CPGE ATS

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

Chapitre étudié et questions de cours :

EMA1 : Electrostatique du vide

1¢ question de cours : questions 1 2 9 (6-7-8-9 : exercices d’application non faits)
2°me question de cours : questions 10 a 12 (12 : exercices d’application non faits)
Réponses attendues en bleu ou manuscrit.

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

M 1, q 1 M 2, q 2
e e - %
- - - —
uTz uT1 uTz Ur,

La force électrostatique est définie par |la loi de Coulomb :

q19> T q19> i
dmegar: 1 dmegr? 2

Fisurz="Fasur1=

go - Permittivité diélectrique du vide, gy en F.m™! (farads par métre)
2) Définir le champ électrostatique + unités.

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

Unités : EenV.m™, gen C ou F.V, gy en F.m™, r> en m?

3) Dessiner et orienter les lignes de champ électrostatique E dans les cas suivants :
e Une charge ponctuelle g > 0;
e Une charge ponctuelle g < 0;
o Deux charges ponctuelles de signe oppose.

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

q>0 q<o0
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4) Enoncer le Théoréme de Gauss.
(%) surface fermée orientée vers I'extérieur,
o)
Qine = X q; situées a l'intérieur de (), wR.dS = 4§
3

&g : Permittivité diélectrique du vide (F.m™1)

Théoréme de Gauss :

# EIS: — Qint
X

€o
5) Enoncer I'équation de Maxwell-Gauss.
L’équation de Maxwell-Gauss traduit localement le Théoréme de Gauss :

Equation de Maxwell-Gauss :

divE = V.E = :;0
p : densité volumique de charges (C.m™)
go - Permittivité diélectrique du vide (F.m™1)
Si p = 0 (pas de charge électrique, localement) :
divE = L. 0

€o

6) Donner I’énergie potentielle électrostatique E, (M) ainsi que le potentiel

électrostatique V(M) liés au champ E*(M) = U

— U,
4megr? T

Q - .

Energie potentielle électrostatique liée au champ E(M) =

4mEqT? Ur -
Ep(M) = 47?207' (enjoules,))
Potentiel électrostatique li¢ au champ E(M) = me = U
0

V(M) =

envolts,V
4me,r ( )
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7) Donner les deux relations entre le champ électrostatique Eetle potentiel V

Circulation du champ :

B —_—
V(B)—V(A)z—f E.dI
A

Gradient :
E = —grad(V)

8) Enoncer I'équation de Maxwell-Faraday de la statique :

—_

rot§=ﬁ/\§=6

9) Enoncer le Théoréme de Coulomb.

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

el
I

|
3|

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

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

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

électrostatique E(M) dans tout 'espace par utilisation du
théoréme de Gauss.

// "d@ Uz ’
/
Systeme de coordonnées cylindriques (u,, g, i,) centré sur le fil. ’/7T1
4 r 7

On cherche a déterminer le champ électrostatique E(M) en tout point ==
M de I'espace. el

A priori : E(M) = E,(r,0,2).U, + Eg(r,0,2).7g + E,(1,0,2).1,
Plans de symétrie de la distribution de charges et passant par M :

I, = (M, u,, ug) = Plan perpendiculaire au fil passant par M
I, = (M, u,, u,) = Plan passant par le fil et par M

= E(M) appartient a ces 2 plans : E(M) suivant U,

= EM) =E.(r,0,2).1,

Invariance en translation suivant z => E (M) ne dépend pas de z
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Invariance en rotation autour de z => E(M) ne dépend pas de 6

= Conclusion des symétries et invariances : E(M) = E,.(r). 1,

Surface de Gauss X fermeée : cylindre de hauteur h et de rayon r (passant par M) centré sur le

fil.

Théoréme de Gauss :

# E{ﬁ _ Qint
X

€o

Or: df, E.dS=[f, E.dS+f[,E.dS+[f,E.dS

Avec : ffmﬁ.ﬁ:ffﬂﬁ.nextl.ds:Ocarﬁ L Tigyreq

ffszﬁ.ﬁ=ff52§.next2.ds= 0carE L Tigpsy

[y E.dS = [[4 E e 3.dS = [[,, E.dS = E.S = E.2nrh

De plus : Qs = Ah

On obtient : E.2nrh = ot : E = —2
&o 2mEgT
R = A —
Conclusion : E(M) = U,
2megr

11) Cas d’'un plan infini (densité de charge surfacique g;) : Déterminer

le champ électrostatique E(M) dans tout I'espace par utilisation du
théoréme de Gauss.

On cherche a déterminer le champ électrostatique E(M) en tout point M
de I'espace.

A priori : E(M) = Ex(x,y,2). Uy + Ey(x,y,2). 1y, + E,(x,y,2).1,

.-
-

-~ -
-
~

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

= E(M) (appartenant a tout plan de symétrie) orienté suivant u, (vertical)

= EM) = E,(x,y,2).14,
Invariance en translation suivant x => E(M) ne dépend pas de x
Invariance en rotation autour de y => E(M) ne dépend pas de y

= Conclusion des symétries et invariances : EM) = E,(2).u,

De plus, le plan chargé est plan de symétrie => E,(—z) = —E,(z)
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Surface de Gauss X fermée : cylindre de rayon r compris

entre les altitudes z et —z, composée de :
S; = disque supérieur, altitude z
S, = disque inférieur, altitude —z

S5 = partie circulaire du cylindre

Théoréme de Gauss : ff, E.dS = Qine

€0

Or: df, E.dS=[f, E.dS+f[,E.dS+[f,E.dS

Avec: [f E.dS = [[, ENgq:.dS=[[, E.dS=E.S =E.mr?

[, E.dS = [[, E. Mg 5.dS = [[, E.dS = E.S = E.r?

ff53§.$=ff53E.n6xt3.dS=OcarE L Tyt 3

De plus : Qi = 0o. 71?2

2
On obtient : 2E.mr2 = 27 dou: E = =2
o 2¢&g
Conclusion : E(M) = ;To'ﬁl pour z > 0
0
EM)=-2"1%, pourz<0
2¢g

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

E(M) = Z”T".ﬁz pour z > 0
0
=4 o) —
E(M)=—;.uZ pour z < 0
0
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Pour le condensateur plan ci-contre, déterminer le champ E(M) dans tout I'espace,
I'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

o : densité surfacique de charges sur I'armature supérieure

— ¢ : densité surfacique de charges sur 'armature inférieure
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Q = 0.5 : Charge armature supérieure

Principe de superposition

d
e Pourz> 5"
Champ E; créé par I'armature supérieure :

N g
E,(M) =+—1
1( ) ZSOuZ

Champ Ez créé par I'armature inférieure :
Ey(M) = ——ii
= Champ total : E(M) = E{(M) + E,(M) = 0
e Pourz< g:
Champ El créé par I'armature supérieure :

— o s
Ex(M) = 5 U
0

Champ E, créé par I'armature inférieure :

o o
E,(M) =+—1u
2 (M) +2£0uz

= Champ total : E(M) = E{(M) + E,(M) = 0
d d
e Entre les armatures : pour —5;<z<3
Champ El créé par I'armature supérieure :
E,(M) = ——ii
Champ Ez créé par I'armature inférieure :
B,(M) =~

= Champ total : E(M) = E1(M) + Eo(M) = — -1,
0

Potentiel électrostatique

5 _)d(V) av _, o
= —gra =——U,=——1
oz * g
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Par intégration : V(M) = Zz + cte

€o

Tension

o &S

Capacité du condensateur

Q:C.Uzgfl—SUd’oU:

£0S

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

Puis : de 1 a 2 exercices proposés par le colleur.
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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.

Définir le champ électrostatique a I'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,
théoreme 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, sphere).
Enoncer I'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 propriétés 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 cylindrique 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 ceuvre un dispositif expérimental permettant de mesurer
I’énergie emmagasinée par un condensateur.
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