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Série de TD n°2 (a traiter en 03 séances de TD)

Champ électrigue créé par des distributions discrétes de charges

Exercice 1 :

Cing charges ponctuelles identiques q; = q, = q3 = q4 = q5 = q > 0 sont placées régulierement sur
I'axe (Ox) aux points A, A,, Az, Ay, As d'abscisses x; = —2a, x, = —a,x3 = 0,x4 = +a,x5 = +2q,
respectivement, comme illustré sur la Figure 1.

1. Calculer le champ électrique total au point P; d'abscisse x = +3a.
2. Par des considération de symeétrie, calculer le champ total au point P, de coordonnées (0, y) avec
y = +4a.

Exercice 2 :

Soit la distribution de charges de la Figure 2, constituée de trois charges ponctuelles g; = g, =q >0

et g3 = —q situées, respectivement, aux point A(0,a), B(0,—b) et 0(0,0). Tous les résultats doivent

s’exprimer en fonction de K,q,a et b

1. Déterminer I’expressions du champ électrique E (M) créé par cette distribution au point M de I’axe
(0X), tel que OM = x > 0.

2. On fixe au point M une charge ponctuelle g,; = Q. Déduire la force électrostatique £ (M) qu’elle
va subir.
Exercice 3 :

Trois charges ponctuelles identiques gq; = g, = q3 = q > 0 sont placées aux sommets d'un triangle
équilatéral ABC de c6té a. Ce triangle est contenu dans le plan (OXY). Les coordonnées des sommets

sont : 4(0,0), B(a, 0),C(a/2,a~3/2).

1. Faites un schéma de cette distribution et trouver les coordonnées du point G, centre de gravité du
triangle.

2. Calculer le champ électrique total au point G.

3. On place une quatrieme charge g, > 0 au point G. Quelle force électrostatique subit-elle ?

Exercice 4 :

On donne quatre charges ponctuelles g; = g, = Q,q3 = q4 = —2Q situées aux sommets d’un carré
ABCD de coté L, comme sur la Figure 3. Déterminez le champ électrique résultant (a) au point H,
centre du carré (b) au point F, milieu du coté BD.

Exercice 5 :

Trois charges ponctuelles ¢, = q,q, = 2q et q; = —2q (q > 0), sont placées aux trois sommets ABC
d’un rectangle ABCD de cotés d et 2d, comme le montre la Figure 4.

1. Calculer le champ électrique résultant au point D;

2. Déduire la force appliquée sur une charge q, = —q placée en D.
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Exercice 6 :

Un corps de masse m et de charge électrique positive g est placé sur un plan incliné faisant un angle «
par rapport a l'horizontale. On suppose 1’existence de frottements statique et cinétique de
coefficients u et ., respectivement. On applique un champ électrique E, dont la direction est
indiquée sur la Figure 5. On note g 1’accélération de la pesanteur.

1. Déterminer I’expression de I’intensité du champ électrique E qu'il faut appliquer pour maintenir le
corps en équilibre sur le plan incliné.

2. Déterminer I’expression du champ électrique E nécessaire pour que le corps se déplace le long du
plan incliné avec une accélération constante a dirigée vers le haut du plan.

A(Q) B(Q)
Figure 1
® L 2 F
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B(a2) Figure 2 €(-2Q) enres D(-2Q)
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A D
{90 2d 2
T
d e

Figure 5

[ = S
B(qZ) Figure 4 C(Q3)

Exercices supplémentaires :

Exercice S1 :

Sur I’axe (X'0X), d’origine O, sont placées une charge ponctuelle positive g; = +3g en 0, et une
charge ponctuelle négative g, = —q en A d’abscisse x = a, tel que a > 0 (voir Figure ci-dessous).
LI .
a
0(q1) A(qy)

X' X

Déterminer I’expression du champ électrique E (M) aux divers points M de I’axe (X'0X), tel que
OM = x. Distinguer lesrégions : x < 0,0 < x < a,x > a
Exercice S2 :

Soit la distribution de charges de figure ci- contre, ou: q; = 9,9, = —2q,q93 = q (q > 0),0A =
OB=0C=a
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1. Déterminer le champ électrique E(M) créé par les charges au
point M, situé sur I’axe (Ox) et repéré par OM = x > 0. A(ql)"\\
2. Une charge g, = 2q est placée en M. En déduire la force i‘
électrostatique F (M) a laguelle elle est soumise. Y o Jl, arM
a 0| a'\. X
B(g-) .
Exercice S3 : a
L
Deux charges ponctuelles g, = q etg, = —q (avecq > 0) sont C(qs)
YJ
placées sur l’axe (0X)aux positions respectives, v
A(—a,0) et B(a, 0) (voir Figure ci-contre). M(x,y)
1. Deéterminer, en fonction de K, q,a, x ety, le potentiel
électrique V(M) au point M (x, y).
. ) ) o . ) SA
2. Déterminer le champ électrique E(M) a partir du x’ J X
potentiel obtenu. A(q) 0 g" B(—q)

3. Que deviennent les expressions de V(M) et E(M) dans
lescassuivants: i) x = 0etii)y=07?

Exercice S4 :

Quatre charges ponctuelles q; (négative), q, = —2q4,93 = —3q; et q, = +2q, sont placées sur les
quatre sommets d’un rectangles de longueur a et de largeur b (voir figure ci-dessous).

Calculer le champ électrique créé par cette distribution de charges au centre O du rectangle.
Alqy) B(q,)
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Corrigé de la série de TD n°1

Exercice 1 :
1. Le champ électrique total au point P, d'abscisse x = +3a:
D’aprés le principe de superposition :

E(Py) = Ey(Py) + Ey(Py) + E5(Py) + Eo(Py) + Es(Py)

q1 qz qs 3 qs qs
K——i, +K Kty + KT, + K
APy K Gy e K Gy e K g pye e K g pya s
L
Figure 1 i _,'E’
i, az @ a4, @ P B Epe)
AlaAZ A‘aA4aA5 X JE;
—_—
E,
D’apres le schéma :
AP =5a,A,P = 4a,A,P = 3a,A,P = 2a,A,P = a
ﬂ1=ﬁ2=ﬁ3=ﬁ4=ﬂ5=?
Par conséquent ;
E(P)—K( L1 11 +1)4_K(5269 )4_146’“14
V= 8\3502 T 1602 T 902 T 42 T a2)t T "1 \3600a2) T T @2t

2. Le champ total au point P, de coordonnées (0,y) avec y = +4a:

Dans notre cas, I’axe (0Y) est un axe de symétrie. On montre alors que le champ total est porté par cet
axe (vous pouvez faire la démonstration en prenant deux charges symétrique).

Par conséquent, il suffit de considérer la composante de chaque champ suivant cet axe :
E(Pz) = (Ely + Ezy + E3y + E4_y + Esy)]_)

Cependant E;,, = Es,, et E,,, = E,,,. Par conséquent :

E(Py) = (2Ey, + 2By, + E3))]

Introduisant les angles 6, et 6, :

EP,) = (2E; cos 0, + 2E, cos 6, + Egy)f
2cosf; 2cos0, 1 R
q ( 2T 2T 2)1
(A1Py)?  (AP,)?  (A3P,)

D’aprés la figure :

(A1P2)2 = 20(12 5 (Azpz)z = 17a2 5 (A3P2)2 = 16a2
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2 4
cosf, = — ;cosl, = —
1 \/g 2 ,—17
On trouve finalement :
E(P)—Kq( L 1)*—0261(6’
AN TNy AT CaaE
Exercice 2 :
1. Le champ électrique E(M) créés par les charges au point M :
D’apres le principe de superposition :
E(M) = By(M) + Ey(M) + Bs(M) = K~ 10, + K210, + K —2-ii,
AM? BM? OM?

AM = +/x?% 4+ a?;BM = +/x2 + b2

X a

- -

Uy =cosal—sinaj= [ — Ji
! Vx2+a?  Vx2+a?
— B_)—i— . ﬂ_) X —>+ b -
U, =cosBi+sinfj= l ]
2 Vx2 4+ b2 Vx% + b2
ﬁ3=i)

EM) =K ad ad 1):
(M) = q{((xz+a2)3/2+(x2+b2)3/2_x_2>l

—a b R
" ((xz T a2z (x + b2)3/2>’}

2. Lexpressions de E(M) dans le casolla =
a=f->a=b

By = kg (—2_1);
(M) = q((x2+a2)3/2_ﬁ)l
Exercice 3 :

1. Le schéma de cette distribution et les coordonnées du point G, centre de gravité du triangle :
_ XatXptXc

a
X6 = 3 —2

_Yatyptye _av3
3 6

Y6

Ce point représente aussi 1’intersection des médiatrices des trois cotés du triangle.

2. Le champ électrique total au point G :
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Pour calculer le champ électrique, nous devons d'abord trouver la distance de chaque charge au point

G:
AB:BG:CG:d: x2+y2=i=
VT3

D’apres le principe de superposition :

a

“| %

E(G) - El(G) + Ez(G) + E:))(G) = Elﬁl + Ez'a)z + E3ﬁ3
Chaque charge crée au point G un champ de module :

Kq _Kq
E1=E2=E3=ﬁ=3?

7 Algy)

Le champ totale est :
E(G)=0

C'est un résultat attendu par symétrie : les trois charges identiques placées aux sommets d'un triangle
équilatéral créent des champs qui se compensent exactement au centre.

3. On place une quatrieme charge g, > 0 au point G. la force électrostatique subit par la charge :
F(G) = qE(G) =0
Exercice 4 :

a. Le champ électrique résultant au point H, centre du carreé :
D’apres le principe de superposition :

E(H) = E\(H) + Ey(H) + E3(H) + E,(H)
q1

qs

— qz — —
G s S SN, ¢ R S e
@amz T Bz T Tyt
qs
+K—2
(DH)Z™
D’aprés la figure : E(H)

CA~-2Q) D(-2Q)
Figure 3

AD 2 L
AH=BH=CH=DH = — =21 =~
2 2 V2
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Pour trouver les composantes des vecteurs unitaires, on choisit in systeme de coordonnées orthonormé
dont I’origine coincide avec le point F et les axes sont confondus avec les deux diagonales du carré :

Uy =Ly =—JUz =]; Uy =—1
Le champ total est :
Q. Q.
E(H)—6KLL—6KL—2 —61( -7
b. Le champ électrique au point F, milieu du coté BD :
D’apreés le principe de superposition :
B(F) = E\(F) + Es(F) + Es(F) + Ey(F) = K —2— 1l + K —2— iy + K 2 iy + K —2— i,
(AF)2 (BF)? (CF)? (DF)?

D’apres la figure :

BD L V5
BF=DF=7=§;AF=CF= (AB)? + (BF)? =5a
Pour trouver les composantes des vecteurs unitaires, on choisit in systéme de coordonnées orthonormé
dont I’origine coincide avec le point F et les axes sont confondus avec le segment BD et I’axe
perpendiculaire :

Uy =cosal—sinaj,i, = —J, Uz =J; Uy =cosal+sinaj
Le champ total est : Y|
. KQ( (36 . (A4sina + 28\ A(.?)
B = |- (Feose) 1= ()]
D’apres la figure, on a :
2 1
cosa =—;sina =—
\5 \5 ‘,,’—’
i 7(=2Q)
Finalement, on a: Figure 3
KQ 72 44 + 285 KQ
E(F) = (—)f— (—) e} 6.447 — 9.53
=7 { 5V5 5v5s )’ 7 7

Exercice 5 :

Trois charges ponctuelles q; = q,q, = 2q et q; = —2q (q > 0), sont placées aux trois sommets ABC
d’un rectangle ABCD de cotés d et 2d, comme le montre la Figure 4.

1. Le champ électrique résultant au point D :

D’apres le principe de superposition :

a1 q qs

+K +K

E(D) = Ey(D) + Ex(D) + Es(D) = K sty + K s o + K oo s
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D’apres la figure : .
F(D) 7

E,
AD =2d;BD =v5d;CD =d
A(qy) 2d
Pour trouver les composantes des vecteurs unitaires, on
choisit in systtme de coordonnées orthonormé dont
I’origine coincide avec le pointD et les axes sont d L
confondus avec les deux cotés du rectangle :
-\
U =LU, =cosal+sinaj,is; =7 B(q,) Figure 4 C(q3)
Le champ total est :
FEDy=k-LirkL( i+ 7 — K25 - Kq[( +2 ) +<2 i 2)*]
=K —7 COS(Zl sina = cosa )t =sina —
4d? 5d2 P8 a2) =z (a7 s 5 J
D’apres la figure :
2
cosa =—;sina = —
V5 V5

On trouve finalement :

E(D) = Kq G Sj_) (% - 2>]] = %(0.60?— 1.82))

2. Déduire la force appllquee sur une charge g, = —q placéeen D :

F(D) = q,E(D) = —Iilqz [(4 Sj_) (5\2/5 - 2)7] = —%(0.60?— 1.82))

Exercice 6 :

Un corps ponctuel de masse m et de charge électrique positive g est placé sur un plan incliné faisant
un angle a par rapport a I'horizontale. On suppose 1’existence de frottements statique et cinétique de

coefficients ug et u., respectivement. On applique un champ électrique E, dont la direction est
indiqueée sur la Figure 5. On note g 1’accélération de la pesanteur.

1. L’expression de I’intensité du champ électrique E qu'il faut appliquer pour maintenir le corps en
équilibre sur le plan incliné :

PFD : zFext—0—>P+R+fs =0

Projections :

0X): F, =P —f;=0
{ (0Y):R—-P, =0

Force de frottement statique :
fs = UsR = AusPy

Par conséquent :
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F, =P + f =mgsina + ysmg cosa

Or F, = gE.Donc:

mg . .
E :T(sma+yscosa)

2. L’expression du champ électrique E nécessaire pour que le corps se déplace le long du plan incliné
avec une accélération constante a dirigée vers le haut du plan :

PFD:Zﬁext=0—>ﬁ+ﬁ+ﬁ+ﬁe=ma

Projections :

(0X): F,—P,— f, =ma
{ (0Y):R—P, =0

Force de frottement statique :
fe = ucR = pcP,
Par conséquent :
F, =P, + fs + ma = mgsina + u.mg cosa + ma

Or F, = gE.Donc:

mg = ma
E =T(sma+,uccosa)+7

Convention : les vecteurs unitaires sont toujours dirigés vers le point ou on cherche & calculer le
champ.



