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Une ignorance parfaitement consciente
est le prélude a tout véritable progres
scientifique.

James Clerk Maxwell.



Avant-propos

Cet ouvrage qui détaille, un tant soit peu, l'électrostatique s'adresse aux étudiants de premiere
année des classes préparatoires, il respecte une partie du programme en vue de préparer le
concours des grandes écoles d'ingénieurs.

Ce polycopié fournit, a l'‘étudiant, la résolution des exercices dispensés a l'école supérieure
en sciences appliquées de Tlemcen. Il permettra a l'étudiant de s'initier aux méthodes de
résolution fondamentales en électrostatique afin d'entamer le monde électrique avec plus de
sérénité.

L'électrostatique, ou l‘électricité en général, reste un des domaines les plus vastes des
sciences fondamentales. Dans ce document, un éventail d'exercices est présenté, mettant
en ceuvre des méthodes de résolution importante ou classique.

Enfin nous tenons a signaler que nous ne négligerons pas les remarques ni les commentaires
signalant des erreurs éventuelles, quelles soient de fond ou d'écriture.
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1.1 Exercices

Exercice 1

Une charge ponctuelle g = —8 nC est localisée a l'origine O. Trouver le champ électrique
E aupoint P (x=1,2m;y =—1,6m).
Exercice 2

Une petite balle en plastique de masse m = 12,3 grammes est reliée a un fil de 28,6
centimetres. Un champ électrique uniforme existe dans la piece ou se trouve la balle. Quand
on charge la balle de —1,11uC, on remarque que la balle reste suspendu faisant un angle
de 17,4 © avec la verticale. Calculer le vecteur champ électrique qui existe dans la piece.




11. EXERCICES

Exercice 3

Soient deux pendules électriques, formés de deux boules de masses m, suspendues par
des fils de soie de longueurs L, aux points A et A" Les deux boules portent une charge
identique g que l'on considérera comme étant ponctuelle. Les deux pendules s'écartent d'un
méme angle a, comme indiquée sur la figure suivante :

A

Pourquot ces masses s'écartent d'un méme angle o ? Expliquer.
Déterminer la valeur de la charge g.

3. St la charge g est négative, représenter le vecteur champ électrique créé par ce
systeme en un point M se trouvant au milieu du segment de droite AA" et calculer
son intensiteé.

On donne : L =10 cm; m =1g; OO0 =d =7 cm; b = AA" =5 cm.

Exercice 4

Soient quatre charges ponctuelles g > 0 identiques situées sur les sommets d'un carré
d'aréte a dans le plan Oxy.
1. Montrer sans calcul que le champ électrique créé en un point z sur la droite per-
pendiculaire a la surface du carré et passant par son centre est dirigé suivant l'axe
z.

2. Donner le module du champ électrique et écrire l'expression du champ électrique.

3. Quelle serait l'expression du champ électrique si les deux charges sur la diagonale du
carré étaient négatives alors que les deux autres charges positives (toutes de méme
valeur absolue).



1.1. EXERCICES

Exercice 5

Des charges ponctuelles occupent les sommets, A, B et C d'un carré de c6té a, comme
indiqué sur la figure ci dessous (absence de charge en D).

1. Représenter graphiquement et calculer le champ électrique produit par les trois
charges au sommet D.

2. Calculer le potentiel produit en D

3. On place, a présent, une charge +2¢g au point D, calculer la force électrique exercée
par les autres charges sur cette charge.

4. Calculer l'énergie potentielle de la charge +2q.

+q +q



1.2. SOLUTIONS

1.2 Solutions

Exercice 1

Le point P se trouve a une distance r = /x? + y> =2 m,

v,

le vecteur unitaire de cette distance est I =~

~

xi+vyj 1,20-1,6]

=0,6/—0,8/
r 2 l J

Cela nous indique la direction et le sens du vecteur position 7.
Le champ électrique sera alors;

- C/ n 9—8 X 10_9 - -
E = =0 x 10— = —11 14/ N/IC
471.50/‘ZI x 22 (147N
avec 1
— 9 x 107 N.m?/C?
4.8

Y




1.2. SOLUTIONS n

Exercice 2

Pour déterminer le champ électrique existant, on doit tout d'abord expliquer la suspension
de la balle faisant un angle de 17,4 © avec la verticale.

La suspension de la balle est due a l'équilibre des forces qui agissent sur celle-ci.
— —> - —
I'+P+F.=0

En procédant a la projection des forces sur l'axe des x et y

N
l'axe des y; g
Fe= Tsin17,4°
P = Tcos17,4° 7 R Y,
Avec r \
T = —eo
sin1/,4 F X
et n € > 7
P ‘
- cos17/,4° .
Donc g
Fe =mgtan17,4° v

On sait aussi que la force électrique est égale a Fo = gE
On peut alors déduire que

mg o> 37,81 x 103,
7 tan1/,4% = 1’11X10_6L

E = —34,06.10°7 (N/C)

E =




1.2. SOLUTIONS

Exercice 3

1. Les masses ont une charge identique, elles s‘écartent d'un angle identique a, compte
tenu du fait que my = m,. Chaque masse chargée va interagir avec l'autre masse
chargée par répulsion (méme charge sur les deux masses).

— —

’E@1/2 = —Ie2n
Et chaque masse sera soumise aux forces suivantes;

—

T+P+F.=0

A

En projetant les forces sur les axes x et y;
Fo=Tsina

P =T cosa

Donc
Foe = mgtana

2. Sachant que
d—AA
2
r 12 _ (d—AA/ )2
2

Avec [?=r?+a?

= o = arctan0,1 =D5,71°

On peut déduire la valeur de la force électrique;

Fo=mgtana=10"x981x0,1=9,81x10" N



1.2. SOLUTIONS n

Le champ électrique a pour relation;

q
E=K=
d?

d représente la distance qui sépare les deux masses car chaque masse chargée va
générer un champ électrique a la position d. Et

Fe=gq.E
Alors on obtient la charge électrique portée par la masse;

_Fe:> 2_/:9_6/2:>C_ Fo.d?
T=F 7977 =V 7K

0,81 x 10~ x (7 x 10-2)2
qz\/' XA X7 X0 5 31108 ¢

9 x 107
3. Chaque masse chargée va produire un champ électrique au point M distant de L’. Ces

charges sont négatives, cela va induire des champs électrostatiques convergents, i.e.
qui pointeront vers leurs charges respectives.

E=F +F,

Avec

— - -

Ex = EX1 + EXZ
Et

— —

Ey=Ey+ EyZ

Sachant que les normes des champs électriques sont égales £y = E,, car les deux
masses portent une charge identique et se trouvent a une distance L’ identique de M.



1.2. SOLUTIONS n

Suivant l'axe des x;

EX = Fsin Bi — E; sin sz 0

On constate que sur l'axe des x, le champ résultant est nul.

Suivant l'axe des y;

N

E, = 391 + Eyz = —2F; cos Bf

Car
Ey1 = Eyz = —FicosBj = —E,cos Bf

La norme des champs électrique est;

5=5=K%

Donc . .
Ej=Ep= —/<% cos B

Avec e

= ()
Et puisque

r=Lcosa

Donc

/2
[? = (Lcos a)’ + (%)

Avec a =5,71° on obtient ['=0,105 m.

Et ,
r cos a
cosfB = AT

Alors

q 92,31 x 1078
Fr— )= Kb — 9 x 109222
1= b= R =0 o

et le champ électrique total sera;

=18,729 x 10° N/C

10" cos 5, 71°

»__ T):_ 3
E =—2E cosBj 2 x 18,729 x 10 0105

= —35910/ (N/C)

Exercice 4

1. Sur le plan (x,y), on peut constater que les champs électriques des charges, placées
aux quatre coins du carré, vont s'annuler. Sachant que les normes £y = £, = F5 = E4
(méme charge et méme distance r).



1.2. SOLUTIONS

+q1 . a +qs . a
P‘. q = 1
| ' |

g | . . .
| — - 2 _ 2 2
I 7, B, : d a+a :
| | |
: z | d : a

a | | a !
| ° ' |
| | |
, B, E | :
| : d=2a |
I o
b d

+qa +q3
a
Sur laxe des x, on aura;
= > > > > R
EX = EX1L -+ EX4L — Ele — EX3L =0
De méme, sur l'axe des y;
= - > > > R
EUZ— UU—Eyzj—f—Eg}j—i-Eyz}j:O

En faisant pivoter notre carré, on peut voir que le champ électrique suivant l'axe des
z ne s'annule pas.

Ez
FEs 4
Sz o
I+ R : | ..
(h?i-'_____f___‘-.___' +q2
e P A
/e a el
ta & 75 e

Donc le champ résultant ne peut étre que suivant l'axe des z
— — —
E=E,k=4E,1k

2. Le champ électrique de la charge +qy va s'écrire;

a
2

Ey=K



1.2. SOLUTIONS

avec

Et aussi

On peut donc écrire

cos o =
24 @
Z—I—Z

ISP S
/_2 a? 2\ 2
Z+? (22_1_%)

Et donc le champ total aura l'expression suivante;

E,s =E cosa= K%

z
) 2
(z +a7)

3. L'expression du champ électrique si les deux charges sur la diagonale du carré seraient
négatives alors que les deux autres charges positives;

E=E, =4Kq K

NG




1.2. SOLUTIONS

Donc

+

L
L

E,=Er+FE =0

avec |q1| = |q2| = |q3] = |q4] = ¢

N

Exercice 5

1. La norme du champ électrique, en général, s'écrit comme suite :

Q]

r2

E=K

Sachant que la norme d'un vecteur ne peut pas étre négative !

A
y

A

-q

vV

— — —
Ea, Epet Ec représentent les champs électriques générés par les charges se trouvant
en A, B et C au point D. En prenant compte du signe des charges impliquées, on

peut écrire;

Ex= /<@f
'

Ici, le champ électrique étant un vecteur, on doit associer a la norme, qui est toujours
—
positive, le vecteur unitaire qui nous indique la direction et le sens du vecteur E. Le

calcul des distances, en utilisant Pythagore, se fait de la maniére suivante;

ri=a*+ a’ = 2a*
= ry=V2a
rg=rc=a

Sachant que les distances AB=AC = CD = BD =a
Le calcul du champ électrique total créé en D sera;

EDZEA—f—EB—f—EC



1.2. SOLUTIONS

Et c'est aussi

Ep=Ewp+ Eyp

— —
On pose a, langle entre le champ Eg et l'axe des x (de méme pour E¢ qui est per-
pendiculaire a £ et donc a le méme angle avec l'axe des X).

EXD = EXA + EXB + Exc =0.0— Egcosai + F¢cosai = 0

Avec
Eg=Ec
a2

Car |gs| = |qc| = g, avec g > 0.

La composante du champ électrique suivant l'axe des y s'écrit;

EgD_EJA+EJB+EJC—/<|/2A|j—EBSLnC(j—E sinaj =K

I

Et puisque Es L Ec donc 90° + 2a = 180° = o = 45°

|qA|j — 2Egsinaj

lgal-> 2 . - q - q -
E K— —— =KLt - V2K—=
r / V2 5] 202! V2 a2’

1 -
= Ep =K d (E—ﬁ)j
2. Le potentiel produit au point D est;
Vp=Va+ Vg + Ve

Avec V,, Vi et Vi sont les potentiels au point D générés par les charges se trouvant
aux points A, B et C respectivement.

g .49 .9\ Kg ( 1 )
Vb =K —l— + =—|(——5=+2
v ( V2a ) a \ V2
Vp = 1,20k 2
a
3. La force électrique totale qui est agit sur la charge Q = +2q, placée en D, est;

Fep = Feap + Feip + Fecip

matis c'est aussi; . .
FeD =S 2qED
Le champ électrique généré au point D a été obtenu en 1.
On déduit la force électrique comme étant sous la forme suivante;

q°-

F.p=—1,828KL

4. 'énergie potentielle de la charge +2qg placée au point D est;

qZ
E,=Q.Vp=2q.Vp=—2,6K—

a
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2.1 Exercices

Exercice 1

Une tige AB supposée filiforme, porte une densité linéique de charges A. Sa longueur
est égale 2a. Calculer le champ électrique créé en tout point M d'un axe orthogonal a AB
passant par son milieu O. La distance OM sera notée x.

A

v

xT=

Exercice 2

On considere la méme tige AB que dans l'exercice précédent. Calculer le champ électrique
créé en tout point M de l'axe contenant la tige AB, le point O correspondant au milieu de la
tige. La distance OM sera notée x et on supposera que x > a.

W

-
N
L]
o
=T =



2.1. EXERCICES

Exercice 3

Soit une demi-sphere de centre O et de rayon R.

a. Exprimer le champ électrostatique au centre O si la demi-sphere est chargée unifor-
mément en surface avec la densité o < 0.

b. Exprimer le champ électrostatique au centre O si la demi-sphére est chargée unifor-
mément sur tout le volume avec la densité p > 0.

z
N\

N

A=

Exercice 4

Un anneau circulaire, de rayon r est placé dans le plan xOy, on charge uniformément
une partie de l'anneau a savoir de 8 = 71/2 a 6 = —/2, avec une densité linéique.

1. Donner lexpression du champ électrostatique au centre O si la partie de 'anneau

est chargée uniformément avec une densité linéique A > 0 de 6 = /2 a O = —7/2.
Faites un schéma.

V x




2.1.

EXERCICES

2. Donner l'expression du champ électrostatique au centre O si la partie de l'anneau est
chargée uniformément avec une densité linéique positive A* de 6 = 71/2 a 6 =
d'une densité linéique négative A~ de O = 0 a O = —x1/2, de telle sorte que [AT| =

Faites un schéma.



2.2. SOLUTIONS

2.2 Solutions

Exercice 1

Le champ électrique peut s'écrire;

M
Il
"

=

dq -+

M

B

forme suivante :

a(“
S (\,\
dE

Sachant qu'un élement de charge dqg génére un champ électrique au point M, sous la

dg

dE = K—2 7]
r

L,
Avec (i le vecteur unitaire indiquant la direction et le sens de dE. On peut donc écrire

= / -
dE, = | C—jcosa i
-

Et

- d -2
dt, = —/<r—§/ sina j

La distribution continue de charges est linéique;

dqg = Ady

Et on peut, a partir du schéma, écrire que;

X Yy
r = —
cos a sih a
xsin o
=y = xtana
cos a
Sa dérivée sera
dy = da

cos? a



2.2. SOLUTIONS

Donc si on remplace dy et r par leurs valeurs respectives;

- Ax cos’ a S
dE, = /<ﬁ cosa da i
X% cos? a
. Axcos’a . IR
dEy = —K————sina da j
X% Cos? a

On obtient )
c/EX =K=cosa da i
X

- A >
dE, = —/<; sina da |

En procédant a l'intégration pour obtenir le champ électrique résultant;

/C/EX=K§/ cosa da i

- Ao .

/C/Ey =—/<—/ sina da |
X ) o

On obtient )
E,=2K=sina, (
X
£,—0
Avec cos a = cos(—a) et sin(—a) = —sina
Et
a a

sinay, = — = ————
ro Va?+ x?
L'expression finale du champ électrique sera sous la forme;
= )\ a -
i

E=2K-——me
XV a? + x?

Exercice 2

Dans cet exercice, on peut voir que le champ électrique résultant ne peut étre que suivant
l'axe des x, puisque le point M choisi se trouve sur le méme axe que la distribution continue
de charges et elle est linéique dg = Ad( sur le segment AB de longueur 2a.

La distance r va varier en fonction de x — [, en considérant x = OM (constante) et [ variant
de —a (qui représente la distance OA) a a (qui est la distance de OB), comme indiqué dans
la figure suivante.

< X >
A o B M
| 1 1 "
I T 1 A v




2.2. SOLUTIONS

Un élement de charge dg va créer un champ électrique dE.

dE = K= dq

dq _ e dt dl

:>c/E=/<(X_Z) =1

En l'intégrant, on aura

a 1 1¢
E = 1E = KA — = KA
/C / (x —I)? [x—l]a

EzK)\[ ! — ! ]
X —da X+ da

et U'expression finale du champ électrique résultant de cette distribution continue de charges
est sous la forme suivante;

E— 2/<A i

_ CIZ

S
Remarque : Nous n‘avons pas résolu le probleme avec les vecteurs, car tous les dE ont la
méme direction a savoir l'axe des x.

Exercice 3

a. Le champ e[ect| tque sera dirigé suivant l'axe z, car les composantes du champ élec-
trique E, et E vont s'annuler (symétrie), comme on peut le vérifier;

dq
1E = K—=
‘ R2
et — — — —
E - EX + y + Z
Avec

dE, = dE cos 6
dEy, = dEsin0



2.2. SOLUTIONS

et
C/EXU — dE, + dEy = dE sinOcos pi + dE sinOsing |

/\><

\ 728 4

L'élement de charge est sous la forme;
dg = 0dS = oR’sin 0dOd¢

Avec 6 variant de 0 — 71/2 et ¢ de 0 — 271 et R = cste

R?
dE, = KOR—2 sin” 6dO cos pdg



2.2. SOLUTIONS

et
2

R
dE, = KUR—Z sin” 8dO sin pd

.
En intégrant, on constate que £, = £, = 0 car

et

27
/ singpdp =0
0

Donc on peut en déduire que le champ électrique résultant de cette distribution
surfacique sera suivant l'axe des z.

72

= = R? o .
E = /dEZ = KO—Z sin O cos QdQ/ de k

2 /2
E=27Ko {—COS 9] K
2 0
E—Kor k=2 k
480

Dans le cas d'une distribution volumique de charges, r sera une variable.
dg = pdV = pridrsin 6d0d¢

De la méme maniére, on peut démontrer que le champ résultant ne peut étre que
suivant l'axe des z et puisque la densité de charges est positive, alors le champ
électrique sera divergent et aura le sens de -z

dq

pre
dE = K? = K?drsm 6dOde

dE = Kpdrsin 8dOd¢
c/EZ — —dEcosO k
dE, = —Kpdrsin 6dOd¢ cos 6 k

L R /2 2 .
E=E,= —/<p/ c/r/ sin B cos 96/9/ de k
0 0 0

) " R .
E=_—KpRr k= —j—go K
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Exercice 4

S
1. On commence par tracer dE généré au point O par un élément de charge dQ = Ard6

\’X

On peut écrire dE en fonction des ses composantes suivant (x, y) :
dE = dE, + dE,

Avec dE, = dE cos 00 et d/:jy = dEsin 6]

En intégrant
/2 /2
E, = / dE cos 60 = K/ NCZ/Q cos O

72 —a2 T

N e »
E, = /<7/ cos Bd0Oi

)2
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On obtiendra

-
La composante E, s'annule.

72
E, :/ dEsin0j =0

7T/2
Donc K
E=FE =2-"7

I

2. Dans le cas de cette distribution, le champ électrostatique E est composé d'un champ
E* issu de la partie chargée uniformément avec une densité A" de 6 = 71/2a 6 =0
et d'un champ £~ généré par la partie chargée uniformément avec une densité A~ de
O=0a 60 =—mn/2

k\/

dE-

dEj = —dE" sin 0]

Et
dE; = —dE" sin 6/

Avec dE* et dE~ sont des normes, donc positives.
On remarque que la disposition des charges influe sur la direction et le sens du champ

électrique.
dE} = dE™ cos 6i

Et
dE- = —dE~ cos 67
Donc
dE, = dES +dE; = —dE7 sin 6f — dE " sin6f
et

dE, = dE+ + dE- = dE* cos 6] — dE~ cos 61
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En intégrant

E, =— 0’7/2 dE* sin 0] — ﬁ)/—,/z dE~sin 0]

— K| [ sin 006 + [°,,sin 046 |
Il est considéré dans cet exercice que |AT| = |A7],
> KA~
Ey=—2—J

Pour la composante suivant 'axe des X,

. A /2 0
EX=/<—l/ COSQC/G—/
I [Jo —2

Donc le champ électrostatique £ sera dirigé vers —j;

£-

KA
—2—

cos 96/9] i=0

s
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3.1 Exercices

Exercice 1
Trois charges ponctuelles sont placées aux sommets d'un triangle équilatérale ABC de
coté a.
1. Calculer le potentiel électrique total au point D, qui est symétrique au point B par
rapport a O.
2. Calculer les composantes £, et £, du champ électrique au point D et donner l'ex-
pression du vecteur E.

3. On place au point D un dipole électrique de moment dipolaire,
f=—10""7 (C.m);
* Représenter le dipble dans sa position d'équilibre stable.
* Calculer la variation de 'énergie potentielle du dipole lorsqu'il passe de la position
initiale a la position d'équilibre.

On donne : ga = —qc =q, g = —3q, g < 0.

Ga

x

x ¥




3.1. EXERCICES

Exercice 2

Soit un dipdle (g = 1.6.107" C, d = 0.125 nm) baignant dans un champ électrique
(E =5.10°T N/C).

1. Calculer la force exercée par le champ sur le dipdle.

2. Trouver les normes du moment dipblaire § et du moment de couple C et faire la
représentation de ces vecteurs sur un schéma.

3. Calculer l'énergie potentielle du systéeme dans la position donnée, puis dans la position
finale. A t'il eu un gain ou une perte d'énergie?

E

v

-q
35°

J
+q 145°

v

&

Exercice 03 :

Soit un fil de longueur infinte, chargé uniformément avec une densité linéaire de charge
A positive.

1. Calculer le champ électrique crée par le fil en un point M situé a la distance r du fil,

2. On place un dipole p de longueur a en M, parallélement au fil.
a. Représenter les forces qui s'exercent sur le dipdle.
b. Calculer le moment du couple agissant sur le dipdle.
c. En déduire lorientation finale du dipole.

3. Le dipdle ayant lorientation finale, déterminée a la question 2.c, calculer;
a. la force qui agit sur le dipole,
b. la variation d'énergie cinétique du dipble quand il se déplace de la distance x a
x/[2 ( on pourra négliger a par rapport a x).



3.2. SOLUTIONS

3.2 Solutions

Exercice 1

Les charges sont placées sur les sommets d'un triangle équilatéral de coté a et les angles
de ce triangle sont de 60°. La charge g est supposée négative !

1. Le potentiel créé au point D sera

Vp=Va+ Ve + Ve

1 q q
Voo (ﬁ LN ﬁ)
4rmeg \ ra g e

q

a/2

a/2
ro

-q

Avec ra,rg et re les distances entre la charge au point A, la charge au point B et la
charge au point c et le point D, respectivement.
Selon Pythagore

2 2
a d® + (2 = d a 1 = d 4

Et rg = 2d, alors
rg =V3a
rc=rs=ad

On obtient
V3 g

drega

Vp = —

Le potentiel est donc positif puisque g < 0.

2. Les composantes E, et £, du champ électrique au point D sont obtenues par la
projection des champs électriques que chaque charge génére au point D.
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-
a/2 T
D
\ M
A} 7.
a/2
ro
+
-q

EZEA+EB+EC

L'orientation des vecteurs champs électriques dépendent du signes des Charges tm-
pliquées. En prenant compte que g < 0, on constate que E, est convergent, Eg et Ec

quant a eux divergent. L'angle 6 = 60°/2 = 30°
Les normes des champs électriques sont

Rappel : La norme d'un vecteu

r est toujours positif!

On constate que Eq = Eg = E¢, il suffit a présent de projeter EA, EB et EC sur les

axes x, y.
ﬂX = —FExcosO (+Eg i+ EccosO [
g o 1 ld~
X 4rey a?
%y = FEasin@ [+ Ecsin® f
P T gl
=E, = —
v 4rey a?
Donc
E _ 1 M - 1 M -
4rey a? Aey a?
= T gl
E —
4ireg a? ( +7)

3. La représentation du moment
trique résultant des charges d

. . g —107 s
dipolaire initiale (5 = —1071% C.m) et du champ élec-
isposées sur les sommets du triangle est la suivante
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YA

V

Avec tan B = % =1 donc B = 45°.

* Le dipdle va pivoter et se placer dans sa position stable qui sera (7, E) = 0°
Yy a

V

* Le calcul de la variation de 'énergie potentielle du dipdle lorsqu'il passe de la
position initiale a la position finale qui est la position stable :

AE, = E)r — Ep;

Sachant que l'énergie potentielle est égale a £, = —E.f=—E.pcos(E, p) (produit
scalaire), alors l'énergie potentielle initiale est

3

E, = —E.pcos(mt — B) = —E.pcos (T) =0,7/0x E.p

La position initiale est celle oti § = —107'% C.m, et donc 'angle entre les vecteurs
E et p sera m— B, avec B = 45° = 7/4.
Et l'énergie potentielle quand le moment dipolaire va s'aligner au champ électrique
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est l'énergie potentielle finale qui est la position stable, donc l'angle entre les deux

vecteurs sera 0°, d'ou;

Epr = —E.pcos(0°)

Donc

AE,=—-1,70x E.p

On constate que le systeme a perdu de 'énergie, ce qui est correcte car le dipole
en s'alignant au champ électrique va avoir une énergie potentielle la plus basse,

la plus stable.

Exercice 2

1. La force résultante qui va agir sur le dipdle est la somme des forces qui agissent sur

les charges formant le dipdle.

Et puisque F. = gE, alors la force résultante sera nulle.
Fo=Ff+F, =qE—qE=0

. . E
Fe_ﬁoq
7 ) E
© ¢
145° E
ra 7
E

. . — - . 7 . . 7 .
2. Le moment dipolaire p = gd est orienté, comme indiqué sur la figure, de la charge

négative vers la charge positive. Et sa norme est :

p=qg.d=1610"%012510"7=2 107 C.m

— —
Le moment de couple C = pAE est perpendiculaire au plan ol se trouve les vecteurs
champ électrique et moment dipolaire (produit vectoriel) et est dirigé comme indiqué

sur la figure ci-dessus.

C=p.Esin145°=5,7 107%" N.m

3. L'énergie potentielle du systeme dans la position donnée est le produit scalaire sui-

vant :

Epi=—p.L=—p.Ecos145°=8,210"% J

La position finale sera quand le dipole se retrouve dans sa position stable (6 = 0)qui

est

E,r= —B.E=—p.Ecos0®°=—10"2 J
ANE, = Epr— Epi = —1,82107%

Il y a une perte d'énergie, libérée par le systeme pour atteindre un état d'équilibre.
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Exercice 3

1. Le champ électrique crée par le fil chargé par une distribution linéaire en un point
M situé a la distance r du fil, peut étre obtenu en utilisant le théoreme de Gauss, ou
en utilisant la méthode présentée au chapitre 2.

Un élément de charge dg génére un champ électrique au point M, sous la forme

suivante :

dE dq

s

4regx?

.,
Avec {7 un vecteur unitaire indiquant la direction et le sens de dE. On peut donc écrire

. d .
dE, = —C/2 cosa U,
4irepx

Et suivant la direction des Z, le champ électrique s'annule comme vu dans l'exercice
1 du chapitre précédent.

dq

Al

La distribution continue de charges est linéique;
dg = Adl

Et on peut, a partir du schéma, écrire que;

r {

X = = —
cosa  sina
rsina

== ——=rtana
cos a
Sa dérivée sera i
I
dl = —Zc/oz
cos? o

Donc si on remplace d[ par sa valeur respective;
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o Arcos? a
dE, = ——— 5 Cosa da U,
4iregr? cos? a
On obtient
dE, cosa da U,

4egr

En procédant a l'intégration pour obtenir le champ électrique résultant;

. A 72
dE, = —— cosa da U,
Ameor ) p

On obtient

. On place un dipdle p de longueur a en M, parallelement au fil.
a. Les forces qui s'exercent sur le dipdle sont représentées sur la figure suivante :

F+
—
r N
i p
<« |
7 _

Le vecteur champ électrique étant en parallele avec le vecteur F7, car le fil est
chargé positivement.
b. Le moment du couple agissant sur le dipdle sera :

C = pA E
L'angle entre § et E est 7/2. Donc la norme du moment de couple sera

IC| = p.E.sinnf2=p.E
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c. Lorientation finale du dipole est illustrée sur la figure suivante :

On remarque qu'une fois le moment dipolaire aligné au champ électrique, les
- —
normes des forces £ et £~ ne sont plus égales.

3. Le dipdle ayant l'orientation finale, on calcule;
a. la force résultante qui agit sur le dipdle :

P

Fr4F-

le ple négatif du dipble sera a une distance de r—a/2 et le pole positif du dipdle
sera a une distance r + a/2.

avec

donc

et

F= qE(r+a

—

12) = gE(r — a/2)

A
27Treg

.
i,

A

d
i
)

E ) [ —
It ald) = anz
) A
Er—apR)=-—" g
r=ald) =i —an)”
. gA 1 1)
F= - g
270 (r val2 - a/2) !
- gA —a .
F = r
27Eg ( r’ —a’l4 ) y
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b. D'apres le théoreme de l'énergie cinétique, a savoir AE. = W}, l'énergie cinétique
s'obtiendra par l'intégration de

rl2
N
AE, :/ Fdri,
-
On nous informe que a est trés pet'Lte par rapport a r, donc on peut supposer que

el e Y L= I

27eg \ r?2 — a?l4 27wy \ r?
rl2 ,
ghia di
AE, = — —
/, 27mey I?

Et finalement l‘énergie cinétique sera

AE, — gAa
27eqr
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4.1 Exercices

Exercice 1
Un plan conducteur supposé infini est positivement chargé avec une densité de charge
surfacique uniforme +o. En utilisant le théoreme de Gauss :

1. Calculer le champ électrostatique créé dans l'espace par cette distribution de charges
électriques.

2. En utilisant le résultat de la question précédente, déduire le champ électrique régnant
a lextérieur et a l'intérieur de deux armatures de charges opposées +0 et —o.

Exercice 2

Soit une boule de centre O, de rayon R et de charge volumique p > 0 constante.

1. Calculer le champ électrostatique créé par la boule en tout point de l'espace a l'aide
du théoreme de Gauss,

2. Calculer le potentiel électrostatique créé par la boule en tout point de l'espace. On
supposera que le potentiel, lorsque r tend vers 400, vaut Vj.

Exercice 3

Un cylindre plein (Cy) de longueur infinite, de rayon R porte une densité de charge p > 0.
En utilisant le théoréme de Gauss,

1. calculer le champ électrostatique a lintérieur et a l'extérieur du cylindre,

2. et déduire le potentiel a l'intérieur et a l'extérieur du cylindre, en considérant V =0
sur l'axe du cylindre.
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4.2 Solutions

Exercice 1

1. Le plan est supposé infini et sans épaisseur. On peut utiliser deux types de surfaces
fermées; le cylindre ou le cube. Dans la résolution de cet exercice, on utilisera la

surface fermée du cylindre.
Le cylindre a trois surfaces; dSy = dS, = rdrd6 et dS; = rd6dz

Le flux total sera

& =¢FdS=[EdS + [EdS;+ [EdS;=E.S +ES +E.S;
¢ =FE.S;.cos0°+ E.S). cos0° + E.S3.cos90°
b =ES+ES, =2E.x.r’

Avec S1 =S, =m.rlet S;=2m.rL

La charge distribuée sera;

r 27
0= /U.C/S = O/ rc/r/ do = om.r?
0 0

Le théoreme de Gauss permet d'écrire

On obtiendra
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2. On peut facilement déduire le champ électrique qui regne a lextérieur et a l'intérieur
de deux armatures de charges opposées o™ et 0.
Sachant que la charge positive engendre un champ électrique divergent et la charge
négative un champ électrique convergent, on obtient :
* Dans la région | :

— . e
E, = 5ol
— g
E. =5zi

20
2

E, =E,+E =0

* Dans la région Il :

— g -
E, = 5ol
- g *
E_. = 2—l
21
— —

El =E +E =27

* Dans la région Il :

—

_ o7
E, = Se
- g
E. =-%i

Ell =E,+E =0

I / 7] / /1]
ot o]

i Z, 2,
< —> —>
e —-—> <
FE_ E_ E_

L .

Exercice 2

1. La sphére (S) a une distribution de charge volumique (p > 0). On recherche lex-

pression du champ électrique en tout point de lespace, cest a dire a r < R et a
r>R.
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r>R

La surface fermée de Gauss que l'on doit utiliser est intégrée a partir de :

s 27
S = /C/SZ /’2/ sln(@)c/@/ de
0 0
On obtient S = 4r?

Et la charge contenue dans cette surface fermée est obtenue par :

0~ [ pav
Avec dV = r’drsin(0)dOd¢
A r < R; La charge contenue dans la surface fermée dépendra de r.

27
Q=/pd\/ /r c/// sin( C/Q/ do

4P 3
= rp/rc// —7r
0 3

Et en utilisant le théoréme de Gauss:

le champ électrique en tout point de lespace 'r' vérifiant la condition (r < R) sera

sous la forme suivante;

P
E=_1"/
3801

A r > R; La charge contenue dans la surface fermée ne dépendra pas de r, car la
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sphere chargée est completement enveloppée par la surface de Gauss (r > R).

R T 27
Q=/pc/\/ p/ /”Zdr/ S'Ln(Q)dQ/ de
0 0 0
R
4
= 471p/ Pdr = L 7R
0 3

Et en utilisant le théoréeme de Gauss;

E 47r? = Q = Zl—p/—zR3
&0 380

le champ électrique en tout point de l'espace 't vérifiant la condition (r > R)) sera
sous la forme suivante;

P 3
E = R
3epr?

L'expression totale du champ électrique s'écrira;

2r ar<R

3eg

E(r) =

2R ar>R

3epr?
2. Le potentiel électrostatique créé par la boule s'obtient a partir de :
E=—gradV =—-VV
'opérateur ng/c/ ou encore V en coordonnées sphériques s'écrit :

> 0 1 0
grad = —u; + —==Up + ———= Uy
or rof rsinB@ogp

—

Dans le cas détude de corps symétriques tels que la sphéere ou encore un cylindre,
le champs électrique est radial, en d'autre terme il va varier qu'avec 'r'. Donc 6 et ¢
seront des invariantes, on peut alors simplifier notre opérateur :

- dv
gradV = — U

sV 5V _
calw—Oeté =0

(p . . . 13 J
Pour calculer le potentiel, il suffira d'intégrer;

V= —/E.c/r

Vi=—Lr7+C a0<r<R

beo - =

Vo= LR+ D ar>R

360/’
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Avec 'C" et 'D" des constantes que l'on déterminera en utilisant la propriété de conti-
nuité du potentiel en r = R.
On donne le potentiel V = V{ quand r — R, alors

lim V = lim P R*+D=D
r—R r—R 80['

Donc D = V.
La condition de propriété de continuité du potentiel en r = R sécrit V4(R) = V5(R).
Cela revient a remplacer r par R.

P 52 P 3
PR R+ v,
by T C T 3R TV

Dol
c=L Ry
280

Finalement on obtient

Vy = EBR=) y 30<r<R

beg

Vo=LR+ ar>R

380/‘

Exercice 3

1. Le cylindre (Cy) a une distribution de charge volumique. On recherche l'expression
du champ électrique en tout point de l'espace, cesta direar < Retar > R.
La surface fermée de Gauss que lon doit utiliser est celle d'un cylindre composé de
deux types de surfaces; S, = 27rl et Sp = 1.
Sachant que le champ électrique est radial quand la longueur du cylindre est suppo-
sée infinie (ou encore L >> r), alors;

¢ = %Edé =£.5,cos0°+ E£E.Spcos90° = E.S;

et

_ Qint

&0

[0}

Avec S; = 27rlL
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Ar < R:onaura

r r 201 L
Qunt = p / dV =p [ rdr / do / dz = prril
0 0 0 0

et donc ,
el
E2mrL =27
€0
On obtiendra o
E=—"r
280

A r > R; la charge interne a la surface de Gauss considérée sera

R 27 L
Ot = O1 = p/ rc/r/ c/Q/ dz = prR*L
0 0 0

c PR?
280/'
L'expression du champ électrique en tout point de l'espace sera :

et donc

Z%Or ar<Rr
E(r) =
2
% ar>R

2. Le potentiel électrique dans toutes les régions du systéme est calculé a partir de la
lot V =— [ E.dF.

—f?orz%—A a0 r<R
V(r) =

—gl—jjlnr—l—B ar>R
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Le potentiel s'annule en r = 0, cela implique que A = 0. En vérifiant la condition de
continuité du potentiel en R, on peut écrire que

R?
— PR P nR+B
460 280
On peut déduire;
pR? 1
—_= -_— / —_—
B e lln >
L'expression du potentiel électrique en tout point de l'espace sera :
—=r? a0<r<R
€0
Vir) =
2
£ In & —14] ar>R
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5.1 Exercices

Exercice 1

Soit une sphére creuse conductrice, avec des rayons externe ro; = 0.25 m et interne
rine = 0.20 m, possedant une densité de charge initiale o; = 6.37 1 C/m?, dans laquelle on
introduit en son centre, une charge —0.5 pC :

1. Quelle sera, alors, la densité de charge totale distribuée a la sphere?

2. Trouver la valeur du champ électrique a lintérieure, l'extérieure et a la surface de la
sphere.

Exercice 2

l. Une sphere métallique de rayon 0.45 m porte une charge Q = 0.25 nC. Trouver la
valeur du champ électrique;
*a 0.1 m de la surface de la sphere,
* et a 0.35 m du centre de la sphere.
[l. Combien d'électrons doit-on ajouter a un conducteur sphérique isolé de 32 cm de
diametre pour produire un champ électrique équivalent a 1150 N/C sur la surface de
ce conducteur?

Exercice 3

On se propose de calculer le champ électrique a une distance de 0,6 cm;

1. du centre d'une sphére conductrice chargée (5y) dont son rayon est R; = 0,1 cm, si
le champ électrique a pour valeur 480 N/C a une distance de 0,2 cm du centre de la
sphere.

2. de l'axe qui passe par le centre d'un cylindre métallique de longueur infinie, chargé
(G4) de rayon Ry = 0,1 cm, si le champ électrique a pour valeur 480 N/C a une
distance de 0,2 cm de l'axe qui passe par le centre du cylindre.

3. d'un plan infini chargé, si le le champ électrique a pour valeur 480 N/C a une distance
de 0,2 cm du plan.
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Exercice 4

Soient deux coquilles sphériques conductrices, l'une delles a pour rayons interne "a" et
externe 'b", l'autre coquille a "c" et "d" respectivement. L'une se trouve imbriquée a l'intérieur
de l'autre de telle sorte que a < b < ¢ < d. La coquille interne (51) porte une charge initiale
de +2g tandis que la coquille externe (5;), une charge initiale +4gq.

1. Quelle est la charge totale répartie sur les surfaces internes et externes des deux
coquilles?

2. Calculer le champ électrique, en tout point, en fonction de g et r qui a pour origine
le point O centre commun des deux coquilles.

3. Supposons, a présent, que la coquille externe a une charge initiale de —2q, calculer
la répartition des charges sur les surfaces de chaque coquille et le champ électrique
en tout point de l'espace.

Exercice 5

Soit un cable coaxial composé d'un cable interne conducteur de forme cylindrique et de
rayon 'a’ recouvert d'un autre cable conducteur de rayons interne 'b" et externe 'c". Le cable
externe est relié a un support isolant et n‘est pas chargé. La distribution de charge sur le
cable interne est linéique.

1. Calculer le champ électrique, en tout point r. Représenter dans un schéma le champ
électrique de r=0a r = 2c.

2. Trouver la densité de charge sur les surfaces du cable externe.

Exercice 6

|. Soit un cylindre (Cy,) plein doté d'une distribution de charge volumique (p < 0). Le

rayon du cylindre est Ry =1 cm et sa longeur L =15 cm.
a. Trouver l'expression du champ électrique en tout point de l'espace.
b. Calculer la charge électrique contenue dans ce cylindre st p = —0, 106 Clm°.

ll. On enveloppe, a présent, le cylindre (Cyq) par un cylindre (Cy») creux métallique de
rayons interne R, = 1,2 cm et externe R3 = 1,5 c¢m, la longueur du cylindre est
L=15cm.

a. Quantifier la nouvelle distribution de charges du systeme.

b. Donner l'expression du champ électrique en tout point de l'espace.

c. Calculer le potentiel électrique dans toutes les régions du systeme si le potentiel
s'annule en r = 0.

d. Quelle sera la densité de charge sur la surface externe du cylindre (Cy;)?
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5.2 Solutions

Exercice 1

1. La densité de charge initiale est g; = 6.37 pyC/m?, dans laquelle on introduit en son
centre, une charge —qg = —0.5 pC, l'influence de cette charge introduite est totale.
Avant l'introduction de la charge —q, la charge totale, répartie en surface externe du
conducteur, était :

Ql‘ = U[.S@ = O_[.4J—I.I'§ = 51076(:\

En introduisant la charge —qg au centre de la sphére, la surface interne de la sphére va
se charger de +q pour conserver la neutralité des charges a l'intérieur du conducteur.
Cela va induire une polarisation de charges par un déplacement de charges négatives
vers la surface externe du conducteur.
La charge totale correspondante sera :

Q=0 +(—q)=510"°-0,510"°=4,5uC

Et puisque la charge totale (Q; = 0;.5,) s'écrit comme suite :

Qt = 0}.4/—1./‘5
Donc la densité de charge finale sera :
o = & _s 73uClm?
Se

2. Le calcul du champ électrique est effectué en se limitant a trois régions, te, r < r;,
ro < r < reetr>r. Lacharge introduite est considérée comme étant une charge
ponctuelle.

A r<r;:
E = —Lu?
47[/'280

Ari<r<r.: La charge a l'intérieur de la surface fermée de Gauss de rayon r est

nulle. Voir schéma.
Donc le champ électrique est nul.
A r. < r: Dans ce cas la charge & l'intérieur de la surface fermée de Gauss de rayon

r est égale a la charge totale qui est répartie sur la surface du conducteur.

A la surface r, = r:
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Exercice 2

l. Une sphere métallique est une spheére conductrice, donc la distribution de charges
lorsque celle-ci est isolée sera une distribution surfacique.

* Pour calculer le champ électrique a une distance de 0,1 m de la surface de cette
sphere, il faut tout d'abord trouver l'expression du champ électrique E.

La surface fermée de Causs est celle d'une sphére S = 47r?, le rayon de cette
surface sera r=R +0,1=10,55 m.

E 4mr? = Q = F = 9
€0 4regr?

En considérant r=0,55 met O =0.2510"° C;

E=7,44 NIC

a 0.35 m du centre de la sphere (0,35 < R), cela implique de trouver l'expression

du champ électrique a l'intérieur du conducteur, or il n'y a pas de charges a
l'intérieur d'un conducteur a l'équilibre, donc st Q = 0 alors £ = 0.

[l. Pour calculer le nombre délectrons, il faut d'abord trouver la charge électrique qui

se trouve sur la surface de ce conducteur. Sachant que le champ électrique sur la
surface d'un conducteur est :

F=% Lps_9
&o &o
Et
0O=0S
Donc
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On veut trouver la charge sur la surface du conducteur sphérique (S = 4.71.R?) isolé
de 32 cm de diametre (R = 32/2 cm) pour produire un champ électrique équivalent
a £ =1150 N/C.

0=3,27510"° C
Ft
Q  3,27510°°

e 0w 20100

Ne =

Exercice 3

Calcul du champ électrique a une distance de 0,6 cm;

1. du centre d'une spheére conductrice chargée (54), le rayon est Ry = 0,1 cm et le champ
électrique a pour valeur 480 N/C a une distance de 0,2 cm du centre de la sphére. La
surface de Gauss d'une sphére est 471 et la distribution de charges est surfacique
(conducteur), donc l'expression du champ électrique pour r > Ry sera

47 R? R?
Eam? =00 o pry = 2

£0 eor?

Et puisque :
E(0,2) =480 N/C

Donc on peut écrire que

2
£(0,2).(0,2107%)" = Ugli =192.107 N.m*/C
0

. aR?
Connaissant la valeur de —=, on peut trouver £(0, 6);

1
E(0,6) = 192.107° x ———— = 53,3 N/C
(0,610-2)

Rappel; pour r < Ry, le champ électrique est nul, car le conducteur a 'équilibre n'a
pas de charges en son volume.

2. de l'axe qui passe par le centre d'un cylindre métallique chargé () de rayon Ry = 0, 1
cm et le champ électrique a pour valeur 480 N/C a une distance de 0,2 cm de l'axe qui
passe par le centre du cylindre. La surface de Gauss du cylindre qui nous intéresse
ict est S = 2srlL, car le champ électrique est radial et la distribution de charges est
surfacique (conducteur).

23R L R
Eonrl = 220 pyp = 250
&0 Eol
De la méme maniére;
_2 0/?1 —Z
E(O,Z).(O,Zm ) = —=9610"" N.m/C

&0
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1
(0,6102)
Rappel; pour r < Ry, le champ électrique est nul, car le conducteur a l'équilibre n'a
pas de charges en son volume.

£(0,6) = 96102 x — 160 N/C

3. d'un plan infini chargé. L'expression du champ électrique ne dépend pas de r, comme
on peut le constater;

oS o
2ES = — F=—
> 280 = 280
Donc
E(0,6) =480 N/C
Exercice 4

Les coquilles sphériques conductrices portent chacune delles une charge initiale.

1. Quand on les dispose de sorte que 'une enveloppe l'autre sphére conductrice, il y aura
une nouvelle répartition de charges, par influence totale, pour assurer une neutralité a
l'intérieur de la sphere conductrice externe. La charge totale répartie sur les surfaces
internes et externes des deux coquilles est représentée sur la figure ci-dessous.
Inittalement les spheres conductrices étaient chargées +2q sur la sphere (5) et +4qg
sur la sphere (S;). Sachant que le conducteur a l'équilibre n'a pas d'exces de charges
en son volume, donc en introduisant la sphere ($7) en (S,), il va y avoir une polarisation
de telle sorte que la charge totale a l'intérieur de la sphére (S;) devra étre nulle. On
peut voir dans la figure ci-dessous qu'a la surface interne 'c’ de (S;) les charges
négatives vont s'accumuler pour neutraliser les charges introduites en surface 'b" de
(S51), cela va induire un manque de charges négatives sur la surface externe 'd" du
conducteur (5,).

+4q +2¢q = +6¢

2. Le champ électrique, en tout point, est :
Ar<a: Il n'y a pas de charge a l'intérieur de la surface fermée (Q; = 0). Donc E =0
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~

A a<r<b : Il n'y a toujours pas de charge (Q; = 0) et £ = 0 (la sphere est conductrice
donc sa charge est en surface a r = b).
A b<r<c: La charge sera Q; = +2q et donc

2
FanP? =9 5p-_9
£0 27megr?

A c<r<d : ILn'y a pas de charge a l'intérieur de la surface fermée (Q; = +2g—2q = 0).
Donc £ =0
A r>d : La charge est répartie sur la surface de rayon d;

Qi = +4g +2q = +6¢q

Et 6 5
q q
Eanr? =29 5 F= i
&0 2/780/’2
3. Si la coquille externe a une charge initiale de —2q, la répartition des charges sur les

surfaces de chaque coquille sera comme suite

A r<a : Pas de charge (Q; = 0). Donc £ =0

A a<r<b : Pas de charge (Q; =0) et E =0
A b<r<c: La charge sera Q; = +2q et
_2q

= F L

E .4mr? = 5
&0 2megr

A c<r<d : Pas de charge (Q; = +2g — 2g = 0). Donc E =0
A r>d : La charge est nulle sur la surface de rayon d; Q; = —2g +2g =0Et E =0
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Exercice 5

La distribution de charge sur le cable interne est linéique (g1 = AL) et le cable externe
est initialement neutre. Donc en raisonnant de la méme maniere que l'exercice précédent, la
surface interne du cdble externe va se charger de g, = —AL et la surface externe du céble

externe sera chargée par gs = AL. Le cable interne, ayant une distribution linéique, sera
considéré comme étant un fil.

et

E2nrl = qgileg = E =
27TEgr

A b<r<c: Pas de charge (Q; = g1 + g, = 0)
donc

E=0

A r>c: La charge sera

Q=qg1+q:+qgs=AL—AL+ AL =AL

et
A

27egr

E2nrl =qgileg = E =
2. Les charges sur les différentes surfaces sont :

g, = —AL

Et
gz = +AL

Donc la densité de charge sur la surface interne du cable externe sera :

AL A
qz:ObSb:_)\L:}Ub:_s_b:}Ob:_ZJT/_‘)
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Avec S, = 2m.b.L
et la densité de charge sur la surface externe du cable externe sera :
AL A

—0.S, = AL - -
qs 0, = Op SC = Op T

Avec S, = 2ir.c.L

Exercice 6

l. Le cylindre (Cy4) a une distribution de charge volumique.
a. On recherche l'expression du champ électrique en tout point de l'espace, cest a
direar<Ryetar>R,.
La surface fermée de Gauss que l'on doit utiliser est celle d'un cylindre (voir l'exer-
cice Gauss cylindre) et sachant que le champ électrique est radial quand L >> R,

alors:;
O = j{EC/§ =F£.5,cos0°+ E£E.Spcos90° = E.S;
Et
(|) _ Qint
€0

Avec S; = 2srlL
A r < Ry; on aura

r r 27 L
Oint = p/ dV = p/ rc/r/ CIQ/ dz = przrzL
0 0 0 0

et donc ,
Trel
E2nrl =22
&0
On obtiendra
E = ﬁ/‘
280

A r > Ry; la charge interne a la surface de Gauss considérée sera

Ri 2 L
Oint = Q1 = p/ rc/r/ c/@/ dz = prR;L
0 0 0

£ PR
280/’

et donc

L'expression du champ électrique en tout point de l'espace sera :

%I’ ar< /?1
E(r) = )
RN S R

2eqr
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b. La charge électrique contenue dans ce cylindre si p = —0,106 C/m> est :

Q1 =p.V=paRL=—-0,106.7.10"" x 15107% = =5.107°C = —5uC

[l. On enveloppe, a présent, le cylindre (Cy4) par un cylindre (Cy;) creux métallique.

a. Cy; est un conducteur puisque métallique. Une des caractéristiques d'un conduc-
teur a l'équilibre est qu'il ne peut avoir de charges en son sein, i.e la charge totale
interne du conducteur est nulle. La quantification de la nouvelle distribution de
charges du systeme se fera en prenant en compte cette caractéristique.

Jusqu'a Ry, la distribution de charges est volumique et est égale a

Qy = —5uC, donc pour que notre conducteur ait une charge nulle, les charges né-
gatives (électrons) vont migrer vers la surface externe créant une polarisation entre
les deux surfaces du cylindre creux (Cy;). On aura donc Q) = —=5uC, @, = +5uC
a Rz et Qg = —5/JC a /:\)3

b. Lexpression du champ électrique ne changera pas dans les régions suivantes :
r < R1 et /?1 <r< Rz
AR <r<Ry; E=0cr Qu=0+0,=0
Ar>Rs; Q=01+ Q+ Q5= Qs = 02rRslL
La distribution de charge sur le conducteur ne peut étre que surfacique!

Eonrl — UJT/:\)gL
&o
o9
Eol

L'expression du champ électrique en tout point de l'espace sera :

ZLSOI’ ar < /?1
PRAR < <R
E(r) = A
0 aR<r<R
| B ar> Ry

c. Le potentiel électrique dans toutes les régions du systeme est calculé a partir de
la lot V = — [ E.dF.

[ _p 2 -
Teo! + A ar <Rk

—ﬂlnr—i—B a R <r<hR

20

C R <r<Rs

Q-

—”6—’?[nr+D ar>Rs

C
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Le potentiel s'annule en r = 0, cela implique que A = 0. En vérifiant la condition
de continuité du potentiel en Ry, on peut écrire que

p PR

~ R =—"TInR+B
460 ! 280 N+
On peut déduire;
PR} 1
=1 R, — —
B ZEO l[lﬁ 1 >
En procédant de la méme maniere en R;;
pRY pR; 1
—— R+ =— R —==C
e 2T o MM T2
pr Ry 1
C="—1|lh=——=
2e0 | 'R, 2

Pour trouver la constante D, on vérifie la continuité du potentiel en R3;

R
C = _9s InR;+ D
€0
Donc . - -
p/ 1 f 1 1 ol 3
—|h=—z|=——WR~R+D
280 |:ﬂ Rz 2 &0 N+
PR} Ry 1 oRs
D==—|ln—=——= —InR
20 "R 2] T T
L'expression du potentiel électrique en tout point de l'espace sera :
—r’ ar<R
of [in B — 1] AR <r<R
V(I’) ] R?
ool -] 8 R, <r< R
g =3+ B ars R

C

d. La densité de charge sur la surface externe du cylindre (Cy;) est;

Qs _ 0 ~5.10-° L
TS = = 3,531
7 Sy 2m.RsL 21,5102 x 15.10-2 3,53.107"C/m
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6.1 Exercices

Exercice 1

Un condensateur dont la capacité est C =5 pf, est composé de deux armatures planes
et circulaires. Ce condensateur est utilisé dans un circuit qui est soumis a une ddp de 100
V' (différence de potentiels entre les armatures). Le champ électrique entre ses armatures ne
dépasse pas 10* N/C. En tant qu'ingénteur en électricité, votre tache sera de;

1. trouver la dimension physique de ce condensateur,

2. et de calculer la charge maximale que peut emmagasiner ce condensateur.

Exercice 2

Un condensateur sphérique, branché a un générateur de courant continu avec une ddp
de 220 V, contient une charge de 3.30 nC. Si les armatures sont séparées par le vide et que
le rayon de l'armature externe est de r, =4 cm.

1. Calculez la capacité.

2. En déduire le rayon de l'armature interne r;.

3. Donnez l'expression du champ électrique sur la surface de la sphére interne.

Exercice 3

Soit un condensateur cylindrique composé de deux conducteurs de forme cylindrique et
dont le cylindre interne a pour rayon, ri = 0.25 c¢m, recouvert d'un autre cylindre dont le
rayon, r, est a déterminer. La capacité de ce condensateur est de 36.7 pF et la longueur du
condensateur cylindrique est 12 cm.

Exercice 4

Soit un condensateur formé d'une coque sphérique conductrice S, placée autour d'une
sphere pleine métallique Sy plus petite et chargée de Q4. Sy a pour rayon, Ry = 0.20 m, et
S, a pour rayons interne R, = 0.25 m et externe R3 = 0.30 m.

1. Trouver l'expression du champ électrique, en tout point, qui a pour origine le point O

centre commun des deux spheres.
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2. Déterminer les potentiels qui en découlent.
3. Calculer la capacité du condensateur.

Exercice 5
|. Soit une sphére pleine métallique (S1) de rayon Ry = 3 cm, chargée d'une distribution
uniforme.

1. Donner lexpression du champ électrique a lintérieure, a lextérieure et sur la
surface de la sphere.

2. Déterminer le potentiel électrique a l'intérieure, a U'extérieure de la sphere, si le
potentiel a r = 0 est égal a oRy/go.

ll. On enveloppe a présent la sphére (S¢), qui porte une charge initiale équivalente a
+5¢g, par une sphere conductrice creuse (S;) de rayons interne R, et externe R3 =5
cm, portant une charge électrique initiale de —5g.

1. Trouver la nouvelle distribution de charges des deux sphéres.

2. L'expression du champ électrique va-t-il changer dans les régions 0 < r < Ry et
Ry < r < R, 7 Justifier.

3. Calculer le rayon interne R; si la capacité de ce condensateur est C = 10 pF.

4. Calculer les densités de charges des deux sphéres (S4) et (S;) st on donne g = 8
nC et gg = 8,85 1072 C/(Vm).
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6.2 Solutions

Exercice 1

1. Rechercher la dimension physique du condensateur revient a calculer la distance
entre les armatures 'd’, la surface et le rayon de ses armatures planes et circulaires.
La différence de potentiel entre deux armatures planes est obtenue par la relation

suivante :
Vi, = E.d (6.1)

On peut donc déduire la valeur de la distance entre les armatures :

Vop 100 B
d= & _W_o,m m="1cm (6.2)

La surface des armatures est celle du disque (S = 7r?), puisque les armatures sont
planes et circulaires. Et on sait que pour un condensateur plan (vu en cours) dont les
armatures ont la méme surface, la capacité sera égale a :

€S Cd 5x107"? %1072 3 5
C=— S=—-= =5,6510 6.3
d 7T & 8854x107 " (63)
Et puisque S = 7r? alors
r=-~/Slmr=42410"7%m=4,24 cm (6.4)
2. La charge que peut emmagasiner ce condensateur est estimée a partir de la lot
sutvante :
O=CVy=5x10"7x%x100=0,510"C=0,5nC (6.5)
Exercice 2

1. Calcul de la capacité :

-9
C=£=ﬂ=1510’12/—_=15pl—_ (6.6)
Vab 220
2. Pour trouver le rayon, il faut tout d'abord trouver l'expression de la capacité (C). Sa-
chant que celle-ci dépend des potentiels (Vi,ax et Viuin) sur les surfaces des conduc-
teurs constituant le condensateur, on doit procéder au calcul du champ électrique
dans la région limitant le condensateur :

/EdS _ Qint

130

La surface de Gauss qui convient, a cette distribution continue de charge, est la sur-
face d'une sphere, a savoir, S = A5r?
On peut constater que sous ces conditions, le champ électrique a r < r; et r > re est
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nul car la charge électrique a l'intérieur de la surface de Gauss choisie sera nulle (r
est le rayon de la surface de Gauss). Entre les armatures conductrices (a r; < r < ro),
le champ électrique est non nul et sera sous la forme suivante;

E = KOQJr?

et la différence de potentiel

V,y = — / Fdr = KO- — ) 67)

i Te
A partir de cette derniére équation, on peut déduire la valeur du rayon interne r; :

1 1 Vab
E—E—i— KO (6.8)

On obtient r; = 3,08 cm
Le champ électrique a la surface de 'armature interne est £ = g;/ey, et 0; = Q,/(47r?),
donc

Q 9.10° x 3,3.107°

E— —
4egr? (3,08.10-2)

=3,1210" V/m (6.9)

Exercice 3

Le champ électrique qui se trouve entre les deux armatures est obtenu, a partir du
théoréme de Gauss, sous la forme suivante :

Q

EF =
2legr

Sachant que le champ électrique est le gradiant du potentiel, on peut a partir de V =
— [ E(r)dr, écrire que

Q
Vi=— lnr
! 2ileg nr
Et
Vo = _ZﬂLeo lnry
Q
Vi—V, = nr/rp >0
1 2= Sles nrfry >
La capacité étant
Q
C=__<
Vi—\V,
Alors -
C— JTLEY

lnn/n
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Exercice 4

Un condensateur formé d'une coque sphérique conductrice S, placée autour d'une sphere
pleine métallique Sy plus petite et chargée de distribution surfacique Qp. Cette distribution de
charges aura une influence totale sur les surfaces interne et externe de la coque sphérique S,.
Toutes les distributions de charges seront surfaciques, car les deux sphéres sont conductrices
et on aura sur la surface interne de S, la charge g = —Qp pour neutraliser les charges
internes du conducteur externe S, et la surface externe de S, n'étant pas chargée initialement,
elle se chargera de Qs = Op.

1. Expression du champ électrique, en tout point, ayant pour origine le point O centre
commun des deux spheres.
A r<R;: ILn'y a pas de charge & l'intérieur de la surface fermée (Q; = 0). Donc £ = 0

ARy <r <R, : La charge sera Q, = Qg et donc

Ean?=P p_ O
€0 4regr?

AR, <r<R;y:Ilnya pas de charge (Q; = Qg + g = 0) et £ = 0 (la sphére est
conductrice donc sa charge est en surface a r = R3).
A R; < r: La charge sera Q; = Qg + g + Q4 = Q4 et donc
Qa Ox

Ednr’= == E= 5
&0 drregr

2. Détermination des potentiels qui en découlent.
A r<R;: Le potentiel est constant V; = A

ARy < r < R,: Aprés intégration, le potentiel est

Os

degr

+B

Vip =

AR, <r<Ry: Vy = C (la sphére est conductrice donc le potentiel en son sein est
constant).
A Ry < r: Le potentiel devient

Qa

drregr

Viy = +D

A r — oo; le potentiel s'annule donc Vy(co) = 0
Cela implique que D = 0.
En utilisant les conditions de continuité; Vv (R5) = Vin(Ry)

dot
O
47180/:\)3
En utilisant, toujours, les conditions de continuité, on peut écrire que Vi (RS) = Vi(Ry)
dou
Qa Os

- B
47180 /?3 47180 RZ +
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donc 1
s [0 0
R3 Rz 47160
Et enfin le calcul de la constante A, a partir des conditions de continuité; Vi (R") =
Vi(Ry)
d'ou

[QB On QB] 1

/?1 +E E 47180

Les potentiels seront

vi=|%+%-%|as ar<r
\/([’) = <
\//// 4/180/?3 é RZ < r < /?3
Viy = 72 A r> R
C v 4rreqr ar> 3

3. Pour calculer la capacité du condensateur, on doit savoir quels sont les potentiels a
utiliser. On peut voir que sur les deux surfaces conductrices qui forment le conden-
sateur et qui sont l'un opposé a lautre, les potentiels sont; V) pour le conducteur
interne et Vj;; pour le conducteur externe. Donc

Vi— Vi =0IC
Attention, il faut toujours confirmé que la différence de potentiel est positive !

B A B 1 A
Vv, | QB Qa L G
/ n [ + ] dmeg  4meghRs

R R R

En simplifiant certains termes;

Os QB] 1

Vi V= | 22 - 28
/ n [/?1 Rz 47(80

Et on sait que Qx4 = Qg = Q donc

1 1
==& - 7| 12

R1 Rz 4/—180
0O (R —R
Vi— V) =
P 47150( RiR, )
0 Ry R
C = — 47y
V=V TR R

C =111,26 pF
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Exercice 5

|. La sphere (5) est pleine et métallique de rayon Ry = 3 cm, la distribution de charge

ne peut étre que surfacique puisque la sphere est métallique donc conductrice.

1. Le champ électrique, en tout point, est :

A r<R;: Il n'y a pas de charge a l'intérieur d'un conducteur (Q; = 0). Donc £ = 0

A r>R; : Le champ électrique sera obtenu & partir de
g4 R? oR?
Ednr?="""5SF = —12
&0 Eol”

A r=R; : Le champ élecrique sera

. Le potentiel est égal a oRy/eg a r=10

A r<R; : Le potentiel est constant et donc V, = dR;/e.

A r>R; : Le potentiel sera obtenu a partir de

2
oR
Vj=— [ Edr=—14A
Eol”
A r = Ry, la condition de continuité nous permet d'écrire :

Vilr = R) = Vy(r = Ry")

2
= oR /gy = A
80/?1
Donc
A=0

Et le potentiel sera
Ar<Ry: V)= oR/eo.
A >Ry V= oR?/(or)

. La sphére conductrice interne S; est chargée initialement de Q = +5q, en enve-

loppant celle-ci par une autre sphére conductrice, la surface interne de la sphére
S, se chargera de Q; = —Q = —b5g pour neutraliser les charges et la sur-
face externe de S, étant chargée initialement par Q.,; = —5¢q sera chargée par
QeZQe¢+Q=—SCI+5C/:O

. L'expression du champ électrique ne va pas changer dans les régions 0 < r < Ry

et Ry < r < R, car le flux dépend des charges a l'intérieur des surfaces fermées,
et ces charges ne changent pas dans ces régions.

. pour calculer le rayon interne R, on doit tout d'abord trouver la différence de

potentiel entre les armatures.
A Ry <r < R, :le champ électrique est sous la forme

oR?

F=""1
80/‘2
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Donc
\/ . UR1 . Q
7 e AR
= R? 0]
g
Vi, = —

80/?2 B 47180/‘?2

Sachant que la charge qui se trouve sur la surface de rayon Ry est égale a
a2
Q = 04nR,

d'oli

Q (1 1
Voo = Vi, — Vi, = ———]>0
: R Re 47 &0 ( /‘?1 /‘?2 ) -

La capacité est

R R
C:Q/vc,b=4rzeo( 1= )

R, — R,

On donne C = 10pF, on obtient alors

R =0,045 m

4. Les densités de charges de la surface de (59) et de la surface interne et externe
de (5,) seront

o1 = 05

Et
o =-0/5

Avec Sy = 471/?12, S = 4/—1/?22 et O =40 102 C, on trouvera alors
o =3,53107° C/m?

Et
o =—1,5710"° CIm?

o3 = 0 car il n'y a pas de charges sur la surface externe de S,.
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