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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.

0 »
@< - > > F

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.

q @ ; ® 9
0
—————————— ®--------1a
q ® : ® q
a
Figure 2

I11/ 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 ¢q 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 I'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.

AZ 4
Y
i1 Y
T
E
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 considere deux distributions de charges dont le champ électrostatique est donnés par :

— -

Ej =2axy;+a(x2 —yzjj

Ez = —2axi- 2ay}'— 2bzk
Déterminer dans chacun des cas la densité volumique de charges p.
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Série 1
Solution
I/
- 9091 ~ X _
For=k="tu P » > For
X qo q1
Aveck = = 9.109SI , I’intensité ou
4meg Figure 1
module est Fy; = k ‘10‘;1‘
X
A A
Fo: Foix

v
=

> 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 ¢ @ ; 1‘ q
somme des forces = 0 sur toutes les charges. Le choix

de F52 est au hasard. De toute fagon la résultante 0 E
doit s’annuler. Comme il y a deux types de chargesq [~~~ .‘3 """" a
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 siteﬁZ : a Fu

Fi2 +i?:32 +F4z +i3:52 =0

Fi2
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kq—u1+kq us3 +kq us +k uns—O

a’ a’ 2a° a’
Ui vains Lai 208 120
k—| qui +qus +—qu4 +2Qus |=
a 2

On projette sur OX :

q 1 /4 /4

k——|q+—qcos—+2Qcos— |=10

az(q 21y 4)

k%£q+§ £+ Q\/_J

Soit : Q\/_ = —q[l + g}

0 2+42
VNG

Noter que la projection sur QY donnerait la méme équation.

= —0,6q

1 qg - 1 q;_l q

III/E=EA+EB= ug+

= Uuq+up )
dngy a? +y2 dney o? +y2 £ 479 _q? +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.
471'30 a“ +y M
Soit:E=4q 2y 3 Ep E 4
e
0 (a2+y2)é
Z__ 4 2y
etdoncE=4 od -
e -
0 (a2+y2)é “A 0 up
1
bl +q +q X
Ere qaz 2(a2+y2)2(a2—2y2)
4rey (a2+y2)3 ,

La dérivée de.E ale 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 ’extérieur de ces racines. Comme le

75

probléme est limité aux y > 0 nous avons :

y 0 % +o0

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

0 |0 CiGdm s |

M. Chafik http://www.fs-cours.com 4




http://www.fs-cours.com

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 JE sfaisant @ avec la verticale, dli; 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 1
Projection sur OY : dE = Adl 2sina/= " 2cos 0
dney 2 dngy 2
Aveccos 0 = J , 1260 = L et donc d‘j = —, nous aurons :
F y cos=@. Y
2
dE = 4 deH 005202c0s0
47y cos® 0 y
Soit apres simplificationdE = cos B do.
4dreyy
Le champ total sera.apres intégration :
01
24 27 a
E = _[ cos @ 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 uj 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;
d7eg 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 0, M? dreg 0, M2
Avec dq = odS, cosf = , 120 = P et donc i = d_p’ nous aurons :
om < cos’ 0 %
o das , L
dE = y 2cos 8 . En coordonnées cylindrique dS = p dp dp. Le champ total sera :
cos’ 6
d
2 i 5 7180 L 4 do
dE=—O-Mcos30= g 0s"0_ co53 9=—22 sinfdldg.
472'80 zZ 47[80 52 471’80
Si I’on integre :
9, p 2z 20 z
E = f sinddo jdgo = (1—cos6’0)27r . Avec cos 0y =
0 4ﬂ'6'0 0 4ﬂ'6'0 R2 +ZZ

L’intégrale porte sur la moiti¢ de la surface chargée puisque 1’on a considéré au début deux
¢léments de charge.

\ o
Dot B=2|1-—=

2-Z=>+om, 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 sphére. 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): Effas=ES=— 9 487 =1
S

drey R? &9

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

Le flux de E a travers le cylindre est

o|E/S)= [[EdS = [[ EaS+ [[Eds+ [[ EdS. o,
S S S S \_/ 0,
r ’:’ ’/’ dSl
=[[E;dSycosOy + |[Ep;dSsp;cos6;+ [[Ep,dSp;cosb, 21 ,’I,/"h
St SBI SB2 q €
AVGCEL= ! LZ,EB1= ! izetEBz= ! LZ \\\7‘2
nEY 1y mEY 1, 4rey ry I_e—-r\

Si £, £ et £ 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 cosfp dSpjcosb; dS g, cos 0, q dSpg; Ep,
¢(E/S)= J] + 'U +‘U =4 ('QL+‘QBI+‘QBZ)
0\sL rr SB1 ry kY ry 24
_L‘Q: q 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 ¢/€y 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

parallelex =a d’ou :

o(E/S)=[a? dS +0=a%a® = a*
A

2- La surface étant fermée,(D(E /S)= at =4 , soit g = 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

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

Et on retrouve ¢ = 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- E4rzr =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, 27
2- Ednr' =—jﬂv—r szn@drd&d(o:—jo rdrjo sm¢9d¢9‘|'0 do
Y] r &y
3 3
E- b R 224 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 estune fonction de y
divE 2 =—2a—2a—2b=—4a—2b =p=-28 (Za + b) . p est uniforme

M. Chafik http://www.fs-cours.com 8
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Travaux dirigés d’Electricité 1
SMP/SMC/SMA/SMI
Série 2

I- Un anneau fin de rayon R porte une densité linéique de charges A qui varie:avee I'angle des

coordonnées polaires @selon la loi A = 4, cosé. 4, une constante positive.

Calculer le potentiel et le champ au centre de 1'anneau.

II- 1- Calculer le champ et le potentiel crées, en tout point M de I'espace, par une distribution
volumique de charges, de densité uniforme p, contenue entre deux spheéres concentriques de rayon
R; et R>(R;<R2).

2- Tracer les courbes E(r) et V(r) avec r = OM. E et V sont-ils continues ?

3- Retrouver les valeurs de E et V'si R, tend vers R,. E'¢t V reste-ils continues ?

III- Un dipole électrique de moment dipolaire; = qa; est constitué de deux charges ponctuelle -¢

et +¢ placées dans le vide aux points 4 et B de 'axe OX de part et d'autre de O. La distance AB = a.

Un point M ¢éloigné des charges est repéré par ses coordonnées polaires r et 6.

1- Calculer V(M).

2- En déduire le:module et 1'orientation du champ électrostatique au point M.

Le dipole.est maintenant placé dans un champ extérieur uniforme Ey orienté suivant I'axe OX. Le

potentiel de ce champ est nul a I'origine O
3- Donner I'expression du potentiel électrostatique au point M.

4- Quelles sont les surfaces équipotentielles V=0

M. Chafik http://www.fs-cours.com 1
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Travaux dirigés d’Electricité 1
SMP/SMC/SMA/SMI
Série 2 - Solution

I- Remarquons d’abord que les charges sont concentrées autour de @ = 0 et @ = (r et qu’il'y a
absence de charge a 8=+ 772. On peut chercher le champ et le potentiel en un point quelconque de
I’axe OZ et les appliquer au centre. En plus le cosinus est positif quand 0 <.0< /2 et il est négatif

quand 72 <0< rx

. 1 - - 1
dE =dE +dE ; = d . d . _ dq

(— coy

Ur=
4ﬂ'6'0 RZ 4ﬂ'6'0 RZ 2 471'80 RZ
— 1 d - -2 Adl -
dE = —q(—2c0s9i)= Lcos@t
drmey R? drey R?

—>E est porté par OX et il est opposé a i
dl = Rd@, la seule variable dans cette'expression est 6.

— 22, 17 - =22 I'%] 2 - =240 112 in20 " -
E="220 11 0?040i="""0 L 140520 i ”—{ O+ sin ‘9} i
47gg Ry 4d7gg Ry 2 4rmey R 4 0
—~ —24 . N -4, 1 -
Fo"2t17: oo g0l
471'80 RZ 480 R

En M le potentiel'crée par une charge élémentaire dg = A dl est :

y) Rd g %7
ap =L Ad_ 1 AycosORAG n R0 Toos0a0=0
471'80 RZ 47[&'0 RZ 471'80R 0

En O, le potentiel des charges plus compense celui des charges négatives de sorte que le potentiel
total soit nul.

N.B : expliquez aux étudiants que [’on ne peut pas utiliser ici la relation E = —gradV

II- 1- En un point M de I’espace le champ est radial et il est constant sur tous les points ayant la

méme distance r de O. _U EdS = ij_”pdv S étant la surface de Gauss et v le volume chargé
S €0y
inclus dans S.
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PRy’ -R/) 1

» Sir>R,, Ednr? =£iﬂ'(R32 —R31) soit E =
3 380 r2

]

—

p(Rz'? - R13 ’1 . .
E =—-gradV <=>V = —_[ Edr = —, la constante d’intégration est nulle car V() = 0

380 r
3 3
> SiR>r>Ry, Edzr? =££ﬂ'(l’3 —R31) soit E =2 (r R 1)
) 380 rZ
2 3
T G R
E=—gl‘adV<:> V:—IEdrz_L r_+_1 +C1
380 2 r
» Sir <R, absence de charge dans la surface fermée, E = 0. V=C,.

Détermination de C; et C,

2 3
R: R
Quand M est a la distance R; de O : limV (r )= limV (r ). Soit C, =+ P2, 71 +Cy
+ - 380 2 RI
r--R, r—>-R,
2 3 3 3
. . . R} R (R ~R ) 1
Aladistance R;de O : limV (r)=limV (r). Soit — P [ i B g8 i A U
r—>R2+ r—>R2_ 380 2 RZ 380 R2
3 3
=>Cyq =—LR5 etdonc Cp = —L(RZZ —RIZ)
2 380 2 380

On regroupe les résultats dans le tableau :

3 3 3 3

ore | po PRI ol -&])i
380 r2 380 r
3 3 2 3 3
A 3R; r +2R
3gg 42 39| 2 2r
3
r<R; E=0 V=—L(R§—R12)
380

2-
M. Chafik http://www.fs-cours.com
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Le champ et le potentiel sont des fonctions continues a la traversée d’un volume chargé.

0

4nR?
Deux cas uniquement sont possibles ¥ < R et r > R. On peut rappliquer le théoréme de Gauss ou
directement remplacer p par son expression en fonction de la charge.

3- Si R; tend vers R;, on obtient une seule sphére chargée en surface de distribution : o =

2 2
PSR E=O'R L VZO'R 1
gy p? g9 T
oR
r<R E=0 y=9%
]
111/ 1-
A
< E S_
r=0M=0H + HM Eg Er
ri=AM = AH’ + H’M - e,
I"2=BM

r>a=>0=q

M. Chafik http://www.fs-cours.com 4
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1 1 -
dreg\ry 1 4drey rpr;

r1=AH'+H'Mz%cosa+r et r=0H+HMz%cos6’+r2

2
Onendéduit: r; —r, ~acos@ et riry = r? —%cosz 0~r?
Soit: V(M )= 94050
471'80 r2

— 2 1 ]

2 FE=—gradv =g, =2V __4 2acos0 . p 1OV __4q asind
or dmey 3 ro0 dmgy 3
[v2, 2 _ 4 1 J4a? cos? 2.2 q a [, 2
E=\E +Ej = —V4a”“ cos“ O+a” sin“ 0 = —V3cos“ O+1
r 0 drey 3 drmey 3

D) . . A 7 . 5 . Ea I

L’orientation du champ peu étre définie par I’angle @ que fait E avec OM : tgp = 5 = Etge

r

3- Le nouveau potentiel est la somme du potentiel du dipdle et du potentiel extérieur issu de E.
VM) =vM) + V.
Eo = E0;' et la relation E = —MV donnent : V.= —I E dx =—-Ejx+ Cte
A l’origine Vy(0) =0 => Cte =0,d’ou Vy=- Eyx. avec x =r cos0.
q acos@

VTotal(M)=4— 3 — Egyrcos@
e r

a

q
4 Vipa = 0=>
Total [4”80 ’/-2

—~|-4 % _ g oF | =0 etdans cecasr =3 1 ¢ , ce qui définit une sphere de rayon r et de
472'80 rZ 4”80 Eo

centre O comme surface équipotentielle.

Eor]cos0= 0

Ou cos@=0=> 8=z /2, ce qui définit le plan médiateur OY comme surface équipotentielle.
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Travaux dirigés d’Electricité 1
SMP/SMC/SMA/SMI
Série 3

EXE 1

Soit deux sphéres conductrices § et S’, de rayon R et R’, reliées par un fil conducteur. On porte
I'ensemble a un potentiel V.

1) Exprimer le rapport @/Q’ de charges portées par chacune des spheres. En déduire le rapport /o’
2) En déduire des conséquences pratiques sur un corps chargé et reli¢ au sol.et'sur les pouvoirs des
pointes.

N.B. : On suppose que le fil est assez long de facon que le potentiel de chaque sphere ne peut étre
du qu'a l'influence de ses propres charges.

EXE 2
Une sphére conductrice S, de rayon R, et de centre O est plac€e dans le vide de permittivité relative
égale a 1.
L'origine des potentiels est prise a l'infini.
1) La spheére § porte une charge @y. Quelle est son potentiel V et sa capacité C.
2) On approche de § une deuxieme sphere, conductrice et chargée, de centre O’ et de rayon R'. La
distance O0' =d (d = 2R = 4R’'). S est' maintenue au potentiel V et celui de S' est V.

a- Calculer, en fonction de R, Vet V', les expressions de la charge Q de S et de la charge Q'
de §".

b- En déduire les expressions.des coefficients, Ci;, Cr2, C25 et Cz;. Expliquer la signification
de chacun de ces coefficients.

EXE 3

On considere un ensemble de charges +¢q, +¢q, -¢, -q placées respectivement aux sommets A, B, C et
D d'un carré de cot¢ a.:

Calculer 1'énergie €lectrostatique du systeme.

EXE 4
Calculer la:capacité d'un condensateur cylindrique de rayon intérieur R;, de rayon extérieur R, et de
hauteur A.

EXE 5

On charge un condensateur C sous une différence de potentiel V. C étant isolé on le relie a un autre
condensateur C’ initialement neutre. Calculer les charges portées par chaque condensateur ainsi que
leurs d.d.p.
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Série 3 - Solution

EXE1

0 0’
S(O, R) S$°(0’, R’)

1- Le potentiel de chaque conducteur n’est’'du qu’a!’influence de ses propres charges, d’ou :
1 1 '
V= Q et V'=—— 0

- 4rey R - 4rey R
., 0 R
Or V=V car les deux conducteurs sont reli¢s par un fil. Nous avons donc : & = 7
’
On en déduit : 2 = K
o' R

2- L’égalité en fonction descharges montre que si R’>>R alors Q’>>Q. Ce cas on le rencontre
qu’on on relie un conducteur a la terre. Son rayon est tellement petit devant celui de la terre que les
charges qu’il peut contenir seront treés faibles. Tout conducteur relié au sol verra ses charges
disparaitre.

- L’égalité en fonction des densités montre que si R’>>R alors 0>>0’. Les charges se regroupent
préférentiellement sur les surfaces a faible rayon de courbure. C’est I’effet des pointes. Ce
phénomene est utilisé pour éliminer les charges des conducteurs que I’on ne peut pas reliés au sol
tels que les avions par exemple. Les ailes contiennent des pointes ayant un petit rayon des
courbures. Les charges s’accumulent a ces endroits et attirent un grand nombre d’ions (provenant de
I’air) de signes opposés et se trouvent ainsi neutralisées.

EXE2

1- La charge initiale sur § est Qy. S est conducteur, la charge est donc répartie sur sa surface
externe. En plus toute la sphére est équipotentielle. En particulier en O le potentielle crée par une
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1
O-—ds. Le potentiel en O crée par la

4mey R dg

iy . R
charge de § est obtenu en intégrant dV. Soit : V' = g
€0

charge dq = o dS est: dV =

I1 suffit de remplacer o par QyS pour obtenir ¥ en fonction de la charge :
I

4rmeg R
Ainsi la sphére se comporte comme si sa charge est concentrée a son centre.

0 0’
\ d \
S(0, R) $°(0’, R’)

a- Calculons les potentiels de chaque conducteur :
__1e 19
dreg R 4ney d
po 10, 10
4neg d 4mey R’
On déduit de ce systéme les expressions de Q et Q’:

0 =4rz, zd—R(Vd ~V'R)
d’ - R'R

d R’
d’ - R'R
On remplace R” par R/2 et d par 2R :

0=4rxey 27R(4V - V')

Q'= 47z, (V'd-VR)

2R
Q'=4nz, 7(2V'—V)
b- Les équations d’influence s’écrivent sous la forme :
Q= C11V+C12V'
Q'= CZIV + C22V'

En comparant ce systeme avec le systeme précédent on en déduit :

SR 2R 4R
CI] =47Z'807, CIZ =C21 =—47Z'807 et CZZ =47Z'807

Cy; est la capacité de S en présence de §”, C5; est la capacité de S’ en présence de S.
Cy, et Cy; sont les coefficients d’influence mutuelle entre S et S”.
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EXE 3
A B
1 q
a
_q- _q
D C
1 -2q 1
W=—\qgVs+qVg—qVec—qVp)= car :
2( A B c D) 1&g a\/}

1 1 1 — 1
V 7 |2 j 1 : C’est le potentiel en 4 du aux charges de B, C et D.

B _-4ﬂ€0 aJ}h

A" Ynsg\a av2 a

1 1 1 — 1

Vg = 7 | 2 = 47 1 : C’est le potentiel en B du aux charges de C, D et A.
4reg a a\/E a 4drey a2

1 1 1 1
Ve 7 | 24 " 4 —J 1 : C’est le potentiel en C duaux charges de D, 4 et B.
a

B dreg\ a a2 4reg a2
q (1 1 1 q 1 , .
Vp = —+ -——|= : C’est le potentiel en D du aux charges de 4, B et C.
drmeg \ a a2 a dreg a2

L’énergie du systeme est négative. Le systeme céde de I'énergie au milieu extérieur. En effet si l'on
étudie les forces électriques qui agissent sur chaque charge, on s’ apercoit que la résultante ne peut
pas s’ annuler. Le systeme est dans un état instablecet il doit céder de l’énergie (les charges doivent
se repositionner) pour se stabiliser.

EXE 4

Nous allons calculer d’abord le champret le potentiel créés par un cylindre infini quand le Point M
est situé entre les armatures.

Symétrie cylindrique, § =.surface de Gauss de hauteur A et de rayon r. Le champ est

perpendiculaire a 1’axe du eylindre.

R
Théoréme de Gauss : E27rrh=£27rR1h —g=2"1
)] Egr
Ve R ®%:dr oR R;, R
[-V="TBar=""L [ L =2ZL(inR, -inR;)=""L =2

La charge de I’armature interne de longueur fini & est Q = ¢ 2 7 R; h. Le potentiel devient :

R
In—2 . On en déduit :

V-V, =
1 2 2ﬂ€0h .R]
2 h
C= ”glg .
In—2
R,
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R R, +
Sie=Ry-Ri<<Ry. In-2=tn17¢ | 1+ 5 |2 &
R; R, R;) R,
2 hR
Don € = 2Z0 1 _ 203
e e
EXE 5
o -0 Or -Or
I I I CI
C O’ -0’¢
C’
Source de
charges «—>
s | 4

Initialement Q@ = C V.
En reliant C a C’ les deux condensateurs seront forcément en parallele : V' =0,/ C=Q’%/ C’.

IIs partageront donc la charge initiale : Q = Qr+ Q’,=>C Vy=(C+C’) V

On en déduit I’expression de : V' = ¢ Vo
c+(C'
Les charges seront alors : Q ¢ = CV = c’ Vo ;0 r=C'V = cc V,
& il crclE S crc’
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EXE 1
Considérons le circuit de la figure 1 ou I; et I, sont les courants continus débités par les générateurs
de f.e.m. E; et E, respectivement.

1) Déterminer 7, a I'aide du théoréme de thévenin.

2) Retrouver, a l'aide des lois de Kirchhoff, le courant 1.

3) AN :Calculer ISiR=1MQ E;=2/3VetE,=15/2V

4) Montrer que le courant de la résistance R’ du circuit de la figure 2 est aussi égale a 1.

I; 3R 1E
AW 71!
2R
E — —F
1 20 3
31 71T
Figure 1 Figure 2
EXE 2

Calculer le courant de chaque branche du circuit suivant, sachant que le courant de la résistance de
8 kQest nul.

Retrouver, en utilisant la méthode des mailles indépendantes, le courant de chaque branche du
circuit.

3 k2

_l_VV\NV\«

2k0
WA

0V % %}k[) §8k[2
2
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Série 4 - Solution

EXEI : . e Iy 4R 6R T
1- On transforme le triangle du milieu en étoile et on S MW A 4_2_

remplace les résistances en série par leur équivalent. Le | :
circuit devient :
E — §R —E

On débranchant R, nous aurons 1T

24

Ry, =6R/4R=""R 1
10

Vth =E1—4R10 =E2+6R10
E;-E;
10R

remplace dans 1’'une des expressions de Vy. On trouve s Vi, =(6 E; + 4 E3)/10. Le générateur de
thévenin connecté a R est :

Iy est le courant sortant de la borne (+) de E; quand R est déconnectée. Iy = que ’on

Rth I
R I= Vth - =3E1+2E2
Vi T R,y + R 17R
2- A I’aide des lois de Kirchhoff
) E;—RI
Loi aux nceuds : E;=4R1I; + RI. => I; = 1R
E,—-RI
-E;=-6RI,-RI. => Iy=—%°——
2 2 2 6R
3E;+2E
Loi aux mailles: I=1;+ 1. => I= ( 1 2)
17R

3-AN:R=TMQ E ;=23 Vet E,=15/2.
=14

On remarque que

Entre B et C, il y a deux résistance en // qu’il faut
ajouter a R’ pour obtenir la résistance équivalente
entre B et H.

Entre B et K, il y a deux générateurs en séries et
deux résistances en série aussi.

Entre C et F, il y a un générateur et un récepteur en
série et deus résistances en série aussi.
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Tout calcul fait, on retrouve le méme circuit que celui de la question précédente et donc on aura le
méme courant.

EXE 2
Si le courant de la résistance de 8 k€2 est nul, on peut substituer cette branche par une résistance
infinie. Le circuit devient :

MW
3k
2 k0
’”T 240 o
WM Equivalent a
10 V =
§2 kQ
= 10V
3kQ § 216
3kQ
20 V 20V ‘

Ce dernier circuit est symétrique, les courants des branches contenant les générateurs sont
identiques. Pour une maille, nous avons : 10 = 5.10° I. Soit I = 2 mA. A partle court circuit, toutes
les branches sont parcourues par un courant égale a 2 mA.

Mailles Indépendantes

3 kO i

»

I, 3k WY >
_ | v T @ 2kQ

10V

1, 2kQ MWW—
> 12 4 NVV\AI

_ _ 1 ) 2k |
0y §2k~0 =ska L 2k12§ gzm gsm

3kQ , T 3kQ Q
BLEENP |

I,

<

20V| 20V| i3

Il y a cinq courants réels inconnus. A I’aide des mailles indépendantes, on n’a que trois inconnues.
On écrit la loi de Pouillet corrigée pour toutes les mailles :

10=510° i;,=2.100 i; => 107 = 5i;- 2i;
10-20=35.100 i,-2.10° i; => 107 = 2i3- 5i,
0=12.10i;=2.10° i,- 2.10° i, =>6i;=i,+i;

Les deux:premicres équations donnent 4 i3/5 = i + i; avec la troisiéme on en déduit que i3 = 0. Dans
cecasi;=-1,=0,2 A.

On comparant les branches du circuit initial et du circuit éclaté, on en déduit :

1 1= i 1= 0,2 A

I 2= -iz = 0,2 A

I3 =i3;=0 A. On retrouve le résultat de la question 1.

I4=i3-i2=0,2A

I5=i3-i2=0,2A

Exceptée la résistance de 8 k€2, le méme courant parcourt toutes les branches.
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