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CPGE ATS 

Programme de colles – Semaine 18 (2 au 7 mars 2026) 

Chapitre étudié et questions de cours : 

EM1 : Electrostatique du vide   

1ère question de cours : questions 1 à 9 (6-7-8-9 : exercices d’application non faits) 

2ème question de cours : questions 10 à 12 (12 : exercices d’application non faits) 

Réponses attendues en bleu ou manuscrit. 

1) Définir la force électrostatique par la loi de Coulomb. 

 

 

 

La force électrostatique est définie par la loi de Coulomb : 

𝑭ሬሬ⃗ 𝟏 𝒔𝒖𝒓 𝟐 = −𝑭ሬሬ⃗ 𝟐 𝒔𝒖𝒓 𝟏 =
𝒒𝟏𝒒𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟐
𝒖ሬሬ⃗ 𝒓𝟏

= −
𝒒𝟏𝒒𝟐

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟐
𝒖ሬሬ⃗ 𝒓𝟐

 

𝜀଴ : Permittivité diélectrique du vide, 𝜀଴ 𝑒𝑛 𝐹. 𝑚ିଵ (𝑓𝑎𝑟𝑎𝑑𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑚è𝑡𝑟𝑒) 

2) Définir le champ électrostatique + unités. 

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

𝑬ሬሬ⃗ (𝑴) =
𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓𝟐
𝒖ሬሬ⃗ 𝒓 

Unités : E en V.m-1, q en C ou F.V, 𝜺𝟎 en F.m-1, 𝒓𝟐 en m2 

3) Dessiner et orienter les lignes de champ électrostatique 𝐸ሬ⃗  dans les cas suivants : 

 Une charge ponctuelle 𝑞 > 0 ; 

 Une charge ponctuelle 𝑞 < 0 ; 

 Deux charges ponctuelles de signe opposé. 

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

𝑞 > 0     𝑞 < 0 

 

M1, q1 M2, q2 

𝑢ሬ⃗ ௥భ
 𝑢ሬ⃗ ௥భ

 𝑢ሬ⃗ ௥మ
 𝑢ሬ⃗ ௥మ
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4) Enoncer le Théorème de Gauss. 

(Σ) surface fermée orientée vers l’extérieur, 

𝑄௜௡௧ = ∑ 𝑞௜ situées à l’intérieur de (Σ),  

𝜀଴ : Permittivité diélectrique du vide (F. mିଵ) 

Théorème de Gauss : 

඾ 𝑬ሬሬ⃗ . 𝒅𝑺ሬሬሬሬሬ⃗
𝚺

=
𝑸𝒊𝒏𝒕

𝜺𝟎
 

5) Enoncer l’équation de Maxwell-Gauss. 

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

Equation de Maxwell-Gauss : 

𝒅𝒊𝒗𝑬ሬሬ⃗ = 𝛁ሬሬ⃗ . 𝑬ሬሬ⃗ =
𝝆

𝜺𝟎
 

𝜌 : densité volumique de charges (C.m-3) 

𝜀଴ : Permittivité diélectrique du vide  (F. mିଵ) 

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

𝑑𝑖𝑣𝐸ሬ⃗ =
𝜌

𝜀଴
= 0 

6) Donner l’énergie potentielle électrostatique 𝐸௉(𝑀) ainsi que le potentiel 

électrostatique 𝑉(𝑀) liés au champ 𝐸ሬ⃗ (𝑀) =
ொ

ସగఌబ௥మ 𝑢ሬ⃗ ௥. 

Energie potentielle électrostatique liée au champ 𝐸ሬ⃗ (𝑀) =
ொ

ସగఌబ௥మ 𝑢ሬ⃗ ௥ : 

𝑬𝑷(𝑴) =
𝑸𝒒

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
 (𝒆𝒏 𝒋𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔, 𝑱) 

Potentiel électrostatique lié au champ 𝐸ሬ⃗ (𝑀) =
ொ

ସగఌబ௥మ 𝑢ሬ⃗ ௥ : 

𝑽(𝑴) =
𝑸

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒓
 (𝒆𝒏 𝒗𝒐𝒍𝒕𝒔, 𝑽) 
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7) Donner les deux relations entre le champ électrostatique 𝐸ሬ⃗  et le potentiel 𝑽 

Circulation du champ : 

𝑉(𝐵) − 𝑉(𝐴) = − න 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗
஻

஺

 

Gradient : 

𝐸ሬ⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝑉) 

8) Enoncer l’équation de Maxwell-Faraday de la statique : 

𝑟𝑜𝑡ሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝐸ሬ⃗ = ∇ሬሬ⃗ ∧ 𝐸ሬ⃗ = 0ሬ⃗  

 

9) Enoncer le Théorème de Coulomb. 

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

𝑬ሬሬ⃗ =
𝝈

𝜺𝟎
 . 𝒏ሬሬ⃗  

𝜎 : densité surfacique de charges (C.m-2) 

𝑛ሬ⃗  : normale à la surface du conducteur, orientée vers l’extérieur 

 

10) Cas du fil infini avec charge linéique 𝜆 : Déterminer le champ 

électrostatique 𝐸ሬ⃗ (𝑀) dans tout l’espace par utilisation du 
théorème de Gauss. 

 

Système de coordonnées cylindriques (𝑢ሬ⃗ ௥, 𝑢ሬ⃗ ఏ, 𝑢ሬ⃗ ௭) centré sur le fil. 

On cherche à déterminer le champ électrostatique 𝐸ሬ⃗ (𝑀) en tout point 
M de l’espace. 

A priori : 𝐸ሬ⃗ (𝑀) = 𝐸௥(𝑟, 𝜃, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௥ + 𝐸ఏ(𝑟, 𝜃, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ఏ + 𝐸௭(𝑟, 𝜃, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௭ 

Plans de symétrie de la distribution de charges et passant par M : 

Πଵ = (M, 𝑢ሬ⃗ ௥, 𝑢ሬ⃗ ఏ) = Plan perpendiculaire au fil passant par M 
Πଶ = (M, 𝑢ሬ⃗ ௥, 𝑢ሬ⃗ ௭) = Plan passant par le fil et par M 

 𝐸ሬ⃗ (𝑀) appartient à ces 2 plans : 𝐸ሬ⃗ (𝑀) suivant 𝑢ሬ⃗ ௥ 

 𝐸ሬ⃗ (𝑀) = 𝐸௥(𝑟, 𝜃, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௥ 

Invariance en translation suivant 𝑧 => 𝐸ሬ⃗ (𝑀) ne dépend pas de 𝑧 
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Invariance en rotation autour de 𝑧 => 𝐸ሬ⃗ (𝑀) ne dépend pas de 𝜃 

 Conclusion des symétries et invariances : 𝑬ሬሬ⃗ (𝑴) = 𝑬𝒓(𝒓). 𝒖ሬሬ⃗ 𝒓 

Surface de Gauss Σ fermée : cylindre de hauteur ℎ et de rayon 𝑟 (passant par M) centré sur le 
fil. 

Théorème de Gauss : 

඾ 𝑬ሬሬ⃗ . 𝒅𝑺ሬሬሬሬሬ⃗
𝚺

=
𝑸𝒊𝒏𝒕

𝜺𝟎
 

Or : ∯ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ஊ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଵ

+ ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଶ

+ ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଷ

 

Avec :  ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଵ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑛௘௫௧ ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ௌଵ

. 𝑑𝑆 = 0 𝑐𝑎𝑟 𝐸ሬ⃗  ⊥  𝑛௘௫௧ ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଶ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑛௘௫௧ ଶሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ௌଶ

. 𝑑𝑆 = 0 𝑐𝑎𝑟 𝐸ሬ⃗  ⊥  𝑛௘௫௧ ଶሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   

∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଷ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑛௘௫௧ ଷሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ௌଷ

. 𝑑𝑆 = ∬ 𝐸
ௌଷ

. 𝑑𝑆 = 𝐸. 𝑆 = 𝐸. 2𝜋𝑟ℎ   

De plus : 𝑄௜௡௧ = 𝜆ℎ 

On obtient : 𝐸. 2𝜋𝑟ℎ =
ఒ௛

ఌబ
  d’où : 𝐸 =

ఒ

ଶగఌబ௥
   

Conclusion : 𝑬ሬሬ⃗ (𝑴) =
𝝀

𝟐𝝅𝜺𝟎𝒓
. 𝒖ሬሬ⃗ 𝒓 

11) Cas d’un plan infini (densité de charge surfacique 𝜎଴) : Déterminer 

le champ électrostatique 𝐸ሬ⃗ (𝑀) dans tout l’espace par utilisation du 
théorème de Gauss. 

On cherche à déterminer le champ électrostatique 𝐸ሬ⃗ (𝑀) en tout point M 
de l’espace. 

A priori : 𝐸ሬ⃗ (𝑀) = 𝐸௫(𝑥, 𝑦, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௫ + 𝐸௬(𝑥, 𝑦, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௬ + 𝐸௭(𝑥, 𝑦, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௭ 

 

Symétries : Tout plan passant par (𝑀𝑧) est plan de symétrie de la distribution de charges 

 𝐸ሬ⃗ (𝑀) (appartenant à tout plan de symétrie) orienté suivant 𝑢ሬ⃗ ௭ (vertical) 

 𝐸ሬ⃗ (𝑀) = 𝐸௭(𝑥, 𝑦, 𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௭ 

Invariance en translation suivant 𝑥 => 𝐸ሬ⃗ (𝑀) ne dépend pas de 𝑥 

Invariance en rotation autour de 𝑦 => 𝐸ሬ⃗ (𝑀) ne dépend pas de 𝑦 

 Conclusion des symétries et invariances : 𝐸ሬ⃗ (𝑀) = 𝐸௭(𝑧). 𝑢ሬ⃗ ௭ 

De plus, le plan chargé est plan de symétrie => 𝐸௭(−𝑧) = −𝐸௭(𝑧) 
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Surface de Gauss Σ fermée : cylindre de rayon 𝑟 compris 
entre les altitudes 𝑧 et −𝑧, composée de : 

𝑆ଵ = disque supérieur, altitude 𝑧 

𝑆ଶ = disque inférieur, altitude −𝑧 

𝑆ଷ = partie circulaire du cylindre 

Théorème de Gauss : ∯ 𝑬ሬሬ⃗ . 𝒅𝑺ሬሬሬሬሬ⃗
𝚺

=
𝑸𝒊𝒏𝒕

𝜺𝟎
 

Or : ∯ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ஊ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଵ

+ ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଶ

+ ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଷ

 

Avec :  ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଵ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑛௘௫௧ ଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ௌଵ

. 𝑑𝑆 = ∬ 𝐸
ௌଵ

. 𝑑𝑆 = 𝐸. 𝑆 = 𝐸. 𝜋𝑟ଶ 

∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଶ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑛௘௫௧ ଶሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ௌଶ

. 𝑑𝑆 = ∬ 𝐸
ௌଶ

. 𝑑𝑆 = 𝐸. 𝑆 = 𝐸. 𝜋𝑟ଶ  

∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ௌଷ

= ∬ 𝐸ሬ⃗ . 𝑛௘௫௧ ଷሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ௌଷ

. 𝑑𝑆 = 0 𝑐𝑎𝑟 𝐸ሬ⃗  ⊥  𝑛௘௫௧ ଷሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗     

De plus : 𝑄௜௡௧ = 𝜎଴. 𝜋𝑟ଶ 

On obtient : 2𝐸. 𝜋𝑟ଶ =
ఙబ.గ௥మ

ఌబ
  d’où : 𝐸 =

ఙబ

ଶఌబ
     

Conclusion :  𝑬ሬሬ⃗ (𝑴) =
𝝈𝟎

𝟐𝜺𝟎
. 𝒖ሬሬ⃗ 𝒛 pour 𝑧 > 0 

𝑬ሬሬ⃗ (𝑴) = −
𝝈𝟎

𝟐𝜺𝟎
. 𝒖ሬሬ⃗ 𝒛 pour 𝑧 < 0  

12)  On donne l’expression du champ électrostatique 
dans tout l’espace pour un plan infini chargé 
(0,x,y) (résultat question précédente) : 

𝑬ሬሬ⃗ (𝑴) =
𝝈𝟎

𝟐𝜺𝟎
. 𝒖ሬሬ⃗ 𝒛  pour 𝑧 > 0 

𝑬ሬሬ⃗ (𝑴) = −
𝝈𝟎

𝟐𝜺𝟎
. 𝒖ሬሬ⃗ 𝒛 pour 𝑧 < 0 

Pour le condensateur plan ci-contre, déterminer le champ 𝐸ሬ⃗ (𝑀) dans tout l’espace, 
l’évolution de potentiel 𝑉(𝑀) entre les deux armatures et déterminer la capacité du 
condensateur. 

Données : 

𝑆 = surface des armatures 

𝑑 = distance entre les armatures 

𝜎 : densité surfacique de charges sur l’armature supérieure 

− 𝜎 : densité surfacique de charges sur l’armature inférieure 
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𝑄 = 𝜎. 𝑆 : Charge armature supérieure 

 

Principe de superposition 

 Pour 𝑧 >  
ௗ

ଶ
 : 

Champ 𝐸ሬ⃗ ଵ créé par l’armature supérieure : 

𝐸ሬ⃗ ଵ(𝑀) = +
𝜎

2𝜀଴
𝑢ሬ⃗ ௭ 

Champ 𝐸ሬ⃗ ଶ créé par l’armature inférieure : 

𝐸ሬ⃗ ଶ(𝑀) = −
𝜎

2𝜀଴
𝑢ሬ⃗ ௭ 

 Champ total : 𝑬(𝑴) = 𝑬ሬሬ⃗ 𝟏(𝑴) + 𝑬ሬሬ⃗ 𝟐(𝑴) = 𝟎ሬሬ⃗  
 

 Pour 𝑧 <  
ௗ

ଶ
 : 

Champ 𝐸ሬ⃗ ଵ créé par l’armature supérieure :  

𝐸ሬ⃗ ଵ(𝑀) = −
𝜎

2𝜀଴
𝑢ሬ⃗ ௭ 

Champ 𝐸ሬ⃗ ଶ créé par l’armature inférieure : 

𝐸ሬ⃗ ଶ(𝑀) = +
𝜎

2𝜀଴
𝑢ሬ⃗ ௭ 

 Champ total : 𝑬(𝑴) = 𝑬ሬሬ⃗ 𝟏(𝑴) + 𝑬ሬሬ⃗ 𝟐(𝑴) = 𝟎ሬሬ⃗  
 

 Entre les armatures : pour  −
ௗ

ଶ
< 𝑧 <  

ௗ

ଶ
 

Champ 𝐸ሬ⃗ ଵ créé par l’armature supérieure : 

𝐸ሬ⃗ ଵ(𝑀) = −
𝜎

2𝜀଴
𝑢ሬ⃗ ௭ 

Champ 𝐸ሬ⃗ ଶ créé par l’armature inférieure : 

𝐸ሬ⃗ ଶ(𝑀) = −
𝜎

2𝜀଴
𝑢ሬ⃗ ௭ 

 Champ total : 𝑬(𝑴) = 𝑬ሬሬ⃗ 𝟏(𝑴) + 𝑬ሬሬ⃗ 𝟐(𝑴) = −
𝝈

𝜺𝟎
𝒖ሬሬ⃗ 𝒛 

Potentiel électrostatique 

𝐸ሬ⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝑉) = −
𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝑢ሬ⃗ ௭ = −

𝜎

𝜀଴
𝑢ሬ⃗ ௭ 
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Par intégration : 𝑉(𝑀) =
ఙ

ఌబ
𝑧 + 𝑐𝑡𝑒 

Tension 

𝑈 = 𝑉 ൬
𝑑

2
൰ − 𝑉 ൬−

𝑑

2
൰ =

𝜎

𝜀଴
𝑑 =

𝑄𝑑

𝜀଴𝑆
 

Capacité du condensateur 

𝑄 = 𝐶. 𝑈 =
ఌబௌ

ௗ
𝑈 d’où : 

𝑪 =
𝜺𝟎𝑺

𝒅
 , capacité du condensateur plan, en farads (F) 

 

 

Puis : de 1 à 2 exercices proposés par le colleur. 
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Programme ATS  

 

 

 

 


