Topographie du champ électrostatique — relation avec

les équipotentielles

Exemple d’une distribution de charges réparties sur un cercle

Figure 13.4. Quelques lignes de champ obtenues
par simulation numérique pour un ensemble de
charges identiques réparties uniformément sur un
cercle. La surface grisée correspond & une surface
équipotentielle.

Figure 13.5. Représentation dans un plan des
lignes de champ et des traces des équipotentielles
pour un ensemble de charges identiques réparties

uniformément sur un cercle. Le plan passe par

I’axe de la spire.

Exemple d’un dispositif a deux fils paralléles de charges opposées
Représentation dans le plan (Oxy) pour des fils selon I'axe (Oz)
° L'axe Oy, dont tous les points sont & égale distance des deux fils, est équipo-
tentiel (il est d’ailleurs sur I'’équipotentielle nulle).

° Prés de I'un ou l'autre fil, les surfaces équipotentielles tendent & devenir des
cylindres ayant le fil pour axe.

Deux fils avec charges inverses
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° L’examen des lignes de champ électrostatique confirme les propriétés d’ortho-
gonalité avec les équipotentielles qui sont attendues (Fig. 40).

° Le champ est radial au voisinage de I'un ou I'autre des fils (c’est alors le champ
créé par le fil concerné qui domine).

Deux fils avec charges inverses
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Exemple d’un dispositif a 4 électrodes de forme hyperbolique

Electrodes hyperboliques
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Figure 36

L’étude des équipotentielles (Fig. 37) confirme les propriétés de symétrie jouées
par les axes Ox et Oy.

Les bissectrices (en pointillés) jouent un role d’axes d’antisymétrie : le potentiel
y est donc nul.
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Lareprésentation des lignes de champ (Fig. 38) améne les commentaires suivants :
- les axes Ox et Oy sont des lignes de champ (symétrie) ;

- les lignes de champ coupent les équipotentielles perpendiculairement ;

- les lignes sont orientées dans le sens des potentiels décroissants.

On note la situation tres singuliére au niveau de 'origine O du repére. En fait, le
champ est nul (intersection de plans de symétrie, imposant des contraintes incom-
patibles sur la direction du champ).
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Topographie et cartes de champ : symétrie et

équipotentielles

Exemple d’un systéme de deux charges de méme signe ou de

signes opposés

2.a) Le plan de la feuille est un plan de symétrie des charges, ce qui per-

met en fait de pouvoir tracer une carte de champ.

Le plan & passant par les deux charges et perpendiculaire au plan de la
feuille est un plan de symétrie des charges, le champ électrique doit se trans-
former en son symétrique de part et d’autre, ce qui est bien le cas (Fig. 29).

Enfin, le plan %" médiateur des deux charges est aussi un plan de symétrie,

avec les mémes conséquences (Fig. 30).
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Figure 31

b) Prés d’une charge donnée, le potentiel s’identifie a celui créé par la
charge considérée. Les équipotentielles sont donc quasiment des sphéres,
dont l'intersection avec le plan de la feuille donne des cercles centrés sur
la charge.

Au loin, I'ensemble des charges + g est équivalent & une charge unique
+2q, ce qui donne la encore des équipotentielles sphériques centrées sur
'e milieu des deux charges.

En faisant attention au fait que les équipotentielles sont perpendiculaires
aux lignes de champ, et vu les symétries, on déduit I'allure de la figure 31.

Figure 31

C) Les lignes de champ ont pour origine les deux charges positives g
(ou le potentiel est infini). Comme elles sont orientées selon les potentiels
décroissants et ne peuvent s’arréter en un point vide de charge, elles abou-
tissent forcément a I'infini. On obtient I'allure de la figure 31.

d) La différence majeure est que le plan &', médiateur des deux charges,
est désormais plan d’antisymétrie. Le champ électrique lui est donc per-
pendiculaire en ses points et se transforme en I'opposé de son symétrique
de part et d’autre (Fig. 32).
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En ce qui concerne les équipotentielles, celles-ci sont des sphéres cen-
trées sur les charges, proches de celles-ci. Le plan ' est I'équipotentielle
nulle. Toutes les autres équipotentielles ne peuvent donc traverser ®’ et
sont confinées d’un c6té ou de I'autre. L'antisymétrie permet de conclure
qu’elles ont méme forme géométrique de chaque cété (Fig. 33).



Encore le doublet de charges opposées : le dipble électrostatique

Le plén yOz (ou tout plan contenant Oz) est un plan ©’ de symétrie de D, alors
que le plan xOy (plan médiateur des charges) est un plan n” d’antisymétrie de D.
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En un point de I'axe Oz portant les deux charges, le champ doit étre contenu
dans tous les plans de symétrie passant par ce point, donc dans tout plan contenant
Oz : le champ est porté par &,.

En un point du plan xOy, le champ est normal & ce plan, donc porté par &, .
Le plan de la figure (y = 0) est un plan de symétrie, donc il contient £ :

£ - L Y E,(-x,2)=-E,(x,2) ” E, (x,—-2z)=-E;(x 2)
A= E R afe, HE ST E.(~%2)=E,(%2) E,(x,~2)=E,(x,2)



Calcul des champs pour des distributions a haut degré de
symétrie

Distribution a symétrie cylindrique

Analogie entre champ gravitationnel et électrostatique

électrostatique gravitation
caractéristique de la particule
a la fois source du champ et la charge q la masse m
soumise a une force
champ au point M champ électrique E(M) | champ de gravitation Z (M)
force subie par la particule F = gE(M) F=mZ (M)
£ 919 = = myms -
force entre deux particules Ryp= 5 12 Fyp=-G 12 2 €190
4meyr r
-G, avec G constante uni-
p uniforme -6’6\2’ constante intervenant dans la el verselle de gravitation :
\\@ force 4mey 44 .
6‘?’% G=6,67-107"" N-m“ kg
) : 1
N constante intervenant dans le a1 _4nG
Distribution surfacique de charges théoreme de Gauss €
Le plan z=0 est chargé avec une charge surfacique ¢ uniforme

Théoréme de Gauss
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Complément hors-programme : le dipole électrique

Cette partie est présentée pour son intérét en Physique et en Chimie. Seule la
définition du dipdle et du moment dipolaire est au programme (programme de Chimie
de premiére année).

3.1 Définition / Moment dipolaire électrique

Considérons une distribution D de charges localisé€e, c’est-a-dire d’extension
finie (nous noterons a sa taille caractéristique). On se place g,
dans le cas ou D est « petite ». Précisons ce point : M
— On ne s'intéresse qu’au champ électrique créé par D « au
loin » : en un point M tel que r = OM >> a, si O est un point
au voisinage de D (a une distance de D de 'ordre de a).
— Si D est placée dans un champ électrique extérieur (autre
que celui qu’elle crée), ce champ est « localement » uni-
forme (il varie sur une distance caractéristique A >> a).

Fe=d

Si la charge totale Q de D est non nulle, D se com-
porte comme une charge ponctuelle Qen O, et crée au loin les

champs V(M) = Q_ o E(M)=—"=8,, ol & est le vec-

47580" 47t€0f
teur unitaire de O vers M. Le champ électrique est radial et
varie en 1/r2. / \4

D subit d’autre part la force F=QE,(0) ol Eyu(O)

est le champ extérieur & la distribution en O.
On parle de monopéle électrique.

son moment dipolaire p par p=q AB (en C-m).

: En revanche, si @=0, alors le point A, barycentre des charges négatives, et B, |
celui des charges positives, sont affectés de charges opposées (respectivement —q
et q).

Si A et B ne sont pas confondus, la distribution D est dite dipolaire et on définit

—

oo

On note O le milieu de [AB] et 2a la distance AB. Br+ay
Onadonc p=|p|=2aq. a
Comme la distribution dipolaire D est « petite », la répartition exacte oF Y

des charges n'intervient pas : si p#0, D est équivalente au doublet de
charges A(-q) et B(+q). Plus généralement, le moment dipolaire d'une dis-

tribution de charges ponctuelles q; en P estdonné par p= Zq,aDT. Il est
i

indépendant du point O puisque Q= qu =0
i

U'n exemple de distribution de charge totale nulle, mais non dipolaire, P"1—q |,
est celui de deux charges identiques —-q en Peten P, et dune charge T
e ) a
+2g en O milieu de [PP’] : le barycentre des charges négatives est con-
fondu avec celui des charges positives. Le moment dipolaire p est nul. Or2at
On parle dans ce cas de distribution quadrupolaire. a
3.2 Champ électrique créé (complément hors-programme) PL q J
La distribution D située au point O est dipolaire. &
Prenons son moment dipolaire p porté par Oz et H‘r é

repé’rgns un point M & l'aide de ses coordonnées
sphériques. Les barycentres A(-q) et B(+q) de D se
trouvent sur I'axe Oz aux cotes respectives —a et a.
o Calculons d’abord le potentiel V(M) créé par le
dipdle en un point éloigné :
VIM)=Va(M)+VgMy=—9__ 3
dnegAM  4me,BM

Pour calculer 1/ AM, on commence par mettre
la relation de Chasles au carré :

_— — — ‘>2 _ )2 2
AM = A0+ OM = AM = AO +2 AO- OM+ OM , soit :
0

AM? = &2 + 2arcos 0+ r2 = r2 1+28¢ a_2 e s ’%

. ose+r2 , puis : AO oM
1 -2 4 27712
e A 2 = — _a.. a
N [ M] r[1+2rcose+r—2} .



Comme a/r<<1, on effectue le développement limité de 1/ AM & l'ordre 1 en

alr :
B | 1—20039}. Pour 1/ BM, il suffit d’effectuer le changement
AM r T
d'ot L~ 1 -‘gcose o
6 — -6 etdonc cos® — —cos6, d'ou BT T +r ; o0
; BO
Finalement :
2aqcos9
M) = g {—1+§cose+1+icose}=——i——2~—.
dreyr r r 4megr

Les termes d’ordre 0 en a/r dans le crochet s’éliminent. En effet, a I'ordre 0,
tout se passe comme si les charges g et —q étaient confondues en O: le champ

électrique E et le potentiel V sont nuls & cet ordre d’approximgt{ion.
Le potentiel est une différentielle du potentiel en 1/r créé par les deux charges

s 7 )
ponctuelles. Il est donc en 1/ i V(M) = :)co 5 V ne dépend pas de ¢ car I'axe Oz
b

g0l
est un axe de symétrie de révolution : D est invariante par toute rotation autour de Oz.
Le champ E, différentielle du champ en 1/r2 créé par les deux charges
ponctuelles est lui en 1/r%. On le calcule & partir de V':

s T oV .. :1.0V = . = 2pcos6. psin® .
=- =——8 ———8&, soit E= Chay €.
S kAT dneols - AreoR
On obtient grace a une simulation numérique les lignes de champ électrique
dipolaire (valables seulement a grande distance de D) suivantes :

z
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3.3 Actions subies par un dipéle électrique (complément hors-programme)

Considérons d'abord que le dipdle de moment dipolaire p est plongé dans un
champ électrique extérieur uniforme noté E.

La resultante des forces s’exergant sur A(-q) et B(+q) est :
F=F4+Fg=-qE+gE=0.

Le moment des actions électriques extérieures qui s'exercent sur le dipdle,
calculé au point de réduction O, vaut :

= — . — - — ¢ T T S
To= OAA(-qE)+ OBAgE=| OB - OAJAqE=qABAE=p/\E.

La résultante F est nulle dans un champ E uniforme : le dipdle subit un couple
de moment T'=pA E indépendant du point de réduction. Ce couple tend a aligner p

sur E.
On peut le constater sur la figure ci-contre : le p \F<O

moment T, =~H,E)||-HE”sin9 est du signe opposé a celuide g, j 9 )
sin®. o E T@

®
Cette expression I'= pA E reste valable dans I'approximation dipolaire ou le
champ électrique extérieur n'est que localement uniforme, mais alors la résultante

— Sl —
n'est pas rigoureusement nulle. On montre qu’elle vaut F = (p-grad)E .

Ce résultat permet d’expliquer pourquoi un dipdle a tendance & se déplacer
dans le sens des champs électriques intenses. Par exemple, & une dimension, si le

moment dipolaire s'écrit p= pé, et que a(_;':" >0 (le champ E, augmente si on se
X

oE,
axX

Calculons maintenant I'énergie potentielle d'un dipdle rigide (la distance a, et
donc |B|, ne dépendent pas du champ E extérieur, localement uniforme, appliqué).
L'énergie de constitution (énergie due aux interactions entre A et B) est alors
constante, et on peut sommer les énergies —qV/(A) et qV(B) des charges -q enAet
+q en B placées dans le potentiel extérieur, pour former I'énergie potentielle du

déplace dans le sens des x croissants), on a bien F=p >0.

B N B s o - .
systeme : E, =~q[V(A)-V(B)] =—qIE(M)~d oM :-qjt:".d oM =—qE-jd OM .
A A A

On a donc E, =—qE‘~7§:—f3-E, ol E est le champ extérieur localement
uniforme dans la zone ou est placé le dipdle.

L'énergie potentielle d'un dipole rigide est £, =-p- E = -||,5“~“E“-cose.

La position 6=0 (p et E alignés) est une position d’équilibre stable (énergie
potentielle minimale), alors que 6=n (p et E « anti-alignés ») est une position
d'équilibre instable (énergie potentielle maximale).

Des grains de semoule placés dans de I'huile de ricin ont la propriété de se

polariser en présence d’'un champ électrique assez faible. lls se comportent alors
comme des dipdles et s’orientent selon les lignes de champ électrique.

Citons quelques applications du dipdle électrostatique :
— Un matériau isolant (ou diélectrique), qui se polarise sous I'action d’un champ
électrique extérieur, se comporte comme un ensemble de dipdles, créant ainsi un
champ propre.
— Les molécules polaires créent un champ dipolaire a une distance égale a quelques
fois leur taille, et subissent les actions décrites précédemment lorsqu’elles sont plon-
gées dans le champ électrique créé par les autres molécules. On peut, grace au mo-
dele du dipole électrique, étudier la cohésion de certains cristaux moléculaires, la sol-
vatation des ions dans un solvant polaire, etc.



