S e Ep= T | B L e R
F+EICH #4laCE20+HF | 4EO@alIl 42010 I — aNaMTO .
ECOLE NATIONALE DES SCIENCES APPLIQUEES - AGADIR

Pr.L. LIFSAL

DEVOIR SURVEILLE D’ELECTROSTATIQUE (CP1 Feévrier 2018
Durée : 1thgo

Exercice :

Une sphere de centre Oet de rayon R contient une charge répartie dans le volume de la
sphére avec une densité volumique de charges uniforme p.

1. Montrer par des considérations de symétrie et d'invariances que le champ est
radiale et ne dépend que de r( E = E(r)e,. avec r=OM).

2. En utilisant le théoréme de Gauss, exprimer le champE en tout point de l'espace

(pour r<R et r>R).

En déduire I'expression du potentiel ¥V (r) en tout point de l'espace.

4. Tracer les courbes E(r)et V(r)Eet Vsont-ils continues ?

w

Probléeme :

A- On assimile la molécule de 50, a un ensemble de trois charges ponctuelles

disposées comme l'indique la figure.
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La charge positive S(+2q) représentant l'atome de soufre est située a la méme
distance L des deux atomes d'oxygene, situés en O; et O, portant chacun une
charge —q. On désigne par a I'angle entre les deux liaisons soufre-oxygéne et on adopte
le systéme d'axes €2xy représenté sur la figure. L'origine £2 est située au milieu des deux
atomes d'oxygene.

1) Montrer que cette distribution de charges électriques est équivalente a un dipdle.

2) En déduire le moment dipolaire p'de la molécule S0; en précisant son orientation et sa
norme. AN. : @ =120 L=1432 107¥%m g = 0,29 107%%C

B- Etant donné un point M situé sur l'axe €y a une grande distance de S, on désire
justifier 'approximation dipolaire pour @M = 20L par exemple.

1) Calculer directement le champ Ey créé en M par les trois charges.

2) Calculer le champ E,; créé au point M, en remplagant les trois charges par le dipéle
équivalent.

3) Comparer les résultats obtenus.
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= Bymetries

Tout plan i contenant la droite (OM) est plan de symeé-
wrie de la distribution. On a tracé, par exemple, les plans
mo=(Miu,u)etn, = (M;u, 1, } 1 le vecteur champ
électrostatique E est_inclus dans leur intersection, la
droite (OM). Donc E est dirigé comme ﬂ_h'i, c'est-a-
dire comme le wecteur umnitaire u: des coordonnées
sphériques (ce qui valide le choix du systéme de coor-
données).

Donc : E(M) = E(r, 8, ¢)u..

= Invariances

La distribution est invariante par toute rotation autour de Porigine 0. Deux rotations autour d"un
point étant mises en évidence, le sysréme de coordonnées sphériques est adapré.

On en déduit que E ne dépend ni de 8, ni de ¢ : E = E(r).
Finalement, dans un systéme de coordonnées sphérigues : E(M) = E{rjlu:.

©® Champ a 'extérieur : OM = R.
Soit (57) la surface de Gauss passant par le
point M extérieur (sphére de rayon r).

Ona: ,
# Eext dS = Eext # dS = 471 Eext
. (51)
4 R3
Eqmt _ I,
20 3 gp
Le théoréme de Gauss donne done :
) 4 R3 5 R . KQ.
dmreEext = =m—p —> Eex=p —¢, = ——&r
3 £n 3.‘:’0?" F=

expression déja trouvée par le caleul direct.

& Champ a l'intérieur : OP < R.

Soit (S2) la surface de Gauss passant par le point P intérieur (sphére de

rayon r).
5 — a4
On a encore : # Eint - dS = 41~ Eint
J(52)
. 4 ?‘3
E‘hnt — 2z,
£p 3 £p

Le théoréme de Gauss donne cette fois :

-\ 4 3

Ay Eint = g?rs—p
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Probleme
A-

1- Ladistribution de charges est équivalente a un dipéle :
o2g=0
e Le barycentre des charges positives est en S et celui des
charges négatives est en 12.

2-p = Eqﬁ P = 2q15 = 2qL c:r::r.'::j‘E
AN.:p =0415 107 C.m
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B) 1) Soit E le champ créé par I’atome de soufre et Ey, E3les champs créés par les
deux atomes d’oxygene.

7 2Kgq _ - Kqg _ ~ Kq _
=—=8, 1= ———=Hlp] = ——— Al
1 SAE? 2 Olflffz O M 3 O M2 Oa M
O]_J.M = OEJ.M

E; et E; sont donc symétriques par rapport 4 Qy.

Ey=E{+(E, +E3) Rq, _ 2Ka 0&
= ) = ——=¢, — ———=cosfle,
M 1 2 3 SM2 ¥ {}131.*{2 Y

) ) Qs \?
Or SMP=( QM-S =M |1 - —
QM

2
, Qo
et oM =M |1+ :
QM

Le point M étant situé a grande distance de €2, on peut poser :

e Qo;
oM ! QM

1 1
o~ (14 2¢
SME 1)
o~ a-d)
| om2 — M2 2

=& 1

.'_'2
cosf~1——=2
2

=¥ EK(? Y 3 8] -
—=e [1+ 26 — 1+ 563 soit :

A.‘M. . ] = — £ = —

Ey =3,18-10°(1 +0,056) = 3,35-10° V. m™!
2) Le champ créé par le dipole (—2g. +2q) dont les charges sont placées en Q2 et en

Sest:
E'y =2K ! L 1z
M=2Rar e |9
2Kq - 2Kgq -
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