‘ ‘ ‘m Faculté ‘

de physique et ingénierie

‘ Université de Strasbourg

UNIVERSITE DE STRASBOURG

TD4

Mébarek Alouani

Transcrit par

PIERRE GUICHARD

L3 Semestre 6 2021



1 Exercice 1

Soit une sphére de centre O et de rayon R limitant un domaine D de polarisation uniforme P.
Calculer le potentiel électrique pour » < R et pour » > R. Déduire le champ électrique pour
r<Retr>R.

La polarisation est dirigé selon ., et on sait que

L dp .
P= — 4j="Pdr
dr
Alors, le potentiel dV :
1 dp-7
dV =
dmrey 13
1 =7
= P—d
dreg 13 T

On peut alors intégré cette derniére équation,

v fe ()

Si la polarisation P ne dépend pas de 'espace (et est donc uniforme), on peut alors sortir le P

de cette intégrale,
. 1 7
V=P — ] d
/// (47T€0 r3> T

Qu’est-ce que 'on remarque ? le terme aprés la polarisation est en fait 'expression d’un champ
électrique dit "auxiliaire" F,., qui est équivalent & un champ électrique pour une densité de

charge volumique p =1,
1 pdrr = 1 drr
= — Lax= —
/// dmeq 13 : /// dreq 13

On peut ainsi utilisé le théoréme de Gauss pour déterminé les deux potentiels (a I'intérieur V.
et a lextérieur V< de la sphere).

e Intérieur de la sphére,

Alors,




Alors,
— T o
Eo = —u,
360
e Extérieur de la sphere,
R
Ednr® =
€0
Alors,
- R3
> = Uy
3r2e

Avec les champ axillaire précédemment calculé, on peut trouver les deux potentiel,
e Intérieur de la sphére,
Pr
Ve =—u
< 360 T

_ Prcost

N 360

e Extérieur de la sphere,

PR?

Vo = ——u,

> 3€0T2u
B PR3 cosf

 3er?

—

Et désormais, pour trouver notre champ électrique E, on utilise E = —ﬁ(V), et on sait que
i, = cos 0, — sin Oy,

e Intérieur de la sphére,

e Extérieur de la sphere,

E, = —ﬁ(V>)
_ PR® (2cosd
o 3507“3 sin 6

Dans ce cas, on remarque que cela ressemble au champ d’un dipdle.



La polarisation est maintenant donnée par P = a7, ol « est une constante. Déterminer les
densités volumiques p; et surfacique o; des charges liées et le champ électrique.

On sait que :

p= VP oc=P-i
Et on rappelle la divergence en coordonnées sphériques :
- - 10 0
A=—— (r’A, —(sinfA
r2 or (7’ ) * rsin@@G(Sln 2
Alors,
5o (rar) = =3
=———(r‘ar) = -3«
p r2or

Cependant, attention, o existe uniquement en r = R, alors

oc=aR



Exercice 2

Soit un condensateur plan dont les armatures de surfaces S sont séparées par une distance d;.
On place entre les armatures de ce condensateur trois diélectriques d’épaisseurs dy, do et ds et
de constantes diélectriques respectives K, Ko, K3 (voir figure).

K2 d2
dl K1

K3 d3

Montrer que la capacité de ce condensateur est donnée par :

Eos (Kl K2K3 )

C=—|— . Terme
5 \ @ T Kods + Kad

On sait que la différence de potentiel AV =V, =V, = FEl, alors :
-V
o

Et on sait que pour le vide le champ E électrique entre les deux plaques d’'un condensateur de
densité surfacique de charge o :

E

. 0
E=—
€0
Alors, dans le cas d’un diélectrique, c’est :
o o o

E: —_— = — =
€ e ee,

D’ou on peut réécrire AV :

AV =El=-2

EQK
Et on sait que :
Q=CAV =08
Alors,
o
C——=l=0S8
EoK “
D’ou :
GOS

C=K—




K, KoK

_|_ - -
d; Kods + Ksds



Exercice 3

Une spheére métallique de rayon R; de charge () est entourée par une calotte sphérique de rayon
intérieur Ry et extérieur R3 et de permittivité e.

(1) Déterminer le champ électrique d’un point M situé a distance r du centre de la sphére
métallique. Distinguer les cas : r < Ry, Ry <r < Ry, Ry <r < Rz et r > R3.

Théoréme de Gauss dans le vide :

#E-m@—

Théoréme de Gauss dans le diélectrique :

)

# B-a§= Y
€o€r
o r < Ry
E=0
A Tintérieur d’'un conducteur le champ électrique est nul puisque le potentiel est
constant.
o Ri<r< R,
Fo_ 9 =
4dregr?
o Ry <r < Ry
F=_—% i
4depe, 2
e > Rs
= Q
E = Uy
4dregr?

(2) Déterminer le potentiel électrique au centre de la sphére métallique.

On sait que le potentiel électrique V' a l'infini est nul, c¢’est a dire que V(oc0) = 0, alors :



Alors,

Rq Ro
= / Odr + /
0 R1

E.dr
Rs +oo
L [ e [
Admegr? R, 4meger? Ry A4meor?
[ 1 1 1 1 1 1
_Rl R2 R3 €r RZ R3

L, e-1/1 1
_R1 €r R3 R2

Lox (1 1
R & \Rs R

ou x est la susceptibilité du milieu.

(3) En supposant que le diélectrique est linéaire, déterminer sa polarisation électrique et re-
présenter le vecteur polarisation sur un schéma.

On sait que :

P = o€ — 1)E
Et dans le vide ¢, = 1, alors :
o 7 ¢ [Ry, Ry
5 _ §
4 r € [Ry, R3]




(4) Montrer que la densité volumique de charges liées du diélectrique est nulle.

Ici P, est uniquement selon ,, alors :

- - 10 1 10 1
= — P = — 2 _ = — =
P v r2 or <T 60XQ47T€TT2> r2 or (EOXQZLWGT) 0

(5) Déterminer la densité surfacique de charges liées du diélectrique.

Ici il y a deux surfaces, alors :

QX _ Qx
D —— g

oy = =
dre, R3 4re, R3



Exercice 4

Deux charges électrique ¢ de méme valeur mais de signes opposés, placées a une distance 2d
I'une de 'autre forment un dipoéle électrique. Un dipole électrique est caractérisé par un moment

dipolaire électrique p = 2qd, orienté de la charge négative vers la charge positive.

De nombreuses molécules possédent un moment dipolaire électrique. Celui d’'une molécule de

vapeur d’eau (H,0) est égal a 6.1 x 10730 C.m.

(1)

Montrer que le potentiel V(r,6) en un point quelconque P loin du dipéle, est approxima-

tivement donné par :

—

_ p-r pcosh

V(r,0)

 dmegr?  4megr?

ol 7 = 7/r est un vecteur unitaire et 6 est 'angle entre p’et 7, et que le champ électrique

est donné par :

E =

(2 cos 07 + sin 9@)

4regr

ou 6 est le vecteur unitaire polaire perpendiculaire a 7.

Montrer que le champ électrique de la question 1 peut s’écrire

1
4regrs

E =

(377 =)
Noter que cette derniére expression est indépendante du systéme de coordonnées.

On part de

E = P (2 cos 07 + sin 99)
4dmegrs

Et on sait que :

Alors,

1

E =
dmegr

(2p cos Or + psin 6’9)

= o3 (2p cos O + p cos O — )
0

1
= (3p cos OF — p)

 Awegr3
)P — D)

1

4eqr3

3>

3(p
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(3) Montrer que ’énergie électrostatique de ce dipole, placé dans un champ électrique est

donnée par W = —p" E. Soit deux dipoles de moments dipolaires p; et ps situés a une
distance r I'un de ’autre. Montrer que I'énergie d’interaction de ces deux dipoles est donnée
par :
11 ., A
Wi =7 — [P1-p2 =3 (P 7) (P2 7)]
TEQT

On sait que I'énergie potentielle est la contribution de la charge positive et de la charge
négative,

E, = E,(négative) + E,(positive)
Et on sait que :
E,=qV
Alors, on peut réécrire :
E, = q (V(positive) — V (négative))

Et on sait aussi que

v
ox

C’est a dire que :
V=— /de = — Ex + constante
Alors,
E, = —qE (v, — x,)
Et on sait que :

xp, — Ty, = NPcosl = - E

Et ainsi,
E,=—qENPcosf = qEj- E
W=—p-E
— 1 N AN A N
- Aregrd P)F =P
Alors,
Wi = —ps- El
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(4) Trouver I'état d’équilibre de ces dipoles électriques, et en déduire I’état d’équilibre d’un

ensemble de N dipodles, dont le centre de gravité de chacun d’entre eux est situé sur une
ligne droite.

E, = —po B (Ag)
Alors,

—D1DP2
E —
P dregrd

[2 cos 0 cos ¢ + sin 6 sin @]

On cherche la position d’équilibre, c’est a dire on cherche a minimisé 1’énergie potentielle
E, alors :

OE,

_ aEp
20| =0

Z=r =0
0=00 dyp

=0

0o =10
{%:0 1)
90:7T
(o= §

{QOZW/Q (3)

On trouve alors 4 cas :

wo = /2
{22T32 W

Pour trouver I’équilibre stable, il faut regarder le signe de la dérivée seconde, ici seul la
situation 1 est un équilibre stable.

Expliquer qualitativement comment ’eau chauffe dans un four micro-ondes, sachant que
cet appareil utilise un champ électrique oscillant. Noter que I’alignement de molécules d’eau
est exothermique et que la brisure de cet alignement est endothermique.
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Exercice 5

Pour un diélectrique linéaire la polarisation est proportionnelle au champ électrique total P=
cox E (relation constitutive de la matiére). Si le systéme est constitué d’atomes ou de molécules
non polaires, le moment dipolaire induit est proportionnel au champ électrique p' = ozE, ou «
est la polarisabilité de I'atome ou de la molécule.

Montrer que la polarisabilité a est donnée par la formule de Clausius-Mossotti :

€ — 1

€ + 2
ol €, est la constante diélectrique relative. Vérifier cette formule pour les gaz donnés dans le
tableau.

3

CTN

Atome|a/(4meg) x 107%° m®[e,
H 0.667 1.00025
He 0.205 1.000065
Ne 0.396 1.00013
Ar 1.64 1.000 52
E=FE+—
! 360
P= np
= naﬁl
=na |E + —
360
C’est a dire,
P [1 — @} = nak
360
On trouve alors :
P = aal = eoxell = eo(e, — 1)E
360
Alors,
no
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On trouve alors :

36 (e —1
@ N (er + 2)
L’équation de Langevin permet de calculer la susceptibilité d’'une substance polaire en fonction
du moment dipolaire p. En effet, I'énergie d’un dipodle W dans un champ électrique F est W =
—p- E. Cette énergie varie par conséquent entre —pFE et +pE, et sa valeur dépend de l'orientation
du moment dipolaire par rapport au champ électrique. En physique statistique, la probabilité

pour qu'un atome ou une molécule a une énergie W est proportionnelle au facteur de Boltzmann
exp(—W/kT). La moyenne de cette énergie est donnée par

f “w exp(—W/kKT)dW

W) =—"5
S5 exp(=W/kT)dWw

ou k est la constante de Boltzmann.

e Utiliser cette moyenne pour montrer que la polarisation d’une substance contenant N
molécules par unité de volume est donnée par la formule de Langevin :

B pE kT
P=Np <C0th<kT> pE)

Représenter graphiquement cette polarisation non linéaire en fonction de la tempéra-
ture. Aide : la valeur moyenne du moment dipolaire est donnée par (p) = (pcosO)E =
(p-E)E/E (E est un vecteur unitaire suivant ).

e Montrer que si pE < kT (condition presque toujours vérifiée pour une température am-
biante) que le systéme est linéaire, et déterminer la susceptibilité en fonction de N, p, T
et k.

e Calculer la susceptibilité de l'eau et la comparer a la valeur expérimentale y, = 79.1.
On donne p = 6.1 x 1073° C.m. Calculer y. de la vapeur d’eau ( valeur expérimentale
Xe = 0.00587). On suppose que la valeur d’eau est un gaz parfait. Conclusion.

/ E exp(~W/KT)AW = — = [exp(~TW/KT)]"%,

= = [exp(~pE/KT) ~ exp(pE/KT)

2
=17 sinh(pE/kT)

pE
/ W exp(—W/kT)AW = —pEkT?2 cosh(pE/kT) + 2(kT)?* sinh(pE/kT)
—pE



Alors,
(W) = kT — pE coth(pE/kT)
On peut réécrire notre polarisation :

P =N{p)
(W)E

E
= Np|coth(pE/KT) — kT /pE]

— Np [coth(X) - %}

On fait le développement limité de coth(X),

1 X
coth(X) 3

Alors,

_ pE

On connait I'expression de P avec la susceptibilité y :
ﬁ = GOXE

Alors,




	Exercice 1

