TD physique 6 Electrostatique

Exercice 1

1) Dans la molécule de fluorure d’hydrogéne la longueur de liaison vaut 92pm. Si le transfert d’électron de
I’hydrogéne vers le fluor était total, que vaudrait le moment dipolaire de cette molécule ?

2) La rigidité diélectrique d’un isolant désigne la valeur de champ électrique nécessaire pour provoquer une
décharge électrique (ce qui, dans lair, se manifeste par une étincelle). Pour lair sec, cette valeur est d’environ
3,6kV/mm (et peut descendre jusqu’a environ 1kV/mm selon ’humidité). Quelle différence de potentiel est néces-
saire pour provoquer une étincelle dans I’air sec entre deux électrodes distantes de 10 cm ? (il s’agit d’un ordre de
grandeur, on raisonnera comme si le champ était uniforme entre les deux électrodes).

Exercice 2

1) Calculer la valeur du champ électrique dans un condensateur plan d’épaisseur (distance entre les armatures)
1 mm lorsqu’il est chargé sous une tension de 10 V, dans 'approximation d’un champ uniforme & l'intérieur du
condensateur.

2) Le condensateur précédent a, par ailleurs, 10 cm de coté (les armatures sont des surfaces carrées de coté 1 cm
) et l'isolant entre les armatures est le vide. Calculer sa capacité, la charge portée par les armatures et I’énergie
stockée, toujours pour une tension entre les armatures de 10 V.

3) On peut considérer que I’énergie emmagasinée sans un condensateur plan est uniformément répartie dans
tout son volume. Vérifier, en négligeant comme précédemment les effets de bord, que ’énergie par unité de volume
dans le condensateur est égale a egE?/2.

Exercice 3

Calculer le champ électrique créé a grande distance par un dipole électrique (modélisé par deux charges —q et
+q séparées par une distance a ) sans passer par le potentiel.

Exercice 4

Si 'on porte un conducteur & un certain potentiel, les charges en excés se répartissent uniformément sur sa
surface. Le but de cet exercice est de montrer que, pour un potentiel donné, le champ au voisinage d’un conducteur
chargé est d’autant plus intense que le rayon de courbure de la surface est petit. Pour aborder ceci, on considére
deux spheéres conductrices de rayons différents et on cherche & montrer que le champ est plus intense au voisinage
de la petite sphére.

1. Comment peut-on faire, concrétement, pour charger un conducteur ?

2. Quelle est la relation entre la charge totale portée par une sphére de rayon R et la charge surfacique ?

3. Calculer le champ électrique créé a lextérieur de la sphére.

4. En déduire le potentiel a l'extérieur de la sphére ( en considérant qu’il est nul a Uinfini ).

5. En déduire la valeur du champ au voisinage de la sphére en fonction du potentiel auquel est portée la sphére
et conclure.

Ceci explique pourquoi la foudre tombe préférentiellement sur des choses pointues : globalement, la surface de
la terre (avec toutes les déformations qu'elle comporte, comme une construction ou une personne) est partout au
méme potentiel, le champ électrique est donc plus intense au voisinage des objets pointus (car cela correspond,
localement, & un plus petit rayon de courbure). Un champ électrique intense provoque une ionisation de I’air, ce qui
créé un « chemin conducteur » propice & une décharge électrique qu’est la foudre.



Exercice 5

On s’intéresse & un condensateur cylindrique constitué de deux armatures cylindriques coaxiales de hauteur h
et de rayons R; et Ro. On néglige les effets de bord, ce qui revient a considérer que le champ est le méme que si la
hauteur des cylindres était infinie.

Calculer le champ puis la différence de potentiel entre les armatures et en déduire la capacité de ce condensateur.
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Exercice 6 St |k

Calculer la capacité d’un condensateur constitué de deux armatures sphériques de rayons R; et Ry (on considére
qu’il y a le vide entre les deux armatures).

Exercice 7

Une distribution de charges a symétrie sphérique créé, a une distance r, un potentiel de la forme :
V(r) = (1/4meo) (q/r) exp(—r/a).

1. Calculer le champ électrique correspondant.

2. Calculer la charge contenue dans une sphére de centre O et de rayon r. Cas ot r — 0 et olt r — o0.
3. En déduire la charge volumique de cette distribution.

Exercice 8

Dans le modéle de Thomson, ’atome d’hydrogéne est modélisé par une charge +e répartie uniformément dans
une sphére de rayon ag, et une charge —e ponctuelle.

1. Calculer la charge volumique associée au noyau et le champ créé.

2. On écarte ’électron d’une distance r (avec r < ag ) du centre. A quelle force est-il soumis ? Calculer sa valeur
pour r = ag.

3. L’atome étant placé dans un champ électrique extérieur uniforme Eo, montrer qu’il existe une valeur limite
pour ce champ en dega de laquelle la position d’équilibre de 1’électron est caractérisée par une distance rq.

4. Calculer le moment dipolaire de I'atome qui en résulte. On définit la polarisabilité o de 'atome par p'= aEp.
Quelle est la dimension de «? Calculer sa valeur numérique.

Exercice 9

On considére une répartition de charges équivalente a celle d’une molécule de COg : Un charge 4+2q en un point
O et deux charges —q en A et B, les points O, A et B étant alignés et les distances OA et OB étant égales a une
valeur notée a. Calculer le camp créé a « grande distance ", c’est a dire & une distance r de O trés supérieure a a.

Exercice 10

On constate expérimentalement qu’'un filet d’eau qui coule d’un robinet et qui passe a proximité d’une régle
en plexiglass chargée est systématiquement dévié vers la régle, et ce que la régle soit chargée positivement ou
négativement. Interpréter ce phénoméne, sachant qu’une molécule d’eau posséde un moment dipolaire.



Exercice 1

1) Dans la molécule de fluorure d’hydrogéne la longueur de liaison vaut 92pm. Si le transfert d’électron de
I’hydrogeéne vers le fluor était total, que vaudrait le moment dipolaire de cette molécule ?

2) La rigidité diélectrique d’un isolant désigne la valeur de champ électrique nécessaire pour provoquer une
décharge électrique (ce qui, dans lair, se manifeste par une étincelle). Pour Dair sec, cette valeur est d’environ
3,6kV/mm (et peut descendre jusqu’a environ 1kV/mm selon 'humidité). Quelle différence de potentiel est néces-
saire pour provoquer une étincelle dans 'air sec entre deux électrodes distantes de 10 cm ? (il s’agit d’un ordre de
grandeur, on raisonnera comme si le champ était uniforme entre les deux électrodes).
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Exercice 2

1) Calculer la valeur du champ électrique dans un condensateur plan d’épaisseur (distance entre les armatures)
1 mm lorsqu’il est chargé sous une tension de 10 V, dans 'approximation d’un champ uniforme a lintérieur du
condensateur.

2) Le condensateur précédent a, par ailleurs, 10 cm de coté (les armatures sont des surfaces carrées de coté 1 cm
) et l'isolant entre les armatures est le vide. Calculer sa capacité, la charge portée par les armatures et I'énergie
stockée, toujours pour une tension entre les armatures de 10 V.

3) On peut considérer que l'énergie emmagasinée sans un condensateur plan est uniformément répartie dans
tout son volume. Vérifier, en négligeant comme précédemment les effets de bord, que I’énergie par unité de volume
dans le condensateur est égale a ggE2/2.
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Exercice 3
-
Calculer le champ électrique créé a grande distance par un dipole électrique (modélisé par deux charges —q et er

~+q séparées par une distance a ) sans passer par le potentiel.
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Exercice 4

Si l'on porte un conducteur & un certain potentiel, les charges en excés se répartissent uniformément sur sa
surface. Le but de cet exercice est de montrer que, pour un potentiel donné, le champ au voisinage d’un conducteur
chargé est d’autant plus intense que le rayon de courbure de la surface est petit. Pour aborder ceci, on considére
deux sphéres conductrices de rayons différents et on cherche & montrer que le champ est plus intense au voisinage
de la petite sphére.

1. Comment peut-on faire, concrétement, pour charger un conducteur ?

2. Quelle est la relation entre la charge totale portée par une sphére de rayon R et la charge surfacique ?

3. Calculer le champ électrique créé a 'extérieur de la spheére.

4. En déduire le potentiel & 'extérieur de la sphére ( en considérant qu'’il est nul a Uinfini ).

5. En déduire la valeur du champ au voisinage de la sphére en fonction du potentiel auquel est portée la sphére
et conclure.

Ceci explique pourquoi la foudre tombe préférentiellement sur des choses pointues : globalement, la surface de
la terre (avec toutes les déformations qu’elle comporte, comme une construction ou une personne) est partout au
méme potentiel, le champ électrique est donc plus intense au voisinage des objets pointus (car cela correspond,
localement, & un plus petit rayon de courbure). Un champ électrique intense provoque une ionisation de ’air, ce qui
créé un « chemin conducteur » propice a une décharge électrique qu’est la foudre.
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Exercice 5

On s’intéresse & un condensateur cylindrique constitué de deux armatures cylindriques coaxiales de hauteur h
et de rayons R; et Ry. On néglige les effets de bord, ce qui revient a considérer que le champ est le méme que si la
hauteur des cylindres était infinie.

Calculer le champ puis la différence de potentiel entre les armatures et en déduire la capacité de ce condensateur.
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Exercice 6

Calculer la capacité d’un condensateur constitué de deux armatures sphériques de rayons R; et Ry (on considére
quil y a le vide entre les deux armatures).
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Exercice 7

Une distribution de charges a symétrie sphérique créé, a une distance r, un potentiel de la forme :
V(r) = (1/4meg) (q/r) exp(—r1/a).

1. Calculer le champ électrique correspondant.

2. Calculer la charge contenue dans une sphére de centre O et de rayon r. Cas o r — 0 et ot r — oo.

3. En déduire la charge volumique de cette distribution.
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Exercice 8

Dans le modéle de Thomson, ’atome d’hydrogéne est modélisé par une charge +e répartie uniformément dans
une sphére de rayon ag, et une charge —e ponctuelle.

1. Calculer la charge volumique associée au noyau et le champ créé.

2. On écarte I’électron d’une distance r (avec r < ag ) du centre. A quelle force est-il soumis ? Calculer sa valeur
pour r = ag.

3. L’atome étant placé dans un champ électrique extérieur uniforme Eo, montrer qu’il existe une valeur limite
pour ce champ en deca de laquelle la position d’équilibre de I’électron est caractérisée par une distance rq.

4. Calculer le moment dipolaire de 'atome qui en résulte. On définit la polarisabilité a de I'atome par = aEy.
Quelle est la dimension de a? Calculer sa valeur numérique.
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Exercice 9
On considére une répartition de charges équivalente & celle d’une molécule de CO5 : Un charge +2q en un point

O et deux charges —q en A et B, les points O, A et B étant alignés et les distances OA et OB étant égales & une
valeur notée a. Calculer le camp créé a « grande distance ", c’est & dire & une distance r de O trés supérieure a a.
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Exercice 10

On constate expérimentalement qu’un filet d’eau qui coule d’un robinet et qui passe & proximité d’une régle
en plexiglass chargée est systématiquement dévié vers la régle, et ce que la régle soit chargée positivement ou
négativement. Interpréter ce phénoméne, sachant qu’une molécule d’eau posséde un moment dipolaire.
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