Electrostatique

A Uéchelle macroscopique, la matiere est en
genéral neutre : les charges positives et négatives
se compensent. Des séparations de charges sont
toutefois possibles, par frottement, ou par
’action d’un générateur.

Exemple de machine électrostatique
spectaculaire : la machine de Whimshurst.

A Uéchelle microscopique, les interactions
électrostatiques sont essentielles pour décrire
les atomes . les électrons, chargés
négativement, sont attirés par le noyau, chargé
positivement.
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Electrostatique

. Champ gravitationnel g(M) , champ électrostatique E(M).
. Distributions de charge.

. Flux du champ électrostatique : théoreme de Gauss.

. Systémes de coordonnées. Expressions générales de E(M).
. Symeétries et invariances.

. Champs créés par les distributions de charge classique.
. Condensateur. TP

. Circulation du champ électrostatique : tension.

. Accélérateur de particules.



1. Champ gravitationnel g(M) et champ électrostatique E(M)

La Terre exerce une force
gravitationnelle attractive sur les |
objets situées a sa surface, mais \
aussi sur des objets plus lointains
comme les satellites, la Lune, le
soleil.

On definit le champ gravitationnel
g (M) créé par la Terre en tout point
M situeé en dehors d’elle. Il est dirige
vers le centre de la Terre, et plus f A \
intense a proximité. La force subie |

par un objet de masse m située au

point M est la force gravitationnelle

F =mg(M).




1. Champ gravitationnel g (M) et champ électrostatique E(M)

Considérons a présent le noyau d’'un atome,
chargé positivement. Il créee un champ
électrostatique E(M) en tout point M qui
’entoure, dirigé par LUextérieur, et plus
intense a proximite.

Une charge négative (comme un ion Cl™ par .
exemple), crée un champ électrostatique

dirigé vers lintérieur, plus intense a

proximite.

Toute charge q située au point M subit une
force électrostatique F = g E(M).



Carte de champ, lighes de champ

La représentation des fleches de longueur variable étant
fastidieuse, on utilise plutot des lighes de champ, tangentes au
champ électrostatique. Lorsqu’elles se rapprochent, la norme du
champ électrostatique augmente ( sauf exception ).




2. Distributions de charge

L'objectif du chapitre est 'étude du champ électrostatique cree par
des charges reparties de différentes facons :

- Charges ponctuelles

- Charges réparties de fagcons homogenes sur une plague de meétal,
dans une boule, sur un fil...

Cet ensemble de charges sources du champ électrostatique est
appelé « distribution de charge ».

Le principe de base du calcul du champ électrostatique est la
superposition : le champ electrostatique total est égal a la somme
des champ électrostatiques créeés par les difféerentes charges qui
composent la distribution.



Distribution de charges ponctuelles

Les lighes de champ créé par une

distribution composée de plusieurs

charges ponctuelles sont plus

complexes que par une charge unique :

- les lignes de champ ne sont plus
rectilighes

- Les lignhes de champ partent des
charges positives, et rejoignent les
charges négatives.

- A proximité immeédiate de chaque
charge, les lignes de champ sont
rectilignes, car le champ crée par les
autres charges est alors negligeable.



Distributions surfaciqgues de charge

Lorsqu’un objet metallique est chargég, les charges tendent a se
répartir en surface. On décrit alors leur répartition a 'échelle
meésoscopique, avec la densité surfacique de charge en un point P

de la surface

dq
O'(P) = E

Avec dg la charge portée par la surface dS entourant le point P.

Charge totale

Q= ffPESU(P)dS

Surface macroscopique S

portant la charge totale Q Surface mésoscopique dS
Portant la charge dg



Surfaces usuelles a connaitre

Surface d’'un disque de rayon R :
R?

Surface latérale d’un cylindre de rayon R et de hauteur h :
2RI

Surface d’une sphere de rayon R :
ATTR?

Exemple : exprimer la charge totale portée par une sphére de rayon
R chargée avec la densité surfacique de charge o uniforme

Q=ff adS=ajf dS = g4nR?
PES PES



Distributions volumiques de charge

Dans les milieux chargés isolants, les charges peuvent étre
réparties en volume. On décrit alors leur répartition a U'échelle
meésoscopique, avec la densité volumique de charge en un point P
de la surface
P 4q
p(P) =

Avec dg la charge située dans le volume dV entourant le point P.

Volume

macroscopique
I/ contenant la
charge totale Q

Charge totale:

Volume mésoscopique dV

contenant la charge dq 0 = Jff p(P)dV
Pev




Volumes usuels a connaitre

Volume d’une sphere de rayon R :

4
_ R3
37'[

Volume d’un cylindre de rayon R et de hauteur h :
R*h

Exemple : charge portée par un cylindre de rayon R et de hauteur h
charge avec la densité volumique p uniforme.

o= [[[ oav=o[[[_av= pme



3. Flux du champ électrostatique
theoreme de Gauss

Une distribution de charges D crée un champ électrostatique E(M).
Le lien entre les deux est donné par une équation fondamentale : le théoreme

de Gauss.
# E(M) . E.’ _ Qint
M

ESGauss EO

Scauss €St une surface fermee délimitant un volume I/. Cette surface est fictive,
et arbitraire (on la choisit de facon a mener les calculs le plus simplement
possible).

dS = dS n,,, avec dS l’élément de surface au voisinage de M, et 1, la
normale a la surface dS orientée vers Uextérieur du volume V.

Q;n¢ €st la charge située a Uintérieur du volume V.
€o est la permittivité électrique du vide, constante fondamentale.



Théoreme de Gauss : visualisation, unités

++ + + + + - ——- - -

a @ Point M balayant la surface
++ + + € --- -
7 +- Charges extérieures
+ +++ + ext s
+- Charges intérieures
+++++ ++ +++

- ---- - +++

.- e m - - -
E— \ Surface de Gauss Sgayss » ICi choisie de forme cylindrique :

i +++++\%/z -------- disque haut U disque bas U surface latérale
TERFRFRFRFRFRFRFRN N (7 S

Qin: €st la somme des charges intérieures a la surface
. —  Qint de Gauss. Unite : Coulomb = Ampere - seconde
#M €o €0 = 8,85.10712 F - m™~! ( F correspond a Farad, unité de
capacité d’un condensateur)
E(M) champ électrostatiqueenV - m~

ESGauss

1




Exemple : champ créeé par une charge ponctuelle
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Le champ électrostatique E(M) creé au point M par une charge ponctuelle g situee au point O,

. > oM , , .
est porte par le vecteur e, = on des coordonnées spheriques.



Exemple : champ créeé par une charge ponctuelle

Soit la surface de Gauss : sphéere de rayonr.

En tout point de la surface de Gauss, la normale
Nyt COrrespond au vecteur e,..

Tous les points de la surface de Gauss sont a
égale distance r de la charge. La valeur du
champ électrostatique y est la méme, on la
note E (7).

Théoreme de Gauss :

# E(M)ﬁzz Qine
M

€SGauss €o
- - Qint o q g
E(r)é,-dSé, = EM) = 5 €r
#MESGauSS " " 0 4rteyr
E()4nr? = 4

€o



4. Coordonnées cartésiennes (x,y, z)

Vecteur position :
OM=xé,+ye, +z¢,

Expression générale du champ électrostatique :
E(M) — Ex(nyJZ) é)x + Ey(x;)’»z) é)y + EZ(nylZ) é)Z




4. Coordonnées cylindriques

Vecteur position :
OM=re.+zé,

Expression générale du champ électrostatique :
E(M) =E.(r,0,2) 8. + Eg(r,0,2) 8 + E,(r,0,2) &,

-
- -
-
''''''
---------
---------------



4. Coordonnées sphériques (1,0, @)

Z A
g 8 M est repéré a partir du centre O :
:{j; r Y _ -
< OM =re,
B V" Expression générale du champ électrostatique :
6 >
e e — - - -
7 0 y E(M) =E.(1,0,)8, + Eg(r,0,2)8y + E,(r,0,2)8,
O >

- -
o —mm
- - - -
- o e o E Wm Em m
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5. Plans de symétrie

q3

Le plan (IT) est un plan de symétrie d’une
“distribution de charge si, pour toute charge

située en un point M on retrouve la méme
charge au point M’, symétrigue de M par
rapport a (IT)

La carte de champ électrostatique est
également symétrique par rapport a (Il) :
Pour M et M’ symétriques par rapport a (II)
E(M) et E(M’) sont symétriques par
rapport a (II).

Pour M € (I), E(M) € (I1)




5. Plans d’antisymetrie

Le plan (IT*) est un plan d’antisymétrie d’une
distribution de charge si, pour toute charge
située en un point M on retrouve la charge au
opposée point M’, symétriqgue de M par
rapport a (IT*).

La carte de champ électrostatique est
également antisymeétrique par rapport a
(IT*) : pour M et M’ symétriques par rapport a
(T*) , E(M) et E(M') sont antisymétriques
par rapporta (IT").

Pour M € (I1*), E(M) L (I1*)




5. Invariances

Il est parfois possible d’anticiper de quelles coordonnées va dépendre
(ou plutdt ne va pas dépendre) le champ électrostatique créeé par une
distribution de charges.

Invariance par rotation : si, lorsque qu’on tourne autour de la distribution
de charge, aucun changement n’est observe, alors les composantes du
champ électrostatique ne dépendent pas de 'angle de rotation associé.

Invariance par translation : si, lorsqu’on se déplace selon une direction
aucun changement de la distribution de charge n’est observé, alors les
composantes du champ électrostatique ne dépendent pas de la
coordonnée associée a la translation.




6. Champs créés par des distributions de charge classiques

L'objectif principal du programme est la cacfacité a exprimer le champ
électrostatique creé par des distributions de charge de haute symeétrie.

Methode :

- Représentation de la distribution de charge, choix du systeme de
coordonnees.

- Analee des symetries et invariances pour obtenir la forme simplifiee
du champ électrostatique.

- Représentation de la surface de Gauss adaptee.
- Application du théeoreme de Gauss.

- Conclusion : expression du champ électrostatique dans les différentes
zones.

Exemples au programme a savoir refaire : cylindrique infini, plan infini, boule.
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Cylindre infini charge en volume

A\ Z
I é)Z
| &
r @ M ]
€o
R

O

i

Le cylindre chargé est de rayon R, la densité
volumique de charge p est uniforme.

Le point M est repéré par les coordonnées
cylindriques (r, 8, z). Pour Uinstant, M est a
’extérieur du cylindre : v > R.

Invariances par rotation 6 et translation z.

E(M) = Er(r)é)r + EQ(T)59 + Ez(r)é)z

(M, e, e,) et (M,e,,eg) plans de symétrie,
donc les composantes Eg et E, sont nulles.

Finalement on recherche le champ sous la
forme

E(M) = E(r)8,



Cylindre infini charge en volume

On choisit une surface de Gauss cylindrique, de rayon r et
de hauteur h.

Le champ électrostatique est de la forme
EM) = E(r)8,

Flux a travers la surface de Gauss:

# B.d5 =
S

Gauss

E-dS(—@Z)+H§-dS§T =
S

ﬂ E-dS§Z+ﬂ
@ Shaut Shas
0 +0 +ﬂ E(r)8, - dSé, =
S

|

lat

UE(r)dS =E()[[ dS = E(r)2nrh
S

Conclusion : théoreme de Gauss

R%h R?
T => E(r) = P

E(r)2nrh = e 2reg Charge intérieure : = pmR*h




Cylindre infini charge en volume
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Considérons le cas ou M est a Uintérieur du cylindre : v < R.
Symaétrie et invariances inchangées : E(M) = E(r)e,.

Flux du champ électrostatique inchangé.

Charge intérieure modifiée : Q;,,; = pmr?h.

Théoreme de Gauss::

Jf E-ES:=Qint
S €o

Gauss
prr?h

2nrhE (r) =

€0
r
E(r) = P
ZEO



Cylindre infini charge en volume

Bilan : le champ électrostatique créeé par un cylindre uniformément charge en volume

et de longueur « infinie » est de la forme E(M) = E(r)e, , avec

pr
E(r) =— pourr <R

2€g
OR?
E(r) = ourr > R
(r) 2re; P
. pR .
Pour r = R, les deux expressions donnent 5o o€ est le maximum
€0

E(r)

260
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Plan infini

Le plan est chargé uniformément en surface avec la densité
surfacique o.

Le point M est repéré par ses coordonnées cartésiennes (x, y, z)

La distribution de charge est invariante par translation selon x et y.
Les composantes dépendent donc seulementde z :

E(M) = Ex(2)é, + E,(2)é, + E,(2)é,
Plans de symétrie (M, x, z) et (M, y, z), donc le champ est porté par z.

Le champ électrostatique est donc recherché sous la forme :
E(M) = E(2)é,

En M’, point symétrique de M par rapport au plan, le champ
électrostatique E(M’) est le symétrique de E(M). Comme ils sont
selon e,, cela montre qu’ils sont opposés : E(M’) = —E(M)



Plan infini

On choisit une surface de Gauss cylindrique de
section S, s’appuyant sur les points M et M’

Le champ électrostatique est de la forme
E(M) = E(2)é, et E(M') = —E(2)8,

g>0 Flux a travers la surface de Gauss:

# E-d5 =
' . SGauss

i § ﬂ E-d552+ﬂ

E i S Shas

E(m) | M ﬂs

E-dS(—e?Z)+ﬂ E-dSé,. =
S
E(2)8, - dSé, + f j _E(2)8, - dS(=8,) + 0 =
S
Conclusion : théoreme de Gauss

lat
bas
Lo . oS o Charge intérieure : = oS
Jj F.4s = Qine
S

haut

haut

E(z) S+ E(z)S = 2E(2)S
= 2E(z)S =— = E(2) =5

Gauss EO 60 EO



m
=

M (z>0)

0>0

M((z<0)

Plan infini : bilan

M est repéré par ses coordonnées cartésiennes x,y, z
La forme recherchée était E(M) = E(z)e,.

On a obtenu,

S o
Pourz > 0,E(M) = E(z)é, = 2—52

€o
~ o
Pourz < 0,E(M) = E(z)e, = ——e,
260
E(z)
o
2€
0
> Z
_VN Discontinuité
2€ du champ au

pointenz =0
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7. Condensateur

/ -Q
laque 2
el plaq

/
/

/ Q
laque 1
04 plag

On modélise un condensateur
plan par deux plaques planes
conductrices de surface S
Séparées par une épaisseur e
d’isolant.

Lorsqu’il est charge, les deux
plagues acquierent des
charges opposées ) et —(Q.On
définit o = ¢ la densité

surfacique de charge de la
plaque 1.



Champ électrostatique créé par le condensateur plan

La plaque 1 cree le champ electrostatique

El, de norme —
260

La plaque 2 cree le champ électrostatique

EZ, de norme —
260

Ces deux champs sont de sens opposeés a
’extérieur du condensateur, et de méme
sens a Uintérieur du condensateur.

Le champ électrostatique total, obtenu par
superposition est :

E_El E
Pourz > e,ouz <0, E=0

= o o
Pour0<z<e,E=—e,+—e,=—e¢e,
260 260 €o



Tension et capacité du condensateur plan

La tension aux bornes du
condensateur est

o Qe
5 U=FEe=—e =—:
€ €0S
| Plaque 2 U La capacité C du condensateur

LA L L E=Ze est définie par la relation Q = CU
€o
Q
i plaque 1 Q EOS
e
Eos



Activité expérimentale : champ électriqgue entre deux plagues

cuve rhéographique

Interr

GENERATEUR

1) Realiser le montage
2) Le mettre sous
tension avec
'interrupteur.

3) Comment evolue le
potentiel V(M)
lorsqu’on déplace la
pointe de touche ?
4)Tracer la courbe du
potentiel en fonction
de x. La pente
correspond a la norme
du champ électrique.



Activité expérimentale : mesure d’une capacité inconnue

Matériel disponible : GBF, oscilloscope, boite de résistance de
précision, multimetre ayant la fonction capacimetre, condensateur
de capacité inconnue.

1) Mesurer la capacité du condensateur au capacimetre. On note
(; lavaleur obtenue. La notice du multimetre donne la precision

p. En déduire Uincertitude type u(C;) = p/v/3 .

2) Alaide du reste du matériel proposer une expéerience
permettant une autre mesure de la capacité, que 'on note (5.
Déterminer u(C,).

3) Calculer ’écart normalisé z et conclure.
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