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58 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 1 Compatibilité Coulomb-MaxwellL'espae est vide sauf au point O où se trouve la harge pontuelle Q. On en déduit que
∀M 6= O, ρ(M) = 0Le hamp életrique réé par la harge est donné par la loi de Coulomb ou par l'appliation duthéorème de Gauss : pour tout point M dé�ni par −−→OM = r~ur,

~E =
Q

4πε0r2
~urLa seule omposante non nulle est don Er qui ne dépend que de la variable r. La divergene enoordonnées sphériques s'érit

div ~E =
1

r2

∂(r2Er)

∂r
= 0don l'équation de Maxwell-Gauss est véri�ée. Le hamp magnétique est nul et on véri�e en oor-données sphériques que

−−→
rot ~E =

1

r sin θ

∂Er

∂ϕ
~uθ −

1

r

∂Er

∂θ
~uϕ = ~0



59Exerie 2 Superposition de hampsDé�nissons les points : I milieu de [AB], J de [BC], K de [CD], L de [DA]. Notons (O, z) l'axeorthogonal au plan (ABCD). Les plans (ABCD), (ACOz) et (BDOz) sont plans de symétrie desharges. Le hamp en O doit don être ontenu dans trois plans orthogonaux deux à deux, il estdon nul : ~E(O) = ~0. Le plans (IKOz) est plan d'antisymétrie des harges. Le hamp en I estdon orthogonal à (IKOz). Construisons les quatre hamps életriques qui s'y superposent sur la�gure :
A B

CD

I

J

K

L

(+q)

(+q)

(−q)

(−q)

E

E

E
E

A

B

C

D

O

u

v

Posons ~u =
−−→
AB
AB

, ~v =
−−→
DA
DA

et travaillons dans le repère (O, ~u,~v) : les oordonnées des points sont
A

∣

∣

∣

∣

−a/2
a/2

B

∣

∣

∣

∣

a/2
a/2

C

∣

∣

∣

∣

a/2
−a/2

D

∣

∣

∣

∣

−a/2
−a/2

I

∣

∣

∣

∣

0
a/2On en déduit

~EA =
q

4πε0‖
−→
AI‖2

−→
AI

‖−→AI‖
=

q

πε0a2
~u

~EB =
−q

4πε0‖
−→
BI‖2

−→
BI

‖−→BI‖
=

q

πε0a2
~u

~EC =
q

4πε0‖
−→
CI‖2

−→
CI

‖−→CI‖
=

q

πε0a2

[

− 1

5
√

5
~u +

2

5
√

5
~v

]

~ED =
−q

4πε0‖
−→
DI‖2

−→
DI

‖−→DI‖
=

q

πε0a2

[

− 1

5
√

5
~u − 2

5
√

5
~v

]En utilisant le théorème de superposition, le hamp életrique est la somme de es quatre hamps :
~E(I) = ~EA + ~EB + ~EC + ~ED =

q

πε0a2

[

2 − 2

5
√

5

]

~u



60 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 3 Théorème de CoulombSoit M un point du demi-espae z > 0. Les plans (M,~ux, ~uz) et (M,~uy, ~uz) sont plans desymétrie des harges, don ~E = E(x, y, z)~uz. Il y a invariane par translation selon ~ux et ~uy don
~E ne dépend ni de x ni de y d'où ~E = E(z)~uz. Les notations sont elles du shéma suivant.

z

0 M

dS

dS

E

E

dS

(σ)

S

Considérons la surfae de Gauss formée d'un ylindre de base S, dont le ouverle de gauhe estdans le métal et le ouverle de droite passe par M . Sur sa fae latérale, ~E est soit nul (à l'intérieurdu métal) soit orthogonal à la surfae (à l'extérieur). Sur la fae de gauhe, ~E = ~0 dans le métal.Le théorème de Gauss s'érit :
©
∫∫

~E · −→dS =
Qint

ε0

soit

∫∫

gauche

~0 · −→dS +

∫∫

lat

0 +

∫∫

droite

E(z)~uz · dS~uz =
σ · S
ε0

soit 0 + 0 + E(z) · S =
σ · S
ε0don ~E = σ

ε0

~uz.



61Exerie 4 Champ réé par un ylindre hargé en surfaeLes symétries et invarianes sont les mêmes que elles du ours pour la distribution ylindriquevolumique de harges et en oordonnées ylindriques :
~E = E(r)~urPrenons pour surfae de Gauss un ylindre de hauteur h arbitraire et de rayon r, dont la paroilatérale passe par M .

E

E

R

r

z

ru

uu z θ

dS

dS

O

(sup)

(inf)

(lat)

M
h

La surfae de Gauss est formée� d'une fae supérieure (sup) sur laquelle ~E = E(r)~ur et −→dS = dS~uz,� d'une fae inférieure (inf) sur laquelle ~E = E(r)~ur et −→dS = −dS~uz,� d'une fae latérale (lat) sur laquelle ~E = E(r)~ur et −→dS = dS~ur.Le �ux du hamp életrostatique à travers la surfae de Gauss est don
∫∫

sup

E(r)~ur · dS~uz +

∫∫

inf

E(r)~ur · (−dS~uz) +

∫∫

lat

E(r)~ur · dS~ur = E · 2πrh(2πrh est la surfae latérale du ylindre). La harge intérieure dépend du as onsidéré.� Si r < R alors la surfae de Gauss ne ontient auune harge et ~E = ~0� Si r > R alors Qint = σ · 2πRh don par appliation du théorème de Gauss
E · 2πrh =

σ · 2πRh

ε0

donc ~E =
σR

ε0r
~urOn observe une disontinuité du hamp à la traversée de la surfae hargée :

~E(R+) − ~E(R−) =
σ

ε0

~ur



62 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 5 Champ réé par une sphère hargée en surfaeLes symétries et invarianes sont les mêmes que elles du ours pour la distribution sphériquevolumique de harges et en oordonnées sphériques :
~E = E(r)~urPrenons pour surfae de Gauss une sphère de rayon r passant par M .

dS

E

M

r

R

ru

Le �ux du hamp életrostatique à travers la surfae de Gauss est don
©
∫∫

E(r)~ur · dS~ur = 4πr2E(r)La harge intérieure dépend du as onsidéré.� Si r < R alors la surfae de Gauss ne ontient auune harge et ~E = ~0� Si r > R alors Qint = σ · 4πR2 don par appliation du théorème de Gauss
4πr2E(r) =

σ · 4πR2

ε0

donc ~E =
σR2

ε0r2
~urOn observe une disontinuité du hamp à la traversée de la surfae hargée :

~E(R+) − ~E(R−) =
σ

ε0

~ur



63Exerie 6 Champ réé par une distribution exponentielle de harges1. La harge totale située entre les plans z = 0 et z = h est
q =

∫∫∫

ρdτ =

∫ +∞

r=0

∫ 2π

θ=0

∫ h

z=0

ρ0e
− r

r0 rdrdθdz

soit q = ρ0

∫ +∞

r=0

re
− r

r0 dr ·
∫ 2π

θ=0

dθ

∫ h

z=0

dzLa première intégrale se alule grâe à une intégration par parties. En posant u′ = e−
r

r0 et
v = r, il vient u = −r0e

− r

r0 et v′ = 1 don
∫

re−
r

r0 dr =
[

−r0re
− r

r0

]

+ r0

∫

e−
r

r0 dr =
[

−r0re
− r

r0 − r2
0e

− r

r0

]On en déduit que
q = ρ0

[

−r0re
− r

r0 − r2
0e

− r

r0

]+∞

0
· [θ]2π

0 · [z]
h
0 = 2πhρ0r

2
02. Les symétries et invarianes sont elles de la distribution ylindrique du ours et ~E = E(r)~ur.Prenons pour surfae de Gauss un ylindre de hauteur h arbitraire et de rayon r0, dont laparoi latérale passe par M .

E

E

R

r

z

ru

uu z θ

dS

dS

O

(sup)

(inf)

(lat)

M
h

La surfae de Gauss est formée� d'une fae supérieure (sup) sur laquelle ~E = E(r0)~ur et −→dS = dS~uz,� d'une fae inférieure (inf) sur laquelle ~E = E(r0)~ur et −→dS = −dS~uz,� d'une fae latérale (lat) sur laquelle ~E = E(r0)~ur et −→dS = dS~ur.Le �ux du hamp életrostatique à travers la surfae de Gauss est don
∫∫

sup

E(r0)~ur · dS~uz +

∫∫

inf

E(r0)~ur · (−dS~uz) +

∫∫

lat

E(r0)~ur · dS~ur = E · 2πr0h(2πr0h est la surfae latérale du ylindre). La harge intérieure est elle située entre z = 0 et
z = h et entre r = 0 et r = r0 :

Qint =

∫ r0

r=0

∫ 2π

θ=0

∫ h

z=0

ρ0e
− r

r0 rdrdθdz



64 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUE
soit Qint = ρ0

[

−r0re
− r

r0 − r2
0e

− r

r0

]r0

0
· [θ]2π

0 · [z]
h
0 = 2πhρ0r

2
0

[

1 − 2e−1
]Le théorème de Gauss donne don

E · 2πr0h =
2πhρ0r

2
0

ε0

[

1 − 2e−1
]

soit ~E(r0) =
ρ0r0

ε0

[

1 − 2e−1
]

~ur



65Exerie 7 Champ de � pesanteur � réé par la Terre1. Par dé�nition de la masse volumique :
ρ =

mT

4
3
πR3

T

= 5, 5 · 103 kg · m−32. Les symétries et invarianes sont elles de la sphère, don ~g = −g(r)~ur. Prenons pour surfaede Gauss la sphère de rayon r passant par M . Le �ux de ~g à travers ette sphère est
©
∫∫

~g · −→dS = ©
∫∫

−g(r)dS = −4πr2g(r)La masse intérieure dépend de la valeur de r.� Si r < RT , la masse intérieure est elle remplissant la sphère de rayon r, soit Mint = ρ· 4
3
πr3.Le théorème de Gaus gravitationnel s'érit don

©
∫∫

~g · −→dS = −4πGMint soit − 4πr2g(r) = −4πGρ · 4

3
πr3don ~g(r < RT ) = −GmT r

R3

T

~ur.� Si r ≤ RT , la masse intérieure est elle de la Terre soit Mint = mT . Le théorème de Gausgravitationnel s'érit don
©
∫∫

~g · −→dS = −4πGmT soit − 4πr2g(r) = −4πGmTdon ~g(r ≥ RT ) = −GmT

r2 ~ur.3. La fontion g(r) est ontinue ave g(RT ) = 9, 80 m · s−2 ≃ g0.4. On fait le développement limité :
g(z) = − GmT

(RT + z)2
= −GmT

R2
T

[

1 +
z

RT

]−2

≃ g0

[

1 − 2z

RT

]5. Pour r < RT :
dEp

dr
= −mg(r) =

GmT r

R3
T

donc Ep(r) =
GmT r2

2R3
Ten prenant la référene en r = 0.6. Érivons la onservation de l'énergie méanique entre t = 0 (x(0) = RT et ẋ(0) = 0) et t(x(t) = ±r(t), ẋ(t) = v(t)) :

GmT

2RT

+ 0 =
GmT x2

2R3
T

+
1

2
mẋ2En dérivant par rapport au temps, on en déduit

0 =
2GmT ẋx

2R3
T

+
1

2
mẍẋ soit ẍ +

GmT

R3
T

x = 0Cette équation est du type osillateur harmonique, sa solution est x(t) = A cos(ω0t+ϕ) ave
ω2

0 = GmT

R3

T

; x est don une fontion périodique du temps de période T0 = 2π
ω0

. Le mobile faitdon des aller-retours entre N et S, la durée du voyage est don la demi-période :
∆t =

T0

2
= π

√

R3
T

GmT

= 2535 s



66 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 8 Planète reuséePar appliation du théorème de superposition, le hamp réé par la planète reusée est ladi�érene entre le hamp réé par la planète si elle était pleine moins elui réé par la planète derayon R/2 s'insrivant exatement dans la avité. Les notations sont elles du shéma suivant :
xR−R/2

M

M MO’

O

O

A

xR xR−R/2

R

xR
R/2

D'après le ours, le hamp réé par une planète sphérique de masse mP en un point extérieur à laplanète à la distane r de son entre est
~g = −GmP

r2
~urOn en déduit le hamp en M ~g(M) = g(M)~u ave :

g(M) = − GM

(xR)2
+

GM/8

(xR − R/2)2
= −GM

R2

(

1

x2
− 1

8(x − 1/2)2

)



67Exerie 9 Appliation numérique pour un satellite arti�ielLa période T permet de aluler le demi-grand axe a grâe à la troisième loi de Kepler :
T 2

a3
=

4π2

GmT

donc a =
3

√

GmT T 2

4π2
= 7, 013 · 106 mLe grand axe est la somme des rayons de l'apogée et du périgée :

2a = rP + rA = RT + zP + RT + zA donc zA = 2a − 2RT − zP = 916 kmLe système suivant permet de aluler l'exentriité :
{

rP = p
1+e

rA = p
1−e

donc
1 + e

1 − e
=

rA

rP

et e =
rA − rP

rA + rP

=
zA − zP

2a
= 0, 040Par appliation de la formule du ours :

Em = −GmT m

2a
= −4, 27 GJ



68 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 10 La omète 67P/Thouriounov-Guerassimenko1. La troisième loi de Kepler permet de aluler la période T à partir du demi-grand axe
a = rP +rA

2

T 2

a3
=

4π2

GmT

donc T =

√

4π2

GmT

(

rP +rA

2

)3
= 202, 8 · 106 ssoient environ 6 ans et demi. Le système suivant permet de aluler l'exentriité :

{

rP = p
1+e

rA = p
1−e

donc
1 + e

1 − e
=

rA

rP

et e =
rA − rP

rA + rP

= 0, 6412. La omète n'est pas sphérique et les lois de Kepler ne sont don pas parfaitement véri�ées ;de plus, la omète fond partiellement à haque passage à proximité du Soleil don e n'estpas un système solide.3. Par dé�nition de la masse volumique :
ρ =

m

V
donc m = ρV ≃ 450 · (4100 × 3200× 1300 + 2500× 2500 × 2000) ≃ 1013 kg4. L'expression obtenue pour un astre sphérique de rayon R et de masse M donne une valeurapprohée de g, en prenant M = m et R ≃ 2 500 m :

g ≃ GM

R2
≃ 10−4 m · s−2



69Exerie 11 Ellipse de transfert1. On voit sur la �gure que le point de départ P orrespond au périgée, le point d'arrivée A àl'apogée. On a don 2a = r1 + r2. On en déduit l'énergie méanique par appliation de laformule de ours et par onservation de ette énergie :
Em = −GmT m

2a
=

1

2
mv′1

2 − GmT m

r1

=
1

2
mv′2

2 − GmT m

r2

donc v′1 =

√

2GmT

(

1

r1

− 1

r1 + r2

)

et v′2 =

√

2GmT

(

1

r2

− 1

r1 + r2

)2. Par appliation de la troisième loi de Kepler :
T = 2π

√

(r1 + r2)3

GmTet la durée du transfert est égale à la moitié de ette période soit
δt = π

√

(r1 + r2)3

GmT



70 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 12 Fore entrale élastique1. La formule donnée par le ours, ave l'expression de l'énergie potentielle élastique pour unressort de onstante de raideur k, de longueur ℓ = r et de longueur à vide ℓ0 = 0, donne :
Epeff =

L2
O

2mr2
+

1

2
kr22. La dérivée par rapport à r est :

Ep′eff = − L2
O

mr3
+ kr =

k

r3

[

r4 − L2
O

km

]Elle s'annule pour r0 =
4

√

L2

O

km
, on en déduit le tableau de variations et la ourbe représenta-tive :

− +

r

0

Ep

Ep’eff

eff

0 r

r

Ep
eff

r
0

0

Em

L'expression de l'énergie potentielle e�etive minimale est
E0 = Epeff

(

r =
4

√

L2
O

km

)

= LO

√

k

m3. Quelle que soit la valeur de Em (supérieure à E0), l'ensemble des solutions de l'inéquation
Epeff(r) ≤ Em est un intervalle [rmin, rmax]. Le mouvement est lié, la trajetoire est donomprise entre deux erles de rayons rmin et rmax, et peut être une ellipse ou toute autreourbe.4. Le mouvement est irulaire si rmin = rmax don si r = r0 =

4

√

L2

O

km
. Par dé�nition du momentinétique :

~LO =
−−−→
OM0 ∧ m~v0 donc LO = mr0v0On en déduit que

r4
0 =

L2
O

km
=

m2r2
0v

2
0

km
donc v0 = r0

√

k

mLe rayon est onstant et le moment inétique l'est aussi ar 'est un mouvement à foreentrale. On en déduit que la vitesse est onstante et le mouvement est don irulaire etuniforme. On alule en�n
ω =

v0

r0

=

√

k

m
et T = 2π

√

m

k



71Exerie 13 Assoiation de ondensateursQuand deux ondensateurs de apaités C1 et C2 sont en parallèle, leur admittane omplexeest
Y = Y 1 + Y 2 = jC1ω + jC2ω = j(C1 + C2)ωdon ils sont équivalents à un ondensateur de apaité équivalente Ceq = C1 + C2. S'ils sontbranhés en série, alors

Z = Z1 + Z2 =
1

jC1ω
+

1

jC2ω
=

C1 + C2

jC1C2ω
=

1

j C1C2

C1+C2

ωdon ils sont équivalents à un ondensateur de apaité équivalente Ceq = C1C2

C1+C2

. On peut donsimpli�er le iruit. Sur les shémas suivants, toutes les valeurs numériques sont les apaitéséquivalentes exprimées en miroFarad (µF).
18 9

6 12

6

4

10

don Ceq = 10 µF).



72 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 14 Életromètre1. D'après la formule du ours, la apaité du ondensateur est C = ε0S
x

et l'énergie életriquedu ondensateur est don
E(x) =

1

2

ε0S

x
U22. La relation ~F = −−−−→

grad E s'érit
~F = −dE

dx
~ux =

ε0S

2x2
U2~ux3. La loi du moment inétique appliqué au balanier en rotation autour de l'axe s'érit :

M(~F ) + M(~P ) = 0 soit aF − amg = 0 soit F = mg

donc
ε0S

2x2
U2 = mg et U = x

√

2mg

ε0S



73Exerie 15 Condensateur sphériqueLes symétries et invarianes donnent −→E (r) = E(r)−→u r. On hoisit omme boîte de Gauss unesphère de rayon r. Le �ux vaut
©
∫∫ −→

E · d−→S = E(r) · 4πr2� Si r < r1, Qint = 0 don −→
E (r) =

−→
0 .� Si r ∈ [r1, r2], Qint = σ1 · 4πr2

1 = −q don −→
E (r) = − q

4πε0r2

−→u r.� Si r > r2, Qint = 0 don −→
E (r) =

−→
0 .La relation −→

E = −−−−→
grad V donne, en oordonnées sphériques

V (r) = − q

4πε0r
+ csteet la ondition aux limites V (r1) = 0 (masse) donne

V (r) =
q

4πε0

[

1

r1

− 1

r

]On en déduit la tension aux bornes du ondensateur
U = V (r2) − V (r1) =

q

4πε0

[

1

r1

− 1

r2

]

soit q = 4πε0

r1r2

r2 + r1

ULa apaité du ondensateur (q = CU) vaut don C = 4πε0
r1r2

r2−r1

.



74 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 16 Théorème des éléments orrespondantsConsidérons la surfae de Gauss formée de la réunion du tube de hamp, de sa fermeture S′
1 àl'intérieur du onduteur 1 et de sa fermeture S′

2 à l'intérieur du onduteur 2 :
Slat

dS
E

E

dSconducteur 1

conducteur 2

q
1

2q

S
2S1

S’

S’

1

2Le théorème de Gauss s'érit
©
∫∫

Σ

~E · −→dS =
Qint

ε0

soit

∫∫

S′

1

~E · −→dS +

∫∫

Slat

~E · −→dS +

∫∫

S′

1

~E · −→dS =
q1 + q2

ε0Or S′
1 est situé à l'intérieur du onduteur 1 don ~E = 0 et S′

2 est situé à l'intérieur du onduteur2 don ~E = 0 ; la surfae latérale est le tube de hamp don en tout point ~E lui est tangent, alorsque −→
dS lui est normal, don le produit salaire est nul. On en déduit que

0 + 0 + 0 =
q1 + q2

ε0

donc q1 + q2 = 0



75Exerie 17 Analyse graphique des surfaes équipotentiellesEntre le sol et la base du nuage, le hamp életrique est de l'ordre de
E ≃ 5 · 106

300
= 17 kV · m−1 > 15 kV · m−1La distane minimale entre le � sol � et le nuage est elle entre le haut de l'arbre et le nuage. Deplus, on observe le resserrement des surfaes équipotentielles au voisinage de la ime de l'arbre, quitraduit un hamp életrique très fort à et endroit. En�n, l'arbre forme un anal privilégié pourle déplaement des harges, et l'élair l'empruntera vraisemblablement. Les séquoias sont réputéspour leur destin habituel d'arbres foudroyés : d'une part ils atteignent des hauteurs très importantes,d'autre part 'est un bois très irigué ave une sève très ondutrie de l'életriité ; paradoxalement,lorsqu'un séquoia est foudroyé, il semble que ela favorise la dispersion et la germination des grainesqui, sans ela, peuvent rester prisonnières des pommes qui mettent parfois vingt ans à tomber !



76 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 18 Dip�les1. Il faut adapter les notations du ours à elles du dispositif. Dessinons �te-à-�te la basesphérique utilisée pour le hamp dipolaire et le shéma de l'énoné retourné.
z

u

u

θ

θ

r

P

uϕ

x

y

π/2

u
2I

u

−ux

y

z

On voit don que θ = π
2
, ~ur = ~uy, ~uθ = −~ux et ~uϕ = ~uz. On utilise le résultat du oursdonnant le hamp életrique réé par le dip�le 1 en I2 dans l'approximation dipolaire :

~E2 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2P cos π

2

4πε0r3 selon ~ur = ~uy
P sin π

2

4πε0r3 selon ~uθ = −~ux

0 selon ~uϕ = ~uz

soit ~E2 = − P

4πε0r3
~ux2. Dans la base (~ux, ~uy, ~uz) :

~P2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

P cosα
P cosα
0

donc Ep2−1 = −~P2 · ~E2 =
P2 cosα

4πε0r3
et MO =

P2 sinα

4πε0r3
~uz3. Notons E0 = P2

4πε0r3 . Il vient
Ep = E0 cosα donc

dEp

dα
= −E0 sin α et

d2Ep

dα2
= −E0 cosαLes positions d'équilibre sont dé�nies par dEp

dα
= 0 don sin α = 0 don α = 0 ou π. Il y astabilité si d2Ep

dα2 > 0. Or
d2Ep

dα2
(α = 0) = −E0 < 0 et

d2Ep

dα2
(α = π) = E0 > 0don α = π est la seule position d'équilibre stable : on retrouve que ~P2 s'oriente dans ladiretion et dans le sens du hamp ~E2 réé par ~P1, selon −~ux.



77Exerie 19 Osillations d'un dip�le1. Les notations sont elles du shéma suivant :
x

y

z θ

E

P

Le ouple des fores életriques subies par le dip�le est
~Γ = ~P ∧ ~E = −PE sin θ~uzLa loi du moment inétique en projetion sur l'axe ∆ = (O, ~uz) s'érit

~Γ · ~uz =
dL∆

dt
soit − PE sin θ = Jθ̈ soit Jθ̈ + PE sin θ = 02. L'énergie potentielle d'interation entre le hamp et le dip�le est

Ep = −~P · ~E = −PE cos θ donc
dEp

dθ
= PE sin θ et

d2Ep

dθ2
= PE cos θLes positions d'équilibre sont elles pour lesquelles dEp

dθ
= 0 soit θ = 0 ou π. Or

d2Ep

dθ2
(θ = 0) = PE > 0 et

d2Ep

dθ2
(θ = π) = −PE < 0don θ = 0 est stable et θ = π instable.3. Dans l'hypothèse des petits angles, sin θ ≃ θ et l'équation di�érentielle s'érit don

θ̈ +
PE

J
θ = 0 donc θ(t) = θ0 cos(ω0t) avec ω0 =

√

PE

J4. L'énergie inétique du dip�le est elle d'un solide en rotation :
Ec =

1

2
Jθ̇2 =

1

2
Jω2

0θ
2
0 sin2(ω0t) =

1

2
PEθ2

0 sin2(ω0t)Dans l'hypothèse des petits angles, cos θ ≃ 1 − θ2

2
don

Ep = −PE cos θ ≃ −PE +
1

2
PEθ2

0 cos2(ω0t)On en déduit que
Em = Ec + Ep = PE

[

−1 +
1

2
θ2
0 sin2(ω0t) +

1

2
θ2
0 cos2(ω0t)

]

= PE

[

θ2
0

2
− 1

]



78 CHAPITRE 5. ÉLECTROSTATIQUEExerie 20 Caratère polaire de la moléule d'eauLes moléules d'eau, assimilées à des dip�les életriques (l'atome d'oxygène est plus életroné-gatif que les atomes d'hydrogène) sont soumises à l'ation du hamp életrique non uniforme réépar la tige hargée.

+
++

++
+

+
+

+ +

+

+

+

E

P

filet d’eau

résultante attractive

D'après le ours, les dip�les s'orientent dans le sens de ~E et se déplaent vers les zones de hampmaximum, don vers la tige, d'où le déplaement attratif du �let d'eau. Les moléules de ylo-hexane ne sont, elles, pas polaires (et très faiblement polarisables), il n'y a don pas de déviation.


