EML1 : Electrostatique

La notion de champ a été abordée en premiére année a partir du champ magnétique d’induction. Dans ce chapitre, on va partir de la
loi de Coulomb décrivant I’interaction de deux charges ponctuelles pour introduire la notion de champ électrostatique.

I. Champ électrostatique créé par des charges
1. Charge ponctuelle

Comme il a été vu en chimie, les charges individuelles peuvent exister isolées, c’est le cas de I’¢lectron, du proton.
Expérimentalement, cette charge est toujours un multiple entier de la charge élémentaire (de Mulliken) e = 1,6.107° C. A plus
grande échelle, on peut modéliser un nuage orageux comme une charge macroscopique.

2. Distribution continue de charge

Comme en thermodynamique, on définit trois échelles de dimensions (macroscopique, mésoscopique et microscopique) ; a1’échelle
intermédiaire, on peut adopter un modele continu de charge car la dimension considérée est grande devant la dimension d’une
charge. Pour un systéme comportant n particules de charges ¢ par unité de volume (n en m~3), on définit la densité volumique de
charge (grandeur intensive en C.m™3) :

dq

p(M) = = ou V est un volume élementaire

Dans le cas d’une distribution de charge formant une couche de faible épaisseur en comparaison des autres dimensions (h < L, £

pour un pavé), on adopte un modele surfacique (en négligeant I’épaisseur) avec la densité surfacique de charge o (en C.m™2):
_4q
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Pour un volume V = Sh, on a alors la charge totale Q = pV = ¢S = ¢ = ph.

De méme, si les charges sont réparties selon un fil de rayon négligeable devant la longueur, on a une distribution linéique de
charge de densité A (en C.m™1):

dq
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3. Loi de Coulomb

C.A. Coulomb a établi expérimentalement la loi relative a I’interaction électrostatique entre deux charges g, q, séparées d’une
distance r :
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Loi de Coulomb |F, =
oi de Coulom 40 = Zrgor?

Comme la force de gravitation universelle, il s’agit d’une force newtonienne ¢’est-a-dire une force centrale (ne dépend que de la
distance r) et qui décroit en 1/72 avec la constante &, = 8,85.10712 F.m™1.

Avec la loi des actions réciproques, la force de g, sur g est E —Fyoq-

QO—’q
4. Champ créé par une charge ponctuelle

Pour étudier I’action d’une charge g en O indépendamment de la charge test q,, on introduit le champ électrique E au point M tel

que, pour g, en M de distant de r, on ait : Fq_,q = qoE (M) d’ou:

EM) =

qa
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Le champ électrique créé dans tous 1’espace par une charge ponctuelle est radial et ne dépend que de la distance par une loi en 1/72,

5. Champ créé par une distribution de charge

Ensemble de charges ponctuelles
Pour un ensemble de charge g; placée en A; et distante de r; du point M, la force subit par une charge g, en M est, en vertu du
principe de superposition :
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Distribution continue de charge*
On généralise la formule précédente pour une distribution D volumique, surfacique ou linéique. Dans le cas volumique, pour un
élément de charge dq = p(A)dV contenu dans le volume élémentaire dV, on a par intégration (sur la position de A) :

o= [[| S8 e

Champ disruptif de I'air = sec : Egisryptie = 3,6.10°V.m™" et humide Eg;syyprie = 1.10° V.m™".

Foudre ascendante : https://www.youtube.com/watch?v=R20ljRhgm9l

I1. Propriétés de symétrie du champ
1. Principe de Curie

Dans une expérience de physique, les effets présentent au moins les symétries des causes. Les effets peuvent étre plus symétriques
que les causes.

2. Cas des invariances

Invariance par translation
Considérons une distribution de charge dans un parallélépipede infini de normale i, et d’épaisseur 2a :
siz € aa
p(2) = {%0 [-a a]
sinon
Cette distribution est invariante pour toutes translations dans le plan Oxy donc 1’effet associé a E (M) ne dépend ni de x, ni de y.

Invariance par rotation
En coordonnées cylindriques d’axe Oz, la distribution précédente est invariante par rotation d’angle 6 (et translation de rayon r)
d’ou le champ engendré est indépendant de 6 et de r.

3. Cas des symétries

Symétrie plane \

Déf : Considérons une distribution de charge présentant un plan de symétrie des charges Ilg, 1 /
alors pour tout point P de la distribution D, il existe un point P’ € D symétrique de P portant ’

la méme charge gp, = qp ou distribution de charge p(P") = p(P).

électriques sont symétriques par rapport a Il;.

Sy
Pour une charge test g, en M ou en son symétrique M’, les forces percues et donc les champs q\<
q

De plus, pour tout point M € I, le champ E(M) appartient au plan ;.

Antisymétrie plane

Déf : Considérons une distribution de charge présentant un plan d’antisymétrie des charges N y
I1,, alors pour tout point P de la distribution D, il existe un point P’ € D symétrique de P S(E)

portant une charge opposée g, = —qp ou distribution de charge p(P") = —p(P). /

my

Pour une charge test g, en M ou en son symétrique M’, les forces percues et donc les champs M E M
électriques sont antisymétriques par rapport a I, c’est-a-dire, de méme norme mais de
direction opposée. .

1
Q
Qe

De plus, pour tout point M € I 4, le champ E(M) est orthogonal au plan I1_,.
[11. Potentiel électrostatique
1. Energie potentielle

B
Le travail d'une force est défini par W,_z(F) = f F.d? pour un déplacement A = B.
y)

Pour une force centrale, ce travail ne dépend pas du chemin suivi et la force dérive d’une énergie potentielle &, telle que

N mym
Wy (F) = €,(A) — E,(B). Cestle cas de l'attraction gravitationnelle Ff;, = &, = —g ; 2 + cte etde l'interaction
électrostatique (a savoir démontrer) :
. . . qaqo
énergie potentielle électrique : (€, = ——
giep q Pe = Gmeyr
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https://www.youtube.com/watch?v=R2oIjRhqm9I

2. Potentiel électrostatique et circulation du champ

Déf : L’énergie potentielle est proportionnelle a la charge g, de la particule test, de méme que I’on a défini un champ indépendant
de cette charge, on définit un potentiel électrique V tel que V(M) = &,.(M)/q,, on a donc :

qg _  q

V(M) = =
(M) 4regr 4AmegAM

Et pour une distribution de charges ponctuelles {g;} en A4; ou volumique p(P) dans la distribution D :

M) = 24 redm VD= ﬂf 4755EP13M

3. Lien entre le champ E et le potentiel V
Le travail de la force électrostatique W,_ 5 (Fg) = £,.(4) — €,.(B) = q,[V(A) — V(B)], on en déduit que :

la circulation du champ électrique (intégrale curviligne) le long d’une courbe orientée est égale a la diminution du potentiel
électrostatique :

cEzf E-df=V()-V(B)

A

Pour A et B, on en déduit E - df = —dV (lié a la différentielle de la fonction potentiel). Alors, pour un champ électrique statique,

de méme que :
Fq_,q0 grad EpelOna E= —grad leulsque 9-do qof et Spe =q,V

4. Lignes de champ et surface équipotentielle

Déf : Comme cela a déja été défini pour le champ magnétique en 1% année :
- une ligne de champ électrique est une courbe tangente en tous points au champ électrique
- un tube de champ est un ensemble de ligne de champ s’appuyant sur une courbe fermée
- une équipotentielle est une surface ou tous les points ont un méme potentiel V constant

De la relation E = —grad V, on peut déduire les propriétés suivantes :
- pour deux points A et B proches sur une méme ligne de champ (ﬁ Il E) :

—)—)

B B B
JgradV-d?=V(A)—V(B) etj gradv-d?=j —E-dé~—-E-AB <0
A A A

Le long d’une ligne de champ électrostatique parcourue dans le sens du champ, le potentiel décroit.

- pour deux points M et M’ voisins au sein d’une méme équipotentielle, avec M sur la ligne de champ E(M),ona:
VIM)=V(M')=0=—E-MM' = FE L MM’
Les équipotentielles sont en tout point orthogonales aux lignes de champ.

IVV. Théoréme de Gauss

1. Flux d'une charge a travers une sphere

On considére une charge Q en O qui crée un champ EM) = U, et une sphére S de centre O et de rayon .

4rre,r

Déf : On définit le flux du champ électrique sortant de la surface X par: |®g = ffﬁ -dS
b3

Dans le cas de la sphére, la surface fermée est normale et orientée vers 1’extérieur donc normale en tout point au champ (c’est une
équipotentielle), le flux s’écrit alors :

fheeas=| )] 5=
z sphere 4'77'-50 4'T["':O sphere 50

On en déduit que le flux sortant d’une sphére est indépendant du rayon. Cette formule ce généralise pour une distribution de charge
quelconque et pour une surface quelconque. (Démonstration dans un chapitre ultérieur).




2. Théoreme de Gauss

Pour une surface fermée X, orientée vers 1’extérieur, on distingue les charges situés a I’intérieur de X qui contribuent au flux de E
d’un facteur q;/¢&, des charges extérieures dont la contribution a & est nulle.

On note z q; = Qinr OU Q;y estla charge totale intérieure a X.
[

Théoréeme de Gauss : le flux du champ électrostatique sortant d’une surface fermée X est lié a la charge totale intérieure a X par :

@Ezﬁﬁ-(ﬁ:%
X

€o

3. Analogie avec la gravitation

En raison de la forte analogie entre les forces de gravitation et de Coulomb, le théoréme de Gauss peut étre appliqué a la gravitation
en considérant les équivalences suivantes :

Electrostatique Gravitation
Source Charge g en Coulomb (g =0 ougq < 0) Masse m en kg (m = 0)
Force = qo¢r o =z S —-Gmym, _, R
Fe = e, r? Ur = GoF Fe = rzo ~1, = myg
Constante 1/¢ G = 6,67.10""'N.m?.kg 2
Champ ﬁzﬂf LR enV.m™! g’zﬂf—G—Mdrﬁ’ enm.s 2
yamer? T vy T2 " '
Th. de Gauss ﬁ E.dS = Qint # §.dS = —4nGMp,
s o s
Potentiel _)C = qOE = —qogradV = —grad ‘Spe ﬁG = mog = —grad gpot. pesanteur
Energie pot. Epe = qV + cte Epp = Mgz + cte
divE = L divg = —4nG u
Structure du champ & Si=0
rotE =0 rotg =

V. Distribution a haut degré de symétrie
1. Méthode d’étude des champs et potentiels
En dehors du cas de distribution discréte de charge, 1’utilisation du théoréme de Gauss est a privilégier pour le calcul de EetV.

Dans ce cas, il faut commencer par analyser les symétries et invariances permettant parfois de définir la direction du champ E puis

effectuer le choix judicieux d’une surface fermée passant par le point M dont on veut connaitre E (M) (surface de contrdle ou de
Gauss, en général c’est une équipotentielle) et calculer le flux avec le théoréme de Gauss.

2. Boule uniformément chargée en volume

Application : modéle du noyau atomique

On cherche a établir I’énergie nécessaire pour constituer un noyau atomique et donc compenser la répulsion électrostatique.
490

4meyr

On doit donc avoir une énergie potentielle électrique de la forme de : €,, =

Pour cela, on considére un modéle de noyau sphérique de densité de charge uniforme p dans lequel, on ajoute par sphéres successives
des charges depuis I’infini (donc d’énergie nulle). Si on part d’une sphére de rayon R’ inférieure au rayon final R, et que 1’on cherche
a atteindre un rayon R’ + dR’, il faut ajouter une couronne sphérique de volume §V = 4mR'2dR’ et de charge 5q = p V.

Comme la couronne est située a ’extérieur des charges précédentes Qp, elle subit le potentiel extérieur :
3
Qg p fﬂRG __pR’

Vir>R")= = =
(r ) 4me,r  4meyr 3 3egr

L’énergie potentielle lors du déplacement de charge est alors (en norme) :
pR”®  4mp’R™dR’'
3eR" 3¢,

A€y noyau = 6q.|V(r =R") =V (r = )| = pSV.V(R') = p 4nR"*dR’

=0




En intégrant pour R’ de 0 au rayon total R du noyau, il vient :
R 4mp?R* 4mp?R5  3Q?
€ ) noyan = f P dR' = p _ Q
’ 0 RER 15 ¢, 4megR

4
(avec Q= §7TR3,0)

1
Pour un noyau de cobalt $9Co, la charge est Q = Ze avec Z = 27 et le rayon peut étre estimé & R = A3.R, ol R, = 1,3.10™°m
alors £c, = 1,2.102MeV. Cette énergie répulsive est compensée par I’interaction nucléaire forte.
3. Cylindre infinie uniformément chargé

4. Plan uniformément chargé en surface

V1. Modeles de condensateur
1. Description du modéle

Un condensateur est constitué de deux armatures conductrices qui se font faces. On considére un condensateur plan formé de deux
carrés d’aire S de normale 1, séparées de la distance e, nommée écartement par du vide.

Lorsque ce composant est branché sur un générateur qui impose une différence de potentiel U, un champ E apparait dans I’espace
inter-armature et des charges opposées s’accumulent sur les faces.

On envisage un modele tel que 1’écartement est petit devant le c6té des armatures ce qui revient a considérer les armatures comme
des plans infinis.
2. Expression du champ inter-armature

3. Capacite

4. Aspect énergétique

En convention récepteur, la puissance électrique s’exprime par : P, (t) = u(t).i(t), avec pour un condensateur :
4 i _
u=— eti=—=0—
C dt dt

L’énergie électrique regue entre t; et t, s’écrit alors :

W, = Jtz?e(t)dt = jtzu(t).i(t)dt = j

1 21

t2

t
a, _|Z]"_¢-a
¢ 7 |2c 2C

En supposant que le condensateur n’est pas chargé a t; donc g, = 0,0ona:

t1

q(t)®>  Cu(t)®
2C 2

L’'énergie emmagasinée par un condensateur chargé est |W,(t) =

Pour un condensateur plan, le champ électrique est uniforme sur le volume V = Se du condensateur.
On définit une densité volumique d’énergie électrique par :

W, q¢* o%§* % 1
U = =— = =—=—¢ E2
E™ v 720y 2CSe ™ 2¢, 2°°

Cette énergie ne dépend que du champ électrique en chaque point indépendamment de la géométrie.

dw, 1
Déf : La densité volumique d’énergie du champ électrique s’écrit : |u; = d_ve = ESOEZ
5. Cas des condensateurs sphériques et cylindriques
A savoir démontrer & :
4me, 2megh
Csphérique =1 1 et Ccylindrique = —Rz
RR in(7})



Notions et contenus

Capacités exigibles

1 Champ électrostatique

Loi de Coulomb. Champ et potentiel
électrostatiques créés par une charge
ponctuelle : relation E = - grad V. Principe de
superposition.

Circulation  conservative du  champ
électrique et signification physique : énergie
potentielle d’'une charge q dans un champ E.
Equation locale rot E = 0.

Propriétés de symétrie.

Théoréeme de Gauss et équation locale
div E = p/e,.

Propriétés topographiques.

Citer I'ordre de grandeur du champ créeé par le noyau sur I'électron dans un
atome d’hydrogéne.

Associer la circulation de E au travail de la force gE.

Utiliser le théoréme de Stokes. Associer les propriétés locales rot E = 0
dans tout I'espace et E = -grad V.

Associer la relation E = - grad V au fait que les lignes de champ sont
orthogonales aux surfaces équipotentielles et orientées dans le sens des
potentiels décroissants.

Exploiter les propriétés de symétrie des sources (translation, rotation,
symétrie plane, conjugaison de charges) pour prévoir des propriétés du
champ crée.

Choisir une surface adaptée et utiliser le théoreme de Gauss.
Justifier qu’une carte de lignes de champs puisse ou non étre celle d’'un
champ électrostatique ; repérer d’éventuelles sources du champ et leur
signe.

Associer I'évolution de la norme de E a I'évasement des tubes de champ
loin des sources.

Déduire les lignes équipotentielles d’'une carte de champ électrostatique, et
réciproguement.

Evaluer le champ électrique & partir d’'un réseau de lignes équipotentielles.

2 Exemples de champs électrostatiques

Dip6le électrostatique. Moment dipolaire
Potentiel et champ créés.

Actions subies par un dip6le placé dans un
champ électrostatique d’origine extérieure :
résultante et moment.

Energie potentielle d’'un dipdle rigide dans
un champ  électrostatique  d’origine
extérieure.

Approche descriptive des interactions ion-
molécule et molécule-molécule.
Dip6le induit. Polarisabilité.

Décrire les conditions de 'approximation dipolaire.

Etablir I'expression du potentiel V. Comparer la décroissance avec la
distance

du champ et du potentiel dans le cas d’'une charge ponctuelle et dans le
cas d’'un dipdle. Tracer l'allure des lignes de champ.

Utiliser les expressions fournies de I'énergie potentielle Ep, de la résultante
F et du moment M.

Prévoir qualitativement I'évolution d’un dipbéle dans un champ d’origine
extérieure E.

Expliquer qualitativement la solvatation des ions dans un solvant polaire.
Expliquer qualitativement pourquoi I'énergie d’interaction entre deux
molécules polaires n'est pas en 1/73.

Exprimer la polarisabilité d’'un atome en utilisant le modéle de Thomson.
Associer la polarisabilité et le volume de I'atome en ordre de grandeur.

Plan infini uniformément chargé en surface.
Condensateur plan modélisé par deux plans
paralléles portant des densités superficielles
de charges opposées et uniformes.
Capacité.

Densité volumique d’énergie électrostatique.

Etablir 'expression du champ créé.

Etablir 'expression du champ créé.

Déterminer la capacité du condensateur.

Citer I'ordre de grandeur du champ disruptif dans l'air.

Associer I'énergie d’'un condensateur apparue en électrocinétique a une
densité volumique d’énergie.

Noyau atomique modélisé par une boule
uniformément chargée énergie de
constitution de la distribution.

Exprimer I'énergie de constitution du noyau & un préfacteur numérique
prés par analyse dimensionnelle.

Obtenir le préfacteur numérique en construisant le noyau par adjonction
progressive de charges apportées de l'infini.

Relier les ordres de grandeur mis en jeu : rayons et énergies. Justifier la
nécessité de l'interaction forte.

3 Analogies avec le champ gravitationnel

Analogies formelles entre champ
électrostatique et champ gravitationnel.

Mettre en évidence les analogies formelles entre les forces électrostatique
et gravitationnelle pour en déduire I'analogie des propriétés des champs.

Démonstrations et notions a maitriser :

e Loi de Coulomb, champ électrique créé par une charge

e Energie potentielle électrique, potentiel électrique, lien avec le champ électrique

e Théoreme de Gauss (cas électrique et gravitationnel) et application & des exemples simples

e Modeéle du condensateur




