+dyT



~ - 2 2 — . . 1
“[af X E. Calculons le champ paralléle a I axe

al - £ ox. En additionnant les composantes
_______ B Y&
= sur ox creées par chaque charge, on

g obtient: E,=E, +E, +E_
K K K
E = L cosa+—k ~COSax + L ~ avec cosa=
a‘+x° a‘+x° (a3 +X) a‘+ x°

En additionnant les composantes sur oy créees par chaque charge,
on obtientE =E, +E, =0

_ kx Ka, _ X 1
Ex _(qA+qc) (a2 +X2)3/2 + (a\/§+x)2 (qu)|:(a2 +X2)3/2 + (a\/§+X)2]

w_w#_ o dx kaqQ(,, 1
WD_aIﬁFd aijdx:QJ‘de 2kqQ_|'{(a X (a\/§+x)] a( \/gj

kqQ 1
E.=—|1+—+—
=914 ]

17



On considere deux charges électriques ponctuelles
q positives, fixées aux points: A(av/2,0)  B(0,a+/2)

1-Déterminer, en fonction de la distance r = OM,
le potentiel électrique V(r) au point M de la droite(A).

oy

IM=OM-0OIl =r-a (D)
F = AMP=BM? = IM? 4+ IA° = (r—a)'+a° cosa5= 2" Y2 o1 _a
a2 2
M=kq_l_kq= 2kq V, = 2kq
¢ L J(r-a)+a’ J(r—a)*+a’

2-En déduire l'intensité du champ électrique E(r)au point M.
Représenter qualitativement E(r)

Y — r—a
dV =—-Edr=-Edr = E=—d—v E|v|=kq((r_(a)2+)az)3/2

dr

18



3-Avec quelle énergie cinétigue minimale doit-on lancer

de l'infini, le long de la droite (A), une charge ' positive V, = 2kq
pour gu'elle atteigne le point | milieu de AB ? a
AE, =-AE,=E. —E, =0-E_, - 2kaq’
AE,=E, —E, =E, —0=q"V, e a
=4 #F
4-Déterminer I'énergie interne du systeme ainsi forme = AZ
par les trois charges (q’ étant au point |) \A4 E
NE
r ’ 2 Li/____S.B
U = K99’ | kag’ kg
a a 2a

5-Que se passe-t-il si on écarte Iégerement la charge ' du point I:

a - suivant la droite (A) ? Justifier
| a charge ' quitte le point | pour s’ éloigner vers I’ infini. (position d’ équilibre instable).

b - suivant le segment AB ? Justifier

Si on écarte légerement la charge ' du point | sur AB elle reviendra vers sa
position. (position d’ équilibre stable).



Dans la molécule d’eau, I'atome d’oxygene O et les deux atomes d’hydrogene H,
sont disposés aux sommet d’un triangle isocele dont I'angle en O vaut 2 . Soit |

la longueur d’'une liaison OH. Nous admettons que chaque liaison OH conserve

la symétrie de révolution et que la position moyenne des deux électrons de liaison
est un point M de OH a une distance x| de O. la molécule d’eau possede un

moment dipolaire permanant P, porté par la bissectrice en O, et dirigé vers l'intérieur

de la molecule HOH. ponnges: 20=(0OH, OH)=105° ; I= OH= 0,0958 nm et
P10 =1,84 D.(le debye symbole D équivaut a 1/3 10-2° Cm)

1-Trouver la relation qui lie x et I.

Posituve sicde

Hydrogen Hydrogen
L . o

20



On a deux liaisons OH, en projetant sur la bissectrice on obtient:

R ( lSHZO
‘PHZO =20({-Xx)cosa—20xcosa = X= 9 40c0s
-29
2-Calculer .y — 0.0958 1.8510 . 0.0958 _ 0.0479mm
2 3x4x1,610% xcos(52.5) 2



Soit la carte équipotentielles
représentee sur la figure
ci-contre. Le montage est
constitué de trois conducteur:
plans portés au potentiel 0 V
(potentiel de référence), un
conducteur cylindrique au
Centre, porté au potentiel 11 \

icm

cm

o

//"""'"\*\

/




1-Calculer et représenter le champ moyen aux points: A(-5,0); B(3,-2)

. AV _ 2 . 1 Qu pgtentiel le plgs
=— |E\= =50V /m? ‘EB =——=62,5V/m? élevé vers le moins
O Ar 0,04 0,016 Elové

2- Tracer les lignes de champ Passant par les points: C(5,4); D(-5,-6).

Les lignes de champ: voire la carte d’équipotentielles.
3-Une charge Q est placée sur I'axe Oy au point M

a)-Quelle est la valeur de la force moyenne qui s’exerce sur la charge Q au point M?
|:moy = QEmoy

b)-dessiner la trajectoire suivie par la charge Q lors de son déplacement.
La trajectoire suivie par la charge Q est le demi axe (My): voire la carte d’équipotentielles.
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Un segment de droite AB porte une charge
totale Q uniformément répartie.

Montrer que le champ, créé au point O, est le méme
gue celui que créerait un arc de cercle portant la

méme densité de charge, tangent a AB, centré sur
O et vu de O sous le méme angle que le segment

AB.

Soit un segment dx portant une charge dqg=Adx

—  kAdx . .
dg=Adx > TE="*X 0 dy = 1Rda > dE - kARda
X = Riga - X = ———; cosg = 2 donc dx = 4%
cos’ a r
G = KA KA ra_kida g
r’ rr R R
a <0 as A

Il lui correspond la charge dq' = ARda
sur L’ arc AB’ de rayon R=0C.




Il lui correspond la charge dq' = ARda
sur L’ arc AB’ de rayon R=0C.

Soit un segment dx portant une charge dq = Adx

>

== S ——
- P
- -




At kA
=1 - = — — CO0S
E - Jl sinada 2 (cosa, a,)

__[(dE. =—dEsine __. —sinad N
dEJ _ gEKA TSNt =
dEy =dE cosa R |cosada

y

E =k—ﬂ"|‘cosada =k—)“(sinoz2 —sina,)
R R

.

f

X

E = I%“(cosoz2 —Cosa,)

kA

E = F(sin a,—sina,)

\



Un arc de cercle de rayon R et d’ ouverture 2«
porte une charge Q uniformément répartie. (A'B’)

X

E = % (cosa —cos(—a)) =0

kEy = %(sina—sin(—a)) = %sina

—  kdq _kARdea . kdq kARda

dg=ARda — dE = ; —uetdV = ; =kAda

\Y =TdV = kﬂ,ojzda =kA(a,-a,) =kA2a

28



On considere un fil rectiligne de longueur infinie portant une densité de charge
uniforme A>0 placé suivant I'axe Oy.

1-Ecrire I expression du champ dE(x) créé par un élément de charge dq = Ady en tout
point sur un axe ox.

Fils chargé uniformément de densité A (C/m) ‘

Champ crée par un fils de longueur L a une distance x du fils

a <0eta, >0

Le champ crée par un élément dy au point M
\\\r\\\
T
I \\\\\ M = X
“l[(f\ dEx ____, — kdgq. kAady .
X — u — dE = U= u
dE, dE re re

— {dEX =dE cosa
dE, =—dEsina

29



2-En déduire le champ E(x) total en tout point de I'axe ox.

tga=%:> y = Xtga = dy = X

On exprime tout en fonction de I'angle o :

On obtient alors en remplacant

da

cos’ a

X X
COSa=—=1=
I COSx

dE, =dEcosa = k/?,zdy cosa = k—ﬂ'cosada
r X

Ady .

—dEsinoz=—k

dEy : sma=—k—ﬂ'sinada
\ r

X
En integrant entre o, et a, on a:

E = I%(sin a,—sina,)

kA4
E = ~ (cosa, —cosa,)



-Sile fil est infini , cest-a-dire:  a,=-7, et a,=7,

r kA A
Onobtient: J *  x _272'6‘0X

3-Calculer le potentiel V(x) en intégrant la distribution de charge et vérifier la relation
entre le champ et le potentiel

dV =—E.dl =—E dx

V=-[Ed=-[ Edx=—2 [¥ o2 nxscre
27e, ¥ X 27,

Calcul directe du potentiel cree par un fils infini a une distance x du fils

_kdq_kﬂdy_k/lcos da ki de

dv *
I I X COS & X COSax

k/?,j' da

:>jdV= X J cosa



4-Calculer le champ créé par un fil de longueur 2L en tout point M du plan
équidistant des deux extremités du fil.

a,=—a,=a Sina =

E =k—/1(sina2 —-sina,) =k—'123ina

X X
KA 2kA .

E =—(cosa,—cosa,)=0 E=—sina

y X X

Ty

L \\\
I @ [ Mx,

@) X al/\{x

)




Exercice: 17 T
Une boucle circulaire de rayon R et de centre O porte une \

charge Q positive repartie uniformément et de densité linéique A.

1-Déterminer I'expression du champ électrique E(z)le long de >
I'axe z'oz perpendiculaire au plan de la boucle.

kdg
= r2

dg=Ad¢ = dE

Par raison de symétrie le champ se trouve sur I’ axe Z'oz.

dE = kdg = dE, =dEcosa = @COSQ = dE, = kdg Z_ kzdg — kzAd¢
I’2 r2 r2 r (R2+ZZ)3/2 (R2+22)3/2
kzA2zR kQz

d¢=£=27R = E=E = =
_! z (R2+22)3/2 (R2+22)3/2

2-Donner I'expression du potentiel électrique V(z), en utilisant: dgq=Ad¢
a- Le calcul direct.

_kdg_kade _ o, __kA2zR v ko

dVv
r r (RZ +ZZ)1/2 (RZ +22)1/2

33



b-L'expression du champ E(z). On supposera le potentiel nul a l'infini.

. —zdz kQ
dv=-Edl=-Edz = Q _[ R +7)"  (R+7)"
VE@)=0 = V(@)= 2

(R*+2°)

On considere un fil de longueur L, de densité linéique A positive, qui porte une
charge totale Q. Il est placé suivant I'axe des y tel que montré sur la figure.

1-Donner I'expression des composantes du champ \Voir exercice 14
electrique, E, et E,, crée par ce fil au point M situe

sur 'axe des x, tel que OM = x, en fonction de K, A, NS
X, o, et a.,. \
L N \\\
— kdg. kAdy. 7=_JdE =dEcosa
dE = dzqu= lzdyu dE:{ " _
r r dE, =—dEsina 4 S,

kA , . : R IR o S5 o
=y @i sing) Ey=k—ﬂ(cosa2—cosa1) 9 dgyi NWE
< :



2-Montrer que ce champ s’écrit E = /1/271'80X Tlorsque le fil devient infini

-Si le fil estinfini , cest-a-dire:  a,=-7, et a,=7/,

c _ 2k4 A

Onobtient: J ~ X  2mg,X | E estindépendant de la longueur du fils .

E, =1/27ze xi

3-Au point M situé a une distance d du fil infini, on place un dipble P mobile

autour de son milieu et faisant un angle 6 avec I'horizontale

a- Donner I'expression du moment du couple du dipdle placé
dans le champ électrique du fil au point M.

Premiére méthode:
L=pxE . ing -
) ) M — L=_/1P sm49k
C|=|p||E, |sin(z-6) 2mE X

Oioooo> <




Deuxieme méthode;

T +k _ _
L=pxE, = [P P O = L,=-PE k=—(psind)E, (+k)
E, 0 o
L=-Psind (+k)
27E, X

b-Quelle est I'expression de I'énergie potentielle de ce dipdle.

. AP cosé P
-—P.E,= E, = _ AP cosz
E. =—P.E,, =PE, cos@ T 2me X E, = 2 X

c-Quel est le travail nécessaire pour que ce dipdle arrive a sa position d’équilibre stable

AP
27E, X

W.=-AE,=E, -E, = (cosf-1)



On considere un fil de longueur L uniformément charge, de densité linéique A
positive. |l est placé suivant 'axe des y comme indiqué sur la figure

1-Montrer que les composantes du champ électrique créé par i
ce fil au point M situé sur I'axe des x, tel que OM = d, sont: P

( kA , . N '_'."I_">
E, =F/1(sma2 -sina,) ¢ UEy

A : :
E, = F(Cosoz2 —cosa,) Voir exercice 14

m

\

2-Un second fil identique au préecedent est place parallelement au B
premier suivant O’y tel que O'M=d. En utilisant le résultat de la dE,. M

premiére question, donner I'expression du champE crée par les dEvI‘ ........... >
deux fils au point M.

X
E' J =
M ETM

kA
E =kd—'1(cosa2—cosa1) Ey=27(cosa2—cosal)

E =—kd—'?'(sina2—sinal) 0

y
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3-Que devient ce champ électrique sia, =0 et a,, = /4 .

0

£, = (7-2] > E, 1 (7-2

0

4-On place, maintenant, un dipﬁleﬁ au point M, mobile autour de son milieu et
faisant un angle 6 avec I'horizontale

a- Donner I'expression du moment du couplel: du dipéle placé dans le champ
électrique au point M en fonction K, A, L, peto

Premiéere méthode:

— —

=pxE, = ‘E‘=‘ﬁHI§

VA )
L = pE, cosHk_— 2k PR b s o
p (V2-2) T }( 2255
Deuxiéme méthode: EM
.. G0 -] 4k ) ) )
L=pxE, = |p p o| = L=PE,k=(pcosh)E,, (+k)
0 -, o

L= pcosa%(ﬁ— 2)(k)



b-Quelle est 'expression de I'énergie potentielle E, de ce dipole

__kiPsing - kgp
FE =—P.E =—PE EPi_ q (\/E 2) E =— (\F 2)

P; M y —M

kAP sin@ E, _OGKﬂP

E, =0,6-"—

c-Quel est le travail W necessaire pour que ce diplle arrive a sa position
d’équilibre stable.

w;HM;=a;EW=%FQE—Q@i 1)06§Eu sin @)

d-Calculer: |:, E.,etWsiP =10"c.m, A=10"C/m, £=2cm, 9:%

L=1,3110"(N/m)(k); W =-0,3510"(J)



Soient deux plans infinis paralleles et chargés en

surface avec des densités respectives 20 et o (o <0) X
beeeoe-- >
1) Déterminer le champ électrique E dans les - = - -
- - || E -lE =[lE =l E
Reégions A, B et C E 1 A El E 1 E 1
— Ol - Ol - 30’ - - v v v v
e =i i it S AT
0 0 0 E. BE. E E» E,

= _lol-_lol-_oi-
B~ J J - J
g 26  Z2¢
2)On place un dip6leP successivement dans
ces 3 régions avec une orientation arbitraire @

a-Déterminer I'énergie potentielle du dipdle, dans
les 3 régions, en fonctionde s, q et P

U\

E =-

Pa

E,=-PE, cos(% +6)

E_=-P.E,=—PE, cos(%—e)

P

—_ —

E, =—P.E, =-PE cos(%—e) }




b- En déduire, pour chaque région, les positions
d’équilibre stable et instable.

La position d’equilibre stable pour: E_ minimum.

La position d’équilibre instable pour:E, maximum.

stable > @ = —%
Instable - @ = %

Pa

E. =—P.E, =—PE, cos(72[+¢9){

stable > @ = —%

Ps - -7
Instable - @ = A

E.=-P.E, =—PEBCOS(%+9) {

T
stable > @ = A

Instable » @ = —%

Pc

E. =-P.E_=-PE, Cos(%—e) {



1) Déterminer I'expression du champ électrique E(r) créé par une sphére
uniformément chargée en surface, en utilisant le théeoreme de Gauss

Soit une sphere de rayon a_ uniformément chargée en surface, et

de densité o
Soit une surface de Gauss de rayon r

Le Fux a travers cette surface de Gauss est:

¢=j|§.£= ES = Edar?

Pour r<a Zqim=0 :>¢=m=

80
int odra’ a’
Pour rs>a Zq _05 = ¢= =4nr'E = E(r)=0 -
&, &, & &f

4na’e =Q = E(r) = k%
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2) Deux spheres S, et S, concentriques, creuses, d'épaisseurs négligeables
et de rayons respectifs R, et R,, sont chargées uniformément en surface avec
des densités respectives (+4¢) et (—o)-

Calculer la charge Q, et Q, portée par chacune des
2 spheres. En déduire le champ électrique E(r)dans les
regionsA,BetC(A:r<R;;B:R;<r<R,;C:r>R,).

. (On donne : R,=2R,=20 cm et 6=10%/4n C/m?)

Q, =4nR’c, =47R’(40)

Q,=47R o, =47nR (—0) =4n(4R’)(-0) =-Q,
Q =-Q,=4 10™(C)

Soit une surface de Gauss de rayon r

Le Flux a travers cette surface de Gauss est: rV \

¢=IEE=ES=E4m2 N



r<R Zqim=O:> E,.(r)=
—Edr=0 — V(r)=Cst=V,

: > 0,=0 = E ()=

—_Edr=0 — V(r)=Cst=V,

B: Pour R =<r<R, qunt=Ql=¢=E4yz-r2 = E| ()= Q k(gl
&, &, 47ZT8 r
- — K
dV=-Edr=-Edr = V(r)=kQ1_‘-—O|—2r = V()= ?1+Cst
I

3) Soit un point M situé a 15cm du centre O des 2 spheres. Le potentiel électrique
creé en M par ces 2 spheres est de 12 Volts.
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Déterminer les expressions du potentiel électrique dans les régions A, B et C.

V.(R") = kQ,l +Cst=12(V)=>Cst=12- kQ,l
V,=Vi(R)
1 1) 4

V. (r) =kQ, (_F\" +12 Le potentiel électrique est une courbe continue:
r

> Ve =Ve(R)

a-Quelle est la forme des surfaces équipotentielles dans les régions A, B et C?

On die que les équipotentielles épousent la forme du conducteur.

Donc dans les régions A, B, C les surfaces équipotentielles sont des sphéres
concentriques qui ont la méme forme que les conducteurs de rayons R; et R, .

b-En deduire les positions r, et r, des equipotentielles V, = 24 Volts et V, = 6 Volts.
Conclusion

VB(r1)=kQ1(i—;,J+12=24(V) vB(r2)=le(f—;,j+12=6<V>

J J
=R =R,

1 1



Un cylindre conducteur de rayon R et de longueur infini porte une densité superficielle o

a)-Par application du théoreme de GAUSS calculer le champ créé par cette répartition
a I intérieur et a I extérieur du cylindre.

a)Soit z’z I' axe de révolution du cylindre.

A cause de la symétrie, le champ électrique
est perpendiculaire a cet axe et son module
est constant sur tout cylindre coaxial de
Rayonr.

Par consequence la surface de Gauss Sc
sera choisie comme un cylindre de rayon r
et de longueur L. Le champ étant
Perpendiculaire au vecteur surface des
deux bases du cylindre de Gauss, le flux a

Travers S sera égal au flux a travers la
surface latérale S;:

¢=| E.dS, = ES, = E4zrL




0 r<R
é=ES, = E2zrL ZQM{

c27xRL r>R
ZQ 0 r<R
¢= int — E<O'R
g, — I >R
kaor

b)-En déduire le potentiel électrique dans tout I’ espace, sachant que le potentiel auquel
est porté le cylindre est Vy

Le potentiel V(r) s’ obtient par: dV =—E.d¢, E = EU, ds = drd

'

C r<R

1

- —F. V (r
av Edr = ()<—0—Rlnr+C2 rR
&, .
) V r<R

Pourr=R,onauraC =V, et -(oR/¢g)INR+C,=V, = V(r)1 oR (R




On considére qu’un atome de cuivre créé dans I'espace un champ électrique
variable tel que:

-Dans tout I'espace entourant le noyau (r 2 R,), le nuage électronique possede
une densité de charge de la forme : po(r)= Alre

-I'intérieur du noyau de rayon R, (r £ R,) le champ électrique varie de maniere
linéaire en fonction de r sur I'axe radial

1) En utilisant le fait que I'atome est électriguement neutre, déterminer la valeur de
la constante A.

Vs Ze charge du noyau.
Ze+Qe=0

Qe charge nuage électronique.

r r 3R’ A

Rn Rn

f ( f T 3
Q.= [ oov = Aav =] Adrrior ara] T AR 7o = 4 2R
Rn R
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2) Etablir a l'aide du théoreme de Gauss, I'expression du champ électrique E(r) :
Le champ électrique est radial car la distribution des charges a une symétrie sphérique.

Soit une surface de Gauss sphérique de rayon r:S; = 4zr”
Le flux a travers cette surface de Gauss est:

¢=j|§.£= ES = E4zr?

S, =47zR.  ¢=E4nR’

int
Pour r=R Zq =Ze=¢=E47tR,f = E(R)) = = 2
dre R,

Ze Ze
n T = a=——
drme R; dre R’



Pour r>R Zqint _Ze+Q,(r) —¢p=Edzr: Q) =IpdV

80 80
LA cdr 4rA( 11 R®

e = [ Zazridr =4 Aj = _ = |=—ze| 1=
‘~§GQe ;!;rﬁ " " st 3 (Rj r3) ( r3)
:I,I _____r\i ;
'\ ! Ze Zef. R : ZeRn(l)
\\ ,, _Le _Ri o - B=
R, ¢ g, g, (1 r3] Edzr 471'80 re

S -~

3) a- En déduire la variation du potentiel V(r).
Le potentiel V(r) s’ obtient par: dV =—E.d¢, E = E U, de= drd

ZeR’(dr) ZeR® 1
r° ) Adne, 4r'

Pour 1R, = v (r) = +C V(0)=0=>C=0

Are,

La continuité du potentiel donne: )
"L C Ze o 3Ze

V(R)=-a R = =C' =
2 15778 lbze, R,



3) b- Représenter qualitativement la variation du champ électrique, et du potentiel

électrique pour r variant de 0 l'infini.

E(r) =

-

Ze

r<R
dre R’

(r)

E(r)

3
ZeRI(1) g
| Ame, \ 1

* E Pour r<R
Ze E Pour r>R,
Ame R’
r/ .
AN
@) : —)
g
R

n

r

Ze (3 r’
———— | r<R
drme,R | 4 2R
V(r) =«
ZeR’ (1
~l— | rz2R,
| 167g, \ 1
V(r
3Ze
2
167e,R, \r
V Pour r<R
Ze
V Pour r=R
167e R,
0 ;

51



