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EXERCICES

2.1. On place quatre charges ponctuelles aux sommets 4ABC D d’un carré de coté
a = 1 m, et de centre O, origine d’un repere orthonormé Oxy de vecteurs unitaires

ey et éy. &
On donne : e *B
g=g=10%C  g=-2 4 &
93 =2q g4 = —¢q %l
1 " —1’ I.I_
T b - * T
K=—=9-10° S.L. of =
47T€0 x
1) Déterminer le champ électrique E au cen- 7 }
i | |

tre O du carré. Préciser la direction, le sens et (o)
4

la norme de E.
2) Exprimer le potentiel V' créé en O par les quatres charges.

3) Exprimer le potentiel sur les parties des axes x’x et y’y intérieures au carré. Quelle
est, en particulier, la valeur de V" aux points d’intersection de ces axes avec les cotés
ducarré (1,1, JetJ)?

2.2. 1) Calculer, en tout point M de ’espace, le champ électrique E créé par un fil
rectiligne A B de longueur finie 2a, portant une densité lin¢ique de charges A > 0.

Soit O la projection de M sur la droite 4 B, on M
posera : | =
y! . e Ty
OM =y, OA=x4, OB =xp ' ~, = p
0 ; e
. . . - oA >
2) On examinera les cas particuliers suivants : —_— i —

a) le point M est dans le plan médiateur de 4B,

b) le fil a une longueur infinie.

2.3. On considére un disque de rayon R, de centre O, portant une densité de charge
surfacique o > 0.

1) Retrouver, par un calcul direct, le champ E créé par le disque en un point M de

—
son axe z’ Oz (OM = z > 0) a partir du champ élémentaire d*E créé par la charge

¢lémentaire dg = o dS (voir exemple 3 du paragraphe 7 pour une autre méthode).
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Exercices

2) Que devient ce champ E lorsque le rayon du disque R tend vers 1’infini ?

3) On considére un plan infini portant une densité de charge surfacique o > 0, percé
d’un trou circulaire de centre O et de rayon r.

Calculer le champ E enun point M de I’axe z' Oz du trou.

2.4. 1) Un conducteur creux hémisphérique de centre O et de rayon R est chargé
uniformément avec une densité de charge surfacique o > 0.

Calculer le champ E créé au point O.

2) On considére maintenant une distribution de charge en volume ayant la forme de
I’hémisphere ci-dessus et portant une charge volumique uniforme p. En considérant

la distribution volumique comme engendrée par la distribution surfacique de la 1™
question lorsque le rayon de cette dernicre varie de O a R, calculer le champ ¢élec-

trique E» créé au point O.

3) Retrouver ce dernier résultat par un calcul direct.

2.5. A) On assimile la molécule de SO, a un
ensemble de trois charges ponctuelles dispo- ©;
sées comme l’indique la figure. La charge (—%)

positive S(+2g) représentant I’atome de sou- " a5 (29) M

o, R . — % -
fre est située a la méme distance L des deux r \ !
atomes d’oxygene, situés en Oy et O,, portant £L

chacun une charge —g. On désigne par a o,
I’angle entre les deux liaisons soufre-oxygene (—q) |
et on adopte le systéme d’axes 2xy représenté L
sur la figure. L’origine 2 est située au milieu

des deux atomes d’oxygene.

1) Montrer que cette distribution de charges électriques est équivalente a un dipdle.

2) En déduire le moment dipolaire p de la molécule SO, en précisant son orientation
et sa norme.

AN.: a=120° L=1432-100"m ¢=0,29-10""C

B) Etant donné un point M situé sur I’axe €y a une grande distance de S, on désire
justifier I’approximation dipolaire pour QM = 20L par exemple.
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1) Calculer directement le champ E v crééen M par les trois charges.

2) Calculer le champ E v créé au point M, en remplagant les trois charges par le
dipdle équivalent.

3) Comparer les résultats obtenus.

2.6. Dans I’espace ou régne un champ électrique uniforme £, on considére sur un axe

x"Ox paralléle a E deux points 4 et B tels que AB soit dans le méme sens que E.

1) Quelles sont les surfaces équipotentielles ?

2) Quel est le potentiel en un point M de — M

I’espace situé a la distance » de O et tel que B P

I’angle (OB,0OM) = 6. o i |
3) On place les charges —¢g et +¢ respective- 4 0 |

ment en 4 et B.

a) Montrer que le dipole A B est en équilibre stable.

b) Quel est le potentiel résultant en M ?

¢) Montrer qu’il existe une sphére de centre O, sur laquelle ce potentiel reste cons-
tant. Calculer numériquement le rayon de cette sphere ?

d) Quelle est la valeur constante de ce potentiel ?
Ondonne: ¢=1077C AB=1cm E=72V-m!
K=9-10°S.L

2.7. A) En premiere approximation, une molécule d’eau
peut étre considérée comme formée de deux ions HT et o

un ion O%~ disposés comme I’indique la figure. Calculer
le moment dipolaire p, de cette molécule sachant que

les distances entre O>~ et les deux ions HT sont toutes
les deux égales a 1 A. A
ot

L ) , ) , f | 104°

B) On considére une molécule d’eau 4, placée au point " o

O. Elle est assimilable a un dipdle électrique permanent

de moment p 4 dont le centre est en O.

En un point M, situé sur I’axe de la molécule 4, a une
distance r, on place successivement : H*
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1) Une charge électrique g > 0. Quelle est . - "
la force exercée par la molécule A4 sur cette  —2¢ o +2g Y
charge ?

2) Un dipdle de moment p orienté selon oM.

a) Quelle est I’énergie potentielle du dipdle p dans le champ électrique E v créé en
M par la molécule 4 ? (On supposera que r est suffisamment grand pour que le

champ Eu puisse €tre considéré comme constant autour de M.)

b) Quelle est la force a laquelle est soumis le dipdle ? On précisera sa direction et son
sens.

3) On considére un dipdle induit p dont I’intensité est proportionnelle & 1’intensité
du champ E y, soit p= 6177 M (on supposera toujours E v constant autour de M).

a) Quelle est I’énergie potentielle d’interaction de ce dipdle avec la molécule d’eau ?
b) A quelle force est-il soumis ?

4) Linteraction dipdle-dip6le peut-elle suffire a expliquer la stabilité du systéme de
deux molécules ? Justifier votre réponse.

CORRIGES
2.1. /) Détermination du champ E en O.
¥y
Soit Eq, E», E5 et E4 les champs créés en O N :
respectivement par les charges ¢, qo, oy = 4= —2q
1
q3, q4- = o
Ona: By & L E,
- - = - - z! 0= 5 _-”(I—' Zz
E=E+E+E3;+ E4 'y : - 2
E/] El
Par raison de symétrie :
- - T D a C
E,+ E4s=-2F, coszey 4y=—q ) g3=+2¢
i y’
29 V2.
=g
2K S
_ 4 \/Eey
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On a de méme :

Ez + E3 = 2F, cos %éy =2K—

— 4K %«/Eéy soit :
a

- 2K
E == —Zqﬁgy
a

Le champ résultant E est donc :

— dirigé suivant I’axe y'oy ;

— dans le sens positif de 1’axe y oy ;

2Kgq

—de norme E =
a2

A.N. :

V2.

E=9-10°x 1078 x24/2 =254,6 V-m™!

2) Détermination du potentiel V' en O :

4 V2
a? Tey

Soient Vi, V2, V3 et V4 les potentiels créés par les charges g1, g2, g3 et ga en O.

2
V="n+WMn+"rn+r=

soit :

Kq
a2

1

V=20

3) Variation du potentiel sur les axes x’Ox et y'Oy

A, S B A
+ 9 [N, | (=29 (+a)
N T4 -
Y i
II ! M ."._ .-"- ‘
T - p—p o
A |
."'. H =,
4 o To ™, '
J b o :
p* e D
(— 9 (+ 29) (—a)

Cas a

—242-1]
!
IJ
I A "B #
% g Tl | _--"'-m
M
AN
.l". * .\‘..
.-'""'rD , C“-.
F N
,.-". ‘L i
y!

—

- 2¢)
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a) Sur ’axe x'Ox,on a:
MA=MD et MB=MC

1 2+2 1
MA MB MC MD

r=kq| | wor ¥ =0

L’axe x’ Ox est une équipotentielle V' =0
I et I’ étant sur I’axe, on a Vi)y=v{d)=0.

b) Sur I’axe y’Oy,ona: MA=MB e MC=MD

1 1
V=Kq|———
MC MA

a’] "2 a*] "2
soit : V=Kq [(y—a)2+?] —[(y—a2)+z}

En deux points symétriques par rapport a O, sur I’axe y’ Oy, les potentiels sont oppo-

s€s :
Viy) =—-V(=y)
5
Si MestenJ, ona JA=% et JCz%,soit:
2 2 2K -5
-2 55
a5 a a 5
Si MestenJ’, alors V(J') = -V (J).
A.N.: V(J) =-99,5 volts V(J') =99,5 volts
2.2. 1) Calcul du champ E en M.
Soit (ﬂi}‘ le champ créé par un ¢leément de 7, 1
fil de longueur dx autour de P. \ M
= Ay 5553 .
- PMZMPM I:__..-*."()B : _
. . "4 Upyy
Dans le triangle PM O, on a: 6y N, ~7
X dé dx — ' B
tane = - = J— 0 A dz B

% cos20 %
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—  KM\dO
et y=PMcos) — dE = Uppy
Y
K\ O
dEy, = ——sinfdf) =— E, = — sin 6 df
Ea o i
dEy, = —cosd0 = E, = ——/ cos ¢do
Y Y o Joy
En posant 04 = (M_)O,m), Op = (]\TO>,M_)B)
E, = —(cosfOp —cosfy) =

K\ y Y
A N
KA\ Xg B X 4
N N b R

E, = —(sinflp —sinf,) =
y

2) Cas particuliers
a) M sur le plan médiateur de A B

E, =0
X4=—Xp —_— Ey=2K)\ XB
Y x% + 3?2
b) Le fil a une longueur infinie :
X4 —> —00 Ey =0
— 2K\
xXgp —> +00 Ey=———
y
Z#
2.3. 1) Tout plan contenant Oz est un plan de e i’M
- —_ 3 :
symétrie, donc sur I’axe E//Oz. % 4
e
Le champ créé par un élément de surface dS " . 5*‘%“" =
est : rd -'"‘”- ;-: g
— s (@ A<D
od§ . J oy L R e Ty
&*E =K N, L
PM2 uppm ,____:___ E‘_ = _]i -
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Corrigés 49
avec dS =drrdf et PM = z
COS «x
- Krdrdf
d’E = ——0 cos? o
z

Le champ dE. créé par la couronne comprise entre les deux rayons 7 et » + dr est :

Krdr 27 277 dr
dE, = ’ 0 Ccos’ dd =K il o cos’ a
) 0 )

On a, pour tous les éléments de la couronne :

r da dr
tan o = — — 3 = —
z COS~ «x V4

2w da 3
dE, =K —z(tana)z——5— o0 cos” «
z COS* (v

= K27mo sin o da

Le champ E; crée par le disque de rayon R est donc :

(&%) o
EZ:sza/ sin « dao = — (1 — cos «y)
0 2¢9

2) Quand R tend vers I’infini, alors :

> o
EFE— —e,
280

3) D’apres le principe de superposition, le champ E créé par le plan percé d’un trou est :
E=E 1+ Ez

ou E; est le champ créé par le plan infini charge

avec une densité +o,

E, estle champ créé par le disque chargé avec une r'{. '. _ rd
densité —o, Sl | /
= o - o z - 2
E=—Fk+|—|1———5)]e
2¢0 [ 2¢0 ( (2 + r2)1/2>:| :
> o z -
E = e,

260 (22 +r2)12
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2.4. 1) Cas d’une distribution surfacique hémisphérique

Par symétrie, le champ E produit par I’hé- P~ T_ .
misphere, portant une densité surfacique o > 0, a *"1."'«,*_?' a 1 \
le sens du vecteur unitaire &y porté par axe Ox. [ | "% | 'l
| I:,: I- oM e’
On pose : OP =R 'L:H”.“NFL- —
PH = Rsinf IiII I-:. ||| | i II E,
R I R
La charge ¢lémentaire o dS, prise sur la couronne b~ AT
de rayon H P, contribue au champ total par : h . W
dS
dE, = K "R— cos 0 avec dS = 2R sin OR d0
2mR?
dE| = g 7 sin 6 cos 6 df
47T€() R2
— 7 Dsinfcos df = - sin26dd
480 460
2
Ey=— | sin20d0 = —[—cos 201"/
46() 0 860
- g
El — €
480

2) Cas d’une distribution volumique hémisphérique

Pour trouver la correspondance entre les densités de charge surfacique et volumique,

on écrit que la charge 27720 portée par la distribution surfacique précédente est
maintenant portée par la demi-coquille de rayon r», d’épaisseur dr, donc de volume

dr = 2mr? dr, soit
27ro — 272 drp et o=pdr
Champ créé par cette coquille au point O :

> o . —  pdr,
E,=—e, —> dE, = —e,
480 480

On en déduit pour le champ total :

480/ dr = ex
3) Calcul direct
dg _ Rd 0
(ﬁ:K—gMOM:>dEx— qjos
r r
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dr étant I’élément de volume autour de M, on a :
dg = pdr
avec dr=rsinfdy rd0dr

dg = pr?sin @ dr df dyp

R % 27
Ex=Kpf dr/ sin&cos&d&/ de
0 0 0

2
/ s
= KpR2m — sin 26 d6 T . — Y
0 2 “FT e
1 /2 7 1
= KpRm |:—— cos 29] = KpRm 7
2 0 P T

Par raison de symétrie, E est dirigé suivant Ox. En effet, tout plan contenant Ox est
plan de symétrie pour la distribution de charge :

E="re
48()

Le champ ¢lectrique d’une distribution sphérique uniforme (sphére compléte) au cen-
tre O est nul par symétrie, que la distribution soit surfacique ou volumique.

2.5. 4) 1) La distribution de charges est équivalente a un dipole :

—%g =0
— le barycentre des charges positives est en S et celui des charges négatives en 2.

2) 5 =29 Q8

p=2qQS=2qLcos%

1
AN.:p=2x029-10"1 % 1,432-10710 x 5= 0,415-107%° C.m. ;
0, =
(-9 H‘ )
-ty i FE
%y ™, S(29) e
EZ a-i';.-":b 0 s -—:_:-M -3 kY
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B) 1) Soit Eile champ créé par ’atome de soufre et E», E3 les champs créés par les
deux atomes d’oxygéene.

> 2Kq ., > Kg . > Kg .
| = =—5¢€y 2= ———5UoM Ey=———uo,m
SM? o\Mm? ! O, M? ™
OM=0,M

E, et E5 sont donc symétriques par rapport a Qy.
2Kq 2Kgq

Ey=E +(E;+ E;) = 29T o cos 6 e,
QS \?
Or SM? = (QM —QS)* =QM?* (1 — —
QM
et O\ M? =QM? |1+ %2
: QM
Le point M étant situé¢ a grande distance de €2, on peut poser :
QS QO
Q—M=51<<1 Q—M=52<<1
1
( = (1260
1 5
Vo = aant T
2
€
t cosf~1— 2
2
= 2Kq .

3
[1 +2e1 — 14+ 555] soit :

- _2Kq 2 32 -
B = P12 &

1 _ V3
=10 2= 710

Ey =3,18-10%(1 +0,056) = 3,35-10°V-m™!

A.N. : €1

2) Le champ créé par le dipole (—2¢, +2¢q) dont les charges sont placées en €2 et en

S est:
Ey = 2K : P
M=2R e T o |
2Kq . 2Kq . .
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- 4Kq .

oo — 1 e

Y VEA
AN. : Ey =3,18-10° Vm™!

3) A la distance QM = 20L, ’erreur relative effectuée en utilisant 1’approximation
dipolaire est :

AE Ey—E) _ 3¢

~ = 0,056
E EM 2 X2€1

L’approximation dipolaire sera meilleure pour une distance 2 bien supérieure a 20L.

2.6. 1) Le champ électrique E étant uniforme

E
et parallele a A B, les surfaces équipotentielles - ;<\/[
V' = cte sont les plans perpendiculaires a E, 3 A E,
donc a A B (voir paragraphe 3). 2o
2) 4V =E-di ou R

E = E cos 0ii, — E sin 0ii

et Eﬁ>=drﬁr+rd9ﬁg

V(M) r
—f dV = / E cos 0 dr
V(0) 0

D’ou V(O)—V(M)=+Ercosb
V(M)=V(O)— Ercosf

3) a) Le dipole est soumis a un couple de forces de moment :

- N - —_ - - —_ -
'=pANE=qABANE =0 (car AB//E)

Le dipoéle est donc en équilibre ; 1’équilibre 2
est stable car, lorsqu’on écarte légérement
le dipdle de sa position d’équilibre, le cou- A ) "

—
ple de forces (q_l)? , —qkE) tend a I’y rame- s
ner. — qF
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b) Le potentiel résultant en M est :

Vi = Vdipéle + Vchamp E

Kpcos6
VM=p—2—|—Vo—Ercos9
r
¢) Surface équipotentielle :
K 0
LZOS — Er cos = Cte
r
K
cos 0 <_2p — Er) = Cte
r

Pour que la relation ci-dessus soit valable quelle que soit la valeur de 6, il faut que la
constante soit nulle, ce qui donne :

* cos § = 0 : le plan médiateur de 4 B est une équipotentielle de potentiel V5.

Kp Kp\ /3
3 = z = <7) ce qui correspond a une sphere de centre O et de rayon 7.

9% 10° x 1079\
=0,5m

A.N. : r =
(%5

d) Sur la sphére le potentiel V' est constant et égal a V).

H*
2.7. A) Moment dipolaire de la molécule H, O :

U
r

> EY:e - Aa | o
pa=2le] OO =2le| OH cos « - u, e B
A.N. : cos &« = cos 52° = 0,615 Al

b H
pa=2x16-10"" %1071 % 0,615 =19,68- 107> C.m

B) 1) Force exercée par la molécule 4 sur la
charge +q placée en M : F = q - E 4

—2¢q +2q M F
Sur I’axe du dipdle, on a : T 0 u—. - q
Eq=Eqi, =2k 245,
r
q 2K p qu,

fr— ﬁ:

La charge ¢ étant positive, la force F est répulsive.
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2) a) Energie potentielle du dipdle placé en M :

-

- 2 - Uy
Ey=—p-E = —(pii) - <2KpAr—3) — AP
b) Force a laquelle est soumis le dipole placé en M :

F = g U = —6K p:;fﬁr (attractive)
3) a) Energie potentielle du dipdle induit.
Comme p = BE, ona:

b) Force a laquelle est soumis le dipdle induit :

U, (attractive)

4) L allure de la courbe de 1’énergie poten-

. : 1 . 1
tielle qui est en —— (2° question) ou en ——
r r
(3° question) montre que dans les deux cas la
position d’équilibre est I’infini; le dipole
induit est attiré par le premier dipéle.

Pour rendre compte de la stabilité¢ du systeme
de molécules, il faut introduire, dans I’énergie
potentielle, un terme de répulsion a courte dis-
tance.





