
  

 

1ère année LMD : PHYSIQUE II 1 

 

CORRIGÉ DE LA SÉRIE DE TD N° 01 
 

EXERCICE 01 : 

𝑒 = 1,6 × 10−19 𝐶    ;   𝑚𝑒− = 9,1 × 10
−31 𝑘𝑔   ;  𝑚𝑝 = 1,672 × 10

−27 𝑘𝑔   ;    

𝑔 = 9,81 𝑚. 𝑠−2   ;   𝐺 = 6,67 × 10−11 𝑁.𝑚2. 𝑘𝑔−2   ;  𝑎0 = 0,53 × 10
−10 𝑚   ;           

𝐾 = 9 × 109 𝑁.𝑚2. 𝐶−2. 
 
Force électrostatique : 

�⃗�𝑒 = 𝐾
𝑞1𝑞2
𝑟2

�⃗⃗�𝑟         en module       𝐹𝑒 = 𝐾
|𝑞1𝑞2|

𝑟2
          AN:        𝐹𝑒 = 8,2 × 10

−8 𝑁 

Force d’attraction universelle :  

�⃗�𝑔 = −𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2
�⃗⃗�𝑟         en module       𝐹𝑔 = 𝐺

𝑚1𝑚2

𝑟2
          AN:        𝐹𝑔 = 3,6 × 10

−46 𝑁 

Poid de l’électron : 

�⃗⃗�électron = 𝑚𝑒− . �⃗�         en module       𝑃électron = 𝑚𝑒− . 𝑔          AN:        𝐹𝑒 = 8,92 × 10
−30 𝑁 

Poid du proton : 

�⃗⃗�proton = 𝑚𝑝. �⃗�         en module       𝑃proton = 𝑚𝑝. 𝑔          AN:        𝐹𝑒 = 1,64 × 10
−26 𝑁 

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

EXERCICE 02 : 

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

Mise en contact des sphères (réunion) :                        𝑄tot = 𝑞1 + 𝑞2 
Séparation des deux sphères (après équilibre) :    

𝑞1
′ = 𝑞2

′ =
𝑄tot
2

=
𝑞1 + 𝑞2
2

 

 

a) 𝑞1 = 3 × 10
−8 𝐶     et     𝑞2 = 0 𝐶        ⇒         𝑞1

′ = 𝑞2
′ = 1,5 × 10−8 𝐶  

b) 𝑞1 = 30 𝑛𝐶     et     𝑞2 = 8 × 10
−8 𝐶       ⇒         𝑞1 = 30 × 10

−9 𝐶     et     𝑞2 = 8 × 10
−8 𝐶 

Donc               𝑞1
′ = 𝑞2

′ = 5,5 × 10−8 𝐶  

c) 𝑞1 = 0,03 𝜇𝐶   et   𝑞2 = −8 × 10
4 𝑝𝐶     ⇒      𝑞1 = 0,03 × 10

−6 𝐶   et   𝑞2 = −8 × 10
−8 𝐶 

Donc               𝑞1
′ = 𝑞2

′ = 5,5 × 10−8 𝐶  

 

EXERCICE 03 : 

𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞     et      𝑟12 = 10 𝑐𝑚 = 0,01 𝑚 

�⃗�12 = 𝐾
𝑞1𝑞2
𝑟2

�⃗⃗�𝑟         en module       𝐹12 = 𝐾
|𝑞1𝑞2|

𝑟2
= 𝐾

𝑞2

𝑟2
 

D’où 

𝑞 = √
𝑟2. 𝐹12
𝐾

          AN:        𝑞 = 2,35 × 10−9 𝐶   

  



  

 

1ère année LMD : PHYSIQUE II 2 

 

EXERCICE 04 : 

Principe fondamental de la dynamique 

�⃗�𝑒 + �⃗⃗� + �⃗⃗� = 0⃗⃗ 
Projection : 

Sur 𝑂𝑋 ∶      𝐹𝑒 − 𝑇. sin 𝛼 = 0       ⇒       𝑇. sin𝛼 = 𝐹𝑒 = 𝐾
𝑞2

𝑟2
 

Sur 𝑂𝑌 ∶   −𝑃 + 𝑇. cos 𝛼 = 0       ⇒       𝑇. cos 𝛼 = 𝑚. 𝑔 
 
En divisant 

tan𝛼 =
𝐹𝑒
𝑃
=

𝐾. 𝑞2

𝑚.𝑔. 𝑟2
 

Comme  
𝑟 = 2. 𝑥 = 2. 𝑙. sin𝛼 

Donc  

𝑞 = √
4𝑚. 𝑔. 𝐿2. sin2 𝛼 . tan𝛼

𝐾
 

Dans le cas où 𝛼 est très petit    tan𝛼 ≈ sin𝛼 ≈ 𝛼 (𝑟𝑎𝑑) 

𝑞 = √
4𝑚. 𝑔. 𝐿2. 𝛼3

𝐾
                       AN:        𝑞 = 2,09 × 10−7 𝐶   

 
 

EXERCICE 05 : 

Force appliquée par  𝑞1  sur  𝑞3. 

�⃗�13 = 𝐾
𝑞1𝑞3

𝑟13
2 �⃗⃗�13         en module       𝐹13 = 𝐾

|𝑞1𝑞3|

𝑟13
2 = 𝐾

𝑞2

𝑥2
 

Force appliquée par  𝑞2  sur  𝑞3. 

�⃗�23 = 𝐾
𝑞2𝑞3

𝑟23
2 �⃗⃗�23         en module       𝐹23 = 𝐾

|𝑞2𝑞3|

𝑟23
2 =

1

9
𝐾

𝑞2

(𝑑 − 𝑥)2
 

 
Force totale (vecteur) : 

�⃗� = �⃗�13 + �⃗�23 = (𝐾
𝑞2

𝑥2
−
1

9
𝐾

𝑞2

(𝑑 − 𝑥)2
) . �⃗⃗�13           avec              �⃗⃗�23 = −�⃗⃗�13  

Condition d’équilibre de : 

�⃗�13 + �⃗�23 = 0⃗⃗        en module       𝐹13 = 𝐹23       ⇒       𝐾
𝑞2

𝑥2
=
1

9
𝐾

𝑞2

(𝑑 − 𝑥)2
 

D’où 

𝑥2 = 9(𝑑 − 𝑥)2          solutions          {
𝑥 = +3(𝑑 − 𝑥)

𝑥 = −3(𝑑 − 𝑥)
      ⇒      {

𝑥1 =
3

4
𝑑

𝑥2 =
3

2
𝑑

 

La solution   𝑥2 = (3 2⁄ )𝑑     est refusée car elle se trouve en dehors du domaine  [𝑞1, 𝑞2]. 
Donc, la position d’équilibre 

𝑥0 =
3

4
𝑑 = 0,75. 𝑑  

 

  

𝑳 

 

  𝛼 

�⃗�𝑒  

�⃗⃗� 

�⃗⃗� 

𝑋 

𝑌 

𝑥 

𝑞1 
𝑞3 

𝑞2 

𝑑 

𝑥 

�⃗�13 �⃗�23 

�⃗⃗�13 



  

 

1ère année LMD : PHYSIQUE II 3 

 

EXERCICE 06 : 

�⃗� = �⃗�14 + �⃗�24 + �⃗�34                     Somme vectorielle 
 
Calculons les modules des forces appliquées à 𝑞4. 

�⃗�14 = 𝐾
𝑞1𝑞4

𝑟14
2 �⃗⃗�14 = −𝐾

𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�14       en module       𝐹14 = 𝐾

|𝑞1𝑞4|

𝑟14
2 = 𝐾

𝑞2

𝑎2
 

�⃗�24 = 𝐾
𝑞2𝑞4

𝑟24
2 �⃗⃗�24 = −𝐾

𝑞2

2. 𝑎2
�⃗⃗�24       en module       𝐹24 = 𝐾

|𝑞2𝑞4|

𝑟24
2 = 𝐾

𝑞2

2. 𝑎2
 

�⃗�34 = 𝐾
𝑞3𝑞4

𝑟34
2 �⃗⃗�14 = −𝐾

𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�34       en module       𝐹34 = 𝐾

|𝑞3𝑞4|

𝑟34
2 = 𝐾

𝑞2

𝑎2
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En utilisant la symétrie du problème 

′′�⃗�′ = �⃗�14 + �⃗�34      en module     𝐹
′ = √𝐹14

2 + 𝐹34
2 = 𝐹14. √2       ⇒     𝐹

′ = √2𝐾
𝑞2

𝑎2
 

�⃗�′  à la même direction que  �⃗�24  (diagonale) et le même sens. Donc : 

�⃗� = �⃗�14 + �⃗�24 + �⃗�34 = �⃗�
′ + �⃗�24         en module       𝐹 = 𝐹

′ + 𝐹24 = (√2 +
1

2
)𝐾

𝑞2

𝑎2
 

�⃗� est dirigé suivant la diagonale et oriente de la charge  𝑞4  vers la charge  𝑞2. 
 
Remarque : 
Si on veut utiliser les composantes suivants les axes (𝑂𝑋𝑌) : 

�⃗⃗�14 = −𝑒𝑦   ;    �⃗⃗�24 = −
√2

2
𝑒𝑥 −

√2

2
𝑒𝑦   ;   �⃗⃗�34 = −𝑒𝑥  

Ce qui donne 

�⃗� = −(√2 +
1

2
)𝐾

𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�24 = (1 +

√2

4
)𝐾

𝑞2

𝑎2
(𝑒𝑥 + 𝑒𝑦)  

 

  

𝑞4 = −𝑞 

𝑞2 = +𝑞 𝑞1 = +𝑞 
q 

𝑎 

𝑞3 = +𝑞 

𝑎√2 

�⃗�14 
�⃗�24 

�⃗�34 
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EXERCICE 07 : 

�⃗� = �⃗�15 + �⃗�25 + �⃗�35 + �⃗�45                     Somme vectorielle 
 
Calculons les modules des forces appliquées à 𝑞5. 

�⃗�15 = 𝐾
𝑞1𝑞5

𝑟15
2 �⃗⃗�15 = 4𝐾

𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�15       ;        �⃗�25 = 𝐾

𝑞2𝑞5

𝑟25
2 �⃗⃗�25 = 4𝐾

𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�25 

�⃗�35 = 𝐾
𝑞3𝑞5

𝑟35
2 �⃗⃗�35 = 4𝐾

𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�35       ;        �⃗�45 = 𝐾

𝑞4𝑞5

𝑟45
2 �⃗⃗�45 = −4𝐾

𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�45 

En module 

𝐹𝑖5 = 𝐾
|𝑞𝑖𝑞5|

𝑟𝑖5
2 = 4𝐾

𝑞2

𝑎2
        avec      𝑟𝑖5 = 𝑎

√2

2
      (𝑖 = 1,2,3,4,5) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En utilisant la symétrie du problème 

′′�⃗�15 + �⃗�35 = 0⃗⃗ 

Car  �⃗�15  et  �⃗�35  ont le même module et la même direction et des sens opposés. 

D’où : 

�⃗� = �⃗�25 + �⃗�45 = 2. �⃗�25 = 8𝐾
𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�25  

Car  �⃗�25  et  �⃗�45  ont le même module et la même direction et le même sens. 

 
Remarque : 
Si on veut utiliser les composantes suivants les axes (𝑂𝑋𝑌) : 

�⃗⃗�15 =
√2

2
(+𝑒𝑥 − 𝑒𝑦)   ;    �⃗⃗�25 =

√2

2
(−𝑒𝑥 − 𝑒𝑦)   ;   �⃗⃗�35 =

√2

2
(−𝑒𝑥 + 𝑒𝑦)   ;   �⃗⃗�45 =

√2

2
(+𝑒𝑥 + 𝑒𝑦)  

Ce qui donne 

�⃗� = 8𝐾
𝑞2

𝑎2
�⃗⃗�25 = −4√2.𝐾

𝑞2

𝑎2
(𝑒𝑥 + 𝑒𝑦)  

 
 

  

𝑞4 = −𝑞 

𝑞2 = +𝑞 𝑞1 = +𝑞 
q 

𝑎 

𝑞3 = +𝑞 

𝑎
√2

2
  

�⃗�15 
�⃗�25 

�⃗�35 

�⃗�45 



  

 

1ère année LMD : PHYSIQUE II 5 

 

EXERCICE 08 : 

𝛼 = 30°      ⇒       𝛽 = 90 − 𝛼 = 60°  
1.  

cos 𝛼 =
𝑎 2⁄

𝑑
          ⇒        𝑑 =

𝑎

√3
 

 
2.  

�⃗�𝑖 = 𝐾
𝑞𝑖𝑞

′′
′′
′

𝑟𝑖
2 �⃗⃗�𝑖  = 𝐾

𝑞2

𝑑2
�⃗⃗�𝑖        en module       𝐹𝑖 = 𝐾

𝑞2

𝑑2
 

En projetant suivant l’axe vertical (𝑂𝑌) 

𝐹1𝑦 = −𝐾
𝑞2

𝑑2
        et      𝐹2𝑦 = 𝐹3𝑦 = 𝐾

𝑞2

𝑑2
cos(𝛽) =

1

2
𝐾
𝑞2

𝑑2
 

Donc 
𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦 + 𝐹3𝑦 = 0 

En projetant suivant l’axe horizontal (𝑂𝑋) 

𝐹1𝑥 = 0        ;       𝐹2𝑥 = −𝐾
𝑞2

𝑑2
sin(𝛽) = −

√3

2
𝐾
𝑞2

𝑑2
        ;     𝐹3𝑥 = 𝐾

𝑞2

𝑑2
sin(𝛽) =

√3

2
𝐾
𝑞2

𝑑2
 

Donc 
𝐹1𝑥 + 𝐹2𝑥 + 𝐹3𝑥 = 0 

Finalement 

�⃗�1 + �⃗�2 + �⃗�3 = 0⃗⃗  

 
3.  

�⃗�𝑖 = 𝐾
𝑞𝑖𝑞

′′
′′
′

𝑟𝑖
2 �⃗⃗�𝑖      ⇒    �⃗�1 = −𝐾

𝑞2

𝑑2
�⃗⃗�1    ;   �⃗�2 = 𝐾

𝑞2

𝑑2
�⃗⃗�2  ;   �⃗�3 = 𝐾

𝑞2

𝑑2
�⃗⃗�3        en module       𝐹𝑖

= 𝐾
𝑞2

𝑑2
 

En projetant suivant l’axe vertical (𝑂𝑌) 

𝐹1𝑦 = 𝐾
𝑞2

𝑑2
        et      𝐹2𝑦 = 𝐹3𝑦 = 𝐾

𝑞2

𝑑2
cos(𝛽) =

1

2
𝐾
𝑞2

𝑑2
 

Donc 

𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦 + 𝐹3𝑦 = 2𝐾
𝑞2

𝑑2
= 6𝐾

𝑞2

𝑎2
 

En projetant suivant l’axe horizontal (𝑂𝑋) 

𝐹1𝑥 = 0        ;       𝐹2𝑥 = −𝐾
𝑞2

𝑑2
sin(𝛽) = −

√3

2
𝐾
𝑞2

𝑑2
        ;     𝐹3𝑥 = 𝐾

𝑞2

𝑑2
sin(𝛽) =

√3

2
𝐾
𝑞2

𝑑2
 

Donc 
𝐹1𝑥 + 𝐹2𝑥 + 𝐹3𝑥 = 0 

Finalement 

�⃗� = �⃗�1 + �⃗�2 + �⃗�3 = 6𝐾
𝑞2

𝑎2
𝑒𝑦  

4. Application numérique : 

𝐹 = 9,6 × 10−6 𝑁  

𝑞1 

𝑞2 𝑞3 

𝑞′ 

𝑑 

𝑎 

𝑎 𝑎 

 

𝟔𝟎° 

𝛼 

𝛽 𝑋 

𝑌 
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EXERCICE 09 : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour que les trois charges soient en équilibre, il faut que la charge 𝑞3 soit de signe opposé à  𝑞1 = 𝑞 
et  𝑞2 = 4𝑞 , et placée entre les deux charges. On pose  𝑞3 = −𝛼. 𝑞   (𝛼 > 0). 
 
Expressions des forces 

�⃗�12 = 𝐾
𝑞1𝑞2

𝑟12
2 �⃗⃗�12       ;        �⃗�21 = 𝐾

𝑞1𝑞2

𝑟12
2 �⃗⃗�21 = −�⃗�12        en module       𝐹12 = 𝐹21 = 𝐾

|𝑞1𝑞2|

𝑟12
2 = 𝐾

4𝑞2

𝐿2
 

�⃗�13 = 𝐾
𝑞1𝑞3

𝑟13
2 �⃗⃗�13       ;        �⃗�31 = 𝐾

𝑞1𝑞3

𝑟13
2 �⃗⃗�31 = −�⃗�13        en module       𝐹13 = 𝐹31 = 𝐾

|𝑞1𝑞3|

𝑟13
2 = 𝐾

𝛼. 𝑞2

𝑥2
 

�⃗�23 = 𝐾
𝑞2𝑞3

𝑟23
2 �⃗⃗�23       ;        �⃗�32 = 𝐾

𝑞2𝑞3

𝑟23
2 �⃗⃗�32 = −�⃗�23        en module       𝐹23 = 𝐹32 = 𝐾

|𝑞2𝑞3|

𝑟23
2 = 𝐾

4𝛼. 𝑞2

(𝐿 − 𝑥)2
 

 
Condition d’équilibre : 

Pour  𝑞1 ∶     �⃗�21 + �⃗�31 = 0⃗⃗       en module       𝐹21 = 𝐹31    ⇒           𝐾
4𝑞2

𝐿2
= 𝐾

𝛼. 𝑞2

𝑥2
          ………(1)  

Pour  𝑞2 ∶     �⃗�12 + �⃗�32 = 0⃗⃗       en module       𝐹12 = 𝐹32    ⇒           𝐾
4𝑞2

𝐿2
= 𝐾

4𝛼. 𝑞2

(𝐿 − 𝑥)2
   ………(2) 

Pour  𝑞3 ∶     �⃗�13 + �⃗�23 = 0⃗⃗       en module       𝐹13 = 𝐹23    ⇒           𝐾
𝛼. 𝑞2

𝑥2
= 𝐾

4𝛼. 𝑞2

(𝐿 − 𝑥)2
  ………(3) 

 
En utilisant l’équation (3). 

𝐾
𝛼. 𝑞2

𝑥2
= 𝐾

4𝛼. 𝑞2

(𝐿 − 𝑥)2
      ⇒         4𝑥2 = (𝐿 − 𝑥)2      ⇒     {

2𝑥 = 𝐿 − 𝑥
2𝑥 = −𝐿 + 𝑥

    ⇒     {
𝑥1 =

1

3
𝐿

𝑥2 = −𝐿
  

 
La solution   𝑥2 = −𝐿     est refusée car elle se trouve en dehors du domaine  [𝑞1, 𝑞2]. D’où : 

𝑟12 = 𝐿     ;      𝑟13 = 𝑥 =
1

3
𝐿     ;      𝑟23 = 𝐿 − 𝑥 =

2

3
𝐿  

 
En utilisant l’équation (1). 

𝐾
4𝑞2

𝐿2
= 𝐾

𝛼. 𝑞2

𝑥2
      ⇒         4 = 9. 𝛼     ⇒     𝛼 =

4

9
    ⇒    𝑞3 = −

4

9
𝑞   

  

𝑞1 

𝑞2 

𝑞3 

�⃗�12 

𝑥 �⃗�32 

�⃗�23 

�⃗�13 
�⃗�31 

�⃗�21 

𝑟12 = 𝐿 
𝐿 − 𝑥 
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EXERCICE 10 : 

D’après la figure ci-dessous. 

𝑟1 = 𝑟2 = 𝑟3 = 𝑟4 = 𝑎
√2

2
 

 
1. Champ : 

�⃗⃗� = �⃗⃗�1 + �⃗⃗�2 + �⃗⃗�3 + �⃗⃗�4 =∑𝐾
𝑞𝑖

𝑟𝑖
2 �⃗⃗�𝑖

𝑁

𝑖=1

              somme vectoreille 

En module 

|�⃗⃗�1| = |�⃗⃗�2| = |�⃗⃗�3| = |�⃗⃗�4| = 𝐾
𝑞𝑖

𝑟𝑖
2 = 2𝐾

𝑞

𝑎2
            (|�⃗⃗�𝑖| = 1) 

 

Comme  �⃗⃗�1  et  �⃗⃗�3 sont égaux en module et opposé en direction alors    �⃗⃗�1 + �⃗⃗�3 = 0⃗⃗. 

Comme  �⃗⃗�2  et  �⃗⃗�4 sont égaux en module et opposé en direction alors    �⃗⃗�2 + �⃗⃗�4 = 0⃗⃗. 
 
Finalement 

�⃗⃗� = �⃗⃗�1 + �⃗⃗�2 + �⃗⃗�3 + �⃗⃗�4 = 0⃗⃗  

 
2. Potentiel : 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉3 =∑𝐾
𝑞𝑖
𝑟𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Comme  
𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 = 𝑞4 = +𝑞 

Alors 

𝑉(𝑟) = 4. 𝑉1 = 4.𝐾
𝑞1
𝑟1

 

Et 

𝑉(𝑟) = 4√2. 𝐾
𝑞

𝑎
 

 
 

  

𝑞1 = +𝑞 

𝑞4 = +𝑞 𝑞3 = +𝑞 

𝑞2 = +𝑞 

𝑟1 = 𝑎
√2

2
  

𝑟3 𝑟4 

𝑟2 

𝑎 

�⃗⃗�1 �⃗⃗�2 

�⃗⃗�4 �⃗⃗�3 
𝑀 
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EXERCICE 11 : 

𝑞1 = 𝑞  ;   𝑞2 = −𝑞  ;   𝑞3 = 𝑞       avec        𝐴1(−𝑎, 0)  ;  𝐴2(0,0)  ;  𝐴3(𝑎, 0)  ;    𝑀(0, 𝑦). 

1.  

𝑟1 = 𝐴1𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (
𝑎
𝑦)  ;   𝑟2 = 𝐴2𝑀

⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = (
0
𝑦
)  ;   𝑟3 = 𝐴3𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = (

−𝑎
𝑦 )     et    𝑟1 = 𝑟3 = √𝑎

2 + 𝑦2  ;   𝑟2 = 𝑦 

𝑉 =∑ 𝑉𝑖
3

𝑖=1
=∑ 𝐾

𝑞𝑖
𝑟𝑖

3

𝑖=1
        ⇒      𝑉 = 𝐾𝑞 (

2

√𝑎2 + 𝑦2
−
1

𝑦
)  

2.  

{
  
 

  
 �⃗⃗�1 = 𝐾

𝑞1

𝑟1
2 �⃗⃗�1 = 𝐾

𝑞1

𝑟1
3 𝑟1

�⃗⃗�2 = 𝐾
𝑞2

𝑟2
2 �⃗⃗�2 = 𝐾

𝑞2

𝑟2
3 𝑟2

�⃗⃗�3 = 𝐾
𝑞3

𝑟3
2 �⃗⃗�3 = 𝐾

𝑞3

𝑟3
3 𝑟3

           ⇒             

{
  
 

  
 �⃗⃗�1 = 𝐾

𝑞

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
(
𝑎
𝑦)   

�⃗⃗�2 = 𝐾
(−𝑞)

𝑦3
(
0
𝑦
)               

�⃗⃗�3 = 𝐾
𝑞

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
(
−𝑎
𝑦 )

 

�⃗⃗� = ∑ �⃗⃗�𝑖
3

𝑖=1
= 𝐾

𝑞𝑖

𝑟𝑖
3 𝑟𝑖      ⇒      �⃗⃗� = 𝐾𝑞 {

1

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
(
𝑎
𝑦) −

1

𝑦3
(
0
𝑦
) +

1

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
(
−𝑎
𝑦 )} 

D’où 

�⃗⃗� = 𝐾𝑞 (
2𝑦

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
−
1

𝑦2
) . 𝑒𝑦  

3.  

�⃗⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑉) = −
𝜕𝑉

𝜕𝑦
 𝑒𝑦          ;      

𝜕𝑉

𝜕𝑦
= 𝐾𝑞

𝜕

𝜕𝑦
(

2

√𝑎2 + 𝑦2
−
1

𝑦
) = 𝐾𝑞 (

−2𝑦

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
+
1

𝑦2
) 

Et 

�⃗⃗� = 𝐾𝑞 (
2𝑦

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
−
1

𝑦2
) . 𝑒𝑦  

4.  

𝑈syst =∑∑𝑈𝑖𝑗
𝑗𝑖

=
1

2
∑∑𝐾

𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑟𝑖𝑗
𝑗𝑖

= 𝐾
𝑞1𝑞2
𝑟12

+ 𝐾
𝑞1𝑞3
𝑟13

+ 𝐾
𝑞2𝑞3
𝑟23

          (𝑖 ≠ 𝑗) 

Avec    𝑟12 = 𝑟23 = 𝑎     𝑒𝑡      𝑟13 = 2𝑎. Donc 

𝑈syst =
𝐾. 𝑞2

𝑎
(
1

2
− 2)         ⇒            𝑈syst = −

3

2
𝐾
𝑞2

𝑎
 

5.  

𝑉 = 𝐾𝑞 (
2

√𝑎2 + 𝑦2
−
1

𝑦
)        avec       𝑦 = 𝑎       et     𝑞′ = 𝑞 

𝑈(𝑞′) = 𝑞′. 𝑉 = 𝐾
𝑞2

𝑎
(√2 − 1)  
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EXERCICE 12 : 

Calculons d’abord les distances 𝑑1 et  𝑑2. 

𝑑1 =
1

2
√𝑎2 + 𝑎2 =

√2

2
𝑎    ;      𝑑2 = √(

𝑎

2
)
2

+ 𝑎2 =
√5

2
𝑎 

 
1.  Calculons le potentiel au point  𝑂. 

𝑉𝑂 =∑ 𝑉𝑖
𝑖
=∑ 𝐾

𝑞𝑖
𝑟𝑖𝑖
= 𝐾𝑞∑

1

𝑟𝑖𝑖
 

Avec  

𝑟1 = 𝑟2 = 𝑟3 = 𝑟4 = 𝑑1 = 𝑎. √2 2⁄  
Donc 

𝑉𝑂 = 4√2.𝐾
𝑞

𝑎
 

 
2. Calculons le vecteur champ au point  𝑂. 

�⃗⃗�𝑂 =∑ �⃗⃗�𝑖
𝑖

=∑ 𝐾
𝑞𝑖

𝑟𝑖
2 �⃗⃗�𝑖

𝑖
 

Avec  

𝑟1 = 𝑟2 = 𝑟3 = 𝑟4 = 𝑑1 = 𝑎. √2 2⁄  
En module 

|�⃗⃗�1| = |�⃗⃗�2| = |�⃗⃗�3| = |�⃗⃗�4| = 2𝐾
𝑞

𝑎2
 

Comme  �⃗⃗�1 et  �⃗⃗�3 ont la même direction et opposé en module alors  �⃗⃗�1 + �⃗⃗�3 = 0⃗⃗. 

De même,  �⃗⃗�2 et  �⃗⃗�4 ont la même direction et opposé en module alors  �⃗⃗�2 + �⃗⃗�4 = 0⃗⃗. 
Donc : 

�⃗⃗�𝑂 = �⃗⃗�1 + �⃗⃗�3 + �⃗⃗�2 + �⃗⃗�4 = 0⃗⃗  

 
3. Calculons le potentiel au point  𝑀. 

𝑉𝑀 =∑ 𝑉𝑖
𝑖
=∑ 𝐾

𝑞𝑖
𝑟𝑖𝑖
= 𝐾𝑞∑

1

𝑟𝑖𝑖
 

Avec  

𝑟1 = 𝑟2 = 𝑎 2⁄       et       𝑟3 = 𝑟4 = 𝑑2 = 𝑎. √5 2⁄  
Donc 

𝑉𝑀 = 4(1 +
1

√5
)𝐾

𝑞

𝑎
 

 
4. Calculons l’énergie potentielle du système. 

𝑈syst =
1

2
∑ ∑ 𝑈𝑖𝑗

𝑖𝑖
=
1

2
∑ ∑ 𝐾

𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑟𝑖𝑗𝑖𝑖
= 𝑈12 + 𝑈13 + 𝑈14 + 𝑈23 + 𝑈24 + 𝑈34 

Avec 

𝑞𝑖 = 𝑞   ;    𝑟12 = 𝑟14 = 𝑟23 = 𝑟34 = 𝑎     ;     𝑟13 = 𝑟24 = 𝑎√2 
D’où 

𝑈syst = (4 + √2)𝐾
𝑞2

𝑎
 

  

  𝑞3 
 

𝑞1 𝑞2 

𝑎 

𝑞4 

𝑀 

𝑎 2⁄  

𝑑2 

𝑑1 

  𝑞3 

  𝑞1 𝑞2 

𝑞4 

𝑑1 

�⃗⃗�4 

�⃗⃗�1 �⃗⃗�2 

�⃗⃗�3 



  

 

1ère année LMD : PHYSIQUE II 10 

 

 
5. La force appliquée sur la charge  𝑞1. 

�⃗� = �⃗�2 + �⃗�3 + �⃗�4 = 𝐾𝑞
2∑

1

𝑟𝑖1
2 �⃗⃗�𝑖

𝑖
 

En module 

|�⃗�2| = |�⃗�4| = 𝐾
𝑞2

𝑎2
       et     |�⃗�3| = 𝐾

𝑞2

2𝑎2
 

En utilisant la symétrie 

�⃗�′ = �⃗�2 + �⃗�4     

En module 

|�⃗�′| = √|�⃗�2|
2
+ |�⃗�4|

2
= √2. |�⃗�2|     ⇒   |�⃗�

′| = √2. 𝐾
𝑞2

𝑎2
 

Comme  �⃗�′  et  �⃗�3 sont parallèles et dans le même sens 

|�⃗�| = |�⃗�′| + |�⃗�3| = (
1

2
+ √2) . 𝐾

𝑞2

𝑎2
 

 
6. Calculons la charge  𝑞5. 

Pour que la force appliquée sur la charge  𝑞1  soit nulle, il faut que la force �⃗�5  appliquée par la 

nouvelle charge  𝑞5  ai le même module que  �⃗�  et opposée en direction. Donc le signe de  𝑞5  est 
négatif  (𝑞5 < 0). 
 

|�⃗�| = |�⃗�5|   ⇒      (
1

2
+ √2) . 𝐾

𝑞2

𝑎2
= 𝐾

|𝑞1𝑞5|

𝑟15
2      avec    𝑟15 = 𝑑1 = 𝑎√2 2⁄  

Donc 

|𝑞5| =
1

4
(1 + 2√2). 𝑞       et        𝑞5 = −

1

4
(1 + 2√2). 𝑞  

   
En utilisant la symétrie les forces appliquées aux charges  𝑞2 , 𝑞3  et  𝑞4  sont nulles. 

Et puisque on a toujours    �⃗⃗�𝑂 = 0⃗⃗    ⇒     �⃗�(𝑞5) = 𝑞5. �⃗⃗�𝑂 = 0⃗⃗ 

Donc la force appliquée sur chaque charge est nulle.  

�⃗�4 

�⃗�2 

�⃗�3 

  𝑞3 
 

𝑞1 

𝑞2 

  𝑞4 

𝑎 

𝑎 

𝑎√2 
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EXERCICE 13 : 

1. Calcul de la distance 𝑑. 
Puisque les charges sont placés sur les sommets d’un hexagone régulier donc 
l’angle  𝛼  est égal à : 

𝛼 =
2𝜋

𝑛
=
2𝜋

6
      ⇒        𝛼 =

𝜋

3
 𝑟𝑎𝑑 

Les deux cotés étant égaux  𝑑. donc les angles  𝛽   et  𝛾   sont égaux. 

𝛽 = 𝛾    𝑒𝑡   𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 𝜋     ⇒       𝛽 = 𝛾 =
𝜋

3
= 𝛼 

D’où le triangle est équilatéral (tous ces cotés sont égaux) et      𝑑 = 𝑎 . 
 

2. Puisque chaque charge possède une charge symétrique de même signe 
et de même valeur par rapport à (𝑂𝑍). La somme des champs au point  
𝑀 est parallèle à  (𝑂𝑍). En faisant la somme des champs pour chaque 

paire symétrique on trouve    �⃗⃗�tot ∥ 𝑒𝑧 . 

Le champ total en un point situé sur l’axe de symétrie (𝑶𝒁) est toujours 
parallèle à l’axe de symétrie (𝑶𝒁). 
 

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

�⃗⃗�𝑖 = 𝐾
𝑞𝑖

𝑟𝑖
2 �⃗⃗�𝑖        avec       𝑞𝑖 = +𝑞     et     𝑟𝑖 = 𝑟 = √𝑑

2 + 𝑧2 

En module.  

𝐸𝑖 = 𝐾
𝑞

𝑟2
= 𝐾

𝑞

𝑎2 + 𝑧2
 

En projetant sur l’axe (𝑂𝑍) :          𝐸𝑖𝑧 = 𝐸𝑖 . cos 𝜃. 

Avec    cos 𝜃 =
𝑧

𝑟
=

𝑧

√𝑎2 + 𝑧2
       donc    𝐸𝑖𝑧 = 𝐾

𝑞

𝑎2 + 𝑧2
𝑧

√𝑎2 + 𝑧2
      et     𝐸𝑖𝑧 = 𝐾𝑞

𝑧

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
 

En faisant la somme pour les six (06) charges le module du champ total au point  𝑀. 

𝐸𝑀 = 6𝐾𝑞
𝑧

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
     et le vecteur champ total      �⃗⃗�𝑀 = 6𝐾𝑞

𝑧

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
𝑒𝑧  

 
4. Potentiel crée par une seule charge : 

𝑉𝑖 = 𝐾
𝑞𝑖
𝑟𝑖
= 𝐾

𝑞

𝑟
          ⇒      𝑉𝑖 = 𝐾

𝑞

√𝑎2 + 𝑧2
 

Potentiel total est une somme scalaire des potentiels  𝑉𝑖. 

𝑉𝑀 =∑ 𝑉𝑖
6

𝑖=1
=∑ 𝐾

𝑞𝑖
𝑟𝑖

6

𝑖=1
           ⇒        𝑉𝑀 = 6𝐾

𝑞

𝑟
= 6𝐾

𝑞

√𝑎2 + 𝑧2
 

 

5. Recalculons   �⃗⃗�𝑀   à partir de  𝑉𝑀. 

�⃗⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑉) = −
𝜕𝑉

𝜕𝑧
 𝑒𝑧          ;      

𝜕𝑉

𝜕𝑧
= 6𝐾𝑞

𝜕

𝜕𝑧
(

1

√𝑎2 + 𝑧2
) = 6𝐾𝑞 (

−𝑧

(𝑎2 + 𝑦2)3 2⁄
) 

Donc  

�⃗⃗�𝑀 = 6𝐾𝑞
𝑧

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
𝑒𝑧  

 

𝑋 

𝑌 

𝜃 �⃗⃗� �⃗⃗�′ 

𝒓 

𝒛 

𝒅 

+𝑞 
 

+𝑞 

+𝑞 
 

+𝑞 
 

+𝑞 
 

+𝑞 
 

𝑎 𝑑 

𝑂 

𝜶 

𝑎 𝑑 

𝑑 

𝛼 

𝛽 

𝛾 
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EXERCICE 14 : 

𝑞1 = 𝑞2 =
−𝑞

2
  ;   𝑞3 = 𝑞4 = 𝑞     avec   𝐴1(𝑎, 0,0)  ; 𝐴2(−𝑎, 0,0)  ; 𝐴3(0, 𝑎, 0)  ;  𝐴4(0, −𝑎, 0)  ;  𝑀(0,0, 𝑧) 

1.  

𝑟1 = 𝐴1𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (
−𝑎
0
𝑧
)  ;   𝑟2 = 𝐴2𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = (

𝑎
0
𝑧
)  ;   𝑟3 = 𝐴3𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = (

0
−𝑎
𝑧
)  ;   𝑟4 = 𝐴4𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = (

0
𝑎
𝑧
) 

Et les modules 

𝑟1 = 𝑟2 = 𝑟3 = 𝑟4 = √𝑎
2 + 𝑧2   

𝑉 =∑ 𝑉𝑖
4

𝑖=1
=∑ 𝐾

𝑞𝑖
𝑟𝑖

4

𝑖=1
      ⇒     𝑉 = 𝐾

1

√𝑎2 + 𝑧2
(𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4)    et       𝑉 = 𝐾

𝑞

√𝑎2 + 𝑧2
 

2.  

{
 

 �⃗⃗�1 = 𝐾
𝑞1

𝑟1
2 �⃗⃗�1 = 𝐾

𝑞1

𝑟1
3 𝑟1

�⃗⃗�2 = 𝐾
𝑞2

𝑟2
2 �⃗⃗�2 = 𝐾

𝑞2

𝑟2
3 𝑟2

               

{
 

 �⃗⃗�3 = 𝐾
𝑞3

𝑟3
2 �⃗⃗�3 = 𝐾

𝑞3

𝑟3
3 𝑟3

�⃗⃗�4 = 𝐾
𝑞4

𝑟4
2 �⃗⃗�4 = 𝐾

𝑞4

𝑟4
3 𝑟4

 

En remplaçant 

{
 
 

 
 �⃗⃗�1 = −

1

2
𝐾

𝑞

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
(
−𝑎
0
𝑧
)

�⃗⃗�2 = −
1

2
𝐾

𝑞

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
(
𝑎
0
𝑧
)

              

{
 
 

 
 �⃗⃗�3 = 𝐾

𝑞

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
(
0
−𝑎
𝑧
)

�⃗⃗�4 = 𝐾
𝑞

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
(
0
𝑎
𝑧
)

 

�⃗⃗� = ∑ �⃗⃗�𝑖
4

𝑖=1
= 𝐾

𝑞𝑖

𝑟𝑖
3 𝑟𝑖      ⇒      �⃗⃗� = 𝐾

𝑞

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
{−
1

2
(
−𝑎
0
𝑧
) −

1

2
(
𝑎
0
𝑧
) + (

0
−𝑎
𝑧
) + (

0
𝑎
𝑧
)} 

D’où 

�⃗⃗� = 𝐾𝑞
𝑧

(𝑎2 + 𝑧2)3 2⁄
. 𝑒𝑧  

3. Application numérique : 

𝑉 = 60  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠      ;       𝐸 = 430  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑠.𝑚−1  
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