ROYAUME DU MAROC \

UNIVERSITE ABDELMALEK ESSAADI £ /US A
Ecole Nationale des Sciences Appliquées == mer
Tangier )

TD N :4 : Electrostatique
Dipole électrique
L’équilibre des conducteurs

Exercice 1:
Soit un dipdle électrique défini par deux charge —q et +q placées respectivement aux points A et
B, séparés par une distance a. On considere un point M tres lointain des charges. On donne :

9=(@,W};F=W;r>>a;e_;=%;?1=W;FZ=B—]\7I

1) Tracer un schéma représentatif du dipole.
2) Déterminer V(M) I’expression du potentiel électrique crée par le dipdle en M par la méthode
d’approximation :
2.1) Géométrique
2.2) DL de 1°" ordre, ondonne: (1 +&)" ~1+neavece K 1
2.3) Donner I’expression de moment dipolaire et écrire I’expression de V(M) en fonction de

—

M.
3) Déterminer ]—:zr (M), E o (M) les composantes radiale et tangentielle de champ électrique crée par

le dip6le en M. On donne : I’expression du gradient en coordonnées polaires : grad(V(M )) =

ave_> IBV?
ar T r ao o

4) Montrer que tana = %tan@, a est ’angle entre la composante de champ E (M) et sa
composante radiale Er (M).
5) Déterminer I’expression de E (M) en fonction de 9 dans les positions de Gauss :
51) 6=0etf=m
52) §=Tetf ="
6) Montrer que 1’équation des lignes de champ en coordonnées polaire s’écrit : r = Ksin?6, K est
une constante positive, on donne : E (M) A dM = 0.
7) Montrer que les surfaces équipotentielles sont définies par 1’équation : r = bcos@ et vérifier
que la constante b > 0si—§< 0 <%etb < Osi§< 0 <377T.
8) Dans le plan polaire, tracer les courbes de lignes de champ et celles des surfaces
équipotentielles.
Exercice 2: _
1) Une sphere conductrice (S;), de rayon R; porte une charge Q; > 0. Calculer son
potentiel V, sa capacité C et sa densité surfacique o.
2) Une seconde sphére conductrice (S;) initialement neutre, de rayon R, < R;est placé a une
distance de (S;), suffisamment éloignée pour que I’on puisse négliger les phénomenes
d’influence. Les deux spheres sont reli¢es par un fil conducteur de capacité négligeable.



Calculer, en fonction de Ry, R, et Q; les charges Q; et Q; des deux sphéres lorsque 1’équilibre est
atteint. En déduire en fonction de R, et R, les densités surfaciques de charge notées respectivement
0, et g,. Sur les surfaces de (S;) et (S;). Calculer le rapport 04 /0.

3) Enoncer le théoréme de Coulomb et déterminer les champs électrostatiques El et E , au

voisinage des surfaces de (S;) et (S;). Comparer leurs intensités. Conclure.

Exercice 3:

1) Une sphére conductrice pleine S; de centre O, et de rayon R, porte une charge Q; > 0.
Une seconde sphére conductrice pleine S, creuse de rayon intérieur R, > R;et de rayon
extérieur R3 porte une charge ¢, > 0. On place S; a I'intérieur de S, de telle sorte que
les sphéres soient concentriques. On note respectivement, Sy;n; €t S,exe l€s surfaces
interne et externe de S,. Et Q1, Q; et Q3 les charges de Sy, Syins €t Soex -
1.1) Donner en justifiant, la répartition des charges sur les surfaces de S; et S,, en fonction de
Q1 et Qy.
1.2) 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.
2.1) Donner la nouvelle répartition de charges Q', Q5 et Q3 sur les surfaces Sy, Syint €t Saext-
2.2) Calculer le nouveau potentiel V' de S;.

3) S;étant toujours a I’intérieur de S,, on supprime la liaison entre les deux spheres et on relie Sy

au sol, et S, au potentiel V, > 0.
3.1) Indiquer a I’aide d’un schéma la répartition des charges sur les surfaces des sphéres.
Justifier votre réponse. On note Q;", Q3" et Q3", les charges de Sy, Syint €t Saext-
3.2) Calculer le champ et le potentiel électrostatique en tout point M situé entre S; et S, et repéré
par sa distance r = OM au centre commun O des deux sphéres.
3.3) En déduire en fonction de V, les charges Q", Q5" et Q3.
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.
4.1) Donner la nouvelle répartition des charges sur les surfaces de S; et S, et exprimer le champ

E (M) entre les deux conducteurs S; et S,.
4.2) Calculer V; (M) le potentiel S; et en déduire la capacité C du condensateur sphérique ainsi
formé. Calculer en fonction de Q4, R et g 1’énergie €lectrostatique W, de ce condensateur.
iy 102 . aw, E? . . .
4.3) Au moyen de la densité d’énergie, d—ve =& retrouver I’expression précédente de W,.
Exercice 4:
Un condensateur plan, placé dans ’air sec (& = &), est constitué de deux armatures (A;,4,)
métalliques de surfaces S et distantes de e. On admettra que les deux armatures sont en influence
totale (les effets de bords sont négligeables). Le condensateur est porté a une différence de potentiel
U =V; —V,. Soient Q la charge du condensateur et o la densité surfacique de charge.

1) Déterminer, en fonction de la charge Q le champ E entre les armatures.
2) Calculer la différence de potentiel V; — V, entre les armatures et en déduire la capacité C du
condensateur.

3) Calculer en fonction de o, e, g et S, 1’énergie électrostatique W, emmagasinée dans ce

£ . . , . aw, E?
condensateur. Vérifier que la densité volumique d’énergie est :d—ve =&

4) On introduit, paralléelement aux armatures une plaque métallique d’épaisseur a. conclure la
capacité du condensateur équivalent.
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Question de cours concernant le chapitre 3: Dipdle électrique

Exercice 2:

Exercice déja fait dans le cours

Exercice 3:

1)

SZext

S2

1.1) Répartition des charges
v’ 8, estisolé, conserve sa charge initiale = Q1 = Q,
v S, : S, esten influence totale avec S;, donc selon le théoréme des éléments
correspondants on a : Q5 = —Q; = —Q;.
S, est isolé, il conserve sa charge initiale, donc : Q;+Q3 = Q,
= Q3 = Q4 + Q, estla charge de S,,y¢.



1.2) Calculons V; :
D’apres le théoréme de superposition on a :

Q1 Q2 Q3

Vi =V(0) =
1 ) 4mtegRy + 4mtenR, + 4megR5

Car le potentiel est une fonction continue et que la charge a I’intérieur de S; est nulle, =
Egiine = 0 = V] = cte.

En utilisant les expressions de Q1, Q5 et Q3 ; on obtient :

Q1 Q1 + Q:+0;

4mtegRy - 4mtegR,  4megR;

Vv, =V (0) =

2)

Fil

Conducteur
de capacité
négligeable

2.1) Répartition des charges
La nouvelle répartition des charges Q1', Q5 et Q3 successivement sur les surfaces Sy,
Soint»> S2ext €St donnée par :
On a, les conducteurs S; et S, sont reliés fortement par un fil conducteur de capacité
négligeable. Et I’ensemble semble comme un seul conducteur, alors les charges se
répartissent sur sa surface extérieure. D’ou :

1 =07 =0¢etQ3 =0, +0Q;
2.2) Calculons V'] :

Q1+ 0Q;
VSs)=VvV(S)=V"=sV'"=V(0)=——
(5 = V(S,) = V] (0) =4
3)
V
Fil
Conducteur

Coupé




3.1) Répartition des charges
On a les lignes de champ sont dirigées toujours vers les potentiels décroissent c.a.d vers S;.

nr

S1 porte une charge négative Q; = —q avec ¢ > 0

Saine €t S1 en influence totale car S; est toujours a I’intérieur de S,.

o' =q

nr

Et S,.x¢ sera chargé par Q3

3.2) Déterminons E (M) etV(M)
D’apres la raison de symétrie, on a une symétrie sphérique, alors :

E(M) = E(r)é,

Selon Gauss, on a :

Qint -
EM
(M) 4meyr?
= Pour R1 <r< R2
q
E(r) =—
) 4meyr?
Et
= q
E —
) Amegr? T
Calculons V(M) :
Ona:
E(r) = —gradv(r)
Donc

Vi) = __[4 goT?
V@) = -+ G,
TEYT

EtonaV;(R;) =0donc ———+C, =0

47T£0R1

Donc :




Finalement :

q q
dmegr  4AmegR,

V, = V(R,) = — ( 1+1)
27OV T Ane,\ R, Ry

V(r) =—

3.3) Les charges en fonction de V,

Ona:
q ( 1 1 )
V, =V(R,) = —_—+—
2 = V(Rz) 4y \ R, + R,
4mtegRyRLV,
=—F=>0
7R, — R
Donc :
01" = —qet
% =q
On a aussi :
Q3" Q3"
v = = VR, =V, =
== Qé” = 47T£0R3V2
4)

Fil
Conducteur
Coupé¢

SZext

Sz

4.1) Répartition des charges
S, porte une charge Q> 0

Pour S, ona:
Soine €t S1 en influence totale car S; est toujours a I’intérieur de S, alors :

Qzint = —0Q
Et que S, est lié¢ au sol alors :

Q2ext =0

Le champ entre E entre S; et S,. selon Gauss on a :



4.2) Calculons V;

hi=V00) = 47?80 <Rl1 B Ri)

__Q R—R
Y7 4megr? R,R,

Calculons la capacité :

Ona:
- Q AegT?RyR,
41 Ry — R,
Calculons I’énergie emmagasing :
Ona:
1
We =5 Q(V: = Vi2)
AvecV, =0
1 1 R, — Ry
W, ==QV- 2
e=37N 87TSOQ R,R,
4.3) La densité d’énergie
aw, 1
==&
av. 2

Et

1
W= e [ v

En coordonnées sphérique : dV = r?sin8d0dedr

Donc :

1 R, 4 2 QZ
W, ==c¢ ] rzdr] sianHj dp ————
e 20 Ry o 0 (p(4n£0r2)2

1 R2 QZ
W, == P
e= 7% ]Rl r (4meyr?)?

1 R2 2
VVe:_] < dr

2
2 Jg, 4megr

Q% /1 1
.
8meg \Ry R,




Q2 (Rz - R1)
RyR4

87T$0

Exercice 4: _

1) Calcul du champ
Selon le théoréme de superposition on a E(M) = E; (M) + E,(M), et on a deux :

= Entre les deux plans

EM) =—k+—k
( ) 280 280
0 >
" 2¢g
Eton:Q =0.S
Alors :
Q -
EM) =—k
(M) 25
= A P’extérieur des deux plans
o - o -
EM) =—k——k%k
(M) 2¢, 2¢,
=0

2) Calcul de lad.d.p
Ona:



V=V, =— —dz
1 2 . €
Q
V,—-V,=—8
1 2 £ e
C = Y
Vi =1,
- S

3) Calcul de W, :
Q%e _S?a’e
26,S  2g,S

1
We :EQ(V1 -V =

o%Se d*v
= _

2e, 2¢g,

v est le volume entre les deux plans
Densité d’énergie
A partir de 1’équation précédente, on vérifie facilement que:

dw, o* 1 g2
dv _280_280

4) Capacité du condensateur équivalent



0 VJ

A; et A, Sont en influence totale avec les faces inférieur et supérieures de la plaque.

Le condensateur équivalent est la mise en série de deux condensateurs de capacités C; et C, et
avec :

c S
= &, —
1 °e1
Et
C. = S
2_8032
Ona:
1 _ 1 1_ eq ey
Coq G Cy &S &S
Donc :
c o S
€q eel+ez
S
Ceq=80



