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Avant-Propos Avant-Propos

Avant-Propos
Ce polycopie est destiné aux étudiants de la premiere année universitaire des spécialités
scientifiques et techniques (sciences de la matiere, sciences et technologie, et au ingénieurs),

il correspond au programme du module Physique 2 (électricité et magnétisme).

1l contient quatre principaux chapitre présentés, au début sous forme d’un résumé de
[’essentiel du cours, suivi par une sérié des exercices avec corrections, pour permet aux
étudiants de bien comprendre les différentes parties de ce manuel, et de maitriser la

résolution des différents problemes de l’électricité.

Dans le premier chapitre de ce manuel intitulé “’"Champ et potentiel électrostatique’’, on
s’intéresse au concept du champ électrique et la force électrostatique, ainsi que le potentiel
électrique et [’énergie potentielle électrique générés par des charges ponctuelles, sans oublier
le travail, la force électrique et [’énergie interne d’un systeme de plusieurs charges
ponctuelles en interactions mutuelles. Une grande partie de ce chapitre est réservé aux
distributions continues de charges (linéaire, surfacique et volumique), le calcul du champ
electrique et le potentiel électrique créé par ces distributions continues de charges. On
présente aussi une partie spécifique sur les dipoles électriques, et comment calculer le champ
et le potentiel qu’ils génerent. On termine le premier chapitre par une partie consacrée au
théoreme de Gauss, et ses applications pour le calcul du champ électrique, et par
conséquence le potentiel électrique créé par des distributions continues des charges qui ont

une haute symétrie.

Le deuxieme chapitre de ce polycopié est attribué aux conducteurs a l’équilibre
electrostatique, leurs propriétés de base a cet état, et l'influence électrostatique entre les
conducteurs. Une partie de ce chapitre est consacrée aux condensateurs (planes, cylindriques

et sphériques), ainsi que leurs associations en série et en paralléle.



Avant-Propos Avant-Propos

Le troisieme chapitre de ce manuel intitulé “’Courant électrique’’ aborde une partie de
[’électrocinétique, en particulier certains concepts tels que l’intensité de courant électrique,
la densité de courant électrique. Il traite également les résistances, la loi d’Ohm, [’effet de
Joule dans les conducteurs ohmiques, sans oublier les lois de Kirchhoff et leurs applications

pour le calcul des courants électriques dans les circuits électriques.

Le quatriéeme et le dernier chapitre de ce polycopié intitulé “’"Magnétostatique’’ est destiné a
[’électromagnétisme. Dans cette partie on présente un petit réesumé de quelques lois
fondamentales de |’électromagnétisme, qui concernent les étudiants de premiere année
universitaire, dans les filieres scientifiques et techniques, en basant sur le calcul du champ

magnétique généré par un fil parcouru par un courant électrique.

Dr. Helaimia Taoufik
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Introduction générale Introduction générale

Introduction générale :

L’¢lectricité est considérée comme 1’une des composantes fondamentales et des piliers du
développement économique, social, industriel et technologique dans de nombreux domaines
dont I’humanité est aujourd’hui témoin. Il est devenu impossible de s’en passer dans notre
quotidien.

Le mérite de sa découverte et de son développement jusqu'a ce qu'elle est aujourd'hui, revient
a de nombreux scientifiques, chercheurs et découvreurs a travers le temps. C’est aux alentours
de 600ans avant Jésus-Christ que Thales de Millet (Un philosophe et savant grec) observa
qu’en frottant une tige d’ambre avec une peau de chat il créait un phénomene d’attraction des
corps légers par la tige d’ambre. Cette découverte ne trouve pas d’application pratique
jusqu’au début du XVIIeme siecle ou Otto de Guericke (1602-1686, Physicien et homme
politique allemand), inventa en 1672 les premieres machines de production continue
d’¢lectricité statique (le générateur électrostatique) réalisé a partir d'un globe de soufre.
Durant la méme période que 1’on découvrit que, par frottement du verre, il était possible
d’obtenir des effets électriques plus importants que le soufre ou I’ambre. C’est ¢galement
pendant cette période féconde pour I’¢lectrostatique que 1’on met en évidence la présence de
deux formes d’¢électricité : Celle que 1’on obtient par le frottement de corps transparents
comme le verre ou le cristal et celle qui provient de corps bitumineux ou résineux comme
I’ambre. Une nouvelle étape sera franchie avec Stephen GRAY (1666-1736) qui montre que
I’on peut véhiculer 1’électricité par des fils de soie, de métal, ou méme a travers le corps
humain a des substances qui ne la possedent pas. Il parvient méme a produire 1’¢lectrification
sans contact (aujourd’hui nous disons par influence). Il va diviser les corps en conducteurs et
non conducteurs (isolants).

En 1746, Louis Guillaume Lemonnier (1717-1799) obtient un courant électrique temporaire
dans un long conducteur qu’il avait reli¢ aux deux armatures d’une bouteille de Leyde. La
véritable révolution en fin de cette période est I’invention par Alessandro Volta (1745-1827,
un physicien italien) de la pile électrique qui, de statique, va rendre 1’¢lectricité dynamique.

D’autre part, dans I’antiquité on connaissait ¢galement la « pierre de Magnésie », d’ou le
terme de magnétisme qui recouvre les aimants permanents constitués de la « magnétite » qui
est un oxyde de fer (Fe;O4). Cette découverte donnera lieu rapidement a des applications a
travers les boussoles pour les déplacements terrestres et la navigation.

Le scientifique danois Hans Christian Oersted (1777-1851), venait de découvrir un
phénomene nouveau, liée a la relation entre 1'électricité et le magnétisme. Cet effet devint
connu sous le nom d'électromagnétisme. Oersted découvrit qu’un courant électrique pouvait
entrainer le mouvement d’une aiguille aimantée. Avec cette découverte, Oersted ouvrit une
voie vers de nouvelles technologies ainsi que de Nouvelles connaissances.

L'¢lectricité et le magnétisme sont intimement liées. Un courant électrique peut générer un
champ magnétique, et inversement, bien que ce soit plus rare. Une méme force unit les deux
branches de la physique que sont 1'¢lectricité et le magnétisme : 1'électromagnétisme.
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Chapitre (I)

Champ et potentiel électrostatique
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1.1. Introduction :

On s’intéresse dans cette premiere partie de ce polycopié, a I’étude du champ et potentiel
¢lectrostatique, généré par un ensemble des charges ponctuelles, des distributions continues
des charges, linéiques, surfaciques ou volumique. On présente un rappel théorique sur les
dipdles électriques, ainsi que le théoreme de Gauss utilisé pour le calcul du champ et potentiel
électrique produit par des distributions continues des charges qui ont une haute symétrie, soit
plane, cylindrique ou sphérique. D’autre part, on présente un grand nombre des exercices
résolus en détails destinés aux étudiants de la premiére année universitaire branches
scientifiques et techniques.

1.2. Rappel de cours :

1.2.1. Charges ponctuelles :

1.2.1.1. Principe de conservation de la charge électrique :

La charge totale d’un systéme isolé est conservée, il n y’a pas de création, ni d’annihilation de
charges, mais tout simplement un transfert de charges. [1].

1.2.1.2. La force électrique et loi de Coulomb :

L’ingénieur francais C. A. Coulomb a établi expérimentalement la loi de I’interaction
¢lectrostatique des charges ¢électriques, par analogie avec la loi de gravitation de Newton [2].

Soit deux charges ponctuelles g;et g, distants avec une distance r. L’expression de la force
d’interaction entre ces deux charges est donnée par :

q,>0 q: = 0

?21 U r F
l' e T @ 1.2

> 1 q192 -
= 1125
L2 4me, r2 T
K= 4; =9.10° N.m2C 2, est la constant de coulomb
0

€0 = 8,85.10 "2 F.m™1, est la permittivité du vide.

- -
D’autre part,ona: F,; = —F;,
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1.2.1.3. Principe de superposition :

La force résultante qui exerce sur une charge
ponctuelle g entourée par des charges
ponctuelles q4, g5, q3,-.-...... qn, est la
somme de toutes les forces qui exercent sur
cette charge [3].

ﬁ:Zﬁi=ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+---ﬁN

1.2.1.4. Champ et potentiel électrique (distribution discontinue de charge) :

1.2.1.4.1. Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle q :

Par définition le champ électrostatique est une région de I’espace ou s’exerce une force
¢lectrostatique.

Soit une charge ponctuelle ¢ > 0 au point 0. On place une charge d’essai ¢’ > 0 a une
distance au point M, avec OM = d

E
La charge q' subit une force électrostatique M(
donnée par [4] : " q >0
1 q.9 - U,

1 = . , : y .
E = E;_Z U, est ’expression du champ ¢électrostatique créé par la charge g au point M
0

distant de d = OM.

L’unité du champ électrostatique dans le systéme international des unités (UT) est :
Newton/Coulomb (N/C)

£, =8,85.10 ¥ F.m™1
1.2.1.4.2. Potentiel électrostatique créé par une charge ponctuelle q :

Le potentiel électrique V(1) créé par une charge ponctuelle g au point M est donnée par la

circulation du champ électrique E

dV = —E.dr, donc [dV = — [E.dr
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On prend V(o) = 0

de=—f —ZdT'
M m T

“dr Kgq
V(M)=—Kq r—2=7
M
_Kq _ q
VM) = r AmeyT V)

1.2.1.5. La force électrostatique exercant sur une charge ponctuelle q :

Une charge ponctuelle g placée dans une région de I’espace ou régne un champ électrique E
subit une force : F = qE (N) [3,5]

1.2.1.6. Energie potentielle d’une charge ponctuelle q :

L’énergie potentielle électrostatique d’une charge ponctuelle g placée en un point M ou régne

un champ électrique E (un potentiel V(M)) est égale au travail qu’il faut fournir pour amener
cette charge (particule) de I’infini au point actuel M [5].

Pour déplacer cette charge de 1’infini au point M, un opérateur doit fournir une force qui

s’oppose 4 la force de coulomb, F,,, = —F= —q.ﬁ

On prend, V() =0
M Mo M_
E, = J dw = J Fope.dr = —qJ E.dr =q[V(M) -V ()] =q.V(M)

E,=q. VM) ()
V(M) est le potentiel au point M.

1.2.1.7. Travail de la force électrostatique :

Soit une charge ponctuelle g placée au point A ou régne un champ électrique E. Le travail de
la force ¢électrique lors de déplacement de la charge q du point A a un point B est donnée par
la relation :

B B B
Wap = [ aw = [ F.@ = [ g .3 = ~qv () - V()]
A A A

Wyp = —CIAV = _AEp U) [17 37 5]
1.2.1.8. L’énergie interne d’un systéme des charges ponctuelles :

L’¢énergie interne d’un systeme de N charge ponctuelle est définie comme le travail nécessaire
pour assembler ces charges considérées initialement a 1’infini.
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Cette énergie interne a 1’expression suivante :

N N

1 Kq;q,
E == —
=1j=1g=n Y
Yk
E, = q:19;
=ty Y

7y, est la distance entre la charge q; et la charge g,
K = 9.10° N.m?C 2, est la constante de coulomb.

1.2.2. Champ et potentiel électrique (distribution continue de charge) :

1.2.2.1. Distribution continue des charges :

Pour faire 1’étude des propriétés d’un corps chargé, il important de décrire mathématiquement
son état d’¢électrisation.

On dit qu’une charge est ponctuelle si elle est per¢ue comme un point par un observateur,
dans ce cas I’observateur se trouve a une distance trés supérieure a la dimension des charges.

Une distribution discréte est un ensemble des charges discernables pour 1’observateur
(91,92, - qn)

Si les charges ne sont pas discernables par 1’observateur, elles peuvent étre réparties
linéairement, ou en surface, ou dans un volume, dans ces trois cas les distributions des
charges sont dites continues.

1.2.2.2. Calcul du champ et potentiel électrique généré par une distribution continue de
charges :

La technique utilisée pour calculer le champ (potentiel) électrique créé par une distribution
continue de charges consiste a découper la distribution de charges en ¢léments de charges
infinitésimales (élémentaires) dg générant un champ (potentiel) électrique élémentaire dE
(dV) et d’additionner tous les champs (potentiels) infinitésimaux a I’aide d’une intégrale [6].

K.dq
r2

On a, dE = l_jr par conséquence E= f dE

E:estle champ électrique totale créé par la distribution continue de charges.

dE : estle champ ¢électrique infinitésimale créé par la charge ¢lémentaire dgq.

Méme chose pour le potentiel électrique élémentaire (infinitésimal), est donné par
I’expression :

dV=K'qu,ona,V=de
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1.2.2.3. Densité de charge électrique :

La densité de charge ¢électrique désigne la quantité de charge électrique par unité d’espace, qui
peut étre a une dimension (ligne), deux dimensions (surface) ou trois dimensions (un volume).

1.2.2.4. Différents types des distributions continues de charges :
Il y’a trois types des distributions continues de charges sont :

Distributions linéiques de charges, distributions surfaciques de charges et les distributions
volumiques de charges [7].

1.2.2.4.1. Distribution linéique de charges :

Dans ce cas, la distribution continue de charges est répartie sur une seule dimension, c'est-a-
dire une ligne (un fil).

NPRTRe . . . d
La densité linéique de charge est donnée par la relation suivante : A = i-Z

= [6:8]

q : est la charge du fil (en coulomb C).
[ : longueur du fil (en m)
Sa unité est Coulomb/métre (C/m)

1.2.2.4.2. Distribution surfacique de charges :

Dans ce cas la distribution continue de charges est répartie sur deux dimensions (une surface),
on dit qu’on a une distribution surfacique de charges.

or . , . . d
La densité surfacique de charge est donnée par la relation suivante [6, 8] : § = % = d—z

q : est la charge contenue dans la surface S (en coulomb C).
S : la surface (superficie, en m?)

Sa unité est (C/m?)

1.2.2.4.3. Distribution volumique de charges :

Dans ce cas la distribution continue de charges est répartie sur trois dimensions (un volume),
on dit qu’on a une distribution volumique de charges.

oz . , . . d
La densité volumique de charge est donnée par la relation suivante [9, 10] : p = % = ﬁ

q : est la charge contenue dans le volume V (en coulomb C).
V : le volume qui contient la charge (en m?)

Sa unité est (C/m3)



Chapitre | Champ et potentiel électrostatique

1.2.3. Dipole électrique (champ et potentiel électrique) :

1.2.3.1. Définition :

Un dipdle électrique est formé de deux charges ponctuelles égales et de signes opposées
(—q, +q) rigidement reliées I’'une a 1’autre, et distants avec une distance tres faible d [11].

Le moment dipolaire P dun dipole ¢électrique

¢gal :
- _ - - _ N Y +q
P=gqdi, donc P=qd (C.m)

1 . D .. . -------- ..-__._________.
Le vecteur de moment dipolaire P est dirigé de la o

charge négative (—q) vers la charge positive (+q)

1.2.3.2. Potentiel électrique créé par un dipole
électrique :

L’expression du potentiel créé par un dipdle électrique de moment dipolaire Penun point M
de I’espace est donné par [11] :

KPcosf
v =——— V)

K: Constante de coulomb
P: Moment dipolaire du dipdle électrique

0: L’angle entre le vecteur de moment dipolaire P et le vecteur # = OM

1.2.3.3. Champ électrique créé par un dipole électrique :

En utilisant la relation entre le champ ¢électrique Eetle potentiel électrique V suivante [11] :

E=- gradV, on trouve les composantes du champ ¢électrique E (M) créé par le dipole
¢lectrique au point M de I’espace :
EM) = E, U, + EgU,
2KPcosf
r=T 3
KPsing r
6 =
r Uy .. B
Donc, on écrit : 'V’?
a
- 2KPcosB .,  KPsinf _,
EM)=—5—Ur+——75—Us (N/C)

0: L’angle entre le vecteur de moment dipolaire P et le vecteur # = OM

8
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1.2.3.4. Energie potentielle d’un dipole électrique placé dans un champ électrique
uniforme :

Ona:
U= —P_’)L_?) = —PEcosa

D’ou:

a: est I’angle entre le vecteur du moment

dipolaire P et le vecteur du champ électrique E

1.2.4. Action du champ électrique sur un dipole (orientation et état d’équilibre) :

Soit un dipdle électrique de moment
dipolaire P= q&) placé dans un champ

. . = . .
¢lectrique uniforme E (voir figure ci-
contre).

Dans ce cas, chacune des charges du dipole
(—q, +q) est soumise a une force électrique
¢gale :

ﬁ1=—qE), 2=QE

Ces deux forces sont de directions opposés,
et forment un couple de moment

-

L=PAE , ||L|| = PEsina

’

ou :

w)

a: est I’angle entre le vecteur du moment dipolaire P et le vecteur du champ électrique E

Le moment de couple L s’annule, lorsque le moment dipolaire P se dirige le long du champ

électrique E
||Z|| = PEsina =0

Donc, sina = 0, et par conséquence a = 0

1.2.5. Théoréme de Gauss :

1.2.5.1. Intérét de théoréme de Gauss :
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Dans le cas ou les distributions continues de charges (linéique, surfacique ou volumique) ont
un niveau ¢élevé de symétrie, le théoreme de Gauss simplifier le calcul du champ électrique
créé par ces distributions continues en tout point de 1’espace [8, 11].

Ce théoreme permet d’évaluer le flux du champ électrique sortant d’une surface fermée en
fonction des charges contenues a I’intérieur de cette surface.

1.2.5.2. Flux électrostatique :

Le flux électrostatique est une construction mathématique, il est difficile de donner une
explication correcte et simple de ce que c’est. De loin, ¢’est la multiplication d’un champ
¢lectrique par une surface imaginaire, il est tout simplement utilisé comme un outil
mathématique [12].

Le flux du champ électrostatique E qui traverse une surface S est donné par [13] :
0 =dpE.ds
L’intégrale porte sur la surface S, donc il s’agira généralement d’une intégrale double.

1.2.5.3. Théoréme de Gauss :

Le flux du champ électrostatique a travers toute surface fermée est égal a la charge contenue
dans le volume délimité par cette surface fermée (appelée surface de Gauss) divisée par la
permittivité du vide g, [14].

On écrit: @ = #E’%’ _ Ldine

£o
@ : le flux du champ électrique E.
E: champ ¢€lectrostatique
ds : élément de la surface de Gauss imaginaire fermée

Y. Qint : la somme des charges internes qui se trouve a I’intérieur de la surface fermée de
Gauss

&0 : la permittivité du vide (g, = 8,85.10712 F.m™1)

La considération de symétrie est trés importante pour I’application de théoréme de Gauss. On
fait choisit la surface imaginaire fermée de Gauss de fagon que le champ électrique E passe

par cette surface perpendiculairement, et dans ce cas, on a : ¢f E.ds=FE.S

Si le champ électrique E passe par cette surface de fagon colinéaire, on a : ¢f Eds=0

Généralement, on distingue trois types des symétries sont [13, 15] :

10
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e Symétrie sphérique : la surface imaginaire fermée de Gauss est une sphére
concentrique.

e Symétrie cylindrique : la surface de Gauss fermée est un cylindre coaxial.

e Symétrie plane : la surface de Gauss est un cylindre de base dS normale ou plan.

1.3. Série des exercices corrigés :

Exercice (1) :

Deux boules métalliques identiques portent des | d, O Avantcontact O q,
charges initiales g4, g,. On les met on contact

puis on les sépare. (Voir Figure 1.1) O O

1. Calculer les nouvelles charges g, et g, q, O Aprés contact O q,
qu’elles portent apres la séparation.

Figure 1.1

On prend :

q, =—5.107°C,q, =12.107¢C, K = 9.10° N.m?C?

Solution de I’exercice (1) :

Ona:q; =—5.10"°C, q, = 12.107°C, K = 9.10° N.m?C*
1. Calcul des nouvelles charges g, et g, :

Avant le contact les deux boules ont une charge totale :

Qrot = q1+ q2 (1)

Lorsque on fait le contact entre les deux boules métalliques, seront un seul conducteur, et un
équilibre électrostatique aura lieu. Apres cet équilibre électrostatique on les sépare, et par
conséquence la charge de chaque boule changera, mais la charge totale reste conservée.

On écrit :

Qrot = 41+ 42 (2)

D’apres les deux équations (1) et (2) on a:
1+ 92 =q1+q> 3)

D’autre part, les deux boules métalliques sont identiques, en maticre et en volume, et par
conséquence la charge finale de chaque boule aprés la séparation est la méme.

11
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q1 = g2 4)
A partir des deux équations (3) et (4), on écrit :

q1+ 42 = 2q,

N N _Q1tqy
DOHC-CI1—QZ—T

Application numérique :

. __ —5107°+12107°
2

N
I

d1

ql = q‘z = 3,5.10_6 C

Exercice (2) :

Deux petites spheres conductrices identiques de
masses m = 15 g et de rayon R = 3 cm, sont
suspendus a deux fils identiques isolants de longueur
[ = 10 cm. On les porte a la méme charge g, et les
fils s’écartent avec un angle 6. (Voir Figure 1.2)

1. Calculer la charge g des deux petites spheres
dans les cas suivants : Figure 1.2
0 =§Rad,9 =§Rad,9 =§Rad.

2. Calculer la force de tension du fil dans les
trois cas précédents.

On donne : K = 9.10° N.m2C 2

Solution de I’exercice (2) :

Ona:m=15g,R=3cm,l=10cm, g =9,81 (Sﬂz),KZ 9.10° N.m?C?

1. Calcule de la charge q des deux petites spheres :
La distance entre les deux boules est d (Voir figure 1.2).
En appliquant la loi de newton, a I’équilibre :

YF=0 ,P+T+F=0 (1)

Par projection sur les deux axes du repére, on obtient :

12
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(0X): F—Tsin(2)=0

2

(OY): Tcos (9) —-mg=20

2

On écrit :
Tsin (g) =F )
Tcos (%) =mg 3)

En divisant les deux équations (2) et (3), on obtient :

6 F
tg (g) =g “4)
A partir de la loi de Coulomb, I’expression de la force électrique est :
7 Kqq| _ Kq*
F=|F|| ===

On remplace cette expression dans 1’équation (4), on obtient :

tg (%) =22 5)

mgd?

On calcule la valeur de la distance d entre les deux sphéres (deux charges) :

d = 2(l + R)sin (g) , on remplace cette valeur dans 1’équation (5), on obtient :

q =20+ Rysin (%) —’"g'tlf@)

Application numérique :

. VA
Premier cas ; 8 = < Rad

0,015(9,81)(0,268)
9.10°

q=200,1+ 0,03)(0,259)J , q=446.10"°C

. T
Deuxiéme cas : 8 = 3 Rad

0,015(9,81)(0,577)
9.10°

q=2(0,1+ 0,03)(0.5)J ,q=126.10"°C

P T
Troisiéme cas : 8 = 3 Rad

g = 2(0,1 + 0,03)(0,707) /% g =235.10"6C

13
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2. Calcul de la force de tension du fil T :

D’apres 1’équation (3),on a :
mg

Application numérique :

T =

. VA
Premier cas ; 8 = < Rad

_0.015(9,81)
T 0,966

T , T=015N

. T
Deuxiéme cas : 8 = 3 Rad

_0.015(9,81)
T 0,866

T , T=017N

P T
Troisiéme cas ;: 8 = 3 Rad

T = 0015(981) T =021N
0,707
Exercice (3) :
La somme de deux charges ponctuelles g, q, %

et g, qui ont le méme signe est 16 uC. F-;l Fis
Lorsque elles sont ¢loignées d’une distance “{) - ‘ o "'

d = 5 cm I’une de ’autre, chacune d’elles
est soumise a une force de répulsion qui a Figure 1.3

une norme de 150 N. (Voir Figure 1.3)

1. Calculer les valeurs de ces deux charges g, et q,.

Solution de I’exercice (3) :

Ona:K =9.10° NNm*C™?, Qo = 16 uC, F = 150 N,d = 5cm
D’aprés les données de 1’exercice, on écrit:
g1 +q, ==16.10"¢C (1)
F,,=F,;=F=150N (2)

Selon la loi de Coulomb, la force électrique entre les deux charges q; et q, a I’expression suivante :

14
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Fi,=Fyq = K‘f;‘“ =150 N

2

150d2
Kq>

Donc: q; = 3)
On remplace 1’équation (3), dans 1’équation (1) :

150d2 L -6
s +q, ==16.10

150d? + Kq3 = 16.10 ° Kq,

Kq? —16.10"°Kq, + 150d%? = 0

9.10%g32 — 16.107° (9.10%)q, + 150(5.107%)2 =0
9.10%°g2 — 144.10%q, + 37,5.107% = 0

Ona:

A= (144.10%)% — 4(9.10°)37,5. 102

A= 7236.10° > 0

VA= 85,06.10° , donc I’équation accepte deux solutions, sont :

_ 144.103+85,06.103

Qo1 = - = 12,72.107° C

_ 144.10°-85,06.10°

22 = TS =3,28.107°C

Et par conséquence, on a deux valeurs de la charge g, sont :
g1, = 16.107¢—12,72.107° = 3,28.107° C
g1, = 16.107¢ —3,28.107¢ = 12,72.107° C

Les valeurs des binaires des charges (q, qz) sont : (3,28 uC,12,72 uC), (12,72 uC, 3,28 ul)

Exercice (4) :

Un pendule simple constitue d’un fil isolant qui porte a son extrémité une boule conductrice
de masse m=10 g supposée une masse ponctuelle, et qui porte une charge g, = 3.1078 C. .
(Voir Figure 1.4)

15
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On place une charge ponctuelle gz = —5.1078 € a une distance d = AB = 1 cm de la boule
(on suppose que la rotation du pendule par rapport a sa
position initiale verticale est faible).

1. Calculer la force électrique exercant sur la boule
avant la rotation du pendule. ]

2. Calculer I’angle de rotation du pendule par rapport ' \?
a sa position initiale. | ?
qA '— = d O qB
Figure 1.4

Solution de I’exercice (4) :

Ona:K =9.10° N.m*C™%, g = 9,81 (5), m=10g q, =3.10° C, g5 = =5.107° C,

d=AB=1cm
1. Calcul de la force ¢électrique exercant sur la boule avant la rotation du pendule :

D’apres la loi de Coulomb :

ﬁ:K(Z;ZqZUT
- Kqaq
F=||F] = [Pt

Application numérique :

9.10°(3.1078)(=5.107%)
(0.01)2

P =

F=135.10" N

La force F est une force d’attraction, parce-que les deux charges g4 et qp ont de signe
différent.

2. Calcul de I’angle de rotation 0 :

A I’équilibre du pendule simple, on applique la loi de Newton :
YF=0 ,P+T+F=0 (1)

Par projection sur les deux axes du repére, on obtient :

(OX): F —Tsin(8) =0

16
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(OY): Tcos(8) —mg =20

On écrit :
Tsin(0) = F ()
Tcos(B) = mg 3)

On divise (2) sur (3), on obtient :
tg(8) = — , donc, 6 = arctg(—
g(0) =~ donc, & = arc g(mg)

Application numérique :

135.1075
0,01(9,81)

0 = arctg , 0=0,014 Rad
(Goroen)

Exercice (5) :

Quatre charges ponctuelles identiques positives g sont situées aux sommets d’un carré¢ ABCD
de coté¢ a = 10 cm. (Figure 1.5)

q o q
1. Calculer la force électrique qui exerce sur @ ®c
chaque charge q
2. En déduire le champ électrique qui exerce sur .
chaque charge q
3. Calculer I’énergie potentielle de chaque charge
4. Calculer I’énergie interne de ce systéme de A D
quatre charges. q. q &* B
Onprend: q =2.107° C Fermls K

Solution de I’exercice (5) :

Ona:K =9.10° N.m?C™%,q=2.10"°C,a =10 cm
1. Calcul de la force électrique qui exerce sur chaque charge q :

On prend par exemple la charge g au sommet D :

F(D) = F4(D) + F5(D) + F¢(D)

r—nd K 2— g K 2 -
Fo(D) =-LAD , F,(D) = =% (al)

— Ki* 51 = Kq? 2 2
Fz(D) ===BD, Fz(D)= —
(D) = 5(D) = = (ai~aj)

17
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Ona, BD? = a? + a? = 2a? , BD =+2a?

—_— [ —_— 2 N
Fo(D) ==5CD | Fo(D) ==%(-aj)

> Kg2 [ = Kq? > > . Kq? S
F(D) = a—%(al ) + (ﬁqaf (ai—aj) +—(-aj)

F(D) =123 (a+237)f—(a+%)7

Application numérique :

9.10%(2.1076)*
0,13

(01+52)i-(01+5%)]

F(D) = 4,861 — 4,86] N

F(D) =

F=|FD)| = J4,862 +4,86” , F=687 N

2. Calcul du champ électrique E(D) qui exerce sur la charge q au point D :

Ona:

F(D) = qE(D) , donne E(D) = iﬁ(D)

Application numérique :

1
2.10°6

E(D) =

(4,867 — 4,86))

E(D) = (2,43.10°7 — 2,43.10%))

= 62 62 6
E=|EMD)| =.243.10 +2,43.10° , E =343.10" N/C
3. Calcul de I’énergie potentielle E,,(D) de la charge ponctuelle q :

L’énergie potentielle de la charge g en présence du potentielle V(D) est donnée par la
relation suivante :

E,(D) = q.V(D)

On calcule le potentiel V(D) du point D.

. rr \ . r K
Le potentiel créé par une charge g a une distance d est donné par: V = Fq

V(D) = V4(D) + V(D) + V(D)

18
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Kq
V2a

Kq

Va0) = 5= Ve(D) = 5= VeD) = =

__Kq , Kq | Kq _ Kq (2ﬁ+1)
2a a a V2

Application numérique :

V(D) =

9.10%(2.1079) (2\/5+1

= 4
01 72 ) , V(D) = 48,73.10* V

Par conséquence 1’énergie potentielle E, (D) est :

E,(D) = 2.107°(48,73. 104) , E,(D)=97,46.10"2 ]

4. Calcul de I’énergie interne du systéme des charges :
Kqiq;j

E; = §'>i . i=1,..4, r; estladistance entre la charge q; et q;

K K K K K K
_ CI1Q2+ CI1Q3+ CI1Q4+ CIzQ3+ CIzQ4+ q3q4

E;
2 3 4 3 2.4 T34
On écrit :
K K K K K K
E, = quB_I_ CIAQC_I_ quD_I_ QBQC_I_ quD_I_ qc9p
a V2a a a V2a a
Kg? Kg? Kqg*> Kqg? Kqg*> Kqg*
o B NP B B L

a V2a a a V2a a

_Kq? [4\/E+2
- V2

Application numérique :

a

_9.10%(2.107%)2 [4\/E+2

E-:
l 0,1 \/E B

E; =1949.107%

Exercice (6) :

Trois charges g4, qg et qc sont situées aux trois sommets A, B et C respectivement d’un carré
ABCD de coté¢ a = 8 cm. (Figure 1.6)

1. Calculer Le champ électrique E (D) créé par les trois charges au sommet D
2. Calculer le potentiel électrique V(D) créé par les trois charges au point D
3. On met une charge ponctuelle g, au point D :

3.1.Calculer la force électrique F (D) qui exerce sur cette charge.
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Chapitre | Champ et potentiel électrostatique

3.2.Calculer I’énergie potentielle Ep(D) de

cette charge. qs qc

N 7]
3.3.Calculer le travail W (F) nécessaire : @ @c
pour déplacer cette charge du point D

au point O le centre du carré.
3.4. Donner la nature de cette force
(motrice ou résistante)

—
% BN
S. S
Qa qo | - Ea
On donne: q, =5.1078C, gy = —7.1078 C, Figure 1.6 " Ec

gc =3.1078C, g, = 8.1078 C.

Solution de ’exercice (6) :

Ona:K =9.10° N.m*C™%,q,=5.10"8C,q3 =—-7.10"8C, q. =3.1078 C, qp =
8.1078 C.

1. Calcul du champ électrique E(D) créé par les trois charges au sommet D :

E(D) = E5(D) + E5(D) + EZ(D)

Kq 5
E,(D) = mAD = —3A(al)
— Kqp — Kqg
Ez(D) = WBD = (\/_a)3 (al — aj)
Kqc >
E((D) = ﬁCD = —3(—a])

- Kq R Kq . Kq .
E(D)=a—3A(al)+ 5 (al—aj')+a—3c(—a])

2v2a3
N K K K
E(D) = (ﬂ_}_ s )-’ ( R ﬁ
a? = 24/2a? 2v/2a?

Application numérique :

-

)]

B )_<9.109.5.10-8 9.109.7.10-8>é 9.109.(—7.10-8)+9.109.3.10-8
(0,08)2 2+/2(0,08)2 24/2(0,08)2 (0,08)?

E(D) = 35,5.10%7 — 7,38.103] N/C

E(D) = ||[ED)| = \/35,5.1032 +7,38.103° , E(D) =1,314.10° N/C
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2. Calcul du potentiel électrique V(D) créé par les trois charges au point D :

V(D) = V4(D) + V(D) + V(D)

K K K K K
V(D) =St =By, (0) = Kt = ey ) = B -

K K K
V(D) = "A+ﬂB+ e — K("A+"Ba+ 1cy

Application numérique :

510°°  7.107° +3.10‘8)
0,08  v2(0,08) 0,08

V(D) = 9.10°(

V(D) =3431,7 V

3. On met une charge ponctuelle g, au point D :

3.1. Calcul de la force électrique F(D) qui exerce sur cette charge qp :
F(D) = qpE(D)

Application Numérique :

F(D) = 8.1078(35,5.1037 — 7,38.10%})

F(D) = 284.10"57—59,04.10™5] N

F(D) = ||[F(D)| = J284. 10-5% + 59,04. 1057

F(D) =290,07.10™> N

3.2. Calcul de I’énergie potentielle Ep(D) de cette charge qp, :
E,(D