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Travaux dirigés de l'électrostatique & magnétostatique / Filiere SMPC/session 11

Série N° 2 : dipéle électrique, Conducteurs et énergie électrostatique

Exercice N°1: savoir étudier une distribution dipolaire

Considérons le dipdle électrostatique de moment
dipolaire p. On suppose r >> a avec ||Nﬁ|| = 2a. Le dipole
est supposé rigide.

1- Justifier que I'étude peut se faire dans le plan polaire repéré

par les vecteurs de base e, et ey. Donner la valeur de la

composante du champ électrostatique (créé par le dipole)
portée par un vecteur unitaire perpendiculaire au plan
d’étude.

2- Déterminer, a l'ordre le plus bas en %, I'expression du potentiel électrostatique créé au point
M(r,0) par le dipole.

3- Montrer que le champ peut s’écrire sous la forme :

[3(p.e)e; — P ]

E= 4,
Application en chimie.

Considérons la molécule du méthanal CH20 avec HCH = 116°. Le moment dipolaire de la
liaison C — H vaut 0,4 D (debye) et celui de la liaison C = O vaut 2,30 D. On rappelle 1D =~ 1/3 x
10» C.m.

1- Quelle est la valeur théorique du moment dipolaire de cette molécule.

2- On place en M(r, 0) un ion positif noté I* portant une charge +Q = +e. Quelle est I'énergie

potentielle de I'ion dans le centre du dipdle ?

3- Quelle est 'énergie potentielle du dipole rigide dans le champ créé par l'ion I* ? Si 'on

suppose l'ion fixe et le dipole mobile, quel est le mouvement du dipdle dans ces conditions ?
Correction de l’exercice N°1

1- La distribution est invariante par rotation autour de I'axe Oz. En coordonnées sphériques (r,

0, @), cela signifie que le champ et potentiel ne dépendent pas de ¢. On se place dans tout plan

méridien (¢ = cste) et on utilise les coordonnées polaires (z, 0).

De plus, tout plan contenant I’axe (0, e,,) est un plan de symétrie de la distribution = le champ

électrique est contenu dans ce plan = E= E . u.+ Egug etEo=0

= E=Eu + Egug
2- Le potentiel crée au point M(r, 0) par le dipdle s’écrit :
+q —q q 1 1
V(M) = + = -
(M) Ame,PM ' Ame,NM — 4me, Gn ™ v
Or (Cf. cours) !
2l @y-1/2 4 1 a
L —=-(1— —cost + ) ~ — (14 —cost)

2
W L =1+ Zeoso+ D2 & 11— Lcos0)
r T r T

r2
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(2a)cos6 cos6@ j.er

= V(M) =1 =P = P& avec p=2aqe,
4TEQT2 4TTE(T2 4TTE(T2

3- Le champ se déduit de la relation E = —grad V

En coordonnées polaires :

— d_V __ 2pcos6 . — d_V __ psiné
E = dr  4meyr3 ’ Eq = A0~ 4meor3
= E = pr—— (2cosB e, +sinf ey)
Calculons: 3(p.e))e, —p = 3pcosfe. —p (cosbe, — sinf eg) avec e, = cosOe, —
sinf ey
= 3(p.e))e,—p = p(2cosfe. +sinb eg)
YR = 1 S\ — N
Dou : E = [3(p.ey)e, —p]

41E(T3
Application en chimie
1- Les liaisons €%~ « H%* et %" = 0° sont polarisées = le moment dipolaire résultant

est: Pp=Xip = Pco + ZpCHcos%y AN : p=272D
2- L’énergie potentielle de I'ion (Q = + e) placé dans le champ de la molécule polaire
Qpcosb
E = = —
p QV(T, 9) 4-77,'607”2
3- L’ion I* crée au point O un champ : E(0) = pp— (—er)
, . . . A ;. . 2D __ Qpcoso
L’énergie potentielle du dipdle dans le champ extérieur est :E, = —p.E(0) = o

"3

= Le dipole s’oriente selon le champ (—e€;) , puis se déplace vers les champs plus intenses,

c’est-a-dire se rapproche de la charge Q.
Exercice N°2

1- Soit une sphére conductrice S; de rayon R, portée au potentiel V;.
Calculer la charge g, portée par cette sphére.
2- On isole S; de la source de potentiel V; aprés 1’avoir chargé puis on la relie a la sphére conductrice S,
de rayon R, initialement neutre par un fil conducteur tres long.
a- Calculer la charge portée par chaque sphere.
b- Calculer le champ électrique au voisinage de chaque sphere.
c- Donner 1’énergie de I’ensemble avant et apres connexion.

Correction de l'exercice N°2
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I/1f La charge qq de 5, :
— & —
Vv, = PPy = q, =4n5R,V;
II/ af La charge portée par chague sphére :
Aprés connexion :
o
Vi g1 R, - L - R: £
=h] (52

Le systéme est isolé, alors la charge totale se conserve d'ol -

On va avolr un nouveau €tat 4’ équilibre du systéme (54, 55 pour lequel 1a charge totale q,

Se répartie sur les deux sphéres 5y et 55 qui possédent le méme potentiel Ty = V5

& r

Fo__ L] L]
VJ’ - AmEgRy +4|'r.s,n.l. pour 5"

* [

P gz il
V= AmEgRy +4nsnr.. pour 52

Mais L>»> R, etR. d'olx:

¥ ¥’
Rz
v’ ] V" = 1 ] qz f—2 =gt ==

* = AMEQRy  AWEgRz 9z =4 R,

De (1) et {2) on trouve ;

R R,
« [E=

bf Le champ électrigque awx voisinage de chagque sphére :

ey O E = 1 —_ Q1
Su) L7 amsoR] T amsoR (R +72)

- T Qi
(52)-eeeemeieeane B = ATEaRE AmEaRz(Ry+Rz)

<f L’énergie du I'ensemble avant et aprés connexion :
& _Avant connexion :
1 1 qs
W,==q,Vi ==qi———
1=3 Qi¥1 =5 Ame R,

=, =L 4
1™ = ame,m.

“ Aprés conmexion -
1 rpps 1 ropr . ]
W, = ._‘,‘hlﬁ +.:,‘?:V: oo ¥, =1,

Logrg o r 1 r_ 1 q1 1 as Q1R
= W = —V + = - V = — = -
27 q 1{@‘1 qZ} 1 =3 ATE R,  CAWEQR, i:1:!,+J:-2::I
1 a3
=5 = ——
W 2 amey (Ry+8;

Par comparaison, on constate que W, << W, = I'énergie aprés connexion a diminué < 1’énergie
qu mancue a €€ dissipée sous forme de chaleur {effet Joule) lors de la connexion

Exercice N°3

1- Une sphére conductrice pleine S; de centre O, de rayon R, porte une charge Q; > 0.
Une seconde sphere conductrice S, creuse de rayon intérieur R, > R, et de rayon extérieur R; porte une

charge Q, > 0. On place S; a I’'intérieur de S, ; de telle sorte que les spheres soient concentriques. On
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note respectivement S,;,,+ et S,..¢ l€S surfaces interne et externe de S,, et Q';, Q', et Q' les charges de
S1, S2int €t Szext-

Donner en justifiant, la répartition des charges sur les surfaces de S, et S, en fonction de Q, et Q,.
Calculer le potentiel V', de S;.

2- S, étant toujours a I’intérieur de S, on les relie par un fil conducteur de capacité négligeable.

Donner la nouvelle répartition de charges Q"';, Q"', et Q"'5 sur les surfaces Sy, Syin: €t Soex:- €t calculer le
nouveau potentiel V'’; de S;.

3- §; étant a ’intérieur de S,, on supprime la liaison entre les deux sphéres et on relie S; au sol, et S, au
potentiel V/,.

a- Indiquer a ’aide d’un schéma la répartition des charges sur les surfaces des sphéres. Justifier votre
réponse. On note Q'"'4, Q'"", et Q"5 les charges de Sy, Syint €t Saext-

b- Calculer le champ et le potentiel électrostatique en tout point M situé entre S; et S, et repérer par sa
distance r = OM au centre commun O des deux sphéres.

c- En déduire en fonction de V, les charges Q""';, Q""", et Q""'5.

4- On isole S; du sol, (étant toujours a I’intérieur de S,) elle porte une charge Q@ > 0; et on relie S, au sol.
a- Donner la nouvelle répartition des charges sur les surfaces S, et S, et exprimer le champ E entre s, et
S,.

b- Calculer le potentiel V; de S; et en déduire la capacité C du condensateur sphérique ainsi formé.
Calculer en fonction de Q, R et g, I’énergie électrostatique W, de ce condensateur.

dVZe = & E; retrouver 1’expression précédente de W.
Correction de l’exercice N°3
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Exercice N°4 : Propriétés des condensateurs plans

La capacité C d'un condensateur est définie par Q = CU = C(V1 - V2) Dy 755777777

ou Q désigne la charge, V1 le potentiel de 'armature positive et V2 le . // / / o .
potentiel de I’armature négative.

Capacité d'un condensateur plan. i 1( u,

1- Calculer la capacité d’'un condensateur plan dont les armatures  -o =3
sont deux plans infinis paralleles distants de e séparés par de I'air. B Ve
On considere la capacité pour deux surfaces identiques S en regard. | x ¥

La permittivité de 1’air sera prise égale a la permittivité du vide et notée co.
=9 x10%SI

Application numérique : e = 0,5mm, S = 25cm?, -
4TTEQ

Influence d’un diélectrique sur la capacité d'un condensateur plan.

2- Entre les armatures du condensateur précédent, on place une lame diélectrique de
permittivité relative &r et d’épaisseur d, parallelement aux armatures.

Calculer la capacité du condensateur en fonction de &o, &, d, e, S. Envisager le casou d = e.
Application numérique : le diélectrique est du titanate de Baryum et sa permittivité relative
vaut 1200.

Calculer C dansle casou:d=e=0,5mm, S = 25cm?2.

Correction de I’exercice N°4: Propriétés des condensateurs plans

1- I'application du théoréme de Gauss a une surface cylindrique dans I'une des bases se situe

dans le conducteur A (E,;,; = 6) et ’autre base a 1’abscisse x donne :

oS > o _,
¢ = E(x)sbase = = E= —u,
€o €o
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Sa circulation de A a B conduit a la capacité :

- - . . o
dV = —E.dl = VA—VB: Vl_szfEdl:g_e
0
_ _Q _ oS _ &S B
= Co = Vi-V,  ogeleg e AN Co = 44.2 pF

2- Nous avons désormais trois conducteurs en série de capacités respectives :

EOS Sos
Cl = - y CZ = — ; C3 =

€1 €2 €3

Eos

Avec e +d+ e3=ce¢

La capacité équivalente se déduit de :

1 1 1 1 e, t+es d
== (—+ —) + == +
C C; C3 C, &S E0&rS
— oty o Le—d+ Y
C oS E0&rS £oS &r
e—d(l—é)

Dans le cas ou d = e (tout le diélectrique remplit I’espace entre les armatures), on trouve :
Eo&rS _

C=T_SOCO AN C = 53nF
* Remarque: l'intérét des diélectriques est donc d’augmenter fortement la capacité des

condensateurs !
Exercice N°5

On considere une charge de densité ¢ uniformément répartie sur la surface d'un
cylindre conducteur infini, creux, de rayons interne R; et externe R,.

1- Par application du théoreme de Gauss, calculer le champ électrostatique créé
par cette charge en tout point M situé a une distance r de I’axe du cylindre.

2- On introduit, a l'intérieur de ce cylindre, un fil métallique de rayon Ry,
infiniment long, concentrique du cylindre (figure ci-contre). Le systeme ainsi
constitué correspond a un condensateur cylindrique dont I’armature interne est le
fil métallique de rayon R, (conducteur 1) et I’armature externe est le conducteur
cylindrique creux de rayons interne R; et externe R, (conducteur 2).

a- Initialement, avant I'introduction du fil a I'intérieur du cylindre, le fil porte une
charge uniforme de densité surfacique o, et le cylindre porte une charge uniforme de densité
surfacique o,. Exprimer les charges Q, et Q, initialement portées par le fil métallique de rayon
Ry et le cylindre, sur une hauteur h, en fonction de o, et o,, respectivement.

b- En examinant I'influence, exprimer les charges Q,; et Q,, des surfaces interne et externe du
conducteur 2, sur une hauteur h, en fonction des charges Q, et Q.

3-a- En négligeant les effets de bords, calculer le champ électrostatique créé par ce systeme en
un point M situé a une distance r de I'axe dans les cas suivants : Ry <r < Rjetr > R,.

b- En déduire V; — V, (V; et V, étant les potentiels respectifs des conducteurs 1 et 2).

4- Le conducteur 2 est relié a la terre. Déterminer le coefficient de capacité Cy; et le coefficient
d'influence C,;. Que représente Cy4?

Correction de l'exercice N°5
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1°) Par ranson de symetne cylindrique,
Se=cylindre(r,h.z’z), E est suivant €. et E ne dépend que

de r; E(1).
Le flux est nul sur les deux surfaces de base car g.Ld-S'

... alors que sur la surface latérale S, E/dS et E(r) est
M constant, donc

ﬂsci’.dé’: ﬂ;cEds = Eﬂ;‘ dS = ES, = E2nrh

e ZQin
Or [ EdS==2n
Pourr<R,, 2Q;, =0 =E=0
Pourr >R, = E2mh=>-2nR;h = E =
o

oR;

Egr
£ B Egr

2)a/Q =08

Q, =0,2nR,h et Q, =0,2nR,h (toute 1a charge initiale était
sur le surface externe).

b/ Qain et Qzex en fonction Q, et Q.

Qzin + Qzex = Q; conservation de la charge

Influence totale entre Sp et S : Q. = —Q, = —0,2nR h

Qzex = Q2-Qzin = Qzex = Q2 + Q1 = 6321Roh + 022nR 20

3*)a/PourRy <r<R;, =
Ezmh = ZSQOIH Q.l Ql 01 Ro

eo 21teorh &g I
Pourr>R, =

& & 21rsoh T g T so
___’ __g R;dr R‘

b/E= grady=p k= dr=° J. =V, - V-‘!_z thogno)

4°)a/Condensatem'2élatene=V2-0=>

{ Q; =Ci1Vy avec: Q) =0Q,
=0,V avec: Q3 =Qyin

"1

21rt°h

Q ZTISoh Qin  —Q 2megh
= Log(R)=>C =—= etCyy=—=—7=———
a TN e (DY) W Leg(R)

C,, : Représente la capacité du condensateur
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