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Exercice 1 :

Deux charge électriques ponctuelles, identiques (q4 = qg = q = +2uC sont placées
respectivement en A et B suivant ’axe OZ (0A = OB = a = 30cm) . Une troisiéme charge
(Q = +4uC) est placée en M sur I’axe Ox a I’abscisse OM = x.

1. Déterminer la force résultante F exercée par (q4, qp) sur la charge Q placée en M.

Exprimer le module de F en fonction de x et montrer que F(x) passe par un
maximum : F,,,, , calculer sa valeur.

2. Déterminer F résultante agissante sur Q dans le casoli g4 = +q et qg = —q.

Exercice 2 :
On considere deux charges électriques ponctuelles q4 = —qp = —q (avec q > 0)
respectivement placées en deux points A(—a, 0) et B(+a, 0) d’un plan xOy (avec a > 0).
1. a/ En utilisant la loi de Coulomb, calculer le vecteur champ électrique et le potentiel
électrostatique créés par ces deux charges au point C(0, h).
b/ Retrouver le potentiel électrostatique au point C a partir de I’expression du champ
électrostatique.
c/ Représenter graphiquement et calculer la force exercée par les charges q4 et qg sur
une charge positive g, placée en C.
2. Ecrire ’expression du potentiel V en un point M se trouvantar; de Aetr, de B.
Exprimer V(M) en fonction des coordonnées polaires r et & de M dans le cas a << r

(dipdle électrostatique). En déduire le champ E(M), en fonction de r et 6, exprimé
dans la base polaire.

Exercice 3 :

Dans un plan xOy, on considere un fil AB de I'axe Oy, de longueur
2a, uniformément chargé. Un élément dy du fil portant la charge ~
dq = Ady (avec 4 > 0) crée en un point M de la médiatrice du fil | TN

un champ élémentaire dE (M) faisant un angle a avec I'axe Ox [ r o~

Figure ci-contre). O >
(Fig ) .'; //Mm

1. Calculer les composantes dE,(M) et dE,, (M) du champ ey

élémentaire dE(M). -
2. Determiner les composantes E,(M) et E,(M) du champ -

électrique fAB(M) créé par le fil AB au point M en fonction ¥

de la valeur limite a4 de a.
3. En déduire le champ électrostatique créé en un point M par un fil infini uniformément
chargé




Exercice 4 :
Considérons une nappe de dimension infinie et uniformément chargée avec une densité
surfacique de charge o > 0. La nappe est contenue dans le plan (xQOy).

1. Déterminer la direction du champ E(M) créé par cette nappe chargée ainsi que des
variables dont il dépend.

2. Par application du théoreme de Gauss, déterminer E(M) en tout point M de I’espace.
3. Déduire le potentiel V(M) en tout point de 1’espace.

Exercice 5 :
On considéere un cylindre de rayon R et de longueur infinie, uniformément chargé en volume
avec une densité volumique p > 0.
1. Quelle est la direction du champ électrostatique en tout point M de I'espace ?
2. Montrer que la valeur du champ électrostatique ne dépend que de la distance r entre M
et I'axe du cylindre.
3. En utilisant le théoreme de Gauss et en précisant la surface utilisée, calculer le champ
danslesdeuxcas:r>R et r<R
On donnera E en fonction de r.
4. Calculer le potentiel électrique a I'intérieur et a I'extérieur du cylindre.
On impose la condition V =0 pour r = 0.
5. La densité volumique de charge p du cylindre n'est plus uniforme mais a symétrie
cylindrique (p est une fonction de r).
On donne p = po(r/R) pour r <R et avec p, une constante.
Déterminer le champ électrostatique dans le cas ou r < R.

Exercice 6 :
Considerons deux spheres S; et S, de méme centre O et de rayons
respectifs R; et R, (R1<Ry). Les deux sphéres sont chargés uniformément
en surface avec les densités surfaciques de charges respectifs a4 et 5. v
1. En utilisant la symétrie de charges, déterminer la direction du
champ E(M) créé par les deux sphéres en un point M de
I’espace.
2. En utilisant la notion d’invariance, déterminer les variables dont
dépend le champ f(M).
3. Quelle est la surface de Gauss adaptee a cette distribution de charges ?
En appliquant le théoréeme de Gauss, déterminer le champ ﬁ(M) crée par les deux
sphéres en tout point M(r) de I’espace.
5. Déterminer le potentiel V(M) en tout point de ’espace (V (0)=0).
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Exercice 1 :
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D’ aprés la lo1 de Coulomb

V(C) = Vu(C) + Va(C) = —2
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b/ Caleul de V(C) a partir de E
Enunpoiuthcl’axﬁ Oy (OM =y)ona:
- —qgat

E = - - -
2me,(a® + h2)3/2 S

d'oli: dV = —E.dl = 0etV(M) = Cte
Comme I'origine des potentiels est rejetée al'infini en absence de chargesal'c:.
Alors: V(M) =0 = v(C)=0

Ymo=0

c/ F(C) =qE(C) =q,

et df = dy] (déplacement élementaire suivant Oy)

2ngy(a® + h?)3/3
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Déduction de E(M)
E = —gradv = (av* +1'W*) V =V(r,6)
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Remarque : On définit le vecteur moment dipolaire du dipéle électrostatique (vecteur dirigé
de la charge négative vers la charge positive) :

-+ =+ -3
p = (2aq)t = gAB
Le vecteur moment dipolaire est une caracténistique du dipéle électrostatique.
p s'exprime en C.m dans le SI. On défint plutét le Debye, mieux adapté
1D =333-1032C.m
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Exercice 3 :
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Exercice 5 :

1. Direction du champ.

Les plans, contenant le point M, perpendiculaire et orthogonal a I'axe de la distribution de charges
sont des plans de symétrie de cette distribution : le champ électrostatique doit donc avoir sa
direction portée par l'intersection de ces deux plans.

Le champ est porté par le vecteur radial de la base cylindro-polaire.
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Placons-nous Eaﬂ.s un repére cylindrique.
Onaalors © E(M) = Ex(r.8.2).1; + Eg(r.0,z).Us + E-(r. 8, 2). U

»  Etude des symétries -
Le plan (M. 1 U, uzf] est un plan de symétrie, donc E appartient a ce plan.
Le plan {M . Ug) estunplan de Sjﬂ.uefne donc E app'aruent a ce plan.
Le champ E est donc dirigé selon 1, : E[M] =E(r.6.2).1,




=  Finde des invariances :

Il y a invanance de la distnbution de charges :
- par translation selon l'axe (Oz) = Ene dépend pas de =
- par rotabion autour de 'axe (Oz) = Ene dépend pas de @

On obtient donc : ‘E(]‘-T] = E{r}.ﬁr

Les symétries et invariances permettent d’écrire le vecteur champ électrostatique sous la forme :
E=F (ru,

3.
On prend, dans les deux cas, pour surface de Gauss un cylindre fermé d'axe confondu avec celui de
la distribution, de hauteur h, de rayon r.

= Détermmination de E{r) par application du théoréme de Ganss :
Appliquons le théoréme de Gauss 4 un cylindre fermé d'axe (0z), de rayon r et de hauteur h

(A)
I
B
(Stase 1) i1
F i
1
1
!
1
i 1
! M ds
h i
1
1
!
i
+ i (Bragrc)
(Sted ) !
I as
' - - - =34 Q.I:n.t
D'aprés le théoréme de Ganss, E.ds = {1}
C =]
Sgauss)
f]!? Eds = ﬂ' Eds + ﬂ' Eds + _ﬂ' E.ds
(Scausslh (Spase 1) (Spatsrare) (Shase =z

— — —- —
" Sur les surfaces de base du cylindre, E 1 45 — E.d5=0

— — — —
Donc E.d5 = E.d5 =0
{S'hﬂﬂﬂ 1:. {S'hﬂﬂﬂ' 2:.

+ Sur la surface latérale, E = E(r). 4, et ds = d5.1,

- —
Donc E.dS =J]' E(r).ds = E(r) ﬂ' d5 = E{r) = 2mrh
(S1ateratal (Sracirate) (Sracirate)

(e Eyr) ast constant
i sur o surdface fardraia)
Donc fﬁ: E.ds = Z2Zmrh x E(r)

(Sgcauss)
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# 1=pas: siT=R
Qi = p x R*h

L . * mR*h . R?
L'équation (1} donne ainsi - 2Zurh x E(r) = prTEA . o1t E(r) = P
Eq 2E,T
2
Finalement, | si r = B E{Mj = PR i,
25T
B 2miope: sirE R
Qe = pX mr*h
2
L'équation (1} donne alors :  2nrh x E(r) = pxarth . soit  E(r) = g
En |:'

Finalement, | si r = B, E{M] = ;—r .
Ep

4. Potentiel.
Comme le vecteur champ électrostatique est I'opposé du gradient du potentiel V et qu'il ne dépend
que r (la distribution étant a symétrie cylindrique) on obtient :

E= E, (Ptir = —gradl’ = - d—yﬂr
dr

On obtient par intégration le potentiel V. Les constantes d’intégration sont obtenues par la condition
de potentiel nul en r = 0 et par la continuité du potentiel enr = R.
A l'intérieur de la distribution:

2
F
y=-2r
4z,
A l'extérieur de la distribution:
2 2
L
28, r 4,
5. Champ a l'intérieur.
Les propriétés de symétrie et d'invariance ne sont pas modifiées. En considérant une surface de
Gauss identique a celle décrite en 3 et en prenant en compte la dépendance radiale de la distribution
dans le calcul de la charge intérieure a cette surface de Gauss, on trouve:

e = |[[ ez =[] . %m? drdz

Q= Egﬁﬂ
jI'II_-'Gr:'R 3
D’ou :

2
8 r

" 3z, R

Exercice 6 :

1- En utilisant la symétrie de charges, déterminer la direction du champ ﬁ(M) créé par les deux
spheres en un point M de 1’espace.
On a une symétrie sphérique, donc on travailler dans le systeme des coordonnés sphérique.

- Le plan (M, e;, ep) est un plan de symétrie de la distribution de charge considérée, donc

E(M)eplan(M, ;, ).


https://www.blogger.com/null
https://www.blogger.com/null
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif
https://4.bp.blogspot.com/-kcqcEsRYAak/U3NOro_1LTI/AAAAAAAAC5g/Y13Uw52Lmrs/s1600/17.gif
https://3.bp.blogspot.com/-iXoqEYCVt8Q/U3NO1yLWJSI/AAAAAAAAC5o/1ONHoC57UZw/s1600/18.gif
https://2.bp.blogspot.com/-CVaVlaxMXtM/U3NPBX-gW2I/AAAAAAAAC5w/bRb50FuRFP8/s1600/19.gif
https://2.bp.blogspot.com/-TatNUHdby3Y/U3NPMcDybsI/AAAAAAAAC54/I1nxQzBKjQg/s1600/20.gif
https://3.bp.blogspot.com/-k2u-FwSveR4/U3NPXfQnlMI/AAAAAAAAC6A/Is1hw4F1zVQ/s1600/21.gif

- Le plan (M, e;, e,) est un plan de symétrie de la distrubition de charge consiéree, donc
E(M)eplan(M, e;, e,).
Donc E est porté par Uintersection des deux plans donc par e,
2- En utilisant la notion d’invariance, déterminer les variables dont dépend le champ E(M).
- Si on fait une rotation dans les deux spheres suivant @ ou ¢ : la distribution de charges
reste inchangé par rapport au point M(r) .
- Par contre si on fait une translation suivant r, la distribution change
Donc E(M) = E(r) e;.
3- Quelle est la surface de Gauss adaptée a cette distribution de charges ?
La symeétrie est sphérique donc la surface de Gauss adaptée est une sphére de méme centre que
les deux spheres chargées et de rayon r.

4- En appliquant le théoréeme de Gauss, déterminer le champ ﬁ(M) crée par les deux spheres en
~ tout point M(r) de I’espace.
1" cas:r<R

o = # E,.dS =

surface de Gauss
Qint : charge totale qui se trouve a l’intérieur de la surface fermée de Gauss.
E,=E (r)e;, dS=dSe;
Qint =0 donc E; =0

2°™ cas: Ri1<r<R,

2 - 2
Qint = G14TR%, ® = E4mr? = 278 donc E, =28l
&0 EoT

3™ cas i Ro<r

it = 014TR? + 0,4TR3 0,4mR? + 0,4mR3
Qint = 01 1+ 024TR3 ® = Fagy? = J1ATRI + 024mR;

€o
Donc E; = (—UIR%MZR%)ie_’
3 £ rz2 T

5- Déterminer le potentiel V(M) en tout point de I’espace. (V (0) = 0).
1 cas:r<R;
EJ =—gradV, = 0 donc V, = Constante = C,
2™ cas : Ri<r<R,

o,R? dr o.R? 1
dVZZ— 11._2 ‘ V2: 11'_+CZ

) &o r &o r

3™ cas: Ro<r
o1R% + o,R3\ dr 1R} + o,R3\ 1
st:{M)__Z - Vs:(M L.
&o r &o

Détermination des constantes : €, C; et C3 :



- V(0)=0 = V,(0)=C,;,=0 = |, =0
- Continuité de Ven Ry

2
limy g, V{(r) =limy g, V,(r) mmp 0 = ki lic, = ¢, =-2R
r<Rq r>Rq £o Ry o
o1R4 (R1 )
V,(r) = —=-1
) 2(T) € \T

- Continuitt de VenR,.
2 2
limy -, V5(r) = limy g, Vs (r) map 288 (B2 _ 1) = (DRELo2RE) RLZ +C;

r<Ry >Ry £o Rz £0
_ 0'1R1 (Rl 1) (GlR% + 0‘2R%) 1

3 = —— —
& \R; ) R,

Donc

v _0'1R1(R_1_1)+ o.1R? + o, R> (l_i)
3 & RZ &o ' r RZ
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