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Pour les 3/2 : faire les problèmes 1 et 2 en priorité. 
J’ai laissé le problème 3 si certains ont le temps. Certaines questions ne sont pas encore faisables pour les 3/2. Elles seront 
indiquées par un * 

  
PROBLEME 1 :  rédiger l’exercice  2 du TD électrostatique 2 
 
PROBLEME 2 :  Etude d’une suspension d’argile dans l’eau.      
(Problème original, type Mines ou 1ère partie X-ENS) 

 
A l’échelle microscopique, une suspension d’argile dans l’eau se présente sous la forme de minces 

plaquettes d’argile plongées dans une solution aqueuse. Elles possèdent des propriétés électrostatiques 
intéressantes car les plaquettes sont ionisées négativement, tandis que la solution contient des cations (aux 
dimensions atomiques) et est chargée positivement. Ces plaquettes, dont l’épaisseur h est de l’ordre de 1 à 1,4 nm 
selon les argiles, s’étendent latéralement sur quelques centaines à quelques milliers de nm, ce qui permet de les 
assimiler, pour les calculs de champ dans leur voisinage, à des parallélépipèdes infinis dans deux directions.  

Dans tout ce problème, on s’intéresse à une zone de la suspension où les plaquettes peuvent être supposées toutes 
parallèles entre elles et régulièrement espacés d’une distance D pouvant varier de 0,1 à 10 nm en fonction des 
conditions expérimentales (voir la figure ci-dessous ; 1 Å  = 0,1 nm). 
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Pour étudier la façon dont les cations sont distribués entre deux de ces plaquettes, éloignées de D. On définit un 
axe (Ox) normal aux 2 plaquettes et centré en leur milieu. L’étude porte sur le domaine – D/2 < x < D/2 et on 
note : 

 (x) la densité volumique de charge dans l’électrolyte (la solution) à l’abscisse x entre les deux plaquettes. 

  xE


 et V(x) le champ et le potentiel électrostatiques créés à l’abscisse x entre les deux plaquettes par 
l’ensemble des charges (plaquettes + ions), avec comme choix d’origine des potentiels : V(x = 0) = 0. 

Données : 

  Chaque plaquette est chargée en surface avec une densité surfacique uniforme  = – 0,3 C.m-2 sur 
chaque face. On ne s’intéresse pas au domaine intérieur aux plaquettes, supposé électriquement neutre. 

 L’électrolyte contient uniquement des cations de charges + e = 1,60.10–19 C  (hypothèse simplificatrice 
sans incidence sur la forme des champs étudiés) ; on note n(x) leur densité particulaire. 

 Comme l’ensemble n’est pas plongé dans le vide mais dans l’eau, on multipliera systématiquement la 
permittivité du vide 0  par un coefficient sans dimension appelé permittivité relative de l’eau et noté 
r. On donne : 0 = 8,85.10–12 F.m-1 et r = 78. 



Les différentes parties du problème sont quasi-indépendantes.  

Certaines questions peuvent toutefois faire appel à des 
notions ou relations définies dans une partie antérieure. 

A- Approche qualitative. 

1. On suppose que l’environnement électrostatique est le même de part et d’autre de chaque plaquette. 

a) Justifier brièvement cette hypothèse. Quelle est alors la valeur du champ en x = 0 ? 

b) Montrer que, grâce à cette hypothèse et bien que l’on ne connaisse pas la répartition des ions entre les 
plaquettes, on peut déterminer le champ électrostatique total « à leur surface », c’est-à-dire en x = D/2– 
et x = – D/2+. 

c) Comment le champ évolue-t-il qualitativement entre les 2 plaquettes et pourquoi ? Tracer l’allure du 
graphe de la fonction Ex(x) pour – D/2 < x < D/2. Quel est le signe du potentiel entre les deux 
plaquettes ? 

2. Entre les 2 plaquettes, la répartition des cations n’est pas uniforme, ceux-ci étant attirés par les charges 
négatives des plaquettes. Néanmoins, ils ne sont pas non plus collés aux plaquettes du fait de l’agitation 
thermique qui tend à homogénéiser la répartition. On admet que la densité particulaire résultant de ces deux 
effets est donnée par la loi de Boltzmann : 
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Ep(x) désigne l’énergie potentielle électrostatique d’un cation situé à 
l’abscisse x ; T désigne la température absolue ; kB est la constante de 
Boltzmann. 

On donne :  T = 298 K (25°C)  et  kB  = 1,38.10-23 unités S.I. 

a) Expliquer en quoi la loi de Boltzmann rend compte des phénomènes physiques cités ci-dessus. On pourra 
s’intéresser aux limites prises par n(x) à très basse et très haute température. 

b) Donner la dimension du produit kBT et l’unité de la constante de Boltzmann. 

c) Que représente n0 ? Vers quelle valeur limite n0 tend-il lorsque les plaquettes sont très éloignées ?  

On notera bien que n0 n’est pas une donnée du problème et devra donc être déterminé lors de la 
résolution.  

3. Avant même de chercher les équations du problème, on se propose de déterminer, à partir d’une simple 
analyse dimensionnelle, une distance d susceptible de caractériser les variations des grandeurs 
électrostatiques Ex(x), V(x) et n(x) au voisinage des plaquettes. 

a)  Montrer qu’à partir des données du problème : , e, 0, r,  kB et T, on peut construire une telle distance, 
indépendante de la distance D entre les plaquettes (cette distance doit faire intervenir tous les paramètres 
mentionnés). 

b) Commenter la dépendance de cette distance avec la température, puis avec la densité surfacique de charge 
des plaquettes. 

4. Applications numériques : calculer les grandeurs suivantes et commenter les ordres de grandeur obtenus : 

a) Le nombre de charges élémentaires par nm2 porté par chaque face d’une plaquette. 
b) L’intensité Es du champ à la surface des plaquettes. 
c) La distance caractéristique d. 

 
 
B- Obtention des équations caractérisant la suspension. 

5. L’équation de Boltzmann est une équation issue de la mécanique et de la thermodynamique, qui décrit la 
façon dont les cations se répartissent en fonction du potentiel électrique et de la température.  

Etablir une seconde relation, de nature électrostatique cette fois, permettant de relier la densité particulaire 
n(x) de cations au potentiel V(x) entre les 2 plaquettes. 

6. Déduire des résultats précédents que l’équation différentielle vérifiée par V(x) s’écrit : 
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 Equation notée  [PB] 



7. Equation d’électroneutralité : en vous appuyant sur les invariances du problème, établir une équation faisant 
intervenir une intégrale sur n(x), qui traduise l’électroneutralité de la solution.  

 

C- Etude de la solution de l’équation  [PB]. 

8. Montrer que l’équation [PB] admet une solution du type : 
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       où L est une constante qui dépend de n0  et que l’on exprimera. 

9. Donner les expressions de Ex(x) et n(x) qui découlent de cette solution. Tracer l’allure des graphes donnant 
V(x), Ex(x) et n(x) et les commenter. 

10. On souhaite déterminer L (et donc n0) en fonction des données. Montrer que L vérifie une équation du type : 
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 où d est la longueur caractéristique du problème 
obtenue dans la partie A, que l’on exprimera en 
fonction des données si cela n’a pas encore été fait. 

On procédera de deux façons différentes : 

 A partir de l’équation d’électroneutralité du système obtenue à la question B.7. 

 A partir de la valeur du champ à la surface des plaquettes obtenue à la question A.1. 

11. On s’intéresse à deux cas particuliers : 
a) L ≪ d : exprimer alors L en fonction de D et d et dire à quelle condition sur l’espacement entre les 

plaquettes cela est possible. Est-ce une situation réaliste compte tenu de la valeur numérique de d ? 
b) L ≫ d : répondre aux mêmes questions puis exprimer n0 en fonction des données. Commenter la 

dépendance de n0 vis-à-vis de D. 

12. Proposer une méthode graphique pour déterminer L en fonction de D et d dans le cas général. 

Note de JLB : Ce genre de question sous-entend une méthode graphique ne mettant en jeu que des fonctions 
simples à tracer, ne nécessitant pas l’usage de la calculatrice. 

13. Toujours dans le cas général, déterminer en fonction de n0 et des données, la valeur de la densité particulaire 
de cations au voisinage des plaquettes : ns = n (x = D/2–) = n (x = – D/2+). Commenter. 

 

D- Approche alternative de la répartition des cations. 

14. Le but de cette question est d’exploiter les équations déterminées dans la partie B pour discuter la répartition 
des cations dans l’électrolyte, sans résoudre complètement l’équation [PB] (donc sans utiliser les résultats de 
la partie C). 

a) Ecrire une équation reliant 
dx

dn
 à 

dx

dV
 et 

2

2

d V

dx
. 

b) En déduire par intégration une expression de n(x) en fonction de E(x) et n0. 

c) Appliquer cette relation « à la surface des plaquettes » et en déduire, en fonction de n0 et des données, la 
valeur de ns = n (x = D/2–) = n (x = – D/2+). Vérifier la cohérence avec la question 13. Que devient ns 
dans la limite où la distance D est élevée ? 

d) On se place dans le cas où D est élevé et on souhaite évaluer une « densité surfacique équivalente » s, 
pour les cations accumulés au voisinage des plaquettes. Proposer une définition de cette densité en 
utilisant les grandeurs pertinentes du problème, puis déterminer le rapport s /| |. Commenter. 
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PROBLEME 2 :  Confinement d’une particule chargée dans un champ magnétique.      
(Centrale MP 2016) 
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