Chapitre 2.1SP — L’énergie et le potentiel électrique

Le travail et I’énergie cinétique

Dans le cours de mécaniquel, il a été défini que le travail
correspond a 1’action d’appliquer une force F sur un certain

déplacement s . V. E V,
—> / —

Physiquement, le travail représente un processus permettant la ST .0

transformation de 1’énergie. Ce transfert d’énergie permet a un T SEE

corps de changer de position et de vitesse. L’énergie cinétique . /

K correspond au terme énergétique lié au module de la vitesse
de la particule ayant subi le travail. C’est le théoréme de S
I’énergie cinétique qui permet de relier le travail a la variation de

I’énergie cinétique :
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Travail avec une force constante sur un

, - Travail avec force non-constante
déplacement rectiligne

W =F -5 =Fscos() W = [F.ds = [Fcos(6)dx
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ou : Travail effectué par la force F (J).

: Force qui effectue le travail (N).

: Déplacement sur laquelle la force est appliquée (m).

: Angle entre le vecteur force et le vecteur deplacement.
: L’énergie cinétique (J).

: Masse de la particule (kg).
. Vitesse de la particule (m/s).
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! Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 3.1
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Les forces conservatives

Une force est dite conservative lorsque le travail effectué par cette force est indépendant du chemin
emprunté par le déplacement. Ceci a pour conséquence d’établir un lien en le travail effectué par la

force et une variation d’énergie potentielle :

W = —AU ou

C

ou W_ : Travail de la force conservative F, (J)

W, =U, -U,

AU : Variation de I’énergie potentielle associée a la force conservative F, (J)
U, : Energie potentielle associée & la configuration initiale du systéme (J)
U, : Energie potentielle associée a la configuration finale du systéme (J)

Force conservative

Force gravitationnelle:

= = M
F,=m m

Energie potentielle gravitationnelle :

e U, =mgy (Champ constant)
e U, __GmM (Champen 1/r?)
y(m)A

Ugf = may
Y1 — M

-

Yi— g ‘
o LY =may;

Force élastigue du ressort :

F =-ke

Energie potentielle du ressort :

U, = =ke?
U, =0
e AT Ur = _kez
} | »>
0 e x(m)

Force non conservative

Force de frottement: F, =—unv

(force sens contraire de la vitesse)

** Pas de terme d’énergie potentielle **

Une force conservative qui effectue un travail sur
un parcours fermé (qui revient a son point de

départ) est toujours nul :

W, ={F,-ds=0
(travail nul pour une force conservative sur un parcours fermé)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
Note de cours rédigée par Simon Vézina
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Le travail de la force électrique et la variation d’énergie potentielle

En raison de la composante coulombienne? du champ électrique, la force électrique respecte la
définition® d’une force conservative. Ainsi, nous pouvons évaluer le travail de la force électrique et la
variation de 1’énergie potentielle électrique grace aux équations suivantes :

Relation travail-énergie Travail de la force électrique Mt defl N
potentielle électrique
W, =—AU, W, =q E-ds AU, =—q[E-ds
Preuve :

A I’aide de I’expression de la force électrique F, = qE , appliquons la définition du travail W associée
au travail d’une force conservative :

W = _[ F.ds = W = _[qE -ds (Définition force électrique : F =qE )
= —-AU, = IqE -ds (Travail conservatif : W, =—-AU )

= AU, =—q _[ E.-ds [ (Sortir la constante g de I’intégrale)

La différence de potentiel eélectrique

Afin d’isoler ’effet de 1’environnement responsable du champ électrique E sur une comptabilité
de variation d’énergie potentielle électrique AU,, nous pouvons introduire une nouvelle
définition : la variation du potentiel électrique AV . Cette grandeur physique correspond a une
variation de 1’énergie potentielle électrique AU, par unité de charge q :

AV = AU,

tel que AU, =qgAV d’ou larelation U, =qV

Si le champ électrique E est I’effet de I’environnement dans le but d’appliquer une force F, = qE sur

une charge q plongé dans le champ électrique E, alors la différence de potentiel électrique AV sera
I’effet de I’environnement dans le but d’établir une variation d’énergie potentielle électrique
AU, =(gAV sur une charge g subissant une différence de potentiel électrique AV :

Relation : Force-Champ Relation : Energie-Potentiel
Force électrique Champ électrique Energle pqtentlelle Variati_on de, l’énc?rgie Varlat!on dl_J potentiel
électrique potentielle électrique électrique
L . do AV =-[E-ds
F, =qE E:jk—zf U, =qV AU, = gAV
r tel que AV =V, -V,

2 Pour étre plus précis, puisque le champ électrique est constitué d’une composante coulombienne et induite, seule la
composante coulombienne permet d’appliquer une force conservative.
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Preuve :

A partir de la variation de 1’énergie potentielle électrique, introduisons la définition de la variation du
potentiel électrique correspondant a de 1’énergie par unité de charge :

AUE:—qIE~d§ = A:Je:%—qjﬁ-%
=N AV:—jE-dg n

L’électronvolt

L’¢lectronvolt correspond a 1’énergie potentielle électrique d’un électron lorsqu’il est situé dans un
potentiel électrique de « un volt ». Cette unité est regulierement utilisée dans le domaine de la physique

des particules.
Unité (électronvolt) : [E]=eV Correspondance : 1 eV =16x107"J

Le potentiel électrique dans un champ constant (pour PPIUC)

Dans un champ électrique constant (généré par une PPIUC), le potentiel
électrique en un point P, dépendra du potentiel électrique de référence

V. choisi arbitrairement en un point P, et du deplacement S passant
du point P, & P, dans le champ électrique constant E :

V =V, +AV
tel que P; A PPIUC
- (++++++++++++ + +]
AV =—-E -5 =—Escos(d)

ou AV : Différence de potentiel électrique associé au champ E (V).

E : Champ électrique (N/C ou \V/m).
5 : Déplacement dans le champ E en Pj et Ps (m).
ds : Petit élément de déplacement dans le champ E (m).

@ : Angle entre le champ électrique E et le déplacement s .
V : Valeur du potentiel au point Ps (V).
V. : Valeur du potentiel de référence au point Pi (V).

Preuve :

A partir de la relation entre le champ électrique et la différence de potentiel électrique, réalisons le
calcul avec un champ électrique constant :

AV = —J' E.-ds = AV=-E -_fd§ (E est constant)
= AV =-E -5 ]
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Situation A : Déplacement prés de deux PPIUC, partie 1. Un bloc se déplace de la coordonnée
(x=1m,y=3m)a la coordonnée (x =4 m,y =5 m) prés de deux PPIUC avec une trajectoire est
inconnue. La premiere PPIUC, paralléle a 1’axe Y, est située en x = 6 m et possede une densité de
charge surfacique o, =2 pC/m®. La seconde PPIUC, paralléle a I’axe X, est située en y = 1 m et
posséde une densité de charge surfacique o, =5 pnC/m”. On désire évaluer la variation du potentiel
électrique associée au déplacement du bloc.

Voici la représentation de la situation :

y (m)

Position initiale : F; = (7 +3])m
Position finale : F, = (47 +5])m
Déplacement: §=F, —F =37 +2])m

Orientation des champs électriques :

1 1 1 1 1
[+ ++++ + + + + + + + +

| 2]

+

I

-

E,=-Ei e E,=E,j

z (m) Vue de haut X (m)

(La véritable trajectoire du bloc est inconnue.)

Evaluons le module des champs électriques a partir de I’expression du module du champ électrique

produit par une PPIUC :

-6
-9l -~ E-= o] 210 } E, =1130x10°N/C
2¢, 2¢, 2(885x1072)
-6
E, = o] _ 610 } E, = 2.825x10°N/C
2¢, 2(885x107%2)

Evaluons le champ électrique total :
E:E1+E2 E:(_E17)+(E2])
E = (-1,1307 +2,825])x10° N/C

=

=

Evaluons la variation du potentiel électrique causée par un déplacement S dans un champ électrique
constant E :

AV =-E-s AV = —{(~11307 +2,825])x10°)- (37 +27) (Remplacer num.)

AV = —1x10°(-11307 +2,825])- (31 +27) (Factoriser constante)

AV =-1x10°(~1130%3+2,825*2) (E-s=E,s,+E,s,)

A

AV =-2,26x10°V

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
Note de cours rédigée par Simon Vézina
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Le potentiel électrique dans le champ d’une sphére conductrice
uniformément chargee

Dans le champ électrique d’une sphére conductrice
uniformément chargée Q ou régne un champ

électrique en 1/r?® a I’extérieur de celle-ci, un point de
I’espace se fera attribuer une valeur de potentiel
électrique V correspondant a la contribution de la
sphére au potentiel électrique total. A 1’intérieur ce
celle-ci, puisque le champ électrique est nulle puisque
la sphere est conductrice, le potentiel électrique sera
égal a la valeur en surface de la sphére :

Extérieur : (I > I5) Intérieur : (I <Tg)
r Is
tel que

Vr:oo:0 et A\/:\/f_vi 1 : S ot hp TR )
Potentiel électrique a 1’extérieur et a ’intérieur d’une
sphere uniformément chargée

ou AV : Différence de potentiel électrique associé au champ E de la charge Q (V).
V : Potentiel électrique généré par la charge Q en un endroit de I’espace (V).
Q : Charge qui génére le potentiel électrique (C).
r : Distance entre la charge Q et I’endroit ou le potentiel électrique est évalué (m)
I, : Rayon de la sphere conductrice (m)

k : Constante de la loi de Coulomb, k =9,00x10°N - m?/C?

Preuve :

A partir du champ électrique généré par une particule
chargée, effectuons un déplacement radial
S=F, T,

dans un champ électrique non constant

E-k2e
r .
et calculons la variation du potentiel électrique afin d’y V= k9
définir une expression du potentiel électrique : {
e (1 Q) . Q.

AV_—jE-ds = AV_—J. k= |-ds (Remplacer E =k —=-1)

r r

= AV =-kQ I LZ -ds (Factoriser constante de 1’intégrale)

r
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AV =—kQ[-ds = sz—ijL-drf (Remplacer ds =dr f)

= AV = —kQJ'—zd r (Produit scalaire : f-f=1)
r
= AV =-kQ I izdr (Poser les bornes de I’intégrale)
r=r, r
r 1 Tt ) . ] Xn+1
= AV =-kQ —= (Résoudre .J.x dx = +C)
L Iy n+1
(1 1 g
= AV =-kQ (_ _] _(— —H (Borne : J'A f(x)dx = F(B)-F(A))
rf ri
= AV = kr—Q—kr—Q (Distribution)
f i
\ kQ . - .
= AV =V, -V, 00 V=— = (Definir le potentiel électrique)

r

Le principe de superposition avec le potentiel électrique de charges
ponctuelles

En appliquant le principe de superposition au concept de
potentiel électrique V, nous obtenons 1’expression

N N
V=>V= k%
) SR f

dans le but d’évaluer le potentiel électrique total V généré
par une distribution de charges ponctuelles Qi en un
point P de I’espace:

Si 'on veut évaluer D’énergie potentielle électrique U, qu’une charge  partage avec son
environnement par 1’entremise du potentiel électrique local V, il suffit d’évaluer I’expression

U,=qV.

e

Définitions :
V : Potentiel électrique total genéré par les N charges Q, en volt (V)
U, : L’¢énergie potentielle électrique que partage g avec le potentiel V en joule (J)
Q, : Charge d’indice i qui produit le potentiel électrique V, au point P en coulomb (C)
g : Charge qui établit un lien énergétique avec le potentiel V en coulomb (C)
r. . Distance entre la charge Q, et le point P en métre (m)

k : Constante de la loi de Coulomb, k =9,00x10° N - m?/C?

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B Page 7
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Situation B : L’énergie potentielle électrique par superposition
des potentiels. Dans un plan xy, on fixe une particule A de
charge +1 puC a lorigine, une particule B de charge +2 pC en
(x =4 m, y =0 m), une particule C de charge -3 uC en
(x =4 m,y =3 m) et une particule D de charge -4 uC en
(x =0 m, y =3 m). On désire déterminer (a) le potentiel
¢lectrique a I’endroit ou se trouve la particule D et (b) I’énergie
potentielle électrique que partage la particule D avec les autres
charges A, B et C.

Dans cette situation, nous avons les informations suivantes :

Charges Q, Distances r;,
Q, =1x10°C =3 M
Qs =2x10°C ro =7 +(3F =5 m
Q. =-3x10°C rp =4 m

Avec la définition du potentiel d’une charge ponctuelle, évaluons le potentiel au point D :

0 vAzk&z(gxlog)(lLOG) - |V, =3000 V
b 3

o szk?—B=(9x109)M = |V, =3600 V
BD

o V= k&:(gxmg)(_?’x—loe) V. = 6750 V

rCD

A partir du principe de superposition, évaluons le potentiel total au point D :
V=>V = V=V, +V,+V,
=V =(3000)+(3600)+(-6750)
= V =-150 V| (a) (quel’on peutégalement définir comme V5. )

Evaluons 1’énergie potentielle électrique que la particule D établie avec son environnement :
U, =qV = U, =0pVaee
= U, =(-4x10°C)-150V)

- |U, =600 pJ

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
Note de cours rédigée par Simon Vézina
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Le potentiel électrique dans le champ d’une TRIUC

Dans le champ ¢électrique d’une tige rectiligne infinie
uniformément chargé par une densité linéique A ou régne un
champ en 1/r, un point de I’espace se fera attribuer une valeur
de potentiel électrique V correspondant a la contribution de la
tige au potentiel électrique total :

r

]

V., =0 o AV =V, -V,

V =-2kAIn

tel que

ou AV : Différence de potentiel électrique associé au champ E de la charge Q (V).

V : Potentiel électrique généré par la charge Q en un endroit de 1’espace (V).

Q : Charge qui génere le potentiel électrique (C).

r : Distance entre la charge Q et I’endroit ou le potentiel électrique est évalué (m)
k : Constante de la loi de Coulomb, k =9,00x10° N -m?/C?

Preuve :

A partir de la relation entre le champ électrique et la
différence de potentiel électrique, réalisons le calcul avec un
champ électrique généré par une TRIUC. Pour réaliser le
calcul, effectuons un déplacement infinitésimal dans le
champ électrique non uniforme uniqguement dans le sens du

Grriopr+r+()
I~
\

) . I . >
champ électrique tel que g r, r(m)
ds=drf .
Evaluons la variation du potentiel électrique associée a un déplacement radial de r, a r, :
AV = —I E-ds (Définition de la variation du potentiel électrique)
= AV :—j (&fj-(drf) (Remplacer £ 2Kp o ds =drf)
r=r r r
= AV =-2kA I dr f-f (Factoriser les constantes)
r
dr . . A
= AV = —2k;tJ.— (Produit scalaire : f-f=1)
r
"dr VY
= AV = -2kA '[ — (Borne d’intégration: r=1, > r;)
r=r r
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B Page 9
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AV = -2k .[ dr (Equation précédente)
o T

=In(x)+C)

= AV =-2kA[In(r)]’ (Résoudre I’intégrale : Jédx

= AV =-2kA(In(r, )-In(r)) (Evaluer les bornes de I'intégrale)
r; A

= AV =-2kiln (TJ (In(A)-In(B)=In (Ej)

Pour obtenir un terme de potentiel électrique V, nous devrons imposer une convention, car la
sommation d’un champ électrique en 1/r ne converge pas d’ou le fait que V_ = 0. Ainsi, ajoutons un

terme unitaire avec unité dans le logarithme afin de régler la situation :

AV =2k (rr—*j = AV=-2kihn (W//[im]j
— AV = -2kAIn (%)
. Av:(_m.n[ﬁ}]_[_m.n[ﬁjj
= AV=V, -V, oll V =-2k2 In[ﬁ]

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
Note de cours rédigée par Simon Vézina

Page 10



Le champ électrique a partir du potentiel

Puisque la variation du potentiel électrique est
obtenue a partir d’un déplacement dans un
champ électrique, nous pouvons obtenir le
champ ¢lectrique a partir d’une variation de
potentiel électrique en effectuant 1’opération
mathématique inverse. Ainsi, le champ
électrique correspond au taux de variation du
potentiel électrique dans I’espace.

Selon le champ électrique E,
correspond a la variation du potentiel électrique
dV entre deux positions de 1’axe x divisé par la
distance dx entre ces deux positions.

I’axe X,

Le champ électrique pointe
vers ’axe x négatif, car le
potentiel électrique chute vers

v V, >V, v, v V, <V, v,
4 E=-ET Y E=ET

P < o e —> o

)I(i )I(f X(IT;) )I(i )I(f x(m)

Le champ électrique pointe
vers ’axe X positif, car le
potentiel électrique chute vers

le sens négatif de I’axe X. le sens positif de 1’axe x.

Selon I’axe X

En trois dimensions*

e - dv
dx

E=-VV
avec ?:£T+ET+EE
ox oy oz

ou E, : Champ électrique selon 1’axe x (N/C ou V/m)

dV : Variation du potentiel électrique entre deux positions de I’axe x (V)

dx : Variation de position entre les deux positions de I’axe x (m)

Preuve :

A partir de I’expression de la variation du potentiel électrique, isolons le champ électrique. Supposons

que le déplacement 5 dans le champ électrique est uniquement selon I’axe X. Ainsi, un petit

déplacement ds sera égal a dxi :

dv =-E-d

(%]

AV:—IE-d§ =

=  dV=—E,i+E, j+EK) (oxi)

= dV =—-E dx

N £ :_dV

M —_— |
dx

(Retirer I’intégrale : AV —dV )
(Remplacer E et ds =dxi )

(Produit scalaire : i -i =1, i - j =0)

(Isoler E,)

4 Le gradient V est un opérateur qui permet de transformer un champ scalaire en champ vectoriel.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B

Note de cours rédigée par Simon Vézina
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Les surfaces équipotentielles électriques

Une surface équipotentielle électrique est une région ou la valeur du potentiel électrique est la méme en
tout point. Les équipotentielles électriques possédent les caractéristiques suivantes :

Charge ponctuelle

Dipdle

Caractéristiques des équipotentielles électriques Electrique

e Le potentiel électrique est égal en tout point
de la surface.

e Le champ électrique est perpendiculaire a la
surface équipotentielle.

e Le sens du champ électrique defini le sens ou
il y a une chute de potentiel.

e Plus les équipotentielles sont rapprochées,
plus le champ électrique est de module éleve.

Illustration différents systémes de particules s’apparentant a des atomes classique® :

T . Gros atome
Ayt TH Béryllium , Be ionisé Gros atome fortement X
Béryllium , Be neutre. ] ionisé pratiquement
une fois. ' totalement ionisé.
5nC et -10 nC espacées par 3 m 2 nC et -0,5 nC espacées par 0,1 m

Gradient de couleur: 0V = 100V > 1000V = #5000V  Bleu:V <0 Noir:V=0 Rouge:V >0

% En raison de la nature probabiliste du nuage électronique d’un atome, la description exacte du potentiel électrique autour
d’un atome est fort complexe et nécessite un théorique quantique.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B Page 12
Note de cours rédigée par Simon Vézina




Situation 2 (Chapitre 2.5): Le champ d’une particule a partir du

potentiel. On désire obtenir I’équation qui exprime le champ électrique g r
généré par une particule chargée a partir de 1’équation qui exprime le  (  E— -~----- >
potentiel électrique 0 V= kg
v(r)=k2. d
r

Evaluons le champ électrique le long de 1’axe radial r de ce potentiel électrique a partir de la relation
champ-potentiel :

E, = _dV_(x) = E =- av(r) (Expression selon 1’axe radial r)
dx dr
- E, :_i(kgj (Remplacer V(r):kg)
dri r r
d(1l .
= E, = _kQE(? (Factoriser les constantes)

= E :—in(r‘l) (Réécriture)

= E = —kQ(— r’z) (Dérivée d’un polynome : ddx =nx"")
X

= E =k= (Réécriture)

Situation 3 (Chapitre 2.5) : Du potentiel au champ
électrique. Le long d’un axe x, le potentiel ¢lectrique est
donné par le graphique V(x) représenté sur le schéma ci-
contre. On désire tracer le graphique de la composante
selon x du champ électrique en fonction de x, c’est-a-dire
le graphique E, (x).

Développons une expression pour évaluer le champ électrique a partir de la pente du graphique V(x) et
de la relation potentiel-champ sachant que les pentes sont constantes :

E, = _v = E, = _AV (Pente constante, d — A)
dx AX
V, -V,
= E, =- (Remplacer AV et Ax)
X; — X,
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B Page 13
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Evaluons le champ électrique pour différentes régions de ’axe X :

Pour 0<x<1: E —_(_2)_(_2)_

RO ;

Pour 1<x<3: E, =
Pour 3<x<5: E, =
]
!
Pour 5<x<6: Ex:_(—Z)—(—Z):O '
(6)-(5)
Voici la représentation du champ électrique E, (V/m) A
selon I’équation E, (x) : ([X]z m) 34
0 O<x<l1 04— ---1-- _— ____(_>)
| X (Im
~3V/m 1<x<3 I
E, (x)= -34
3VIm 3<x<5 .
0 5<X<6
E.=-3V/im E,=3V/m
n , ., I_H I_H
Un tel champ peut étre géneré par un 70 < L | | PPIuC wes
systetme de plaques paralléles tel qu’illustré * | de cote
ci-contre : mine
Deux plagues négatives de densité 0 B 6 xim
surfacique — o et une plaque positive de - ! P
densité surfacique + 2o N s o o M
-2V 1V 4V 1V -2V
L’effet piézoélectrique
Certains matériaux sous l’action d’une pression mécanique
subissent une polarisation électrique (séparation de charges)
ce qui provoque 1’établissement d’une différence de potentiel
électrique. En reliant ces matériaux a un circuit, ils peuvent
établir un courant électrique. Un allume-gaz est un bon j
exemple de piézoélectrique sous compression. y
(Allume-gaz)

L’effet inverse permet de déformer ces matériaux sous la
présence d’un champ électrique externe. Un quartz dans une
horloge est un bon exemple de piézoélectrique en vibration.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
Note de cours rédigée par Simon Vézina
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Exercices

Référence : Note Science Santé — Chapitre 2 — Question 10 2 uC/m?
B s
a) Quelle est la différence de potentiel Vs — Va entre les points A et j +
?
B* 4m s
b) Quelle sera la variation d’énergie potentielle d’un électron passant A, .. "
de AenB? 3m 5|7t
2m g

Référence : Note Science Santé — Chapitre 2 — Question 13

Une petite boule de 5 g, chargée positivement, est suspendue a un fil et \
placée entre deux plaques conductrices espacées de 5 cm. On charge les
deux plagues a une différence de potentiel de 600 V, la boule se déplace \
en A’, le fil de suspension faisant un angle de 10° avec la position \
initiale.

a) Laquelle des deux plaques est portée au potentiel le plus élevé ? A L A

b) Quelle est la grandeur de la force électrique subie par la boule ?
c) Quelle est la charge portée par la boule ?

<— 5¢cm —>

Solutions
Référence : Note Science Santé — Chapitre 2 — Question 10

Evaluons le champ électrique généré par la plaque chargée du coté gauche de celle-ci :

_lel S N __lexa0%)
2¢, 2¢, 2(8,85x10 %2

= E =-113x10°T V/Im

m
Il

E

Evaluons la différence de potentiel électrique entre le point A et B oll AV, =V, —V,:
AV =-E-5 = AV, =-E 5,
= AV, =—(-113x10°7)-(37 +4]) (S =Ts—T2)
= |V, =339x10°V| (a)

Avec AU =(q AV, nous pouvons évaluer la différence d’énergie potentielle pour un électron :

AU = qAV = AU =(-16x10"*)339x10°)=—5,4x10"]
= AU =-54x10")

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
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Référence : Note Science Santé — Chapitre 2 — Question 13

a) La charge (+) se déplace vers la plaque négative.
La plaque négative étant par définition au potentiel le plus bas
Donc, la plague de gauche est portée au potentiel le plus élevée (600V <> 0V).

b) Nous allons utiliser la 2° loi de Newton pour évaluer la force électrique.

Avec > F=0,nousavons mg+F, +T =0
Eny: > F,=-mg+Tcos(¢)=0 =  mg=T cos(6)

. p__mg _(5x10°)ag)
cos(d)  cos(10°)

= T =0,04976 N

Enx: »F,=F -Tsin(@)=0 =  F, =Tsin(0)=(0,04976)sin(10°)
= |F.=0,00864 N

C) Pour évaluer la charge, nous allons utiliser la relation entre le potentiel et le champ électrique:
AV (0-600)
Enx: E, =—— = E =-
©AX *~ (5x107-0)

= E, =12000 V/m (champs vers la droite)

Avec F =qE :
F  (864x10°
¢ =lde SR
E  (12000)
= q=0,72x107°C| (selon énoncé, la charge est positive)
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