4 LE POTENTIEL

Un objet de 100 g est suspendu a un ressort quishigas étiré
initialement, tel gu’illustré sur la figure. Quel era I'étirement
maximal du ressort quand on laissera tomber la mass on tient
compte de la gravitatiof?
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4.1 ENERGIE POTENTIELLE ELECTRIQUE (Uy

La force électrique faite par une charge est ureefoentrale. On se rappelle gqu’une force
centrale est une force dont la grandeur dépenduamignt de la distanaeet qui est
toujours dirigée vers ou a I'opposé d’un point fited qu’illustré sur la figure.
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www.maxwells-equations.com/fields/electric.php

Pour la force électrique, ce point est une chaogetuelle qui attire ou repousse une autre
charge ponctuelle.

On a démontré au chapitre 9 en mécanique qu’une tmntrale est une force conservatrice
et que, dans ce cas, il existe une énergie pollentissociée a cette force. Pour la force
électrique, cette énergie sera notée

En mécanique, on avait aussi déterminé que I'éagrgtentielle d’un objet soumis a ce
genre de force se trouve avec

U=- Fdr

Dans le cas d’'une charge ponctugliumise a la force électrique d’'une charge ponietuel
Q, on arrive a

Ug =- krcqur

=-kQq izdr
r

=-kQq - %+ Cst

:@+Cst

r
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On peut choisir ce gu’on veut comme constante. éident, on simplifie la formule en
choisissant une valeur nulle. Avec ce choix, I'gmeerpotentielle devient nulle si les
charges sont tres loin 'une de l'autre.

Energie potentielle d’'une chargeg & une distance d’une charge ponctuelle

k
UE:—%Q

On peut alors résoudre quelques problémes enamtli| conservation de I'énergie
mécanique. Peut-étre que quelques rappels selasgnienvenus.
(Attention, la force électrique n’est pas toujoamnservatrice. La force faite par des

charges est conservatrice, mais la force électriqdeite par des variations de champ
magnétique (chapitre 10) ne l'est pas.)

L’énergie mécanique

L’énergie mécanique d’un systéme est

Emec: Ek+ U
ou U est I'énergie potentielle. (Pour éviter toute emidn avec le champ électrique dans
ce chapitre, I'énergie mécanique sera toujoursatftg,) On connait maintenant 3 formes
d’énergie potentielle, soit I'énergie gravitatiofleg I'énergie du ressort et I'énergie
électrique.

U=U, +U,+U,

U, =mgy UR:% kX UE:@

Le principe de conservation de I'énergie mécanique

S’il N’y a pas de forces externes ou de forcesagumservatrices comme la friction, on peut
utiliser le principe de conservation de I'énergiéaanique

E +U=E¢+U"

S'’il y a des forces externes ou des forces noneswagrices, on peut résoudre avec
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Ek+U +anc+V\éxt: @-‘- U'

Deux électrons sont initialement au repos a untawie de 1 m I'un de l'autre. Il y a alors
répulsion électrique entre les électrons. On laagses partir un des électrons en maintenant
l'autre en place. Quelle sera la vitesse de |'éartu’on laisse partir quand ils seront loin
'un de l'autre?

On va résoudre ce probleme avec la conservatioliédergie mécanique. Le
systeme étant composé de deux électrons, I'éner@oanique du systéme est

1 1
=—m\ += + U
Emec 2 e\f 2 rne\? E

Initialement, les énergies cinétiques sont nuli@sque les deux électrons sont au
repos. L’énergie initiale est donc

k
.-k

EITIEC:
La valeur de I'énergie mécanique initiale est donc

e Ko 9 _ke
r r
9" 10 % (1,602 10°C)
1m
=2,31 10

Si un seul électron peut se déplacer et que l'agdtefixé sur place, I'énergie
électrigue du systeme ira en énergie cinétique danl électron. L'énergie
mécanique quand I'électron est loin est donc

1
E&ec:_ me\{%t-i-_z rne\fq;l- UE

(L’énergie potentielle est nulle puisque la dise@radevient alors trés grande.)

La conservation de I'énergie nous donnera alors
Emec = E%e(
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2,31 10%°J= %npff

2,31 10%J= % 9,11 10%g W
vg=22 520

Certains pourraient tenter de résoudre le problgréeédent en cherchant

le champ électrique a I'endroit ou est I'électravup ensuite trouver la
force sur la charge et son accélération. Avec éaation et le déplacement, ils trouvent
la vitesse en utilisant les formules du MRUA. Cé#tgon de faire est uniguement bonne
si le champ est uniforme. Si le champ n’est pafotmie, |a force et I'accélération changent
continuellement et on ne peut pas appliquer lesdégs du mouvement a accélération
constante. C’était le cas dans I'exemple précédent.

Dans le dernier exemple, I'énergie électrique dité&sye est allée dans un seul électron.
Toutefois, I'énergie électrique n’est pas I'énergikectrique d’'une seule charge en
particulier. C’est I'énergie électrique de la paleecharges, c'est-a-dire de la configuration

de charge. Cette énergie pourrait donc se transfoem énergie cinétique d’'une ou des
deux charges selon les circonstances.

Deux électrons sont initialement au repos a untawie de 1 m I'un de l'autre. Il y a alors
répulsion électrique entre les électrons. Quella kevitesse des électrons quand ils seront
loin 'un de l'autre si on laisse partir les deugatrons?

Comme a I'exemple précédent, 'énergie meécanigitialie est
E ..=2,31 10%®J
Cette énergie électrique est I'énergie potentid#ie deux charges.

Quand les deux électrons sont loin I'un de I'autémergie est

E&ec:% me\{%]:-i-_; rne\fq;l- UE ¢

Comme I'énergie électrique de la paire de chargegedt négligeable quant est
tres grand, cette énergie est
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E\ﬁec :% me\{%]:-'-_; rrL\ZG:

Par symétrie, les deux électrons auront alors Imen@itesse (qu’on va appeler
simplement’). On aura donc

Eﬁef%mev%—; mveE myv ¢

Avec la conservation de I'énergie, on obtient

Erec = E¢ec
2,31 10%J= m W2
2,31 10%J= 9,11 10%kg W 2
ve=15,92m

Dans ce cas, I'énergie électrique du systéme k&gt dans les deux électrons.

4.2 LE POTENTIEL (V)

Comme on I'a fait pour le calcul de la force, onségarer le calcul de I'énergie électrique
en deux parties. Si on veut calculer I'énergie pti¢dle électrique d’'une chargg alors...

1) On calcule une premiére partie qui dépend uniquénteta présence des charges
autour de la charge dont on veut savoir I'éner@ie.qu’on obtient s’appellke
potentiel(V).

2) On calcule I'énergie électrique de la charge amdoimule suivante, qui est en fait
la définition du potentiel.

Définition du potentiel

U.=qV
Cela veut dire que le potentiel doit étre en J/@.aQlonné le nom delt a cette
unité.
Le volt

1v=1J/C
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C’est Joseph Louis Lagrange qui introduisit I'idé&gparer ainsi le calcul en deux parties
en 1772 (c'était a I'origine pour calculer des &gayravitationnelles, mais on appliqua
I'idée en électricité plus tard). C'est Georgesdbreui donna le nom dmtentiela cette
guantité en 1828.

Cette séparation semble inutile dans des cas ssmplais chacune de ces étapes peut étre
une intégrale, cette séparation permet de mieulysarda situation.

t# $ %

On se rappelle qu’au chapitre 2, les objets chacgésient un champ électrique partout
autour d’eux et que ce champ pouvait varier d’utreit a I'autre.

Avec le potentiel, on a la méme chose : les obj "1V

chargés créent un potentiel électrique aut "120V
d’eux et ce potentiel change d’'un endroit a I'aut

Par exemple, la figure de droite montre

potentiel & quelques endroits prés d’'une cha ®

ponctuelle. 700 V

Notez que le potentiel est un scalaire. A chac

point de I'espace, il y a une valeur du potenti .50V
Ce n’est pas un vecteur, c’est un simple chiffre.

§ $

Les charges créent donc un potentiel autour d'eMesec ce qu’on sait, on peut trouver
une formule qui donne le potentiel autour d’'unergbgonctuelle.

On sait que I'énergie potentielle électrique d'ehargeq pres d’une charg® est

kQ
UE :Tq

Or, I'énergie potentielle électrique de la chaggioit aussi étre donnée par
U =qV
On arrive donc a

Potentiel a une distance d’'une charge ponctuelle

vk
r
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Quel est le potentiel a 50 cm d’'une charge de 4@ uC

A cette distance de la charge, le potentiel est

_kQ

T

9710 ¥x 40" 10°C
- 0,5m

=720 00

Il ne faut pas se surprendre si on obtient desuvalée quelques millions de volts...

§ $

Il'y a un lien entrd= etV qui nous sera utile tout au lon

de ce chapitre. Pour le trouver, imaginons qu’oplate

une charge ponctuelle d’'une distamisedans un champ ds
électrique. 4 E

Le travail fait par la force électrique sur la apaest

W = Fdscosg ou W = Fxds
=gEdscosg = gExds

&

(Les deux colonnes nous montrent deux notatioférdifites pour la méme chose.) Puisque
la force électrique est une force conservatricealeail fait par la force électrique doit étre
égal a dUg, on a donc

dU. = - qEdscosg ou dy=- gEds
Puisque
du. =qdVv
on arrive a
qdV = - qEdxosg ou qd\e- gEds
etdonc a
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Lien entre V etE
dV =- Edsosg ou dv=- E ds

Ce lien montre qu'un champ électrique fait chanigeipotentiel. S.il y a un champ

électrigue dans une région de I'espace, le pofemtist pas uniforme. Comme il y a un
champ électrique dans la direction radiale auttuwnalcharge ponctuelle, le potentiel varie
si on s’éloigne ou on s’approche de la charge.

Définition

Comme avec le champ électrique, on peut représkerpetentiel autour d’un objet chargeé.
Pour y arriver, on utilise les surfaces équipotdies.

Surfaces équipotentielles

Les surfaces équipotentielles sont des surfaceeljeit tous les endroits
au méme potentiel.

Surfaces équipotentielles d’'une charge ponctuelle

Par exemple, la figure suivante montre les surfécggpotentielles de 12 V, 16 V, 20 V,
24V, 28V, 32V et 36 V prés d’'une charge pondeugé 8 nC.
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Comme le potentiel d’'une charge ponctuelle dépenguement de la distance, les surfaces
équipotentielles sont des cercles autour de lagehdans cette figure. Le potentiel est de
12 V a 600 cm de la charge, le potentiel est d¥ 46450 cm de la charge, le potentiel est
de 20 V a 360 cm de la charge et ainsi de suitgujada derniéere ligne montrée de 36 V
qui est a 200 cm de la charge. Plus on s’approehlie charge, plus le potentiel augmente.
(Avec une charge négative, le potentiel serait s pn plus négatif a mesure qu’on
s’approcherait de la charge.)

On remarque que les surfaces équipotentiellesostpres les unes des autres a mesure
gu’on s’approche de la charge. La formule

dV =- Edsosg
montre que le changement de potentiel augmentelawamp électrique. Plus le champ
est grand, plus le potentiel augmente rapidemerstCe qui se passe avec une charge
ponctuelle. Puisque le champ est le plus en plasdga mesure qu’on s’approche de la
charge, le potentiel change de plus en plus rapdeet les surfaces équipotentielles sont
de plus en plus prés les unes des autres. C’'aédra un résultat tout a fait général.
Propriété des surfaces équipotentielles

Plus les surfaces équipotentielles sont prés les das autres, plus le
champ électrique est fort.

$

Si, dans une région ou il y a un champ électriquese déplace d’'une petite distance
infinitésimale entre deux points sur une surfacgmentielle, on devrait avoir que

dv=0

puisque, par définition, les deux points sont aunméotentiel s’ils sont sur la méme
surface équipotentielle. Or, la différence de ptedpeut aussi se calculer avec

dV =- Edsosg
En combinant ces deux résultats, on obtient
0=- Edscoyy
Comme il y a un champ, ce n’est gagui est nul. Comme on se déplace, ce n’est pas le

déplacement qui est nul. Ce doit donc étre le essiui est nul. Cela signifie que I'angle
est de 90°. Cela est I'angle entre le champ eépatement. Puisqu’on se déplacait ici le
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long d’une surface équipotentielle, cela veut duél y a 90° entre le champ et la surface
équipotentielle. Cette propriété sera nofrer@priété des lignes de champ.

Propriétés des lignes de champ

6) Les lignes de champ sont toujours perpendiculauvassurfaces équipotentielles.

Cette image des lignes équipotentielles et lesegle champ électrique d’une charge
ponctuelle respectent a cette propriéte.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/eghipal

En réalité, les surfaces équipotentielles sontspéeres autour de la charge. Voici une
meilleure représentation des surfaces équipotéatiet des lignes de champ en 3-D.

edberg.ccnysites.cuny.edu/F13-PHYS208/13/#/31

La formule

dV =- Edsosg
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nous indique aussi, que si on se déplace dansfedechamp électriquey (= 0°), on
obtient undV négatif, signifiant que le potentiel baisse dagtsecdirection.

Si on se déplace dans le sens opposé au champaggledfy = 180°), on obtient udV
positif, signifiant que le potentiel monte dangeelirection.

On arrive donc a la conclusion suivante.

Le potentiel baisse si on va dans la direction du
champ électrique et le potentiel monte si on vasdan
la direction opposée au champ électrique.

& $

Si on place une charge positive dans le champsebea une force dans le sens du champ,
donc vers I'endroit ou le potentiel est le plus.l&ison place une charge négative dans le
champ, elle subira une force dans le sens contdairehamp, donc vers I'endroit ou le
potentiel est le plus élevé.

Les charges positives sont attirées vers les @sdvaile potentiel est plus
bas et les charges négatives sont attirées veesitksits ou le potentiel est
plus haut.

On peut faire deux analogies pour visualiser cevament et le concept de potentiel.

En 1813, Siméon Poisson fit 'analogie suivanteehélectricité et la gravitation.

Gravitation Quantité equivalente en électricité
Masse Charge
Energie gravitationnelle Energie électrique
Altitude Potentiel

Ainsi, les charges positives cherchent a aller leygndroits ou le potentiel est le plus bas,
exactement comme les masses cherchent a descenslia plus basse altitude sous I'effet
de la gravitation.

On peut aussi faire I'analogie suivante avec lanttoglynamique.

Thermodynamique Quantité équivalente en électricité
Chaleur Charge
Température Potentiel
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Ainsi, les charges positives cherchent a aller leergndroits ou le potentiel est le plus bas,
exactement comme la chaleur cherche a aller vemndroits ou la température est basse.
Cette analogie est vraiment bonne, car les équatjandécrivent le transport des charges
dans la matiere sont exactement identiques a algss/ant le transport de la chaleur dans
la matiere.

'S

Revenons a notre but initial. On a ajouté le paéémntans le but de calculer I'énergie
potentielle des charges. Cette énergie se trouse laformule suivante.

U, =qV
Il

Un électron est a 90 cm d’une charge de 60 nC.IQuast I'énergie potentielle électrique
de cet électron ?

Nous allons commencer par trouver le potentiel it la charge de 60 nC a une
distance de 90 cm. A cette distance de la chaegsytentiel est de

_kQ

T

_ 910 Yx 60" 10°C
- 0,9m

= 600/

On a donc un électron situé a un endroit ou lerpiieest de 600 V. La figure suivante
montre cette situation.

L’énergie  potentielle  électrique de
I'électron est donc

U =qV
=-1,602 10" 60¥
=-9,612 10%J

www.physbot.co.uk/electric-fields-and-potentialmht
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On a donc calculé I'énergie potentielle de I'élenten deux étapes.

1) On a calculé le potentiel fait par la charge den@a I'endroit ou est placé
I'électron (600 V).

2) On a calculé I'énergie de I'électron avec =qV.

( $

S’il y a plusieurs charges ponctuelles autour gdomt ou on veut connaitre le potentiel,
le potentiel & ce point sera simplement la sommnee pigentiels faits par chacune des
charges ponctuelles.

Potentiel a un endroit

On peut aussi tracer les surfaces equipotentigllanad il y a plusieurs charges. Voici deux
représentations des surfaces équipotentiellessdigies de champ électrique quand il y a
plusieurs charges. Remarquez comme les lignesataglet les surfaces équipotentielles
sont toujours mutuellement perpendiculaires. (Q@mdielles sont orthogonales.)

Deux charges opposées (dipdle)

www.pstcc.edu/departments/natural_behavioral_se®h¢eb%20Physics/Experim%2001.htm

Version 2019 4 — Le potentiel 14



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Deux charges identigues

www.Ichsyes.org/cms/lib04/PA02001489/Centricity/Daimi87/AP%20Physics/APPhysCh19.pdf

$

Passons maintenant a quelques exemples qui utilisewonservation de I'énergie
mécanique en passant par le concept de potentiel.

')

Considérons la situation montrée
sur la figure.

a) Quel est le potentiel au point A ?

Le potentiel au poin& est fait par deux charges. Le potentiel sera dmsomme
des potentiels faits par chacune des charges.

Au pointA, on est a 4 m de la charge de -3 uC et a 5 mddalg du rectangle) de
la charge de 1 pC. Le potentiel est donc
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VA = k_Ql +k_Q
I"1 r2
9 10 R~ “3 10°C "9 16 L | 16C
= 1
4m 5m
= -4950/

b) Quel est le potentiel au point B ?

Au pointB, on est a 5 m (diagonale du rectangle) de la ehdeg3 uC et a 4 m de
la charge de 1 pC. Le potentiel est donc

VB :k_Q1+k_Q
I"1 I’2
_ 9" 1@ B~ “3 10°C +' 9 16 " 1 10C
5m 4m
=-3150/

c) Quel travail faut-il faire pour prendre une chadge-5 pC initialement au repos au
point A et la placer au repos au point B ? (Il a’pas de gravitation et de friction.)

On va résoudre ce probleme avec I'énergie mécanigueavail externe qu’il faut
faire se trouve avec la formule suivante.

E +Ug +W,, = Bp+U{
Comme la charge est au repos au début et a ladignergies cinétiques sont nulles.
Comme I'énergie potentielle e3V, on trouve le travail avec

E +Ug +W,, = Ef+US
E.+aqV+W,, = B+ qve

O+-5 10°Cx- 4950+ W = ®- 5 10&€- 3150
0,02479 +W, . = 0,01573

ext

W,,, =-0,009

ext

(Autrement dit, on recoit 0,009 J quand on déptaatee charge.)
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Une charge négative de -1 uC est
initialement au repos a la position
montrée sur la figure. Elle est
cependant attirée vers le poihpar les
deux charges positives. Quelle sera sa
vitesse quand elle arrivera au poiit
(I'n’y a pas de gravitation.)

On va résoudre ce probleme avec la conservatidértergie mécanique. L'énergie
mécanique de la charge de -1 pC est

EmeC:%m\f + U,

Energie mécanique au départ

Au départ, I'énergie cinétique est nulle. On peotiver I'énergie potentielle avec
U =qV

Le potentiel a cet endroit est le potentiel fait s deux charges positives. La
distance entre ces charges et la position initaléélectron est

\/(50m)2 +(120r'r)2 =13cm

Le potentiel est donc

V :k_Q1+k_Q
I ry
_ 9710 4x13 10°C 9 104 13 16C
0,13n 0,13n
=1,8 10V

L’énergie potentielle de la charge est donc

U.=qV
=-1 10°c 1,8 16v
=-1,8]
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Ainsi, I'énergie mécanique initiale est

E...=-18J

mec

Energie mécanique au point P

L’énergie mécanique au poiRtest
-1 mvt
Erﬁec —E vi+ UE

Pour trouver I'énergie potentielle a cet endrbmous faut le potentiel. Au poif,
on est a 5 cm des charges positives. Le poterstiganc

ve=KQ  KQ
e r,¢
_97 104513 10°C 9 18Mx 13 16C
0,06m 0,08m
= 4,68 10V

L’énergie potentielle de la charge a cet endrditesc

Ug=qv e
=-1 10°Cx 4,68 16V
=-4,68

L’énergie mécanique au poiRtest donc
1
E¢. =5 mv¥- 4,687

La conservation de I'énergie mécanique

On a alors

Emec = E%ec

-1,8)= %m\ﬁf- 4,68]

2,88] :% 0,0kgxv
ve=24m
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* % #

Pour qu’on puisse appliquer le principe de congmmale I'énergie dans des situations
plus complexes, on doit connaitre le potentiel hait un objet chargé.

Voici une premiere facon de
procéder. Pour calculer le
potentiel, on sépare l'objet en
charge ponctuelle et on calcule
le potentiel fait par cette petite
charge.

On somme ensuite les potentiels

de toutes ces charges

ponctuelles. Généralement, ce

processus nous donnera une ou plusieurs intégaak€soudre. Les calculs en 2 ou
3 dimensions sont encore un peu trop complexesvymus, mais le calcul du potentiel fait
par un objet en une dimension (tige) est a votreépo

Potentiel vis-a-vis du bout d’'une tige uniformémemdrgée

On a alors la situation suivante.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answessifows-nonconducting-rod-lengthl-800-cm-unifomelar-charge-density-
384-pc-m-take-v-0--q757932

Si on sépare la tige en petite charge infinitésémah a

Le potentiel fait par la charglyax = 0 est

dV:@:1
X
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La chargedq dépend de la longueur du petit morcebu On trouve cette charge en
multipliant la charge linéique par la longueur dijppmorceau.

dg=/dx
On a alors
qV = k/ dx
X

On obtient le potentiel en sommant tous ces paksnéin allant d'un bout a l'autre de la
tige.

r+L
v kldx

=k/[In¥'™
=k/ (In(r+L) - In(r))

Ce qui nous permet d’obtenir

Potentiel vis-a-vis du bout d’'une tige uniformémenthargée

Vel T

Potentiel vis-a-vis du milieu d’'une tige uniformérnehargée

On va maintenant déterminer le potentiel a I'ertdroi
indiqué sur la figure.
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Pour y arriver, on va placer des axesxies
desy avec l'origine au milieu de la tige. On
prend un petit morceau de tige, a la position
y de longueudy et dont la charge edt). Ce
petit morceau fait un potentiel de

La chargedq dépend de la longueur du petit
morceau dy. On trouve cette charge en
multipliant la charge linéique par la longueur
du petit morceau.

dg=/dy
Le potentieldV est donc
dv = m
R

PuisqueR est I'hypoténuse d’'un triangle, on a

k/ dy

On trouve le potentiel en sommant tous les potisrfadts par chacun des petits morceaux.
Cela veut dire qu’on fait I'intégrale et que nosrmEs d’intégration sont les deux extrémités
de la tige.

dv =

L2
V= k/ dy
-L2 y2 +1?
L/2
=k/ L
AR
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En simplifiant un peu le tout, on obtient

Potentiel vis-a-vis le milieu d’'une tige uniformémat
chargée

n VP +4r? +L
JE2+4r2- L

V =k/

Potentiel au centre de courbure d’une tige unifomeét chargée

On va maintenant déterminer le potentiel a I'ertdroi
indiqué sur la figure.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2014-february-23

Pour y arriver, on prend un petit morceau de tigme distancé du centre de la tige, de
longueurd! et dont la charge edt,

Ce petit morceau fait un petit potentiel de

On trouve le potentiel total en sommant tous ldéggpe
potentiels faits par chacun des petits morceauia Ce
veut dire qu’on fait l'intégrale suivante.

kdg
a

:E dq
a

V =

Version 2019 4 — Le potentiel 22



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Cette intégrale est simplement la somme des chagyésus les petits morceaux, ce qui
donne la charge totale de la tige. Ainsi, on a

Potentiel au centre de courbure d'une tige
uniformément chargée

Potentiel le long de I'axe d’'un anneau

On va maintenant déterminer le
potentiel le long de I'axe d’un anneau
(endroit indiqué sur la figure).

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answetslar-ring-charge-total-
charge-g-radius-located-xy-plane-centered-origitemeine-elec-q1404066

Pour y arriver, on prend un petit morceau de I'aondont la charge esig. Ce petit
morceau fait un potentiel de

Puisquer est I'hypoténuse du
triangle, on a

kdq

JR?+ Z

dv =
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On trouve le potentiel en sommant tous les potisrfadts par chacun des petits morceaux.

kdqg

VR + 7

Commek, Ret D sont des constantes, on a

V =

V:L dq

JR?+ 27

L'intégrale est la somme des charges de I'anneliidBnne évidemment la charge totale
de I'anneau. On a donc

Potentiel le long de I'axe d’'un anneau

v=—r9
JR?+ 7
*
% #

Pour des objets en 2 ou 3 dimensions, le calcydlestcomplexe. Toutefois, on peut aussi
trouver le potentiel a partir de la formule du clpa@hectrique.

Comme
dV =- BExds
On doit avoir

V =- Exds
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Potentiel & une distance r du centre d'une sphéagée

Extérieur de la sphére

Pour trouver le potentiel, on imagine qu’on fait un
déplacement pres d’'une sphere.

ds= dri + dyj+ dzk
On a placé notre axe deslans la direction radiale

(vers une direction opposée a la sphere) et c’est
pour ¢a qu’on note cet axglutdt quex. On a alors

Exds =Edr

puisque les composantesyeetz du champ sont nulles. On a donc
V =- Edr

Avec la formule du champ, on arrive a

V=- k—?Xdr

r
k

=KQ, et
p

On simplifie en prenant une constante d’intégratnutie (ce qui fait que le zéro du
potentiel est a une distance infinie de la sphé&a.n donc la formule suivante.

Potentiel a I'extérieur d’une sphére chargée

V :@ = Q
r 4pey

r est la distance du
centre de la sphere.

Ce résultat est valide tant que la distributioncbarge dans la sphére est la méme dans
toutes les directions a partir du centre, doncdastla distribution de charge dans la sphere
a une symeétrie sphérique.
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Intérieur de la sphere uniformément chargée
On se rappelle qu’a I'intérieur d’'une sphére umifément chargée, le champ est
kQr
E= —Q3
kR
ou k est la permittivité relative de la substance. Leeptel est donc

k—dir
kR

2
=- k&+ C
2kR®

V =-
st

On sait que le potentiel est nul a I'infini, mais pe peut pas utiliser cette information
puisque cette formule n’est pas valide a I'infiglle n’est valide que pour l'intérieur de la
sphére. Par contre, cette formule doit donner Imenpotentiel que celui obtenu avec la
formule valide a I'extérieur de la sphéere quandcaltule le potentiel a la surface de la
sphere. Selon la formule valide a I'extérieur, &égmtiel & la surface est

v -kQ
R

Puisque la formule valide a I'intérieur doit donteeméme valeur a la surface, on a

KR, o_ kO
2kR® R
- kQ+ C:k_Q
2kR R

On peut alors trouver la constante.

C :@-}-ﬂ
R 2kR
:Q 1+i
R 2k

La formule du potentiel a I'intérieur de la sphest donc

2
V=t c
2
:-kQZ+k_Q 1+i
2R R 2k
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Ce qui donne

Potentiel a I'intérieur d’une sphere uniformément hargée

kQ 1 r?
VT 2 Wi
2R k R

Examinons ce que ¢a donne pour une sphére unifoemtéchargée faite d'une substance
ayant une permittivité relative de 1. Dans ce lmpptentiel est

A droite, on peut voir les graphiques du
potentiel et du champ électrique en
fonction de la distance du centre de
cette sphere.

On remarque que le potentiel augmente
tant qu’il y a du champ électrique. Plus

E est grand, plus le potentiel augmente
vite.

http://www.phys.uri.edu/gerhard/PHY204/tsI56.pdhtp://www.phys.uri.edu/gerhard/PHY204/tsI94.pdf
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Potentiel d’'une tige infinie

Formule du potentiel

Comme le champ d’une tige est radial, on utilisgsau
V=- Exdr

Pour trouver le potentiel. Avec le champ d’une tige arrive a

V=- / dr
2peyr

- In(r) +cst
2pe,

Ici, on ne prendra pas une valeur nulle pour |lsstate, mais plutot la valeur suivante.

In(p)

cst=

2pe,

(Ca semble compliqué, mais ¢a va simplifier la folerfinale.) Le potentiel est donc

v=-_! In(r)+ /—In(ro)
2pe, 208
Puisque IMA —In B = In (A/B), on peut écrire
Potentiel prés d’une tige chargée infinie
V=- ! In =
2pe, 1,
Ce choix de constante permet de choisW k0. Si =2 malorsle/=0esta =2 m.

Notez qu’on ne peut pas mettre de= 0 a l'infini dans ce cas, sinon le potentielaser
toujours infini.
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Surfaces équipotentielles d’une tige infinie

Notez que les lignes équipotentielles pres d’'uge itifinie ressemblent a cela.

web.ncf.ca/ch865/englishdescr/EquipotCylinder.html

Potentiel d'une plaque infinie

Formule du potentiel

Le potentiel est donné par
V =- Exds

Si on imagine un petit déplacement pres de la gagun va se contenter de deux
dimensions ici)

ds= dxi+ dyj
Puisque le champ est constant, on arrive alors a

V =- Exds
=- Edx Edy
=-E, dx E dx
=-Ex Ey cst
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La constante semble un peu inutile, mais elle est [pas tant que ¢a. En fait, elle nous
permet de choisir de fagon arbitraire la positiarxe 0 et duy = 0. On a donc

Potentiel dans un champ électrique uniforme

V=-Ex EYy

Le x =0 et ley = 0 sont arbitraires.

Notez qu’on ne peut pas mettrede 0 a l'infini dans ce cas puisqu’on obtiendraitjpurs
V = infini.

Cette formule peut étre utilisée tant que le chastpconstant, qu'il soit fait par une ou
plusieurs plaques. Il n'est donc pas nécessaimudsidérer chaque plaque séparément si
on prend le champ fait par toutes les plaques.

Surfaces équipotentielles entre deux plaques

Examinons les lignes équipotentielles dans un
cas précis. Supposons qu’il y ait un champ de
1000 N/C entre deux plaques distantes de 4 cm.
En placant ley = 0 a la plaque négative, voici les
surfaces équipotentielles entre les plaques.

ibphysicsstuff.wikidot.com/electrostatic-potential

Notez que ley = 0 est arbitraire. La
représentation suivante, dans laguellg#e0 est
exactement entre les plaques, est tout aussi
bonne.

Dans les deux cas, la plaque positive est a un
potentiel 40 V plus élevé que la plaque négative.
Notez que la plaque positive a toujours un potépties élevé que la plague négative.

En réalité, ces lignes sont des surfaces
vues de cotés. En trois dimensions, ca
ressemble plutét a ceci.

hedberg.ccnysites.cuny.edu/F13-PHYS208/13/#/29
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Note sur les potentiels des tiges et plaques sdini

On aurait pu obtenir les formules du potentielalsghére en sommant les potentiels faits
par toutes les charges de la sphere. Ca deman@@el@ne intégrale en 3-D, mais c’est
possible de le faire. En procédant de cette fagomurait obtenu les mémes formules.

Cependant, cette procédure aurait échoué powgdartfinie et la plaque infinie. On aurait
alors obtenu des potentiels infinis. (On peut tBails remarquer que c’est ce qui arrive si
on fait tendrd. vers I'infini dans notre formule de la tige de doreurL.)

C’est que dans ces deux cas, le choix de la caestimdonné/ =0 a une distance infinie
et le fait que la charge de I'objet est infinie tdrue a faire diverger l'intégrale. Pour

arriver a un résultat avec lequel on peut travailldaut travailler avec un autre choix de
constante d’intégration, ce qu’on a fait.

( # 0 $

S’il y a plusieurs objets chargés qui entourentendroit, le potentiel a cet endroit est
simplement la somme des potentiels faits par chdesrobjets.

Potentiel a un endroit

V=V

de chaque objet

)

Quel est le potentiel a I'endroit indiqué sur guiie?

Il suffit d’additionner les potentiels faits par la
sphére et la tige courbée.

Le potentiel fait par la sphere est

_kQ

T

_97 10N 50 10°C
- 0,6m

= 750000/

Le potentiel fait par la tige est
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_kQ

T a

_9710M - 10 10°C
- 0,5m
=-18000%

Le potentiel est donc

V=V ..tV

sphere tige

=75000¢ +- 180000
=57000%¢

On peut maintenant utiliser ces résultats pourugsodes problémes avec la conservation
de I'énergie mécanique.

Une charge de 3 pC est placée initialement au reppolsaxe d’'un anneau, a 5 cm du plan
de l'anneau. L'anneau a une charge de

5 uC et un rayon de 10 cm. Comme la

charge et 'anneau sont tous deux positifs,

ils se repoussent. Si 'anneau est fixe et

gue la charge peut se déplacer, quelle sera

la vitesse de la charge quand elle sera trés

loin de l'anneau (s’il n'y a pas de

gravitation et de friction) ?

On trouvera la vitesse avec la conservation deefgie mécanique. L'énergie
meécanique du systéme est

Emecz % m\; + qV

Energie mécanigue quand la charge est & 5 cm du gidal’anneau

Initialement, I'énergie est
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Emec=%m\f +qV=qV

Le potentiel est le potentiel fait par I'anneau. ®donc

E...=aqV

_kQ
q\/ R*+ 7
9" 10" 5 10°C
J(0,1m)* +(0,05m)?
=37 10°C" 402 49¥%
=1,2079

=37 10°C

Energie mécanique guand la charge est loin de ksn

Quand la charge est loin de I'anneau, I'énergieaniggie est
1 1
Egeczzmvh qVv ﬁE mv ¢0

Le potentiel est nul parce qu’on est trés loin'derleau et que le potentiel fait par une
charge est nul quand on est tres loin de cettegehar

Application du principe de conservation de I'énergiécanique

Avec la conservation de I'énergie, on a

Emec = E%GC

1,2079) = % mvé

1,2075) :% 0,kg” ¢
ve=4,91n
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Une charge de -3 uC ayant une vitesse de 4 m/sige ders
une tige négative telle qu'illustrée sur la figura.charge étant
repoussée par la tige, elle va ralentir et repaetis la gauche.
Quelle sera la distance minimum entre la charde &ge (s'il
n'y a pas de gravitation et de friction) ?

On va trouver la distance avec la conservatioréaelgie
meécanique. L’énergie mécanique de la charge négasiy

E,o= % mv + qV

Energie mécanigue guand la charge est & 50 cm tgda

Initialement, I'énergie est
1
E,..==MV + qV
2
Le potentiel est le potentiel fait par la tige. &donc

E. . :% mv + qV

VL2 +4r? +L

“LImvs gxK In
2 L2 +4r2-L

=250 %g{ 42

2 2
+-3 10°Cx 9 104rx- 5 10° & |n\/(]m) +4(0,5m)" + Im
J(m)*+4(0,5m)° - 1m
J2+1
=0,8] + 0,139 xIn ——
N
=1,038

Energie mécanigue quand la charge est au plus geda tige

Quand la charge est au plus prés de la tige, sasé@test nulle, I'énergie mécanique
est donc
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E&C:%mvm qVv £ qV

Application du principe de conservation de I'énergiécanique

Avec la conservation de I'énergie, on a

Ew= Bl
1,038) = qV¢
1,038 =- 3 10°Gx V¢
V€= - 345 99(/

Il reste a trouver a quelle distance de la tiga@e potentiel

2
Vi |/ In YL HAre +L

a6 L
Posons que
On a alors

ve=k/in 2L
a- L

+
-34500W= 9 10Mx- 5 19 |pAriM
a-1m

7 6887= |n 2F1M
a-1m

e7,6887:ﬂn
a-1m
(a- 1m)x2183,5= a+ Im
2183,3- 2183,6F ar In
2182,% = 2184,/
a=1,000916n

Cela signifie que
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a=+ L +4r¢
1,000916n=/( )" + 4¢
r¢=0,02141n

La charge s’approchera donc jusqu’a 2,141 cm tigda

)

Une charge de 1 uC et ayant une masse de 1 g est
initialement au repos entre deux plaques
paralleles possédant des charges opposées. Le
champ entre les plaques est de 300 000 N/C. Si la
charge est & 2 cm de la plaque positive, quelle
sera la vitesse de la charge quand elle va frapper
la plaque négative s’il n'y a pas de gravitatzn

de friction?

dsu-physics.org/physics180/physics196/Topics/at#atlds.html

L’énergie mécanique de cette charge est
Erec = Ect AV

Energie mécanique guand la charge est a 2 cm géalaue positive

Au départ, I'énergie de la charge est
E..= E,tqQV
Le potentiel est le potentiel dans un champ cons@apotentiel est
V=-Ex EFYy
Comme il n’y a pas de composante du champ, ém potentiel est
V=-EX

L’énergie mécanique de la charge est donc
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Ernec: Ek_ qux
L’énergie cinétique est nulle parce que la chagiengtialement au repos. Il ne reste
qgu’a choisir I'endroit ou on aura = 0. On va choisir ici la plaque négative. Notre
charge est doncxa= 3 cm. Ainsi, I'énergie est

E.=-qEx-10°C- 30000@ 0,031 0,009

L’énergie mécanique juste avant que la charge fealapplaque

L’énergie mécanique est
1
Elgec :E mV%]:"' qV ¢
=1mé- gE x
2
Quand la charge frappe la plaque négative, ellaxést 0 cm. On a donc
1
E¢. = > mve- gE x ¢
:lmv@ -10°C- 30000& Or
==mw

Application de la loi de la conservation de I'énergnécanique

On a
Emec = E%ec
1
0,009 == mw
2
1

0,009 == 0,00kg’ Ve

vl=-4,2430
On pourrait se dire qu’on aurait pu trouver la sse avec les forces et I'accélération
puisque l'accélération est constante et que l'idéd’énergie potentielle dans un champ

constant est peu utile. C’est vrai pour cet exemplais I'exemple suivant, qui serait
difficile a résoudre avec les forces, montre litéide cette méthode.
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Un objet de 100 g est suspendu a un ressort gsi pas étiré initialement, tel qu'illustré
sur la figure. (Il n’y a pas de friction)

cnx.org/contents/031da8d3-b525-429c-80cf-6c8ed9Ba@B.8:144

Quel sera I'étirement maximal du ressort quandaisséra tomber la masse si on tient
compte de la gravitatioh

Puisqu’on doit tenir compte de la gravitation, éssort et du champ électrique,
I'énergie du systeme masse-ressort est

Emeczlmv"+U
2
1.
=2mV U, +Ug + U,
:%mvz+mgy+—; kx+ qV

Ici, on a un champ constant pour lequel il N’y a gda composante enlLe potentiel
est donc

V=-EYy

et I'énergie mécanique est

Emec:%m\;-l- mgy-i-_; k%- qE y
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Energie quand le ressort n’est pas étiré

En mettant ley = 0 a la position initiale de la masse, I'éneiigidale est

Emec:%mvz-l_ mgy-l-% k%' qE ,

=0J+0J+0J- 0J
=0J

Energie guand le ressort est étiré au maximum

Quand le ressort est étiré au maximum, la massesaeddu del et I'énergie
cinétique est retournée a 0 J. On a donc

EgeC:%mv%H mgy@% k¢ qEy ¢

0J +0,kgx9,8% { e %209}1& - 0,0Z x- 109( -9

=-0,98Nxd +10Q¢ d? - 2Nxd
=-2,98Nxd +100 o

Application de la loi de la conservation de I'énergnécanique

La conservation de I'énergie nous donne

S w= B
0J = - 2,98Nxd +10Q >c?
0J =-2,98N+ 10@ixd
2,98\ = 100 xd
d =0,0298n= 2,9&m
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+

Une charge négative est initialement a 3 m d’'une
tige infinie, tel gu’illustré sur la figure. On kse
alors partie cette charge qui est attirée pamgi ti
infinie. Quelle sera la vitesse de la charge quand
elle sera a 25 cm de la tige ? (Il n'y a pas de
friction et de gravitation.)

L’énergie mécanique de la charge est

E :1m\f+qv

mec ~ A

Energie mécanigue quand la charge est 4 3 m digda t

En choisissant de placer noWe= 0 ar = 3 m, I'énergie mécanique est

= =%m\f +qV

=0+0
=0J

Energie mécanique guand la charge est a 0,25 na tigé

A 1 m de la tige, le potentiel est

V= = In v
2pe,  3m
__ -20 10°¢ i 0:25m
20 >8,854" 10% € &
=8,9333 16v

L’énergie mécanique est donc
1
Egeczz mve+ gV ¢
:%m\ﬂf +-1 10°x 8,9333 10V

= % mv - 0,89333)
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Application du principe de conservation de I'énergiécanique

On a
Emec: Edl%]ec
O:%m\ﬁf - 0,89333

0,89333 :% 0, Oktg =€

v¢=13,372

On se rappelle qu'il y a deux étapes pour caldidleergie électrique d’un objet. Ces étapes
sont :

1) On calcule le potentiel qui dépend uniquement gedaence des charges autour
de la charge dont on veut savoir I'énergie.

2) On calcule I'énergie électrique de la charge aadoimuleU =qgV.

Jusqu’ici, on s’est concentré sur la premiéere pat trouvant le potentiel fait par différent
objet. On a vu que ce calcul peut devenir une natég

La deuxieme partie semblait plus simple, mais c&siplement parce qu’on a toujours
calculé I'énergie potentielle électrique de simplkarges ponctuelles. Si I'objet n’est pas
ponctuel, il faut séparer I'objet en petits moroedLiénergie potentielle de chaque petit
morceau est alors

dU. =Vdq

ouV est le potentiel & I'endroit ou est cette petitarge. Pour trouver I'énergie potentielle
totale, on somme I'énergie potentielle de chaqui p®rceau pour obtenir

U, = Vdq
Dans ce calcul, il faut intégrer sur tout le volun@mme la plupart d’entre vous ne
peuvent intégrer sur un volume, on va se contelgealculer I'énergie potentielle de tiges.

Dans ce cas, on sépare la tige en petits morcealondueurdx dont la charge egtdx.
L’énergie potentielle devient alors
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Energie potentielle d’une tige chargée

U= V/dx

+

Une tige uniformément chargée est prés d’'une sphdrgu’illustré sur la figure. Quelle
est I'énergie potentielle électrique de la tige ?

Pour trouver I'énergie potentielle, on va sépaaeide en petite charge dont la charge
est/dx L’énergie de ce petit morceau est

dU. =Vdq
=V / dx

Le potentiel est le potentiel fait par la sphe&®/f). Comme notre distance est plutot
notéex ici, le potentiel fait par la sphére est

:k_Q

X

L’énergie potentielle du petit morceau est donc

kQ/ dx

dUE :7

En sommant I'énergie de tous les morceaux, onagiv

5m
Ug = k—XQ/dx

3m

Les bornes d'intégrations sont 3 m et 5 m parcemgout de la tige est a 3 m du
centre de la sphere et I'autre bout est a 5 m dtreele la sphere.

L’énergie est donc
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5m1
Ue =k@/ = dx

=kQ/ [In(];
=kQ/ [In(5m)- In(3m]

5
=kQ/In —
Q 3

Comme la charge de la sphere @st 40 uC et que la charge linéigue de la tige
est/ =50 uC/2m = 25 uC/m, I'énergie est

Ug =9 10 M¥x 40" 10°Cx 25 10<x lng

=4,597

Jusqu’ici, on a trouvé le potentiel a partir dedmfiguration des charges qui génerent le
champ. Toutefois, on pourrait tomber sur une sibnadbu on connait le champ, mais pas
la configuration des charges. Par exemple, on pdutemander le travail qu’il faut faire
pour déplacer une charge de 5 uC du point A aut [dans cette situation.

On connait le champ, mais pas la position des @saggi font ce champ. Comment peut-
on alors calculer le potentiel pour calculer I'gierpotentielle de la charge aux points A
etB?

Ici, nous allons trouver une fagon de calculerdaation de potentiel entre deux points a
partir du champ.
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Ainsi, on ne connaitra pas le potentiel, mais ldateon de potentiel entre deux endroits.
Avec cette variation, on pourra obtenir la variatdénergie potentielle. Trouvons le lien
entre la variation de potentiel et la variationrégie potentielle.

PuisqueUg =gV, la différence d’énergie potentielle entre deux poast

DUE :UE_UE
=gqVv¢ qVv
=q(Ve¢ V)

Ce qui nous amene a
Variation d’énergie électrique a partir de la variation de potentiel

DU, =qDv
Une fois que la variation d’énergie potentiellecéligue est obtenue, on peut utiliser le
résultat suivant pour résoudre le probléme s’il@’yas de force externe ou de force non
conservatrice.

DE, +DUJ =0

Cette formule dit essentiellement que I'énergie anégue reste la méme. S'’il y a des forces
externes ou des forces non conservatrices, osaiplutot

DE, +DU =W,

ext

W,

Cette formule dit essentiellement que le changerd&mtergie mécanique est égal aux
travaux faits par les forces externes et les fonoesconservatrices.

On sait qu'il y a un lien entre la différence deqiel et le champ électrique
dV =- BExds

On sommant toutes ces différences de potentiellant @u point A au point B dans un
champ uniforme, on arrive a

DV =-Ex ds
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Or, la somme de tous ces petits déplacementsnegtesnent
un vecteur qui va de la position initiale a la piosifinale. Si

on appelle ce vecteuds , on arrive a
DV =-ExD»
La différence de potentiel entre ces deux poirtsi@sc

Différence de potentiel entre deux points dans urhamp uniforme

DV =-EDscosg ou DV =- ExDs

De combien change [I'énergie potentielle
électrigue d’'une charge de 10 uC quand elle se
déplace du pointA au point B dans cette
figure?

La différence de potentiel entheet B est

DV,; =-EDscosg
=-3000%" 0,081 cos60
=-75%

Ce qui signifie que le potentiel au poBest plus bas de 75 V que le potentiel au point
A.

Notez que I'angle de 60° est I'angle entre le vecteur champ électridpe/etteur
déplacement.

Ainsi, la variation d’énergie électrique de la charge est

DU, =qDV
=10uC” - 75/
=-0,00075
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Le champ électrique dans une région est

E=(10i - 3j+ &)&
Quelle est la différence de potentiel quand on passe du point @QOnm 2 m) au point
(-2m,5m, 6 mp

Quand on a les composantes de champ et du déplacement, on traufaeigment
la difféerence de potentiel en calculant le produit scalaire avec la formusantiles
composantes. Pour commencer, trouvons les composantes du déplacement

Le déplacement est

Ds =Dxi +Dyj + 0k

=(%-%)i+ (v ¥) it (z 2) K
(-2m- Om) i+ (5m Om 4 (6m 2m k
=(-2i+ 5/+ &)m

La différence de potentiel est donc

DV =-ExD»
=-(10i- 3+ &) (- 2+ §+ k)m
- (o am - 3 sn 5 )
=-(-20v+ - 15/+ 20/)
=15/

On peut donc se servir de I'équation
DV =-HEDscosg

pour faire le lien entre le champ entre deux plagues et la
différence de potentiel entre deux plaques. Utilisons donc
cette équation pour calculer la différence de potentiel
guand on passe de la plaque négative (p¥iatla plaque

positive (pointB).
dsu-physics.org/physics180/physics196/Topics/etdelds.html

Version 2019 4 — Le potentiel 46



Luc Tremblay College Mérici, Québec

La différence de potentiel est

DV =-EDscosg
=-Edcos180

Comme on va d’'une plaque a l'autre et que la digtamtre les plaques @ston aDs = d.
De plus, I'angle est de 180°, car notre déplacerasinlans la direction opposée au champ
électrique.

On a donc le résultat suivant.
Différence de potentiel entre deux plaques paralles ayant des charges opposées
DV =Ed
La plaque positive est toujours a un potentiel glesé que la plague négative.
Cette derniére équation nous montre aussi qu’oh g@qurimer le champ électrique avec
une autre unité. Puisque la différence de poteasieén volt et que la distance est en métre,

on peut déduire que le champ est en V/m.

Autre unité pour le champ électrique

)

Un électron est entre deux plaques paralleles
ayant des charges opposées. Quel travail doit-on
fournir pour déplacer un électron de la plaque
positive a la plaque négati®el’électron est au
repos au début et a la fin de son mouvement. (Il
n'y a pas de gravitation et de friction.)

dsu-physics.org/physics180/physics196/Topics/etedeglds.html

Puisqu’il n’y a pas de force non conservatrice u geule I'énergie électrique est
présente, on a

DE, +DU, =W,

ext
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Puisque I'électron est au repos au début et anlaldi mouvement, la variation
d’énergie cinétique est nulle. Il reste donc

DU, =W,

ext

PuisqueDU_ =qDV , on a

abV =W,

Comme le potentiel baisse de 1000 V (la plaque théga toujours un potentiel
inférieur a la plaque positive.), le travail extemst

W,,, = abV
=-1,602 10°Cx- 1000
=1,602 10%J

II%

Le joule n’est pas une unité trés pratique quanthrdes calculs avec des protons et des
électrons. Pour cette raison, on a inventé une autité d’énergie, qu’on a déja utilisée
dans le cours de physique moderne. Il s’agit dedtéonvolt. L'électronvolt est I'énergie
cinétique acquise par un électron initialementepos quand il passe d’'un endroit ou le
potentiel est 0 V a un endroit ou le potentieldest V en I'absence de force externe. Cette
variation d’énergie est

DE, =-DU,

:-q:)V
=-( 1,602 10°C) (v W)

=1,602" 10"J
On obtient donc la correspondance suivante.
L’électronvolt (eV)
1eV=1,60Z 10" J

Ainsi, dans I'exemple précédent, le travail a founmour déplacer I'électron est de
1000 eV.
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* Dv E g¢q $

Pour trouver la différence de potentiel entre deoixits dans ce cas, il suffit de séparer la
trajectoire allant d’'un point a l'autre en régians le champ électrique et I'angle entre le
champ et la trajectoire sont constants. On caleldes la différence de potentiel dans

chacune de ces régions et on somme ensuite tagedifférences de potentiel ainsi

obtenues pour arriver a la différence de poteptidle les deux points.

Différence de potentiel entre deux points dans urhamp non uniforme

DV =- BDscosg
DV =- ExD»
On sépare en régions &lest uniforme ety est constant.

Quel travail faut-il faire pour
prendre une charge de 5 uC au
repos au point A et la placer au
repos au point B dans la
situation montrée sur la
figure ? (I n'y a pas de
gravitation et de friction.)

(La ligne pointillée horizontale montre la frongeéentre la région ou le champ est
1000 V/m et la région ou le champ est 2000 V/m.)

Puisqu’il n'y a pas de force non conservatrice u geule I'énergie électrique est
présente, on a

DE, +DU. =W,

ext

Puisque I'électron est au repos au début et anladi mouvement, la variation
d’énergie cinétique est nulle. Il reste donc

DUE :Wext
PuisqueDU_ =qDV , on a

abV =W,
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Pour trouver la différence de potentiel, on va sépka trajectoire en région ou le
champ et 'angle sont constants. On va donc séfmtejectoire en 2 parties.

DViag = DV +DV/eg

On peut alors calculer chacune des parties, adrdmp et I'angle sont constants pour
chacune de ces parties.

DVAB = I:)\/AC + D/CB

=-EPscosg;- BD s cogy,

=-2000%" 0,007 cosE30 1080 0,003 Cos130
2,57V + 1,928
= 4,499/

Le travail est donc

Vvext = qDV
=57 10°Cx4,49¥
=2,25 10°J

+

Quelle est la difféerence de potentiel quand on @ass
pointA au pointB en suivant la trajectoire montrée dans
cette figure?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/uniform-electric-field-magnitude -310-v-imedted-
negative-y-direction-shown-figure--coord-q5782841

Pour trouver la différence de potentiel, on va sépka trajectoire en région ou le
champ et 'angle sont constants. On va donc séfmtejectoire en 2 parties.

DVig = DV +DV/eg

On peut alors calculer chacune des parties, adrdmp et I'angle sont constants pour
chacune de ces parties.
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DVAB = D\/AC . D/CB
=-EDscosg,- BD s cosy,
=-1400Y 0,081 cosP80 14@D 0/65 €os90
=112V + O/
=11

Le fait que la force électrique soit conservatsamifie
aussi que la variation d'énergie potentielle est
indépendante de la trajectoire suivie pour allangoint

a un autre entre deux points. Si une charge pasgeidt

A au point B sur cette figure, la variation d’énerg
potentielle est la méme en passant par le t@jeu par

le trajetC,. Cela veut aussi dire qu’on obtiendra toujours
la différence de potentiel entre A et B peu impdete

trajet suivit pour passer d’'un point a l'autre uis
fr.wikipedia.org/wiki/Force_conservative

DUEl = DJEZ
oDV, =qbV,
DV, =DV,

Ainsi on a

La différence de potentiel entre deux points edépendante du trajet utilisé
pour calculer la différence de potentiel.

Quelle est la différence de potentiel quand onedss
point A au pointB ?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/uniform-electric-field-magnitude -310-v-imedted-
negative-y-direction-shown-figure--coord-q5782841

Au lieu de suivre la trajectoire suivit dans I'exgm précédent, on va prendre une
trajectoire qui va directement de A a B. Alors ifiélence de potentiel est
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DV, =-EDscosg
=-1400% 0,0943t cosi4i
=11
Remarquez que le calcul avec le trajet en lignéalrdest pas nécessairement plus facile
gue le calcul fait avec l'autre trajectoire puidfjtallait calculer la longueur du trajet et

'angle entre la trajectoire et le champ, alors gai@’était pas nécessaire avec la trajectoire
qui passait par le point C.

* DV E qg $
Si le champ ou I'angle varient constamment et quila pas de régions ou le champ et
'angle sont constants, on va séparer le trajetrem petites régions, tellement petites
gu’elles seront de longueur infinitésimale. Commiesesont tres petites, on peut considérer
gue le champ et I'angle sont constants dans a&giern. La différence de potentiel sur ce
petit bout de trajectoire est donc

dV =- Edsosg

On somme ensuite toutes ces différences de pdtéceigui correspond alors a faire une
intégrale). On a alors

Différence de potentiel entre deux points dans urhamp non uniforme

DV =- Ecosgds
DV =- Exds

Ces intégrales sont des intégrales de lignes, pm dyintégrale qu’on obtient quand on

integre une quantité en suivant une trajectoiretrBis dimensions, ¢a peut parfois étre

assez compliqué. Si on est simplement en une diorers produit scalaire est simplement
E xds =E, dx

(On utilisex, mais ce pourrait étre n'importe quelle coordonnée.

On obtient alors

Difféerence de potentiel en une dimension entre deugoints dans un champ non
uniforme

DV =- E,dx
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Quelle est la différence de potentiel guand ongdagoint A au point B dans cette fig@re

Ici, la grandeur du champ varie continuellemenofey de la trajectoire allant dea
B. La différence de potentiel est donc

= 2V343vy

3 mé om
= 43%(5m)" +35(5m) - 435(0m)+ 35( o)
=98,33¥

Puisque l'intégrale est I'aire sous la courbeplarfule
DV =- Edx

nous indique que la différence de potentiel entrexdpositions est moins l'aire sous la
courbe du champ électrique entre ces deux points.

Graphique du champ électrique

www.tutorvista.com/content/physics/physics-iii/wegkergy-power/work-expression.php

Comme c’est le cas en calcul intégral, I'aire estifive si elle est au-dessus de I'axe xles
et négative si elle est en dessous. Avec le siggatif devant I'intégrale, ces signes seront
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inversés. Si on se déplace d’'une valeux ghis élevée vers une valeurxiplus petite, le
signe est de nouveau inversé parce que l'inverdambornes d’'une intégrale change le
signe de la réponse. On a alors les signes suipantsles aires pour le calcul B¥.

en.wikipedia.org/wiki/Integral

Il est possible de trouver le champ électriquertinmdu potentiel. C’est d’ailleurs une fagon
assez puissante pour trouver le champ dans degigitsi complexes, car le calcul du
potentiel est plus facile que le calcul du chanmmqgipalement parce que le potentiel n’est
pas un vecteur et qu’on n’a pas a le séparer epasantes.
On commence avec

dV =- Exds

Ce produit scalaire peut s’écrire aussi
dv=-(Ed¢ Edy Edy

Si on se déplace uniguement dans la directiorxdgstz sont alors constants) on a donc

dV =- E dx
Si on isole le champ, on obtient
Ex = - d_V
dx

Le champ est donc la valeur opposée de la dérivgmtentiel. En fait, la notation n’est
pas tout a fait correcte. Dans cette dérivée, oivelén considérant queest une variable
et quey etz sont des constantes. Cette dérivée s’appelle émesd partielle et elle se note
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Ex = - ﬂ
x
On peut faire le méme raisonnement avec les acb@sionnées pour obtenir

Composantes du champ électrique a partir du potengi

T STy TR

Dans une certaine situation, le potentiel variendamdroit a l'autre. Si le potentiel a la
position &,y,2 est donné

V = (5% x- 3% y*+ 2% 2
Quel est le champ électrique au point (1 m, 5 m,)3

La composante exest

v T(5%x- 3% y+ 2%z

E =-—=- -Slm

X X X

Au point (1 m, 5 m, 3 m), on a doig = -5 V/m.

La composante epest

eIV (5% x- 3% yP+ 2% ) -,
Ty Ty "

Au point (1 m, 5m, 3 m), on a doig = 6 V/m2x 5 m = 30 V/m.

La composante enest

e NV TBEx-35ye2ng 2v

’ 1z | P4

Au point (1 m, 5m, 3 m), on a dog= -2 V/m.

Version 2019 4 — Le potentiel 55



Luc Tremblay College Mérici, Québec

En combinant ces résultats, on trouve que le cteshp

m

E=(-5i+30j- &%

! $ % %

Pour bien illustrer la puissance de cette techn{quesera peu utilisée ici, mais qui I'est
beaucoup dans des niveaux plus avancés), troueotrtsamp électrique le long de I'axe
d’'un anneau uniformément chargé. On a alors latsin suivante.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answetslar-ring-charge-total-
charge-g-radius-located-xy-plane-centered-origiteiaheine-elec-q1404066

Par symétrie, on sait que les composantes ery du champ seront nulles parce que ce
serait paradoxal si le champ était incliné dansdirection par rapport a I'axe dealors
gue I'anneau est identique dans toutes les dirspar rapport a I'axe des

On pourra alors trouver la composante el champ a partir de la dérivée du potentiel de
'anneau qu’on a trouvée précédemment.

.\
9z
.1k
1z JR?+ 7
1 1
=-kQ - = (22
2 (R2+£)2( )
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En simplifiant, on obtient

Champ électrique le long de l'axe d'un
anneau

E = k|Q z 3
(R

Le champ est dirigé dans la direction
opposée au centre de I'anneau s'il est chargéiypasient.
Le champ est dirigé vers le centre de 'anneatestiichargé négativement.

En une dimension, la dérivée partiellexatevient une simple dérivée.

EX = - d_V
dx
/ $
Comme la dérivée est égale a la pente sur un graphlia formule
e - v
dx

signifie que le champ électrique est égal a lawabpposée de la pente sur un graphique
du potentiel en fonction de la position.

Graphique du potentiel
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" % $

Pour trouver I'énergie électrique de plusieurs ghay on va construire le systéme en
amenant une charge a la fois. On calcule le trayadil faut faire pour apporter chaque
charge. L’énergie électrique sera simplement lanserde tous les travaux qu’on a di faire
pour apporter toutes les charges.

Premiére charge

Il N’y a alors qu’une charge. Comme il n’y a pas de
charges autour, le potentiel est nul. Le travaidesc

W,=DU =U, -U,=U, =qV=q 0= 0

Deuxiéme charge

La charge fait alors un potentiel a I'endroit ou on
va placer la charge . Le travail fait pour amener la
charge estdonc

W, =DU =U, - U,

ou estladistance entre les charges 1 et 2. Onmildtisouveau la formule de I'énergie
potentielle de deux charges obtenue au début chitoha
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Troisieme charge

Les charges et font alors un potentiel & I'endroit
ou on va placer la charge. Le travail fait pour
amener la charge est donc

W,=DU =U, -U
kq , kg

r13 r23

:Uf :q3V:08

_kqq , kgq

r.13 r 23

ou estladistance entre les charges 1 et 3 adst la distance entre les charges 2 et 3.

Quatrieme charge

Les charges , et font alors un potentiel a
'endroit ou on va placer la charge. Le travail fait
pour amener la charge est donc

W, =DU =U, -U
kq kg , kg

M4 PYRE A
_kqq, , kaq  kgg

M4 M4 M3

:Uf :q4V:q4

Ou estla distance entre les charges 1 et 4gst la distance entre les charges 2 et 4 et
est la distance entre les charges 3 et 4.

Energie totale

On pourrait continuer longtemps comme ¢a, mais safisamment d’information pour
trouver une formule générale. L’énergie électritptale est la somme des travaux, donc

Ueg =W +W + W+ W
U -Xa% k4% kqq kag kgg, kag

I"12 r.13 r14 I"23 r 24 r 34
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On remarque assez facilement qu’on obtient la someseénergies électriques de toutes
les paires de charges possibles qu’on peut faims #asysteme.

Energie électrique d’un groupe de charges

On fait la somme sur toutes les paires de chargesiles.

0

Quelle est I'énergie électrique de cette configaratle charg®

Il y a trois paires de charges possibles ici. Ligree€lectrique est donc

U -kag , kag, kgg

E

r.12 r13 r23
_k(-¢)(29 K of ¢, k2K )

10 °m 2 10"m 10°m
=-4,620 10"} 1,155 10°3- 4,620 18J
=-28,83@&V+ 7,20@\V- 28,838V
=-50,462V

Si la réponse est négative, cela signifie qu’idi@fournir de I'énergie a ce systéme pour
le détruire. En effet, I'énergie minimale des clegrguand elles sont loin les unes des autres
est de 0 J (I'énergie cinétigue minimale est Oétdrgie électrique est nulle quand les
charges sont loin les unes des autres). Pour déteusysteme, on doit donc lui fournir de
I'énergie pour qu’elle augmente au moins jusqud Binsi, dans I'exemple précédent, il
faudrait donc fournir 50,463 eV pour détruire cestégne. C’est pour ¢a qu’'on appelle
parfois I'énergie qu’on doit fournir (ici 50,463 &Vénergie de liaison Si on calcule
I'énergie électrique de I'atome d’hydrogéne, onietit-13,61 eV, ce qui signifie qu'il
faudrait fournir 13,61 eV pour arracher I'électréxvec les atomes, on appelle souvent
cette énergie (13,61 eV pour I'hydrogefiépergie d’ionisation

Si la valeur de I'énergie électrique d’'un systermsiegpesitive, ce systéme pourra se détruire
spontanément. On dit alors que le systéme estbiesti’énergie électrique ira alors en
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énergie cinétique des charges composant le systiane,des proportions qui dépendent
des circonstances et des masses de ces charges.

Voici une autre forme de I'équation de I'énergietgmtielle d’'un groupe de charges.
Reprenons notre résultat final pour quatre charges.

u_-ka% kag  kaq kg kgg kgg

r.12 rll3 r'14 r.23 r 24 r 34

On peut alors écrire

u, =} 2aq, 2kaq, 2kgq, 2kgq, 2kag, 2 kag
2 P M3 M4 I o Moy
_1 kag  kqq, kgq, kgg, kag, kog
2 r12 rl12 r'l3 r13 r 14 r 14
Jkaa kag, kgg, kgg, kgq, kog
r23 r23 r'24 r24 r 34 r 34
UEzlqL k_qz_'_ﬂ_'_ﬂ +1‘q2 ﬂ_i__kg_'_ﬂ

2 r12 r13 r.14 2 I’12 r 23 r 24

Lo ke ka ka1 kg, kg, kg
2 r13 r23 r34 2 r14 r 24 r 34

1 1 1 1
=§OI1V1 +E Q,V, +—2 (VAVA +—2 aV,

ou 4 est le potentiel a I'endroit ou est située la gkat (et I'équivalent pour les autres
charges). En extrapolant pour plusieurs chargeaymve a

Energie électrique d’un groupe de charges
1
UE = E qV

Voyons si cette méthode nous donne le méme résultat
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0!

Quelle est I'énergie électrique de cette configaratie charg®

Le potentiel a I'endroit ou est la charge 1 (cdibegauche) est

_kq kg _97 104" 2 1602 10°C 9 10 1602 16C
S P 10 "%m 2" 10"m
=28,830%/ - 7,209= 21,627

Le potentiel a I'endroit ou est la charge 2 (cdllemilieu) est

_kq  kq _9"10%"- 1,602 10°C "9 1b% 1602 18C
S T 10 m 10"°m
=-14,41&- 14,416-- 28,836

Le potentiel a I'endroit ou est la charge 3 (cdkedroite) est

v =Ka kg 97101 - 1,602 10°C "9 10" 2 1,602 10C
R T o 2°10"m 10*°m
=-7,20%+ 28,83¢= 21,627

L’énergie électrique est donc

U, = qVv

NI~ NP

==(-€ 21,628 2- 28,83%- e 21,62Y
=-¢ 50,463&- 50,468V

Ca semble plus long comme calcul, mais cette foenpelrmettra d’obtenir des résultats
plus rapidement dans certaines situations, notarmrmpenr calculer I'énergie des
conducteurs chargés.
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% $ % # $ 1 2
% $ % # $ 1 +2

A la section 4.5, nous avons calculé I'énergie dbjet chargé quand elles sont dans un
champ fait par des charges qui sont dans un abje¢. €’est donc I'énergie des charges
due a un champ externe.

Dans la section 4.8 (celle qu’on fait en ce momemnt)a calculé I'énergie des charges d’'un
objet qui sont dans un champ fait par les autrasges du méme objet. C’est donc I'énergie
des charges due au champ interne de 'objet.

L'énergie totale des charges de l'objet est en l@isomme de ces deux énergies.
Cependant, il n’est pas nécessaire de considé&mgrljie interne si les charges gardent la
méme configuration I'une par rapport a l'autre déinbjet pendant le mouvement de
I'objet. C’est pour cela qu’on ne considérait patec énergie interne dans nos exemples
avec la conservation de I'énergie.

On a vu que les lignes de champs sont toujoursepédipulaires a la surface d'un
conducteur. On a vu également que les lignes deghaont toujours perpendiculaires
aux surfaces équipotentielles. Cela signifie quauldace d’'un conducteur est une surface
équipotentielle et que le potentiel est le méméopdusur la surface d’un conducteur.

De plus, comme le champ a lintérieur du conductkestr nul, le potentiel ne peut pas
changer si on entre dans le conducteur. En effetaliation de potentiel est

dV =- Edcosg

Sion aE = 0, on a nécessairemeh = 0. Le potentiel a I'intérieur du conducteur eshd
le méme qu’'a la surface du conducteur. On en addves a la conclusion suivante.

Potentiel d’'un conducteur a I'équilibre

Dans un conducteur, le potentiel est le méme pafteuqui inclut la surface et
I'intérieur).
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On sait que le potentiel a I'extérieur d’une sprese

_kQ

r

Si la sphere est positive, le potentiel augmentgeaure qu’on s’approche de la surface.
Le potentiel de la sphére chargée est la valeyodentiel quand on arrive a la surface de
la sphére.

Potentiel d’'une sphére conductrice de rayoiRR chargée avec une charg®

:k_Q
R

Voici le graphique du potentiel et du champ
électrique en fonction de la distance du centriade
sphére conductrice chargée.

On remarque que le potentiel reste constant partout
a l'intérieur de la sphére.

On remarque que le champ électrique tombe
subitement a zéro a lintérieur de la sphere
conductrice.

www.kshitij-school.com/Study-Material/Class-12/PtegsElectric-
potential/Electric-potential-due-to-a-charged-cartduaspx
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3
Une sphére conductrick a une charge de 10 uC et un rayon de 50 cm etpinére
conductriceB a une charge de -3 pC et un rayon de 20 cm. Oreseateux spheres en
contact.

a) Quelles sont les charges des sphéres aprés gg'ait lmis en contatt

Quand les spheres se touchent, elles deviennemtélae conducteur et elles
échangent des charges jusqu’a ce qu’elles aienéiae potentiel. On aura donc

V, =V,
kQf _ kQS
R, R

QF _ Qf

0,5m  0,2m

(On note les charges aprés I'échange avec desgjime

Il nous faut une autre équation pour résoudre oblpme. Cette équation est la
conservation de la charge. La somme des chargesptieses avant I'échange doit
étre égale a la somme des charges apres I'échange.

Qu+ Qs =+ QP
10uC+-3uC= Qg+ QI

7uC= Q+ Qe

Sion isoleQ’; dans cette équation et qu’on remplace dans I'équeles potentiels,
on obtient

0,20¢=0,5 HC- QY
0,2Q¢=3,5uC- 0,3
0,7Q¢=3,5.C
Qf¢=5uC

Ce qui nous permet d'obter@’, = 5 uC etQ’; =2 uC
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b) Quel est le potentiel des sphéres aprés qu’ontlesien contac?

"$

Le potentiel apres contact est

_kQ¢ _9710 % 5 10°C
R, 0,5m

\A =90 000/

On aurait pu le calculer avec les valeurs poumplaéseB et on aurait obtenu le
méme résultat puisque les deux spheres ont le méteatiel apres le contact.

Quel est le champ a la surface de chaque sphé¥s gpion les ait mis en contaxt

Les champs sont

ek _9 10 5 10°C

- =180 000
A Ri (O’an)Z
1P N 6
EB,:kQZ,g::Q 100 2 10°C _ 00 000
R (o.2m)

%

C’est assez facile de calculer I'énergie électriguen conducteur parce que toutes les
charges sont au méme potentiel. L’énergie est

Ue=2 av=o( g

Puisque la somme des charges est la charge tetéilgbget, on a

Energie électrique Ue) d’un conducteur dont le potentiel esv

1
Ug ==QV
e =50

On va maintenant montrer comment change le charaptrigue a la surface d'un
conducteur. Commencgons par prendre un conductela fteme suivante, ou les deux
sphéres sont des sphéres conductrices.
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Si les deux spheéres et le fil sont conducteurs, siginifie que cet objet est conducteur et
gu'’il doit étre partout au méme potentiel. Cela lioyee que les deux sphéres soient au
méme potentiel.

Le champ électrique prés de la surface de la spsdre

y-kQ
R
on a
kQ_kQL_V
R? R R R

Comme le potentiel est le méme pour les deux spherevoit que le champ sera plus petit

si le rayon de courbure de la sphere est grandhaep est donc plus fort a la surface de
la petite sphére. En fait, ce résultat est tre€gdnLe champ a la surface est inversement
proportionnel au rayon de courbure de I'objet aerwtroit.

Champ électrique a la surface d’'un conducteur

1
Eu—
uR

Cela est conforme au résultat obtenu a I'exempdeéatent. Le champ a la surface de la
sphére ayant un rayon de 20 cm était de 450 000a\tirs que le champ a la surface de la
sphére ayant un rayon de 50 cm était de 180 000 §direst 2/5 de 450 000 V/m.

De plus, comme on a vu que ce champ dépend direatetie la densité de charge a la
surface avec la formule
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Il s’ensuit que la densité de charge est aussirgameent proportionnelle au rayon de
courbure.

Densité de charge a la surface d’'un conducteur

su1
R

Examinons les conséquences de cela avec ce patatwdyé.

On remarque qu’il s’accumule plus de
charges et que les lignes de champ
sont plus prés les unes des autres du
c6té droit, ou le rayon de courbure de
I'objet est plus petit.

cnx.org/content/m42317/latest/?collection=col114065t

En poussant un peu plus loin la différence de amerb
on peut obtenir le résultat de la figure de gaublams
ce cas, le champ devient tres fort et il y a beapate
charges qui s’accumulent a I'endroit ou I'objetrfar
une pointe (ou le rayon de courbure est trés petit)

cnx.org/content/m42317/latest/?collection=col1 1065t
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Le champ électrique prés des pointes peut devefartgqu’il peut se former des éclairs.
Quand le champ électrique dans l'air dépassel8 V/m (la valeur exacte dépend de
’humidité), des électrons sont arrachés des atoetd&ir, contenant maintenant des
électrons libres et des ions, devient conducteugus permet le déplacement des charges.
Ce déplacement des charges dans lair est un .édl@s éclairs se formeront
nécessairement aux endroits ou il y a des pointesirs conducteur, car c’est la que le
champ est le plus fort.

C’est pour cette raison que les éclairs se forreenvent aux pointes, comme c’est le cas
dans ce vidéo, ou I'éclair se forme au bout deus tu CN.
http://www.youtube.com/watch?v=7tcITXBwK5Q

" % $

Il faut une certaine quantité d’énergie pour faire champ électrique. Trouvons cette
énergie en calculant le travail qu'il faut faireypdaire apparaitre un champ électrique.

Imaginons une sphere conductrice
chargée, qui fait un champ autour d’elle.
Le potentiel de la sphere est

v=X
R

Ce qui signifie que I'énergie électrique de
la sphére est

UE :EQV :EQ@ :ﬁ

2 2 R 2R

demo.webassign.net/ebooks/cjédemo/pc/cl8/read/oi&@rl8_7.htm

Imaginons maintenant qu’on réduit trés Iégérementjon de la sphere adeCela veut
direque - =x. Il y aura maintenant un peu plus de champ étpatrgu’avant.
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Le travail qu'on a dd faire pour diminuer le rayest

W = DU —sz-szzkd 1. 1
2R, 2R 2 R R

En mettant les fractions au méme dénominateur camprua

wk@ R-R kI x

2 RR 2 R

puisque et - =X

Cette énergie fournie a permis de créer du nougbamp électrique. Le travail fait serait

donc I'énergie du nouveau champ électrique. La fdensemble étre propre a cette

situation, mais on va voir qu’elle prend une forassez générale si on calcule I'énergie du
champ par unité de volume (autrement dit, la déménergie). On peut calculer le volume

de cette région mince en utilisant

Volume» airé épaisseur
Volume» 4p R x

L’énergie du champ par unité de volume est donc

KQ? x
Ue _or? _1 k& _1, k& _1, K@
volume 40 Rx 2 p R 2° fpe R 2% TR

Comme l'intensité du champ est
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on a
UE :1 E2
Volume 2 °

En utilisant le symbole pour représenter cette densité d’énergie du cl&etrique, on

a
Densité d’énergie du champ électrique

uE:%eOE2

Ainsi, I'énergie dans le champ électrique est
Energie du champ électrique

Energie du champ électriqeai. ~ volume ( E unifor)’ne

= udv (Enon uniformé

4

Dans cette classe, il y a un champ
électriqgue uniforme dont la grandeur
est de 16 V/m. Combien y a-t-il
d’énergie sous forme de champ
électrique dans cette piece

La densité dénergie de ce

champ est
www.marketwatch.com/story/the-weird-new-world-ot:ape-room-businesses-2015-07-20
1
u. == F

2
1 , . 2

=2-8,854 10"”-&( 16Y
2 N2 m

= N

=4,292%
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L’énergie dans la piece est donc

Energie du champ électriquel. ~ volume
=4,292L 5 5n *2n 41
=4,292L x40n 3
=171,689

Cela signifie aussi qu'il faut 171,68 J pour créeichamp électrique dans la piece.

/ % $

Pour comprendre un peu plus ce que signifie I'éeedy champ électrique, calculons
I'énergie totale dans le champ autour d’'une sphbeggée. Comme le champ diminue a
mesure qu’on s’éloigne de la sphere, on doit séparolume en petit morceau. Ici, on va
prendre des petites coquilles sphériques trés miagmur de la spheére.

Dans cette couche, le champ est

La densité d’énergie est donc

1 1 kQ*?
uE:EQOEZ :E% ?

Comme le volume de cette petite coquille
d’épaisseudr est

Volume= airex épaisseur

dV =4pr’dr
L’énergie dans la couche est

dU. =u.dV
1 kQ
2%

2MA\2
1 kKQ ? radr
"

2

4prZdr
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2
sz dr

dug ==

N

On obtient I'énergie totale du champ en sommanrétesgies des couchesrdeR jusqu’a
r=

Or, I'énergie potentielle électrique de la sphése e

1
U, =2QV
e =50Q
~1okQ

2° R
_1kQ&
2 R

On voit que ces deux énergies sont égales. Ce passtin hasard. C’est qu’on peut faire
l'interprétation suivante :

L’énergie potentielle électrique d’une configuratide charge est I'énergie
dans le champ électrique
Autrement dit, I'énergie potentielle électrique néuconfiguration de charge est accumulée
sous forme de champ électrique.
Il y a cependant une subtilité avec des chargestpelles. Comme la charge a une grosseur

nulle, I'énergie totale dans le champ est infirflEns ce cas, on va plutét calculer les
variations d’énergie pour obtenir I'énergie poteltdi de la configuration de charge.

DU, = D(Energie du champ électriq).

Prenons deux exemples pour illustrer cela.
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Quand on approche deux charges identiques de
méme signe I'une de l'autre, le champ des deux
charges s’additionne et lintensité du champ
augmente.

L’augmentation de champ entraine
laugmentation de [I'énergie du champ.
L’augmentation de I'énergie est exactement
égale a [I'énergie électrique de cette
configuration de charge

demo.webassign.net/ebooks/cjedemo/pc/cl8/read/ci@xl8_7.htm

Quand on approche deux charges identiques de
signe contraire I'une de l'autre, le champ des
deux charges se soustrait en partie et I'intensité
du champ diminue.

La diminution de champ entraine la diminution
de I'énergie du champ. La diminution de
I'énergie est exactement égale a I'énergie
électrique de cette configuration de charge

kQ?
R
demo.webassign.net/ebooks/cjedemo/pc/cl8/read/ci@irl8 7.htm

U, =

Puisque la force électrique est conservatriceal@tion d’énergie potentielle électrique
doit étre nulle quand on déplace une charge le Woge
trajectoire et qu’on revient au point de déparifote sur la
figure de gauche).

On a donc les équations suivantes.

DU, =0
DV =0

Si la trajectoire fermée est séparée en morceagu'eh calcule la différence de potentiel
sur chaque morceau et qu’on somme le tout pouredtatrajectoire fermée, on aura alors
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La somme des différences de potentiel sur une trajwire fermée est toujours nulle

DV =0
Sur une trajectoire fermée

C’est ce qui deviendra la loi des mailles de Kimtfillans notre étude des circuits.
Si on sépare la trajectoire en petits morceauxigBimaux et qu’on somme toutes les

différences de potentiel qu’'on a sur chaque patitceau pour refaire la trajectoire fermée,
la somme devient une intégrale. On a donc

dv =0
La différence de potentiel sur un petit morceainitdsimal est

dV =- Edosg=- K ds

En utilisant ce résultat, on obtient alors la démeé équation de Maxwell (mais
incompléte, on verra ce qui manque a cette équdtos le chapitre sur I'induction).

Deuxiéme équation de Maxwell (incomplete)

E xds =0

(Les deux encadrés en vert qui précédent sontadesifations équivalentes de la méme
idée.)

"$ 5 6

Cette équation nous permet de montrer qu’il ne pasty avoir de champ électrique dans
une cavité dans un conducteur, s’il n’y a pas gegidans la cavité.

On avait déja montré que le champ dans un métainélamais cela ne veut pas dire qu'il
était impossible qu’il y ait un champ dans la cavit

méme s'’il 'y a pas de charge dans cette derniare.

effet, on pourrait avoir une situation comme celle

montrée sur la figure.

Est-ce possible ?—
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Cette situation respecte ce gu’on a dit précéderhmies charges sont en surface et le
champ est perpendiculaire a la surface. Toutefmie configuration ne respecte pas
I'équation

DV, = DV,

En effet, prenons les deux trajectoires suivantes.

Le long de la trajectoire 1, le champ est
toujours nul (parce quon est dans le
conducteur), ce qui fait que la différence de
potentiel entreA et B est nulle. Cela est en
accord avec ce quon a dit sur les
conducteurs : le potentiel est le méme partout
dans un conducteur. Si on prend 2 points a
I'intérieur du conducteur, c’est normal qu’on
arrive a une différence de potentiel nulle.

Le long de la trajectoire 2, la différence de

potentiel n'est pas nulle. Dés qu’on entre
dans la cavité, il y a un champ. Comme on se démacsuivant les lignes de champ, le
potentiel diminue continuellement. On arrive doncpaintB avec unDV négatif, ce qui
n'est pas la méme valeur que celle obtenue paajiettl. Il y a donc un probléme.

Pour éviter cette contradiction, il n'y a qu’unaikepossibilité : le champ dans la cavité
doit étre nul aussi. Tout ce raisonnement est gahtEme s’il y a un champ a I'extérieur
du conducteur.

On doit donc avoir

Champ électrique dans une cavité dans un conducteur

Le champ électriqgue dans une cavité dans
un conducteur est nul s’il N’y a pas de
charge dans la cavité, peu importe s'il y a un
champ a I'extérieur du conducteur.
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C’est le principe de la cage de Faraday : en s'erdat dans une cage de métal, on se
protéege des champs électriques externes. Ca manéhee s’il y a des trous dans le
conducteur, comme dans une cage (sous certaindgionn).
http://www.youtube.com/watch?v=Zi4kXgDBFhw

Les charges passent simplement sur la surfacenexder conducteur et il n'y a jamais de
champ a l'intérieur.

Energie potentielle d’une chargeg a une distance d’une charge ponctuelle

. =K@
;
Définition du potentiel
U =qV
Lien entre V etE
dV =- Edsosg ou d\=- E ds

Potentiel a une distance d’'une charge ponctuelle

:k_Q

r
Surfaces équipotentielles

Les surfaces équipotentielles sont des surfaceebent tous les endroits
au méme potentiel.

Propriété des surfaces équipotentielles

Plus les surfaces équipotentielles sont pres les das autres, plus le champ électrique
est fort.

Propriétés des lignes de champ

6) Les lignes de champ sont toujours perpendiculaivassurfaces équipotentielles.
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Champ et variation deV
Le potentiel baisse si on va dans la directionltang
électrique et le potentiel monte si on va dansriection
opposée au champ électrique.
Mouvement des charges
Les charges positives sont attirées vers les asdrtile potentiel est plus
bas et les charges négatives sont attirées veestioits ou le potentiel est
plus haut.

Potentiel & un endroit

Potentiel vis-a-vis du bout d’'une tige uniformémenthargée

V=k/ln L

Potentiel vis-a-vis du milieu d’'une tige uniformémat chargée

VL +4r% +L
VL +4r?- L

V =k/In

Potentiel au centre de courbure d’une tige uniforméent
chargée

Potentiel le long de I'axe d’'un anneau

_kQ
JR?+ 7

V =
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Potentiel a I'extérieur d’une sphére chargée

V :k_Q = Q
r  4per
Potentiel & l'intérieur d’'une sphere uniformément
chargée
V —Q 2+1 - r_z
2R Kk R

Potentiel prés d’'une tige chargée infinie

v=-—tn L

2pe, T

Potentiel entre deux plaques paralléles ayant debarges opposées

V=-Ex EFYy
Le x =0 et ley = 0 sont arbitraires.

Potentiel a un endroit
V= Vde chaque objet

Energie potentielle d’une tige chargée

U= V/dx
Variation d’énergie €électrique a partir de la variation de potentiel

DU. =qDv
Différence de potentiel entre deux points dans urhamp uniforme

DV =-EDscosg ou DV =- ExDs

Différence de potentiel entre deux plaques paralles ayant des charges opposées

DV =Ed
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Différence de potentiel entre deux points dans urhamp non uniforme

DV =- EDscosg

DV =- ExD
On sépare en régions &let g sont constants.

La différence de potentiel entre deux points est aépendante du trajet utilisé pour
calculer la différence de potentiel.

Différence de potentiel entre deux points dans urhamp non uniforme

DV =- Ecosgds
DV =- Exds

Différence de potentiel en une dimension entre deugoints dans un champ non
uniforme

DV =- E dx

Graphique du champ électrique

www.tutorvista.com/content/physics/physics-iii/wegkergy-power/work-expression.php
Composantes du champ électrique a partir du potengi

E =-— E:_ﬂ E= T[V
R oy S 4

Champ électrique le long de I'axe d’'un anneau

E, =0 E, =0

X y
kiQ z
c-_Kdz
(R2+ 22)2
Le champ est dirigé dans la direction opposée au

centre de I'anneau s'il est chargé positivement.
Le champ est dirigé vers le centre de 'anneatestiichargé négativement.
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Graphique du potentiel

Energie électrique d’un groupe de charges

k . . :
U= —— On faitla somme sur toutes les paires de chargssilges.

U= qVv

N~

Potentiel d’'un conducteur a I'équilibre

Dans un conducteur, le potentiel est le méme pafteuqui inclut la surface et
l'intérieur).

Potentiel d’'une sphére conductrice de rayoiR chargée avec une charg®

:k_Q
R

Energie électrique Ue) d’un conducteur dont le potentiel esv
1
U, ==QV
e =50

Champ électrique a la surface d’'un conducteur

1
Ep R
Densité de charge a la surface d’'un conducteur
sp=
R
Densité d’énergie du champ électrique

uE:%eoE2

Version 2019 4 — Le potentiel 81



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Energie du champ électrique

Energie du champ électrigeai. ~ volume ( E unifor)ne

= udv (Enon uniforme)

L’énergie potentielle électrique d’une configuration de charge est I'énergie dans le
champ électrique
La somme des différences de potentiel sur une trajwire fermée est toujours nulle

DV =0
Sur une trajectoire fermée

Deuxieme équation de Maxwell (incompléte)

E xds =0

Champ électrique dans une cavité dans un conducteur

Le champ électrique dans une cavité dans un
conducteur est nul s’il n'y a pas de charge dans la
cavité, peu importe s'il y a un champ a I'extérielur
conducteur.
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ll%

1.

3.

$

Ces deux charges ont des masses identiques de RDia¢ement, on maintient en
place ces deux charges qui se

repoussent. Quelles seront les vitesses

des charges quand elles seront a 2 m

'une de l'autre si on les laisse pafi(ll

n'y a pas de gravitation ni de force

externe.)

Un proton, dont la masse est de 1x6I02" kg, se dirige vers un noyau d’uranium
dont la position est fixe. Initialement, le protest tellement loin du noyau qu’on
peut négliger I'énergie potentielle électrigue dgstéme. Selon les données
montrées sur la figure, jusqu’a quelle distanceehtre du noyau le proton va-t-il
s’approcher avant de s’arré®6achant que le rayon du noyau est dex 1@°m,
déterminez si le proton va toucher au noyau

www.doeaccimphal.org.in/m18/file.php/1/final%20cents/33/index.html

Quel est le potentiel a I'endroit indiqué sur la
figure?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answaig/dtric-
potential-point-indicated-thedot-figure-q524133
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4. On estinitialement a 1 cm d’une charge de 1 nC. De
guelle distancex doit-on s’éloigner de la charge
pour que le potentiel baisse de 18@ V

5. A une certaine distanaed’'une charge ponctuelle de chai@ele potentiel vaut
900 V et le champ électrique a une grandeur de RGO Déterminer les valeurs
der etQ.

6. Dans la situation montrée sur la figure, quelle étie la valeur d& pour que le
potentiel soit nul au point P

www.cabrillo.edu/~jmccullough/Physics/Electric_PRdtal.html

7. On prend une charge de 200 mC et on la déplace ehainoit a un autre tel
gu'illustré sur la figure. La vitesse de la chaeg¢ nulle au début et a la fin de son
mouvement. Quelle énergie
a-t-on donnée a la charge ou
recue de la charge avec ce
déplacemen? (Autrement dit,
on cherche le travail externe. Il
n'y a pas de gravitation ni de
force externe)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answersét-design-capacitor-capable-storing-50-10-7 arges
disposal-100-v-power-supply-two-m-q4331578
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8. On déplace une charge de -1 pCxdel m ax = 3 m tel gu'illustrer sur la figure
suivante.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answesgipe-point-charge-g-250-nc-located-x-120-m-nagat
charge-2g-500-nc-located-origin-sh-q3265548

Quelle est la variation de I'énergie potentiellecélique de la charge de -1 uC
guand elle passe ake=1 ax =3 m?

9. On déplace une charge de 1 uC d’un endroit a
un autre tel gu'illustré sur la figure suivante.
(Initialement, la charge est exactement au
centre du carré.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answébstuare-
one-four-point-charges-form-square-sides-lengthashfigure-
questions-follow-u-q16334

Quel travail externe faut-il faire pour déplacer
la charge si elle est immobile au début et a laléirson déplacement

10.Quel travail faut-il faire pour amener une
charge de -2 uC d’'une distance infinie jusqu’au
point P? La charge est au repos au début et a la
fin du mouvement.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeasiple-164-finding-electric-potential-electric-potial-point-p-
due-point-charges-q1-q 2--q3553487
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11 .Exactement a mi-chemin entre 2 charges distanteB0da, le potentiel est de
12 600 V et le champ électrique est de 1080 V/nsdamlirection indiquée sur la
figure. Quelles sont les valeurs Qe et deQ.?

)" #  $

12 Quel est le potentiel a I'endroit montré sur lafig?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answerife-charge-distributed-uniformly-along-thin-raflength-
total-charge-take-potential--g332758

13.Quel est le potentiel & I'endroit montré
sur la figure?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/finite-rod-length-total-charge-distributed-
uniformly-along-length-therod-lies-x-axis-cente-4281

14 Quel est le potentiel a I'endroit montré sur lafig?

www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/e_and_v.htm
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15.Une sphére ayant un rayon de
15 cm posséde une charge
de -160 pC. Quel est le
potentiel a 'endroit montré sur
la figure?

16.Quel est le potentiel au point indiqué sur la fegsr on choisit la plaque négative
comme endroit oY = 0?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeumws#4-shows-two-points-inside-capacitor-let-negatplate-1-
ratio-electric-potential-two-q1162063

17 .Une charge est entre deux plaques, a I'endroit laair la figure. Notrg = 0 est
a I'endroit montré sur la figure. Le potentiek 0 est au méme endroit queyle 0.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answésgboblem-study-behavior-electron-uniform-electirld-
consider-uniform-electric-field-q174604

a) Quel est le potentiel a I'endroit ou est la chatge
b) Quelle est I'énergie potentielle électrique deHarge a cet endroit
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18.Une sphére ayant un rayon de 15 cm est uniforméatamgée avec une charge de
-160 pC. Quel est le potentiel au centre de largpsida permittivité relative de la
substance qui compose la sphérekes2?

19.Quel est le potentiel a I'endroit montré sur laufig?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2014-february-23
et
www.chegg.com/homework-help/questions-and-answgrsfows-nonconducting-rod-lengthl-800-cm-unifomelar-
charge-density-384-pc-m-take-v-0--q757932

20.Dans la situation montrée sur la figure, la tigerbée
ayant une charge de -10 pC ne peut pas bougerna®a p
une charge de -1 pC immobile a I'endroit montrélaur
figure. La charge a une masse de 40 g. Quellelaera
vitesse de la charge quand elle sera tres loima digé?
(I'n’y a pas de gravitation ni de force externe.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeus4-shows-
nonconducting-rod-uniformly-distributed-charge-gHfrms-half-circle-radius-q1109454

21.Dans la situation montrée sur la figure, la tigepeat pas bouger. On place une
chargeqg immobile a I'endroit montré sur la figure. Queflera la vitesse de la
charge quand elle sera a 3 m de la figé n'y a pas de gravitation ni de force
externe.)

www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/e_and_v.htm
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22 Une charge est initialement immobile a
la position montrée sur la figure. On
laisse partir la charge négative qui vient
frapper la plaque positive. Quelle sera la
vitesse de la charge quand elle frappe la
plague positive sil y a de la
gravitation?

dsu-physics.org/physics180/physics196/Topics/etdeilds.html

23.Une charge négative s’éloigne d'une tige infinie
chargée positivement, telle qu’illustrée sur laufig
Quelle sera la distance entre la tige et la chqugad
la vitesse de la charge sera nulle?

+' $ % # $

24 Une tige ayant une longueur de 2 m et une
charge de 60 pC est a 1 m au-dessus d’'une
plaque infinie, tel qu'illustré sur la figure. La
densité surfacique de charge de la plaque est
de s = 40 pC/m2. Quelle est I'énergie
potentielle de la tige si on placeye0 a la
plaque infinie ?
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25 Quelle est la différence de potentiel si
on passe...

a) du point A au point B
b) du point B au point @

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/figure-shows-uniform-electric-field-magdige-
find-expressions-potential-differences-expr-q649964

26.Quelle est la différence de potentiel si on passpaintx=1m,y=2m,z=3m
au pointx = -1 m,y = 8 m,z = -5 m dans un champ électrique uniforme de

E=-28{+ 58 34k

27.0n déplace la charge de -2 uC sur une distancenld@hs un champ uniforme de
200 000 N/C tel gu'illustré sur la figure. Quelk & variation d’énergie potentielle
électrique de la charge

www.chegg.com/homework-help/questions-
and-answers/x-i5ss-problemintroduction-id-
imagepi-learning-goal-review-concept-
conservative-forces-und-q212580

28.Une charge de 1 mC initialement au repos dans amplélectrique accélére et se

déplace dans un champ électrique.

Quelle est la vitesse de la charge

guand elle est rendue a un endroit

ou le potentiel est 5000 V plus

petit que le potentiel de son point

de dépar? (Il n'y a pas de

gravitation ni de forces externes)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answetsirsphere-hangs-string-6-kg-mass-sphere-charge-33
uniform-electric-field-turned-direc-q4244082
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29.Une charge de 1 mC et ayant une masse de 100 gpsacel dans un champ
électrique uniforme. On a

Position initiale : V = 2000 V, vitesse = 3 m/s
Position finale : V =8000 V, vitesse =5 m/s

Quel travail a-t-on fait sur la charge pour qu'glsse ainsi de sa position initiale
a sa position final@

30 .Cette particule est dans un
champ gravitationnel vers
le bas et un champ
électrigue uniforme dont
la direction est montrée
sur la figure. Quelle est la
vitesse de la particule a
I'endroit indiqué?

31.Quand on place une charge de 6 puC entre les dagygs montrées sur la figure,
elle subit une force de 3 N. Quelle est la difféede potentiel entre les plaqies

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/multiple-part-question-pic-anyhelp-woulgiagiated-
questions-go-together-surehow-else-po-q503413

32 Quelle est la grandeur du champ électrique assocépotentie?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answersét-design-capacitor-capable-storing-50-10-7 arges
disposal-100-v-power-supply-two-m-q4331578
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33.Un électron passe du poiatau pointB dans la situation montrée sur la figure.

a) De combien change le potentiel en passant du paant pointB ?
b) De combien change I'énergie électrique de I'életgoand il passe du poiAt
au pointB (en eV)?

34.Une charge de 2 mC passe du point A au point B
dans la situation montrée sur la figure.

a) De combien change le potentiel en passant du
point A au point B?

b) De combien change I'énergie électrique de la
charge quand elle passe du point A au point
B?

35.De combien change le potentiel si on passe d'unt@iiué ax = 0 m a un point
situé ax = 10 m si le champ électrique varie avec la pmsitelon la formule

E, =30% e 5m

36.Quelle est la différence de potentiel si on passpaint A au point B en suivant la
trajectoire en arc de cercle montrée sur la fiQure

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answébss-problemintroduction-id-imagepi-learning-goaldew-
concept-conservative-forces-und-q212580
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37 Le potentiel a la positiorx(y, 2 est donné par la formule.
V =2Lxxyz -2 xX y #% xz 12% X z

Quel est le champ électrique au point (2 m, -3 m)2 Donnez votre réponse sous
forme vectorielle.

38.Quelle est la grandeur du champ
électrigue a l'endroit montré sur la
figure?

www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/e_and_v.htm

39.0n va trouver ici le champ fait par les deux charggvantes le long de I'axe des

a) Trouvez le potentiel au point,(0).

b) A partir de la formule du potentiel, détermineziamp électrique le long de
'axe. (En fait, on trouve la composantexetu champ. Cette composante est
€gale au champ puisqu’il n'y a pas de composantedenchamp.)
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40.Quelle est I'énergie potentielle électrique de @age de
charges ?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveersfioint-charges-form-
square-sides-length-shown-figure-questions-follme-theconstant--q85738

41 Quelle énergie faudrait-il fournir pour amener ces
charges au repos trés loin les unes des autres

answers.yahoo.com/question/index?qid=2010081011&838en

3 n % $
42 | e potentiel est de 450 V a la surface d’'une spb@nductrice d’un rayon de 25 cm.

a) Quel est le potentiel au centre de la spRere

b) Combien d’électrons a-t-on enlevés a cette spherg fui donner ce
potentiel?

c) Quelle est la charge surfaciqus fle la sphér@

d) Quel est le champ électrique juste au-dessus sigrface de la sphéfe

e) Quelle est I'énergie potentielle électrique depghése?

43 Les deux spheres de la figure sont reliées pait oarfducteur. Quelle est la charge
de la sphere de droite

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeasiple-258-two-connected-charged-spheres-two-cHarge
spherical-conductors-connected-condu-g4318080

Version 2019 4 — Le potentiel 94



Luc Tremblay College Mérici, Québec

44, Une sphére conductrice ayant un rayon de 8 cmestharge de 120 uC est reliée
par un fil conducteur a une sphére conductrice tayarrayon de 24 cm et une
charge de —40 pC.

a) Quelles seront les charges des sphéres apréslgg’ait reliées avec le fil
conducteur ?

b) Quels seront les potentiels des sphéres aprés tpsait reliées avec le fil
conducteur ?

45 Deux gouttes de mercure identique sont chargéssriie qu’elles aient toutes les
deux un potentiel de 30 V. On réunit alors ces dguxtes pour former une goutte
plus grosse. Quel est le potentiel de cette gqliie grosse

4" % $

46 La différence de potentiel entre ces deux plagstde1000 V. Quelle est la densité
d’énergie du champ entre les plag@es

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeilgfste-part-question-pic-anyhelp-would-appreciatpeestions-
go-together-surehow-else-po-g503413

47 Dans ce cube, il y a un champ électrique uniforree d
20 000 V/m vers la droite. Combien y a-t-il d’éniergous
forme de champ électrique dans ce crbe

www.converstations.com/2011/10/how-many-sides-tatae.html

"% $

1. 6,037 m/s
2. 2,545x 1013 m. Il natteint pas le noyau
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1410V

0,25 cm

r=45cm Q=45nC
. -255puC

. Onrecoit 4,8 J

. -0,15J

2,159 J

10.1,353J

11.Q1=5uC Q,=2uC

©ONDUAW

)" #  $

12.2,474x 10P V
13.-1,886x 10° V
14.2,4x 10°V
15.-3,6x 1 V
16.2,259x 10° V
17.a)-200V  b) 10 J
18-1,2x 10 V

19.25 434V

7

20.3 m/s
21.1,287x 1® m/s
225,44 m/s
23.7,4096 m

+'$ % # $

24-271,1

25.a) 500V b) -353,6 V
26.-58 V

27.0,655J

286,325 m/s

296,8J
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30.11,85 m/s

3150 000 V

32.3605,6 V/Im
33a)-1,638V b) 1,638 eV
34.a)-3029V b)-6,059 J
35.-129,7V

36.-100 000 V

37.E=-22Y%i- 68% j+ 104%k
38.6,4x 1P N/C

2kQ 2kQx
39.a)V = b E =———~
? vai+xt 5 (a2 + xz)sl2
0"% $ % $ $
40.-9,0412 J
419x107J
3 n % $

42.2)450V b)7,802 100 ¢) 1,59 108C/m2 d) 1797,5N/C €) 2,8125 uJ

43.36 uC
44.a) Sphere de 8 cnQ =20 uC Spheére de 24 cl®@=60 uC b) 2 250 000 V
45.47,62V

I % $

46.4,427x 10* J/m3
47.0,01417J
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