Chapitre 1. Interaction électrique. Développement des solutions a certains exercices.

1.20 Une petite sphére de masse 0.2g pend par un fil entre deux plaques ‘d,—'
paralléles et verticales distantes de 5 cm. La charge portée par la sphére est w‘

de 6 - 1079[C]. Quelle est la différence de potentiel entre les plaques si le fil E, 7 i,
fait avec la verticale un angle de 10°7? Awméqt“;;‘)‘re

Solution PROBLEME NON ENCORE RESOLU, 20.-40.- a qui me donne une piste !

Cet exercice s’apparente a un probléme nécessitant une réflexion théorique sur des présup-
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posés empiriques. Ce dispositif révéle que 'on a une sphére de charge positive qui selon
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le principe fondamental d’induction électrostatique crée par influence sans contact des
charges sur un autre matériau '. Les charges alors générées sur un matériau, en premiére

instance supposé conducteur lors de la mise en place expérimentale, sont donc négatives sur
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les surfaces intérieures des deux plaques paralléles qui entourent la sphére dans deux plans

verticaux et paralléles, donc par principe de conservation de la neutralité, positives sur les faces extérieures. En
d’autre terme, le champ électrique crée par la charge positive en situation initiale, crée quasi instantanément
des charges opposées sur les plaques, donnant également lieu & des champs électriques dont les sources généra-
trices se trouvent sur le conducteur. Rappel, la convention vectorielle pour le champ électrique est le suivant ;

le vecteur part de la charge positive et se dirige vers la charge négative (& défaut nulle vers l'infini) .

Puisque la répartition des charges est théoriquement connue et la valeur de celle inductrice est
donnée, les normes des champs et conséquement des forces élecrostatiques ne dépendent que
d’une seule variable ; la distance entre la sphére et la surface de plaque. On présuppose, a moins
de disposer de systéme électronique de positionnement, que les plaques n’ont pas été introduites

exactement a égales distance de la sphére, faute de quoi les forces opposées a gauches et a droites

de sens différents et de mémes intensités s’annuleraient (charges et distances égales) et la sphére

ne formerait pas d’angle avec la verticale. Elles ont été introduites du moins avec un trés petit décalage créant
une assymétrie, ici arbitrairement choisi du coté droit. A titre informatif, en posant pour longeur du fil proche
de la distance entre les deux plaques, I’écart au bout du fil fait moins d’un centimtre (longeur du fil fois le sinus
de 10°). En application de la loi statique de Newton, on a des forces électrostatiques exercées par les plaques
sur la sphére qui dépendent de 'inverse au carré de la distance, donc la résultante de ces forces est orientée ici

a droite, et cette résultante est équilibrée par le poids de la sphére et la tension du fil y exercée.

Remarque, 'intensité du champ en un point étant dépendant de 'inverse du carré de la distance

(~d/2?)

de la cible, ici la référence étant une sphére que ’on peut assimiler & un point, & une importante
distance de la charge source cette intensité est négligeable. Mais ici la cible étant ’ensemble
des points de la plaque verticale, la distance entre la source et les points cibles variant peu avec

I'inverse du cosinus de I'angle fait par rapport a I’horizontal, la distribution des charges négatives

sur la plaque se fait donc sur une surface relativement importante. Toutefois cette information
ne nous est pas utile, comme vu dans ’exemple du fil conducteur du cours et confirmé avec l'interprétation des

résultats de 'exercice 1.19, les projections verticales des couples de vecteurs champ générés entre les charges
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négatives et la charge "ponctuelle" positive formant des angles égaux par rapport a I’axe horizontal de droite
ligne entre la charge et les plaques s’annulent, s’additionnent seules les projections horizontales. Les deux champs
résultants qui représentent la moyenne des champs et agissent ainsi sur la sphére sont de direction perpendiculaire
aux plaques et passent pas le centre de la sphére. '

On choisit par convention d’orienter les vecteurs et les valeurs algébriques positivement vers la droite. Pour
chaque plaque, les normes des champs générés par les charges positives et négatives sont considérées identiques :

on néglige I'incrément de distance entre la sphére et les surfaces respectives intérieures et extérieures.

Pour résumer, connaissant les valeurs des charges portées par les plaques, par principe égales sur chaque face
a celle de la sphére, on détermine l'intensité des champs résultants et des forces électrostatiques. En posant
une distance relative, pour le coté droit, avec comme variable I’écart par rapport a la sphére, ici a droite, on a
donc deux inconnues, la différence de potentiel recherchée et ’écartement relatif. L’équation statique des forces
de Newton nous fournit une équation, celle de la différence de potentiel, la seconde équation. La différence de
potentiel imposée par la charge de la sphére est directement donnée, en employant I’équation du potentiel et
en calculant leur différence entre les deux plaques . Pour déterminer la différence de potentiel, on doit pouvoir

extraire la variable écartement de I’équation de Newton et de 'introduire dans celle-ci.

_-— = T.cos(f) — P =0
WF =0=Fo+Fu+ B+ T = — F., — Fuy — P.tan(6) = 0
() g+ d + + Fésd_FéSg_T-Sin(e):O & ¢ an()

— — — 2
(la > 1b)AF, = g ABq = g+ G225 - 224 515) ¢ = Potan(0) = 22(3 — 5252)

4meg €2 4meg (d—e)? 4meg \e2
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Si les principes et équations posés sont justes, il reste a résoudre le probléme mathématique suivant ; comment

q
47€eg

(2)AV =

résoudre ce systéme d’équation, sachant que la premiére équation est un polynéme de degré 4, de la quelle il faut
extraire et déterminer ainsi I’écartement qui permettrait de trouver la différence de potentiel en 'introduisant

dans la seconde ? La premiére équation sous forme de polynéme de degré 4 est :
P tan(0)4meo
2q?

supprimons le coefficient du quatriéme degré et recherchons les égalités avec le polynoéme sous forme de

ac? — 2dac® + ad?c? + 2ds — d? = 0, avec @ =

produit de facteurs :

2de  d?
et —2de® +d?c* + — — — =0¢équivalant a (e —a) * (e —=b) x (e —c) x (¢ —d) =0
a 0!
On s’attend a trouver deux solutions une a droite et une a gauche donnée par la différence entre la distance

et I’écartement a droite. Donc, on a deux solutions double, on peut donc poser :

(e — a)? * (¢ — (d — a))?® = 0 en recherchant I'égalité entre les termes de €° on obtient :

2
a’x(d—a) =——ouax*(d—a)= 7_ en imposant que a soit négatif, vrai pour téta > 90° donc :
" «a



a® — ad + — = 0 ou en résolvant I’équation complexe a? —ad + i % — =0

Va Va

Mystére .....

Rép a trouver : 2880 V

1.21 Deux charges ponctuelles positives de 2.107C et 3.1077C

se trouvent a une distance de 0.1 m. Calculer le champ et le

potentiel électriques qu’elles créent (a) au milieu de ’axe qui s Y
les joints, (b) en un point situé & 0.04 m de la premiére sur
cet axe et enre les deux charges, (c) en un point situé a 0.04m
de la premiére sur cet axe, mais & ’extérieur, (d) en un point

équidistant de 0.1m de chacune des charges.

Solution

Posons, E1 pour le champ crée par la charge 1 et E2, la 2éme. Et convenons que les champs orientés a droites

sont positifs.

(a) A mi-distance, le champs E2 orienté a gauche est en norme plus grand que le champ E1 orienté a droite.

Donc la résultante des champs est selon la convention :

2.1077 3.1077
E=|El|—|E2|= 2 _ 2 _910% _
dmeor?  Ameors (0.05)2  (0.05)2

)[N/C] = —3.6.10°[N/C]

E orienté a gauche

Le potentiel est la somme de deux potentiels positifs :

2.10~7  3.10°7
V=vitve=_T_ L B _g10% n )[V] = 9.104[V]
4megry 41megTs 0.05 0.05

(b) A 0.04 m de la premiére charge entre les 2, le champ E2 est orienté a gauche, donc & nouveau par
convention on lui donne un signe négatif, K1 postif. Donc la résultante des champs est :
Q1 q 2.10°"  3.10°7

E = |E1| — |E2| = — = 9.10%( —
4meor?  4meors (0.04)2  (0.06)2

E est positif, il est orienté a droite.

)[N/C] = 3.75.10°[N/C]

Le potentiel est la somme de deux potentiels positifs :

2.1007  3.107°
L 2 _ 9.10% + )[V] = 9.104[V]

V=V1+4+V2=
+ 4mTeQTy + 4meQrs 0.04 0.06




(¢) A 0.04 m de la premiére charge a Uextérieur, le champ E1 est orienté a gauche, comme le champs E2,

donc a nouveau par convention E est négatif (- + - ). Donc la résultante des champs est :

2.1077  3.10~7
E=_|El|—|E2|= -2 _ % _ _910% n )[N/C] = —1.2627.10°[N/C]
4dmeor?  4meor? (0.04)2 ' (0.14)2

E orienté a gauche

Le potentiel est la somme de deux potentiels positifs :

2.1077  3.107°
V=viqve=_2_ L B _g10% + )[V] = 6.428.10%[V]
4megry 47egTs 0.04 0.14

(d) Comme les deux charges et le point ot I'on recherche la valeur du champs sont a égales distances, les
vecteur de champs E1 et E2 font un angle de 30° avec la verticale, leur supports faisant 60° avec 1’horizontal
(triangle équilatéral). Les deux champs étant inégaux en intensité la résultante des champs sera dévié d’un
angle théta vers la gauche (E2>E1). Pour déterminer le champ résultant, on emploie deux équations; d’abord,
le théoréme du cosinus appliqué a E = E1 + E2 | puis le théoréme du sinus nous permet d’établir une autre

équation entre par exemple E1, E et théta. Posons les équations :

{ (1)E? = E? + E2 + 2E, E; cos(60) — E = 3.923.10°[N/C]

E__ _ _ Bl __ _ p_ sin(1200F1 sin(30 — 6) = V3B, } = sin(30 — 0) = 0.397 =

sin(120) ~  sin(30—0) sin(30—0) E

0 = arcsin(0.397) — 30 = —6.58
Le Champ E se dirige vers la gauche avec un angle a la verticale de 6.6°.

Le potentiel est la somme de deux potentiels positifs :

2.10°7 3.1077
V=vitve=_T_ L B _g10%
47'('607“1 471'607'2 0.1 0.1

)[V] = 4.5.10*[V]

1.22 Résoudre I’exercice précédent dans le cas ou la deuxiéme

charge est négative.

Solution Orientationpositive
—

Posons a nouveau, E1 pour le champ crée par la charge 1 et E2,
la 2éme. Et convenons que les champs orientés a droites sont
positifs.

(a) A mi-distance, le champs E1 est orienté a droite , la charge

créeant le champ E2 étant négative, E2 est également orienté

a droite. Donc la résultante des champs est selon la convention ¢
LI
positive et orientée a droite : 0-04m
a q2 o, 21077  3.1077 6
E = |E1| + |E2| = + = 9.107( + )IN/C] = +1.8.10°[N/C]

4meor?  4meors (0.05)2  (0.05)2

A



E orienté a droite

Le potentiel est la somme de deux potentiels :

2.1077 3.10°7
V=viqve=_2 L B _ 9109 _

)[V] = —1.8.10%[V]
4mTeQTy 4meQTs 0.05 0.05

(b) A 0.04 m de la premiére charge entre les 2, le champ E1 est orienté & droite, le champ E2 également , la
charge la créant étant négative. donc & nouveau par convention , comme le champ E est orienté & droite, on lui

donne un signe postif. Donc la résultante des champs est :

@ g2 ,,2.10°7  3.1077 ]
E = |E1 E2| = = 9.10 N/C] =1.875.10°|[N/C
B + | 2] 4megr? + 4meor? ((0.04)2 + (0.06)2)[ /€] IN/C]

E orienté a droite

Le potentiel est la somme de deux potentiels :

2.1077 3.10°7
Vv=vitve=_T 1 B _g70% - )[V] = 0[V]
4megry 4mTeQTs 0.04 0.06

(¢) A 0.04 m de la premiére charge a 'extérieur, le champ E1 est orienté a gauche, E1 négatif par convention,

le champs E2 est orienté vers la droite, donc la résultante des champs est :

2.10°7 3.10°7
E=_|El+|B2|=——2 1 ® _g10°— n
4megr?  4megr? (0.04)2 * (0.14)2

)[N/C] = —0.987.10°[N/C]

E est donc orienté a gauche, en effet, le point de mesure étant trés proche de E1, I'intensité du champ E1

I’emporte sur le champs E2, bien que ce dernier est dirigé dans ['autre sens.

Le potentiel est la somme de deux potentiels :

2.10°7 3.10°7
V=V1+4+V2= 9 + 92 :9,109( _

)[V] = 2.5715.10%[V]
471'607"1 471'607'2 0.04 0.14

(d) Comme les deux charges et le point ou I'on recherche la valeur du

champs sont a égales distances, les vecteur de champs E1 et E2 font un oriontationpositive

angle de 30° avec la verticale, leur supports faisant 60° avec I’horizon- —_—
tal (triangle équilatéral). Les deux champs étant inégaux en intensité la
résultante des champs sera dévié d’un angle théta vers le bas (E2>E1).
Pour déterminer le champ résultant, on emploie deux équations; d’abord,
le théoréme du cosinus appliqué a E2 = -E1 + E | puis le théoréme du

sinus nous permet d’établir une autre équation entre par exemple E2, E

et théta. Posons les équations : c




(1)E? = E? + E2 + 2E, E; cos(120) — E = 2.3812.10°[N/C]

. V3Ey = sin(6 — 30°) = 0.982 =
E _ FE __ sin(60°)E . _
S (605) — sin(9—230°) = FE = —Sin(9_3002) — sin( — 30°) = —=

0 = arcsin(0.982) + 30° = 79.1° 4+ 30° = 109.1° = 6 — 90° = 19.1°
Le Champ E se dirige vers le bas avec un angle de 19.1° par rapport a 'horizontal.

Le potentiel est la somme de deux potentiels :

2.1077 3.10°7
V=viqve=_2_ L B _ 9109 _
4mTeQTy 4meQTs 0.1 0.1

)[V] = —9.10°[V]

1.23 Toujours dans ’hypothése de 1’exercice 1.21 calculer le travail
nécessaire pour déplacer une charge de 4 x 10-7 Cb du point défini
en (c¢) au point défini en (d). Est-il nécessaire de spécifier le chemin
spécifique ?

Solution Sion place une charge positive 4 proximité de ces points
et que l'on la relache, on se trouve dans une situation ou des
forces de répulsion entrainent la charge en mouvement, donc on a
une transformation d’énergie potentiel en énergie cinétique. Dans
notre situation, le systéme n’est pas abandonné a lui méme, on
déplace la charge et on peut considérer que la vitesse de dépla-
cement est constante, et la variation de vitesse nulle, d’ailleurs
cette énergie est négligeable par rapport a ’energie potentielle en

chaque point du parcours. Donc le travail produit ne dépend que

des forces électriques conservatives sur le chemin a parcourir et ~v

caractérise la variation d’énergies potentielles. Le potentiel en un
point est ’énergie potentielle d’une unité de charge, 1’énergie po-
tentielle étant donc 1’énergie positionnelle de la charge placée en

un point du champ, produit du potentiel du point par la charge.

Ecrivons les équations : La seconde équation a ’avantage de donner directement la valeur du travail, puisque
le champs et la force dépendent de la position, il faudrait autrement les exprimer en fonction de la position, donc

également le différentiel de chemin en fonction des distances relatives , ce qui rendrait la résolution difficile.

— — — - = =
Wera = [ Flia.dr = q [ B.dr = q [Y(BL + B3).dr = 2 [* (& + ooy dv...
Wc—)d - Epotc - Epotd - q(‘/c - Vd)

Wessa = Epot, — Epoty = q(Ve — V) = 4.1077(6.428.10* — 4.510*)[J] = 7.721073[J]




1.24 Deux charges ponctuelles positives de valeur q sont fixées sur 1’axe
des Y aux ordonnées y = +a et y = -a. (a) Porter sur un graphique les

positions des deux charges. (b) Quel est le potentiel a I’origine ? (c) Mon-

2mwegv a? + x2

(d) Construire le graphique du potentiel sur ’axe des X en fonction de

x dans l’intervalle [+5a, -5a]. (e€) Pour quelle valeur de x le potentiel a- v %

I,
u

I

I

IV

I

trer que le potentiel en tout point de ’axe des X est : V = E
I

I

I

i

|

t-il une valeur moitié de celle a ’origine ? (f) Calculer a partir de (c) le
champ électrique sur ’axe des X. eede i‘!fﬂ"""

Solution

(b) Le potentiel est la somme de deux potentiels au point O :

2 K=z
Vo=vVi4ve=_+ L 94 _ 9 _ 9 "Foqp
4mega  4mega 4mega 2Tega

K
a

(c) Le potentiel est la somme de deux potentiels au point O :

¢ . hy_ ¢ L . 1 _ a — 2K, 1
4meg 'd d 4mey Va2 +x2  /a? + x2 2wegva? + x2 ‘Vaz + x2
(d) Graphique du potentiel, avec 2 Keq = 900 a = 1

V=V14+V2=

V= f(x)=2Ke * 1/(1+x"2)1/2 a=1 2Ke = 900
1000

(e) Posons I’équation d’égalité et mettons en évidence X(1/2)

1 1
Vi = 4 =-V=_ 4 =>2a=1/a2—|—:c%/2$;131/2:\/§a,
27€5/a® + 23 ), 2 2 2wega

(f) Le champ électrique est donné par le gradient du potentiel, ici dans une seule direction,
sur ’axe a

3(+) 2 2\—1/2

ov reon/ a2 a2 J(2qK,

e=-2Y _ _ 2meo/ a2+ _ _ ( gK.(a*® + %) ) :qu(a2—|—zc2)_3/2.2w:
ox ox ox

2qx K,
(a2 + x2)3/2




Ex. 1.25 Supposons que, dans la configuration des charges de ’exercice r
1.24, ’on déplace trés légérement une charge q’ de masse m primitivement a 4
a lorigine dans la direction de ’axe des X puis on 1’abandonne. (A) o —
quelle est sa vitesse a l’infini? (B) Construire le graphique donnant la
vitesse de la particule en fonction de X. (C) Si la particule est projeté
vers la gauche le long de I’axe des X depuis un point situé a grande
distance vers la droite , avec une vitesse moitié de celle trouvée en (A), a
quelle distance de l’origine aura-t-elle une vitesse nulle ? (D) Si une charge a -

1

¢

1

1

]

| i
négative initialement au repos était lachée sur ’axe des X a une trés il LR -

I

grande distance a gauche de 1’origine, quelle serait sa vitesse lorsqu’elle '

1

1

*

passerait a D’origine ?
Solution

(A) La particule passant de l'origine a ’infini vers les x positifs, a d’abord une vitesse nulle
au départ et une énergie potentielle que ’on peut calculer comme dans 1’exercice 1.23. A DPinfini
I’énergie potentielle est nulle comme la distance tends vers ’infini. On emploie ici le principe de
la conservation d’énergie mécanique, comme aucune force non conservative n’intervient on peut

écrire ;
1
E, o= E,x = EpotO + Eeino = Epotoo + Eeinco = q(V—a + Va) +0=0+ E¢incoc = Emvz =

)4 G Te_ 1o e 9K o, 97K
2Tega ‘a 2 ° ° ma o ma

(B) On emploie & nouveau le principe de la conservation d’énergie mécanique, 1’énergie méca-

nique 2 est ici la somme de 1’énergie cinétique et portentielle en un point quelconque :

1
EmO - Emm = EpotO + EcinO = Epota: + Eciny = q(V—a + Va) + 0= q(vas + V:c) + Em'vz =

T, q'q q'q ., 499K, (1 1 _ |499'K. (1 I
-mv‘=2K,—2K,—m=2>0v"=—"-— [ ———— | ==y ——— | — — ——
2 a va? + x2 m a +a2+ x2 m a +a?+ x?,
bien i I 4q99'K. ( 1 1 ) 0 qq9'K.
onabien limv=1lm, —| — — —— | = = Voo
T—>00 x—>00 m a va? 4+ x? ma

(B) Graphique de v en fonction de x, (pour simplification on a posé a = 1 et ’ensemble des

termes constants = 1, -> v infini=1)




N

(C) La position du départ du mouvement est donnée a une grande distance a droite, posons
en premiére approximation qu’a grande distance 1’énergie potentielle est nulle, celle-ci étant
inversement proportionnelle & la distance, on peut considérer cette hypothése comme valable. A
Parrivée, la vitesse de la charge est nulle, on pose a nouveau I’équation de conservation d’énergie

simplifiée ;
1
Emoo - Emd = FE potoo + Ecinoo — Lipotd + Ecind =0+ E'Ecinoo - q,(Vd + Vd) + 0 =

% (g(Z e)) = Keq'q(———— ):>\/m—4a<:>a—|—m—16a:>

= +v15a

En effet le résultat mathématique ne nous permet pas de dire si le point d’arrét est sur les
valeurs négatives ou positives de x. Cependant, on peut s’appuyer sur le raisonnement des forces
en jeux. Supposons que la particule est positive, lorsqu’elle arrive a droite de I’axe des y, elle
subit une seule force dans le sens positif de x, force générée par les deux charges et qui participe
a ’arrét de la particule; on néglige le frottement de la particule, nous avons considéré qu’il n’y
ait de forces non conservatives , donc aucune accélération négative due a une force de frottement.
A Pinverse si elle dépasse 'origine, elle subit une force dirigée vers la gauche, donc elle est pousée
4 poursuivre sa route, & moins qu’elle ait encore une accélération négative au-dela du point zéro.

Donc dans ce cadre d’hypothése, la particule s’arréte nécessairement a gauche de 1’origine :
xr = +VvV1ba

(D) On peut poser a nouveau ’équation de la conservation de ’énergie mécanique. On obtient

le méme résultat que dans A.

Emoo = EmO = Epotoo + Ecinoo — Lipoto + EcinO =0 + 0= EcinO + ql(% + ‘/E)) =

1 4qq’' K 'K
Emvz—q’2Keg:0:>v§:&:>v0:2 99 Ze
a

ma ma

Ex. 1.26 (a) Revenant toujours au systéme de charges décrit dans ’exercice
1.24, faire un graphique du potentiel le long de ’axe des Y, de y= 5a ay
= - 5a (b) Comparer au graphique 1.24(d). Le potentiel est-il minimum a

2 graphes seront symétriques par rapport a4 Y. Les potentiels aux points a

1
F
1
1
F
P’origine. E L
1
Solution i ]
a { ] l Y<a
. . . . . e
(A) Le potentiel est la somme de deux potentiels au point Pi. Pour les points le L1Y]<a
siutés au dessus de x, on des distances relatives de |y-a| et |y+a|, en dessous ;
de x, |a-y| et |a+y|, qui sont respectivement les mémes valeurs, donc les E LIv]>a
E
1
1
:

sont infinis, car la distance entre le point de mesure et une des charges est

toujours nulle, écrivons les deux équations :



1
ly—al=y—a Ke=1rey
q q (]-)Py>a = q 2y _27€0 49Ky

Vp+ = Vp1 + Vp2 = 2meo’y?—a® | yi-ae?
! 2 dmegly — a|  4meo|y + a ly—al=—y+a 2a Ke:_ﬁ 49K.a
(2) Py<a = o 292 T aZq?
2 Ke=717cs
G)WVe=Vitve=_2 4 _ 4 _ 19 o o 9
4mega  4mega 4mega 2Tega a

_ K.—-—1_
(4)P, latyl=aty 4 2a €_47e0 4qKea
ly|<a = 2meo " aZ—y2? a?_y2?

q q
dmegla — y|  4megla + y|

Vp— =Vp1+ Vpa = Ko 1
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Posons pour le produit des constantes et a la valeur de 1, le graphique est alors le suivant :

V=f(Y), cte = 1 a = 1, infini = 30 V= f(x)=2Ke * 1/(1+x42)'/2, a=1 2Ke = 900
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Now R e N

(B) Par rapport au au graphique 1.24d, ici on a une une discontinuité en y = + /- a, corres-

pondant aux potentiels infinis et entre -a et 4+a, un minimum local au centre en 0.

(C) Le potentiel présente un minimum au centre, mais la valeur minimal est bien évidemment
aux points trés éloignés, il s’approche de 0. Si ’on compare le potentiel au centre et au point par
ex. ba, on a .

1 4q 2 x ba q 10 10 gq q q 3)
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Ex. 1.27 Dans un systéme de coordonnées cartésiennes une charge de 25.1079!
Cb est placée a l'origine des axes et une charge de —25.1079 Cb au pointi
(6m,0). Quel est le champs électrique en (a) (3m,0) ? (b) (3,4)? _L

4‘&

- _--.--

Solution
(A) Au point central entre les deux charges, le champ crée par la charge de gauche est orienté

vers la droite, celui crée par la charge de gauche également vers la droite puisque la charge le

ooooo

des deux positifs;

25.107° 25.107°
q1 q2 _ 9.109( +

(B + | B2 Amegr?  4Ameor: 32 32

)IN/C] = +50[N/C]

(A) Le champ crée par la charge de gauche est orienté NE, celui crée par la charge de gauche
SE, comme il y a une symétrie par rapport a4 ’axe y=4 , le champ resultant E devrait étre
orienté vers la droite avec un angle nul par rapport a I’horizontal. Vérifions numériquement cette
hypothése :
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25.10~° N 4 1)E,x = |E1 =54
|E1l| = LN 9.10°(—=——) = 9[—] a = arctan — = 53.13° Bz = | |Cf)s(a) [I\C,']
4meor? V32 + 42 C 3 (2) Ery = |El|sin(a) = 7.2[F]
25.10° N 4 1)E.x = |E2 = 5.4[N
|E2| = 92l _ g 100 = 9[—] 8 = arctan — = —53.13° { (1) Ezz = | E2| cos(8) ]

4megrs ) (\/32 + 42) - TC -3

N N
E, = FE,x+ Ex = —|—10.8[E] E,=FE,y+ E,y = O[E] donc orienté a droite a4 I’horizontal

Ex. 1.28 Des charges électriques égales , de 1 microcoulomb

chacune, sont placés au sommet d’un triangle équilatéral de

Orientationpositive

10 cm de coté. Calculer (A) la force et 1’énergie potentielle

résultants pour chaque charge de l’interaction avec les autres,

(B) le champ et le potentiel électrique résultant au centre du

triangle, (C) I’énergie potentielle interne du systéme.

Solution

(A) Les 3 charges étant égales et toutes positives. Chacune est influencée par les 2 autres,
la force et le champ appliqués sont les sommes vectorielles des deux forces et champs générées
par ces deux charges. En raison de la symétrie et des angles constants de 60 degrés formés par
ces vecteurs, les directions et les intensités des vecteurs résultants peuvent étre déduites; Ces
vecteurs forment un angle de 120 degrés entre eux dont un est a la verticale, leur intensité sont
la somme des cosinus de 30 degrés des vecteurs champs et forces générateurs. Par ailleurs les
distances d’application sont également identiques. Posons les équations

. qaq >

Froy = F, + F, = 2(|F| cos(30°)) 7 = =2 v 7 =1.5597 [N]
q2
TED

(B) Les 3 vecteurs champs de méme intensité forment des angles de 120 degrés, leur somme
est donc nulle. Pour le potentiel au centre, il faut d’abord calculer la distance des coins au centre,

en raison de symétrie , le potentiel total égale 3 fois le potentiel par rapport a chaque charge :

2 2
Ec=0 L=-H=2>/0121005 =0.0577[m] Vg=3—2  —467.10°V]
3 3 4meglL

(C) Chaque charge exerce sur la charge voisine une force identique 4 une distante identique,
dans la position viosine il existe une énergie potentielle également identique générée par cette
charge. Comme le systéme posséde 3 charges, il y a donc en tout 3 énergies potentielles générées
par les paires de charges respectives. L.’énergie potentielle interne du systéme est alors la somme

des ces trois :

q2

Epot—sys = 3.
4:7T€0

= 0.27[J]
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(2)E2y = |E2|sin(B) = _7.2[§



