EM1 ELECTROSTATIQUE DU VIDE

Programme ATS

Notions et contenus

| Capacités exigibles

4. Electrostatique du vide

Description et effets électriques
d’'une accumulation de charges
statiques

Définir et utiliser une fonction densité volumique, surfacique out linéique de
charges.

Definir le champ électrostatique & l'aide de la force électrostatique ressentie par
une charge ponctuelle d’essai placée dans le champ électrostatique d'une
autre distribution.

Citer quelques ordres de grandeurs de champs électriques.

Enoncer le principe de Curie.

Repérer les symétries et invariances d'une distribution.

Définir la notion de ligne de champ électrostatique et prévoir la topographie des
lignes de champ associées a une charge ponctuelle, un cylindrique infini, un
plan infini uniformément chargés et une sphére chargée uniformément.

Equation de Maxwell-Gauss,
théoréme de Gauss et équation de
Maxwell-Faraday de la statique

Enoncer I'expression du champ créé par une charge ponctuelle.

Enoncer le théoréme de Gauss et le relier & 'équation de Maxwell-Gauss.
Utiliser le théoréme de Gauss pour calculer un champ électrostatique créé par
une distribution présentant un haut degré de symétrie (plan, cylindre, sphére).
Enoncer 'équation de Maxwell-Faraday de la statique et justifier I'existence du
potentiel électrostatique.

Justifier les propriétés des lignes de champ électrostatique.

Conducteur en équilibre
électrostatique

Enoncer les proprietés d'un conducteur en équilibre électrostatique.
Enoncer le théoréme de Coulomb et les relations de passage du champ
électrostatique.

Le condensateur

Etablir I'expression de la capacité d'un condensateur plan dans le vide en
négligeant les effets de bords.

Etablir I'expression de la capacité linéique d'un condensateur cylindrigue dans
le vide en négligeant les effets de bords.

Définir la notion de densité volumique d’énergie électrique a l'aide de I'exemple
du condensateur plan.

Mettre en cauvre un dispositif expérimental permettant de mesurer
I'énergie emmagasinée par un condensateur.
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)} INTERACTION ELECTRIQUE ET CHAMP

V1) Charges électrigues

Charge électrique : grandeur scalaire extensive, conservative et quantifiée (toutes les
charges isolables sont multiples de la charge élémentaire).

Charge élémentaire : e = 1.609.1071° C (coulombs)
2 charges de méme signe se repoussent.

2 charges de signe contraire s’attirent.

My, a1 Ma, g2
D -
— — - —
Ur, Uy, urz Uy,

La force électrostatique est définie par la loi de Coulomb :

9192 _, 9192

— —
F =—F = Uu. =—=Uu
1sur?2 2surl 41'[801"2 T1 41'[807'2 T2

Exemple ci-dessus : g, et g, sont de méme signe

g, . Permittivité diélectrique du vide, g, = 8.854.107 12 F.m™! (farads par métre)

1
4ATTE

~9.10°m.F1

Y2) Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle

Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle g, :

= q1
Ei=—=1u
V7 megrz
La force électrostatique sur g, devient :
= 9192 _,

-
Fisur2=92.E1 = ey M1
0

Remarque :
Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle g, :

q

E,=—=—1
27 Amegr? 2
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La force électrostatique sur g, devient :

F sur1=91-E>

Le champ électrostatique créé, en tout point M de I'espace, par une charge ponctuelle q
située en P, est radial et ne dépend que de la distance r = PM :

Ordre de grandeurs du champ électrique E :

Ordre de grandeur
Ondes radio ~ 107! v.m™!
Grille-pain et télévision 4goet V.m™?!
Atmospheére par beau temps ~ 102 V.m!
A 30 cm d’un réfrigérateur ~ 102 V.m!
Lign’e haute tension (90 000 V) a 30 m ~ 102 V.m-l
de I'axe
Ligne tlaute tension (460 000 V) a 100 ~ 2102 V.m-l
m de I'axe
Dans un canon a électron ~ 10° V.m™!
Atmospheére par temps orageux ~ 10* V.m™!
Champ disruptif de I'air ~ 3.10° V.m!

1)3) Champ électrostatigue créé par un ensemble de charges

Principe de superposition : le champ électrostatique créé par un ensemble de charges est
la somme vectorielle des champs créés par chague charge individuellement.
e 1 i
E(M) = &_’

= Uu,.
4‘7'[80 riz Ti
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)4) Champ électrostatique créé par une distribution continue de charges

On définit le champ électrostatique élémentaire au point M, crée par une charge élémentaire
dq située au point P :

dq _

dE(M) = pr—y

Distribution linéique

On définit la densité linéique de charge au point P :
JB (P) = - avec:

dq charge élémentaire au point P (C)

distribution linique  p .** dl longueur élémentaire au point P (m)

d?, centré

s By borte A(P) densité linéique de charge au point P (C.m™)

dg = Ad¢ (L)

Charge totale de la distribution linéique :

Champ électrostatique au point M :

Distribution surfacique

On définit la densité surfacique de charge au point P :
_4q :
o(P) = 75 avec:
dq charge élémentaire au point P (C)

dS surface élémentaire au point P (m?)

distribution surfacique

,
P,

o(P) densité surfacique de charge au point P (C.m?)

dS, centré
sur P, port

Charge totale de la distribution surfacique :

Q= ﬂs o(P).dS

Champ électrostatique au point M :

E(M) = amz, ﬂ J(P) dS
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Distribution volumique

On définit la densité volumique de charge au point P :
\E (P) = 99 avec
L p dt '

dq charge élémentaire au point P (C)

distribution

volumique .
d7, centré @

sur P, porte

dt volume élémentaire au point P (m?)
dg = pdr

p(P) densité volumique de charge au point P (C.m)

Charge totale de la distribution volumique :

o= || ez

Champ électrostatique au point M :

Eon g [ 25

4me

)5) Lignes de champ électrostatique

Les lignes de champ électrostatique sont tangentes en tout point au vecteur champ
électrostatique E.

Exemples de topographies de lignes de champ électrostatique :

Une charge ponctuelle q : Deux charges ponctuelles de signe opposeé :

q>0 q<o0
b _r"; 1Y _l_-"'
LY # LY r
% A LAY K
Fy - oy F, -
'.'""\-\._\_1'.‘_ ._r'-._..-"r h‘ \ -'_.I'-_._ =
<> . ——
N - F SN TE i
X = r e S,
WA - -:_..1' A r
i/ * il !
Y ) 1
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)6) Symétries de la distribution de charges et du champ

| Principe de Curie : Les effets présentent au moins les symétries des causes.

Plan de symétrie

E(P)

p' EL(P)=—E.(P)
—

___IEH(P'):EH(P)

IT

Plan d’antisymétrie

Pl

E(P") = symE(P)

EL(P)=E.(P)
———o

P|

Pl
1Empv=—EnP>

IT1: Plan de symétrie de la distribution
de charges

=

Remarque : Pour tout point M du plan
de symétrie, le champ E(M) est
contenu dans ce plan.

II*: Plan dantisymétrie de Ia

distribution de charges

=

Remarqgue : Pour tout point M du plan
d’antisymétrie, le champ E(M) est
perpendiculaire a ce plan.

v
—_ -, e -

. e s e b s we = -
P s e oy ma ma ma =

— e e e A A e L.,
- S v -
P ol et
B e .
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)7) Invariances de la distribution de charges et du champ

Exemple 1 : o distribution surfacique de charges, sur un plan infini selon i, et i,

Etude en coordonnés cartésiennes

Invariance de la distribution de charges en

translation suivant x et y

De plus:

Plan infini

e

Symétrie de la distribution de charges par rapport a tout plan passant par M et perpendiculaire

au plan (P)

Conclusion des symétries et invariances :

De plus : Plan (P) plan de symétrie

Exemple 2 : 4 distribution linéique de charges, sur un fil infini selon 1.

Etude en coordonnés cylindriques

Invariance de la distribution de charges en translation

suivant z

Invariance de la distribution de
autour de z

De plus:

e Symétrie de la distribution de charges par rapport au plan I1;
e Symétrie de la distribution de charges par rapport au plan I,

CPGE ATS

charges en rotation
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Conclusion des symétries et invariances :

1)) THEOREME DE GAUSS

IN1) Flux du champ électrostatique

Flux du champ électrostatique E & travers une surface (%) :

<1>(E)z=ﬂz E(M).E:ﬂ E7.ds

x

Contour (C) orienté délimitant une surface (Z) :

Si la surface (Z) est fermée, la normale est orientée vers I'extérieur : =

Exemple : Cas d’une charge ponctuelle Q située en O Z\

o7 il e @ |-
T !
e Flux & travers une sphére 2 coordonnées sphériques : 7' 8 §
e Coordonnées sphériques : r € [0, +00]
8 < [0,7]
Symétries : Tout plan passant par M et le i € [0,2n]

centre 0 de la sphére est plan de symétrie de la distribution de charges

Invariances en rotation suivant iy et i,
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Calcul du flux :

T

Remarque : flux conservatif

IN2) Théoréme de Gauss

(%) surface fermée orientée vers I'extérieur,
Qint = Y. q; Situées a l'intérieur de (),
g, - Permittivité diélectrique du vide, g, = 8.854.107 12 F.m™1

Théoréme de Gauss :

ﬁ EIS: — Qint
X

€o

Le théoréme de Gauss permet de déterminer le champ électrostatique E(M) en tout point M
de I'espace dans les cas de géométries a haut degré de symétrie.

1N3) Equation de Maxwell-Gauss

L’équation de Maxwell-Gauss traduit localement le Théoréme de Gauss :

Equation de Maxwell-Gauss :
divE =V.E =

p : densité volumigue de charges (C.m3)

g, - Permittivité diélectrique du vide, g, = 8.854.107 12 F.m™1

Si p = 0 (pas de charge électrique, localement) :

dvE=2=0
€o
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1N4) Cas de géomeétries a haut degré de symétrie

Cas du fil infini (charge linéique 4)

—
I Tlaxt 1

< o

}
Text 3

hi

............
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Cas d’une sphére chargée : rayon R, densité de charge surfacique o, charge totale q.
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Cas d’un plan infini (densité de charge surfacique a;)

Z |

).
7

-__H____
Lo
1
I
L}
I

-l e e -

1
Y

LR Bl
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1)) POTENTIEL ELECTROSTATIQUE

11N1) Energie potentielle électrostatigue

Charge q placée dans un champ électrostatique E

= Force électrostatique : F = q.E

Cette force est conservative : le travail de la force ne dépend pas du chemin suivi

= On peut définir une énergie potentielle électrostatique Ep :
Wy o5 (F) = Ep(4) — Ep(B)

Exemple : charge ponctuelle, déplacement radial

Energie potentielle électrostatique liée au champ E(M) = 4n§ = U, :
0
Qq
Ep(M) = joules,
p(M) = o (enjoules,))

11N2) Potentiel électrostatique

L’énergie potentielle électrostatique est proportionnelle a la charge q.

Dol :
EpM) _ _Q _ i
o = imey = V(M) estune propriété du champ.

Q - .

Uy .
ameqr? T

Potentiel électrostatique lié au champ E(M) =

VM) = lts,v
(M) dmegr (envolts,V)
Pour une distribution de charges :
V(M) = <
4me T;
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11N3) Circulation du champ

Travail de la force électrostatique :

B e
V(B)-V(A4) = — f E.di
A

Ou, localement : dV = —E.di

11N4) Gradient

Différenciation du potentiel (au premier ordre) :
Or:

Par identification :

Ou encore : E = —grad(V)

11N5) Equation de Maxwell-Faraday de la statique

Calculons rotE :

(regle générale)

Equation de Maxwell-Faraday de la statique :

_

TotE =VAE=0

11N6) Equation de Poisson et de Laplace

Calculons divE :
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Or: divE =V.E = £ (Equation de Maxwell-Gauss)
0

D’ou : ViV + sﬂ =AWV) + f =0 Equation de Poisson
0 0
En 'absence localement de charges (p = 0) :

VZV=A(V)=0 Equation de Laplace

11N7) Surface équipotentielle

E= —grad(V)
E est orienté dans le sens des potentiels décroissants.
Surface équipotentielle : Surface sur laquelle le potentiel V a la méme valeur.

Les surfaces équipotentielles sont perpendiculaires aux lignes de champ électrostatique.

Le champ électrostatique est d’autant plus intense que les lignes de champ ou les surfaces
équipotentielles se rapprochent.

Remarque : plan d’antisymétrie de la distribution de charges = surfaces équipotentielles.

Exemples :

Deux fils avec charges inverses

glat 4 | B 90 3 ..... - = Equipotentielles |/
. . — Lignes de champ

] . T — AR S - — il

-3 -2 -1 0 1 2 3
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Resserrement
des équipotentielles g
et des lignes de champ, f

+"'-'+ 0 —_ augmentation du champ - -—-
+
w % -

{,."

i
n
t,
.Y

! Sens des E?& §
. ' &
potentiels g surfaces équipotentielles

h“
décroissants ["\j
-' i
W\
““““ — ———=== !

V) CONDENSATEUR

P S—
]

IV)1) Capacité d’un condensateur A

R
Exemple : condensateur plan _ \\

Un condensateur est constitué de 2 surfaces planes [ <
conductrices, appelées armatures, placées l'une en d S
face de l'autre, et séparées par un isolant.

S = surface des armatures

njQ

nja

d = distance entre les armatures
Hypothése : plans infinis => on néglige les effets de bord.
Symeétries :
Antisymétries :
Invariances suivant x et y =>
Conclusion :

On applique une tension U entre les 2 armatures
;. .U s . U
= Armature supérieure au potentiel -» armature inférieure au potentiel -3

o : densité surfacique de charges sur I'armature supérieure
— o0 : densité surfacique de charges sur I'armature inférieure
(Charges opposées, conformes au plan d’antisymétrie)

Q = 0.5 : Charge armature supérieure
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Principe de superposition

d
e Pourz> S

Champ El créé par I'armature supérieure (voir 11)4), plan
infini) : z

njQ

Champ F?z créé par I'armature inférieure : d s /

= Champ total :

njQ

d
e Pourz< e

Champ E; créé par 'armature supérieure :

Champ E, créé par I'armature inférieure :

= Champ total :

da da
o Entre les armatures : pour —5<z<3

Champ E; créé par 'armature supérieure :

Champ E, créé par 'armature inférieure :

= Champ total :

Potentiel électrostatique
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Par intégration :

Tension

Capacité du condensateur

_ £0S

C= 5 capacité du condensateur plan, en farads (F)

La charge Q portée par 'armature supérieure est proportionnelle a
tension U appliquée.

IV)2) Energie stockée dans un condensateur N S

Convention récepteur :

Charge g de 'armature positive :
q(t) = C.u(t)
Courant ou intensité de charge i :
i0=2w=c2o
dt dt
Puissance recue par le condensateur :

p(t) = u(0).i(t)

Energie recue par le condensateur :

t t t t
Et) = JO u(®).i(6). dt =f0 u(t).C%(t).dt =cf0 u(t).%(t).dt —¢C Buz(t)]o _ %Cuz(t)

Energie emmagasinée par un condensateur de capacité C, soumis a une tension U :

2
W= %CUZ = %% avec charge Q = CU

Exemple : condensateur plan

W =-CU?=>—U?
2 2 d
Avec:E=—-Zi,d'ou|E| = ||[E|=Z et |Ul=2d et Volume : Vol = S.d
0 0 0
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2 2 2
. 1¢&0S 1S5d. 1Vol. 1
On obtient : W =—£L(id) =227 =227 — " Vol.g.E2
2 d \g 2 & 2 & 2
o . L. _dw _ W _ 1 VolgE? _1 2
Densité volumique de charge : w = TVl T2 Vol 2eOE

w ne dépend que du champ électrostatique E, et ne dépend pas de parametres géométriques.

V) CONDUCTEUR EN EQUILIBRE ELECTROSTATIQUE

V)1) Propriétés du conducteur en équilibre électrostatigue

Conducteur = milieu dans lequel les charges électriques peuvent se déplacer.

Dans un conducteur en équilibre électrostatique, les charges électriques ne se déplacent
plus :

On a aussi :

Mais aussi : E = 0 => divE = 0 avec divE = Eﬁ
0

Un conducteur en équilibre électrostatigue est un volume équipotentiel. Il est
électriguement neutre, mais peut porter des charges en surface (densité surfacique de
charges o).

V)2) Théoréme de Coulomb

Conducteur en équilibre électrostatique, densité surfacique de charges o.

Champ nul & lintérieur du conducteur, champ E a
I'extérieur du conducteur. // e
Surface de Gauss : cylindre traversant la surface du //j"}

conducteur, de section S. ' sw?g
n

Symeétries et invariances :

Théoréme de Gauss :
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Théoréme de Coulomb : Au voisinage immédiat d’un conducteur électrostatique, le champ
électrostatique peut s’écrire :

el
I

|
3l

o : densité surfacique de charges (C.m?)

7 : normale a la surface du conducteur, orientée vers I'extérieur

V)3) Cage de Faraday

Cage de Faraday = Enceinte conductrice métallique fermée, qui est étanche aux champs
électriques.

Exemples d’applications :

e Protection par rapport aux champs électriques extérieurs : blindage électrique, boitier
métallique ordinateur,
e Protection par rapport aux champs électriques intérieurs : Boitier four a micro-ondes.
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