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Série spéciale de Physigue 2

Exercice 1 :

Quatre charges ponctuelles g4 = 2qg = —q¢c = —2qp = 2q (q > 0) sont fixées aux

sommets 4, B, C et D d’un carré de coté a. Une cinquieme charge g, > 0
est maintenu fixe au centre O du carré (figure ci-contre).

1. Déterminer I’expression de la force électrostatique totale F(0) qui
s’exerce sur la charge en O ;

2. Trouver I'expression du champ électrostatique E(0) résultant au
point O en utilisant deux méthodes différentes ;

3. Donner I’expression du potentiel résultant V(0) au point O ;

4. Quelle est I’expression de I’énergie potentielle électrostatique E, (0)
de lacharge qo?

5. Calculer I’énergie interne U du systeme de charges (g4, 9z, 9¢, qp)-

Exercice 2 :

I- Un fil de longueur L uniformément charge par une de densité
linéique positive A; = A. Il est placé suivant I’axe des Y (Figure 1).
1- Donner I’expression des composantes du champ électrique crée
par ce fil au point M situé sur I’axe des x ,tel que OM=x, en
fonction de a4 et a, .
2- Montrer que ce champ s’écrit :
o 1
E

Al - . 7 1 iNni
= 2 ” U (lorsque le fil devient infini)

I1- On place maintenant un seconde fil infini de densité linéique 1, = —A4, a
une distance d du premier fil (Figure 2).
- Donner I’expression du vecteur champ électrique crée par les deux fils
en un point M situé & une distance x du premier fil.

Exercice 3 :
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Figure 2

Soit la distribution continue de charges de la figure ci-contre constitué d’une charge ponctuelle Q, fixe

au point 0, et de trois sphéres conductrices et concentriques de
rayons R;, R, et R5 et portant les charge —Q, +2Q et 30Q,
respectivement.

1. En utilisant le théoréme de Gauss, déterminer I’expression du champ
électrique E (M) produit par cette distribution de charges en tout
point M de I’espace, tel que OM = r. Distinguer les régions : r <
R{,R, <17 <R3, R, <1 <R3,7>R;

2. En déduire I’expression du potentiel électrique V(M) produit par

cette distribution dans la région r > R, sachant que le potentiel est une grandeur nulle a I’infini.

Exercice 04: (les parties A et B sont indépendantes)

Partie A
I) Soit une sphere conductrice S,de rayon R, portée au potentiel V, .

1- Calculer la charge g, portee par cette sphere.

N
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I1 On isole S;de la source de potentiel V,. Apres 1I’avoir chargé puis on la relie a la sphere
conductrice S, de rayon R, initialement neutre par un fil conducteur trés long.

a- Calculer la charge portée par chaque sphére

b- Calculer le champ électrique au voisinage de chaque sphere

c- Donner I’énergie de 1I’ensemble avant et aprés connexion.

Partie B

On donne les valeurs des capacités représentées sur la figure :
C,=C,=C,=5uF,C,=3uF,C,=7uF,C, =10uF.

La différence de potentiel entre les bornes AetBest: V,; =1000V .
1- Déterminer la capacite équivalente C,; du circuit.

G Gs
2- Déterminer la charge équivalente Q,; du \ o ,
condensateur équivalente. —+—
3- Déterminer la charge et la différence de potentiel C
de chaque condensateur.
G Cs

Exercice supplémentaire :

Exercice S1:

Deux charges ponctuelles identiques g, = qg = g > 0 sont placées respectivement aux points A et B
de I’axe 0Y, tels que OA = OB = a. Une troisiéme charge positive Q est placée en un point M sur I’axe
0X, tel que OM = x.

1. Trouver I’expression du champ électrique et du potentiel électrostatique au point M.
2. Déterminer la force résultante F exercée par les charges g4 et g sur la charge Q et son module
2. Trouver la position x pour que F soit maximal.

3. Trouver I’expression de la force résultante Fsi qa =qetqg =—qavecq > 0.
5. Donner I’énergie potentiel de la charge Q.
6. Calculer I’énergie potentiel du systeme forme par les trois charges.

Exercice S2 Y,
Un fil fini, assimilé & un segment de droite AB porté par Iaxe (0X), est M.
uniformément chargé avec une densité linéique positive A (figure ci-contre). On Aa|a
désigne par O le milieu du segment AB. y

N A
1. Déterminer I’expression du champ électrique E (M) crée par cette ,

distribution en tout point M de 1’axe (0Y), tel que OM =y > 0. A o[ B
2. Que devient I’expression de ce champ dans les cas suivants :
a. le point M est trés éloigné de I’origine O ;
b. le point est trés proche du fil chargé.

4
Exercice S3: |C|1 J_Cg J£4
Soit I’assemblage de condensateur de la figure ci-contre, ou : €,
C,=2C,=3C3=4C, =C =24 uF B

1. Calculer la capaciteé équivalente C,, = C4p a ce montage entre les points A et B;
2. On relie ces deux points a un générateur délivrant une tension continue U = 220 V. A I’équilibre,
calculer la charge portée par chaque condensateur et la différence de potentiel entre ses bornes.
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Corrigé
Exercice 01
D’aprés 1’énonce on a:
94a=2q.,95=q,qc = —2qetqp = —q

La force électrostatique appliquée sur la charge g, sera la somme des
forces appliquées par les quatre charges placées aux sommet du carré sur
cette charge, donc :

F(0) = Fy0+ Fgio+ Fcro+ Fpjo

0A=0B=0C=0D=a/\N2

ty/0 = COS (%)?— sin (%)fz 1/42T—1//27; p/o = —cos (g)?— sin G)f

Aan B(g5)
o »
N U0 J

: Apjo
‘\ 0 /l
a (Qo) a
F,
/,” FD/% fio
4 “D/o uc/\o 9
D(qp) a C(Qc)

—1/N2T - 1/V2)

c/o = —cos (%)?+ sin G)fz —1/N2T+ 1/V2f ;ip o = cos (g)f+ sin G)]z 1/4/2T+ 1//2]

= kaaqo 2kqqq (iﬁ_iﬁ
e TTA0T M T a2 V2 V2
s ks, k49 (_ie_iﬁ
5107 "oz "B T a2\ V2 V2
7 Kacdo =M(_L+ij>
€07 coz T T g2\ V2T V2
Fo_kapd . —kaqo (1 .. 1 7
p/0 = "oz PO T (17 \/_ 7

> > > =3 = 2+2k -
F(0) = Fa0+ Fgio+ Fcro+ Fpjo = —azqq‘o @

V2k > 2v2k >
ag‘lo (_ _]->) — azqfh) (l _ 3]—>)

N.B. Il est aussi possible déduire ﬁC/O et ﬁD/O directement a partir

ﬁA/Oet de ﬁC/O
2- Calcul de champ électrique :

1" methode :

F(0) = a0E(0) - E0) == 2 = 22K 5
2™ methode :
E(0) = EA/O + EB/O + EC/O + ED/O
- kqa 2kq 1 . 1
A/0 = oz Uaj0 = @ /\/—)2(\/— \/— )

k -

2\/_qu0
e 07D
\/_qu
(1))
2V2kqqq
e (7D
_V2kqqy . .
e
V2k >
N+ G-) +
de
A(q,) a B(qp)
e— »
\\uA/O y
* aB/O
a 0(90) a
9 \EA/'O
ED/ E( ()
y uD/O uC/O o
D(qp) a C(qc)
2\/_kq
——0-
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- kqp_,  kq ( R 1 \/ikq 5
B/0 = gz UB/O = (a/\/f)z 21 2 ]
7 kqc ., —2kq ( 1 - 1 2\/_kq )
= —U = —_ J— = —
c/o = oz Ye/o (a/\/f)z 2 ]
s _kapgo_ _ —kqgo (1. \/_kq .
D/0 = D—OZuD/O /\/—)2 =7
- 2V2kq \/_kq 2V2kq 2\2kq
E(O) 2 _D _)) 2 (l_D-l_ _D: 2 (1_3]—)
a a a
3 Le potentiel :
V(O) =VA+VB+VC+VD
_kqq 2V2Kq
AT 047 a
v = kas _ V2Kq
57 0B a
V.= kqc 2V2Kq
" oc a
- kﬂ B _\/7Kq
PZobp” a
V() =0
4 L’énergie potentiel de la charge q
E,=qoV(0)=0
5 L’énergie interne du systeme (0n va la notée U,)
4
kqiq;j _kqaqs  kqadc , kqadp  kasqc  k4sdp | k4cdp
=3
P Ll oy AB " ac T ap " BC TTBD TToD
i j>i
U _2Kq* 4Kq® 2Kq* 2Kq* Kq 2Kq*>  5Kq®
P a av2 a a a\/_ a  2a
Exercice 02 : Y
I- Champ crée par le fil au point M : ]
Soit un élément de longueur dl porte une charge Kl
élémentaire dq. Cette charge génére au point M un champ R
élémentaire dE son expression est donnée par: j \r\
— kdq _ kAldy
dE=—F u=—H>—u oo i
r r E ul“‘(“\{%‘s\M dE. x
dE, = dE cosa 777 o T a
= {dEy = —dE sina . iE, =

On exprime tout en fonction de alpha:
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X b
cosag=—=>r=
r cosa
tga=X:y=xtga:dy= da
x cos?a
Donc
kA, dy kA,
dE, = dEcosa = ——cosa = —cosada
— r X
. kAdy kA,
dEy=—dE51na=— 5 sina = ——sina da
T X

En intégrant entre o, et a, :

2 kAy kA, . _
E, = f Tcosada = (sinay, —sinay)

ay
£ = j“zk/lldy . kA
y = . 7 sina =— (cosa, —cosay)

2 Silefil estinfini donc: a; = =" /5 eta, =7/,

o _2A 2
T x 2mepx

E, =0
- A

-

E, =
M 2mEYX !

N.B. Le champ électrique créé par un fil infini en un point dans I’espace est perpendiculaire sur le fil
et son module ne dépend que de la distribution de charge et la distance orthogonale entre le point et le
fil.

I1- Champ crée par les deux fils.
En utilisant le principe de superposition :

EM=E1+§2

Avec E; le champ électrique créé par le premier fil et E, le champ électrique créé par le second fil.

E _ Al > A -
! Zneoxl  2megx
17 2mey(d — x)l - 2meg(d — x)l

Ey=E,+E,>E,=E +E=( + )?
M ! z M ! 2 2megx  2meg(d — x)
Exercice 3

1. Champ électrique E (M) créé en M

Soit q, = Q la charge ponctuelle, g;; = —Q la charge de la premiére sphere, g5, = 2Q la charge de la
dixieme sphére et , qs3 = 3Q la charge de la troisiéme sphére.
Le théoréme de Gauss énonce que :
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En coordonnées sphériques le champ électrostatique s’écrit :
E(M) = E,.é, +E,.é,+ Eg.&

En raison de la symétrie sphérique de la distribution, le champ est radial (Le champ est porté par la
droite (OM)) :

EM) =E,.8,
On choisit comme surface de Gauss, la surface S d’une sphére imaginaire de centre O et de rayon r =

[oM]].

Consideérons une surface élémentaire dS centré en M. Le vecteur dS est perpendiculaire a la tangente en
M et se dirige vers I’extérieur de la surface de Gauss.

dS = ds.é| N ()

Surface de Gauss . r '
0 I,( ...................... anadl

Le flux du champ a travers la surface de Gauss est donc:

# EM).dS = # E,.dS=E, # dS = E,.4nr?

La loi de Gauss nous donne le champ radial :
_ dint
" 4meyr?
La charge a I’intérieur de la surface de Gauss dépend de la position du point M dans I’espace. D’apres
la distribution de charges, on distingue 4 régions :
Région 1 (r < R;)

Gine = Q
Le champ créé dans cette région est :
. Q
" Ameyr?
E{(M)=E,.@, = ¢ 3
deor2” "

Région 2 (R; <r < R,)

int =qo+qs, =0 —0Q =0
On obtient le champ suivant :
E. =
E,(M)=0
Région 3 (R, <r < R3)

Qint = qo t qs,+9s, = @ — Q@ + 20 = 2Q
Le champ sera donné par:
20

A1rE T2

E;(M) =E,.©, =

T

20

e
dmegr2” "
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Région 4 (r > R3)

Qint = 9o + ds,+4qs, + s, = Q@ —Q +2Q +3Q = 5Q
Le champ sera donné par:
5Q

Amrer?

T

50
Ameyr? +ér
2. Calcul du potentiel (J’ai fait le calcul de V pour tous les régions en TD faire juste le cas r>R3)
e région4 (r > R3)

E,(M)=E,.©, =

En coordonnées sphériques, le potentiel est donné par:
V4(T) = _J‘E[LEI) = —j-ETdT‘

On obtient:

50

Vo(r) = — f o
Apres intégration, nous obtenons :
50
Vu(r) = dmegr +C
Ona:
Vi(+0)=0+C=0

On trouve :

50

1% =
4() 4megr

e région3 (R, <r < R3)

V3(T) = —fE3El) = —fErdT

On obtient:
2
Vs(r) == f 4-7'[837"2
Apres intégration, nous obtenons :
2Q
V() = P +C
La continuité de potentiel V3(r = R3) = V,(r = R3)
20Q 50
4megR; - 4megR;
__ 3¢
" 4meyR,

30 ZQ_Q<2 3)

Ameor  4megR,  4me, r Ry

V3(r) = r TR

e région2 (R, <r<R,)

Vz(r) - _jE)zdl = C
La continuité de potentiel V,(r = R,) = V3(r = R,)

Q /2 3
c=—(+7)
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Va(r) = 47?80 (Riz * R%,)

e régionl(r <R,)

Vl(T') = _J‘El.gl) = —fErdT

On obtient:
Q
|4 = —
3(7) 41,2
Apres intégration, nous obtenons :
Q
V. = +C
3(7) 4megr

La continuité de potentiel V;(r = Ry) = V,(r = R;)
2 3
4megRy 4meg \R, R3

C:47?80(R£2+Ri3_Rl1)
Q Q (3+2 1) Q (1 2 3 1)

+ —
47T€0T 47'[50

R, R; Ry

TR TR R,

V. = =
3 (T) 4‘7'[80

Exercice 04 :

Partie A

I-1 Lacharge g, de S1:

V]_ — ql
4re,R,
Il a La charge portée par chaque sphére :
Apres connexion :

= 0, =4 RV,

Vi q1

(Sy)

Le systéme est isolé, alors la charge totale se conserve d’ou :
O =0+ 0peeeerereeeeenenreniennens @

On va avoir un nouveau état d’équilibre du systéme (S1, S2) pour lequel la charge totale g, se répartie
sur les deux sphéres Slet S2 qui possédent le méme potentiel V, =V,

Le fil est trés long donc

4 . 9%

Vv, = Pour S1
Are, R, Ams,L
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% ., G

Pour S2
4re R, 4Are,l

2:

Mais L>RetR, dou:

' - QL q'z ' R,
V., =V, & = S0 =0 —5 e, 2
YO T 4z R 4ms,R, % =% R, @
De (1) et (2) on trouve :
_ GgR L GR,
=—= Et =—=
% R +R, % R +R,

Il b Le champ électrique aux voisinage de chaque sphére :

_ qi _ O
[ E, = 4R AR (R R)

0 0y
Y I E, = =
(52) 4re,Ry  Ame R, (R +R,)

Il ¢ L’énergie du I’ensemble avant et apres connexion :

@,

% Avant connexion :

1 @ _1 o
W, =0 1=_q1 P—
2 2 " Ans,R 2 4reyR,

<+ Aprés connexion :

... 1. . . .
WZZquVl_'_EqZVZ or V, =V,

l ‘ ) . 1 q‘ 1 ql qul
W, ==V, = =5 )
2=75 1(Q1+q1) 2q1 1 2q1 Are,R, 247ngR1£R1+R2

q;

1
w=-___"t
— 2 4rg, (R +R,)

Par comparaison, on constateW, <W, que I’énergie aprés connexion a diminué¢ < I’énergie qui
mangque a été dissipée sous forme de chaleur (effet Joule) lors de la connexion.
Partie B

1- la capacité équivalente C,; du circuit:

C =C,+C,=3+10=10uF (C,etC, Sont en paralléles)
C =C,+C,=5+5=10uF (C.etCy Sont en paralléles)

i—l 1 1 1 1+i+i+i:1 (Cl,C',C4etC"Sontensérie)
5 10 10 10 2

— =t —t+—
Cg C C C, C
= C,g =2uF
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2- la charge équivalente Q,; du condensateur équivalent:
Qup = Cug.Vap = 2.107.1000 = 2.1073C
Q, =2.10°C
3- La charge et la différence de potentiel (d.d.p) de chaque condensateur:
Ona: Que =Q = Q =Q, = Q =2.10"°C

Q,=CV, =V, =%= Eig: — 400 =V, = 400V
Q. =CV, =V, =% - 120'.11%__36 — 200 =V, =200V
Q'=C'V':>V':%:%:ZOO:>V':ZOOV dou V' =V, =V, =200V
Q, =C,V' =200.310"°=0.6 1073C
Qs = CsV' = 200.7 106 = 1.4 103¢
Q=CV =V :%:12511%36 —200=V =200V dou V' =V, =V, =200V

Qs = CsV' =200.510"% = 1073C
Qs =CsV' =200.7107° = 1073C

On vérifie bien que:
V,s =V, +V +V, +V =400+ 200+ 200+ 200 =1000V



