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Ce document est un carnet d'exercices : ont'explique d'abordla mécanique, puis tu la travailles sur
44 exercices classés entrois niveaux. Les corrigés détaillés t'attendent en deuxieme partie, apresla
page « Corrigés » — pas avant de |'avoir mérité.

Deux charges ponctuelles exercent|'une surl'autre une force dont Coulomb a établil'intensité. Toutle
théme consiste a calculer cette force, & en trouver le sens, et & additionner vectoriellement plusieurs
forces.

4
£ ARETENR Jojde Coulomb

Deux charges ponctuelles q; et gy séparées d'une distance d se repoussent (mémes signes) ou

s'attirent (signes contraires) le long de la droite quiles joint, avec I'intensité

g1/ |g2]
F=K=5=| K ~ 9 x 10° Nm?/C?.

Les deuxforces F} 5 et F5 /1 ont méme intensité et sont de sens opposés (action-réaction), quelles
que soientlesvaleurs de g; et gs.

\
signes opposés : attraction mémes signes : répulsion
© - © o o
DR PR > <« FRRRES >
(

£ ARETENIR trojs réflexes de proportionnalité
o F  |q1]|g2|: doublerune charge double F'; doubler les deux la quadruple.
o F o 1/d?*:doublerd divise F par4; tripler dla divise par 9.

* Diviser charges et distance parle méme facteurlaisse F' inchangée (numérateur et
dénominateur divisés pareil).
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Y= METHODE syperposition : additionner les forces

Laforce totale surune charge estla somme vectorielle des forces exercées par chacune des autres,
commesielles étaientseules: Fioy = > . F;.

* Forces alignées : on gjoute (méme sens) ou on soustrait(sens opposes) les

intensités.
* Forces perpendiculaires: Fi,; = 1/ F? + FZ (Pythagore), directiontan § =
Fy/F.

* Symeétrie (triangle, carré, milieu) : larésultante est portée parl'axe de symétrie ; on
projette surcet axe.

Y= METHODE point ol la force résultante s'annule (charges alignées)

On cherche le point M ou les deux forces se compensent. Onl'égalise : K %L =K (T:I%cl)_’ puis on
prend laracine carree pour obtenir une équation /inéaire: L;’“' = %. Le point est toujours plus

pres de la petite charge.

(
Q EXEMPLE gpplication numérique directe

g = +4puC,qo = —-1uC,d =30cm:

4 x107%)(1 x 1079) 4 x 10712
F—9x10°x < =9x10° x ——— =~
e (0,30)2 0,09
0.40 N (attractive).
\
(

I\ PIEGE Jes fautes qui codtent des points

* Qublierles valeurs absolues : une intensité est toujours positive ; le sens se décide

apart.
e Oublierde convertir: uC — C,cm — m avantde calculer.

e Additionnerlesintensités sans tenir compte des sens:une somme de forces est

vectorielle.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.3/39



simulationconcours.be Carnet d'entrainement — Loide Coulomb et superposition des forces

Les exercices

15 exercices
intensité de la force de Coulomb

Deuxcharges g1 = +3 uCetgs = +2 uCsontdistantesded = 10 cm dans'air (K = 9 x 10°Nm?/C?).
a)

Calculel'intensité F' de la force d'interaction (pense a convertir les unités).

b)

Cette force est-elle attractive ou répulsive ?

attraction ou répulsion ?

Pourchacundes couples ci-dessous, indique silaforce est attractive ou répulsive, et dans quel sens
pointe laforce subie parla charge de gauche.

a)
q1 = +5nC(gauche)et gz = —2nC (droite).
b)
q;1 = —4nC(gauche)et gy, = —6nC (droite).

jouer sur la charge et la distance

Deux charges se repoussent avec une force d'intensité Fy = 8 N aladistanced.
a)

Que devientl'intensité sil'on doublela distance (chargesinchangées) ?

b)

Que devientl'intensité si, a distance d inchangée, on trip/el'une des deux charges ?

retrouver la distance

Deuxchargesq1 = +5 uCetga = +2 uC serepoussent avec une force d'intensité F' = 9 N.
a)

Exprime la distance d enfonctionde K, q1,q2 et F'.

b)

Calculed(encm).

la plus grosse charge subit-elle plus ?

Deux charges positives g1 = +2 uCetga = +8 uC sont distantesde d = 20 cm.
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D d=20cm :
a)
Calculel'intensité de la force subie par g1, puis celle subie par gs.
b)

La charge gy (quatre fois plus grande) subit-elle une force plusintense ? Conclus.

force dans l'atome d'hydrogéne

Dans un atome d'hydrogene, on modélise le proton et I'électron par deux charges ponctuelles de valeur
absolue égale dlacharge élémentairee = 1.6 x 107! C, séparées parunedistanced = 1 x 1071%m

a)

Calculel'intensité F' de la force électrique qui s'exerce entre eux.
b)

Cette force est-elle attractive ou répulsive ?

deux petites charges en nanocoulombs

Deuxchargesq; = +40nCetgy = —50nC sont distantes de d = 3 cm dans ['air.
a)

Aprés conversion des unités, calcule I'intensité F' de laforce d'interaction.
b)

Précise sielle est attractive ourépulsive.

retrouver une charge

Deux charges se repoussent avec une force d'intensité F' = 4.5 N lorsqu'elles sont distantesde d =
20 cm. L'uned'ellesvautg; = +2 uC.

a)

Exprime la seconde charge g5 en fonctionde F',d, K et q;.
b)

Calcule g (en Q).

rapprocher les charges

Deux charges fixes exercent I'une surl'autre une force d'intensité Fy = 2 N aladistanced.
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a)

Sans tout recalculer, par quel facteur l'intensité est-elle multipliée sil'on divise la distance par3 (charges
inchangées) ?

b)

Donnela nouvelle intensité.

doubler les deux charges

Deux charges exercent |'une surl'autre une force d'intensité Fy = 5 N.

a)

Par quel facteurl'intensité est-elle multipliée sil'on double chacune des deux charges, la distance restant
laméme?

b)

Donne lanouvelle intensité.

deux dispositions, méme force ?

On compare deux dispositions de deux charges ponctuelles :
a)

dispositionA: deux charges g et g séparéesded ;

b)

dispositionB: deux charges 2q et 2q séparées de 2d.

1 Exprime l'intensité de la force dans chacune des deux dispositions.

2 | esdeuxforcesont-elleslamémeintensité ? Justifie.

déduire le signe d'une charge

Onconnait le caractérede laforce (attractive ou répulsive) mais pas tous les signes.

a)

La force entre deux charges est répulsiveet g1 = +7nC. Quelestle signede g ?
b)

La force est cette fois attractiveet g; = —7nC. Quel estle signede gy ?

quel couple exerce la plus grande force ?

On étudie deux couples de charges positives:
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a)

coupleT:q1 = +2uC,q2 = +3uC,d; = 10cm;

b)

couple2:q; = +1uC, ¢, = +3 uC,dy = 5cm.

1 Calculel'intensité delaforce dans chaque couple.

2 Dans quel couple laforce est-elle laplusintense ?

la constante K et la permittivité du vide

La constante de Coulomb s'écrit K = ﬁ,ou g9 = 8.85 x 10712 F /m est la permittivité du vide.
a)

Ecris I'expression littérale de K enfonction de g.

b)

Effectue I'application numérique et vérifie que K ~ 9 x 10° (enunités SI).

deux billes électrisées

Une petite bille A portantlacharge g4 = +0.10 uC estplacée ad = 6 cm d'une bille B portantlacharge

qs = —0.20 uC.
A B
€ - mmm e - - = >
d=6cm
a)
Laforce subie par A est-elle attractive ou répulsive, et vers ol pointe-t-elle ?
b)

Calculel'intensité F' de cette force.

15 exercices

variations composées de la force

Deux charges se repoussent avec une force d'intensité F; = 1 N.

a)

On double chacune des deux charges eton divise la distance par 2. Que devient I'intensité de la force ?
b)

Enrepartant de Fy, on divise chaque charge par 3 etla distance par 3. Que devient l'intensité ?
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deux forces perpendiculaires

Une charge subit deux forces électriques perpendiculaires entre elles, d'intensités F; = 6 Net F5 = 8 N.
a)

Calculel'intensité de la force résultante.

b)

Donne |'angle 6 que fait la résultante avec F’l (tan @ = Fy/FY).

triangle équilatéral
Onplace une charge +qavec ¢ = 2 uC achaque sommet d'un triangle équilatéral de c6té a = 10 cm.

Fl ot

a)

Exprime, par symétrie, I'intensité de la force totale subie parla charge du sommet supérieur (Fiot =
2f cos30° = \/§Kq2/a2).

b)

Fais I'application numérique.

trois charges alignées

Trois charges sont alignées et espacéesde 10cm: A = 42 uC, B = 43 uC (aumilieu), C = —2 uC.

oo om0 W0em
O © o
A B c
a)
Donne l'intensité et le sens de la force exercée sur B par A, puis par C',
b)

En déduire l'intensité et le sens de la force totale subie par B.
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superposition a angle droit : calcul complet

Une charge go = +2 uCestplacéeen 0. Une charge g1 = +2 uC esta 20 cm surl'axe horizontal, une
charge g = 46 uC esta 30 cm surl'axe vertical.

g8
a)
Calcule lesintensités F} (due a q1) et F5 (due a g3) subies par qq.
b)

En déduire l'intensité de la force résultante sur qg.

force sur une charge en bout de ligne

Trois chargesidentiques A, B, C' portant chacune ¢ = +3 uC sont alignées et régulierement espacées de

a=10cm.
«Lffff(lffff»ffffflffff»
@ ©® o
A B c
a)
Donne l'intensité et le sens des forces exercées sur A par B, puis par C',
b)

En déduire I'intensité de la force totale subie par A.

charge sur la médiatrice

Deuxcharges g = +2 uC sont fixées en deux points distants de 6 cm. Une charge ¢y = +2 uC estplacée
surlamédiatrice du segment, a4 cm du milieu (la distance a chaque charge vaut alorsr = 5 cm).

6 cm

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.9/39
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a)
Calcule l'intensité f delaforce exercée sur g par une des deux charges.
b)

Enutilisant la symétrie, déduis-en l'intensité et la direction de la force totale sur q.

résultante entre deux charges de méme signe

Deux charges positives g1 = +2 uC(enx = 0)etqa = +8 uC(enz = 30 cm) sont fixes. Onplace une
charge ¢y = +1 uCaumilieu,enz = 15cm.

15cm 15cm

-« - - - - - - - - = > ———— - - - - - >
q1 q0 q2

a)

Calcule l'intensité etle sens des forces exercées sur gg par q1, puis par ga.

b)

En déduire l'intensité et le sens de la force résultante sur q.

forces opposées d'un dipole

Onaligne troischarges:+genx = 0, —genx = 5 cm, puisune charge testqo = +genx = 10 cm, avec
q=1uC.

<« - —-—-—-—-—-—-—-- >P<c - - - - - - - - - >
+q —q 9o
a)
Donne l'intensité et le sens des forces exercées sur g, parla charge +q, puis par lacharge —q.
b)

Endéduire l'intensité etle sens de la force résultante surqg.

deux forces a 60

Une charge subit deux forces électriques d'intensités F1 = F» = 5 N faisant entre elles un angle de 60.
a)
Ecris I'expression de l'intensité de larésultante (loi des cosinus . F' = \/Ff + F22 + 2F1 F5 cos 60°).

b)

Calcule cetteintensité et précise la direction de la résultante.
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superposition a angle droit, signes mélés

Unecharge qp = +2 uCestenO.Unecharge g1 = +3 uC esta 15 cm surl'axe horizontal ; une charge

A e
|
|
|
|
|
I
|
|
|

g2 = —4 nCesta20 cm surl'axe vertical.

20 cm T D

15 cm
a)
Calcule lesintensités F (due a q1) et F5 (due a g2) et précise le sens de chacune sur qp.
b)

En déduire l'intensité de laforce résultante et l'angle qu'elle fait avec I'horizontale.

a quelle distance ?

Deux charges fixes exercent I'une surl'autre une force d'intensité F; = 4 N lors qu'elles sont distantes de
dy = 12cm.

a)
Aquelle distance faudrait-il les placer pour que l'intensité tombe a1 N ?
b)

A quelle distance l'intensité vaudrait-elle 9N ?

combien d'électrons en excés ?

Deux petites sphéres identiques portent laméme charge q. Placées ad = 10 cm, elles se repoussent avec
une force d'intensité F' = 0.9 N. On donne la charge élémentairee = 1.6 x 10719 C.

a)

Calcule lavaleur commune g des deux charges.
b)

Combien d'électrons en exces (ou en défaut) chaque sphére porte-t-elle ?

au milieu de deux charges opposées

Deuxcharges +q(enx = 0)et —g(enx = 20 cm) sont fixes, avec ¢ = 2 uC. Onplace une charge o =
+2 pC aumilieu,enxz = 10 cm.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.11/39
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o O o

+q —q
a)
Vers ou pointe laforce exercée sur qy par +q ? Et par —q ? S'ajoutent-elles ?
b)

Calculel'intensité de la force résultante sur qo.

deux charges en équerre

Deux chargesidentiques ¢ = 42 pC sont placées sur deux axes perpendiculaires, alaméme distance
a = 10 cmd'un point O. Une charge g0 = +2 pC occupe le point O.

A

|

|

l

a :

|

|

l

@ @

€ - --------- >
a

a)
Calcule l'intensité f delaforce exercée sur gy par chacune des deux charges.
b)

Les deuxforces étant perpendiculaires, déduis-enl'intensité et la direction de la résultante sur qy.

DIFFICILE 14 exercices
ou la force résultante s'annule-t-elle ?

Deuxchargesfixesq; = +1 uCetgs = +4 uCsontdistantesde L = 30 cm. Ondépose une troisiéme
charge g surla droite (g1g2) de sorte que la force résultante qu'elle subit soit nulle.

- L=doem .
+1 +4
a)
Le point cherché est-il entreles charges, a gauchede g; ou a droitede gy ? Justifie sans calcul.
b)

Calcule sa position (distance a q).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.12/39
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quelle charge annule la force sur une autre ?

Trois charges sont alignées : une charge @ inconnue, puis g1 = +3nC, puisgz = +12nC. Ondonne
Qq; = 10cmetg;q2 = 20 cm. Onveut que la force résultante exercée sur q; (charge du milieu) soit nulle.

4——'—.———>+ ————————————— >
Q7 @ q2
a)
Quel doit étre le signede ) ? Raisonne sur le sens des deux forces sur q; .
b)

Calculelavaleurde |Q).

direction de la résultante : le carré

Quatre charges positives occupent les sommets d'un carré : +Q (haut-gauche), +2() (haut-droite), +Q
(bas-gauche), +2(@Q (bas-droite). Une charge +q est placée au centre O.

© ©
o

© ©
a)

Parsymétrie, quelle composante (horizontale ou verticale) de la force sur +¢g s'annule ?
b)

En déduire la directionetle sensde la force résultante sur +q.

direction de la résultante : sur l'axe

Deux charges positives identiques + @ sont placées sur I'axe vertical, en (0, +a) et (0, —a). On place une
charge négative —(Q au point P = (D, 0) situé surI'axe horizontal, a droite de I'origine.
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P
a)
Pourquoiles composantes verticales des deux forces sur —() se compensent-elles ?
b)

Quelle est la direction et le sens de la force résultante sur — Q) ?

force nulle : charges de signes opposés

Deuxchargesfixesq; = +4 uC(enx = 0)etqgy = —1 uC(enxz = L = 30 cm) sont posées surune

droite. Oncherche le point M de cette droite ol une charge test subirait une force résultante nulle.

L
< - - - ——-—-—-—-—-=--= >
q1 q2

a)

Montre sans calcul que M ne peut étre nientre les charges, nia gauche de q; : il est 4 droite de g, (au-dela
delacharge laplus faible).

b)
Enposant x = distance de M a g5, écris I'équation d'annulation de la résultante.
c)

Résous-la et donne la position de M.

pendule électrostatique

Deux petites billes identiques, de masse m = 0.5 g chacune et portantlaméme charge ¢ = 20 nC, sont
suspendues a des fils. A I'équilibre, elles s'écartent et sont distantesde d = 3 cm ; chaque fil fait alors un
angle f avec la verticale. Onprend g = 10m/s?.
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a)

Fais I'inventaire des forces s'exercant surune bille et écris les deux conditions d'équilibre (horizontale et
verticale).
b)

_ K¢
Montre quetan f = Fg-
c)

Calcule I'intensité de la force de Coulomb puis I'angle 6.

force sur un coin d'un carré

Quatre chargesidentiques ¢ = +2 pC occupentles sommets d'un carré de c6té a = 10 cm. On étudiela
force totale subie parl'une d'elles (charge du coininférieur gauche) sous I'effet des trois autres.

¢ 9

a)

Donne l'intensité de la force exercée par chacune des deux charges adjacentes(distance a) et parla
charge diagonale(distance a\/i).

b)

Combine les deux forces des charges adjacentes : montre qu'elles donnent une résultante V2 f portée
parladiagonale.

c)

En déduire l'intensité de la force totale surla charge du coin.

stabilité d'une charge & l'équilibre

Deux chargesidentiques +@ sont fixéesenx = Oetx = L. Onplace une charge test +q au milieu du
segment, ou elle est en équilibre (les deux forces se compensent).
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a)
Justifie que le milieu est bien une position d'équilibre pour +q.
b)

Ondéplacelégerement +q /e long de la droite, vers I'une des charges. La force résultante laramene-t-elle
versle centre ? L'équilibre est-il stable dans cette direction ?

c)

Ondéplace maintenant +q perpendiculairementala droite. L'équilibre est-il stable dans cette direction ?
Justifie.

triangle : charges inégales

Un triangle équilatéral a pour c6té a = 10 cm. Aux deux sommets de labase, onplace gy = +1 pC(a
gauche) et qg = +2 uC (adroite). Ausommet supérieur se trouve une charge go = +3 uC.

a)

Calcule lesintensités f 4 (force de g4 surqe) et fp (force de gg surqe).

b)

Projette ces deuxforces surles axes horizontal et vertical (chacune fait 60 avec I'horizontale).
c)

Endéduire l'intensité de la force totale sur g¢ et l'inclinaison de sa direction.

trois charges toutes en équilibre

Deux chargesidentiques +() sont fixéesenx = O etx = L. Onveut placerune troisieme charge qg surle
segmentde sorte que les trois charges soient simultanément en équilibre.

a)

Ou doit se trouver qo pour étre elle-méme en équilibre ? Justifie parla symétrie.
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b)
Ecris la condition d'équilibre de I'une des charges +Q ; quel doit étre le signede qo ?
c)

Détermine la valeur de gy en fonctionde Q.

partage optimal d'une charge

Ondispose d'une charge totale Q: = 8 uC quel'onrépartit en deux charges ponctuellesget Q; — g,
placées aune distance fixed = 20 cm I'une de 'autre.

a)
Exprime l'intensité F'(q) de la force de répulsion en fonction de q.
b)

Pour quelle valeur de g cette force est-elle maximale ? (On cherche le maximum du produit g(Q: — q) a
somme fixée.)

c)

Calcule cette force maximale.

contact entre deux sphéres conductrices

Deux petites sphéres conductrices identiquesportent respectivementq; = +2 uCetgy = +8 uC. Elles

sont maintenues a une distance fixed = 10 cm.

a)

Calculel'intensité F; de la force de répulsion avanttout contact.
b)

Onmet brievement les deux sphéeres en contact, puis on lesraméne ala distance d. Quelle charge porte
alors chaque sphere ? Calcule la nouvelle intensité F.

c)

Donnelerapport Ff/FZ- et conclus surl'évolution de laforce.

la force sur la médiatrice n'est pas monotone

Deuxcharges g = +2 puC sont fixéesen (—a, 0) et (+a, 0), avec a = 3 cm. Une charge gy = +2 puCse
déplace surl'axe vertical, au point (0, ).
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—ﬁ a a

a)

Par symétrie, montre que la force sur gp est verticale et vaut F'(y) = éﬁ"%.
b)

Calcule F'poury = apuis poury = 2a.

c)

Sachantque F'(0) = 0, que peux-tu conclure surlavariation de F avecy ?

équilibre d'un coin par une charge centrale

Quatre chargesidentiques ¢ = +4 uC occupentles sommets d'un carré de coté a. Onplace une charge
() au centre du carré. Onveut que la charge d'un coin soit en équilibre.

o o
o

© ©
a)

Rappelle I'intensité de la force résultante exercée sur une charge de coin par les trois autres charges q
(résultat de l'exercice surle carré), et précise sa direction.

b)

Ecris la condition d'équilibre du coin : quel doit &tre le signede ), et quelle est ladistance du centre aun
coin?

c)

Détermine (Q en fonction de g, puis sa valeur numérique.
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DEUXIEME PARTIE

® | <

Chaque exercice repris pas a pas, niveau par niveau.
Compare tadémarche, pas seulement tonrésultat.



Une seconde — avant d'ouvrir le
corrigé...

Sice carnet t'aide, rends-nous la pareille : parle de
simulationconcours.be a quelgu'un qui prépare le concours.
C'est comme ¢a qu'on peut continuer.

Ce qu'on a préparé pour toi

v Cecarnet eninteractif, avec correctionenunclic
v Lescours complets, chapitre par chapitre — gratuits
v 3100 QCMtype concours, corriges et expliques

v Desfiches derévisionaimprimer

Rejoins-nous sur simulationconcours.be

scanne le QR ou tape I'adresse — puis reviens vérifier tes réponses
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Les corrigés

FACILE 15 exercices

intensité de la force de Coulomb
a)
Conversions:q; =3 x 1079C, g, =2 x 107°C,d = 0.10 m.

—6 —6 —12
|q1||q2| 9 (3><10 )(2><10 ) g 6x10
F=K-——=9x107 x =9x10° x ——— =5.4N.
d? (0,10)2 0,01

b)
Les deux charges sont positives (mémes signes) : force FEpUISIVe.
attraction ou répulsion ?
a)
Signes opposés (+ et —) : attraction. La force surla charge de gauche pointe vers la droite (vers q2).
b)

Mémes signes (— et —) : répulsion. La force surla charge de gauche pointe vers /a gauche (elle est
repoussée, dos a gs).

jouer sur la charge et la distance

Onraisonne par proportionnalité, sans tout recalculer.
a)
F o< 1/d?: doublerddivise F par2? = 4.

b)

F  |q|:triplerune charge triple F'.

F=3F,=3x8=24N.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.21/39
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retrouver la distance
a)
De F = K |q1||q2|/d? onisoled:

o /K\Ch\ \‘h\
d— T.

b)

g \/9 x 10% x (5 xgo—ﬁ)(z x10°%) _ \/9 x 109 ><91 x 1071 /o1 =
0.10m = 10 cm.

la plus grosse charge subit-elle plus ?
a)

La distance et le produit des charges sontles mémes pour les deux, donc une seule valeur :

|41/ 22| o (2x107%)(8x10°%) s 16x101
F=K — 9% 10 —9x10°x 22" _36N.
&2 e (0,20)2 0,04

q1 subit 3.6 N, g2 subit aussi 3.6 N.
b)

Non:les deux forces sont égales (action-réaction). La formule ne fait intervenir que le produit |q1 | |q2 |
identique pour les deux charges. Une charge plus grande ne subit pas une force plusintense.

force dans l'atome d'hydrogéne
a)

2 1. 1—192 2. 1—38
e—:9><109><( 6x 10 ) =9 x 10% x 06 > 10

~ -8
& (1 x 10-10)2 Txip 2 ~23x 107N

F=K

b)

Le proton est positif, I'électron négatif (signes opposés) : la force est attractive.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.22/39
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deux petites charges en nanocoulombs

a)
Conversions:q; =4 x 1078C, g, =5 x 1073C,d = 0.03 m.

5 _g —15
(4><].0 )(5><1O ):9X109Xﬂ:20N'

(0,03)2 9 x 104

F=9x10° x

b)
Signes opposés (+ et —) : force attractive.

retrouver une charge
a)
De F = K |q1||g2|/d? onisole g :

 Fd&
2T Klal
b)
45x (0,202  45x004 0,18

—=1x10°C=10uC.

2 9109 x2x10°  18x10° 1.8 x 102

rapprocher les charges

a)

F oc 1/d?: diviserd par 3 multiplie l'intensité par 32 = 9.
b)

F=9F,=9x2=18N.

doubler les deux charges
a)

F  |q1]|g2]| : doubler chacune des deux charges multiplie I'intensité par2 x 2 = 4.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.23/39
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b)

F=4F,=4x5=20N.

deux dispositions, méme force ?
a)

q-q ¢ (2¢)(29)

42 2

— KL —K<.
(2d)? Ad? 2
b)

Oui, les deux forces ontlaméme intensité (F'4 = F'p):doubleralafoisles charges etladistance laissela
forceinchangée, carle numérateur (x4) et le dénominateur (x4) sont multipliés parle méme facteur.

déduire le signe d'une charge

a)

Force répulsive = mémes signes. Comme q; > 0, la charge g, est positive.
b)

Force attractive = signes contraires. Comme q; < 0,la charge g, est positive.

quel couple exerce la plus grande force ?

a)
2x107%)(3 x 107 6 x 10712
Fi=9x10° x GX0)B X107 g g0, 6X1077 N
(0,10)2 0,01
1 % 10~ 10-6 10-12
By =g x10° x LXI0)BX107) o g0, X0 N,
(0,05)2 9.5 x 103
b)

C'estle couple 2 quiexerce laforcelaplusintense (F5 = 2 F}):bien que ses charges soient plus petites, la
distance deux fois plus courte I'emporte (effeten 1/d2).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.24/ 39
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la constante K et la permittivité du vide

a)
1
K=",
47‘(‘80
b)
1 1

_ - ~ 0.0 x 10° Nm?2/C2.
I X885 <102 ~ 112 x 101 90107 Nm?/C

deux billes électrisées
a)

Les charges sont de signes opposés : la force est attractive. La force subie par A pointe vers B (versla
droite).

b)
1x1077)(2 x 1077) 2 x 1071
F— 10° ( = 10°x =~ —0.05N.
9 x 10° x (0,06)2 9 x 10° x 36 % 103 0.05
15 exercices
variations composées de la force
a)

Doubler chaque charge multiplie F par2 x 2 = 4 diviserd par 2 multiplie F par 22 = 4. Autotal x 16

F =16 Fy = 16 N.

b)
Diviser chaque charge par 3 : facteur é :diviserd par 3 : facteur 32 = 9. Les deux se compensent
exactement:
1/9 . .
F = 1/% Fy = Fy = 1N (inchangée).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.25/739
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deux forces perpendiculaires

a)

Pythagore: F = \/F? + F2? = 1/6% + 82 = /36 + 64 = +/100 = 10N.
b)

tanf = % = % = %,d'oue = arctan(4/3) ~ 53.1°.

triangle équilatéral

a)

Les deux forces ont méme intensité f = qu/a,2 et font entre elles un angle de 60°. Par symétrie la
résultante est verticale, somme des projections surla bissectrice :

Kq2x\/§_\/§Kq2
9 = .

a2

Fiot = 2f cos30° = 2 :
a

b)

f=9x100x ZA0 — 9% 10° x 02 — 36N, donc

F.ot = V3% 3,6~ 6.2N.

trois charges alignées
a)

Les distances AB et BC'valent 0.10 m et les produits de charges sontidentiques, donc les deux forces ont
laméme intensité :

—6 —6 —12
2x107)B X107 g 100, 8X10°7 o un

(0,10)2 0,01

Fap=Fop=9x10° x

A (+) repousse B : force vers |a dfoite. C (—) attire B : force aussi vers |a dfoite.
b)

Les deux forces ontle méme sens(vers la droite) : elles s'ajoutent.

Fiot = 5,4+ 5,4 = 10.8 N vers la droite (vers C).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.26/ 39
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superposition a angle droit : calcul complet

a)
2 x 107%)(2 x 1076 4 x 1012
Fy—9x 10° x & (0,)2(0); ) _ 9% 10° T),T — 0.9N (horizontale),
2x107%)(6 x 1076 1.2 x 1071 _
Fy =9 x 107 x ( (0,2(0)2 ) _ 9 x 10”7 x ~ o0 - 1.2N (verticale).
b)

Forces perpendiculaires :

F=/F?+F2=./09+1,22=./0,81+1,44=+/225 =15N.

(Les deuxcharges q1, g2 étant positives, chaque force repousse qq : la résultante pointe al'opposé du coin
(q17 QZ))

force sur une charge en bout de ligne
a)
Bestaa =0.10mde A,C a2a = 0.20m.

10-6)2 10-12
M—Qxlng&:&lN,

Fpia =9 x 10° —
B4 =92 20X 0,102 0,01
(3x107%* 8,1

— 52 _2025N.
(0,20)? 1

Foia=9x10° x
B et C (positives) repoussent A : les deux forces pointent vers la Gatiche (al'opposé de B et C).

b)

Mémes sens, on ajoute : Fiot = 8,1 4+ 2,025 ~ 10.1 N verslagauche.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.27/ 39
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charge sur la médiatrice

a)
r=0.05m:
2x107%)(2 x 1079) 4 x 10712
=9 x 10° ( =9 x10° x ———— = 14.4N.
f=9x107x (0,05)2 R AT =
b)

Par symétrie, les composantes horizontales des deux forces s'annulent ; les composantes verticales
4

=, avec 4 cm de hauteur pourr = 5cm)s'ajoutent :

(facteurcos § =
4
F =2fcosf =2 x14,4 x 5 =23.04N ~ 23N,

dirigée le long de lamédiatrice, en s'éloignant des deux charges.

résultante entre deux charges de méme signe
a)

Les deux distancesvalent(0.15 m.

—6 —6 —12
(2x10°)Ax10%) o o 2x1077

(0,15)2 2.25 x 102
0.8 N (vers la droite),

Fi =9x10% x

(8 x 1079)(1 x 1079) o  8x10712
—9x 107 x -2
(0,15)2 90 S o < 102
3.2 N (vers la gauche).

F, =9 x10° x

(q1 et g2, positives, repoussent gg chacune de son c6té.)
b)

Sens opposés, on soustrait :

Fiot = 3,2 — 0,8 = 2.4 N vers la gauche (vers qy).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.28/ 39
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forces opposées d'un dipole
a)
goesta0.10mde +qgeta0.05 mde —q.

1 x 1079)2
F, =9x10° x % = 0.9N (répulsion : vers la droite),
1 1 —6)2
F_ =9x10° x & = 3.6 N (attraction : vers la gauche).
(0,05)2

b)

Sens opposés, on soustrait :

Fiot = 3,6 — 0,9 = 2.7 N vers la gauche (vers le dipdle).

deux forces & 60
a)

F = \/Ff + F? + 2F F, cos 60°.

b)

[N

Avec cos 60° =

1
F:\/52+52+2><5><5><§:¢25+25+25=J75:5J§z8.7N.

Les deuxforces étant de méme intensité, larésultante est portée parla bissectrice de I'angle (a 30 de
chacune).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.29/ 39
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superposition a angle droit, signes mélés

a)
3x107%)(2x 1079 6 x 10~
Fr—9x10° x| —9x10° x ————— =2.4N.
1 =9 107~ (0,15)2 90 X e 102
q1 (+) repousseqy : F‘l est horizontale, dirigée versla gauche.
4x107%) (2 x1079) 8 x 10712
Fy = 10° ( = 10° x ——— = 1.8N.
5 =9 x 107 X (0,20)2 9 x 107 x 1% 102 8

g2 (—) attireqo : F‘Q est verticale, dirigée vers le haut (vers @2).
b)

Forces perpendiculaires :

F=1/F24+F2=1+/242+182=/576+3,24 =9 =3N.

Angle avec I'horizontale : tan 6 = % = ;42 = 0,75,s0it0 ~ 36.9° (résultante vers le haut et la gauche).

a quelle distance ?

Onutilise F oc 1/d? doncd = d1+/F1/F.

a)
4
d:12\/;:12><2:24cm.

b)

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.30/39
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combien d'électrons en excés ?
a)
DeF = Kq?/d?ontireq = \/Fd?/K :

0,9 % (0,10)2 9 % 10-3 »
_ 2 1x102=1x10°C = 14C.
q \/ 9 % 109 9 % 10° H

b)

q 1x 106

= Te 0~ 6.25 x 10'2 électrons.

N =

au milieu de deux charges opposées
a)

+q (positive) repousse qq : force vers la droite (vers —q). —q (négative) attire qo : force aussivers la droite
(vers —q). Les deuxforces ontle méme sens: elles s'ajoutent.

b)

Chaque chargeesta(.10mdeqy:

y 6 ~12
(2 x107°)(2 x 10 )zgxlngﬂ:?’ﬁN’

(0,10)2 0,01

f=9x10%x
Fiot = 2f = 7.2N vers la droite (vers — q).

deux charges en équerre
a)
a=0.10m:

2 % 10-6)2 4x 1012
f=9><109x%:9x109x>;T:3.6N.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.31/39
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b)

Les deux forces (répulsives) sont perpendiculaires et de méme intensité :

F=+/f2+f>=fV/2=36V2~5.1N,
dirigée le long de la bissectrice (a 45), en s'éloignant des deux charges.

DIFFICILE 14 exercices

ol la force résultante s'annule-t-elle ?
a)

Les deux charges étant positives, une charge test placée al'extérieur subirait deux forces de méme sens
(jamais nulles). Le point doit donc étre Efitre les charges, ou les deux forces s'opposent, et plus prés de la
petitecharge q; .

b)
Soitx =distanceaq;,donc L — x aqy. Onannule larésultante
L—=z 22| 4

1] 2]
K—w=K——Y — — = — = — =92
x? (L — x)? x g1 | 1

DouL — x = 2z,soitex = L/3 = 30/3 = 10 cm de g1 (et 20 c de ¢o).

quelle charge annule la force sur une autre ?
a)

q2 (+) repousse gy vers la gauche (vers Q). Pour équilibrer, (Q doit repousserq vers ladroite : (Q et g1 sont
de méme signe, donc () est positive.

b)

On égalise lesintensités des deux forces surq :

K |Q|Q1 _K q2q1 N \Q| _ 12
(0,10)2 (0,20)2 0,01 0,04'

Donc |Q| = 0,01 x 0% = 3nC,soit@Q = +3nC.

direction de la résultante : le carré

Les quatre charges sont alaméme distance (demi-diagonale) de O ; chacune repousse +q selonla
diagonale, dansle sens du coinversle centre et au-dela.
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a)

Les deux charges +(Q (gauche) donnent une résultante vers la droite ; les deux +2(Q) (droite) une résultante,
deuxfois plus forte, vers la gauche. Verticalement, haut et bas se compensent (mémes charges
symétriques): lacomposante verticale s'annule.

b)

Il reste lacomposante horizontale : +2() (a droite) I'emporte sur +@) (a gauche). La résultante est donc

horizontale, dirigéeversTagauche (vers le coté des charges +(@), les plus faibles). Enintensité elle est
proportionnellea2@Q) — Q = Q.

direction de la résultante : sur l'axe
a)

Les deux charges +(@ sont symétriques parrapport al'axe x et améme distance de P : elles attirent —()
avec des forces de méme intensité, I'une vers le haut, I'autre vers le bas. Leurs composantes verticales sont
opposées et s'annulent.

b)

Il ne reste que les composantes horizontales, toutes deux dirigées versles charges (attraction +/—), c'est-

a-dire versla gauche. La résultante est donc Rorizontale, dirigéevers Iagauche (le long de I'axe x, vers

I'origine).
force nulle : charges de signes opposés
a)

Entreles charges, laforce due a q; (+) et celle due a g (—) pointent dans le méme sens: elles ne peuvent
pas se compenser. A gauchede qi,lacharge q; (la plus forte) est alafois plus proche et plusintense : elle
I'emporte toujours. Le point M est donc a droite de g5, au-dela de la charge la plus faible.

b)

Avec z =distance a gy (donc L + x a q;), on égalise lesintensités:

|q1] |42 4 1
K _glel 2 -
(L + x)? x? (L+ )2 22
c)
Enprenantlaracine: LLH = %,soit 2¢ = L+ x,d'otuxz = L = 30 cm. Le point M estdonca3d0cma

droite de g2 (et a 60 cm de qy).
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pendule électrostatique
a)

Trois forces surune bille : le poids mg (vertical, vers le bas), la tension T dufi (lelongdufil) etlaforce de
Coulomb F' (horizontale, répulsive). Al'équilibre :

(horizontale) T'sinf = F, (verticale) T cosf = mg.

b)

Endivisant membre a membre les deuxrelations, 1" disparait :

K 2
tanf = == d .
mg d“mg
c)
2 x 1078)2 4% 10716
F =9 x10° (—:9 10°x ———— =4x10°N.
“ T TT0,03)2 X100t T
Avecmg =5x10"%x10=5 x 10 °N:
4 %1073 .
tanf = m =08 = 0 = arctan(O,S) ~ 38.7".
force sur un coin d'un carré
a)
Force d'une charge adjacente(distancea = 0.10m):
2 x 1079)2
Fo0x10° x EXI07 6N
(0,10)2
Force delacharge diagonale (distance a\/ﬁ) :
2 1 —6\2
fd:9><109><—( x107) :i:l_gN.

(@22 2

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.34/39
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b)

Les deuxforces des charges adjacentes sont perpendiculaires (le long des deux cotés) et de méme
intensité f ; leurrésultantevaut 1/ f2 + f2 = f/2etestportée parla diagonale (vers I'extérieur du carré),
comme fj.

c)

Les trois contributions sont alignées sur la diagonale (vers |'extérieur) :

F:f\/§+§:f (f2+ %) — 3,6 x (1,414 + 0,5) ~ 6.9N.

stabilité d'une charge a l'équilibre
a)

Aumilieu, +q est a égale distance des deux charges +(Q identiques : les deux forces répulsives ont méme

intensité et sont de sens opposés, donc leur somme est nulle. C'est bien une position d'équilibre.
b)

Enrapprochant +qd'une charge, celle-ci(plus proche) le repousse plus fort que la charge éloignée: la
forcerésultante pointe vers le centre et ramene +q. L'équilibre est stable le long de la droite.

c)

Ecartée perpendiculairement, 4-q subit deux forces symétriques dont les composantes le long de la droite
se compensent, mais dont les composantes perpendiculaires pointent toutes deux en éloignant +q de
I'axe : larésultante I'éloigne encore plus. L'équilibre est instable dans la direction perpendiculaire.

triangle : charges inégales
a)

Toutes les distances valenta = 0.10m :

(1x1079)(3x1079) 0
=2.TN = 1
(0’10)2 7 y fB 9 x 107 x

(2x1079)(3 x1079)
(0,10)2

fa=9x10% x

= 5.4N.
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b)

g4 (a gauche)repousse gc vers le haut-droite ; gg (a droite) le repousse vers le haut-gauche. Chaque force
fait 60 avec I'horizontale (cos 60° = %,sin 60° = @ ~ 0,866):

fa: (+1,35; +2,34) N,
fot (=2,70; +4,68) N.

c)
Somme des composantes: F,, = 1,35 — 2,70 = —1,35N, F,, = 2,34 + 4,68 = 7,02N.

F=,/F?+F?=+/135+7,022~ 7.1N.

La composante horizontale est dirigée vers g4 : larésultante est presque verticale, inclinée d'environ 11 vers

le coté de la plus petitecharge g4 (donc al'opposeé de la plus grosse charge gp).

trois charges toutes en équilibre
a)

Les deux charges +(Q étantidentiques, go n'est en équilibre (forces égales et opposées) qu'au point
équidistant : le milieu du segment, a L /2 de chaque +Q.

b)
Surlacharge +Q de gauche s'exercent : larépulsion de I'autre + (@) (distante de L), quila pousse vers

I'extérieur, et la force de g (distante de L/2). Pourl'équilibrer, go doit attirercette charge vers l'intérieur: qg
estdonc négative.

c)

Egalité des intensités surlacharge +Q :

90| @ Q’ 4l @ Q
K22 KX — 220 =X — g = =
(L/2)? L2 2 12 ol = 5
Doncgqy = —%.
partage optimal d'une charge
a)
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b)
Asomme Q: fixée, le produit g(Q: — q) est maximal quand les deux facteurs sont égaux, soitq = % =
4 uC (partage endeux charges égales).
c)
2)? 4 x 107°)2 1.6 x 1071
FmaszM:wmgxg:gxmgx - —36N.
d? (0,20)2 4 %1072
contact entre deux sphéres conductrices
a)
2 x 1079)(8 x 1079) 1.6 x 1071
F—9x10° x \ =9 x 10" x ———— =14.4N.
' (0,10)2 0,01

b)

Deux conducteursidentiques mis en contact se partagent la charge totale a parts égales : chaque sphere
porte L5 = 28 — 5,,C.

5 x 107%)2 2.5 x 10711
Fy = 10° (—: 109 x =———  =225N.
=9 x 107 x (0.10)2 9 x 10 x 0.01 9
c)
F 22,5 25
L= = T~ 1,56,

La force augmente : a charge totale fixée, larépartition égale (5 X 5 = 25)donne un produit plus grand
que larépartitioninitiale (2 x 8 = 16).

la force sur la médiatrice n'est pas monotone
a)

Les deux charges sont symétriques parrapport al'axe Oy : les composantes horizontales des deux forces
s'annulent. lIreste lacomposante verticale de chacune, de facteur % avecr = /a2 +y?etf = % :

Yy 2Kqq0y
F(y) =2f == .
(y) .f/r (a2+y2)3/2
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b)
Avec Kqqo = 9 x 10° x (2 x 1079)? = 3.6 x 102 (unités Sl

3.6 x 102 1
=a: = ———2ON,F:2><20><—%28.3N.
y=a: r=av2 f x 103 V2

3.6 x 102
y:2a,; r:a\/g,fzx—:8N,F:2X8X

~ 14.3 N.
4.5 x 1073

Sl v

c)
F(0) = 0, puis F croit(28.3 Neny = a), puis décroit (14.3 Neny = 2a): laforce n'est pas monotone.
Elle passe par un maximum a une distance intermédiaire, avant de tendre vers 0 lorsque qg s'éloigne.

équilibre d'un coin par une charge centrale
a)

Les trois charges q exercent sur le coin une force résultante portée parla diagonale, vers |'extérieurdu

-r(va+3), s-EE

carré, d'intensité

b)

Pour équilibrerle coin, () doit I'attirer vers le centre : () est négative. La distance du centre aun coinestla
0«\/_ a

demi-diagonale == = 5

c)

Condition d'équilibre (intensités égales)

U (a02) — QK2 (g1

DoulQ| =4 (vV2+13) = 2‘[H)qson

2v/2+1
Q= —%q% —0,96 g ~ —3.83 uC.
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Tous les exos cochés ? Passe au
niveau réel.

Ce carnet est un extrait de notre bibliotheque d'entrainement —
la suite se joue enligne.
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