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Electromagnétisme
Chapitre 1 - Electrostatique

Contexte
— Charges ponctuelles :
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— Force de Coulomb (introduite expérimentalement en 1784 ) : la force exercée
par la charge ponctuelle g, placée en O sur la charge ¢ placée en M s’écrit :
= do 4
F =
4re, 72 tr

£, =8,85.1072 F.m~! : permittivité du vide

Dans le cadre de 1'électrostatique, les charges sont fixes.

I. Loi de Coulomb

Idée : on peut considérer qu’'un point matériel de masse m est soumis & son poids
P ou bien qu’il évolue dans le champ de gravitation ¢ créé par la Terre.

1. Champ électrostatique E

On appelle distribution de charges D un ensemble de charges ponctuelles situées dans
une zone de lespace. On définit le champ électrostatique E(M) créé par D en un
point M de I'espace par son action sur une charge ponctuelle ¢ placée en M :

F=qEM)
Exemple : soit une charge ponctuelle g, placée en O, la force subie par une charge

qen M
= do q
F = U
e, 12

Le champ électrostatique créé par la charge ponctuelle ¢, placée au point O s’écrit
donc :

Commentaires :
— En lére année, vous avez introduit la force de Lorentz subie par une parti-
cule de charge g et de vitesse ¥ :

F=q(E+7AB)

Dans le cas 7 = 0 (charge fixe), on retrouve bien F = ¢E.
— Ordre de grandeur du champ atomique : o ﬁ'mti cﬂl E
-9
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— E (M) est un champ de vecteurs : on peut associer un vecteur E (M) en tout
point M de lespace (sauf cas particuliers : présence d’une charge ponctuelle
par exemple).

On peut représenter un champ de vecteurs en tragant des lignes de champ :
ce sont des courbes orientées telles que E (M) est tangent a la ligne de champ
en M.

Les lignes de champs divergent & partir des charges positives et convergent
vers les charges négatives.
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Théoréme de superposition (linéarité des équations en électromagnétisme)
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2. Potentiel électrostatique !
Point de vue électrostatique : En  toordonns
On définit le potentiel électrostatique V(M) en un point M de 'espace par la rela-  conkssomm -
tion : " .
L — Sy, W g Vg W
B = —grad(v) A AR R

J

Cette relation fait intervenir 'opérateur linéaire gradient qui transforme le champ

o . [V3o Lo
scalaire V(M) en un champ de vecteurs grad(V'). Attention! Elle n’est plus valable e } ta w Wit
dans le cas ou les charges sont en mouvement. “ Lo
Par définition du gradient : LEwVa gl

AV = grad(V).dl' = E.di = —dV

On a ainsi : A A
B
/ Edi=V4—Vp
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On associe au potentiel électrostatique V(M) des surfaces appelées surfaces équi-
potentielles. Les lignes de champ du champ électrostatique E sont perpendiculaires
aux surfaces équipotentielles et dirigées dans le sens des potentiels décroissants.
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1. Voir les encadrés sur la définition d’une force conservative a ’aide du gradient.
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Point de vue mécanique

Une particule M de charge ¢ dans le champ E créé par la charge g, en O subit la

force :
F= do 4

T
4me, r?

il d qo 4 -
F=—-——
dr (47T€0 r )

On introduit le potentiel électrostatique V(M) tel que I’énergie potentielle asso-
ciée a la force électrostatique F' = ¢F s’écrit £, = qV (M).
Le potentiel électrostatique créé par une charge q, placée en O s’écrit alors : VM) - condlonke

= oM = Cﬁm’(a,wﬁ
VM) = 2 “

Awe, 1 > U’@“W%’ swh do
%?&&ngl& b ©.

Formulé a la fin du XIXe siécle par Pierre Curie, le principe de Curie postule que

On remarque que :

II. Propriétés du champ électrostatique

« lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de symétrie des £
causes doivent se retrouver dans les effets produits ». Lorsqu’on cherche le champ
électrostatique créé en un point M par une distribution de charges, on commence K M
toujours par analyser les symétries et invariances de la distribution. // '\
/N
1. Propriétés d’invariance et de symétrie £q (\ i PR
AN Ve
Plans de symétrie : on considere tout d’abord le cas de deux charges ponctuelles |\\ \):( ///
identiques +q,+q " 2/\: /g
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Soit P un plan de symétrie de la distribution de charges :
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Plans d’antisymeétrie : on considére tout d’abord le cas de deux charges ponctuelles
opposées +q,-q
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Soit IT un plan d’antisymétrie de la distribution de charges :
Lo MeT E(n) b T
- l — ) i (—1 >
e e

‘993\{'\\!1‘/) U_oba Cﬂ/\w\gb V\IW awtc thp <0

Invariances :

o Smibres < o Lo hu coibiraak b donls 1) an
do oo di e 5 E(m) - £m) A
Tovaniawse : Jb diskibution o ot S Bk

Sufihion do Cowbn O . E(Mm)- E((‘VQ//%

= AE E(f\)

E\V\O\ﬂ/vw E[M) - E[f\> JLT: CWGQ@WML %?(%nq%B

| - Supibves - o QM,m,@)yfw@m
i gk do phus do tynabe do b dikobdie.
5 B(m) = em) i
Toiomiane - b diswbukion et amunauts
fo refulim o ©00) b fo Aoudat

m\/m/f— ﬂ;

o Bm) = €(n9 Y o EM)- L)
Cralimank M) = 8(0) 7 Ciondomit, cfrdnigee,)

4



MPI Electromagnétisme - Ch. 1 Lycée Champollion

2. Circulation du champ électrostatique E g

Soit C un contour fermé orienté :
\_/
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Le champ électrostatique E est a circulation conservative.

Théoréme de Stokes : % : -é‘ doF e diuvalds
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3. Flux du champ électrostatique E
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Théoréme de Green-Ostrogradski
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En statique, le champ E et le potentiel V' sont solutions des équations locales :

div(E) = gﬁ @@r«zﬂ?]ﬁm d Maswere — Gaus
1~_o‘>c(E) =0 éth&» do Maxwerr _ $Aga04yY

E: _%‘;A\/ = oﬂfufg); ofw(‘?“’d\/): N Mow @QL\/

AV = _r é&{Mai/fm do icson
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I1I. Compléments
1. Tracé de surfaces équipotentielles

— Tracé expérimental : 4 I’aide d’un voltmétre, on reléve les points ot le potentiel
par rapport & une méme référence (la masse de potentiel nul) est identique.
Le potentiel du cours d’électrostatique est le méme que celui d’électrocinétique
méme si en régime variable on doit tenir compte des effets inductifs.

— Tracé numérique : on résout numériquement I’équation de Poisson :

AV =2
€o

en tenant compte des conditions aux limites.

2. Analyse de cartes de champ

En cb%—(tg Cmﬂm%ma
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3. Analogie avec le champ de gravitation

On observe une similitude entre la force de gravitation et la force de Coulomb.
M

— —
— M‘/;’v({ ) A

AU -
QTICLOrL O'/ % O_/f” JG e J—I;

-

9o my =

On construit 'analogie :
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On peut alors écrire un théoréme de Gauss ou une équation de Maxwell-Gauss pour

le champ de gravitation :
/ / G.dS = —4mG M

=,

div(G) = —4nGp(M)

p(M) désigne alors la masse volumique au point M.
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