Electrostatique

Champ électrostatique créé par une distribution discrete de charges

Loi de Coulomb - P@
Soit une particule chargée en P de charge Q, respectivement M de charge g. On .\
— PM N . _ _ T
noter = PM etu; =, et la permittivité du vide : & = 8,85.10712F. m~1 e
. . , “m Foon
Force électrostatique (ou de Coulomb) = force exercée par la charge Q sur q: O\Q:’
— M (a)
F—_1 Q->_ Q1 PM
Q29— ameq r2 T ameq (PM)3 si Q et g de méme signe
Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle P Q)
Le champ électrostatique (V. m™1) créé par Q en M est : .”_\\
— _ 1 Q- _Q PM T EaM)
Eq (M) = 41Ey T2 Ur = 4mey (PM)3 M.(q)\\
Champ électrostatique créé par un ensemble de charges ponctuelles
, . - ; N are . P1(Qy) ‘
Le champ électrostatique total E;,;(M) est égal a la superposition des champs e ' e
électrostatiques créés par chacune des charges ponctuelles Q; au point M : Py (@) | l
e

Erot(M) = Y, Eq, (M)

Champ électrostatique créé par une distribution continue de charges
Distribution volumique de charges électriques

Densité volumique de charges p (C.m™3) : Champ électrostatique :
_ dq . PM p(P) PM
== dE(M) = —— zdq =—— 3
4mey (PM) 4mey (PM)
. — — = p(P) PM
Charge totale : Q = [, dq = [[f, pav Champ total : E(M) = [[f, %2 s dV
Distribution surfacique de charges électriques
Densité surfacique de charges o (C.m™2) : Champ électrostatique :
U= dEM) = —— ———=dq=—"———+
4mtey (PM) 4ney (PM)
. — — = o(P) PM
Charge totale: Q = fQ dq = [[,0dS Champ total : E(M) = HSMSO s ds
Distribution linéique de charge électrique
Densité linéique de charges 1 (C.m™1) : Champ électrostatique :
l—a dEM) = —— ———=dq=—"——=
4mey (PM) 4mtey (PM)
.0 = — = AP) PM
Charge totale : Q = fQ dq = [, Adl Champ total : E(M) = ILE(PM)3 dl

Symétries et invariances du champ électrostatique

Principe de Curie :
Lorsque des causes produisent des effets, les symétries des causes doivent se retrouver dans celles des effets.

Symétries de la distribution de charges
Plan de symétrie Il = plan de symétrique géométrique et charges identiques de chaque c6té du plan II.

% EN. T Emmen
an | B
Si le planIl est un plan de symétrie de la distribution de \M M'/ ‘
charge, alors champs électrostatiques symétriques par Y
rapport a II. :
Si M appartient au plan de symétrie Il, alors le champ
électrostatique est inclus dans le plan de symétrie I1. n
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Plan d’anti-symétrie [1* = plan de symétrique géométrique et charges opposées de chaque cété du plan IT*.

Si le plan IT* est un plan d’anti-symétrie de la distribution de ’Q"S)

charge, alors champs électrostatiques anti-symétriques par o Vi — n Tm
N A LI i

rapport a IT". For) i R

Si M appartient au plan d’anti-symétrie I1*, alors le champ
électrostatique est perpendiculaire au plan d’anti-
symétrie 11",

N

Invariances de la distribution de charges
Invariance par translation suivant un axe : champ électrostatique indépendant de la coordonnée selon I'axe.

Invariance par rotation autour d’un axe : champ électrostatique indépendant de la coordonnée angulaire.

Théoreme de Gauss

Sur une surface X
est fermée :

¢E:.U5E'I§ ﬁsﬁﬁ

Flux du champ électrostatique a travers une surface S = intégrale du champ a travers cette
surface.

Théoréme de Gauss : Le flux du champ électrostatique sortant d’une surface fermée X (surface de Gauss) est égal au
rapport de la charge intérieure (a cette surface) a la permittivité du vide :

@Eﬁ.ﬁ’zﬁ

€0

Analogies entre champ électrostatique et champ de gravitation :

Champ électrique Champ de gravitation
Force de Coulomb : m = ﬁz—fu_r’ Force gravitationnelle :m =—-G %u_{
Charge: ¢ Masse : m
Constante : Constante : -G
4re,
Champ électrique : E(M) = 4:80;2—2117 Champ de gravitation : 5(M) =—G iw—zuT
Théoreme de Gauss : ¢f, E-dS = Qsi—;” Théoréme de Gauss : ¢, G - dS = —4nGM;p,

Sphére uniformément chargée en volume

Plans de symétrie de la distribution de charges : plans
passant par le centre de la sphére et par le point
M(r, @, 0). Le champ électrique sera donc compris dans

I'intersection de ces deux plans : E= E(M)u,
Invariance par rotation de la distribution de charges
autourde 0, d’ou : E = E(r, @, 0)u, = E(r)u,

Surface de Gauss (X) : sphéere de centre 0, de rayon r

n

NL+__,->»”""’
— |E(M)=E(M)u,

E(M)=E(r.0.9)u, =E(r)u,

M:ﬁzﬁ~2{§= ¢ E(ru, - dSuy = g, E(r)dS = E(r) §p, dS = E(r)4mr?

4
r <R Qe =5mrp
Charge intérieure :

4
r>R Qune = 2R

£oT2

2019/2020

r<R E= —SZ U,

Champ électrostatique : ; 3
r>R E= U,

3goT2

— . . ,, o 4
———u,. = Champ électrostatique créé par une chargz placée a |'origine de charge ¢ = Qs = EnR3p
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Cylindre « infini » uniformément chargé en volume

Plans de symétrie de la distribution de charges : plan contenant z

I’axe du cylindre et le plan perpendiculaire a I'axe du cylindre _\

passants par le point M. Le champ électrique sera donc n _/

compris dans l'intersection de ces deux plans : E= E(M)u, e =«

Invariance par translation le long de I'axe du cylindre et par n -

rotation autour du méme axe, d'ou: E= E(r,0,2)u, = r E v

E(r)uT T 2 1’::{,\[ '=!:,U[ ), L
Surface de Gauss (X) : cylindre fermé d’axe Oz, de rayon r et N4 1 E(M)=E(r.0,z)u, =E(r)u,
de hauteur h

M : #ZE -dS = fflatérale E(T)u_7: ' dsu_r) + -Utransversales E(r)u_r" dSu_’Z = fflatérale E(T)dS = E(T‘)ZTL’T‘h

= p —
< = —

7 <R Qi = rthp , . r=R E 260 T
) Champ électrostatique : S pR?

r >R Qins = TR?hp r>R E=-—u,

2e0r T

Charge intérieure : {

Plan « infini » uniformément chargé en surface

Plans de symétrie de la distribution de charges: plans : E(M)=E(z)u,
contenant 'axe Mz. Le champ électrique sera donc compris M/] Ni(z)

dans l'intersection de ces deux plans : E= E(M)u, i v /1] :
Invariance par translation selon x et y de la distribution de . =r
charge : E = E(x,y,2)u, = E(2)u, 7
Parité : plan contenant la distribution de charge (xOy) = plan o
de symétrie de la distribution de charge. Champ électrostatique
symétrique par rapport a ce plan. Donc: E(—2z) = —E(z) @
La fonction est impaire. n W/
Surface de Gauss (X): cylindre d’axe Mz, de rayon R et de jpe
hauteur h fermé par des disques aux cotes z et —z (h = 22)

Flux :

#E S = ff E()L - dSi + ﬂ E(2)i; - dSTE, + ff E(=2)iL; - dS (1)
z latérale disque(z) disque(—z)

=ff E(z)~dS+ff E(z)-dS=2E(z)f dS = 2E(z)nR? pour z > 0
disque(z) disque(—z) disque(z)

E= %u_’z z>0
Charge intérieure : Q;,,; = TR?0 Champ électrostatique : § _, °s
E=——u,z<0
220
Potentiel électrostatique
Circulation du champ électrostatique entre A et B : Opérateur gradient en coordonnées cartésiennes :
= [ Edi gradv) = ()% + (3) %5 + ()%
"= fA E-dl grad(V) (ax U, + 3y uy + 5 ) Uz

Différence de potentiel entre deux points A et B =
circulation du champ électrostatique entre ces points.

Relation locale :

E= —grad(V)

V(A)-V(B) =[E-di

Propriété : Le champ électrostatique est dit a circulation conservative : §C E-di=0
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e e.nergle g Lien =% Champ et potentiel
potentielle
B . FQ—vq=—_gur FQ—>q _qE(M) E(M)=4——2u,,
Pour une charge ponctuelle Q placée a dmeg MET
I’origine du repére, agissant sur une particule E, (M) = qQ tcte  |E,(M)=qv(M)| v(M) = Q & gk
de charge q en M | on retrouve les Y Ameor Ameor
expressions et équivalences suivantes : - R ‘<
E,(A) — E,(B) =fF-dz ntégrale |7}~ V(@B = fE-dl
A A
F= —grad(Ep) Relation locale E =—grad(V)
Condensateur plan
= — d
E, = %uz pour z > 2
Armature supérieure :{ __, 'y 4
Elz—guz pour z <= z
— v d E(M)=0
Ezz—guz pour z > —= el [Fs
Armature inférieure:{ _, " 4
E,=—u, pourz<—- o d/2 :
280 2 i o
- — d M )=——u
(E=0 pour z >~ EiM) &
Théoréme d ition: {E=—-2% pour —2<z<? °
éoréme de superposition : =Tuz P 5 5 - 4 ! )
E=0 pour z < —-
d E(M)=0 ——
e . d d 52 5
Différence de potentiel : U = V (E) 4 (— E) =[,2E-dl=Ed
2
N S
Capacité d’un condensateur plan: C = % = % avec Q = oS
. . L 102 1., 1 P
Energie électrique stockée : Up = 2= ECU = ESOSdE
L . )l L . du
Densité volumique d’énergie électrostatique : uy = d—VE = 62—0 2

Topographie du champ électrostatique

Définitions :

Le champ électrique est tangent a des courbes appelées lignes de champ qui sont orientées dans le sens du champ.
Un tube de champ est formé par un ensemble de lignes de champ qui s’appuyant sur un contour fermé.

Une surface équipotentielle est une surface formée d’'un ensemble de points au méme potentiel.

Propriétés :

- le champ électrique est orienté vers les potentiels décroissants.

- le champ électrique est perpendiculaire en tout point a une surface équipotentielle

- Une ligne de champ électrostatique ne peut pas étre fermée sur elle-méme.

- en un point M ol le potentiel a un maximum relatif, se trouve une charge positive et inversement pour un
minimum relatif et une charge négative.

- dans une région sans charge, si les lignes de champ se resserrent alors le champ électrique est plus intense.

- I'intersection de lignes de champ correspond a un point ol se trouve une charge ponctuelle ou ol le champ est nul.
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