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) FACULTE DES SCIENCES- RABAT SMP 4. Module23 : Electricité 3
TD Electricité 11l- Série | : Milieux diélectriques

Exercice 1l: En utilisant les régles de symétrie des sources, donner en un point M quelconque de Pespace [a dépendance ¢
variables et la direction des champs pour les systémes suivants :
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On considére une sphére de centre O, de rayon R et de densité de charge volumique uniforme p=p, a

intérieur et p =0 a I'extérieur. On supposera que la surface de la sphére est non chargée.

Déterminer le champ électrique E en tout point M de I'espace.
a- En utilisation du théoréme de gauss (forme intégrale)

b- En utilisant la forme locale (différentielle) du théoréme de Gauss.
Lolra), 1 o4,sin0) 124,

On donne en coordonnées sphériques divAd=V.A=—

r-  or rsinf 06 rsin@ og

Exercice 3|Soit une distribution surfacique de densité de charge 6 = o, cos(0) portée par une sphére de centre O et

de rayon R. (0, est une constante positive et 0 est I'angle que fait le vecteur position OP d'un point P de la surface
avec une direction déterminée Oz). Calculer la charge totale portée par la sphére ainsi que le moment dipolaire de cette

distribution.

Exercice 4|5oit un cylindre diélectrique de hauteur h, de rayon R et d'axe de révolution Oz. Ce cylindre posséde une

polarisation uniforme P=P €, due a un champ électrique extérieur fio uniforme.

1) Calculer les densités de charge de polarisation.

2) Calculer le champ électrique Ed , créé en son centre O, par les charges de polarisation.

Exercice 5/0n considére un cylindre diélectrique, de rayon R et de longueur infinie, possédant une polarisation

= B wis
permanente de la forme P (M) =P, — , 0 Py est une constante positive et r la distance d'un point M situé & I'intérieur
r

du cylindre @ I'axe zz' du cylindre. On utilisera le systéme de coordonnées cylindriques (r,0,z ) et on supposera que le
cylindre ne porte aucune charge libre.

1) Calculer les densités de charge de polarisation.
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VAl jables de

o1 la dépendance ¢
3) £n utitisant fes propriétes de symétrie, trouver i I
2) £n utitisant ¢ 3 s
' » En déduire celle de (M) 0
direction i ession de (M), En déduire ¢ (M) ”
bore Jo Gauss a ce cylindre, calculer l'expres
£n apetiquant le théoreme de QaUss 4 L& ’ N i.
3) En apetiq ~— 1) | od, 04, . "
/ A 4 1 T -_V!< + = 774"7" i -j\ f‘ / .l ‘f [
divAd =V.A= br B - 00 oz oz
arfait (1.h.i) de permittivité relative

donne en coordannées cylindriques :

e g : )

se d’un diélectrique [

de rayon g constituce : L

e lle () que I'on suppose logée dans une cavité microscopique
elle ¢/ Q

Exercice 6 (rottropege 2014) .1Soit une sphe
& . Au centre de cette sphére, est placée une charge p

sphérique de rayon b (veir figure).

onctu

< du champ électrique I et du champ

1- En utilisant les propriétés de symétrie, trouver la dépendance en variable
d’induction électrique D ainsi que leur direction. o i oty BB i
) . = . ié ique a I'aide '
2- Déterminer I'expression du champ d'induction électrique 1), en un point M du diélectriqu
Gauss. En déduire I'expression £, du champ électrique au méme point.

Déterminer le vecteur polarisation £ en fonction des données du probléme.

3-
a : Determiner les densités de charges de polarisation volumique p, et surfaciqueo .

4-
sur

b: En déduire les charges de polarisation.
5- Déterminer le champ £, créé par les charges de polarisation au point M a I'intérieur du diélectrique. Représenter

une figure les champs E et E sachant que Q0 < 0.
Donner les expressions du champ électrique £, et du champ d’induction électrique D, a l'extérieur du diélectrique

6_
(r > a), ainsi que leur discontinuité a la surface du diélectrique (r = a) .

7- Déterminer I"énergie électrique emmagasinée dans le diélectrique en fonction de O, g,,¢,,aet b.

Dans un champ électrique uniforme Eo = Eye, de module E;, on place une sphére diélectrique (S ), de
centre O et de rayon R . Le diélectrique est linéaire, homogéne et isotrope, de permittivité diélectrique € = €0€; - On

suppose que le champ EO n'est pas modifié par l'introduction du diélectrique, que la polarisation P= PEZ (P>0)est

uniforme sur tout le volume de la sphere et que le champ électrique est uniforme a l'intérieur de la sphere.

1) Calculer le champ tota! Ei ainsi que le vecteur excitation f)i correspondant, a l'intérieur de la sphére. En déduire
I'expression de P ainsi que celle de E,- et 13, en fonction Eo ,E €elg,.

A quel systéme électrostatique la sphere est-elle équivalente pour la région extérieure a la spheére.
2) On suppose que le champ Ep(M) créé par la polarisation a I'extérieur de la sphére diélectrique est équivalent 3

celui d'un dipSle de moment p = pe. placé au point O. Pour un point M extérieur a la sphére tel que

OM=t= re, et (OM,0z) =8 (coordonnées sphériques).
a : Donner dans ce cas l'expression du potentiel V(M) .
b : En déduire les expressions des champs EP(M) el ﬁP(M)
3) Soient E,(M) = E, + E,(M) et D,(M)= Soﬁc(M) les champs a I'extérieur a la sphere

a3 : En exprimant la continuité de la composante normalede D au voisinage de la surface, trouver la valeur qu'il

faut donner @ p pour assurer cette continuité.

¢ : Vérifier que cette valeur de p assure la continuité de la composante tangentielle de E .
V . 18V 1 oV .
€y t+

—0

On donne en coordonnées sphériques VV = g;édV = sl - e
or r o0 rsin(0) op °
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SMP4.Module23 ; électricité 3. Mars2015
Figures des exercices de TD de la série 1

P=PE, ; E, =Eg,
_ MO={=ti
Figure exercice 4

b

o de L

| (‘2 i 0 QS) . Figures exercice7

Figure exercice 6
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oy, suPd Module 16 Phasigque 7 1D Electricité 3

Fl‘t’f"i"" 7
e

ol =, Ao ]

o -

) if S | 3 ,==VeP =0
Champ uniforme F, =Y .c P unitorme P - pe. {Pr *

op=Psn avecn=¢, = o =Pcos(0)

=i

' ¢ . < iy e, g, AR * - R - .
Alintérieur de la spivre fe Chanp total est by = g+ uniforme = E; uniforme

-2 - . Fy e R o e N ) , . , .
.Eﬂ_ebl le champ créé par le- chatges de polarisatien appelé champ dépolarisant.

D 4 o B U entE . wr ;
Pour déterminer E, il suffut done de calculer ] S wu point O

OePAS=x0y = Ey(0) LPAS Soit [,i0- 4O,

Rappe] E — Q E-,' — d‘ d(} i‘]
47[,8(} T~ 4‘.,(5;” rj

de—Gp dsS ; Gp—pCOS(G) r=R :dS= l\ qmdmlhi.ﬂ n——«;r
. TP S

Pcos(0) R sin(0)d0de (—€,)
dne, R*

champ créé par 6,dS en O : dE (0) =

E:(O): Ed(O)El = EG(O) E (O)OC & AEJ(U)" WE (o\-x’(s

—Pcos?(8) R’sin(0)d0de

€, ec, =cos(0) = dE,(O)= 41

nE, R?
cos’(0) - -P
= do | dp=-—/| ——— = |E,(0)=—
E,(O) Ecos (0)sin(0) L 0] 260[ 3 }0 4(0) % |
Conforme au faite que E,(O) s’opposé au champ polarisant E,o e - .
o A | - (K Lp = s, ) E
Sphere (diélectrique Lh.i): D =g E +P=eE, = P=(e—¢,)E, =¢;E : ( ¢ _a) -y
B = = ¥ ‘]'_, = '
- P P P — < (e—¢ )
= (e— E,—— |— +—=E, > |P=3g,— 2= ==t
(e 80)[ ° 350] (e-g,) 3¢g, : * (e+2e,) B = s MY £
N T - 3g = = Bew =
s E, =E,- = |E;=—2-E, et D= O E
Ei=Eo+Eq " 3¢, £+2g, 0 ' oe+2e
E, = Eo€, = E[€, cos(8) — e, sin(6)]
7-0M pell .
2)a: Vp(M)= P <= PU2 L P=p& et i=8, =|V,(M)= pcos(e)
dne, (OM)” 4dnmeyr

4ne, 12

b: Le champ électrostatique E(M) en un point M s'écrit en utilisant les coordonnées sphériques.
p estun vecteur constant(en direction et en amplitude : charges immobiles exigent)

r

E __0V _2pcos(9)

r
or  Ameyr’

By (M =TV (M) A By = =0 psm(f;)
rof  4negr

P(M) . 30 p(M)
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2014 SMP4  Module 16  Physique 7 TD Electricité 3
A l'extérieure le champ s'écrit: E.(M) = E + E,(M) el D.(M) =¢,E. (M)

= 2
(Eer = EO cos((}) + ﬂe_)_

dne,r?
- - o psin(0) = =
E.(M)= Eea--—Eosm(Gh-‘—1 et DC(M)zeobc(M)
dng,r
Em=0

~ . s sar y ) - . . -~ . i e » 3
3) a: Absence de densité de charge surtacique libre = Continuité de la composante normale de D

. 2pcos(d \ 3ee,
Pour r=R :}gO(EOCOS((j}.‘__{)f___‘_\_‘_—_} b £ U

- |2~ B c0s(0)
Ane,R7 | e+ 28
2pcos(6 3z ) { beg -
L¥=EoCOS(6) i i Ep| —2 |cos(@) = ﬁ=in1{3p
4ngyR e+2gy \&+2eq 3

b : Continuité de la composante tangenticlle de E

; o
—E, sin(6) + ': LU R LS;:E@.
TRk s Continuité de la composante
p = )
e P 2 tangentielle de E verifieé
~Eqsin(8) + 2aR*PSX__ g incg) 4 PSinC)
37 4me,R 3¢,
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