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Chapitre 1 - Le champ électrique

I. Champs électrique créé par des charges fixes : le champ électrostatique
1) Introduction : Phénomene d’électrisation

L'expérience montre qu’en frottant certain corps tel que le verre ou le plastique, on les rend
capables de s’attirer ou de se repousser, c’est-a-dire exercer des forces. Ce phénomeéne a été
interprété en considérant qu’il apparait une certaine quantité d’électricité ou charge électrique sur
I'objet frotté.

Au 18° siécle on a établi I'existence de deux types de charges : positive et négative. On a aussi
constaté que deux charges de méme signe se repoussent et deux charges de signe contraire
s’attirent.

La charge électrique est quantifiée, c'est-a-dire qu’une charge quelconque vaut un nombre de fois la
charge élémentaire « e=1,6.10°C»: Q=n.e
Le Coulomb est I'unité de la charge.

Ceci vient de la découverte que la matiére est constitué d’atomes eux-mémes constitués de protons
et électrons

-Ze

Fig.1: Modele de Bohr

Si on ajoute des e” I'atome est négatif, si on en enleve il est positif
Exemple : Carbone — Noyau +6e Electrons -6e

Conducteurs et isolants
Définition : Dans certain matériaux comme les métaux les charges électriques sont libres de se
déplacées, ce sont des matériaux conducteurs. Un métal est formé d’un réseau d’ions positifs liés les

uns aux autres et d’un ensemble d’électrons libres de se déplacés a I'intérieur de ce réseau. C'est le
déplacement de ces électrons libres qui constituent le courant électrique.
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(R —» Sens des électrons
)CU2+ Cu2+ Cu2+|\
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|
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Dans un conducteur ou un isolant la charge totale est nulle (car le matériau est électriquement
neutre). Dans certain matériaux comme dans le verre ou le plastique, il n’y a pas d’électrons libres.
Chaque électron est lié a un atome ou une molécule du solide. Ces matériaux sont des isolants.
(Cette année on ne parlera pas des semi conducteur)

Electrisation par frottement et par influence

Lorsque I'on frotte I'un sur I'autre deux isolants, I'un arrache des électrons a I'autre, par exemple un
chiffon arrache des électrons a un baton de verre, le baton de verre va se charger positivement,
comme les charges sont incapables de se déplacer dans les isolants, elles restent en place sur chacun
des objets.

=>» Unisolant est électrisé (c'est-a-dire chargé électriquement) par frottement

+

+

+
+

Si I'on approche un isolant chargé électriquement d’un conducteur, sans le touché, la répartition des
charges va étre modifiée a l'intérieur du conducteur. Par exemple: un baton de verre chargé
positivement va attirer de son coté, les électrons libre de ce conducteur, de I'autre coté apparait des
charges positive car la matiere est électriquement neutre.

+ - +
+ - +
+ - +
+ . +
Si on touche le conducteur par un autre conducteur, les électrons libres de celui-ci vont neutraliser
une partie des charges positive du précédent conducteur.

- +

Métal i +
) +

+

Pour rendre le premier conducteur totalement négatif il vaut mieux I'approcher par deux batons

+ - - +
+ - - +
+ - +
+ B B +

=>» Un conducteur est électrisé par influence
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2) Champs créé par une charge ponctuelle

1. Loide Coulomb (18e siecle)

On s’intéresse maintenant a des charges ponctuelles immobiles (objets de petites dimensions).
Electrostatique = la charge ponctuelle ne bouge pas

La loi de coulomb exprime la force d’interaction entre deux charges ponctuelles g, et g, situées en
des points P, et P, de I'espace. Coulomb a montré expérimentalement que cette force d’interaction :

- Est dirigée selon la droite P,P,

- Est attractive si les charges sont de signes contraires, et elle est répulsive si les charges sont
de mémes signes

- Est proportionnelle a gq; et g,

- Estinversement proportionnelle au carré de la distance qui sépare les deux charges

Expression vectorielle :

P, Fa1 Fi, P
—_— r
i1 Ujy Uy, O

g: et g, sont de signes contraires

. )
. F;, =Force exercée par q; sur g,
, Y,
U1, est un vecteur unitaire dirigé de g, vers q,

=— _ N T =q i = q> TP
12 = 75 Wz = G2k 2= 3 U
47e,r? 4meyr?

. )
- F,, =Force exercée par g, sur g,
, N
Uy, est un vecteur unitaire dirigé de g, vers q;

= _ U ﬁ_’—q? = q> TP
21 = 7 7 U1 = q1E2 2= 7 U
47e,r? 4reyr?
Remarque : ||Fy|| = ||F21] | les modules sont de mémes intensité

—_— —_— - , N ,
Fi, + F,1 = 0lasomme des forces est égale a zéro

. . . L1 .
La force électrique est égale a g c’est une force newtonienne

= 9.107% SI

4me,

Principe de superposition :
La force électrostatique créée par un ensemble de charges ponctuelles sur une charge q, est la
somme vectorielle des forces électrostatiques créée par chacune des charges.
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F@=FR+FK+-+F
2. Champ électrostatique

Définition : Dans I'exemple précédent, on peut considérer que la charge g, créé en tout point de
P—

I'espace, un champ électrostatique E; une charge ponctuelle g, placée dans ce champ

électrostatique est alors soumise a la force Fi5, = g, E;

De méme q; est placé dans un champ E, créé par une charge q, et est soumise a la force F,; = ¢, E,

A retenir : M
g0 U r t o
M E(M)
g<0 u E(M)
q —
EM) = u
(M) Amear?

Si la charge est positive le champ est a I'extérieur de la charge, E est suivant

Si la charge est négative le champ est a l'intérieure de la charge, E est suivant —1i

Principe de superposition :
Le champ électrostatique créé par un ensemble de charges ponctuelles en un point M de I'espace est
la somme vectorielle des champs électrostatiques créés par chacune des charges.

-
Exemple de calcul : Charges aux sommets d’un carré de c6té 2a. Calculer E au centre de gravité (G)
du carré.

y
A B
+q /]
ﬁ \\ ,/
E(A)6t E(B)
G. X
7 E(C) enE(D)
/Tc up
D C.
+q q

Dans notre formule, r est la distance de la charge considérée au point G (Ex : AG)
U part toujours de la charge vers le point M (ici G)

E(G)=E(A) +EB) +E(C) +E(D)
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F(4)=—— B(C) = —1
@) 4mey(AG)? ta © 411ey(CG)? U
E')(B) q — E(D) q —

- 41ey(BG)? ur - 41ey(DG)? o

Si on prend un repere xy sur G, E (G) est selon x

AC
AG=BG=CG=DG=7

AC? = AD? + DC? = (2a)% + (2a)? = 8a?
AC =+/8a2=aV8 =aVd x2 =Va xV2 xa=2V2a

AG=7=a\/§ AG? = 2a?
E(G) 9 [ —ug —u¢ + up|
4mey2a®
Uy =—Uc et Up=-—Up
q —
EG) = 8n50a2 [2u, + 2up] = ) > [y + upl
ASin X

__________ Up AY
E LA
45° E I ' > » X
» Cos X i v
J45° !
__________ Uy
up = cos(45) 7T+ Sin(45) u, = cos(45)7— Sin(45) ]
—_— — - . - - . - - 2\/7 - -
up +uy = cos(45) 1+ Sin(45) j+ cos(45) 1 — Sin(45) j = 2 cos(45) 1 = 5 =21
- V2T
EG)=—

4mega®
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3) Champ créé par une distribution continu de charges

3 sortes de distribution :
- Linéique : fil infini
- Surfacique : cylindre chargé uniquement en surface

- Volumique —
dg N
dl I~ dq 2
Z,
dq dq dt dq
A= o= p=—
dl ds dt
dg=2Adl C.m™1 dS=odSC.m=2 V¥~  Ndr=pdrC.m™>3
q m o m >, p

Un nombre tres important de charges élémentaires réparties le long d’un fil, sur une surface, ou dans
un volume constitue une distribution continue de charges.

- Charge répartie le long d’un fil : Densité linéique de charge A = 2—? (c.m™)
- Charge répartie sur une surface : Densité superficielle de charge o = % (C.m™2)

. . y . d —
- Charge répartie sur un volume : Densité volumique de charge p = d—z (C.m™3)
Pour calculer le champ créé par de telles distributions, on fait la somme continu des champs créés
par chacune des charges élémentaires dq, c'est-a-dire, on fait I'intégrale (on integre).

Méthode de calcul : (Voir TD)
Exemple :

- Ce gu’on doit trouver :

Le fil infini — E = —2—7 ,- Le plan infini — E = <=7
2mEgz 26
4 Sioc>0 .
dl [dq Bo 9 ¢
T 2¢&9
. I E . / /
-7 | > »”X
0|t z M

z = distance au point M

Sio <0, le champ serait dirigé vers le plan
o

E=———1

2¢&

///

E

250
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Application :

- Calculer le champ E distribué par un fil infini, au point M

dl =49
u
r
9 dEcosO7T
0 7 |\|/I HVE » X
i A dg  _ Adli
" Ame,r? “= 4mre,r?

Ce qui est important, c’est dEcosOT car si on prend le symétrique de dl pour trouver E alors leurs
coordonnées en sin x s’annule, il ne reste que leurs coordonnées en cos x qui sont identiques.

Adl
dE cos @ = dmegr? cos@
Adl
E =decost9 =f—2cost9
4megr

On adl, r et © qui varie, on choisi d’exprimer dl et r en fonction de 6, soit :

l
tand =- - [|=2ztan6

1 dl z z
ftan9= - — > dl=———df

cos?6 do  cos?0 T co0s20
Onadonc:
z
UE cos g  Adlcos6 Ax o 35d6c0s0  3cos0 do
cosv = Amegr? Are X _z* T 4meyz
0™ cos260
Pour résoudre on prend d’abord un fil fini :
' M
] 0
21 Dy/‘
Om
A .10 A _ _
= tmez f cosf db = ez [sin6]”% = pr [sin 6y, — sin(—0y,)]



Université de Rouen Normandie
L2 Physique-Chimie

E = 2sinf8y; = ——sinf
4megz M 2megz M
La fonction sinus est une fonction impair : sin (-x) = - sin (x)
La fonction cosinus est une fonction pair : cos (-x) = cos (x)
Dans le fil fini, on peut trouver sin(By) en faisant :
) l l
sinfy =-= — 1
(z%2 + 12)2
Pour un fil infini :
GM == - sin 9M - 1
A £ A,
" 2meyz  2meyz

Adlcos0

dE 0 =——
€08 Amre,r?

A
E = J dEcos 0 =
4meyr

_ A2mwRcos0O _ AR cosf@

- = X
Amrear? 2eg 12

ARz ARz

E =

2&1?

3
2&9(z% + R?)2

Rappels :

Surface d’un disque = ntiR?

(r; ©) coordonnées polaires

(x; y) coordonnées cartésiennes
M(x; y) = M(r; B)

ds=dxdy 0 —>de
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2 cosd Jdl%

X=rcos 0
y=rsinB
» X

dS = rdBdr
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- Calculer le champ E distribué par une surface en un point M :

dq = odS = ordOdr

ZE — =
= u
4A1rE(X?
5 o.r.dr.da
d“Ecosa = 5—Cos
4megX
. ordrln ordr
d°E cosa = 5 C S cosa
0X 2&px
T
tana =- —» r=ztana
z
dr = 5 dx
cos?a

z
oztana da cosa
CoS2a _atanadacosa

dE = =
c 72 2¢,
0cos?a
tana X cosa = sina
osinada o
dE = ——=—-sinada
2¢& 2¢&
(—cosa) =sina
o
E = ——[cosa]™
250[ To
z z
cosay =—=——
X +RZ 4 72
E o [ 1] o (1 z )4
=——T/Jcosay —1]=—|1 ————]1
2¢9 M 2¢gg VR? + z2

Si R tend vers l'infini, le disque devient un plan infini :

- o
-0 alorsE=—1
2¢&

z
Vz2% 4+ R?
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Champ et conducteur en équilibre :

Un conducteur est en équilibre si les charges qu’il porte ne se déplacent pas. Un conducteur
P L2 . et d
en équilibre chargé électriquement, ne porte les charges qu’en surface, a I'intérieur p = d—z =0.

Conséquence : le champ électrostatique a I'intérieur d’un conducteur est nul.

= O-_) o -
= E =—1=—N (normale) = 0
/ & &o /r _2_S()l
Epne =0 |x 450
>
A lpo_2;
2¢&

e d
Alintérieur p = d—z =0

Champ électrostatique au voisinage d’un conducteur en équilibre :

- R — R — R — g
E(M) =E, +E, (avec E; = g? plan infini car M trés proche de la surface)
0

- —_— _— SN g .
EM") =E,"+E, (avecE;' = _E?Z ~E,
0

—_—

—_—
E,' =E, car M et M'sont trés voisins

Ce qui donne :

Fom) = 2B =-Zi1=2¢
=2E =5 1= 801
Théoréme de Coulomb :
o, 0 -
E(M)=—7=—N
£ &

4) Théoréme de Gauss
1. Définition du flux du champ E d travers une surface fermée

On considére le champ E (défini en tous points de I'espace) et une surface fermée S. Soit dS

—_
un élément de la surface, associé a dS (normale a I'élément de surface, dirigé vers I'extérieur).

~ffras
*=4,

Le flux du champ E atraversSest:
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2. Flux du champ E créé par une charge ponctuelle a I'extérieur de la surface fermée

OM =r oM =r
= q — p=g 2 q —
EM) = EWM') =
(M) ATre,r? (M) Amreyr'? u
q - T = ol q - o
E(M).dS = .dS EM").dS" = .ds’
(M) 4n£0r2u (M) dmegre

. sina _ sin sin
(Dans un triangle quelconque : = bﬁ= Cy

.dS = ||i]|dS cos(m — @) = —dS cosa \J
7.ds = |Z]|dS’ cos(a) = dS' cosa

Par définition, I'angle solide c’est

o 23] _[245]

,rZ ,rIZ > 0
g WdS_ids
- T'Z - ,rIZ
=3 —_— q =3 ’ —; q
E(M).dS = — dQ E(M').dS" = dQ

4meg 4meg

E(M).dS +E(M').dS' =0 ¢ = # EdS=0

(Le flux a I'extérieur de cette surface est nul, aucune contribution).

3. Flux du champ E créé par une charge ponctuelle a l'intérieur de la surface fermée
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4. Théoreme de Gauss

On étend le calcul précédent a I’'ensemble des charges ponctuelles a I'intérieur de la surface fermée,
la charge totale a I'intérieur de S est :
Qint = z Qint
i

Le flux du champ électrostatique a travers d’une surface fermée S est égale au quotient par €, de la
charge totale a I'intérieur de cette surface

¢=#E.E§=@
S

€o

Ce théoreme est applicable au fil infini, au cylindre et a la sphére.
Remarque : Le théoreme de Gauss permet de retrouver la loi de Coulomb

Pour I'appliquer :

- Il faut connaitre la direction de E et gu’elle ne change pas
- Il faut enlever les fleches
- Il faut sortir E de I'intégrale

Em

On doit démontrer que E = T pour un fil infini en utilisant le théoréme de Gauss :

2mEgT

SN dq
= ﬁd&\ )L:E dq = Adl q =M= Qint
> L
l

\

Al
= E.2nr?l .
& &o
A R Al
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Cas du plan infini :

dq
J—E dq = odS q =0S = Qi
gS o
2ES=— - E=—
&o 2¢&
A ds, .
N NE
I ' —_ - — - T
_gS - E.dS=0 car cos§= 0
L > Pour les 4 faces du contour : © =0, il reste laface du haut et du bas,
*asV N

oS o

/

- — S
b= #E.dS=#E.dS=E#dS=E.ZS=S—
0

ﬁ

T 25e, 2,

5) Le potentiel électrostatique
1. Notion de potentiel électrostatique

- O.
- E=—T71
2¢g

Circulation du champ électrostatique : B
dl
u R - 9G
e Yo B =
qo>0 r dr EQT
(C)
A
- - — 273 QO
F=qE dW =F.dl E.dl = —dV |avecV =
B B 4mtegr
A A 4megr

1
__ 4 d<—>=—d( 9o )=—dV
4mey \1r 4megr

1
dl=
e R

N
|
I
|
QU
I
5
&S
=
N
gl
|
I
5
Q|2

= -
La charge q sera soumise a une force F = qE

B

B
fﬁ.&i:—f v =—[VIE =V, -V
4 A

Qo (1 1)
C4meg\ry 1
Wag = q(Vy — V)

EnJoueV:1leV=1,6.10")

Le terme « E. dl » s’appel la circulation du champ EdeAaBle long de (C)

La circulation du champ électrostatique de A a B est égale a la différence de potentiel (ddp) entre A

et B, et ne dépend pas du chemin suivi.
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2. Energie potentielle électrique

La Force F dérive d’une énergie potentielle « .V » appelée énergie potentielle. On dit que la force F
(électrostatique) est conservative.

= —grad W = —grad qV

Le travail (W) est exprimé en Joules (J) : 1eV =1,6.10™
eV : 1 électron apporte une différence de potentiel de 1V

3. Gradient d’une fonction

Le gradient est un opérateur vectoriel dont les composantes sont :

, , . a 6 a R
En coordonnées cartésiennes (5 % 62) (l K k)

- En coordonnées cylindri ues(a 9 6) u_’u_’T)
Y q ap ’ p6<p 9z pr Yo Yz

- En coordonnées sphéri ues(a L )(u ﬁ_’u—’)
P q 6r'r69'rsm9 T %6 Yo

2m T IS x =rsinfcosg
f dgoj sinf df = —2m[cos O]F B e
0 6=0 s y =rcosfsing
= —2m(cosm — cos 0) ? /*i<1;_:’ 7 =71C0s 6
= —27'[(—1 _ 1) = 47T —-L%/‘,/,y'/ i
i oy Mz(xzyz - (o)
OM=p=g¢ o T | dx dy dz // i,
_ T/'_' dr rd0 rsinfde
dl = dre; + rdfeg + rsin 6 dpe, v dV = dxdydz = r?drsin6 900¢
dQ = 4r

Soit V une fonction scalaire. Les expressions correspondantes du gradient de V sont :

- En coordonnées cartésiennes :

I\ SO
gra “ox' Tyl T oz

- Encoordonnées cylindriques :

- ov_, adv _, advV_,
gradV = %up + mu(p + 37
- Encoordonnées sphériques :
6V 6V av
gradV =

ar 't e 9+1‘sin€)c’)(pu‘P

—

On peut alors remarquer que :

grad v.dl =dv

Formule intrinséque (ne dépend pas du systéme de coordonnées).
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En effet, en coordonnées cartésiennes dl = dxT + dyj + dzk

dv.di aVd +an +6Vd dv
- dl=— -— - =
grd dx X dy y 0z z

— -/

Définition de la différentielle totale de V

E.dl = —av
dV =gradv.di = -E.di
V(xyz) V(ré e) V(rez)
v av _, v _,
E, = _$‘ E,. = _Eer E, = _Eer > Coordonnées
v ov av Polaires
E,=——7J Eg=———¢g Eg = ———-¢eg
y dy o ra8 °° 0 96 %0
z= "5, - rsinGc')(pe(p 25 T

En coordonnées cylindriques :

di = dpu, + pdeuy + dzu,

_— = 0V 10V v
—>gradle=$dp+;%pd<p+£dz
v ov v
=%dp+ %d(p-i-EdZ:dV

En coordonnées sphériques :

di = drt; + rdoug + rsin deug,

gradv. di=Yar+2 % a0 41 Gnad
- ) = — - — —_—
gra dar r raer rsineaq)rsm 4

W s Yo+ Yy = av
T T 90 T, %P T

4. Relation champ - potentiel

bl g == 1
On a établi précédemment que E.dl = — 1> d (—) = —d( do ) avec V =X
4TE r ATTE ATTEGT

- E.dl=—dV or dV=gradV.Zﬁ
ﬁE.EZ):—gradV.El)

=E= —gradV

Le champ électrostatique dérive du potentiel :
V= do
4mregr

Et par conséquent comme :
F= qE alors F = —grad qV

La force électrostatique dérive de I'énergie potentielle gV.
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Remarques :

—_— -
i) Le vecteur grad V étant dirigé vers les valeurs croissantes de V, E est dirigé vers les valeurs

o . v _ — 1 g
-V, >V,sin<r, —=grad =—= =)
4TEGT 1> V2 1 2 or g 12 41E

décroissantes de V (V =

ii) Une surface équipotentielle est une surface sur laquelle V = cste »dV = 0. Pour un

déplacement dl sur une surface équipotentielle grad Vv.di=0= grad V et donc E est normal a la
surface équipotentielle.

iii) A I'intérieur d’'un conducteur en équilibre, E=0.Doncle potentiel a la méme valeur V, en tout
point a l'intérieur du conducteur en équilibre et la surface du conducteur est une surface
équipotentielle, au potentiel V,.

Vo

'

Le champ est continu sauf quand le conducteur est chargé en surface, E est discontinu. V est toujours
continu.

5. Application au calcul du champ électrostatique
Champ créé par une charge ponctuelle :

Par raison de symétrie, le champ créé par une charge ponctuelle q est un champ central. Les
composantes de E' en coordonnées sphériques sont (E, 0,0)u;, g, U,.

r étant la distance de la charge q au point considéré : E = E(r)
q
4mEyT

Le potentiel créé par la charge ponctuelle q a la distancerest: V =

av _ q
dr ~ 4meyr?

(Les surfaces équipotentielles sont des surfaces sphériques de centre 0).

6) Le dipole électrostatique

Champ créé par une distribution de charges ponctuelles (V = Y V;)

Reudipet Z E Le potentiel créé en un point M par le dipdle (-q, +q) est la
somme des potentiels créés par chacun des monopoles.
1 1
VM) =V 4V =— 1 14 <___>
Amegry, Amegry  Ameg\ry TR
q g —Tq . . , R
V(M) = sir > 2a (point loin du dipble)
4mey TuTy
alorsrg — 14 ~ 2acosf etryrg ~ 1’
q 2acos@
ey T

B(-q)

Semestre 4
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On peut poser # = gBA moment dipolaire — ||B]| = 2a.q

Dans ce cas:

1 ||pllcos® 1 p.7
V(M) = = —
(M) dmte, 12 4mtey 13

car .7 = ||pllr cos 0 = 2a.q.rcos® ou 7= OM
Par raison de symétrie, le champ en un point M est dans le plan (ﬁ, W)

— On donne les composantes de E en coordonnées polaires :

BB |w w1,
0
£ = oV 4qacosf__, 2pcosf_,
T 9r Ameyrd or = Ameyr3
.= v +1sin9 q2a__,
7 100 T T r 4mer?
' Moment Ijipolaire

\

Hoyad
oxyg

o roviocis B
figure 4-10 . )
Siligtobj:l dans ia spherc produit un champ . gg;:ed‘;l el:mlém‘e dean sar ol
. comme celui-ci (décrit par I'équation peut observes Yes trois sur‘ equel on
4-11), il s°agit d’un dipble électrique. noyaux, les nuages

électroniques et Iorientation du moment dipolaire.

figore 4-12

fay g ion d'un atome i

le noyau ct le nuage Electronique.

Le centre des charpes négatives coingide

avec le centre. des charges positives, e

noyau. {8} Lorsque cet atome est placé

dans un champ Electrique cxlérimr%, lya
urbation du nvage Electronique et le

centrs des charges négatives (le point)

e coincide plus avec eclui des charges

positives. T y = apparition d'un moment

dipolaire. L'étirerent de:I'atome est

exagéré. —_— 6_
- e
S f—
N H=H t 1y
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Surfacgs Equ.ipotentielles et Lignes de Champ

figure 4-15
_Surfaccs Equipotentielies, lignes pointillées
et lignes de force {lignes pleinesy
() &'une charge ponctuelle, (b} d'un
champ électrique uniforme produit par un
andgement de charges noo illusted et
{c) d'un dipdle électrique. En(a) eten{c), .
les pointillés représentent 1es lignes -
drintersection de surfaces fermées avec
Ie plan de la figure; en (b} lea pointiliés
correspondent & des plans infinis. Dang ces
tois schémas, Pécart de potenticl cnire
deux surfaces Equipotenticiies voisines
est AV, Ainsi, d'aprés U'équation 4-14
quisla fomme Al = ~AV|E si 6 = 1807,
Ies surfaces sont assez rapprochées lorsque
ie module de. E est grand et clley sont
asser espactes lorsque ce moduls estfaible.
De te méme fagon (voir sertion 2-3), les
Yignes de force sont serobes quand E
st 4leve et elles 3ot capecées quand
E est faibile. -

——teme 4
——t e L
IO USRI ISR (SRS I R,
e =

(3).

Application : L'anneau

A=g — da=ad r? = R% + z?
dq Adl 1
dV = ——=—— = (R%2 + z%)2
4megr Amegr r=®+z7
A2mR AR AR AR 0 L
V = 4 = 2 = 1 = Z_(R + VA ) 2
TEYT EoT 26, (R? + 22)2 &
dv i
E, = ———(ne dépend que de z)
dz
WA x( 1)><2 x (R* + 2)_%
20 dz 2¢ 2 z z

ARz

3
2¢9(R? + z2)2
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- ARz o
E=————k
2¢9(R? + z%2)2
Application : Le disque
dq d ds v dq ordfdr
= — — = = —
s =7 dmequ  4Amegu
dq = o.rdf.dr
ordf@dr
= 1
Posons u? = r? + z?2 41ey(r? + z2)2
2udu = 2rdr __
_ 2mo fR rdr o (VR yudu
4mey ), (r2 +ZZ)% 2g0 ), u

V= [V -]

dV_ o

E (1(2+R2)‘%x2 )= - (s~ 1) =5 (1~ )
T Tdz 22 T 2Nzt ) 2%\ VZiRE

Dans le cas ol la symétrie ne permet pas d’utiliser le théoréeme de Gauss, on calcule d’abord le
potentiel V avec V = [ dV, le potentiel en un point et la somme algébrique de tous les potentiels
élémentaires créés en un point par les éléments de la distribution.

7) Capacité d’'un conducteur
1. Conducteur en équilibre

Cas d’un conducteur unique

Dans le cas d’un conducteur en équilibre unique, isolé dans I'espace, on peut faire les constatations
suivantes :
- Le champ électrique a I'intérieur du conducteur est nul, alors le potentiel est constant
(Si la dérivée de v est nulle alors v une constante = v car E = -grad V)
Toutes les grandeurs électrostatique sont continus sauf quand un conducteur est chargé en
surface.

- Lasurface du conducteur est une équipotentielle égale a V,
. . .. ;. N - o
Ca implique gu’au voisinage extérieur de la surface, E est normale a la surface et E = E—fi
0

Si Q est la charge totale a la surface du conducteur alors Q = C.V, ol C est la capacité du
conducteur isolé, son unité est le Farad. C dépend de la géométrie du conducteur.

Semestre 4
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Unicité d’équilibre :
L’état d’équilibre est défini de fagon unique par la donnée du seul potentiel V,

Exemple : Le cas du conducteur sphérique de rayon R qui porte une charge Q et de potentiel V,
On montre que C = 4megR

[Car Vo = Q/4meR — Q = (4megR). Vg = C.V,)
Dans le cas d’un conducteur creux,

La surface interne est une équipotentielle (=potentiel constant) au potentiel V, du conducteur et la
cavité toute entiére est elle aussi au potentiel V, car E=0. La surface interne ne porte pas de charge.

Systéme de conducteur en équilibre
- Principe de superposition des états d’équilibre :
La superposition de deux états d’équilibre est un état d’équilibre

A, A,

v, v, On démontre que :
C2=Cn Q) _ (Ci Ci\(Va
Q= CuVi+ CVa (Qz) - (621 sz) (Vz)
Q, =CpVy +CyV,

Q, Q,

2. Phénoméne d’influence

Cas d’un conducteur massif
On considere un conducteur isolé, électriquement neutre. On approche de ce conducteur, un
systeme de charge qui crée un champ E;.

Conducteur

Cuivre

Si on approche une charge positive d’'un conducteur, les électrons sont attirés
= Les électrons sont soumis a une force :

-

F=q§=—eﬁ

= Une charge Fl) apparait dans le matériau.

Le champ E1 entraine un déplacement des électrons libres du conducteur. Ce qui implique
I"apparition de charges a la surface du conducteur.
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Le déplacement cesse quand I'équilibre est atteint, c’est —a —dire, quand le champ E, crée par la

distribution superficielle de charge, annule le champ E; a I'intérieur du conducteur.

On admet que la distribution est unique.

- Etatinitial : Pas de charge superficielle E,;;; = 0
- Onapproche g>0 — Apparition de E; - Mouvement des charges (Figure avec E; seulement)
- Etat d’équilibre : (Voir figure) Conducteur neutre

Cas du conducteur creux
e Influence extérieure

Ces charges apparaissent uniquement sur la surface extérieure du conducteur. L'état d’équilibre est
unique.

Absence de charge sur la surface intérieure. De I'intérieure on ne voit pas la charge g. Le conducteur
est alors un écran électrostatique : cage de Faraday.

e Influence totale
On place la charge q dans la cavité du conducteur creux.

g<o0

Théoreme de Gauss :

#E.dS = Qint = l avec E=0
S &o &

Il y a apparition de charges sur la surface intérieure (charge totale —q) qui se vérifie a I'aide du
théoréme de Gauss, car le champ étant nul dans a masse du conducteur en équilibre. Comme le
conducteur est neutre, cela implique I'apparition de charges sur la surface extérieure (charge totale

+q).

Ce qui implique que le systeme équivaut a un conducteur plein portant la charge +q sur la surface
extérieure.
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3. Condensateur et diélectrique
Condensateur :
Plan Sphérique Cylindrique

— &

Un condensateur est constitué de deux conducteurs, de bornes quelconques, en influence
totale, portant les charges +q et —q. Ces conducteurs sont appelés « armatures ». Ce qui implique
qu’un conducteur entoure complétement I'autre, car les champs +Q et —Q, qui émanent du premier
sont capter completement par le deuxieme (Les lignes de champs).

Remarque : Les armatures sont en influence totale si toutes les lignes de champs qui quittent
I’'armature +Q aboutissent a I'armature —Q.

Un condensateur est caractériser par sa capacité C: Q =C(V;—V,)
Exemple de condensateur :

e Condensateur sphérique :

Ici le milieu entre les deux armatures est le vide.

A, Porte la charge +Q répartie uniformément en surface, et est de potentiel V;
A, porte la charge —Q , de potentiel V,

Entre les armatures, le champ E est central : E, = Q/4meqr? (Théoréme de gauss)

Circulation du champ électrique : f:z E.di = V,—=V,
1
B —

? dW = F.dl = qE.dl
o* WAB=f qE.dl=qf E.dl
A A
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= do 5 qo
E.dl = dl =
A1rE T2 u 412
oo qo (Pdr _ qq 1\2 3

Edi= — = —2) =v, -V,
4 dmeg )y T4 AmEg\ T/,

Théoréme de Gauss:  pE.dS =2

€o

1. On fait sauter les fleches car I'angle E.dS = 0 - (PE.dS = L

€o
2. E sort de I'intégrale car il est constant > E ¢pdS = gg
0
3. Calcul :
E.47T7‘2=g E(r)=L2
&o 4megr
= Q [—
E(r) =
) Amegr? T
Rz Rz Q
f E(r)dr=f sdr=V, =V,
R, R, 4meor
Q R, dr T'_2+1 1 Xn+1
f —= = —— andx =
dmeg Jp, T2 —2+1 r n+1
1772
e
dmeg L rlp,
Q 11 1
——— ===V -V
4meglR, Ry ' 72
Q [Rz - Ry
=V -V
4mey L RyR, L2
= Q _ 4megRiR,
Vi=V,  Ry—Ry
Capacité d’un condensateur sphérique
e Condensateur cylindrique as
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Ici le milieu entre les deux armatures est le vide.
A, Porte la charge +Q répartie uniformément en surface, et est de potentiel V;

ﬁiﬁ:%
ﬂEﬁ+ﬂEﬁ+ﬂEﬁ EMM—%

A, porte la charge —Q , de potentiel V,

Q p=g Q g
E = E =
2meyrh 2meyrh er
Az Ry
E—l)=J Q dT=V1_V2
2megrh
Q R,
In—==V, -V,
2megh an 12
o Q 2megh
V-V, LR
Ry
e Condensateur plan
+ 4+ 4+ 4+ o+t
A, N +Q V,
E =cst e
A, --QV;

Pour un plan infini : o o

=—1

T 2¢g,
gL G i i o] I R R e o

F=-i
- 2£Ol
Au milieu :
E = 7 _
T2y g
dq _Q
—e=V, -V =—=—
e TR
Q
S_&‘Oe_Vl_Vz
Se
=9 5%
V.=V, e

L’espace entre les armatures du condensateur peut étre rempli par un matériau isolant (diélectrique)
Il faut remplacer le g par € tel que € = &,¢&,

Eau Ge Si Verre Air

£ 79 16 12 9 1

(&0 HOCZ =1)
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Association de condensateur :

e En parallele :

G
—-> Q=G (Vi—V,)
Vi V, Ceq
G
- A v,
V1 + _ Vz cheq(vl - VZ)
+ -
+Qi 'Q|

La charge totale, c’est la somme des charges :

Q=ZQi=ZCi(V1—Vz)

On cherche a remplacer tous ces condensateurs par un seul.
Le Ceq C’'est la somme des Ci

Ceq=ZCi=C1+C2+C3+~--
i

= Quand ils sont en paralléle, ils s’additionnent

e Ensérie:
G

v | [ | Ve =—  _v,

|

N
+Q -Q *Q -Q
—> Q=G (Vi—Viu)

Q
Ci

Z(Vi_ Vis1) = Z%

i

Vi =Vo+Vo=Vat 4V = Viya)

I 0 1 Q
EN — = _—=—
1 Tl Zi C;  Ceq

-Q= Ceq(Vl - Vn+1)

1 _21
Ceq iCi

Vi-Vig =

Sionsommesuri:

Semestre 4
A.FNIDIKI



Université de Rouen Normandie
L2 Physique-Chimie

Le fil est neutre donc il doit rester neutre (s’il voit une charge —q d’un c6té, il doit voir une charge +q

de I'autre)

8) Energie potentielle électrostatique
1. Energie d’un systeme de charges ponctuelles

e Systéme de 2 charges (g, q))
qli Fij c!i U= qlq}
| I Ameytyj
Ml MZ
q: xV(aq;)

Charge soumise au potentiel de g;

F= qE = —grad qV

L’énergie potentielle de deux charges q; et g; est I'énergie nécessaire pour amener g; en un point M,

(q; étant en M,).

e Systéme de n charges ponctuelles

i j=#i

3. Energie d’un condensateur

1 1
+QV, U=5QVi—50QV;
A (+Q, V1) + + + + + 4+ A,
A (-Q, VD) ——— A =%Q(V1—V2)=%QV
-QV;
Q=CV
1 1 102
— — 2___
U_ZQV ZCV >

I FEEAEINES)
= — = — X
v ZZZ<47T50TU 2.1 -~
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II. Champ électrocinétique et charges en mouvement
1) Vecteur densité de courant
1. Définition

On cherche a démontrer:

1=ﬁf.$

Avec J la densité de courant

Cuivre v
\ _ q_> \\ N
' “; € e e Unité de volume: q9—» :.' L ds
VSTt q—>\_
) o Bdt

Soit un ensemble de particules identiques, de charge q et animées d’une vitesse v.
Soit n le nombre de particules par unité de volume

Quelle est la charge dQ traversant pendant le temps dt une surface dS ?
dQ = n(ﬁdt&?)q
(On peut enlever les fleches car v et dS sont dans le méme sens)

aQ

s dl=ndqdS=ps p=—

dt

On note doncf = nqv appelée densité de courant en A.m?

Dans un conducteur en équilibre E;,.= 0 car il n’y a pas de charge a I'intérieur, tout ce passe comme si

la vitesse moyenne est nul, doncj=0.

En réalité si on fait un calcul trés précis on arrive a une vitesse de 0,1 a 1 mm / s mais on suppose que

c’est nul.

En régime permanent, le flux de j a travers une surface fermée est nul.

/]\Tl
O _

S

#i.ﬁ=6=}f.3§+ffpvd5—ffpvd5=6
S atérale 7S S1

2
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Sur la surface latérale, J = 0 carf 1dS

Sur les deux bases, j = 0 a cause de 'orientation de 7 (¢a s’annule)

2. Courant électrique dans un fil

1=fi.ﬁ
S

ection du fil

L'intensité du courant électrique dans un fil est égale au flux de j a travers la section du fil
2) Loi d’Ohm

On suppose que les charges se déplacent sous I'effet d’'un champ électrique (c’est le cas d’un
conducteur métallique homogeéne parcouru par un courant i, aux bornes d’un conducteur ohmique

de résistance R)
R (Ohm Q)

A—>— —B

<
VA_VB=V=R|?

On va établir la forme locale de la loi d’'Ohm dans le cas d’un fil conducteur

Axe du mouvement

F=—eF F=-kv

/ srrpe—
o L L —E
Force électrique L %

pa Force de frottement
+| i (s’oppose a la vitesse)
|
Les électrons sont attirés par la borne positive. (Positive car selon Faxe x)
On écrit : /
v, o

ma =F+ Ffrottement =eE — kv

At=0,v=0

Régime transitoire : (quelque ms) la vitesse monte lentement (Solution de I’équation sans 2™
membre)

Régime permanent : La vitesse est constante (solution particuliere [On enléve la dérivée])
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2" membre = eE

Solution sans 2" membre : m% = —kv
dv k
— = ——dt
v m
dv k
—= | ——dt
v m
Inv =——t+cte (cte =1nA)
LA
n—-=——
A
v = e‘%t (elnx =x)
A
_t m
—>v=A4e t avec T=E

(Régime transitoire)

Solution particuliere : eE — kv

ek
- = —
YTk
At=0,v=0
eE
S>v=0=A4e"+—
k
y eE
- A=——
k
Solution de I’équation différentielle :
eE (1 _£> m
- = — —_ T = —
v A e avec T P
t

T =temps moyen entre deux collisions.
Ici on va travailler qu’avec le régime permanent, on dit que v = eE/k

Finalement :
ne’E m
J =nqv =nev = k=?
ne?t
J = E = oE
m

ne’r 1

> 0= = —

m p

Conductivité : inverse de la résistivité (p = E)
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On utilise la circulation :

B
Va ! Ve VA—VB=fE*.El'=E.l

A
Vy—V
E = A B

!
I=]X%XS oE =-F R=p§

-V
I=]xS=-x2_8¢

l
Vy—Vg = p§1 =Rl - Loid'Ohm

RS
avec p = T Q.m

La résistivité, comme la conductivité, sont annulées.

Métal Ag Cu Al w

Fe

p (Q.m) 1,6.10% 1,7.10% 2,8.10° 5,6.10°
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