
Electrostatique
A l’échelle macroscopique, la matière est en 
général neutre : les charges positives et négatives 
se compensent. Des séparations de charges sont 
toutefois possibles, par frottement, ou par 
l’action d’un générateur.

Exemple de machine électrostatique 
spectaculaire : la machine de Whimshurst.

A l’échelle microscopique, les interactions 
électrostatiques sont essentielles pour décrire 
les atomes  : les électrons, chargés 
négativement, sont attirés par le noyau, chargé 
positivement.



Electrostatique
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1. Champ gravitationnel Ԧ𝑔(𝑀) et champ électrostatique 𝐸(𝑀)

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

On définit le champ gravitationnel 
Ԧ𝑔(𝑀) créé par la Terre en tout point 𝑀 

situé en dehors d’elle. Il est dirigé vers 
le centre de la Terre, et plus intense à 
proximité. La force subie par un objet 
de masse 𝑚 située au point 𝑀 est la 
force gravitationnelle  Ԧ𝐹 = 𝑚 Ԧ𝑔(𝑀).

Ԧ𝑔(𝑀) 𝑀



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

Considérons à présent le noyau d’un atome, 
chargé positivement. Il crée un champ 
électrostatique 𝐸(𝑀)  en tout point 𝑀 qui 
l’entoure, dirigé par l’extérieur, et plus 
intense à proximité.

Une charge négative (comme un ion 𝐶𝑙− par 
exemple), crée un champ électrostatique 
dirigé vers l’intérieur, plus intense à 
proximité.

Toute charge 𝑞 située au point 𝑀 subit une 
force électrostatique Ԧ𝐹 = 𝑞 𝐸 𝑀 .



Carte de champ, lignes de champ
La représentation des flèches de longueur variable étant 
fastidieuse, on utilise plutôt des lignes 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 l’étude du champ électrostatique créé par 
des charges reparties de différentes façons :
- Charges ponctuelles
- Charges réparties de façons homogènes sur une plaque de métal, 

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 électrostatique total est égal à la somme 
des champ électrostatiques créés par les différentes charges qui 
composent la distribution.



Distribution de charges ponctuelles
Les lignes 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 

rectilignes
- Les lignes de champ partent des 

charges positives, et rejoignent les 
charges négatives.

- A proximité immédiate de chaque 
charge, les lignes de champ sont 
rectilignes, car le champ créé par les 
autres charges est alors négligeable.



Distributions surfaciques de charge
Lorsqu’un objet métallique est chargé, les charges tendent à se 
répartir en surface. On décrit alors leur répartition à l’échelle 
mésoscopique, avec la densité surfacique de charge en un point 𝑃 
de la surface

𝜎(𝑃) =
𝑑𝑞

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

𝑃

Surface mésoscopique 𝑑𝑆
Portant la charge 𝑑𝑞

Surface macroscopique 𝑆 
portant la charge totale 𝑄

Charge totale

𝑄 = ඵ
𝑃∈𝑆

𝜎 𝑃 𝑑𝑆



Surfaces usuelles à connaitre
Surface d’un disque de rayon 𝑅 :

𝜋𝑅2

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

Surface d’une sphère de rayon 𝑅 :
4𝜋𝑅2

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

Q = ඵ
𝑃∈𝑆

𝜎𝑑𝑆 = 𝜎 ඵ
𝑃∈𝑆

𝑑𝑆 = 𝜎4𝜋𝑅2



Distributions volumiques de charge

Dans les milieux chargés isolants, les charges peuvent être 
réparties en volume. On décrit alors leur répartition à l’échelle 
mésoscopique, avec la densité volumique de charge en un point 𝑃 
de la surface

𝜌(𝑃) =
𝑑𝑞

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

𝑃
Volume mésoscopique 𝑑𝑉 
contenant la charge 𝑑𝑞

Volume 
macroscopique 
𝑉 contenant la 
charge totale 𝑄

Charge totale :

𝑄 = ම
𝑃∈𝑉

𝜌 𝑃 𝑑𝑉



Volumes usuels à connaitre

Volume d’une sphère de rayon 𝑅 :
4

3
𝜋𝑅3

Volume d’un cylindre de rayon 𝑅 et de hauteur ℎ :
𝜋𝑅2ℎ

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

𝑄 = ම
𝑃∈𝑉

𝜌𝑑𝑉 = 𝜌 ම
𝑃∈𝑉

𝑑𝑉 = 𝜌𝜋𝑅2ℎ



3. Flux du champ électrostatique
 théorème 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 théorème de 
Gauss.


𝑀∈𝑆Gauss

𝐸(𝑀) ⋅ 𝑑𝑆 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜖0

𝑆Gauss est une surface fermée délimitant un volume 𝑉. Cette surface est fictive, et 
arbitraire (on la choisit de façon à mener les calculs le plus simplement possible).

𝑑𝑆 = 𝑑𝑆 𝑛𝑒𝑥𝑡  avec 𝑑𝑆 l’élément de surface au voisinage de 𝑀, et 𝑛𝑒𝑥𝑡  la normale à la 
surface 𝑑𝑆 orientée vers l’extérieur du volume 𝑉.

𝑄𝑖𝑛𝑡  est la charge située à l’intérieur du volume 𝑉.

𝜖0 est la permittivité électrique du vide, constante fondamentale.



Théorème de Gauss : visualisation, unités 

++  +   +         +  +          -  - - -   -  -        
+ +  +   +      + +             - - - --    - - - 
+ +++   ++
+ + + + + +   + +   ++ +   +  +  + +   + + + 
- - - - - - - - -   -  +++++  - - -   -  +++
- - - - - - - - -  -  +++++  +++++ - - - 
- ---- - - - - - - - - ++++++   - - - - - - -
- ++++++++++++++  --  - - - - - - - - - -
- +++++++++   -- - - - - - - - - - - - - - -


𝑀∈𝑆Gauss

𝐸(𝑀) ⋅ 𝑑𝑆 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜖0

Point M balayant la surface
+- Charges extérieures
+- Charges intérieures

𝑛𝑒𝑥𝑡

𝑛𝑒𝑥𝑡

𝑛𝑒𝑥𝑡

Surface de Gauss 𝑆Gauss , ici choisie de forme cylindrique : 
disque haut ∪ disque bas ∪ surface latérale

𝑄𝑖𝑛𝑡 est la somme des charges intérieures au cylindre, 
en bleu. Unité : Coulomb = Ampère ⋅ seconde
𝜖0 = 8,85.10−12 F ⋅ m−1 ( 𝐹 correspond à Farad, unité de 
capacité d’un condensateur )
𝐸(𝑀) champ électrostatique en V ⋅ m−1



Exemple : champ créé par une charge ponctuelle

A 2D
A 3D

M

O

Le champ électrostatique 𝐸(𝑀) créé au point M par une charge ponctuelle 𝑞 située au point O, 

est porté par le vecteur Ԧ𝑒𝑟 =
𝑂𝑀

𝑂𝑀
  des coordonnées sphériques.



Exemple : champ créé par une charge ponctuelle

A 3D

M

O

Soit la surface de Gauss : sphère de rayon 𝑟.

En tout point de la surface de Gauss, la normale 
𝑛𝑒𝑥𝑡 correspond au vecteur Ԧ𝑒𝑟.

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

Théorème de Gauss :


𝑀∈𝑆Gauss

𝐸(𝑀) ⋅ 𝑑𝑆 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜖0


𝑀∈𝑆Gauss

𝐸 𝑟 Ԧ𝑒𝑟 ⋅ 𝑑𝑆 Ԧ𝑒𝑟 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜖0

𝐸 𝑟 4𝜋𝑟2 =
𝑞

𝜖0

𝐸 𝑀 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟2 Ԧ𝑒𝑟



4. Coordonnées cartésiennes (𝑥, 𝑦, 𝑧)

M

𝑥

𝑦

𝑧

O

Vecteur position :
𝑂𝑀 = 𝑥 Ԧ𝑒𝑥 + 𝑦 Ԧ𝑒𝑦 + 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

Expression générale du champ électrostatique :
𝐸 𝑀 = 𝐸𝑥 𝑥, 𝑦, 𝑧  Ԧ𝑒𝑥 + 𝐸𝑦 𝑥, 𝑦, 𝑧  Ԧ𝑒𝑦 + 𝐸𝑧 𝑥, 𝑦, 𝑧  Ԧ𝑒𝑧 

Ԧ𝑒𝑦

Ԧ𝑒𝑥

Ԧ𝑒𝑧



4. Coordonnées cylindriques

Vecteur position :
𝑂𝑀 = 𝑟 Ԧ𝑒𝑟 + 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

Expression générale du champ électrostatique :
𝐸 𝑀 = 𝐸𝑟 𝑟, 𝜃, 𝑧  Ԧ𝑒𝑟 + 𝐸𝜃 𝑟, 𝜃, 𝑧  Ԧ𝑒𝜃 + 𝐸𝑧 𝑟, 𝜃, 𝑧  Ԧ𝑒𝑧

Ԧ𝑒𝑟

Ԧ𝑒𝑧

Ԧ𝑒𝜃



4. Coordonnées sphériques (𝑟, 𝜃, 𝜙)

𝑥

𝑦

𝑧

Ԧ𝑒𝜙

Ԧ𝑒𝑟

Ԧ𝑒𝜃

𝜙

𝑀 est repéré à partir du centre 𝑂 : 
𝑂𝑀 = 𝑟 Ԧ𝑒𝑟

Expression générale du champ électrostatique :

𝐸 𝑀 = 𝐸𝑟 𝑟, 𝜃, 𝜙 Ԧ𝑒𝑟 + 𝐸𝜃 𝑟, 𝜃, 𝑧 Ԧ𝑒𝜃 + 𝐸𝑧 𝑟, 𝜃, 𝑧 Ԧ𝑒𝑧



5. Plans de symétrie
Le plan (Π) est un plan de symétrie d’une 
distribution de charge si, pour toute charge 
située en un point M on retrouve la même 
charge au point M’, symétrique de M par 
rapport à Π  

La carte de champ électrostatique est 
également symétrique par rapport à Π ∶
Pour M et M’ symétriques par rapport à (Π)

𝐸(M)  et 𝐸(M′)  sont symétriques par 
rapport à Π .

Pour 𝑀 ∈ (Π), 𝐸 M ∈ (Π)

(Π)



5. Plans d’antisymétrie

Le plan (Π∗) 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’, symétrique de M par 
rapport à Π∗ . 

La carte de champ électrostatique est 
également antisymétrique par rapport à
Π∗ ∶ pour M et M’ symétriques par rapport à 

(Π∗) , 𝐸(M) et 𝐸(M′) sont antisymétriques 
par rapport à Π∗ .

Pour 𝑀 ∈ Π∗ , E 𝑀 ⊥ (Π∗)

(Π∗)

(Π)



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

Invariance par rotation : si, lorsque qu’on tourne autour de la distribution 
de charge, aucun changement n’est observé, alors les composantes du 
champ électrostatique ne dépendent pas de l’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 à la translation.



6. Champs créés par des distributions de charge classiques

L’objectif principal du programme est la capacité à exprimer le champ 
électrostatique créé par des distributions de charge de haute symétrie.

Méthode :
- Représentation de la distribution de charge, choix du système de 

coordonnées.
- Analyse des symétries et invariances pour obtenir la forme simplifiée 

du champ électrostatique.
- Représentation de la surface de Gauss adaptée.
- Application du théorème de Gauss.
- Conclusion : expression du champ électrostatique dans les différentes 

zones.



Cylindre infini chargé en volume
Le cylindre chargé est de rayon 𝑅, la densité 
volumique de charge 𝜌 est uniforme.

Le point M est repéré par les coordonnées 
cylindriques 𝑟, 𝜃, 𝑧 . Pour l’instant, 𝑀 est à 
l’extérieur du cylindre : 𝑟 > 𝑅.

Invariances par rotation 𝜃 et translation 𝑧.

𝐸 𝑀 = 𝐸𝑟 𝑟 Ԧ𝑒𝑟 + 𝐸𝜃 𝑟 Ԧ𝑒𝜃 + 𝐸𝑧 𝑟 Ԧ𝑒𝑧

𝑀, Ԧ𝑒𝑟 , Ԧ𝑒𝑧  et (𝑀, Ԧ𝑒𝑟 , Ԧ𝑒𝜃) plans de symétrie, 
donc les composantes 𝐸𝜃  et 𝐸𝑧 sont nulles.

Finalement on recherche le champ sous la 
forme

𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑟 Ԧ𝑒𝑟

⊗

Ԧ𝑒𝑟

Ԧ𝑒𝑧

Ԧ𝑒𝜃

𝑟

𝑅



Cylindre infini chargé en volume
On choisit une surface de Gauss cylindrique, de rayon 𝑟 et 
de hauteur ℎ.

Le champ électrostatique est de la forme  
𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑟 Ԧ𝑒𝑟

Flux à travers la surface de Gauss :


𝑆𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 =

ඵ
𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 Ԧ𝑒𝑧 + ඵ
𝑆𝑏𝑎𝑠

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 − Ԧ𝑒𝑧 + ඵ
𝑆

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 Ԧ𝑒𝑟 =

0 + 0 + ඵ
𝑆𝑙𝑎𝑡

𝐸 𝑟 Ԧ𝑒𝑟 ⋅ 𝑑𝑆 Ԧ𝑒𝑟 =

ඵ
𝑆

𝐸 𝑟 𝑑𝑆 = 𝐸 𝑟 ∬ 𝑑𝑆 = 𝐸 𝑟 2𝜋𝑟ℎ

Charge intérieure : = 𝜌𝜋𝑅2ℎ

⊗

Ԧ𝑒𝑟

Ԧ𝑒𝑧 Ԧ𝑒𝜃

ℎ

𝑟

𝑅

𝑆𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

𝑛𝑒𝑥𝑡 = Ԧ𝑒𝑟

𝑛𝑒𝑥𝑡 = Ԧ𝑒𝑧

𝑛𝑒𝑥𝑡 = − Ԧ𝑒𝑧

Conclusion : théorème de Gauss

𝐸 𝑟 2𝜋𝑟ℎ =
𝜌𝜋𝑅2ℎ

𝜖0
⇒ 𝐸 𝑟 =

𝜌𝑅2

2𝑟𝜖0



Cylindre infini chargé en volume
Considérons le cas où 𝑀 est à l’intérieur du cylindre : 𝑟 < 𝑅.

Symétrie et invariances inchangées : 𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑟 Ԧ𝑒𝑟.

Flux du champ électrostatique inchangé.

Charge intérieure modifiée : 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝜌𝜋𝑟2ℎ.

Théorème de Gauss :

ඵ
𝑆𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜖0

2𝜋𝑟ℎ𝐸 𝑟 =
𝜌𝜋𝑟2ℎ

𝜖0

𝐸 𝑟 =
𝜌𝑟

2𝜖0

⊗

Ԧ𝑒𝑟

Ԧ𝑒𝑧 Ԧ𝑒𝜃

𝑟

𝑅

ℎ



Cylindre infini chargé en volume
Bilan : le champ électrostatique créé par un cylindre uniformément chargé en volume 
et de longueur « infinie » est de la forme 𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑟 Ԧ𝑒𝑟  , avec 

𝐸 𝑟 =
𝜌𝑟

2𝜖0
 pour r < R

𝐸 𝑟 =
𝜌𝑅2

2𝑟𝜖0
 pour 𝑟 > 𝑅

Pour 𝑟 = 𝑅, les deux expressions donnent
𝜌𝑅

2𝜖0
 , c′est le maximum

𝐸(𝑟)

𝑟
0

𝑅

𝜌𝑅

2𝜖0

𝑅



Plan infini
Le plan est chargé uniformément en surface avec la densité 
surfacique 𝜎.

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 seulement de 𝑧 ∶ 

𝐸 𝑀 = 𝐸𝑥 𝑧 Ԧ𝑒𝑥 + 𝐸𝑦 𝑧 Ԧ𝑒𝑦 + 𝐸𝑧 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

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 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

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 Ԧ𝑒𝑧, cela montre qu’ils sont opposés : 𝐸 𝑀′ = −𝐸(𝑀)

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 𝑧 Ԧ𝑒𝑧 et 𝐸 𝑀′ = −𝐸 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

Flux à travers la surface de Gauss :


𝑆𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 =

ඵ
𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 Ԧ𝑒𝑧 + ඵ
𝑆𝑏𝑎𝑠

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 − Ԧ𝑒𝑧 + ඵ
𝑆𝑙𝑎𝑡

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 Ԧ𝑒𝑟 =

ඵ
𝑆ℎ𝑎𝑢𝑡

𝐸 𝑧 Ԧ𝑒𝑧 ⋅ 𝑑𝑆 Ԧ𝑒𝑧 + ඵ
𝑆𝑏𝑎𝑠

−𝐸 𝑧 Ԧ𝑒𝑧 ⋅ 𝑑𝑆 − Ԧ𝑒𝑧 + 0 =

𝐸 𝑧 𝑆 + 𝐸 𝑧 𝑆 = 2𝐸 𝑧 𝑆

Charge intérieure : = 𝜎𝑆
Conclusion : théorème de Gauss

ඵ
𝑆𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

𝐸 ⋅ 𝑑𝑆 =
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜖0
⇒ 2𝐸 𝑧 𝑆 =

𝜎𝑆

𝜖0
⇒ 𝐸 𝑧 =

𝜎

2𝜖0



Plan infini : bilan

M est repéré par ses coordonnées cartésiennes 𝑥, 𝑦, 𝑧

La forme recherchée était 𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑧 Ԧ𝑒𝑧.

On a obtenu, 

Pour 𝑧 > 0, 𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑧 Ԧ𝑒𝑧 =
𝜎

2𝜖0
Ԧ𝑒𝑧

Pour 𝑧 < 0, 𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑧 Ԧ𝑒𝑧 = −
𝜎

2𝜖0
Ԧ𝑒𝑧

𝐸(𝑧)

𝑧

𝜎

2𝜖0

−
𝜎

2𝜖0

0

Discontinuité 
du champ au 
point en 𝑧 = 0

(𝑧 > 0)

(𝑧 < 0)

(𝑧 > 0)

(𝑧 < 0)



7. Potentiel et tension

Le champ électrostatique 𝐸(𝑀) possède une propriété 
mathématique : il peut se mettre sous la forme d’un gradient. Pour 
des raisons d’interprétation physique, on ajoute un signe − :

Il existe un champ scalaire 𝑉(𝑀) tel que 𝐸 𝑀 = −grad 𝑉(𝑀)

𝑉(𝑀) correspond au potentiel électrique que l’on utilise en 
électricité : il s’exprime en Volt.

𝐸(𝑀) s’exprime donc bien en V. m−1



Potentiel : exemple du plan infini
En coordonnées cartésiennes, le gradient a pour expression :

grad 𝑉 𝑀 =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
 Ԧ𝑒𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑦
 Ԧ𝑒𝑦 +

𝜕𝑉

𝜕𝑧
 Ԧ𝑒𝑧 

Champ électrostatique créé par le plan infini : 𝐸 𝑀 = 𝐸 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

𝐸 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 V ⇒ 𝐸 𝑧 = −
𝑑𝑉

𝑑𝑧

• Pour 𝑧 < 0, 𝐸 𝑧 = −
𝜎

2𝜖0
⇒

𝑑𝑉

𝑑𝑧
=

𝜎

2𝜖0
⇒ 𝑉 𝑧 =

𝜎

2𝜖0
𝑧 + 𝐴

• Pour 𝑧 > 0, 𝐸 𝑧 =
𝜎

2𝜖0
⇒

𝑑𝑉

𝑑𝑧
= −

𝜎

2𝜖0
⇒ 𝑉 𝑧 = −

𝜎

2𝜖0
𝑧 + 𝐵

Les constantes 𝐴 et 𝐵 sont choisies de façon à ce que le 
potentiel soit continu, et on peut choisir arbitrairement le 
point de potentiel nul, c’est-à-dire la masse. 
Ici, 𝐴 = 0 et 𝐵 = 0 conviennent. La masse est alors en 𝑧 = 0.

𝐸(𝑧)

𝑧

𝜎

2𝜖0

−
𝜎

2𝜖0

0

𝑧

0

V(z)

Projection sur 𝑧



Potentiel créé par une charge ponctuelle
En coordonnées sphériques, l’expression du gradient est :

grad 𝑉 𝑀 =
𝜕𝑉

𝜕𝑟
Ԧ𝑒𝑟 +

1

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝜃
Ԧ𝑒𝜃 +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑉

𝜕𝜙
Ԧ𝑒𝜙

Pour une charge ponctuelle, le champ créé est 𝐸 𝑀 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟2 Ԧ𝑒𝑟

𝐸 𝑀 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 ⇒
𝑞

4𝜋𝜖0𝑟2
= −

𝜕𝑉

𝜕𝑟
𝜕𝑉

𝜕𝑟
= −

𝑞

4𝜋𝜖0𝑟2
⇒ 𝑉 𝑟 =

𝑞

4𝜋𝜖0𝑟
+ 𝑐𝑡𝑒

La constante peut être choisie nulle (masse située à l’infini).

Projection sur 𝑟



Surfaces équipotentielles
Une surface équipotentielle (ou iso-V) est un ensemble de points 𝑀 
tels que 𝑉 𝑀 = 𝑐𝑡𝑒. Les surfaces équipotentielles sont 
perpendiculaires aux lignes de champ électrostatique.

Justification : pour un petit déplacement 𝑑𝑙 sur une iso-V, 
𝑑𝑉 = 0 = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 ⋅ 𝑑𝑙 = −𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑙

Donc 𝐸 et 𝑑𝑙 sont perpendiculaires.

𝐸 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 est orienté dans le sens des potentiels décroissants 
(car 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 est orienté vers les potentiels croissants ).



Cartes de champ créés par une charge élémentaire 𝑞 = 𝑒 et par un 
dipôle 𝑞1 = 𝑒 et 𝑞2 = −𝑒 .   Les lignes de champ sont obtenues par 
la fonction streamplot et les iso-V par la fonction contour.



Tension 
La définition de la tension entre deux points A et B est :

𝑈𝐴𝐵 = න

𝐴

𝐵

𝐸 𝑀 ⋅ 𝑑𝑟

En fonction du potentiel électrostatique :

𝑈𝐴𝐵 = න

𝐴

𝐵

− 𝑔𝑟𝑎𝑑  𝑉 ⋅ 𝑑𝑟 = − න

𝐴

𝐵

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 ⋅ 𝑑𝑟

Propriété du gradient :
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 ⋅ 𝑑𝑟 = 𝑑𝑉

𝑈𝐴𝐵 = − න

𝐴

𝐵

𝑑𝑉 = − 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵

On retrouve la tension comme différence de potentiel

A

B

𝑈𝐴𝐵



Tension dans un champ électrostatique uniforme

Supposons par exemple 𝐸 𝑀 = 𝐸 Ԧ𝑒𝑥  avec 𝐸 une constante. 
Soient 𝐴 et 𝐵 deux points sur l’axe des 𝑥, séparés par une distance 𝑙
Le champ est le même en tout point, donc uniforme.

𝑈𝐴𝐵 =  න
𝐴

𝐵

𝐸 ⋅ 𝑑𝑙 = න
𝐴

𝐵

𝐸𝑑𝑥 = 𝐸 න
𝑥=0

𝑙

𝑑𝑥 = 𝐸𝑙

𝐸
A B𝑈𝐴𝐵 𝑈𝐴𝐵 = 𝐸𝑙 avec 𝑙 = 𝐴𝐵



8. Condensateur plan

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

Lorsqu’il est chargé, les deux 
plaques acquièrent des 
charges opposées 𝑄 et −𝑄. On 
définit 𝜎 =

𝑄

𝑆
 la densité 

surfacique de charge de la 
plaque 1. 



Champ électrostatique créé par le condensateur plan
La plaque 1 crée le champ électrostatique 
𝐸1, de norme 𝜎

2𝜖0

La plaque 2 crée le champ électrostatique 
𝐸2, de norme 𝜎

2𝜖0

Ces deux champs sont de sens opposés à 
l’extérieur du condensateur, et de même 
sens à l’intérieur du condensateur.
Le champ électrostatique total, obtenu par 
superposition est :

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2

Pour 𝑧 > 𝑒, ou 𝑧 < 0, 𝐸 = 0

Pour 0 < 𝑧 < 𝑒, 𝐸 =
𝜎

2𝜖0
Ԧ𝑒𝑧 +

𝜎

2𝜖0
 Ԧ𝑒𝑧 =

𝜎

𝜖0
 Ԧ𝑒𝑧



Tension et capacité du condensateur plan
La tension aux bornes du 
condensateur est 

𝑈 = 𝐸𝑒 =
𝜎

𝜖0
𝑒 =

𝑄𝑒

𝜖0𝑆

La capacité 𝐶 du condensateur 
est définie par la relation 𝑄 = 𝐶𝑈

𝑄 =
𝜖0𝑆

𝑒
𝑈

On identifie 𝐶 =
𝜖0𝑆

𝑒

𝐸 =
𝜎

𝜖0
Ԧ𝑒𝑧

U



Activité expérimentale : champ électrique entre deux plaques
1) Réaliser le montage
2) Le mettre sous 
tension, en alimentant 
en alternatif 6 V.
3) Comment évolue le 
potentiel lorsqu’on 
déplace la pointe de 
touche ? 
4)Quelle est la forme 
des équipotentielles ?
5)Tracer la courbe du 
potentiel en fonction 
de la position, en 
déduire la norme du 
champ électrique.



Activité expérimentale : mesure d’une capacité inconnue

Matériel disponible : GBF, oscilloscope, boite de résistance de 
précision, multimètre ayant la fonction capacimètre, condensateur 
de capacité inconnue.
1) Mesurer la capacité du condensateur au capacimètre. On note 

𝐶1 la valeur obtenue. La notice du capacimètre donne la 
tolérance 𝑡. En déduire l’incertitude type 𝑢 𝐶1 = 𝑡/ 3 

2) A l’aide du reste du matériel proposer une expérience 
permettant une autre mesure de la capacité, que l’on note 𝐶2. 
Déterminer 𝑢(𝐶2).

3) Calculer l’écart normalisé 𝑧 et conclure.



9. Particule chargée soumise à un champ électrique.

Considérons une particule 
chargée (ion, électron, proton 
..) soumise à un champ 
électrique extérieur (par 
exemple entre deux plaques 
chargées ). Elle est soumise à la 
force électrostatique, dite force 
de Lorentz

Ԧ𝐹 = 𝑞 𝐸

Cette force fait accélérer la 
particule.

𝑞1 > 0

𝑞2 < 0

𝐸

Ԧ𝐹1 = 𝑞1𝐸

Ԧ𝐹2 = 𝑞2𝐸



Energie potentielle d’une particule chargée

La force de Lorentz est conservative, d’énergie potentielle
 𝐸𝑝 = 𝑞𝑉(𝑀) avec 𝑉(𝑀) le potentiel électrostatique au point 𝑀 
auquel se situe la charge 𝑞.

Justification : travail élémentaire.
𝛿𝑊 Ԧ𝐹 = Ԧ𝐹 ⋅ 𝑑𝑙 = 𝑞 𝐸 ⋅ 𝑑𝑙 = −𝑞 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 ⋅ 𝑑𝑙 = −𝑞 𝑑𝑉 = −𝑑(𝑞𝑉)

Une énergie potentielle étant définit par 𝛿𝑊 Ԧ𝐹 = −𝑑𝐸𝑝 on identifie
𝐸𝑝 = 𝑞𝑉



Vitesse atteinte par la particule chargée

Considérons une particule de masse 𝑚 et de 
charge 𝑞 > 0 initialement au repos au point 𝐼
Quelle est la vitesse atteinte au point 𝐹 ?
TEM à la particule.
Frottements et poids négligeables.

Δ𝐸𝑚 = 0 avec 𝐸𝑚 =
1

2
𝑚𝑣2 + 𝑞𝑉

𝐸𝑚𝐼 = 𝐸𝑚𝐹
1

2
𝑚𝑣𝐼

2 + 𝑞𝑉𝐼 =
1

2
𝑚𝑣𝐹

2 + 𝑞𝑉𝐹

1

2
𝑚𝑣𝐹

2 = 𝑞 𝑉𝐼 − 𝑉𝐹 = 𝑞𝑈

𝑣𝐹 =
2𝑞𝑈

𝑚

𝐼 𝐹
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