Corrigé de la série spéciale de physique 2

Exercice |

|. Calcul de la force exercée sur la charge g

La charge q est soumise aux forces

électrostatiques suivantes :
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La vrésultante des forces exercée sur la

quatrieme charge est :
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Or, la figure ci-dessus nous donne :
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La force devient :

2. Calcul du champ créé au point M

1™ méthode
Oona: F=qy.E(M)

Alors :

= E(M)
E(M) = . —KQ(
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2t™ méthode

Les chargesq,, q, et qz créent au point M les

champs électrostatiques :

o E,M)= "K;‘l‘lz_’AM St 2(coso:l+
sinaj)

® o( )= "z oy = Kff

o EyM )— quz_’BM eraz( cosa i+
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Le champ total créé en M S'ecrit :
E(M) = Eo(M) + Eo(M) + Eg(M)
On trouve :
- 2y 1y,
E(M) = KQ (—(yz Tzt F)]

3. Potentiel produit en M

Les trois charges produisent en M [es potentiels

suivants :
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Le principe de superposition du potentiel

¢lectrostatique, sécrit :
V(M) = Vy(M) + Vo (M) + V(M)

On aura donc :

2 1
v = ke (7W )

Connaissant le potentiel, il est aisé de
retrouver 'expression du champ électrique

¢tablie dans la question 2. En effet, ces deux



grandeurs sont reliées par la relation

suivante :

EM) = —gradv(M)

Puisque le potentiel ne dépend que de la variable, on
vérifie que :

- dav .
E(M) = —E

4. Energie potentielle de la charge g, = g

L'énergie potentielle de la charge q dans le
Champ des autres charges est :
Ep = qu-V(M)

Ol V(M) est le potentiel Electrostatique
produit par les chargesq,, q, et qz au point M.

En substituant le potentiel V(M) dans [énergie

potentielle E,, on aura :

2 1
E,,=KQq(W+;)

3. Energie potentielle du systéme de charges

{94.90.98}

L'énergie potentielle du systeme des trois

charges s'écrit :

Ep(q4,90,98) = Ep(q4,90) + Ep(qa, 98)+E, (40, 95)

Avec :
Ep(da.90) = % = KTQZ
Ep(da q5) = KIIC%CIIIB = Kz—iz
Ey(do.q8) = ﬁ%clzr = KTQZ

En remplagant dans 'énergie du systeme, on

trouve :

5 (KQ?
Ep(quqO'qB) =2\Ta

Exercice 7

1. Champ électrique E (M)créé en M (0, y) par
le fil

Prenons une charge élémentairedq. Cette

charge crée en M(0,y) le champ élémentaire

dE(M) qui sécrit :
N Kdq _,
dE(M) = — 5 Upy
[[PM]|
Oou
dq = AdL = Adx

D'apvres la figure, on a :

x =ytanf Alors dx = coZze de
et “m“ =r= c03; 6
yA
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Champ élémentaire créé en M par la charge
élémentaire dq.

cartésienne :

Upy = —sinf T+ cosB |

On porte les équations précédentes dans le

champ élémentaire, on aura :
. KA .
dE(M) = 7(—51119 U+ cos@ J)do

En intégrant sur tout le fil, c.-a-d. Pangle 6
varie de O jusqu'aa, on trouve le champ total

suivant :

EM) = fdﬁ(M) = KTA[(cosa —1)i+sinaj]




2. Potentiel électrostatique V(M) produit-
en M

La loi de circulation du champ électrostatique

permet d’écrive :
V(M) = — f E.di

Entre deux points M(0,y) et M'(0,y + dy) de
laxe(0y), le vecteur déplacement élémentaire

Ei est :
di = (dy)j

Le potentiel devient :

KA
V(M) = —f—sinady
y
Apres intégration, on obtient :
1
V(M) = KA sina In (;) +C
ol C est une constante d’intégration.

3. Calcul du champ et du potentiel

(a) Champ et potentiel créés en M’ symétrique de M par
rapport a I'axe (0Ox)

(i) Calcul du champ

En raison de la symétrie par rapport a axe
qui porte le fil chargé, le champ créé en M’ est
le champ symétrique du champ créé en M. Par

conséquent :
- - KA A
E (M) =Ej,_j(M)== 5 [(cos @ — 1)I — sinaj]

(i) Calcul du potentiel

Le potentiel V(M) produit en M' s'écrit :

V(M'):f Kda _ [ Kda _
[ 2

On aura donc :

1
V(M) = KA sina In (;) +C=V(M)

(b) Champ et potentiel créés en M par un fil infini

(i) Calcul du champ

Un fil semi-infini porté par laxe (Ox) crée en

M le champ :
Ex(M) = E,H%(M) = 5 [=7+7]

Par symétrie par rapport [axe(0y), le fil
semi-infini porté par laxe (0x') crée en M [e

champ :
. KA
E,(M) = 7[1 +}_’]

Le champ total créé par le fil infini est d’'apres

le principe de superposition :
E - = K2
ETotal(M) =E;(M)+E,(M) = 27]

(ii) Calcul du potentiel

La loi de circulation du champ électrostatique

permet d’écrive :
V(M) = — f E.di
K2
V(M) =— f 2——dy

y
Apres intégration on trouve :

1

V(M) = 2KA1n (;) +C

ol C est une constante d'intégration.
Exercice 7

1. Champ électrique E (M) créé en M

Le théoreme de Gauss énonce que :

En  coordonnées sphériques le  champ

électrostatique s'écrit :



E(M)=E,.é, +E,.é,+E.6

($2)

En raison de la symétrie sphérique de la
distribution, le champ est radial (Le champ est

porté par la droite (OM)) :
E(M)=E,.8,

On choisit comme surface de Gauss, la surface
S d'une sphere imaginaive de centre 0 et de

rayonr = ||OM||.

Considérons une surface élémentaire dS centré
enM. Le vecteur dS est perpendiculaive a la
tangente en M et se dirige vers ['extérieur de

la surface de Gauss.

ds = dS.é,

Le flux du champ a travers la surface de Gauss

est donce:

# EM).dS = #Er.ds =E, # dS = E,. Anr?

La loi de Gauss nous donne le champ radial :

Qint
T 4meyr?

La charge a lintérieur de la surface de Gauss
dépend de la position du point M dans ['espace.
D’apres la distribution de charges, on distingue

3 régions :
Région Z(r <R
4 3
Qint = PVine = P- (gnr )
Le champ créé dans cette région est :
E(M)=E,.@, = (L)r é
rvr 3£0 T
Région 2 (Rq <1 < R>)
4 3
Qint = PVine = p- (§”R1)
On obtient le champ suivant :

p)R3ﬁ

E:(M) = Er.é)r = (3—80 r—z.e,.

Région 3(r > Ry)

4
Qint = qs,+0s, = 0. (4TR3) + p.(gan)

On trouve le champ :
2

. o PR1 R
E(M)=Er.er=[4a+?]m.er

2. Calcul du potentiel dans la région (r > R5)

En coordonnées sphériques, e potentiel est

donné par:

V(M) =—f§.7=—fErdr

On obtient :
R] R?
V(M) = —j [404—%]—2617”

&T



Apres intégration, nous obtenons :

von = a0+ 2K B
(M) = |40 3 leor

Ona:
V(+0)=0+C=0
On trouve :
c=0
Exercice 4

Calcul de la capacité équivalente C ;5

Les capacités C, et C; peuvent Etre remplacées

par Cy3 :

1 _1.1
Gz G G

On obtient la capacité:

.o 2t 1.
BT C,4C 5t

I|
Cy Cs3 Cs3

Les capacités C,; et C, peuvent Etre

remplacées par Cy, :

9
Ca3a = (3 + 04 = (4

C —96
aB =701

Application numérigue
CAB = 14, 59 [lF

nimiminsinl

C12345

Calcul des charges et des tensions

Calcul des charges portées par les condensateurs

D'apres les montages ci-dessous, on écrit les

équations suivantes :

A H

Cs

- CZ 3

Cs

Les capacités C; , Cp3q et Cs peuvent Etre

remplacées par Cip345 = Cyp -

1 1 1 1

=—+—t—
CAB Cl CZ 34 CS

La capacité équivalente est alors:

En vrésolvant le  systeme  d’équations

précédentes, on obtient les charges :

Q1=0Q5=CyU

1 1
_+_
c,' C 5
Q4= 1 21 31 lean
tote,

4
Q2=Q3=Q1_Q4=§Q1

Application numérigue

Q1 = Qs =3.65mC
Q,=2.03mC
Q,=03=1.62mC



Calcul dest tensions aux bornes des condensateurs

Les tensions aux des condensateurs

données par :

v =g

Uy =&

Uy =g
Uy=E = U, +Us
Us=g—:=U—U1—U4

Application numérigue

(U;=30.41V

U,=27V
Us=40.5V
U,=67.5V

|
\us = 152.09v

sont



