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Série 1

I/ Deux charges ponctuelles placées comme 1’indique la figure 1. Etudier, en fonction de x, les

variations de I’intensité de la force €lectrostatique F @7 qui s’exerce sur ¢q;.
Etudier les variations de la composante de cette méme force sur I’axe des X. Conclure.
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Figure 1

I1/ Un systéme moléculaire est équivalent a quatre charges de valeur ¢ et une cinquiéme charge de
valeur Q placées comme le montre le schéma de la figure 2. Déterminer la valeur de Q pour que
tout le systéme soit stable.
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Figure 2

IT1/ Deux charges ponctuelles de méme valeur +¢ sont placées respectivement en A(-a,0) et B(a,0).
Calculer le champ électrostatique au point M(0,y). Tracer les variations du champ en fonction de y
(y>0). En déduire au point M I’expression de la force €lectrostatique.

IV/ Un segment de droite AB, de longueur 2a, porte une distribution continue de charges dont la
densité linéique A supposée positive est uniforme. On prend cette droite comme axe des X; 'origine
O étant au milieu de AB. Soit OY l'axe perpendiculaire a OX.

1- En considérant deux ¢léments de charge centrés en deux points P; et P,, symétriques par rapport
a l'origine O, montrer que le champ électrostatique sur I'axe OY est porté par ce dernier.

2- Calculer la valeur de ce champ.

3- Examiner ce que devient l'expression obtenue quand la distance AB augmente indéfiniment.
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V- Un disque plan circulaire de rayon R porte une distribution de charges superficielle uniforme de

densité o. Un point M de I'axe de révolution du disque est repéré par sa distance z au centre O.
1- Calculer E(M)
2- En déduire le champ crée par un plan infini.

VI- Une charge ¢ est placée au centre d'une sphére de rayon r. Soit E le champ ¢€lectrostatique crée

par cette charge. Calculer le flux de E i travers la sphere.
La charge ¢ est maintenant placée au centre d'un cylindre de rayon R et de hauteur 2L. Calculer le

flux de E a travers le cylindre.
La charge ¢ est maintenant placée entre deux plan P; et P, paralléles et indéfinis. Calculer le flux de

E atravers ces deux plans.
Quelle conclusion fondamentale peut-on tirer de cette étude ?

VII- On considére la surface fermée d'un cube d'aréte a placé dans une région de 1'espace ou regne

un champ électrostatique E = xZi

1- Calculer le flux du champ électrostatique a travers la surface total du cube.

2- En déduire la charge intérieure du cube.

3- Retrouver la charge totale dans le cube en calculant, en tout point de l'espace, la densité
volumique de charges p.
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Figure 3

VIII- Soit une sphere, de centre O et de rayon R portant une charge répartie en volume avec une
densité p non constante.

Calculer le champ électrostatique en un point M a la direction r’' de O (r' > R) dans les deux cas
suivants :

1-p=ar ou 0<r<R
2-p=b/r

IX- On considére deux distributions de charges dont le champ électrostatique est donnés par :

— -

Ej =2axy;+a(x2 —yzjj

Ez = —2axi- Zay}'— 2bzk
Déterminer dans chacun des cas la densité volumique de charges p.
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Aveck = = 9.109SI , I’intensité ou
4rmeg Figure 1
module est Fy; = k ‘10‘;1‘
X
A A
Fo Fopx
> x » X

La variation de Fy; par rapport a x serait :

La composante unique Fy;, sur OX peut prendre des valeurs positives ou négatives, la variation

serait :

Plus x est faible, (g; s’approche de ¢y) plus Fy; est grande. Quand les deux charges entrent en
contacte, la force devient infinie pour reprendre des valeurs finies de 1’autre coté de x = 0. La force
coulombienne est discontinue a la traversée d’une zone (ici un point ponctuel et en général une

surface sans épaisseur) chargée.

II/ On numérote les sites des charges. On applique la 4 @
somme des forces = 0 sur toutes les charges. Le choix

de F52 est au hasard. De toute fagon la résultante 0
doit s’annuler. Comme il y a deux types de chargesq [~~~
et Q et vu la symétrie du probléme, on n’étudiera par
exemple que les sites 2 et 5.

La somme des forces = 0 appliquée sur Q ne donnera 3

_________..._______.

que 0 =0. Il reste le site 2 : a
Fi2+F3 +F4 +Fs2=0

Fi2
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On projette sur OX :

q 1 /4 /4

k——|q+—qcos—+2Qcos— |=10

az(q 21y 4)

k%£q+§ £+ Q\/_J

Soit : QN2 = —q[l + g}

0 2+42
NG

Noter que la projection sur QY donnerait la méme équation.

= —0,6q

1 qg - 1 q;_l q

III/E=EA+EB= ug+

= ugq+up )
dngy q? +y2 dney q? +y2 £ dney o? +y2
La somme vectorielle des vecteurs unitaires est un vecteur appartenant a 1’axe OY, donc le champ
total est porté par OY.

Projection sur OY :

7 Y
E = 3 1 22sin¢9.
471'80 a“ +y M
Soit:E=4q 2y 3 Ep E 4
e
0 (a2+y2)é
Z__ 4 2y =
etdoncE=4 57 -
e -
0 (a2+y2)é “A 0 up
1
- +q +q X
B qaz 2(a2+y2)2(a2—2y2)
4rey (a2+y2)3 ,

La dérivée de E a le signe de (a2 -2 y2) le reste de I’expression est toujours positif. Donc E’ > 0 si

y est comprise entre — et il est négatif a I’extérieur de ces racines. Comme le

7

probléme est limité aux y > 0 nous avons :

y 0 % +o0

E'() s+ 4 - - -
/ E- 4 q 1

£ |0 CiGdm s |
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Le champ passe par un extremum, s’annule a I’infini
et au centre entre les charge. Le champ ici reste
continu. Bien entendu au point M il n’y a pas de 5
charge donc il n’y a pas de force électrique. =

IV/ 1- dl; crée au point M le champ

élémentaire E sfaisant @ avec la verticale, di; E

symétrique a dl; par rapport a OY crée au point M le A dE

champ dE, symétrique aussi a dEj. Le champ 7 0 .

résultant dE est donc porté par OY. En considérant, dE dE 1

de cette facon, deux a deux tous les ¢éléments M

symétriques, nous obtenons un champ E total porté

par OY. dl dl
11z . ’ P 1 (0 P 2

2- Le champ ¢lémentaire  résultant est:

- - 1 - -
dE =dEj; + dE ) = M(u1+uz)

Ou dl = dl;=dl,

. 1 dl 1 dl
Projection sur OY : dE = Adl 2sina = Adl 2cos 0
dney 2 drey .2
Aveccos 0 = J , 1260 = L et donc d‘j = —, nous aurons :
r y cos”9 Y
2
dE = 4 deH 005202c0s6’
47y cos* 0 y
Soit apres simplificationdE = cos 6 do .
4dreyy
Le champ total sera apres intégration :
01
27 27 a
E = _[ cos 0 do = sin@; . Avec sin@; = ——
0 47egy drmeyy lyz +a?

L’intégrale porte sur la moitié de la longueur chargée puisque I’on a considéré au début deux
¢léments de charge.

A a
D’ou E(y)=
27[80 y /yZ +a2
3- Si a devient infinie, alors E(y) = p AT . C’est le champ, au point M, crée par un fil infini
7Eeg y

portant une distribution linéique de charge.
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V- 1- dS; contient dq; et crée au point M le champ

. = 1 d. - . -

¢élémentaire dEj = 11 u ] faisant ’angle dE
4re 00 7 M 2 A
Gavec OZ. . ,” E 1
dS; symétrique a dS; contient dg; = dq; et crée au dE > 'v\
point M le champ ¢lémentaire
— 1 d. - .
dE > = iu 2faisant le méme angle @ - 4 as;
dreg 0,M? ujy < >

avec OZ. Si I’on note dq = dq; = dq; et sachant que as, 3% /
OM = O;M, alors le champ résultant sera o

forcement porté par OZ :

— NN NN 1 d — N
dE =dE+dE; = 4_(as+u2) ot p=0,0=0,0.

dreg 0, M?
Projection sur OZ :
1 d 1 d
dE = 1 _>sina ou dE = 1 2cos0.
4reg O, M7 dreg 0, M2
Avec dq =odS, cosf = , 120 = P et donc i = d_p’ nous aurons :
om < cos’0 z
o das , .
dE = y 2cos 8 . En coordonnées cylindrique dS = p dp dg. Le champ total sera :
cos’ 6
d
2 i 5 7180 Ll do
dE=—O-Mcos30= g c0s” 0 p53g=—22 sinfdldg.
472'80 zZ 47[80 zZ 471’80
Si I’on integre :
9, p 2z 20 z
E = j sinddo jdgo = (1—cos6’0)27r . Avec cos @y =
0 4ﬂ'6'0 0 4ﬂ'6'0 R2 +ZZ

L’intégrale porte sur la moiti¢é de la surface chargée puisque I’on a considéré au début deux
¢léments de charge.

\ o
Dot E()=2|1-—=

2-7Z=>+w, E(z)= 9 estle champ crée par un plan chargé en surface.
€

VI-1/E = ! Ay estle champ électrostatique crée par q
drey R?

en tout point M de la surface de la sphéere. Par définition le flux

de E atravers la sphere est @(E/ S)= H EdS.Or E et
S

ds sont parall¢les. Le flux devient : @(E /S )= ﬂ EdS .
S

Comme E ne dépend que de R et que tous les points de S sont &
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la méme distance R de O, le module du champ est uniforme :

qD(E/S):Eﬁds:Es:LLMRZ _4
s

drmey R? &9

2- Le cylindre est composé d’une surface latérale S, et de deux
surfaces de bases Sg; et Sg». dSp; Ep; E,

Le flux de E a travers le cylindre est

@|E/S)= [[EdS = [[ EdS+ [[Eds+ [[ EdS. o,
S S S S \_/ 0,
r ’:’ ’/’ dSl
=[[E;dSycosOy + |[Ep;dSsp;cos6;+ [[Ep,dSp;cosb, 21 ,’I,/"vrz
St SBI SB2 q &
AVGCEL= ! LZ,EB1= ! izetEBz= ! LZ \\\I‘z
nEY ry mEY 1, 4rey ry I—I_r

Si €, £ et €O sont les angles solides sous lesquels on observe du
point O respectivement les surface Sy, Sp; et Sz alors I’expression du
flux devient :

- q dS cosOp dSpjcosb; dS g, cos 0, q dSpg; Ep,
(D(E /S)= I + I ] = (2, + 25+ 25,)
dme ? ? 2 4ne
0\sL rr SB1 ry kY ry 0
=1 =19 4
47[50 47[80

Ou 2= 4 rest I’angle solide sous lequel on observe tout I’espace.

On retrouve @(E /S )= 4

€9
De méme pour deux plans on retrouve le méme rapport ¢/€ car 1’angle solide sous lequel on voit un
plan est 27t Srd et donc I’angle solide sous lequel on voit deux plans est 47 Srd (espace).
Remarque : - les surfaces étudiées sont toutes fermées. Deux plans paralléles et espacés sont
considerés comme une surface fermée.
Conclusion : Le flux du champ électrique crée par une charge a travers une surface fermée

contenant la charge est toujours égal au rapport ¢/& : théoréme de Gauss.

VII- 1- E = xz;'posséde une seule composante. Le champ sera donc perpendiculaire a tous les

vecteurs de surface (flux nul) sauf ceux des faces parallele au plan OZ. Le flus total est alors :

(D(E/S)= ﬁxz i ﬁ] + ﬁxz i ﬁz Or sur le plan appartement & O¥Z x = 0 et sur le plan
S1 S2

paralléle x =a d’ou :

o(E/S)=[[a? dS +0=a?a® = a*
A

2- La surface étant fermée,(D(E /S)= at =4 , soit ¢ = a480
€9
3- On utilise I’équation de Poisson : divE = v
€9
dx? P
Ce qui nous emmene a: e =-— soitp =2¢px. La densité n’est pas uniforme mais varie
AY &y

linéairement avec x. C'est-a-dire que 1’on a des plans "équicharges" tous paralléles a OYZ. Sur le
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plan OYZ (x = 0) il y a absence de charges. Plus on s’¢loigne plus la quantité de charges augmente.
La charge contenue dans le cube est la somme de toutes ces charges. Soit dans le cube un volume
¢lémentaire dV contenant la charge dq. On peut écrire : dgq = pdV . La charge du cube serait :

a a a

g= [pdV = [[[2egxdxdydz=2ey[ xdx[dy[dz
volume volume 0 0 0
du cube du cube

Et on retrouve g = a4£0

VIII- Théoréeme de Gauss : ”S EdS = i'mv pdvou § est la sphere de Gauss de centre O et de
€0

rayon r’. v est le volume chargé.

02 a 2 . a (R 3 . 2
1- E4zr =5'[ﬂvrr smﬁdrdﬁd¢=gj0 r drjgs1n9d9j0”d¢
a R? 1 aR? 1
= 22x =
47[80 4 r'z 480 r'z
2 b 1 5 . b (R T . 2z
2- Ednr' =—jﬂv—r sznedrd0d¢=—jo rdrjo smﬁdﬁj'o do
Y] r &y
3 3
E- b R 227 1 _ bR 1
4”80 3 r'z 380 r'z

IX- On utilise I’équation de Poisson : divE =L
€0

divE1 =2ay—2a=>p= 2£0a(y— 1) . p est une fonction de y
divE 2 =—2a—2a—2b=—4a—2b=>p =—2¢,(2a+b) . pest uniforme
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