TRAVAUX DIRIGES D’ELECTRICITE 1 -
SERIE N°1 : ELECTROSTATIQUE

www.ExoMaroc.com

EXERCICE I : £QUILIBRE I’'UNE CHARGE PONCTUELLE

Une charge ponctuelle g de masse negligeable, est placée 4 mi-chemin entre deux
charges ponctuelles positives g, et g, distantes de 2d, de telle sorte que g, = g, = Q.

1) On suppose que g soit positive.
a) La charge g est-elle en équilibre ? si oui répondre aux questions suivantes :

b) L'équilibre est-il stable ou instable si g est astreinte a se déplacer suivant la
ligne joignant les deux charges g, et g-.

¢) Léquilibre est-il stable ou instable si g est astreinte 4 se déplacer dans le plan
médiateur des deux charges g, et g, ?

2) On suppose maintenant que g soit une charge négative.
a) La charge g est-elle en équilibre ? si oui, répondre aux questions suivantes :

b) L'équilibre est-il stable ou instable si g est astreinte a4 se déplacer suivant la
ligne joignant les deux charges g, et g, ?

¢) L’équilibre est-il stable ou instable si g est astreinte a se déplacer dans le plan
médiateur des deux charges g, et g, ?

EXERCICE II : PENDULE ELECTROSTATIQUE

Deux sphéres conductrices (§;) et (§5;) identiques 0
de masse 10 g chacune portent respectivement les
charges électriques g, et g,. Les deux sphéres sont
mises en contact puis séparées et de ce fait acquié-
rent respectivement les nouvelles charges gq; et gs.

1) Déterminer les charges g} et g5 des (5;) et (5,) a
respectivement aprés avoir été mises en contact
dans les trois cas suivants :

8) g, =43%x10%Cetg,=0: (851) (S2)

b) g,=+3x102Cetg, =+8x 1078C:

¢ g =+3x10"%Cetg,=—8x10%c. L R
Pour chaque cas, préciser le sens de transfert de la x x
charge électrique. Fia. (1)

o
| A
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2) Les deux sphéres conductrices sont suspendues au méme point 0 par deux fils en
nylon de masses négligeables et de longueur | = 80 cm comme le schématise la fi-
gure (1). On admet que I'angle « est suffisamment petit pour dire que sina = tana.

a) Déterminer 'expression de la distance x qui séparent (§,) et (S,) a I'équilibre.
b) Calculer numériquement la valeur de x pour les trois cas précédents

On prend g = 10 N/kg.

EXERCICE III : ETUDE D'UN SYSTEME DE CHATGES PONCTUELLES

Quatre charges ponctuelles identiques g sont placées aux points A, B, C et D qui se
situent sur les axes (0x) et (Oy) a une distance a de l'origine du repére orthonormé
(0,é,,8,,€,) comme le montre la figure (3). On Az
suppose que le champ de gravitation g est [
uniforme. M(qg) &

1) Trouver I'expression de la force électrosta-
tique exercée sur une masse ponctuelle m
de charge g placée au point M sur l'axe
(0z) de cote z. A(q) €, z x
2) Montrer que l'intensité de cette force passe — — g— - _ % _ _ _M_"_ - >
par un maximum lorsque z = av2/2. .
3) Dans le référentiel terrestre supposé gali- ’ :
léen, montrer que I'équilibre de la masse m » I
n'est possible que si cette masse ne dé- ‘" B(q) :
passe pas une valeur my a déterminer. Fia. (2)

Dans la suite, on suppose que m < m,.

4) Montrer qu'il v a deux positions d’équilibre et étudier la stabilité de chacune
delles.

EXERCICE IV : ETUDE D'UN SYSTEME DE CHATGES PONCTUELLES

=

#— e —— — &

On considére une gouttelette d’huile de masse m assimilée a

™
et

une sphére homogéne de rayon r et de masse volumique p. La
gouttelette d’huile est pulvérisée dans un espace (€) entre deux
plaques conductrices ol régne un champ E = E&,. On se place
dans le cas de trés faibles vitesses, 'air de masse volumique pg;,
exerce sur la goutte animée d'une vitesse ¥ une force de frotte-
ment qui 8'exprime par -

9

f = —6nuri, oun est le coefficient de viscosité de Iair.

]

Lorsque la gouttelette pénétre dans I'espace (€), elle acquiert
une charge positive g et son mouvement est ensuite ohservée au
MICroscope.

Données :

FIG. (3)

3

. p=885kg-m> | = pgr=13kg-m> |
n=1,85-10"2 (5I) E=100/3V-m™!

2

g=98lm-s”
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1) Faire I'inventaire des forces s'exercant sur la gouttelette d’huile dans I'espace (£).
2) Etablir I'équation différentielle vérifiée par la vitesse v de la gouttelette.

3) Résoudre I'équation différentielle et montrer que la vitesse v atteint une valeur
limite vy;,,. Au bout de combien de temps la mesure de la vitesse serait correcte ?

4) En l'absence de champ électrostatique E que devient l'expression de la vitesse li-
mite qu'on notera dans ce cas v,.

5) En I'absence de champ électrostatique, la gouttelette d’huile parcourt une distance
de 1 mm en 8,9 5. Caleuler le rayon r.

6) Exprimer la vitesse vy, en fonction de vy, puis en déduire 'expression de la charge
g. Calculer la valeur de la charge électrique g sachant qu'en présence du champ
électrostatique celle-ci parcourt une distance de 1 mm en 6,4 5. conclure.
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CORRIGE DE I’EXERCICE I

1) a) Equilibre de la charge électrique g > 0 placée & mi-chemin entre q, et g,

La charge g est de méme signe que les deux charges g, et g, * lorsque g se trouve a
mi-chemin, ¢'est-a-dire 4 la méme distance d de g, et g; comme le montre la figure, il
est évident qu'elle sera en équilibre car la résultante des forces agissant sur elle sera
nulle. On écrit done la relation :

Fa,jq + Faurq =10

d d
g ————— S mm s m——————— -
Fig. a) 1a charge g placée au
mton T e S
Position d'équilibre a1 "q2/4 q :5, o avd qz
dy <d : dy, >d
Fig, b) 1a charge g légérement écartée A ""'-" ---------------- -
vers la gauche :
Equilibre stable dans la direction ---.'- ----- —€ B S mm———— '.--'
(9.14,) a1 Fata @ Foyq q:2

b) Stabilité de I'équilibre lorsque g > 0 est astreinte & se déplacer suivant la ligne
joignant les deux charges q, et g-

S1 on écarte g légérement du point d'équilibre suivant la ligne (g,g;). elle se trouve
plus approchée (distance d,) de I'une des deux charges et plus éloignée (distance d,) de
I'autre charge. Etant donné que la force coulombienne est inversement proportionnelle
au carrée de la distance, la charge se trouvant a la distance d;, va exercer une force
coulombienne sur g plus importante que celle exercée par la charge située a la dis-
tance d, comme il est schématisé par la figure ci-avant. En conséquence, on aura une
résultante non nulle toujours dirigée et orientée vers le milieu du segment, c'est-a-dire
vers la position d'équilibre. Il s'agit done d'un équilibre stable.

¢) Stabilité de I'équilibre lorsque g > 0 est astreinte & se déplacer dans le plan
médiateur deas deux charges q, et g
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En fait si1 on écarte la charge g légérement vers le haut par exemple, les deux forces
agissant sur la charge g donnent une résultante qui fuit le point d’équilibre comme le
montre la figure ci-aprés. En en déduit que 1'équilibre est instable.

Plan médiateur -\

Fig. ¢) la charge q légérement écartée
vers le haut :
Equilibre instable dans le plan mé-

i 1 e
diateur d'équilibre

2) a) Equilibre de la charge électrique g < 0 placée & mi-chemin entre q; et g,

Sila charge g est désormais négative, les forces agissant sur elle de la part des deux
charges g, et g; changent uniquement de sens par rapport a la situation de la question
Da). C'est-a-dire que ces deux forces gardent les mémes directions et la méme intensi-
té. En conséquence, on aura une position d'équilibre lorsque la charge g < 0 sera pla-
cée au milieu des deux charges g, et g,. Cette situation est illustrée par la figure ci-
apres.

d d
== e > m e -
Fig. a) 1a charge q placée au _ . ______ P 5 - H .
milieu : - & . 7 - ®
Position d'équilibre a0 nihogg0 ez q:
d, <d d, >d

Fig. b) la charge g légérement écartée *
vers la gauche : . . — - N ~ ..
Equilibre instable dans la direction - 7 . F .
(0:4,) n afa T Faala L

b) Stabilité de I'équilibre lorsque g < 0 est astreinte & se déplacer suivant la ligne
joignant les deux charges q, et g2

Si1la charge g est astreinte a se déplacer sur la droite jmgnant les deux charges g, et
g-. I'équilibre sera instable car une fois la charge g est écartée méme légérement de sa
position d'équilibre, elle sera attirée par la charge a laquelle elle sera plus proche et la
force exercée par cette charge a laquelle g eest plus proche I'emporte sur la force exer-
cée par I'autre charge de laquelle g est plus loin. Cette situation est schématisée par la
figure ci-avant.

c) Stabilité de I'équilibre lorsque g > 0 est astreinte & se déplacer dans le plan
médiateur des deux charges q, et g-

2021/2022 -2 Equipe Pédagogique d'électricité 1



Travaux Dirigés Electrostatique

Quand la charge g est astreinte a se déplacer sur le plan médiateur des deux
charges g, et g,, 'équilibre sera stable car lorsque g est écartée légérement par rap-
port au point d'équilibre, les deux forces exercées de la part des deux charges g, et g,
font une résultante qui tend a rendre g a la position d'équilibre.

Plan médiateur —-\

Fig. ¢) La charge g légérement écartée Frm'qre/'.\}q: q
vers le haut : :

Equilibre stable dans le plan média- Point

teur d'équilibre

CORRIGE DE I’EXERCICE II

1) Calcul des charges q; et g5 de (S,) et (5,) aprés avoir été mises en contact
Il faut savoir qu'au moment du contact entre les deux sphéres conductrices et iden-
tigues, nous aurons un transfert de charge de la sphére riche en électrons vers la
sphére pauvre en électrons jusqu’a ce que:
q1 = gz
En plus, la conservation de charge du systéme formé par les deux sphéres conductrices

veut que la somme de la charge initiale des deux sphéres soit égale a la somme de la
charge finale des deux sphéres. On écrira donc I'équation :

g1 +q2 =4, +q;
Et compte tenu du fait que g; = g5, on aura :
q1+qz =q1+4qz2 =2q1 = 2q;
I1 vient donec que :

¢ =q. g1t qz
1 2 >

Notons que cette équation est valable quelles que soient les valeurs initiales des
charges des deux sphéres.
a) Danslecasoliq, = +3x108Cetgq, =0

Dans ce premier cas, le transfert d'électrons aura lieur de la sphére (S,) vers la
sphére (5,). Et 'application numérique donne les résultats :

gy =q,=+15x107"%C
b) Danslecasotig; =+3x108Cetqg, = +8x 1078 C

Dans ce deuxiéme cas, le transfert d'électrons aura lieur de la sphére (§5,) vers la
sphére (5,). Et 'application numérique donne les résultats :

g1 =g, =+55x1078C
¢) Danslecasoiq; = +3x108Cetqg, = -8x10"8C
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Dans le troisiéme cas, le transfert d'électrons aura lieur de la sphére (5;) vers la
sphére (§,). Et I'application numérique donne les résultats :

g1 =qg; =—25x107%C

2) a) Détermination de I'expression de la distance 2x qui séparent (5,) et (S,) &
I'équilibre.

Etudions I'équilibre mécanique de l'une des deux sphéres la sphére (S,) par
exemple. On adopte la base cartésienne (Ex, é'y) comme le montre la figure. Les forces

exercées sur chaque sphére, comme le montre la figure ci-contre, sont les suivantes :

o Le poids de la sphére: P : -

o La tension du fil sur la sphére : T ;

o La force électrique exercée de la
part de I'autre sphére sur la sphére
étudiée : F.

L’équilibre de la sphére se traduit par
la relation suivante :

P+T+F=0

La projection de cette derniére équation (52)
sur les deux axes du repére (0',X,Y) nous TR =
permet d'écrire les deux équations : X
0+ Tsina—F=0
—mg+Tcosa+0=10
Par ailleurs, on a, d’aprés la loi de Coulomb :
1 g7
dire, (2x)°
Les deux équations obtenues de la projection deviennent comme suit :
1 2
Tsina—E%:D (1)
—mg+Tcosa=10 (2)
Ce qui conduit a :
2
Tsina = 43'Tlfu (;;;]2 (3)
T cosa = mg (4)
En divisant I'équation (3) sur (4), nous obtenons :
-1 2z
tana = 4me, mgc?zx]l z

Comme l'angle @ est suffisamment petit pour considérer que tana = sina, cela nous
permet d'écrire que :

m . x 1 q:
na =sing =-—=
I 4Ameymg(2x)?

(C'est-a-dire que :
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oL 9

~ 16me, mg

(L _a2\”
= 16me, mg

b) Calcul numérique de la valeur de x pour les trois cas précédents

Compte tenu des valeurs numériques obtenues pour la charge g; et des données de
I'exercice, nous obtenues les résultats suivants pour les trois cas de la premiére ques-
tion

Ou encore :

Les cas étudiés q;enC X en cm
g, =4+3x10°Cetg, =0 g, =+15x107° x = 1,59
g1 =4+3x10°Cetg, =+8x10°C |q,=+55x10"° x = 3,79

[, =+3x10°Cetq,=-8x10°C |q =—-25x10" x =224
CORRIGE DE L’EXERCICE III

1) Expression de la force électrostatique exercée sur une masse ponctuelle m de
charge charge q placée au point M sur I'axe (0z) de ciite z

Les forces électrostatiques exercée sur la masse ponctuelle m de charge g placée au
point M sur I'axe (0z) de cite z par chaque charge g placées en A, B,C et D sont :

¢ AM ﬁ_qzﬂrf ﬁ_qzﬁf ﬁ_qzﬁf
A7 ame, AM? 7 ame, BM3 7 4me, CM? P ane, DM?
avec AM = BM = CM = DM = a2 + 22

D’autre part, les coordonnées de A, B,C,D et M sont :

0 — 0 i 0
ﬂ[—a B{ 0 C{a D{D M[ﬂ
0 0 0 0 z

En conséquence, les vecteurs apparaissant dans les forces sont :

Xp — Xg 0 Xy — Xp a
E{J’M_FA =>m[a ; ﬁ')’m‘ys =’-‘*ﬁf{ﬂ
Zyg — 2y z Zm — Zp z

Xy — Xr 0 Xm — Xp —a
EMI}'M_}’CSEM{—R : DM[}’M_J’LJ:DM{U
Zy — Zp z Zy —Zp Z

On remplace pour avoir :
. q* aé, + ze, . q? ae, +ze,

" ey (VT ) ! e (yTE )

2021/2022 —5— Equipe Pédagogique d'électricité 1




Travaux Dirigés Electrostatique

2 — — - —
7 q° —aey+zé, o —e, + Zé;

e (T T )’ (VaZ+22)

: b=
La force électrostatique exercée sur la masse ponctuelle m de charge g placée au point
M sur 'axe (0z) de cote z sera alors en vertu du principe de superposition :

ﬁ:FA+FB+Fc+ﬁu

2

= q - - - - —- - - -
done F= ~(aé, + zé, + aé, + zé, — aé, + zé, — aé, + zé,)
dmey(Va? + z7)

F 4q°z .

d'ou = 7 €z
4meg(Va? + z7)
2
. q* z

enfin F

a2

2) Montrons que I'intensité de cette force passe par un maximum lorsque z = -
L'intensité de cette force passe par un maximum lorsque : dF /dz = 0. Ainsi, on écri-
ra que :
iF q2 (V@T22) —z32:Va@ 722

dz ~ e, (a% + z2)3

dF g*va?+z? (a®+2z%)—32°

dz mey (a2 + z2)3

dF q* a*-2z°
FEE 5
dz mg (a2 + z2)2
dF q* a*-—2z°

D'on —— = =0
dz 0 &y (a2 + Zzﬁ

a
2 _
2 =3
a av2
F == ——
V2 2
Et la force électrostatique sera dans ce cas :
2 V2
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VZ

vz A
ou F ?a = 3
3 z
e, (Eaz)

V2 2q°
enfin Fl—a|=————m
2 megy27 a?

3) Etude de la possibilité de Péquilibre de la masse m

Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, montrons que 'équilibre de la masse
m n'est possible que si cette masse ne dépasse pas une valeur m, qu'on détermine.

La masse m est soumise a :
Le poids de la masse m donné par : P=-mgeé,
q* z "
7€z
ney(Va? + z2)

La condition d’équilibre de la masse m portant la charge g se traduit par 'équation :

La force électrostatique donnée par : F=

q° z
F(z) =mg = T =mg
neg(Va? + z2)
q°z
m= =
ey g (Va? + z?)
Puisque la valeur maximale de la force électrostatique est :
Eo —p(Y2 29
— — T e—
max 2 eV 27 a2
donc F < Fpax = mg < Fnax
0 < 24°
encore mg s ———
" g mEgV 27 a?
< g 2 q°
Cest-a-dire, m<m

o megg V27 a?
4) Montrons l'existence de deux positions d’équilibre et étudions la stabilité de cha-
cune d'elles.
La courbe de variation de I'intensité de la force électrostatique F en fonction de z
présente I'allure montrée sur la figure de la page suivante.

D'apreés la courbe, il existe deux positions d'équilibre correspondant aux cétes z; et
z,telles que -

V2

i <—a<z
1 2 2
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Pour z = z,, si 'on écarte la masse m vers le haut, z augmente, alors la valeur
de la force électrostatique augmente (car F(z) est croissante en z = z,). Comme
le poids reste inchangé, la masse m, entrainée par la force électrostatique,
s'éléve et s'écarte davantage de sa position d'équilibre. Si I'on écarte maintenant
la masse m vers le bas, z diminue, alors la valeur de la force électrostatique di-
minue (car F(z) est croissante en z = z,), la masse m, entrainée par son poids,
descend donc et s'écarte davantage de sa position d'équilibre. Cet équilibre est
donc instable.

mg ¥y~ %v -~~~ "~~~

]
]
L]
]
i
]
]
]
[]
i
=

v

i Z

Pour z = z,, si 'on écarte la masse m vers le haut, z augmente, alors la valeur
de la force électrostatique diminue (car F(2z) est décroissante en z = z,). Comme
le poids reste inchangé, la masse m, entrainée par son poids, descend et revient
vers sa position d'équilibre. 51 I'on écarte maintenant la masse m vers le bas, z
diminue, alors la valeur de la force électrostatique augmente (car F(z) est dé-
croissante en Z = z,), la masse m, entrainée par la force électrostatique, monte
donc et revient vers sa position d'équilibre. Cet équilibre est donc stable.

CORRIGE DE L’EXERCICE IV

1) Bilan des forces s'exercant sur la gouttelette d’huile dans
Pespace (£).
Les forces agissant sur la gouttelette d’huile une fois qu'elle
a pénétré dans l'espace (£) sont citées ci-dessous :

o Le poids de la gouttelette : P = mg = +mgé, ;
o La force électrique : ﬁc =gE = qEe, :
o La poussée d'Archiméde : F, = —PairVgoutte 96z »

o La force de frottement de la gouttelette avec lair:

Les quatre forces précédentes sont schématisées sur la figure
ci-contre.

=
e e — -
-
i
<«

&

i
—

[ =—6nmri.

il
-—

B
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2) Equation différentielle que doit vérifier la vitesse v de la gouttelette.

Pour établir I'équation différentielle vérifiée par la vitesse de la gouttelette dans
I'espace (£), on applique sur la gouttelette le principe fondamental de la dynamique :

ZF._ dv
_mE

On injecte les forces agissant sur la gouttelette pour avoir :

. " " dv
P+F5+Fﬂ+f=ma

En remplacant chaque force par son expression, nous aurons :
. . . . dv
+mgeé, + qEé; — ﬂairVgnuttegez — bonmrv = mE
Projetons cette équation sur 'axe (0z) pour obtenir I'équation scalaire suivante :
dv
mg + gk — pafrvgnurteg =m E + énmrv

En réarrangeant les membres de I'équation, on aura :

dv eénmrv —g4 E _ ﬂair]‘{qautteg

@ m I9hm m
Et ¢’est I'équation différentielle demandée.
3) Résolution de I'équation différentielle

Il s'agit d'une équation différentielle dordre 1 dont la solution est la somme d'une
solution générale et une solution particuliére.

o La solution générale :

On l'obtient en résolvant I'équation différentielle sans second membre et elle s'exprime
par:

£ _om
v(t) = Ae’T Tel que t= 6nmr

Avec A une constante d'intégration qui se détermine par les conditions initiales et T est
une constante qui a la dimension d'un temps.

o La solution particuliére :

Elle s'obtient en tenant compte du second membre de l'équation différentielle et
s'exprime comme :

T
Up[t} = E[qE + (m - ﬂairvgautte)g]

Ainsi, la solution globale de 'équation différentielle précédente sera égale i la somme
de la solution générale et de la solution particuliére. On écrit donc *

_t 1
v(t) =Ae T+ m [E;I'E + (m - ﬂaIrVgautte)g]

Remarquons que la solution générale dépend du temps alors la solution particuliére
est indépendante du temps.

o Montrons que la vitesse v atteint une vitesse limite v;,,.
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Lorsque le temps tend vers l'infini, on remarque que le terme en exponentiel tend
vers zéro. Il ne reste done que la solution particuliére indépendante du temps. Ainsi la
vitesse tend vers une valeur limite vy;,, qui s'exprime par :

1
Viim = Eﬂ}_m"[qE + I:m _Puingnurte)Q]

o Le temps qu'il faut attendre pour une mesure correcte de la vitesse
Dans l'expression de v(t) apparaissent deux termes :

o Le premier terme : celui décrit un régime transitoire qui disparait rapidement
dans le temps :

¢ Le deuxiéme terme : constant dans le temps, c'est le régime permanent ou la
gouttelette sera animée d'un mouvement rectiligne uniforme.

Pour mesurer correctement la vitesse limite, il faut alors se placer dans le régime
permanent, pour cela, il faut que le terme transitoire disparaisse dans le temps. En
d’autres mots, il faut que :

t=T
On peut par exemple se placer dans le cas 101.

4) Expression de v, la vitesse limite En I'absence de champ électrostatique E

Lorsque le champ électrique appliqué entre les plaques du condensateur serait nul,
lexpression de la vitesse limite devient la suivante :

_ (m - ﬁairVguutte)g
B 6nmr

L

Puisque la gouttelette est d'une forme sphérique, cela veut dire que :

4 3
Vgautte = i”r
D’autre part, la masse de la gouttelette s'exprime par :

4
m = p X Vgourte = P X Ejﬂ'g

L'expression de v, sera alors sous la forme :
_29(p— pair)r?
= 5

5) Calcul du rayon r sachant qu'en 'absence de champ électrostatique, la gouttelette
d’huile parcourt une distance de 1 mm en 8,9 s.

1]

De I'expression de la vitesse limite particuliére v, découle l'expression suivante pour
le rayon de la gouttelette d’huile :

Oy
29(p — Pair)

.1
I

L'application numérique, compte tenu des données du probléme, conduit au résultat :
r =104 um
6) Expression la vitesse v, en fonction de v,
On a déja établi que -
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1
Uiim = EIT}_T!T[QE + (m _pairvgnurte)gl

Ce qui veut dire que :
qE
Vigm = enar + vy
o Déduction de I'expression de la charge q
D’aprés ce qui précéde, on voit facilement que :
6nmr
E
o Calcul la valeur de la charge électrique q sachant qu'en présence du champ
électrostatique celle-ci parcourt une distance de 1 mm en 6,4 s

L'utilisation des données fournies dans l'exercice, nous conduit a4 obtenir les résul-
tats suwivant :

q== (Viim — Vo)

Vigm = 1,56 x 107*m-s71 et g = 3000e

o Conclusion

Lors de cette expérience dite de Millikan, ce dernier a pu démontrer que la charge
électrique portée par la gouttelette d’huile est toujours un multiple de la charge élé-
mentaire e. On dit que la charge électrique est quantifiée.
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