Deuxiéme partie

Champs et Potentiels Electriques
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Exercice I1.1

On place des charges électriques ponctuelles identiques de valeur g aux points :
A(a,0,0), B(0,a,0), C(—a,0,0) et D(0,—a,0).

z

M

Qe
@)
Qe

X

1- Calculer le champ électrique créé par ces charges en un point M quelconque sur 'axe Oz, tel que OM = z.
2- Calculer le potentiel créé en ce point.

3- Que deviennent ces expressions si on met des charges +qen A et C et —gen Bet D?

Solution Exercice 1I1.1

1- La distance séparant chaque charge de O est OA = OB = OC = OD = a, donc r = v/a? + 22, voir figure.
Les charge B et D créent donc le méme champ (en module) Eg = Ep = Kq/r%. Le champ total est paralléle
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4 OZ a cause de la symétric : Egp = 2Ep cos (o) k ot cos (a) = z/r. Les charges A et C' créent le champ
EAC = 2F 4 cos (o) k. Le champ total est E(z) = EAC + Egp = 4kqz (a2 + 22)_3/2 k.
2-V (2) =4Kq/r = 4Kq/Va? + 22

3- EAC = —Egpp. Le champ total est donc nul. De méme V(z) = 0.

Exercice 11.2

Déterminer le vecteur champ électrique Eo et le potentiel Vj, au centre O du carré de coté a (voir figure).
AN.:a=3cmet ¢g=10"11C.

Solution Exercice I1.2

Données : K =9 x 10°SI, a =3 x 10%m, ¢ = 10~ 1C.

Le champ électrique :

Les charges (42¢) et (4+¢q) donnent un champ total E; au point O égal & celui donné par une seule charge
(4q) située a la place de (+2¢). Il en est de méme pour les charges (—2¢) et (—q) qui créent Ep. On a
donc deux charges (4¢) et (—q) distantes de a et on calcule le champ au point 0 situé sur la médiane & une
distance r = a/ V2. En considérant un systéme de référence Ozy et un angle o = 7 /4 entre la médiane et les
diagonales du carré, on peut facilement voir que E = 2F; cos « car E est la diagonale d’un losange de coté
E1 = Ey = 2Kq/a?. Par conséquent, E = 2F; cos OJ = Qﬁaﬁgq; = 282.84; en V/m.

Le potentiel est nul en O, V = v2Kq/a — V2Kq/a + 2v/2Kq/a — 2v/2Kq/a = 0.
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Exercice 11.3

Déterminer le vecteur champ électrique Ep et le potentiel Vp au point P (voir figure). A.N. : a = 6 cm et
g=-210"1"C.
+q

—2q a +q
Solution Exercice 11.3

Données : a = 6 x 107%m, ¢ = —21071C.
Le champ est égal & celui créé par (—2q) et vaut E = 4Kq/a® = 200% car r = a/v/2. 11 fuit (—2q) et le

potentiel est nul.

Exercice 11.4

Un arc de cercle de rayon R et d’ouverture 2o, porte une-charge @ uniformément répartie.

7
N7
YO

1. Quel est le champ électrostatique créé en son centre O 7

2. Quel est le potentiel au point O 7

Solution Exercice 11.4

1. Le champ est parallele a la bissectrice de l'angle (2a)) que l'on choisit comme étant 1'axe Oz. Deux
charges élémentaires dgq; = dgs = dgq symétriques par rapport & Oz avec un angle 6, créent un champ
dE = 2K (dg/R?) cos (8) k avec dg = ARdf. Le champ total est E = Iy dE = 2 [;7 K (ARdO/R?) cos (0) k=
2K (A\/R)sin (a) k.

2. Le potentiel est V = [;*2Kdq/R = 20K \.
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Exercice 11.5

Un segment de droite AB porte une charge totale () uniformément répartie.
Montrer que le champ, créé au point O, est le méme que celui que créerait un arc de cercle portant la méme

densité de charge, tangent & AB, centré sur O et vu de O sous le méme angle que le segment AB.
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Soit un point z quelconque sur AB portant la charge dg = Adz. Il lui correspond un point portant la charge
dq’ = ARd sur arc A'B’ de rayon R.

La charge dq crée-le champ dE = K %ﬁ (ou r est la distance entre = et O). La charge dq’ crée le champ
dE = K’\ggeﬁ. Or z = Rtan (f) donc do = —£-df et comme cosf = R/r alors do = %d@. Ce qui donne

= = - P - = 0 - pr
dE = dE' = K297, Par conséquent, E = 5 MO of B = [V K205 Comme les angles vérifient
R ; 04 R 0 R

04 =04 et 0 =0, on trouve E = E'.

Solution Exercice I1.5

Remarques :
— @ = —sin (0) i+cos () j dépend de 0. L'intégrale donne E' = BN (= cos 0y + cos ) g—i—_%A (sin @y —sin @) ;.
— L’exercice I1.4 est un cas particulier du IL5 avec ¢y = —a et 65 = +a de sorte que E' = 2%)\ (sina) 7.
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— x = rsin (f) n’'implique pas que dx = rcos (f) df car r varie avec 6 (il n’est pas constant).

Exercice 11.6

Choisissez la réponse a ou b et justifiez.

1.

Une ligne de champ est une ligne ot le vecteur champ est :

a- perpendiculaire & cette ligne. b- Tangent a cette ligne.

. Une ligne de champ est orientée dans le sens des potentiels :

a- croissants. b- décroissants.

Une surface équipotentielle est une surface ou le potentiel reste :

a- constamment nul en tout point de cette surface. b- constant en tout point de cette surface.

Une ligne de champ est une ligne :
a- de forme linéaire. b- de forme telle qu’elle traverse perpendiculairement les surfaces équipo-

tentielles.

Un champ électrostatique uniforme est caractérisé par :
a- des lignes de champ paralléles. b- des surfaces équipotentielles planes, paralléles et équidis-

tantes.

Solution Exercice 11.6

Pour chaque question, la réponse (b) est la bonne. Pour les justifications, voir les définitions et démonstrations

du cours.

Exercice 11.7

Soient trois charges q1, g2 et g3 placées respectivement aux points A(0,a), B(a,a) et C(a,0) du plan xOy.

1.
2.

v Y

A;Ch q2

J q3
S - - - - - & - - - >
1

q2

Calculer le potentiel électrique total au point O(0,0).

Calculer les composantes E, et E, du champ électrique au point O.
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3. En déduire le champ électrique total au point O. Représenter le vecteur . Echelle : 1em — 200V/m.
4. On place au point O un dipole électrique de moment dipolaire p'= 10710(—;—1— ;) Cm.
a) Déterminer le moment 7 du couple appliqué au dipole.
b) Représenter le dipdle dans sa position d’équilibre stable finale. Justifier cet état.
c¢) Calculer la variation d’énergie potentielle du dipole lorsqu’il passe de sa position initiale & sa
position finale.

@=q3=+q=10""C, g2 = —¢, a =10cm.
Solution Exercice I1.7

Distance OB = v/2a. Angle (OEBB) =a=rm7/4

D V(0) = Vi + Vot Vo= Vi = = (2— 1v2) Kgfa. 1

2) B, = E3 + E», = —Kgq/a? + (Kgq/2a%) cos (7/4) = — (1 — 1/v/8) Kq/a®. Notez que E, < 0.

E, = B\ + Eyy = —Kq/a*> + (Kq/2a*) sin (r/4) = — (1 — 1//8) Kq/a®. Notez aussi que E, < 0.

3) E = — (1-1/V8) (Kq/a?) <§+ j) et [|E|| = E=\/E2+ E2 = (V2 —1/2) Kg/d?

4) a) Soit g =p <—;—i— j) ot p = 10719C.m. Les expressions vectorielles montrent que ELﬁ (voir schéma

aussi)

F= A = 7= |[pl1El|sin (.£) = IAI1E] = p (2 1/v2) Kq/a?. Remarque ||f]] = v2p

La régle de la main droite montre que 7 est dans le sens de k. Donc 7 = P (2 — 1/\/_) Kq/aQE.

Vérifions par un calcul direct :

F:ﬁ/\ﬁ = [ <—;+;>} A [— (1- 1/\/§) (Kq/a?) (;+;>]
=-p (1 - 1/\/_) (Kq/a ) K—?—l—;) A <;—|-;)] rappel : i Ai =]

7= —p(1=1/V8) (iKafa?) [(<n]) + (7n7)] =p (2 - 1/\/')

A bl
bl
Il
Ol
~.
h‘l
?’T‘l
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b) La position d’équilibre stable est celle on p’ est paralléle a E (et dans le méme sens). Dans ce cas p; =
—p <;+j) car (1 — 1/\/@) > 0.

¢) By=—p.E=0c¢t By = —p1.E = —v2p||E|| = —p (2 - 1/V2) Kq/a?

AE,=E, — E,=Epn

Autre fagon : AE, = E,y — E, = (— p1) E

AE, = QpE.E =2pE, = — (2 — 1/\/5) Kpq/a?

Exercice 11.8

Deux charges ponctuelles g4 et go sont placées aux sommets A et C' d’un triangle équilatéral ABC de coté
2a.

4B

qc

1. Une troisiéme charge ponctuelle ¢p est placée au sommet B du triangle.
a) Calculer I’énergie potentielle de gp au point B.
b) Calculer I’énergie interne du systéme constitué par ces 3 charges.
2. Déterminer le potentiel électrique créé par les 3 charges au point D symétrique du point B par rapport
a AC.
3. Une quatriéme charge ponctuelle @ est ramenée de I'infini au point D.
a) Déterminer I’énergie potentielle de cette charge au point D.
b) Calculer le travail de la force électrostatique durant le déplacement de ). Comparer au résultat

de (3-a) et Commenter.
AN.:a=2mm, g4 = qc =¢q, q =2q,q=1pC, Q@ = 1nC, AB=BC = AD =CD = 2a.

Solution Exercice I1.8

Les distances : AB = BC' = AC = 2a et BO = DO = 1/(2a)* — a? = V/3a.
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1-a) E, (¢g) = qgV (B) et V (B) = (ga + qc¢) K/2a = Kq/a. Donc E, (qg) = 2K¢*/a.
1-b) U = (qaqB + qaqc + qpqc) K /2a = 5¢° K /2a
2) V(D) = (ga +qc) K/2a + Kqp/ (2V3a) =. (Kq/a) (1 +1/V3)

)
3-a) E Q) QV (D) = Q(qa + qc) K/2a + KQqp/ (2V3a) = (KqQ/a) (1 + 1/\/5)
31) WD (F = [P Fdl= [[P QEdl=—Q [P dV = =Q[V (D) ~ V (00)] = ~E, (D)
Comparalson avec (3-a) :
Par définition, 1’énergie potentielle d’une charge située en un point D est égale au travail de la résultante
des forces électrostatiques pour un déplacement de cette charge du point D & un point de référence ou le
potentiel est nul (dans notre cas, c’est l'infini). Donc E, (D) = W (F) = ~-WZ2(F)
Autre Méthode de calcul de W (méthode directe) : en général dl = dzi + dyf
Calculons le champ qui est paralléle a 'axe Ox. En additionnant les composantes sur Ox créées par chaque
charge, on obtient :
Ey = Eaz + Ecy + EBy
E, = Kqa/ (a® + 2?) cos (o) + Kqe/ (a® + 2?) cos (a) + Kqp/ (V3a + x)2 avec cos (a) = z/va2 + 22
En additionnant les composantes sur. Oy,.-on obtient :
Ey=FEay+FEp, =0
Donc
E = |K (a4 +ac) 2/ (® +2°)"* + Kqp/ (V3a +2)°| ¥
= Kgq {23:/ (a? + :c2)3/2 +2/(V3a —{—56)2} i
WP(F) = Kquo\fa |:21‘/ (a® +x2)3/2 +2/ (\/ga—i—x)z] dz. Posons u = a® + 2% et v = V/3a + z avec
du = 2xdx et dv = dx. On aura alors :

WP (F) = KQq [fff w32 du + ffo\/ga QU*de] = —KQq/a(1+1/V3)

Exercice 11.9

Choisir la bonne réponse :

1. soit une charge ¢ située a l'intérieur d’une surface fermée S. Le flux ® qui traverse cette surface :
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a) dépend de sa position.
b) est nul.
¢) a pour expression ® = ¢/eg.

d) a pour expression ® = g/ (4mep).

2. Soit une charge ¢, située a 'extérieur d’une surface fermée S. Le flux ® qui traverse cette surface est

donné par :
a) = q/ep.
b) ® = q/2ey.
c) ®=0.

3. Soit une sphére de rayon R, portant une charge volumique uniforme p. Le champ créé en un point M
intérieur a la sphére (r < R ) :
a) se calcule & partir des charges contenues dans toute la sphére.
b) se calcule a partir des charges contenues dans une sphére de rayon r.

Solution Exercice I1.9

Les bonnes réponses sont : 1-c, 2-c et 3-b.

Exercice I1.10
Une charge est uniformément répartie sur la-surface.d’un cylindre de longueur infinie et de rayon R. La
densité de charge étant o et 'axe de révolution étant 2Oz :

1. Calculer le champ électrique créé par ce cylindre.

2. En déduire le potentiel correspondant.
Solution Exercice I1.10

1. Soit 2’0z 'axe de révolution du cylindre. A cause de la symeétrie, le champ électrique est perpendiculaire &
cet axe et son module est constant sur tout cylindre coaxial de rayon r (coordonnées polaires du plan normal
a 2’0Oz). Par conséquent, la surface de Gauss S sera choisie comme un cylindre de rayon r et de longueur
L. Le champ étant perpendiculaire au vecteurs surface des deux bases du cylindre de Gauss, le flux & travers

Sq sera égal au flux a travers la surface latérale Sy :
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¢ = [y E.dS= [y EdS =ES) =E(2rrL)
{ 0 st r<R
Qint = .
o2rRL si r>R
0 st r<R
oR/eor si r>R
2. Le potentiel s’obtient par dV = —E.dl avec E = Ei, et dl = drii, + ... Donc dV = —Edr
pour r < R, on trouve V = Cy pour r > R, on trouve V = —% In (r) + Cy. Comme le potentiel vaut Vj en
Vo si <R
—%ln(r/R) +W si >R
Remarque : Le champ semble discontinu en R (E = 0) juste a gauche et E = /g juste a droite). En

Théoréme de Gauss ® = Qipi/co = E = {

r =R, on aura C; = Vj et —%ln(R)—l—Cb:VO. D’oﬁV:{

réalité, il varie d’'une maniére continue mais rapide de 0 & o /g( sur un distance Ar négligeable.

Exercice 11.11

On considére qu'un atome est constitué d’un noyau de rayon R,, entouré d’un nuage électronique de densité

de charge :

6
p(r) = Afr
ou r représente la distance entre le centre du noyau et un point de 1’espace.

1. A lintérieur du noyau, le champ électrique est radial et son intensité varie linéairement en fonction

de r. Interpréter cette hypothése.
2. En utilisant le fait que 'atome soit électriquement neutre, déterminer la valeur de la constante A.

3. Etablir a l’aide du théoréme de Gauss, I'expression du champ électrique E (r):
a) juste a la surface du noyau (r = R,,).

b) autour du noyau ( r > R;,).

4. Représenter qualitativement la variation du champ électrique pour r variant de 0 a I'infini. En déduire

la variation du potentiel V().
Solution Exercice 11.11

1. Le champ et radial parce que la distribution des charges a une symétrie sphérique. Il posséde la variation
linéaire car cette distribution est supposée uniforme (voir exemple de la sphére uniformément chargée en
volume, dans le cours polycopié de 'USTHB).

2. La charge du noyau est Ze (dans la sphére de rayon R,,).

Les électrons peuvent étre dans tout l’espace mais a 'extérieur de la sphére de rayon R,. En choisissant
I’élément de volume d7 entre deux sphéres concentriques de rayons r et r + dr, on pourra le calculer de trois

fagons équivalentes (la premiére est la plus simple) :
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dr = S,dr = 4nr?dr (surface de la sphére de rayon 7 multipliée par I’épaisseur dr)
dr = Sppgrdr = 47 (r + dr)? dr = Axr2dr + 87rdr? + 4dxdr® = Amxr2dr (dr? et dr® sont négligeables car le

calcul infinitésimal s’arréte au premier ordre)

dr = Vg — Vo = 21 (r + dr) — §7TT 7Td’l“ + dnrdr? + Anr2dr = Anr2dr.
. o _ 00 A><r _ o A4AmA
Charge des electrons = [ r, p(r)dr =dn [° £5=dr = 4n A [—35] R, = 370
. 3
Atome neutre (charge des électrons = - charge du noyau) Ard — _Ze Donc : A = =3ZRue
3R 4
E
/,, dS \\\
/, - - \\
7 .- ~O N
’ L’ = S N
/l ,' E \\ \\
] ’ — \ \
; / ds \ \
1 1 \ \
1 1 1 1
! ! ZeNty Ty wtdr
1 1 O 1 1
1 1 1 1
1 \ 1 1
\ \ 1 1
\\ \\ ,I 1% II 1%
\ AN L ’
AY ~ ’ 7
\ \\ ’/ ’
\ S~ -~ - /l
\\\ ,/
T dr -7

3.a) Surface de Gauss en R,, = fSG E.dS = fSG EdS = EfSG dS = FAnR?

La charge a 'intérieur de cette surface est toute la charge du noyau Q;ny = Ze.
Théoréme de Gauss.: E4rR2 = Ze/s, alors : E = 47r€0 gg

b) Surface de Gauss en ravec r > Ry, © [q E.dS = Js, EdS =E [5_ dS = Fdnr?

La charge a lintérieur de la surface de Gauss se compose de la charge du noyau et de celle du nuage

électronique situé entre R, et r :
R3
Qint = Ze + fR 47T7“2d’l“ = Ze+ A [ 3r3]rR = Ze+ A3R3 A;;g = — A% = Ze %

1 ZeR3
dmeg 1o

Théoréme de Gauss : Edmrr? 3, alors F =

Remarque : pour r < R, on a E = ar. Si P'on suppose la continuité du champ en R, cela nous permettra
ZeR3 1
{ L > Rn

4meg 1o

Ze
4W60R§LT r S Rn

1 _ 1 z
de déterminer «. On aura aRR,, = Tneo R2 , la solution est o = - R
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Ze W 3Ze
4meg R2 16meg Rn

V pour r < Rp,

‘E pour r < Ry,
‘E pour r > R,

Ze
T6meqRn

V pour r > R,

RTIr Rﬂ,

4. Le potentiel s’obtient par dV = —E.dl avec E = FEi, et dl = drt, + ... Donc dV = —Edr

3 3
pour r > R, on trouve V = —f47r1€0 Zifndr = 1(5:350% + C. On choisit C = 0 car V (co0) = 0. Donc
_ Ze R}
V(r) = fome 7 ,
Pour r < R,, on trouve V = — f 47360%617“ = —%4?—50% 4+ C1. A cause de la continuité du potentiel, les
deux expressions de V' (pour r > R, et r < R,,) doivent donner la méme valeur en r = R,,. C’est-a-dire :
3 2
V(Ry) = 1(5:350 g_% - _%4550 z—g + Cy dou Cf = 167?25() g—s. Ainsi, le potentiel est
ZeR% 1
V= 167eq 1% r 2 Rn

1 Ze (3 _ 2
Imeq Rn \ 4 QR%) r< Ry
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