Physique Générale A

Série d’exercices 11: Electrostatique III et Electrocinétique I - corrigé - 27
janvier 2026

1.) QCM A : Théoréme de Gauss 1

Réponse D.

Comme @ > 0, le champ ne peut étre nul dans tous Iespace, ce qui élimine la réponse E. Dans le
cas d’une charge ponctuelle, le champ électrique est connu et vaut :

Q
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avec 7 le vecteur unité radial. Dans les autres cas, nous exploitons la symétrie sphérique du probléme
pour calculer le champ électrique en M grace au théoreme de Gauss. On considére une surface
sphérique A de rayon r centrée sur la distribution de charge, orientée vers 'extérieur. Etant donnée
la symétrie spérique du probleme, le champ électrique est perpendiculaire & la surface, et donc
parallel au vecteur surface: donc le produit scalaire des deux vaut le produit de leurs normes. De
méme, ’amplitude du champ électrique ne dépend que de la distance r au centre de la distribution.
Dans ce cas, le théoréeme de Gauss donne :

/E-dﬁ:% (2)
A

ol dA est le vecteur surface élémentaire, et Q4 est la charge totale contenue dans la surface A.
Dans les 3 cas, comme r > R, on a Q4 = (. Le champ électrique peut s’écrire E(7) = E(r)#, ou 7
est un vecteur de norme unitaire. Donc :

/AE-d}x = /AE(r)f-cfA = E(r)/AdA = E(r) - 4nr (3)

Ainsi, on trouve

E(r) - 4mr? = % (4)

donc le champ électrique en M vaut :
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Le champ électrique est donc non nul, et le méme dans les 3 cas : la réponse D est vraie.



2.) QCM A : Théoréme de Gauss 2
Réponse E.

D’apres le théoréme de Gauss, le flux du champ électrique ¢ a travers une surface fermée contenant
les charges ¢; est donné par:

Par exemple, le flux a travers la surface 3, qui contient les charges +q, —2q et +3q, est:

q 29 3¢ 2q
¢3:777+7:7

€o €o €0 €0

En appliquant la méme formule, on trouve : ¢, = % et ¢g = —%.

QCM K’ : Théoréme de Gauss 3

Notons d’abord que la distribution de charge a une symétrie sphérique. Pour déterminer le champ
électrique a une distance du centre r, on construit une surface de Gauss sphérique de rayon 7.

A.

B.

Faux. Il ne peut pas y avoir de charge a l'intérieur d’un conducteur en état d’équilibre élec-
trostatique, la charge est en surface. Pour r < r1, gjn = 0.

Faux. Le champ électrique doit étre nul dans un conducteur.

Vrai. Puisqu’il ne peut pas y avoir de charge a I'intérieur d’un conducteur en état d’équilibre
électrostatique, cela nous ameéne a conclure que la charge nette 2Q) de la sphere pleine est
distribuée sur sa surface.

Vrai. On a construit une surface de Gauss de rayon r > r; délimitant la région 2, en tenant
compte du fait que la charge contenue dans cette surface est +2@Q). Etant donné la symétrie
sphérique du systeme, les lignes de champ électrique doivent avoir une direction radiale vers
I'extérieur et le champ doit étre constant sur toute la surface de Gauss. L’intégrale de surface
devient simplement le produit entre le champ electrique et la surface. En utilisant le théoréme
de Gauss, le flux du champ électrique sur la surface de Gauss est :

= i, mn 2
(I)EQZ/EQ- dA:EQA:L$E247TT2:7=>E2:72
A €0 €0 dmegr

4.) QCM K’ : Sens du courant

A.

B.

C.

Faux. La direction du courant I correspond au sens de déplacement des charges positives, et
les charges positives vont du potentiel le plus haut au potentiel le plus bas.

Vrai. Le courant I est orienté dans le sens opposé au déplacement des charges négatives, et
les charges négatives vont du potentiel le plus bas au potentiel le plus haut.

Vrai. Les particules se déplacent toujours de maniére a réduire leur énergie potentielle. Sachant
que I’énergie potentielle est donnée par le produit de la charge et du potentiel électrique, si la
charge est positive et V4 > Vg alors on trouve Ep, a4 > Epot, B, et les charges se deplacent
donc du point A au point B



D.

Vrai. Les particules se déplacent toujours de maniere a réduire leur énergie potentielle. Sachant
que ’énergie potentielle est donnée par le produit de la charge et du potentiel électrique, si la
charge est négative et V4 > Vp alors on trouve Epo, o < Epot, B, €t les charges se deplacent
donc du point B au point A

5.) QCM K’ : Analyse de cables

A.

Vrai.

_ pcuivie L 17x1077Qm10m

R
! A 2 mm?

=0.0850Q (7)
Faux. Si la résistance du cable 2 est deux fois supérieure a celle du cable 1, d’apres I’équation

précédente, il faudrait une section deux fois inférieure a celle du céble 1 et non deux fois plus
grande. En effet :

Ry =2R, =

PCuivre L PCuivre L 411
=2 donc Ay = — 8
) ) , donc 2 D) ( )

Faux. Pour déterminer la matiere, on calcule la résistivité du céable :

able L
R; = Pcable 3’ donc

Rs A3 (9)
L3
Peable = 28 x 1072 Qm

Pcable =

On reconnait la résistivité de I’aluminium, donc le cable est en aluminium.

. Vrai. En posant : Ry = R3 on a donc :

PCuivre Ll _ PAluminium L3

Ay Az
Ls =1, PCuivre é (10)
PAluminium Al
L3 =15m

L
On a donc en effet que : L—S =1.5.
1

6.) QCM A : Eau Salée
Réponse C.

La loi d’0Ohm nous permet de calculer la résistance de ’eau contenue dans la cuve : R=V/I =9
Q. Cette résistance a une section de surface S = 100 cm? et une longueur L = 30 cm. On peut
donc déduire sa résistivité:

p:$:0.39m:300m9m (11)

On trouve alors graphiquement une salénéité de 21 mg L' : réponse C.



7.) QCM K’ : Bouilloire électrique

A. Vrai. Avec laloi d’Ohmon a: R = % =480

B. Vrai. La puissance transmise a 1’eau est égale a la puissance dissipée dans la résistance qui
vaut : P=V I =1200W

C. Vrai. 1L d’eau a une masse de 1kg et ’énergie nécessaire pour chauffer 1kg d’eau de 20 a
70°C vaut :
Q = Coau M AT = 4190 J /kg/K 1kg 50 K = 209500 J

Le temps de chauffe nécessaire sera donc :

Q  209500J .
==—=——=1746 3
P~ 1200W s omm
2
D. Faux. P = —. Dans notre solution la résistance est une constante, donc en diminuant la

tension d’alimentation d’un facteur 2 la puissance diminue d’une facteur 4.
Dans le cas ou on aurait utilisé ’équation : P = V' I, il est important de prendre en compte

\%4
le fait que I varie comme : [ = ik
\%4
On trouve alors : P =V =
V2
et donc on retrouvera : P = =

8.) QCM K’ : Ampoules

On rappelle les deux formules suivantes exprimant la puissance dissipée par une résistance: P =V [
et P = RI?. Ces deux formules sont liées par la loi ’'Ohm V = R1.

A. Vrai. En utilisant P = V I et sachant que P; = P,, on montre :

P =p
Wh =V 1,
i Ip (12)
V. I
L =21

B. Faux. On sait que 'ampoule 1 a une puissance de 75 W et 'ampoule 3 une puissance de 150
W. On peut donc écrire : 2 P; = P3. On montre :

2P, = P
2Vily =V3l3
2V; I3 (13)
Vs I
L =1



C. Vrai. On utilise cette fois P = RI? ainsi que la loi d’Ohm V = RI. Sachant que P; = 2 P,
et V3 =2V7, on montre :

P, =R I} avec I, = Rﬁl
V2 V2
P =R =+ =-%
1 lR% R]_
‘/12
i 14
R= (14)

V2
Ry = F?; avec Va3 =2V et Py =21,
2 2 4 2 2
2P, 2P P,

on obtient R3 = 2 Ry, donc : Ry < R3

Ry =

D. Vrai. En utilisant le méme raisonnement qu’en C. et sachant que P; = 2 P, et Vo = V3, on
montre :

V2
R, = -2
2= p,
V32
Rngavec:Vg,:VzetP322P2 (15)
3
2 1V 1
R3_—V2 = V_Z__RQ

T 2P, 2P, 2
. Ry
on obtient Rg = <50 donc : Ry > Rj3

9.) Exercice d’approfondissement : Champ E créé par un cylindre chargé:

On commence par choisir une surface de Gauss fermée, traversée perpendiculairement par le flux

®. Le champ électrique est radial. On choisit donc un cylindre de rayon r > R, de hauteur h,
englobant le cylindre chargé.




on sait que :

@E:/E.d}x
A

Le flux étant radial, la composante du flux & travers les bases de notre surface (en vert clair) est
nulle. II reste donc un champ constant E(r) traversant la surface cylindrique radialement (en vert
foncé) :

b = / E-dA= E(r)/ #dA, ol 7 est un vecteur directeur unitaire selon r.
A A

On trouve donc:
Oy =E(r)-2nrh

Le théoreme de Gauss nous donne également

— Qint

€o

0]

avec Qin¢ la charge a l'interieur de la surface. Pour » > R, on peut la calculer a partir de la densité
volumique de charge p et du volume du cylindre contenant la charge a I'intérieur de la surface de
gauss, mR2h. On trouve donc la charge & 'intérieur de la surface de gauss : Qin; = TR?h - p.

Le flux peut donc s’écrire:

7R2hp

€0

Oy =

En utilisant les deux expressions de ® g trouvées, on obtient:

2h
E(r) - 2mrh = T hp
€0
On réécrit 'expression afin d’obtenir E(r):
RZ
E(r) = P
2eqr

Ce résultat est valable pour r > R. Dans le cas ou 7 < R, la démarche est la méme mais avec une
charge Qins = mr2h - p. On a alors :

By — 7r2hp

€0

7r2hp

E(r)-2mrh =
€

o
E(r)= -
(r) S



10.) Resistivité de plusieurs sections :

L
On utilise la résistivité p et la géométrie du matériaux pour calculer sa resistance éléctrique R = %

Dans les deux premiers cas, la résistance s’écrit facilement a partir de la formule :

~2.5-10°Qm - 10mm
N 2mm - 3mm

Ry — 2.5-10Qm - 5mm

RA =4.17-10°Q = 4.17GQ

=0.44-10°Q = 0.44 GQ = 440 MQ

7 - (3mm)?

Dans le cas suivant, on peut imaginer que les blocs soient collés bout a bout. Ils se comportent
donc comme un seul de longueur double. On peut donc calculer la résistance éléctrique totale de
la maniere suivante :

~25-10°Qm - (5mm 4 5 mm)

=0.88-10°Q = 0. Q
o 0.88-10 0.88G

B¢

On peut noter que Rc = Rp + Rp. On dit que les resistances sont en série. La résistance équiv-
alente de deux éléments en série s’écrit comme la somme de chacun des éléments: R., = Ry + Ra.

Dans le cas D, on remarque que les deux blocs pourraient en former un seul, s’ils étaient I'un contre
Pautre. Ils doivent donc se comporter comme un seul bloc de méme longueur, mais de section deux
fois plus grande. La resistance équivalente s’écrit donc ainsi:

B 2.5-10Qm - 10 mm

Rp = =2.08-10° Q = 2.08 GQ

2-2mm - 3mm

On peut noter que Rp = %. On dit que les résistances sont en paralléle. La résistance équivalente

de deux éléments en parallele s’écrit : 1511-;-%2 (ce résultat sera présenté dans la suite du cours).
2

_ RaRx _ R4 _ Ru sz s / .

On note que dans notre cas, Rp = RiTR. = 3Rk, — 3 cequi vérifie bien le résultat trouvé

précédemment.



