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Electromagnétisme | — Symétries du champ électrique

Distribution de charges

On appelle distribution de charges un ensemble de charges électriques dans un domaine de 'espace.

Distribution volumique

A I'échelle microscopique, une distribution de charge D est constituée d’un trés grand nombre de particules
microscopiques chargées (électrons, protons, ions), assimilées a des charges ponctuelles.

Al'échelle mésoscopique, un volume élémentaire dr; est suffisamment grand pour contenir un grand nombre
de particules chargées mais suffisamment petit pour étre considéré comme un point a I’échelle macroscopique.

Le volume élémentaire dt s portant la charge 6 Q, la densité volumique de charge en M est définie par

0Q=pM, )dry.

La charge est une grandeur scalaire algébrique qui s’exprime en C-m™3.

La charge totale d'une distribution D s’écrit de fagon générale

[ 0= [ 000 ]

» Sila densité volumique py(t) de charge est uniforme, la charge totale s’écrit Q = pg x V, o1 'V est le volume de
la distribution.

» Un systéme est dit globalement neutre si Q = 0. Un milieu est dit localement neutre en M si p(M, £) = 0.

Distribution surfacique

Si les charges sont réparties sur une épaisseur h «tres petite », on peut décrire la distribution par une densité
surfacique de charge o (M) : une surface élémentaire dSy; en M porte la charge | 6Q = a(M)dSy, .

» (M) s’exprime en C-m~2.

Distribution linéique

Siles charges sont réparties sur un cylindre de rayon a «tres petit », on peut décrire la distribution par une densité
linéique de charge A(M) : une longueur élémentaire d¢,; en M porte la charge | 6Q =A(M)d¥l )y |.

» A(M) s’exprime en C-mL

Invariances et symétries d’une distribution de charge

Invariances d’une distribution de charge

Une distribution de charge est invariante par translation d’axe A si elle reste inchangée par route transla-
tion selon cet axe.

» Si A estl’axe Oz, la densité volumique de charge p(M) est indépendante de z.

» Une distribution invariante par translation selon Oz est nécessairement d’extension spatiale infinie ! selon
cet axe.

1. C’est une modélisation, qui revient a négliger les « effets de bord »; une distribution de longueur L peut-étre considérée comme
infini si elle est vue d'une distance r < L.



Electromagnétisme | — Symétries du champ électrique

Une distribution de charge est invariante par rotation autour d'un axe A si elle reste inchangée par toute
rotation autour de cet axe.

» Si A estl’axe Oz en coordonnées cylindriques, la densité volumique de charge p(M) est indépendante de 6.

Distribution a symétrie cylindrique

Une distribution de charge est dite a symétrie cylindrique si elle est invariante par translation selon un axe
Oz et par toute rotation autour de cet axe Oz.

» En coordonnées cylindriques (1,0, z) d’axe Oz, la densité volumique de charge ne dépend spatialement que
der:

p(M) = p(r).

» Une distribution a symétrie cylindrique est nécessairement infinie selon Oz.

Distribution a symétrie sphérique

Une distribution est dite a symétrie sphérique (de centre O) si elle invariante par rotation autour de tout
axe passant par O.

» En coordonnées sphériques (1,6, ¢) de centre O, la densité volumique de charge ne dépend spatialement que
der=0M:
p(M) = p(r).

Plan de symétrie d’une distribution de charge

Une distribution de charge admet un plan de symétrie II si la distribution de charge obtenue par symétrie
par rapport a IT lui est en tout point identique.

» Ladistribution est invariante par symétrie par rapporta I :
YMeD M =57(M) = p(M)=pM).

» En coordonnées cartésiennes, si Oxy est un plan de symétrie, on a p(x, y,—z) = p(x, ¥, 2).

» Un plan de symétrie d'une distribution de charge est nécessairement un plan de symétrie géométrique de
cette distribution.

» Sila distribution est plane?, la plan qui la contient est nécessairement un plan de symétrie de cette distribu-
tion.

Plan d’anti-symétrie d’une distribution de charge

Une distribution de charge admet un plan d’antisymétrie IT* si la distribution de charge obtenue par symé-
trie par rapport a IT* lui est en tout point opposée.

» On peut écrire
YMeD M =(M) = p(M')=—-p(M).

» En coordonnées cartésiennes, si Oxy est un plan d’anti-symétrie, on a p(x, y,—z) = —p(x, y, 2).

» Un plan d’anti-symétrie d'une distribution de charge est nécessairement un plan de symétrie géométrique
de cette distribution.

» Sill* est un plan d’anti-symétrie d'une distribution D, cette distribution est invariante si on lui applique une
symétrie par rapport a IT* puis une conjugaison de charge ¢ (chaque charge est multipliée par —1), soit la
transformation % o 11-.

» La charge électrique est nécessairement nulle en tout point d'un plan d’anti-symétrie d'une distribution de
charge.

2. Contenue dans un plan.
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Principe de Curie

Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de symétrie des causes doivent se retrou-
ver dans les effets produits.

» En électrostatique, les causes sont les charges de la distribution; I'effet est le champ électrique créé.

Distribution ayant un plan de symétrie

Soit D une distribution de charge admettant un plan de symétrie II.
—
La symétrie par rapport a I1, laissant invariante la distribution D, soit laisser invariant le champ E (M) créé :

E(M’):yn(E(M)) avec M’ =.%(M).

-
Le champ électrique est un vecteur polaire.

=1 E M
On en déduit son expression en M, symétrique de E(M") //(f
M par rapport a [T a partir des regles de transfor- :
mation d'un vecteur polaire par symétrie plane : R SRR W
n M
E, (M)

{ Ey(M') = E (M)
E.(M)=-E (M)

En tout point d'un plan de symétrie d'une distribution de charges, le champ électrostatique créé par cette
distribution appartient au plan :

— —

E,(M)=0 VMEeII.

( En tout point d’'un axe de symétrie d'une distribution, le champ électrostatique créé appartient a cet axe. J

» Au centre d'une distribution a symétrie sphérique, le champ est nul.

Distribution ayant un plan d’antisymétrie

Soit D une distribution de charge admettant un plan d’antisymétrie IT*.
R
La composée 6 o .11+, laissant invariante la distribution D, soit laisser invariant le champ E (M) créé :

E(M’):—yn(ﬁ(M)) avec M =.%(M).

Le champ électrique étant un vecteur polaire, on en
déduit son expression en M’, symétrique de M par
rapport a IT* a partir des regles de transformation
d’'un vecteur polaire par symétrie plane, puis en appli-

quant —Id :
{ Ey (M) =-E (M)
E.(M)=E (M)

En tout point d'un plan d’antisymétrie d'une distribution de charges, le champ électrostatique créé par
cette distribution est normal a ce plan :

EyM)=0 VYMeIT*.
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Distribution invariante

Si une distribution D est invariante par une transformation géométrique, le champ électrique créé doit étre
invariant par cette méme transformation.

Sila distribution D est invariante par translation selon Oz, les composantes du champ E (M) ne dépendent
pas de z.

» On peut se placer en coordonnées cartésiennes ou en coordonnées cylindriques d’axe Oz.

Si la distribution D est invariante par rotation autour de Oz, les composantes du champ f(M) ne dé-
pendent par de 6 en coordonnées cylindriques d’axe Oz.

Distribution a symétrie cylindrique

En coordonnées cylindriques, le champ créé par une distribution a symétrie cylindrique d’axe Oz est de la
forme
EM)=E(r)e,.

Distribution a symétrie sphérique

En coordonnées sphérique, le champ créé par une distribution a symétrie sphérique de centre O est de la

forme
E(M)=E(r)é,.
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