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Electromagnétisme

Champ électrostatique E. Ouvrard

Une distribution de charges crée en un point M de I'espace un champ Champ
électrostatique

—
électrostatique E (M) tel que I'action de cette distribution sur une charge peinton
q' placée en M a pour expression
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Loi de Coulomb

Une charge ponctuelle ¢ en O crée en M un
champ électrique

—> _ 1 q O—)M
Ay OM3
1
€0 = 1o 10° S.1 : permittivité du vide
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Cas d'une charge ponctuelle




Electromagnétisme

Equations locales en électrostatique E. Ouvrard
Champ

Un tout point M ou la densité volumique de charge est p(M), le champ Abawesaie

Définitiol

électrique vérifie les équations locales : [

Equations locales

divﬁ = M

—_——
rotE = 0
€0

— — —
o Pour I'opérateur rotationnel : [[grot@ -dS=¢§ @ - dl

—_— —
o Pour I'opérateur gradient : gradA - dl = dA

Potentiel électrostatique

Le champ électrostatique dérive d'un potentiel tel que

E- —gradV




Une charge ¢ est placée dans une zone de champ E)(M) et se déplace.
@ Travail de la force :

o Energie potentielle pour la charge :
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Une charge ¢ est placée dans une zone de champ E)(M) et se déplace.
o Travail de la force : Wap = [, 5 q’.ﬁ dl

o Energie potentielle pour la charge :
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Une charge ¢ est placée dans une zone de champ E)(M) et se déplace.
@ Travail de la force :

o Energie potentielle pour la charge : &,(M) =¢'.V (M)
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Une charge ¢’ est placée dans une zone de champ E)(M) et se déplace.
@ Travail de la force :

o Energie potentielle pour la charge :
Circulation conservative

i
Le champ E'(M) est a circulation conservative, la force électrostatique
dérive donc d'une énergie potentielle.

Ep(M) =q' V(M)
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ligne de champ

—

Tout déplacement élémentaire dOM le long d’une ligne de champ est co-
N

linéaire au champ électrique en M, E (M)

E(M)=0a.dOM ou E(M)A.dOM =0

Equipotentielle
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Définition

L'ensemble des points de méme potentiel forme une surface équipotentielle




Invariances
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Propriétés de symétrie
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Lignes de champ électrique

Les lignes de champ sont orthogonales aux équipotentielles, orientées dans
le sens des potentiels décroissants. e

Topographie

Les lignes de champ électrique sont nécessairement ouvertes




Principe de Curie

Le conséquences ont au moins les symétries de la cause;
o Cause : distribution des charges aux points P € distribution

e Conséquence : Force électrostatique exercée sur une charge test
placée en M

Champ symétrique

= 7 . - - - Ve .
Comme le champ FE et la force électrostatique F' = g. E/ sont colinéaires, le

champ électrique crée par une distribution de charges aura donc les mémes
symétries que la distribution.
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lans de Symétrie
Conséquences
Invariances

Choix d'un systéme de
coordonnées
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o Si M eIl alors E (M) €Il
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o Si M eIl alors E (M) €Il
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o Si M € unti—sym, alors E(M) L anti-sym



3Exploiter des plansyde symétrie
A
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3Exploiter un plan dy’anti—symétrie
A
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3Exploiter les effets de bord
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Invariance par translation

Si la distribution est invariante pour un observateur par translation coli-
Yo N . . — I s 7 . . 7
néairement a une direction u, l'intensité du champ électrique sera indé-

2. Aar =
pendante de la coordonnée OM - u

Invariance par rotation

Si la distribution est invariante pour un observateur par rotation par rapport
a un axe A d'un angle 0, I'intensité du champ électrique sera indépendante
de la coordonnée 6

Il sera important de choisir un systeme de coordonnées en fonction des inva-
riances de la distribution.
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Cylindre "infini"

Densités volumique de charges a I'intérieur du cylindre ou surfacique sur
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Boule ou Sphére Electromagnétisme

Densités volumique de charges a I'intérieur de la boule ou surfacique sur = Qued
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Définition

@ Avec le théoréme de Green-Ostrogradski :

Theoréeme de Gauss

N
Le flux sortant de E a travers une surface fermée S enfermant une charge Eroné
Qint est tel que

Théo

(I)E=.[IPESE’>'FP=%

€0




. .= P
@ Forme intégrale de divE = — :
€0

.= M
j]]\/[eV dZUE(M)'dTJ\/[ = [/JV[EV %.dﬂ\,{
@ Avec le théoreme de Green-Ostrogradski :
e M
g = [[pesdivE -dSp = [[[yey @-dTM
0

Theoréeme de Gauss

=
Le flux sortant de E' a travers une surface fermée S enfermant une charge
Qint est tel que

th

€0

g = ffPSE FP‘

Electromagnétisme

E. Ouvrard

Champ
électrostatique




Déterminer le champ crée en M avec le théoreme de Gauss :

La distribution doit avoir les symétries et invariances suffisantes

Le choix de la surface de Gauss se fait en fonction des symétries de la
distribution. Elle doit contenir le point M

N
Calculer le flux de E a3 travers la surface fermée choisie

Repérer et calculer la charge a l'intérieur de cette surface.
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° otentiel crée par un dipdle

A Bla)

Dipole et Approximation dipolaire

Deux charges opposées —q et A et g en B constituent un dipdle électro-
statique dont le moment dipolaire, exprimé en Debye, est

-

©  p-44B

On se placera dans |'approximation dipolaire OM > AB




@ Principe de superposition :

@ Dans I'approximation dipdlaire :

AM? =

@ De méme
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@ Principe de superposition : V(M) =
@ Dans I'approximation dipdlaire :

AM? =

@ De méme

—q q

4.m.€q.AM " 4.w.€g.BM
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@ Principe de superposition : V(M) = 4 a

+
4.m.eg.AM 4d.7m.eg.BM
@ Dans I'approximation dipdlaire :

AM? = AO?+OM?2+2.04-0M

a2

) +72 4+ r.a.cosb

9 a 1
1+ %eon) L

" ( T cos — AM

@ De méme
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—-q q
4.m.€q.AM " 4.w.€g.BM

@ Principe de superposition : V(M) =
@ Dans I'approximation dipdlaire :

AM? = AO?+OM?2+2.04-0M
2

e +72 4+ r.a.cosb
4 1 1
a
r2.(1+9.0039) — —=—.(1——.0080
r A r 2.r

@ De méme
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—-q q
4.m.€q.AM " 4.w.€g.BM

@ Principe de superposition : V(M) =

@ Dans I'approximation dipdlaire :
AM? = AO?+OM?+2.04-0M

a2
— +r2+r.a.cosf
4 1 1
a
r2.(1+9.0039) — —=—.(1——.0080
r A r 2.r

1 1 a
De mé ——=—. |1+ —.cosb
@ De méme B -7 ( + 5, cos )
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—-q q
4.m.€q.AM " 4.w.€g.BM

@ Principe de superposition : V(M) =
@ Dans I'approximation dipdlaire :
AM? = AO?+OM?+2.04-0M

a2
— +r2+r.a.cosf
4 1 1 a
r2.(1+g.cos¢9) _— — =—.(1——.6086?)
r A r 2.r
1 1 a
De mé — == |1+ —.cosf
@ De méme B r ( +2.r cos )

Potentiel crée par un dipole

Dans I'approximation dipdlaire, le potentiel crée en M (7,6, ) par un dipdle
placé en O a pour expression :

C.a  vn-2ost
4.1m.€9.72
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@ Relation champ-potentiel :
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e Relation champ-potentiel : E (M) = —gradV (M)
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° gradA(r 0) = 88 & + —88—0.69
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Pour le potentiel :
% - E)ILT:%:'Zstatique
or
0A
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e Relation champ-potentiel : E (M) = —gradV (M)

8A 1 aA E. Ouvrard
° gradA(r 0) = rm & + —%.6_5
r r
Pour le potentiel : .
% _ 2.p.C080 i)llel?:illr;tatique
or  dr.ey.rd
0A  p.sinb
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e Relation champ-potentiel : E (M) = —gradV (M)

aA 1 aA E. Ouvrard
) gradA(r,H) = a—e_; + —%6_9)
r r
Pour le potentiel : .
% _ 2.p.0080 Zz:i:ristatique
Ir  4dr.eprd o
0A  p.sinb ;

90 deq.r?

Champ électrique crée par un dipodle

On déduit de I'expression du potentiel dans |'approximation dipolaire :

.cost
# E)(M) - 22 (2.c059.e_; + sin@.e_g)

4.7.€9.73
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Position initiale du dipéle

=3

< ext

Action d'un champ extérieur uniforme sur un dipdle

On considére un champ extérieur uniforme dans la zone du dipdle. Pour le
dipole placé en M, on aura :

= ., =
Moment: I' = p A E¢p

- -

& Résultante: F = 0

z . . = =
Energie potentielle: E,=-p - E .y
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Position initiale du dipéle

=3

< ext

Action d'un champ extérieur uniforme sur un dipdle

On considére un champ extérieur uniforme dans la zone du dipdle. Pour le
dipole placé en M, on aura :

= ., =
Moment: I' = p A E¢p

- -

& Résultante: F = 0

z . . = =
Energie potentielle: E,=-p - E .y

Electromagnétisme

E. Ouvrard

Dipole
électrostatique
D {"étude

Action d'un champ sur un
dipéle



Position a I'équilibre du dipdle

=3

< ext

Action d'un champ extérieur uniforme sur un dipdle

On considére un champ extérieur uniforme dans la zone du dipdle. Pour le
dipole placé en M, on aura :

= ., =
Moment: I' = p A E¢p

- -

& Résultante: F = 0

z . . = =
Energie potentielle: E,=-p - E .y
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-8 |Cl—Cll+d8 -6 /O électrostatique
- - S H D {"étude

+{i tiel crée par un dipéle

Dipdle induit
Polarisabilité
Liaisons de Van de Waals

1 - 1 7 - ﬁ 7
Sous I'action d'un champ électrique E.,;, des atome ou molécule non

. =N . . —> 7Lt . Ay 2
polaires acquiérent un moment dipolaire p. On définit la polarisabilité «
de I'atome ou de la molécule telle que

=

Qﬂ ? = Go.a.ﬁ

ext
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