CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 01

EXERCICE 01 :

e=16x10"1C ; m,-=91x103 kg ; m, = 1,672x 102" kg ;
g=981m.s? ; 6G=667x10""2N.m?%kg™? ; a;=053x10"1%m ;
K =9x%x10° N.m2.C~2.

Force électrostatique :

E = in#ﬁr enmodule F, =K lqﬂZl AN: E,=82x10"8N
Force d’attraction universelle :
B o=—_glM2n dule F, =gz AN: FE, =36x10"%N
g =—G—3 Ur en module 9=60—7— : g = 36X
Poid de I'électron :
Pioctron = Me--§  enmodule  Pgectron = Me-. g AN: F,=892x1073°N

Poid du proton :
Poroton =Mp.g ~ enmodule  Pyrowon =m,.g  AN:  F,=1,64%x 10726 N

Conclusion :
Les forces gravitationnelles sont négligeables par rapport a la force électrostatique dans le cas des
petites particules (électrons, protons, ions ...)

EXERCICE 02 :

Spheres conductrices : déplacement de charges (électrons).
Spheres identiques : équi-répartition des charges.

Mise en contact des spheres (réunion) : Qiot = q1 + q2
Séparation des deux spheéres (apres équilibre) :
;_ ,=Qtot=CI1+Q2
41 = 4z ) Y

a) ¢ =3%x10"8C et q,=0C > g, =q5=15x10"8C

b) g =30nC et q,=8x108C = ¢ =30x10"°C et ¢q,=8x1078¢C
g =q5=55x107°C|

c) g, =003uC et g=—-8x10*pC = ¢q,=003%x10"°C et q,=—-8x1078C
qi=q3="55x107°C|

Donc

Donc

EXERCICE 03 :
g1 =492 =49 et T'12=10Cm=0,01m

" 019z - lg1q21 _  4°
F12=KT—2uT en module FlZ:Kr—ZzKr_Z

r2.F
q= /T“ AN:  [g=235x107°(|

D’ou
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EXERCICE 04 :

Principe fondamental de la dynamique
F,+P+T=0

Projection :
q?
SurOX: F,—T.siha=0 = T.sin04=Fe=Kr—2
SurOY: —P+T.cosa=0 = T.cosa=m.g
En divisant
F, K.q?
tana = — =
P m.g.r?
Comme
r=2.x=2lLsina
Donc

K
Dans le cas ol « est trés petit tana =~ sina ~ a (rad)

am.g.L?. a3 —
4= |—F— AN:  [q=2,09x1077C

\/4m.g.L2.sin2 a.tana
q =

EXERCICE 05 : 7
- 13
Force appliquée par q; sur gs. < xﬁe |5
- 2 - Fzg qs3 13
F13:Kq1_2qga13 enmodule F13:K|q1—g3|=Kq—2 ql‘ __________ ._______’_ _______ ‘ q2
3 3 x
L d —>
Force appliquée par g, sur gs.
" 9295 _, lg2qs1 1 q°
F,. =K——u enmodule F,; =K =—K——
- rho o 23 5 9 (d-—x)?2

Force totale (vecteur) :

- - - q2 1 q2
F = F13 + F23 = <Kx_2 - §Km> .u13 avec u23 = _u13

Condition d’équilibre de :

S S = q q
Fi3+F,3=0 enmodule Fj3 = F,3 = Kﬁ:§K(d—x)2
D’ol
3d
X, =-—
, N2 : x =430 —x) 174
x?>=9(d —x) solutions {x=—3(d—x) = 3
x2=§d

La solution x, = (3/2)d estrefusée car elle se trouve en dehors du domaine [qy, q,].
Donc, la position d’équilibre

3
xo=,d=075.d
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EXERCICE 06 :

F= ﬁH + ﬁ24 + ﬁ34 Somme vectorielle

Calculons les modules des forces appliquées a q,4.

2 2
> 4194 q° N q
Fi,=K— =—-K— dul Fi.=K =K—
14 'r'124 u14 a2 u14 en mO u e 14 r124 az
E,, = quql}* =—-K a U enmodule F,, =K 1924 =K ¢
24 2 24 5 g2 24 24 2 5 o2
" 4394 _, q° lgsqsl q*
F34 =K——uUjy=—-K—u3, enmodule Fy=K——=K—
T34 T34 a
q1 = +q q; = +q
@ @
a\/i,/'
A a
F .
14 By,
F
L ®
qs = —q q3 = tq

En utilisant la symétrie du probleme

,/ﬁ, = ﬁ14 + F_)34_ en mOdule F, == ’Flz‘l- + F324_ = F14_.'\/§ = F, = '\/iK

> >
F' alaméme direction que F,, (diagonale) et le méme sens. Donc :

q

a?

2

en module

ﬁ=ﬁ14+ﬁ24+ﬁ34=ﬁ,+ﬁ24

1
F=F’+F24=(\/§+§)K

qZ

a?

F est dirigé suivant la diagonale et oriente de la charge q, vers la charge q5.

Remarque :
Si on veut utiliser les composantes suivants les axes (0XY) :
.- V2, V2, R

—
Ure = 7€y 5 Uz = 7576 = 57Cy 5 U3e = ~€

Ce qui donne

2

4

R 1 2 \/E 2
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EXERCICE 07 :

F= ﬁ15 + ﬁzs + ﬁ35 + ﬁ45 Somme vectorielle

Calculons les modules des forces appliquées a gs.

2

= q1q5—> q — = q2q5—> q —
Fie=K—u,- =4K—u ; Foe=K——u,- =4K—u
15 7"125 15 42 15 25 7’225 25 42 425
" q39s q2 » q49s q°
F35 = K—— q35—4K ; F45:K—2ﬁ45=_4K—21745
T35 Tis a
En module
2 V2
Fis = Iqlqsl 4Kq—2 avec 15 =a— (i =1,23405)
15 a 2
q: = tq q; = tq
p_ J
a
@
4a q3 = +q

En utilisant la symétrie du probleme
/ﬁ'15 + ﬁ35 =0
Car ﬁ15 et ﬁ35 ont le méme module et la méme direction et des sens opposés.

D’ou :

2
F F25+F45—2F25—8Kq u25

- -
Car F,5 et F,5 ontle méme module et la méme direction et le méme sens.

Remarque :

Si on veut utiliser les composantes suivants les axes (0XY) :

— \/— \/_ \/'Z - - — \/z - -
Ujs = —~ (+ex - ey) Uys = ( ey — ey) ; Uzs = (—ex + ey) 3 Ugs = > (+ex + ey)

Ce qui donne

2
F= 8K u25=—4\/_K (ex+ey)
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EXERCICE 08 :
a = 30° = B =90—a=60°
a/2 P a
cosq = — = =—
d V3
. B /
qs3 ;<‘ s i 92
! 2 2 ~o
ﬁi:quq U; —Kq—_)- enmodule F; —Kq— '

= u
z Wi 2 Wi 2
T d d a

En projetant suivant I'axe vertical (0Y)
2 2
q q 1.4q
Fy __Kﬁ et F2y=F3y=Kﬁcos([)’)=§K—
Donc
Fly + Fzy + F3y = 0

En projetant suivant I’axe horizontal (0X)

V_ s qQ* YIS
Fi,=0 ; F, = sm(ﬁ) = d2 i Fay = Kﬁsm(ﬁ) = 71(?
Donc
le + FZX + F3X = 0
Finalement
ﬁl + F_)z + ﬁ3 = 6
3.
. oqq R 7 . . .
F,=K lriz u = F = —Kﬁul ; Fz = Kd2u2 ; F3= Kﬁu3 enmodule F;
2
q
I(dz
En projetant suivant Iaxe vertical (0Y)
2 2 2
q q 1.4q
F, _Kﬁ et F2y=F3y=Kﬁcos(ﬁ):—Kﬁ
Donc
q* q*
F1y+F2y+F3y =2Kﬁ=6K_2
a
En projetant suivant I’axe horizontal (0X)
2 2
q YE ', q YE'S
Fi,=0 ;o F, ——K—sm(ﬁ)———Kﬁ ; F —K—sm(ﬂ)——Kﬁ
Donc
le + sz + F3x = 0
Finalement

2
- > > - q N
F=F1+F2+F3=6Kﬁey

4. Application numérique :

F=96x10"°N
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EXERCICE 09 :

> F q3
/O/F: 13

ﬁ21 q1

Pour que les trois charges soient en équilibre, il faut que la charge g3 soit de signe opposé a q; = q
et q, = 4q, et placée entre les deux charges. On pose q; = —a.q (a > 0).

Expressions des forces

- > - 4’ 2
F12 :qu_gzﬁlz H F21 :K@aél :_F12 en module F12 :F21 :Klqlgzl :Kiz
T2 2 T2 L ,
- > - a.
F13 =Kq1—g31_i13 H F31 :K%ﬁgl = _F13 en module F13 :F31 :K|q123| =K Z
Ti3 i3 i3 X ,

. 9293 - . 9293 . 19295 4a.q
F23 =K T223 Uy3 ) F32 =K 223 U3y = —F23 en module F23 = F32 =K ‘r'223 =K (L — x)z
Condition d’équilibre :

S 4q? a.q?
Pour q;: F,;+F3;=0 enmodule F,;=F; = KF =K T (D

- - — 4q2 4a qz
POur qZ : F].Z + F32 == O en module F12 —_ F32 $ ? (L _ x)z ......... (2)

, L S a.q? 4q.q?
POur qS : F13 + F23 == O en module F13 == F23 = K xz == K (L _ x)z ......... (3)
En utilisant I’équation (3).

2 2
a.q 4a.q 2 2 2x=L—x x,=zL
— = = — =
K x? (L —x)? t=1-x) {Zx =—L+x
X, ==L
La solution x, = —L est refusée car elle se trouve en dehors du domaine [q,,q,]. D'ou:
=1L Cxeo L =1L = 2L
’ r13—x—3 v T3 = x_g
En utilisant I’équation (1).
4q° a.q? 4 4
KFZK = 4=9aqa = a=§ = q3=—§q
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EXERCICE 10 :

D’apres la figure ci-dessous.

V2
n=rn=rn=rn=a>
1. Champ:
N
E=E +E,+E;+E, = Z Kq—;ﬁi somme vectoreille
= T
En module
|Bi| = |Eo| = |Bs| = |Eo| =K 5 =2k— (@l =1)

4

—

Comme ﬁl et E)3 sont égaux en module et opposé en direction alors El + 53 = 0.

—

Comme Ez et E4 sont égaux en module et opposé en direction alors Ez + E4 = 0.

Finalement
E=E +E,+E+E, =0

2. Potentiel : q1 = +q 92 = *q

N @: @

V=V1+V2+V3+V3=ZK% \\1=a\/7§ 7"2,/',

=1 N 4

Comme
1 =92 =q3 = (s = t+q
Alors
V() =4V, = 4. K1

&1

Et
Vi) = 4\/E.K%
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EXERCICE 11 :

G1=q; 92=—q; qz3=q avec A;(—a,0); A,(0,0) ; A3(a,0); M(0,y).
1.

e1:A1—M)=(;) ; FZZW:(O> ; 73:m:(;a) et m=r3=yat+ty?; =y

y
3 3 qi 2 1
V= Vi = K— = V = Kq -
i=1 i=1 T az+y? VY
2.
= qi1 _, q1 . = q a
Ei=K—=u, =K— Ei=K—-—+
1 T'12 u1 T13 n ! (a? + y?)3/2 (y)
=1 q2—> QZ - = -
E2=K—2u2:K—3T2 = EZZK( g)(o)
&) ) y° \y
Es=K—=u3;=K—r =K———
TR TG B~ K @ryly)
3 —
— - 4, . 1 a 1 /0 1 a
b= Zi=1El Sz Bl {(a2 +y2)3/2 (3’) _F(J’> @y ( y )}
D’ou
- 2y 1\ |
E:Kq —(a2+y2)3/2—}7 .ey
3.
B —d>(V) av av K 0 < 2 1) K ( -2y N 1
= —gra = ——28 ; — =K | ———"—|=Kq| 55+t =
ay dy oy\JaZ+yZ ¥ (a2 +y?)3/2 " y?
Et
- 2y 1\
E:Kq —(a2+y2)3/2—}7 .ey
4.

1 qiq;j 419> q193 4293 .
U = U:; =— K =K K K
syst E E =5 E E T T2 + T1a + Tos @+j)
i J 2 ]

Avec 1, =Ty3=a et 13=2a.Donc

K.q% /1 3 q?
Ugs==-(372) = |z 3K
5.
4 K( 2 1) t q
=Kq|———— avec y=a et q =¢q
a’?+y% Yy

2
U(@g)=q'.V= K%(\/Z— 1)

)
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EXERCICE 12 .

Calculons d’abord les distances d, et d,.

1

'p) q1
V2 a2 \5 M
di==+\a*+a?>=—a ; d,= (—) +a?=—a O + O
2 2 2 2 N
RN
1. Calculons le potentiel au point 0. < 4 N2 b a
dy 7NN
V:ZV:ZI&:KQZl RN
o ; i ; T i /,/ : \\\\\
Avec O 3 /2 O
n=r,=r=r=d, =a2/2 43 qa
Donc
q q> q1
VO = 4‘\/5 KE O\ - P /Q
E, E

2. Calculons le vecteur champ au point 0.
[ ®

E, = E E:. = E K—=u; A
0 i ' i Tiz ' E

O——0
T1=T2=T3=T4=d1=a.\/§/2 q3 q4
En module

2 2 2 2 q
|Ea| = [E2| = |Es| = |Ea| = 2K 5
Comme El et E3 ont la méme direction et opposé en module alors El + 53 =0.

Avec

= = =1 =1 —
De méme, E, et E, ontla méme direction et opposé en module alors E; + E, = 0.
Donc:

E0:E1+E3+§2+§4=6

3. Calculons le potentiel au point M.

=Y =Y k%okgy X
i i N ih

l
Avec

n=r=a/2 e ry=r=d,=a+5/2
Donc

V —4<1+ 1)Kq
M — \/’g a

4. Calculons I’énergie potentielle du systéme.
1 1 qi9;
Uyst=5) ) Uj=5) ) K = Uz + Uz + Uy + Uz + Uy + Usy
2Ll 24l Ty

qi=q ;) TN2=T4=T3=T34=4

Avec

5 7‘13 =Ty = a\/z
D’ou

q2
%N=@+ﬁy3
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5. Laforce appliquée sur la charge g;.

= = - - 1 —
F:F2+F3+F4:Kq2 —Zul O a p >
iri S laat2
En module ot
2 2 ’
= = q = q a\/z //
F|=|F| =K— et Fl=K— e a
Bl =Rl =KL et | =KoL
En utilisant la symétrie It
/ _ - - ,/
F'=F,+E O/ O
En module as qa

. L2 a2 . . q*
|F'| = /|F| +E]"=V2IR| = |F|=V2K

Comme F' et F; sont paralléles et dans le méme sens

L= , 1 q?
B = 1) + || = (54 2) kL

6. Calculons la charge ¢s.
Pour que la force appliquée sur la charge ¢, soit nulle, il faut que la force ﬁ's appliquée par la

nouvelle charge gs ai le méme module que F et opposée en direction. Donc le signe de g5 est
négatif (qs < 0).

2

|ﬁ|=|ﬁ5| = (%+\/E).K%=Klq125| avec 15 =d; =av2/2

Tis

Donc

L 1
|Q5|=Z(1+2\/§).q et q5=—Z(1+2\/§).q

En utilisant la symétrie les forces appliquées aux charges g, , g3 et g, sont nulles.
Et puisque on a toujours Eo =0 = ﬁ(qS) = q5.§0 =0

Donc la force appliquée sur chaque charge est nulle.

1lére année LMD : PHYSIQUE II 10



EXERCICE 13 :

1. Calcul de la distance d.
Puisque les charges sont placés sur les sommets d’'un hexagone régulier donc

I'angle a estégala:

2 2w T 4
a=—=— > a=—=ra

n 6 3

Les deux cotés étant égaux d. donc les angles § et y sont égaux.
T
=y et a+f+y=nm = ﬁ=y=§=a
d a
D’ou le triangle est équilatéral (tous ces cotés sont égaux) et . .
2. Puisque chaque charge posséde une charge symétrique de méme signe d
et de méme valeur par rapport a (0Z). La somme des champs au point A

M est parallele a (0Z). En faisant la somme des champs pour chaque

paire symétrique on trouve Etot Il |
Le champ total en un point situé sur I'axe de symétrie (OZ) est toujours
paralléle a I'axe de symétrie (0Z).

3. Le champ crée par une seule charge +q est donné par

Eiqu—;ﬁi avec q;=+q et 1, =r=+d?+z?
Ti
En module.

q q
b=l
En projetant sur I'axe (0Z) : E;, = E;.cosé.
A §=2=—2 donc Ej=K—r Z Ey = Kqg———
R T N s A R RO IE
En faisant la somme pour les six (06) charges le module du champ total au point M.
z - R
Ey = 6qu etle vecteur champ total [Ey = 6quez
4. Potentiel crée par une seule charge :
qi q q
Vi=K—=K- = Vi=K——
l Ti r l va? + z2
Potentiel total est une somme scalaire des potentiels V;.
6 6
qi q q
% =Z V-=z K— = Vy = 6K—=6K ——
M i=1 i=1 T M r va? + z?
5. Recalculons EM a partir de Vy,.
B —’d(V)— av _ aV—6K 6( 1 )—61( —Z
= g’f'a - aZ ez ) aZ - q aZ '—az + Zz - q (a2 + y2)3/2
Donc
EM = 6Kq —(az n 22)3/2 e,
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EXERCICE 14 .

ql = qz = Tq ; q3 = q4 = q avec Al(al 010) ) AZ(_a, 010) H A3(Or a, 0) ) A4(0I_al 0) ) M(OIOI Z)

—a a 0 0
?1 = AlM = < 0 ) ; ?2 = AzM = <0> ; 7;)3 = A3M = <_a> ; 74_ = A4M = <a>
Z z VA z

Et les modules

1.

4 4
qi q
V= VvV, = K— V=K (g +q,+q3+q,) et V=K
i=1 i=1 T va? + z2 R va? + z2
2.
(qlqu;ﬁlquéfl (_)3:Kq_2173:Kq§?3
1 1 3 3
=4 q2—> q2-> = q4-—> q4—>
izzK_ZuzzK_?)rz 1421(_2114:1(_34
15 15 T4 N
En remplagant
— 0
o 1 q a = q
{ 1 ZK(az +Zz)3/2< z > 3 (a? +zz)3/2< Za)
L 1 q (a) " q 0
EZ =——K——— 0 E,=K— a
2 (a? + z2)3/? , 4 (a2 + z2)3/2 .
E=Z4 Ei=Kq—;Fi = E=K+23/2{—1<_0a>—1<8>+<—0a>+<601>}
i=1 T (a? +2?) 2\, 2\, z z

D’ou

— Z N
E = Kq—(a2 +ZZ)3/2.€Z

3. Application numérique :

V=60 Volts| ; |E =430 Volts.m™}|
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