
ELECTROSTATIQUE

e

charge électrique caractéristique des particules élémentairesferai la messe
et d'autres choses

proton e

neutron 0

électron e Coulomb

over a 1 6 10 19 charge élémentaire

postulat de
conservation de la chargeélectrique elle nepeut

être ni créée ni détruite

force de Coulomb valable pour descharges
immobiles

Tase Tira pas je
À

30loi Newton r MaMa

À vecteurunitaire dirigéde qu veupa

Â
qn

Tase
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en fi f
sois répulsif gaetga de

même signe a Encasattractif pret9e de
signes opposés Eo permittivité diélectrique du vide

constante électrique

E 8,85 10 5F f m



La force de Coulomb est très intense

imaginons deux bonhommes entièrement chef change des protonsuniquement

E mnagnon
1,7 10 27mg

mon 1ff 5 1028 protons
mélectron 9 10 hy

on fait comme si iln'y avaitque des proton q 5 1018 1,6 10
19

8 109 C

f Egan N 10 c

44E

à titre de comparaison fakir term

4.10 N

les forces électriques ne dominent pas à grande
échelle car elles se

compensent pour l'essentiel matière
électriquement neutre

A l échelle atomique les forces de gravitation sont
complètement négligeables

devant les forces électriques par ex pour un atome électro

j
me

ai IE
no

A l échelle d'un atome les forces électriques sont

environ 1040 fois intenses que les forces de gravitation



1 2 Notonde champélentiquÊ

principe on décrit de manière indirecte l'interactionentre
2 changer

Mr f111
ï

on décompose en 2 étapes la forceexercée parqu su ga

A la change qn créé au pointMz
un champélctique Ê Ma

2 La charge ga subit du fait de ce champ
électrique la force fire

Are fam prEmy et EMY 4

on retrouve bien fan Ifo FF1
On retient 2 résultats importants

une charge électrique q placée dans
un champélectrique Ê subit

une force électrique JqÊ

une charge électrique q située au point
D crée au point M

un champ électrique Ê M
4

expression de champ électrique

créé par une charge ponctuelleEcm

Emy ILun
MrP opchangepositive chargenégative

9 09 lechamp le champest
MzÈME s'éloignedeP Ein

p
dirigévers P



1 3 Principe de superposition distributions de charges

Si il y a
Tiunchangflechampcééparl'ensemble est simplement la

somme des champs créés parchacun des charges principe de
superposition

M
ECM En M ECM

g
y

En M

92 P

On peut écrire l'expression
du champ électrique crée par un

ensemble

de changer ponctuelles distribution discrète de changer

ECM E III

La plupart des cas
intéressants sont décrits par des

distributions continue dechanger

c'est une approximation de la réalité
en fait les charges sont effectivement

discrètes protons électrons

Une distribution continue de changer est décrite par
la agvolumquep

volumeduautourdeP

change dg contenue dam le change volumique s'exprime

de f11 dL ms en c m 3

c
analogon one la messe

C m volumique en kgm

Ref l échelle ordre de grandeur du volume du doit obéir à une double
contrainte

échelleminoscopique échellemésoscopiqueccéchellemacroscopique

échelle atomique 0,1mm
échelàduvolume

tour delà du mm

tailledes particuleschargées élémentaire du num



du doit être un infiniment
dudoitcontenir
un grandnombre petit à l échelle macroscopique

de charges

expression du champ électrique pour une
distribution continue volumique

de charges
ECM 42 f l'Plau

il y a des
charges

On peut aussi considérer des
distributions continuer surfacique

ou linéique

distribution surfacique
modèle pertinent quand les charges

sont réparties sur

une petite épaisseur

distribution surfacique

y
changesurfacique

épaisseur e f p 2
surface s sitePetit

amant.nueiEiEuripnmel

ichange volumique
C À

le
m

charge totale se ES

cetterelationpermet

modèle modèle de relier les 2modèles

volumique surfacique

champ Ê créé par une
distribution surfacique ECM f c MdsFI

distribution linéique
change linéiquechargevolumique

équivalencevie
sectionS

f
longueur l l malongueur l c m c m 3



1 4 Symétries principe de Curie

on va
Finhesoinpounundistribution de changer donnée de prévoir en

direction du champ électrique

on s'appuie sur le principe de cure 0ff
les

principes très général valable pour
toute la physique

Pour le calcul des champs Ê

causes distribution de chanter le champ Ê a au moins les symétries

effets champÊ de la distribution de changer

symétries pour les
chenses on recherche des plans de stuétrie 10f

Effaredescharges discuter aves un distribution
confjan7FIp

symétrie t'lantistuétie a symétrie

P l'P IP ICP

pourtoutpointe pourtoutpointP

Rec l'antisymétrie suppose qu'il y a des charges et des charges

symétries pour le chap Ê

a symétrie
t antisymétrie

Ê
s

ÊÊ PÉÊ
v

r Ê
Ê Ê Ê
L u L



stritie É antistiti ÉÉ

conséquences sur la direction de champ en un point situé sur un plan te a

ÎÎ E ET
Ê EI E nous Ê Ê I Ê ÊI Ê

4 Et 3 µ
le champ enM sur M̅
est son propre symétrique

Ê est contenu dans M̅ Ê est à t

1.5Exem.pl

sphèreuniformément changée en
volume ou en surface ou charge ponctuelle

w̅ M̅ uniforme

5F
uniforme

plan M̅ tout planquipasse par 0
centre de la sphée

Îe 0

7conséquence sur Ê

I
tour les plansqui contiennent le

M

droite OM sontplansde Stitie EIM En ê

et passent par M o

le champ É est portépar leur
intersection il faut au moins 2 plans de symétriepour

conclure



Ave une distribution à symétrie sphérique le chap Ê est radial à partir
de

On utilise les coordonnées sphériques

cylindreinfini uniformément
changé en volume ou en surface ou un fie

uniformément changé en longueur

on utilise des
coord cylindriques s0,21

cylindreinfini a
NON

est un approximation t
e ÉTÉ NON

eco légitime pastrophountem
gnon

axe ducylindre on fait cetteapproximet
car est plus simple

à calculer

plans de symétrie d'une
manière générale

plans qui contiennent 1021

plans orthogonaux à
102 lié au caractère infini

du cylindre

On trouve un plan de chaque
type quipasse par

M Ê est donc porté

par leur intersection HM EIMI En ê

champ Ê radial
orthogonal à fort

plan infiniuniformément
changé en surface ftp.EEenf Efe I volume

on utilise les coord cartésiennes

a au plan chergé

M

Q Y les plans de symétrie sont au

Iftiques plan out I à

uniforme
H il y en a un infinité qui passent

par M tous ceux qui contiennent

la droite IHM ÊIM Ez à



toujours sur le principe
de cuir mais dans le but de prévoir

de quelle1st coordonnée1st dépend le champélectrique

Le principeest d'identifier
des transformations géométriques

translation onrotation

qui laissent
la distribution de charges invariante

translat
distributioninvariante par translation

selon ê

Ê ne dépend pas de 2

notation 12 coord cylindriques

are

distribution invarianteparnotat
autourde or

µ
1El ne dépend pas de

0

x L
l'Ell ne dépendpasde o
mon Ê si

notation
2 coord sphérilues

x

point
y appaugon invariant parnotat

autourde

11EIl ne dépend pas du
0

M ni de4
x L

exemples coord sphériques a 0,4

sphère uniformément changée en
volume

y

invariance par rotation autour du
pointO r op

11EIl ne dépend pas de Oni de4

On avait déjà aves les symétries EIM En in

don symétries invariance ECM Enfr1 ê symétrie sphérique

nylindreinfini uniformément changé envolume

coord ylindriques r 0,2



invariance per translation selon 104
12

E ne dépendpasde 2

invoviana par rotation autour
de 102

LIÊM ne dépend pas de0

On avait aves les symétries ÊCMI En ê

ton stétries invariances En Eng à

symétrie cylindrique

plan infini uniformément changé en surface coord centésiennes
2 re ti 2

invarianser por translation
selon

ou et Ox Ê ne dépend pas
M

de se ni de t Q

on avait au_ les symétries ÎÊᵗI
E M En ê dont

symétries invariantes EMI Ealy ê

maman a l'action.name

permet de calculer des champs Ê si il y a assez de symétries

on peutprévoir
la directionover

our travers d'une surfaceï.ir I
0CE1S E.njf

S



Remi sens physique du flux quantifie à quel point le champ traverse

la surface

souvent utilisépour exprimer un débit

par ex pi ff1
_à

intensité débit de chargeélectrique

en A c s i

surfacesLÀlls Î
on sommeles verteurunitaire a

localement orthogonal
flux élémentaires
sur toute la surface s

à la surface t.gg
on peut noter dot Ê m̂ds flux élémentaire

au traversde ds

convention d orientation on doit définir le sens dans lequel

on traverse 5 définir m̂

surface plan

iif Efs

songea quelcone

surface fermée a
t

m̂

définit entoure unvolume

ex sphère autre

cylindre fermépar 2 disques fluxsortant fluxentrent

Ʃ Sntsztsletérale Sletérale

est fermée
se



l'enjeu est le signe du flux par ex

if E
E E

30 f20

5 fermée
2 2 Théonémicauss

Oim
CEftp.nif

E à ÉᵗËÎ changecienne

TirEEfluxsortent

cette loi rester valable en régime variable

C est sous forme intégrale cou des 4 équations de Maxwell_

symétries invariances Ê M En y m̂

choix de la surface
de sense fÎçÂisphère de centre 0 et de raton

pourquoi

surfacede gants ƩM est sur la surface
est simple à calculer con

Ê et sontsoit orthogonaux soit
colinéaires

11EIl constant sur la
surface

calcul du flux CE E Ê IS

ave Ê Ely ê et à ds ê

donc E dis En y ê ds ê Entil 25

dans Ê E Enflds En y ds

on rt



enfin ff ds airs de la sphère En rt del'intégrale
car Erft est

4Th m contant sur Ʃ

Don finalement Ê E Entr 4hm

calcul de oint 2 as
M à l'intérieur n R

M à l'exterieur
n R

Ʃ
n R

e
R M

ÎÎ
Oint e Fr3

Oint f IR Otot

la totalité de la charge

conclusion avec le th de gourss LE Ʃ diff

n R 4 À Entil l Entry Ça

r R 4h n'Erly 2f Ely ff7 52

ne R ÊCM Çafinalement

r R ECM 49Fr EL ê

Entl
III

Ldistributions volumiques

n

R

RE à l extérieur lechampest le
même que si toute

lacharge

était concentrée au point 0 champ d'un change ponctuelle

I c est le cas pourtoute
distribution à symétrie sphérique

sphérentife



en s le
sphère uniformément

changée en surface

St in EMI E lit m̂ Meat

CE Il 44 n'En I frêédemment pff

Qin
0 pasde charges à l'intérieur

tot 4FR E Ʃ Meaty

contusion Ê MI
Ô sinc R

III m̂

En
discontinuité du champ en r R

r il y a toujours discontinuité

sur la surface chargée

5m ÎÎÎÎÎÊtiu miam

ÊIMI En y m̂

LEÏÏTÉ msn.ms Ʃ Eü
me

5
surfer calcul du flux

i p i.iq
latérale

Ê Ʃ d'ê sent 0ESa d'ÊIS
Sr I

can Ê m̂

over CE set fyÊ M̅
fyf.tn

m̂ ds ê

ê

En y ds En n 2hr4

se



calcul de dint Oint Xh longueur h de fil chargé à
l'jtériy

conclusion are ganas Enfant 2hr4 HÉ Entry 2

finalement ECM ê sur le fil lui même 1 01 le champ

n'est pas défini

a s

Ï ÏÏ Î si ÉTÉCuit 21

MM

Efiques 0 s en E Ï
a a ËÊ si on

M symétrique de Il
on a un qui ÊMI

rapport au plan out

surface de Jauss pavédroit Ʃ Sa Si Slot

can tune
4 rectangles

Statique par rapport
au plan out

très important con Ê M Ê M

puisque le plan out est plan de symétrie

pour les charges et donc pour le champ

calcul du flux Q Ê E QCÊISY QE E
Çt

avec Ê Sa Ê Û f Ensa ê dsi can Ê tn

sa sa

mêmeflux Ezla ff45
En 21 Sa

s



Ê Se E À 1ff En 71E
_as E En171ff

En al 52
ÊMT ECM Ezla ê

Ezla Sn
et m̂ ê

ca Se Sn

Dons CE Ʃ 2 En 71 Sa

calcul de Oint Oint G Sn aire Sn de plan changé

à l'intérieur de Ʃ

conclusion avec ganse
2 Ez 71 SA Ff1 EUH 2

en 2 0 le champ

finalement Ê MI
à

n'est pas défini mais
ê si 720 ça a un sens de

dire qu'il est nul
Ê Ê

620 ECO

ÊÊ

le champ est uniforme dans chaque
espace

720 et 720

n E Il champ non nul

En à l'infini
7 2 pour un plan chargé

réel de taille fée
l'approxivet ne
fonctionne que

proche du plancharge

mens en agitation sont triaelosues



T.ie Iaufm a à

On peut définir le champ de gravitation

Î Fini en

et une messe m
au point M

subit la force f m'JCM
5mm PF

Analogies Jer

électrostatique
gravitation

change 9 c masse m

C I E

champ Ê
champ

thgamer 101E E OF 0ff Ʃ 4MF Mint

On établit par analogie
avec Ê le champde gravitation pour

une
uniforme

sphère avec une masse volumiqueµ uniforme

Ê Fc R

Ettonà ns.R

unj nnER
le champde gravitation

créé par la terre
À

offs à n R
eu le même que si toute samasse était

concentrés en son centre ceci justifie
de considérer la terre comme une messe

ponctuelle 1 dans de nombreuses situations_



Coon À double coord polaires
M repéré par r 01 de leplan

COMM

M repérépar le 4 de le plan aux

coord sphériques r 0,41

M'm̂ base orthonormée ê et ê

v Reni les coord géographiques

latitude longitude sont un1 0 ê repérage en word sphériques

Le
M

ê over 021 axe despôles vers

lien cartésiennes sphériluer le nord et d 5 2 0

se easy
siracuse d angleentre où et

y psinll nsinosinl
le plan ouy planéquateur

et longitude 4 avr Coul

En cos 0 ê son 0 ê dans le plan du méridiende

ê cosy êre sine êt Greenwich

déplacement élémentaire Il dr m̂ ndoéo nain 014 à

volume élémentaire
du m sino dn dode

calcul du volume
d une sphère de rayon

R

V
gffadr Il n'sinodndo 1fr an no do de

sphère

F1,30 Eos E

donc T R

S ds f R sino ded4 R fs.node

sphère sphère I
5 44R2



3 Inteléltique
3 1
cinaefduhempeletiquecinula

t.nl un champdcteurs le lynx

C Ê
g E à

déplacement élémentaire le long
de la courbeC

courbe

courbeC de

Ü
si

est tangent à la
courbe C enchacun

Cia f 49 ê de sespoints

On peutnoter de Ê Il un morceau de circulation
circulation

élementaire et voir Q comme la somme des d4 le long
de C

C de Ê ê

ieenstration He JE T'ÊI
CE 470 LE YEE O

circulation du champ Ê créé par un charge ponctuelle

on utilise les coordonnéessphériques na pa C

rue comme origine P

AB PB
et à dr m̂ ntoeo.is

a



en

Don E À Ie d

D'où l'EN LE d de fac

finalement ICE c E
alor que C est

orientée de A vers B

On remarque que

la circulation d un point A à un pointB est indépendante du
chemin suivi

entre A et B A CE ca 41Ec4 4

a

en particulier la circulation l'Along d'un combefermée est nulle

9E C Ea O A

on revient au même point
ÉÎIÉTÉÉtain

ce qui est valable pour
une charge ponctuelle est d'après le

théorème de

superposition valable pour
n'importe quel ensemble de charges

l En Ê C Q Ê 1 41E C

conclusion la circulation
du champ électrique

créépar n'importequelle

distribution de charges est nulle le longd'une courbe fermée

E À 0
2 lui de l'électromagnétisme

mais n est valable qu'en régime
stationnaire

loi de Faraday en régime variable

3 2Potentiel életique ne PB

On vient de voir LAB Ê Enc fa

circulationde Ê
le longd'unecourbe p

na PA



entre A et

Comme CAB Ê ne dépend que despositions
de A et B on peut poser

CAB Ê VA VB owen VA coma
et

idem au pointBpotentiel

électrique

L'Etiens1

on retiendra variation de potentiel circulation du champélectrique

Cap
VA VB

LE deaver B
on en déduit l'expression du

potentiel électrique créé parune charge
ponctuelle

r PM y 41g
à priori à une constante

près comme tous les

potentiels maison fait
toujours le choix 0

pour ne se c D

Pour des distributions de charges principe de superposition

discrète V M I if 1

continue volumique VCM 1f
Dimensionnellement le potentielestanvolts

I.IE I name
VBVA

D'où l'ETe au far

Et don IV E à i.tneEiEjeE
l'opposéde la circulation



élémentaire

cetterelation est utilepour déterminer le

potentiel à partirdu champ_

Et dans l'autre sens caprice de Ê à partir de W

commençons en ID V ne dépendque de n Ê En m̂ et à duêre

alors du Ê dé donne du En de

En Ça Ê 4 ê

On généralise à 3D
En 2

r ti21 Et 9
a

Ê en dirigé des potentiels élevés vers les potentiels
Soit Ê Fad V

faibles dans le sens despotentiels décroissants

Le gradient est un
opérateurvectoriel

champscalaire
champvectoriel

pour un champ
scalaire flux 1 quelconque gâd f f1 à f1 y ê

sens le
dis
gradient d'un cha p

scolaire f dirigédes fablesvaleurs

de f vers les valeurs élevées
x gradient de température

Fadet
TE Enchaude

zone froide

la charge9 subit la force
électrique

M
f qÊ

M pard'autres
9 charges on Ê 5radU dont l q gâdV

J glad qu



On on a un en mécanique qu'une foisconservative est liée à son

énergie potentielle par j grid ep

On en déduit l'énergie potentielle
associée à la force électrique

ep qu

Ambition 5ff l'nom de qqmilliers avete

Ts E QT faisceau homocinétique
d'électrons

canon à électrons anode

il faut être vitesse des é en B auniveau

dans le vrai
Enelféilliêténotique de l'anode let ensuite

conservationde l'énergie mécanique
J'en Étions entre A et B

A epa a ePB eVB

carVA p
VA mur

mus e LEA

VB JEFF

IEVB

2 107 m s

s'est inférieur à 1 3.108

tout a bien

Sinon il aurait falluutiliser

la relativité_



3 5 Calculs depotentiels

2 calcul direct avec IMI ces discret

V IMI Eue f 41fr cascontinu

on ne l'utilisera pas en pratique_ HP

à partir de É don on a pu calculer
Ê aves ganse

démarche on écrit du E dé et on intègre sansoublier la constante

exemples champÊuniforme E E E O

on se place en D

Èanû
du Ê dé Fin du à Edm

on intègre En c

On choisitpar exemple V4 p
0 c 0

mV
D où En

vive v
m

pente E

l n na

q
x

U VAVB uso

VA VB à dirigé vers les
potentiels

relationentre un et E
U VAVB 1 Ena Ens ELEA

d où ce E e
dans le casoù
E est uniforme

sphère uniformément changée
en volume

E on commence par le cas
ns R

IEEE v.EE Initiate
choix de la constante

n so pour 11Qtot f 45hr3 potentielnul àl'infini



ne R n R
car n R on utiliseles coordsphérique

E E
Ê Ça m̂ et à d ê ndoût

V d'où du Êdé dr

On intègre V 2 cˢʰ

n Pour calculer la
constante on doit raccorder

aves l autre cas en
r R

Il y a toujours
continuité du

potentiel même à la
traversée LE c Efa

des surfaces chargées E
D où

fil infini
Ê m̂

coord cylindriques

µ
HM

g m̂ À d'm̂ doà ê
pour fran

la constante on a

du Ê Il
2 0

peut pas
choisir U O nipour

1 0 ni pour nux

V
2
en1 l c arsons V o pour n n

c enCro

V
2
en

planinfini uniformément
changé coord cartésiennes Il dum̂ dyet deE

À pour 2
0 Ê Çaà pu

En du Ê dé E de
2 Eze on prend c D

E
c Ê

Eu pour 2 Co Ê Ça à

U fa2 perte Ça perte E



3 6 LA plan
µ

armatures degnface

condensateurplan 2 plaques métalliques
chargeq

armatures en regard parallèles
Ê

y

l'une en face de l'autre Je aniéitéées armatures
isolantentre les armatures
vide par exemple

champnul chargesurfacique t

BI n ES
change q

Iza n'y s e

ifza change9
6

champnul changesurfecigue

uta

les champs des
2 armatures

s'ajoutent à l'intérieur
des

expression du champ
entre l

condensateur et s'annulent

Ê Ça ê E à à ê à l'exterieur

Soit Ê Ia ê

calcul du potentiel
du Ê dé

la de

V 2

on en déduit la tension a VAUR 2f ta at a

E

On en déduit

Lygie
du condensateur plan définie par 9

Ca

1C 1 n

P P

over un autre isolant on
multipliepar En

permittivité

iii me
F Farad de l'isolantmaneggendeur

s
diélectriqueF m 9.10 F

9 PFI



3 7 topographer
grandeur

ligne de champ
courbe tangente ou champ électrique en tout point

équipotentielle sur



4 Dipôl électrique

imam
celapermet de modéliser différentes

situations ᵈ

a

Eng ËÏÏles7H

oui raie

f ÎÎ.roHÉ
atome somme à un champE extenseur

t.IEtes en H

dipôleinduit

atomesoumis à Ê exterieur 1ÊÊÊÉgatome au repos Êext plutôtinférieure

TETE me FIIii Mᵐᵉ
lenuageélectronique

estdéformé

n.IE n0
par le champEst

On associe à un dipôleélectrique un moment dpolire

p Ip dirigé
de q uns q

p 11F11 pa
a NP m

Ordre de grandeur exemple de Ace ou n'importequelle
moléculediatomique

unitédeschimistes le Debye D P 9e avec 95ᵉ à EIJI ftp.IIE
1 D 10 29 C m a 1010 m longueurde liaison typique

p ex HCl p 1,0 8D don p 1,6 10 19 10 10 1,6 10 29 C m

H2o p 1,85 D



_ÏÏÏÏÏÏ Ï name eninée

X à
terà ê base

Ons'intéresse aux potentiel et orthonormée directe

champ à grande distance i e

rasa on utilise les
coord sphériques

Ï Ï 5 on ne represente

pas l quipermet

a NP de tournerautour
de l'axe or

symétries le plan fout à ou etqui perce par o

est plan d'antisymétrie
sur eplan le

champ Ê est selon ê

toutplanqui contient 02
est plandesymétrie

pas de
composante de E sur Ê

mais
invariances par notation auto

appliquer gaussl'Ell ne dépend pasde 4 est insuffisantpour

conclusion ECM En In01 ê Ea r o à

On effectue le calcul via
le principe de superposition

en commençant par le

potentiel U M UnIMI UnMI
créetparle créepar en

TIhpot.lt P

ET.IN
donc VCM Ê Éco Fm

soit VIM Fao Fn Fn

On développe les expressions de
et en tenant compte de Ç ᵗÊ

PT PÔ M̅ Chelles

et rien



et on développe le carré scalaire

PM PM.FM à
p ê râ êtres

r
n 2 ê m̂

on et_ê cos àà
coso

D'où PM m an coso

n'f1 Ecoso
négligeable 2 ordre en a n 441 on

n 1 0 0 l'ordre

on en déduit Pré n'f1 1 1 a 10

on 1 a 1 411 110 1

de la a 1 au au 1 ordre a ce 1

Donc fu 1 0 0

De même NI 1 9 0 refaire le calcul
en travaillant lecours

on revient à VCM
4
Fn Fn m̂ Ï

Donc finalement VCM f3201 on as p VCM IIII
Rem décroissance en

pour le potentiel

d'une chargeponctuelleon en aidait ensuite le de Ê

se compensent pour
l'essentiel

Ê Tradv1 Ê 0
ê Ça 4 les potentielsdes 2 charges

Éprend
pardel



a E a III
finalement Ê l IIII 1 III ô

res
et dons Ê 41 3 2cosoEn sino ê

charge ponctuelle

Ren on peut écrire ceci Ê Ça 3f E ê P

4 3 dim TIp.no fe changesque en dipôle lui même

du dipôle résultante du friesnulle 70 Ê

effet d'orientation le dépile
a

tendance à s'aligner sur lachamp j qÊ

calcul du couple
momentdesforces je qq

ê

ĉ M̅ Ta M̅ F N 9

Ôpati ÔNÂ on voitque effectivement M̅À Ô

IEI
mtn on M̅ M̅ résultante nulle

Donc ĉ NPN Ê et don ĉ ÂME
M̅ Ê

calcul de l'énergie
potentielle

ep ep g ep tp qV N quCM q VCP VINI

On VCI VCN Ê Ê Ê Î
Ê NI

Emine



D'où ep q Ê NP II
Ê donc ep P Ê

Cette expression permet de discuter des positions d équilibre et de leur
stabilité

Î PE
f instable

T

70 E o

v
ep p PE

PE
g stable M̅

rappel ep stable
min d'ep IL 0

d 0

epinstable mead'ep 1
1 0

41,0

cas d'un champ nonuniforme avec E qui venir peu
à l'échelle du dipôle

E ê
Alors Ip Î ratent

approximativementvalables 1

r Ê
i nord

conséquences il y a toujoursl'effet d'orientation

alignement du dépile sur le champ

illustration il y a en plus une force
résultante

déviationd'un dirigée vers les zones de fortchamp
électrique

filetd'eau le champ Ê en
parunerègle qualitativement

f EIIIJE.IT
À

allantvers la droite
changée la forcerésultante

est vers la droite

quantitativement Jad p avec êp Î
Ejaz EnÏFËËïÏÏÏ

don Fadl PE p glad E

Igévers les zonesde fortchampÊ
Êd'autant intensequ'onest indépendamment de sa direction sens

proche de la règle


