Chapitre 08 : Interactions fondamentales et notion de champ

Interaction électrostatique

» La charge électrique est portée par des parti-
cules élémentaires comme, par exemple, I'électron
ou le proton.

b La charge électrique est notée g et son unité est

le coulomb (C).

La charge élémentaire est notée e :
e=16x10"7C,

» Influence électrostatique
Un objet chargé électriquement engendre, a dis-
tance, un déplacement de charge a la surface d'un
conducteur place a proximite.
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» Expression de la force électrostatique (loi de Cou-
lomb) :
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Constante k: k=9,0x 10°N -m2- C-2

distance entre les
charges (en m)

Force et champ électrostatiques

D La présence d'une particule chargée Q a une
conséquence sur l'espace qui l'entoure. La modéli-
sation de cette influence se fait en représentant un
champ de vecteurs. Ces vecteurs traduisent I'action
exercée par une particule chargée Q sur une autre
dans l'espace.

Représentations de champs électriques
autour d'une particule de charge Q
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Force et champ

de gravitation

b La présence d'un objet de masse M a une consé-
quence sur I'espace qui I'entoure. La modélisation
de cette influence se fait en représentant un
champ de vecteurs gravitation. Ces vecteurs tra-
duisent l'action exercée par un objet de masse M
sur l'espace.

v ¥’
- . g & ~ ) "~ 5
Représentation d'un champ gy el =
de gravitation d'un objet f
AN
demasseM - — - ' > = -
" B

Expression du champ de gravitation :

= masse

= - M= (enkg)
G=-% donc G=-G—u g
m d? o distance

(en m)

G=6,67x10""m3-kg-1-s2

» Expression du champ de pesanteur au voisinage
delaTerre:

g=
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) Les lignes de champ
sont les courbes tangentes
aux vecteurs du champ de
gravitation.

» Expression du champ électrostatique £ :

" E @ Q l_;l— charge (en C)
onc =K—
q d? <« distance (en m)

k=9,0x10°N-m2-C-2

) Les lignes de champ sont les courbes tangentes
aux vecteurs du champ électrostatique.

Représentations de lignes de champ autour
d’une particule
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(¥ Interaction electrostatique

p La charge électrique positive.

d’un proton est :

B Linteraction uniquement répulsive,
électrostatique est :

B Deux charges ‘

négatives : s'attirent.

#J Force et champ de gravitation
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BLe champ de
gravitation produit de la masse de la Lune.
par la Lune dépend :
nSurTerre tout objet ; —
: du fait de l'action de la Terre.
laché tombe vers le sol :

EJ Force et champ électrostatiques
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Le vecteur champ
électrostatique
en M s'écrit :

négative.

Ces lignes de champ sont
engendrées par :

une charge ponctuelle

q

égale a une charge
élémentaire e.

répulsive et attractive.

se repoussent.
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de la masse de la Terre.

car il est dans le champ de
gravitation de la Terre.

une charge ponctuelle
positive.

égale a une charge
élémentaire - e.

uniquement attractive.

sont soumises a une
interaction qui se modélise
par des forces de méme sens.

du volume de la Lune.

car il est dans le champ
de pesanteur terrestre.

par un dip6le de charges
positive et négative.



m La machine de Wimshurst
A l'aide d'un dispositif appelé
machine de Wimshurst, on
charge par frottement deux
spheres  métalliques  qui
portent alors des charges g
identiques en valeur mais de
signes opposés.

Données : q=1,0uC;

distance entre les centres

des deux spheéres : d=5,0cm;
constante k=9,0x 10°N-m? - €2

1. Qualifier l'interaction entre ces deux spheres.

2. Calculer la valeur de la force électrique qui s'exerce entre
elles.

m vecteur champ électrostatique

Un objet posséde une charge électrique g=+9,6 x 1018 C,
l'objet est suffisamment petit pour étre considéré comme
ponctuel.

1. Donner la relation vectorielle du champ électrostatique £
en un point M de l'espace éloigné d'une distanced=2 cm de
la charge.

2. Calculer la valeur du vecteur E.

3. Représenter la charge, le point M et le vecteur E sur un
schéma en prenant pour échelle 1 cm pour 1,0x 104V - m-,

m Ligne et vecteurs champ électrostatique

La représentation ci-dessous donne l'allure d’'une ligne de

champ.
MZ

M, M,

1. Reproduire la ligne de champ sur une feuille.

2. La valeur des champs aux différents points est :
E(M;)=100V-m-; E(M3)=200V - m' et E(M3)=300V - m-',

Tracer les vecteurs champ électrostatique en M, M, et M,
en respectant I'échelle: 1 cm <> 100V - m-.

m Vecteur champ

Le champ électrostatique E engendré par une charge q pla-
cée a une distance d (a I'échelle) est représenté ci-dessous.

échelle:1ecm < 1V.m-!
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1. Quel est le signe la charge électrique ?

2. Mesurer la distance qui sépare la charge et l'origine du
vecteur.

3. Donner la valeur du vecteur E en mesurant sa longueur.
4. En déduire la valeur de la charge électrique.

@ L'intensité d’'un champ électrostatique

Un dipdle de charges est constitué par deux charges de
signes opposés mais de méme valeur absolue. Lallure
des lignes de champ du champ électrostatique créé par ce
dipble est modélisée sur le schéma ci-dessous.

Reproduire le schéma et représenter les vecteurs champs
électrostatique aux points A et B.

m Déviation de particule dans un champ

Deux armatures formées de deux plaques paralléles en
regard l'une de l'autre sont modélisées sur la figure ci-
dessous avec les lignes de champ engendrées par les
charges présentes sur les plagues. Le champ est considéré
uniforme entre les armatures et de valeur 2,0 kV - m™'.
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1. Reproduire la figure, puis placer en un point quelconque
entre les armatures un vecteur champ électrique E.

2. Indiquer le signe des charges accumulées sur chaque
armature.

3. Un électron pénétre entre les deux armatures avec une
vitesse constante v,.

a. Tracer lallure probable de la trajectoire de |'électron. Jus-
tifier.

b. Tracer l'allure du vecteur force électrostatique modélisant
linteraction électrostatique entre I'€lectron et les charges
électriques accumulées sur les armatures.

c. Calculer l'intensité de cette force.

4. Effectuer la méme étude pour un proton pénétrant entre
les deux plaques avec une vitesse constante v,,.

DONNEES

b Constante de gravitation universelle :

G=6,67 x 10-"" m3 kg-15-2;

constante de Coulomb : k=9,0x 10° N- m?-C2;
charge électrique élémentaire :e=1,60x 10°C;
charge électrique d'un électron :
gq,=-e=-1,60x10-"° C; charge électrique d'un
proton:q,=e=1,60x10""9C.
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m Champ dans une distribution de charge

Soit quatre charges électriques fixes for- g, 9
mant un carré de a=1,0cm de cété; la A
figure ci-contre représente la situation. N

1. Associer aux trois configurations sui- 0%,
vantes les représentations des lignes de
champ électrostatique @, @ et ©. ) ac

09,=9s=9c=9p=9q
Dga=qs=q etgc=qp=—q
99,=q.=95=q et gp=—q

2. a. Reproduire trois fois le schéma initial comportant les
quatre charges avec les configurations £, &} et (2.

b. Dans chacun des trois cas présentés, tracer quelques
lignes de champ puis donner leur orientation.

m Interaction dans le sel de cuisine

Le sel de cuisine, ou chlorure de sodium, est un cristal
ionique formé des ions sodium Na* et chlorure CI~. La dis-
position des ions dans un cristal est réguliére. Les ions
s'ordonnent selon une structure élémentaire simple qui
se reproduit aux dimensions du cristal. Cette structure est
appelée une maille et, dans le cas du sel de cuisine, il s'agit
d’'un cube (en pointillés sur le schéma ci-dessous). Les ions
Cl- sont aux sommets du cube et au centre de chaque face,
alors que les ions Na* sont situés au milieu de chaque aréte.

Données :

rayon de l'ion Na* : K. = 99 pm;

rayon de l'ion Cl- : ry- = 181 pm.

1. Déterminer la valeur, en pm, de I'aréte a du cube.

2. a. Quelle est la distance d. séparant le centre de deux
ions chlorure les plus proches ?

b. l'interaction électrique est-elle attractive ou répulsive
entre deux ions chlorure ?
c. Calculer lintensité de la force modélisant cette interaction.

3. Faire de méme pour deux ions sodium les plus proches.

4. Mémes questions pour un ion chlorure et un ion sodium
les plus proches.

5. Qu'est-ce qui assure la stabilité de ce cristal ?

m La Lune, satellite naturel de la Terre

Données : distance Terre-Lune : d=3,84x 10° km ;

masse de la Lune: m,; =7,35x 10 kg,

masse de la Terre : M;= 5,98 x 1024 kg ;

constante de gravitation universelle : G= 6,67 x 10-1" m? kg7 52

1. Pourquoi dit-on que la Lune se situe dans le champ de
gravitation de la Terre ?

2. a. Exprimer, en fonction de G, m, M, et d, l'intensité de la
force d'attraction gravitationnelle qui modélise l'action de la
Terre sur la Lune,

h. Calculer sa valeur.

3. a. Sur un schéma, représenter la force qui modélise l'ac-
tion mécanique dattraction gravitationnelle qu'exerce la
Terre sur la Lune.

b. Représenter cette force en différentes positions de la tra-
jectoire de la Lune.

c. Comment peut-on qualifier le champ de gravitation ter-
restre ?

d. Représenter I'allure de quelques lignes de champ a proxi-
mité de la Terre.




m Lignes de champ de gravitation

Les lignes de champ de Jupiter sont représentées sur le
schéma sans que leur sens soient indiqués.

S

1. Reproduire |a figure puis donner un sens a chaque ligne
de champ.

2. Placer un point M sur une desq[ignes de champ et tracer
le vecteur champ de gravitation G(M).

3. Un satellite en orbite autour de Jupiter passe en ce

point M. Tracer le vecteur force qui modélise l'action de Jupi-
ter sur le satellite.

m Deux masses et leurs lignes de champ

Deux astres de masse m, et m, sont en interaction gravita-
tionnelle. Les lignes de champ engendrées sont représen-
tées sur la figure. P, est un point sur une ligne de champ.

m,

1. a. Dessiner l'astre de masse m,, puis tracer les lignes de
champ qu'il devrait engendrer s'il était seul.

b. Quelle est alors la direction et le sens du champ de gravi-
tation ?

2. Pour quelle raison les lignes de champ engendrées par
l'astre de masse m, sont-elles différentes en présence de la
masse m, ?

3. Reproduire la masse m, et la ligne de champ contenant le
point P,.

4. Tracer le vecteur champ de gravitation g—(Pt).

5. Le vecteur G(P;) est-il dirigé vers le centre de |'astre de
masse m, ? Justifier.

m Vecteur force et champ de gravitation

Un objet de masse m= 120 kg est soumis a un champ de
gravitation. Le vecteur force qui modélise l'action qui agit
sur objet au point P est modélisé sur la figure ci-dessous.

P

échelle de la force: 1 cm <> 100 N
échelle pour le champ de gravitation : 2 cm <> 1 N-kg~!

Reproduire la figure en respectant la longueur du vecteur
force puis tracer le vecteur champ de gravitation.

m Une planéte de « type terrestre habitable »

Une planete de « type terrestre habitable » a été décou-
verte par une équipe d’astronomes européens. C'est
la premiere fois que les scientifiques détectent une
planéte capable d’abriter une vie extra-terrestre hors
de notre systéme solaire. Cette exoplanéte, nommée
Gliese ¢, qui orbite autour de I'étoile Gliese 581, se situe
a 20,5 années de lumiére de la Terre. Elle posséde a la
fois une surface solide ou liquide et une température
proche de celle de la Terre.

Pour savoir si Gliese ¢ est réellement une planéte du « type
terrestre habitable », on cherche a déterminer la valeur de
l'intensité du champ de pesanteur local a sa surface.

Données : caractéristiques de la planéte Gliese ¢ :

- masse estimée : M.= 3,0 x 10% kg ;

- rayon estimé : R,=9,6 x 10°m;

- champ de pesanteur terrestre au nivequ du sol : g,=9,8 N - kg™'.

1. Sur un schéma, représenter la force F qui modélise l'ac-
tion mécanique d'attraction gravitationnelle exercée par la
planéte Gliese ¢ sur un objet A de masse m a laltitude h.

2. Donner I'expression de l'intensité F de cette force en fonc-
tion de M., m, R., h et de la constante de gravitation univer-
selle G.

3. La valeur G du champ de gravitation est définie par la

) - F
relation: g = —.
m

a. Donner l'expression de la valeur G, du champ de gravita-
tion a la surface de la planéte Gliese c en fonction de M, R,
et de la constante de gravitation universelle G.

b. Calculer la valeur de G..

c. Comparer la valeur de G, a celle de l'intensité du champ
de pesanteur local terrestre gg.

d. Gliese ¢ peut-elle étre effectivement considérée comme
une planéte du « type terrestre habitable » ?






