
= Exemple 1
Considérons un cristal ionique Na+Cl−. Pour simplifier, on suppose qu’il
s’agit d’un cristal linéaire à 1 dimension. On sélectionne un ion de réfé-
rence Na+.

Na+ Cl− Na+ Cl− Na+ Cl− Na+ Cl− Na+ Cl−
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1 - Définir l’énergie potentielle associée aux deux plus proches voisins Cl−
distants de d ? et celle associée aux deux voisins suivants Na+ distants
de 2d ?
2 - En sommant les différentes contributions, établir que l’énergie po-
tentielle associée à un ion Na+ se met sous la forme

Ep = − e2
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3 - En utilisant la série ln(1 + x) = x − x

2 + x2
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4 . . ., mettre l’énergie
potentielle sous la forme Ep = −M e2

4πε0d où M est appelée constante de
Madelung et caractérise les interactions électrostatiques dans le cristal.
Exprimer et calculer M.
4 - Comparer l’énergie potentielle de l’ion Na+ dans la chaîne infinie à
celle d’une seule paire (Na+ ;Cl−). Conclure sur la stabilité du cristal.
5 - La constante de Madelung d’un arrangement 3D s’obtient de façon
analogue et vaut M = 1,748. La distance d = 281,0 pm = 281,0 · 10−12 m.
Calculer l’énergie d’une mole de cristal 3D. La comparer à l’énergie réti-
culaire mesurée (énergie nécessaire pour décomposer une mole d’un solide
cristallisé en ses ions). Eret = −770 kJ · mol−1.

= Exemple 2
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En France, le réseau électrique est constitué
de lignes triphasées dans lesquelles circule un
courant alternatif à 50 Hz. Afin de simplifier
les calculs, on ne considère qu’une ligne mono-
phasée, constituée de deux cables cylindriques
parallèles N et P, supposés de longueurs in-
finies, séparés d’une distance D. On modélise
la ligne électrique d’un point de vue électro-
statique. avec λ la densité de charge linéique
du cable P, le cable N portant une densité de
charge opposée −λ. Le champ entre les deux
fils suit l’expression (admise, cf. ex. ??)

E⃗tot(M) = λ
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1 - Les câbles de rayon R ont pour potentiel à leur surface VP et VN,
respectivement aux points P et N. Montrer que la différence de potentielle
VP − VN vaut

VP − VN = λ

πε0
ln

D − R
R

2 - En déduire la valeur de λ pour une différence de potentielle de 400 kV.
Données : D = 3,00 m ; R = 3,00 cm ; ε0 = 8,85 · 10−12 F · m−1

= Exemple 3
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Un condensateur plan est formé par deux
plaques en vis-à vis, séparées par la distance
e, chargées en surface, l’une positivement +σ
(1), l’autre négativement −σ (2).
1 - Loin des bords des plaques, le champ gé-
néré par chaque plaque peut être approximé
par le champ d’une plaque infiniment étendue
de norme σ/2ε0. En déduire le champ entre les
plaques.
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Figure 1 – Lignes de champ (noir) et équipotentielles (gris). a) Charge ponc-
tuelle positive. b) Deux charges positives identiques. c) Deux charges de signes
opposées.

Figure 2 – Brin d’ADN et Enzyme UDG (gauche), potentiel électrostatique
(milieu) et carte de champ du système ADN-enzyme. D’après Computatio-
nal Study on DNA Repair : The Roles of Electrostatic Interactions Between
Uracil-DNA Glycosylase (UDG) and DNA, Frontiers in Molecular Biosciences
8, 718587 (2021).
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Figure 3 – Les différents types de condensateur

2 - Exprimer la différence de potentielle entre
les deux plaques chargées.
3 - En déduire la capacité du condensateur plan. La calculer.
Données :
S = 2,0 cm2 = 2,0 · 10−4 m2, séparées de e = 1,0 µm = 1,0 · 10−3 m.
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Figure 4 – Mesure expérimentale de la permittivité de Nanotubes de Carbone
(CNT).
D’après Rigorous Characterization of Carbon Nanotube Complex Permittivity
over a Broadband of RF Frequencies, 2012
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