Electrostatique
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1. Loi de Coulomb

2. Champ créé par une distribution de charges
3.
4

. Invariances des sources et propriétés du champ

Transformation et invariance d’un systéme physique

Circulation de E et potentiel

Potentiel créé par une charge ponctuelle
Potentiel créé par une distribution de charges
Du potentiel au champ

Circulation du champ électrique

Formulation locale

Flux de E

Flux émis par une charge ponctuelle
Théoreme de Gauss

Calcul du champ par le théoreme de Gauss
Flux et topographie du champ électrique
Equation de Maxwell-Gauss

Equations de Poisson et de Laplace

Propriétés des dipdles électriques

Définitions

Moment dipolaire des molécules

Potentiel et champ créés par un dipdle électrostatique
Actions subies par un dipdle plongé dans un champ extérieur
Interaction ion-dipdle

Interactions dipdle-dipdle

Condensateur plan

. Modélisation et calcul du champ

2. Capacité du condensateur plan

VI

. Energie du condensateur plan

Encore deux thémes en vrac

1. Energie électrostatique des noyaux atomiques

. Analogies concernant le champ gravitationnel
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FIGURE 1 — Champ créé par une spire chargée.
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Calcul des equipotentielles : A. MAYER

FIGURE 2 — Equipotentielles dans une lentille électrostatique utilisée en microscopie électronique. Les électrons
de déplacent de gauche a droite et le réglage du potentiel négatif permet de choisir le point de focalisation du
faisceau.
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FIGURE 3 — Accélération d’un électron par une tension électrique
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FIGURE 4 — Flux d’une charge ponctuelle & travers une surface fermée. A gauche, la charge est dans le volume
délimité par cette surface. A droite, elle en est a 'extérieur.

FIGURE 5 — Illustration du théoréme de Gauss
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FIGURE 6 — Etude du champ créé par un fil rectiligne infini
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FIGURE 7 — Etude du champ créé par une boule uniformément chargée
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FIGURE 8 — Champ électrostatique créé par trois charges ponctuelles. Les fleches représentent un vecteur unitaire
colinéaire a F. Localisez les charges qui créent ce champ et identifiez leur signe.
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FIGURE 9 — Boule métallique plongée dans un champ uniforme. Les lignes de champ tracées résultent de la
superposition de ce champ avec celui créé par la boule polarisée.
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FI1GURE 10 — Notations utilisées pour le calcul du champ dipolaire

ligne de champ

équipotentielle

FIGURE 11 — Lignes de champ et équipotentielles dipolaires
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FIGURE 12 — Détail des équipotentielles (en haut) et des lignes de champ (en bas) produites par un dipole
électrostatique. L’échelle de longueur est a, distance entre les deux charges. L’unité de potentiel est Q/(4mepa).
Tout pres des charges, en particulier dans la région qui les sépare, on observe la faillite de ’approximation dipolaire.
Les équipotentielles et les lignes de champ se démarquent nettement de celles représentées sur la figure 11.
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électrons protons

FIGURE 13 — Modele atomique de Thomson

FIGURE 14 — Interaction d’un ion et d’un dipdle

FI1GURE 15 — Modele de condensateur plan
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FIGURE 16 — Etude du champ créé par un plan infini

dg amené de l'infini

F1GURE 17 — Constitution d’une boule chargée par adjonction de charges amenées depuis I'infini
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FIGURE 18 — Charges sources invariantes par translation

FI1GURE 19 — Charges sources invariantes par rotation
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FIGURE 20 — Charges sources invariantes par symétrie plane : II est le plan de symétrie

FIGURE 21 — Charges sources anti-invariantes par symétrie plane : II est le plan d’antisymétrie
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Electrostatique Gravitation

Ameq PM?
charge ¢
F =qE(M)
champ créé par une charge
ponctuelle
L= 47260%42 .
47e

Gauss 55 E.dS = Yint

MG div E(M) = £

€0

E(M) = —grad V(M)
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Deux petites mises au point
Dans le chapitre sur les source du champ, nous avons démontré I’expression de la résistance d’un fil électrique
R =1/(S), analogue a celle rencontrée en thermique et valable pour les problémes & une dimension d’espace en
coordonnées cartésiennes.
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Pour aboutir a ce résultat, j’ai utilisé 'expression F = U/{ sans justification précise car nous n’avions pas
encore traité le cours d’électrostatique. La démonstration s’en trouve simplifiée mais manque de rigueur. Je vous
en propose donc une autre. Soit I I'intensité dans le fil. La densité volumique de courant est j = I/S et d’apres la
loi d’Ohm le champ électrique est donné par F = j/vy = I/(7S). Vectoriellement, on peut écrire E = I1/(~S)uy.
La ddp entre des deux extrémités du fil est

2, o [ 124
U=V1—V2=/E.d£:/ Edx = Bl = —
1 1 VS

Par définition de la résistance, on a U = RI donc ici R = VLS'

Dans cet exemple comme dans le précédent, nous avons utilis¢ U = [ E.dl = El ot { est la longueur de la
courbe suivie. Nous avons procédé ainsi a diverses reprises dans le cours, notamment dans le cas du condensateur
plan, pour l'effet Hall ou encore pour estimer le champ a partir d’une carte d’équipotentielles. Ce calcul est tres
simple parce que nous nous sommes placés dans des cas favorables ou E garde la méme valeur sur toute la courbe
le long de laquelle on calcule la circulation. Prenez garde au fait que si E' n’est pas uniforme, il faudra effectuer
une intégrale plus compliquée en cherchant une primitive !

Un exemple classique est celui du condensateur cylindrique
formé de deux armatures en forme de cylindres coaxiaux. L’élec-

trode interne porte la charge @, I’électrode externe la charge /— _Q
—(@. En négligeant les effets de bord, on établit facilement en Ry
appliquant la théoréme de Gauss ’expression suivante du champ &
électrique :
0 Q — \
E = Up .
2mwrheg

La tension entre les armatures est donnée par

R2 — g
U=V -V = E.d¢ |
Ry
g Q Ry \
= Uy dri, = In —
R, 2mrhey 2rhey Ry

VIR

Par définition de la capacité, U = @Q/C'. On identifie donc ici
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