Electrostatique | Chapitre I

Chapitre I : Electrostatique
CoursN° 1

I- Généralités
I.1 Electrisation des corps

L’atome, bien évidemment, est un systeme électriquement neutre. En perdant
un électron, il devient un cation qui est ion positif et en capturant un

électron, il devient un anion qui est un ion négatif.
Tous les corps s’électrisent par plusieurs moyens :

a) -Par frottement:

Le frottement d’'une tige de verre avec un morceau de la soie entraine un
transfert des électrons vers ce dernier. La tige devient chargée positivement et la

soie négativement. Les deux corps sont dits électrisés figure I-1.

(a)
‘ R g

Avant frottement

(b)
( ++H+t

Apreés frottement

Figure I-1. Electrisation par frottement

Les deux corps sont dits électrisés ou chargés d’électricité. On appelle ce

phénomene I'électrisation par frottement.

b) Electrisation par influence :

Une boule chargée positivement attire les électrons libres de la tige conductrice.

Le coté de la boule devient chargé négativement (électrons) et 'autre coté est
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Electrostatique Chapitre I

chargé positivement (ions positifs) (figurel-2). On appelle ce phénomeéne

I'électrisation par influence.

+ 4 Pas d’influence
::'_ p< - > (IR )

+ + « Longue » distance /

Tige conductrice

- !

Eh
> <> Thh
+ « Courte » distance

4+ +

|

Figure I-2. Electrisation par influence

c) Electrisation par conduction

Si maintenant on relie entre la boule chargée positivement et la tige
électriquement neutre par un fil métallique (voir figure II-3), on constate alors
que la tige se trouve électrisée positivement et que I’électrisation de la boule a
diminuée par une charge égale a celle de la tige. La charge électrique a été
transmise par le fil métallique. On dit que le fil est un conducteur électrique et
que la tige est électrisée par conduction

On appelle ce phénomene I'électrisation par conduction

Fil conducteur Tige conductrice

« Longue » distance

I

Figure I-3. Electrisation par conduction
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Electrostatique Chapitre I

1.2 Types des corps:

Dans certains corps, l'électrisation reste localisée 1a ou elle a été créée par
frottement (voir figure I1-4). C’est les isolants ou diélectriques.
Exemple: le verre, le soufre, la paraffine, I'ébonite, I'ambre, le caoutchouc, les

résines synthétiques ....

Barre en plastique

( ++tFH) La charge reste localisée
(ne se déblace pas)

Le deuxiéme type des corps sont les conducteurs, ce sont des matériaux qui se
chargent en totalité (la charge circule librement dans les conducteurs)

Exemple : les métaux, les alliages, le corps humain, l'eau, la terre....
+ + +

+ B
+ La charge se distribue sur
+ la surface du conducteur

.3 Charge électrique

La charge électrique (notée q) est une grandeur caractéristique de certaines
particules. Toute charge n’existe que sur une particule chargée qui posséde une
masse non nulle. L'unité de la charge électrique g dans le systéme international

(SI) est le Coulomb, (notée C).

L’expérience montre qu’il y a deux types de charges électriques dites charge

positive et charge négative.

La figure I-5 montre le comportement électrique des différentes natures de

charges.
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Electrostatique Chapitre I

r//,é/f///ﬂ
7

Fil isolant

Sphére non chargée \}b'\e.“

(Neutre) ‘ @o @ @ @

Répulsion . , .
Aucun effet epuisio Répulsion Attraction

Figure I-5. Type des interactions entre différents particules.

1.4 Quantification de la charge

La plus petite quantité de charge que 'on puisse isolée est appelée la charge
élémentaire. Cette charge élémentaire est la charge électrique d'un proton ou

d’un électron qui vaut e= +1,602 176 634 x 10-19 C. La charge électrique q

quelconque ne peut exister que sous forme de multiples entiers de la charge

élémentaire e, C'est-a-dire q=Ne, on dit que la charge électrique est

quantifiée.
Exemple :

e Si q=810-3C, alors elle est constituée de 4.993 1016 protons (N=g ).
e

e Si q=-2.15108C, alors elle est constituée de 1.342 109 électrons (N:g )
e

Remarque : La charge élémentaire e est appelée aussi le quanta de la charge

électrique.
I.5 Conservation de la charge électrique

C’est un principe dont le sens est que la charge ne s’annihile pas et ne se crée
pas. Alors dans un systeme isolé, la somme algébrique des charges dans ce

systeme est conservé (reste constante).
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Electrostatique Chapitre I

Exemple d’application :

Soit deux spheres conductrices et identiques S1 et Sz, qui portent des charges q1

et g2 respectivement ; on les met en contact puis on les sépare.

- Calculer les charges qu’elles prennent apres ce contact et montrer le sens de

déplacement des charges ainsi que le nombre de charges transférées.

Sachantque: q,=3 10°C et q,=810"°C

Solution :

q, q.

Avant le contact

Apres le contact q,

Comme les deux spheres sont identiques et homogene, apres le contact les deux

- Calcul des nouvelles charges :

sphéres auront la méme charge = q; =q,
La charge totale est conservée ) q (avant le contact) = ) q (aprés le contact)

On obtient :

'+q, =q, + Conservation de la charge
q’l (Iz’ q, ‘qz(- : g ):>qr1=qv2=m=5_510-3(:
q; =q; (spheres identiques ) 2
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Electrostatique

Chapitre I

On remarque que la charge de la sphére S1 est augmentée de 3 108Ca 5.5 108

C, comme si elle a recu des charges positives. Par contre la charge de la sphere Sz

est diminuée de 8 108 Ca 5,5 10-8 C, donc elle a perdu des charges positives.

Scientifiquement ce phénomene est expliqué par le transfert des électrons de la

sphére S; vers la sphere Sz, car la charge positive dans les conducteurs est fixe

représentés par la charge des protons.

La quantité de la charge transférée est Aq :

Aq=|q, -q}|=|q,-q5|=2.510"C

Le nombre des électrons transféré au cours de ce contact est :

N=29_3 433 10" électrons

e

q;> q,

q;<QZ

Le sens de transfert (S1 vers S2)
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Electrostatique Chapitre I

Cours No 2

1.2 Loi de Coulomb (forces électrostatiques)

La force électrique exercée par la charge ponctuelle g, sur la charge ponctuelle g,

placées toutes les deux dans le vide (figure 1.6) est donnée par la loi

= _ 9192 - O
F1/2 =K 2 Uq/2 77T qa

Figure I-6

1
4me

K est une constante, |[K = = 9 x 10°[MKSA]

r: étant la distance entre les deux charges.
Uy, estun vecteur unitaire sortant de la charge qui cause la force g, vers 'effet

q,. ( cause vers 'effet)

e 1079
0™ 36

— est la permittivité électrique du vide (dans la matiere, on utilise € = €o&r

ou &r est la permittivité relative de la matiere par rapport au vide).

Si q1 et g2 sont de nature différente : 1a force qu’applique q1 sur gz est

attractive. Alors 131 et Uy /2 a de sens opposé (figure 1-7)

Figure I-7 Force attractive.
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Electrostatique Chapitre I

Si q1 et g2 sont de méme nature : la force qu’applique q1 sur gz est

répulsive. Alors ﬁl /2 est de méme sens que U, . (Figure I-8)

Figure I-8 Force répulsive.
Exemple

Calculer la force électrique exercée par la charge g, sur la charge g,. Sachant

que :
q; =3.1073C,q, = =5.10* Cetr = 20 mm

1073 5.107%

? 1911|9,] 3.
IFy ol = K52 = 9.10° 220 = 33,7510° ¢

q: et gz de signe opposé alors ﬁl/z est opposé a 1 ,, donc les deux charges

s’attirent ( force attractive).

- Principe de superposition

La force qu’applique plusieurs charges ponctuelles gi sur une charge
ponctuelle q est égales la somme de toutes les forces induit les charges en

question, une par une comme si les autres n’existent pas (figure I-9).
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Electrostatique Chapitre I

Figure I-9 Cas de plusieurs charges ponctuelles.

n
94i

Fgisurq = K 2 Ui

Exercice d’application

On considere le systeme de charges ponctuelles, représenté sur la figure ci-
dessous. Les charges q1 et gz sont fixées respectivement aux points O et A distants

de d. Soit une charge q3, qui peut se déplacer entre O et A.

m=q g:=q =g/
o o y -
o] x ' VI TA
> » |
F >
! d

-
1. Donner l'expression de la force F qui s’exerce sur g3 au point M.

2. A quelle abscisse X, la charge q3 est dans une position d’équilibre AN :d=4cm.

Solution

1-Expression de la force F qui s’exerce sur g3 au point M.

S - -
U1/3 ?2/3 Fis U3
o —l)— 1—@A >
O M
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Electrostatique Chapitre I

F3=Fy 5+ Fys

2
= q1q3—> q -
F1/3=KKL=KFL

2

= 4293 q s
Foo=K22(-0)=-K—"F—
2/3 ,r223 ( T) 9(d_x)2l
F = kq? |~ - E
3 =R 2 T 9@ — 22"

3. A quelle abscisse x, la charge q3 est dans une position d’équilibre pour d=4cm.
AT’équilibre FF=0=
[ 1 1
x?  9(d — x)?
8x% —0.72x + 0.0144 =0

=0

VA= 0.24
Deux solutions
x; =0.03m=3cm
ou

x, = 0.06m = 6cm

La deuxieme solution xz est rejetée, par ce qu’elle est supérieure a d.
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Cours N° 3

1.3 Le champ et le potentiel électrostatique

Une charge ponctuelle q crée en toute point dans son espace un champ E(M) et

un potentiel électrique V(M)

1) Expression mathématique du champ électrique :

Le champ électrique est une grandeur vectoriel définit par :

En module : ' ||,—5’(r)||:K|1ji| i

Ou:

r : est la distance entrela charge q et le point ou on veut calculer le champ
électrique.

U : est un vecteur unitaire sortant de la charge q qui crée le champ électrique vers
le point M. Son unité dans le systeme international est (Newton. coulomb) N.C ou

bien V/m (Volt/metre).

)

®

qg>0

Figure I-10 : Champ électrique crée par une charge ponctuelle.

Comme le montre la figure 1.10 :

e Le champ crée par une charge positive est sortant (dans le sens de ).

e Le champ crée par une charge négative est entrant (sens opposé a u).
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Electrostatique Chapitre I

2) Relation entre le champ électrique E etla force électrique F:
Si on place une charge électrique q au point M ou le champ électrique est E(M)

[l va apparaitre sur cette charge une force électrique F (voir la figure 1.11),

donnée par la relation suivante : =, T T

q>0= F et E ontle méme sens
si
q<0 = FetE de sens opposé

On place une charge q® Ou bien Q) au point M ol le champ est EM.
=>une force électrique F appliquée sur g,
Le sens de /' dépend de la nature de la charge q.

Figure I-11 Effet du champ électrique sur
une charge électrique
Remarque :
Dans le cas de deux charge ponctuelle q1 et gz, 1a force qui s’exerce sur la charge q1

sur qz est donnée par laloi de Coulomb :

E{(r) : Le champ électrique créé

________
P

ql'qz par la charge q1

-
_______
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Electrostatique Chapitre I

3) Expression mathématique du potentiel électrique V

Le potentiel électrique est une grandeur scalaire, définit par I'expression suivante :

q

V(T') = K;

r : est la distance entre la charge q et le point ou on veut calculer le potentiel

électrique. Son unité dans le systéme international est le volt (V).

4) Les lignes de champ et les surfaces équipotentielles

Les lignes de champ sont des lignes tangentes au vecteur de champ électrique

en chacun de ses points.

N

n-]l v

Figure I-11 ligne de champ

Sur la figure 1.12, on représente les lignes de champ pour différent cas.
La mise en présence de deux charges, d’égale valeur, entraine une déformation des
lignes de champ et on obtient une nouvelle topographie (figuresl.12). En chaque
point, la ligne de champ est tangente au champ résultant.

Ligne de champ

| i
\ | \ | ‘
\\ | /" \\ \L’ //
’ N -
R N S A AN U A
N y \
x VN A ~ N\ F
T N AL - T NN
‘_\‘\\\\ e ’_’,/ O /-’,Ar
_____ ~ e et
-_-Vﬁﬁj&—_ﬁ}—i—_ 7”/ >~ <=
P =~ - s N
/_,A AN - /f/ AN \-\‘\-
- /.f./ SN S~ A0 R ~
Lo ~ e f' N ~
Sy AN S Jf. R ~
L / Y N N ‘ / o\ ~
/ AN J N
; | \ ! ] \
IR
[
o NAAAN 4 . .
N v oA ) s N
N N SN . e e N
~_ M/ W1 A Ve oo
r
i AL N\ /t,(—<‘—~-.‘fl\ 7
S S | ANy
S s =) ——— —
/// ’\\\\\ ///“ \\\ > //\ - IO >
AN X A S0
/s oy ! [ / A \‘ l”\
2R [N Iy e Vo
AT AN /
! g | \ AN P

Figure I-12 lignes de champs pour different distribution de charges
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Electrostatique Chapitre I

Les Surfaces équipotentielles sont des surfaces oul en tout point le potentiel

estle méme, V sur cette surface est constant (dV=0),figure [-13.

Eq,:
qmpotentie]]e

Figure I-13 Surface équipotentielle

Dans le cas d'une charge ponctuelle, les surfaces équipotentielles sont des spheres

concentriques de centre O et les lignes de champ sont radiales (figures [-14).

M
o Ligne de/chgmp electrique —> o 7
27N TS Surface equipotentielle ——— ,° P
7/ P -~ < \ - - ~ y
s S 7\ \
R Y 11y vV
I<—'—l— @-——r—-)------o——) > Q<
% u [ NN
/ 1 _N ' ‘ )/ T
/ ~ - /
- // / A S o 7N

Figure I-14 Les lignes du champ et les surfaces équipotentielles

Remarque:

e La ligne de champ est orientée du potentiel le plus élevé au potentiel le moins
élevé, c’est-a-dire le potentiel décroit le long d'une ligne de champ.

e Le champ électrique est plus intense la ou les équipotentielles sont les plus
resserrées.

e Le champ électrique (ou bien ligne de champ) est perpendiculaire a

I’équipotentielle V
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Vz=5V V1=0V
E

Figure I-15 Les lignes du champ et les surfaces équipotentielles.

5) Relation entre le champ et le potentiel électrique

La relation mathématique qui relie le champ électrique Eetle potentiel électrique
V est définit par :

L e o e e e e e e e — - a
, , . = v 1% v =
En coordonnées cartésiennes: E = — (—i’ +—7+ —k)
dx ay 0z
= oV - 10V - av >
En coordonnées cylindriques : E = — (—u -——u —k)
y 9 ar Ur T g e T3,
= avV - 10V - 1 v -
En coordonnées sphériques : E = — (—u -—u ——Uu )
p 9 or r+r69 o r sinf d¢ »

De cette relation :

» Sion connait I'expression du potentiel V en tout point de I'espace, on peut
déterminer le champ électrique E est ceci par dérivation de I'expression de V.
» Etinversement, sil’expression de champ électrique E est connue on peut

alors calculer le potentiel électrique V par intégration de 'expression de E.
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Electrostatique Chapitre I

6) Champ et potentiel électrique créés par plusieurs charges ponctuelles

(Principe de superposition)

L’ensemble de charge ponctuelles q; dans I'espace (figure I-16) crée un champ

E(M) et un potentiel V(M) électrique tels que :
E(M) =E1+E2++EN= £V=1El
Le potentiel V(M) :

VIM) =V, +Vy+-+Vy= XNV,

Figure I-16

7) Applications

Exercice 1:

Soit une charge q,, placée au point M (a, 2a) (voir figure ci-dessous).

1- Déterminer et représenter le vecteur champ électrique crée par la charge q,,au
point A(0, 2a) et au point B(a, 0).

2- Calculer le potentiel électrique crée par cette charge au point A(0,2a) et au
point B(a,0).

yﬂ
3- On place une charge q, au point A(0,2a). Al o
- Déterminer la force appliquée sur cette charge q, . !
Ondonne: q,, =2x107°c, q, =-1.2x10°c, a=5 cm et
K=1/4ng0 = 9 10+9(SI) = 4 >

Solution:

1. Le vecteur champ électrique crée par la charge q,,
Au point A(0,2a)
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= kay - _ :
EM(A)ZM—A'\:IZUM/A v Upya =1

AM =a
= _ qu e = _ 4=
Ew(A)=——M i »E,(A)=-7.2x10"] /A
a
Ou bien E,(A)
} K —Ap - @y
HEM(A)H=M =7.2x10" N/C ;
a I
- Aupoint B(a,0). E
= kq _ _ — E
Ev(B)=—"0 Uy , Uyws=—1] !
MB 0 —
BM = 2a q Eu(B)
En(B)=— IZZ“; j > E,(A)=-1.8x10"j
Ou bien
= K |qM | +4
HEM (B)H =3 =18x10" N/C
2-Le potentiel électrique crée par cette charge
-au point A(0,2a): V,,(A)= Ky _ 3.6 10°V
a
. qu +3
-au pointB(a,0): V,(B)= 5 =18 10”V
a
3- Calcul de la force appliquée sur qa
F=q,E,4) =86410"* T(N)
Exercice 2 :

Soit la distribution de charges présenter par la q1 q2
figure ci-contre. Sachant que quatre charges de % ~®
méme valeur g et le carré de c6té a.
Déterminer le champ et le potentiel . oM
électrostatiques crées au point M (centre du ,\
carré)

& Y
qs qs
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Solution :

D’apres la figure ci-contre les distances qui séparent le point M et les quatre
charges sont :

q1 :\+q q; = tq
\/z \\\\
1"1=T‘2=T‘3=T'4=a—

2

Et =G =q3=qs=tq a
/,,,r4
./
- Calcul le potentiel au point M: qs = +q
V(M) = V(M) + V,(M) + Vs (M) + Vs (M)V (= 4.1(%

Alors
= ., 4

Calcul le champ électrostatique au point M créé par les trois charges:

E(M) = E,(M) + E,(M) + E5(M) + E,(M)

N
= ZKq—;ﬁi somme vectoreille
= T
En module
Bl = |Bo| = |Bs| = B =K G =2k (@l =1

l

Comme El et E3 sont égaux en module et opposé en direction alors El + E3 =0.
Comme Ez et §4 sont égaux en module et opposé en direction alors Ez + 54 =0.

Le champ électrique au centre du carré est nul ; E(M) = El + Ez + E3 + E4 =0
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Cours N° 4

1.3 Distribution continue de charges.

Si les dimensions de la matiere qui porte la charge Q ne sont pas négligeables
et cette charge est répartie d’'une maniere continue (sur :la longueur, la surface
ou le volume) de cette matiere, alors la charge n’est plus ponctuelle (distribution
continue de charge). Une telle distribution continue, entraine la notion de la

densité pour caractériser la distribution de la charge.

a- Distribution linéique :

La charge Q est répartie sur un fil, dans ce cas on définit la densité de charge

linéique, notée par A, donnée par I’équation : dq L

o e . dl

: _dq _ Charge élémentaire
I dl Longueur élementaire
I

Ou : dq est la charge élémentaire portée par la longueur élémentaire dl. Son unité
est Coulomb/metre (C/m).

La charge totale portée par le fil de longueur L est :
L
dg=2 dl = Q=jx dl
0

Sila charge Q est répartie uniformément le long du fil, alors A est constant :
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Electrostatique Chapitre I

b- Distribution surfacique

La charge Q est répartie sur une surface S, dans ce cas on définit la densité de
charge surfacique, notée par o, donnée par I'’équation :

_dq _ Charge élémentaire :
ds Surface élementaire I
|

Ou : dq est la charge élémentaire portée par la surface élémentaire ds.
Son unité est Coulomb/metrez (C/m?2).

La charge totale portée par la surface S est :
dg=ocds = Q=||ods
i

Sila charge Q est répartie uniformément sur la surface S, alors ¢ est constant :

c- Distribution volumique
La charge Q est répartie sur un volume v, dans ce cas on définit la densité de

charge volumique, notée par p, donnée par I'équation :

dq _ Charge élémentaire
dv volume élementaire |

el
I

Ou : dq est la charge élémentaire portée par le volume élémentaire dv.
Son unité est Coulomb/metre3 (C/m3) .

La charge totale portée par le volume v est :
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Electrostatique Chapitre I

dq=p dv :>Q=mpdv
\'

Si la charge Q est répartie uniformément sur le volume v, alors p est constant :

I-3-1 Champ et le potentiel électrostatiques créés par une distribution
continue de charges.

Pour calculer le champ E estle potentiel V au point M de I'espace crées par
une distribution de charge continue, il faut commencer par I’expression du champ
élémentaire dE , et le potentiel élémentaire dV créé par une charge élémentaire
dq au point M de I'espace . Par intégration des relations obtenues on obtient le

champ et le potentiel total crée par cette distribution de charge (par la charge

totale Q ) au point M.

—> —»
dE dE
M / M
T
dl
Distribution linéiaue Distribution surfacique Distribution volumique
- da - d [
| dEm=k=lu, et v, =k |
r

e (Cas de distribution linéique :

En =J’dEM =kj’% U
L
Adl
VM =k!r—
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Electrostatique Chapitre I

e (Cas de distribution surfacique :
Ew =[dEw =k([ ods
S

r
VM=k_|;IGr—(lS

e (Cas de distribution volumique :

Eu = [dEw = K[[[ 25 .

Vv, =kmprﬂ

Exemple d’application

Une tige métallique de longueur L porte une charge Q répartie

uniformément avec une densité de charge linéique A >0 (figure ci-dessous).

L
DT — >:<'"“‘I'dr'>r
0 -==mmmmm x T > dq

1)- Déterminer le champ élémentaire dEo et le potentiel élémentaire dV, crée par
une charge élémentaire dq au point O en fonctionde x, aet A .
2)- Déterminer le champ total crée par la tige Eo au point 0.

3) -Déterminer le potentiel totale V, crée par a tige au point O.
Solution :

1- Déterminer le champ élémentaire dEO en fonctionde x, aet A.

E a e Lo___
f" ST > ] &l
6, 0T T >dg

En premier lieu, vous devez tracer le vecteur champ élémentaire au point O créé

par la charge élémentaire dq ainsi que et le vecteur unitaireu, . Ce champ sortant

de dq vers O, car la charge est positive.
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Le champ élémentaire est donné par la relation suivante :

dqa
r?

dE = k—+

A partir de la figure on peut déduire que : ﬁr =-[; r=x et dq=Adx.

Dou: dE, =k %Ki
X

- Déterminer le champ élémentaire dV, en fonction de x, a et 1.

dq —dV =k Adx

r X

dV. =k—

2)- Déterminer le champ total crée par la tige EO au point 0.

L+a L+a
E, = [dE, =-kA @ Eoz-kk[-l} i

Cte 4d ;i a
Le ch | | g p - —[ I
e champ tota crée par la tige au point O: EO -
( )

3) -Déterminer le potentiel totale V, crée par a tige au point O.

L+a
V,=[av,= kAj =V, =kA[Lnx]"
. . . . L+a
Le potentiel total V, crée par la tige au point O : V. =kA Ln( j
a
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Cours N° 5

Travail et Energie

I- Energie potentielle électrostatique :
Si on place une charge électrique g en un point Mou le potentiel électrique est

Vu (Voir la figure I-17), elle aura une énergie potentielle E;,, donnée par :

: Ep=qVy
Lo
) . 14 -
L'unité de E,, estle joule (J).
Le passé de la particule B - _{- ____________________ e
V(0)=0 94
Position a co ST ~. Position actuelle de la particule
Ep(0)=0 Deyy, \ "
() i aceer '~ Position M y
’ e OOau ~... /
i Poingy, = > @ V(M)20 K
: Ep(M) )#0
e - --=""" Zone3dV = 3E
Figure I-17

Remarque:

L’énergie potentielle électrostatique d'une particule chargée placée dans un champ

électrostatique est égale au travail qu'’il faut fournir pour amener de cette particule

de sa position actuelle a I'infini.
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Electrostatique Chapitre I

II- Travail de la force électrique
On place une charge électrique q en un point de I'espace ou regne un champ

électrique E.

Elle est alors soumise a 'action d’une force électrique :

—

F = q.f
Le travail de cette force lors d’'un déplacement élémentaire dlest:

dw = F.dI

Le travail total entre deux points A et B est donné par:

tml

q. —-dv
WFS=[F.di= W(MPE=q[ Edl

— B
= W(F){=-qf, dv

= W(F)] =-qVs-V,)

On sait que I'énergie potentielle Ep = qV

*) = W(HE=qV,—qVy

W(F)§ = Ep(A)—Ep(B)

Le travail de la force électrique F ( force de coulomb)entre entre deux positions A

et B dépend de son énergie potentielle a ces deux positions
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-
La force électrique F est donc conservative et son travail entre deux points
quelconques ne dépend pas du chemin suivi. C'est une force qui dérive d’'une

énergie potentielle E,, .
Exemple :

Un plan xoy, rapporté au repére orthogonal ( 07, 0j ) est introduit dans un champ

électrostatique uniforme E (voir la figure I-18).

Sachant Le potentiel électrostatique est nul en O et E = 1450(7 + j)(V.m™1).

1- Calculer les potentiels V4 et Vp aux points A ( 10, 0) et B (10, 10) ; L'unité de

longueur est le cm.

2- On place une charge q = 3uC, Calculer le travail effectué par la force
électrostatique agissant sur cette charge lorsqu’elle se déplace de O a A ; puis de

A aB; etenfin de O a B selon les chemins indiqués sur la figure.

3- Dessiner les surfaces équipotentielles et les lignes de champs qui traversent les

points O, A et B.
/'
yA /'
73’/" [EBRY /
/' 0B ~ ;]‘3
-~
TSN -
/ T -
// /
0 054 A .
/'
Figure I-18
Solution

1 - Calcul les potentiels Va et Vp:

Onsaitque: dV=—E.dl etdl=dxi+dyj+dzk
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= dV = 1450({ +)(dx i+ dyj+ dz k ) = dV = 1450dx + 1450dy

f;’; dV = —1450 [“dx — 1450 [J*dy = V,—V, = —1450[x]3* — 1450 [y]3*

VA_ Vo = _1450xA - 14’50 yA

AN : vV, —0 = —-1450(0.01) — 1450 (0)
Vy,=-145V

De méme Pour Vj : Vg—Vy = —1450x5 — 1450 yp

AN Vg — 0 =—1450(0.01) — 1450 (0.01)
Vg =-=29V

2- Calcul le travail effectué par la force électrostatique F

La force électrostatique F est une force consevative son travail ne dépand pas du

chemin suivie, il dépend que de la position finale et initiales.

W(F)4 = —AE,|"
W(F)§ = a(Vo=Va)
WP = q(Va—V5)
W(F)§ = q(Vo—Vy)
AN : W(?)‘[)1 =3107%(0 + 14.5) = 4.35107%]
W(Tf))ﬁ =3107°%(—14.5+ 29) = 4.35107%]
W(F)E =31075(0 4 14.5) = 4.351075/
3- Les lignes de champ sont des lignes tangentes au vecteur de champ électrique

en chacun de ses points, dans cet exercice le champ est constant en direction

E = 1450(1 + 7), Alors les lignes de champ sont toutes les droites paralléle a la
droite y = x.

- Les Surfaces équipotentielles sont des surfaces ou en tout point le potentiel est
le méme, et le champ électrique (ou bien ligne de champ) est perpendiculaire a

I'équipotentielle V. Voir la figure I-19.
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Les lignes de champs | les surfaces équipotentielles

Figure I-19 les lignes de champs et les surfaces équipotentielles

III- Energie interne d’une distribution de charges
électriques.
L’énergie interne d’'un systeme de n charges est définie comme le travail fourni par

un opérateur pour assembler les deux charges, initialement sans interaction.

a-Systeme constitué de deux charges ponctuelles

L’énergie interne d'un systeme de deux charges est définie comme le travail fourni
par un opérateur pour assembler les deux charges, initialement sans interaction.
C’'est I’énergie potentielle de la deuxieme charge dans le champ de la premiere (ou
I'énergie potentielle de la premiere charge dans le champ de la seconde), donnée

par la relation :
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1
q1 q: !
I U=K I
| T2 I
| e e e e e e e e - = J
7’ N
7’ N
4 N
R ., A _ ___ e
| ’"il\ | | ,"‘~q q N\ I
! 142 \ 142 !
. v=gLe L U=K>=% | .
1 \L\~ 1‘12 \ | | \~_r_1_2__// 1
U= E,(q,) =q;V,(q1) ! "'U= E,(q1) = q1V1(q2) !
I Ep de qzdans le champ deqy | l Ep de qidans le champ deq; I
| e e e e e e e e e e o e 1
Le passé
q1 Ql= 00 > (qu
| I
\ = !
\ Position actuelle . /
\ 7
q1 ri2 qz

b-Systeme constitué de trois charges ponctuelles
Dans ce cas I’énergie interne d’'un systeme estla somme
de toutes les énergies potentielles entre charges prises
deux a deux (sans répéter la méme énergie potentielle

deux fois), donc

91 92 +Kq1 qs +K‘I2 qs

ri2 ri3 a3

U=K

Figure I-20

C -Systeme constitué de n charges ponctuelles

L’énergie interne d’un systéme constitué de n charges est donnée par la relation :

(i #j)

k q.9;
U= ) D V=300 7,
i i j Y
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Electrostatique Chapitre I

On peut écrire I'énergie potentielle en fonction du potentiel

V(i)=2kﬂ (i # )
7T
V(i) est le potentiel crée au point ou se trouve la charge ¢; par le reste des
charges.
On alors:
1 :
Usyst = Ez q;-V()
i

Exemple :

Soient trois charges électriques q4, g, et q3 placées aux points A,B et
successivement (voir la figure ci-dessou).

Ondonne:q; = —3uC,q, =2uCet qz = 8ucC
BC = AB = 3cm

a, a2 g3
A B ¢
- Calculer I'énergie interne de ce systeme.
Solution:
L’énergie interne de ce systeme est:
41 9> 41 93 4z 43
U=K K K
AB * AC * BC

AN :

—3%2 =3x8 2*8)

U =910° 10—12(
* 3102 16102 3102

U= —06]
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Cours No 6

I.5 Dipdéle électrique
1. Définition :
Le dipole électrique est constitué de deux charges électriques identiques et de

signe contraire (+q) et (-q) séparée par une distance « a » tres petite voire la figure

o——6

q q

Figure I-6. Dipole électrique

2. Moment dipolaire électrique
Chaque dipodle est caractérisé par son moment dipolaire p orienté de la charge

négative vers la charge positive, définit par : == ——===- I

Son unité dans le systéme internationale est (coulomb. metre) C.m

a
A -
6 a
o
q- a+

Figure I-7. Moment dipolaire

Dans la nature il existe des molécules naturellement popularisées, comme : HCI,
H»0, SOa.

Explication : Dans une liaison, le doublet électronique peut ne pas étre partagé
équitablement entre les deux atomes : 'un des deux atomes peut avoir une force
d'attraction sur le nuage électronique plus grande que l'autre. On

appelle électronégativité cette capacité pour les atomes a attirer le nuage
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électronique. Ce partage inéquitable de la charge électronique transforme alors le
couple atomique en dipdle. Tout se passe alors comme s'il y avait un transfert
électronique partiel de l'atome le moins électronégatif vers 1'atome le plus
électronégatif. On introduit ce transfert fictif par des charges partielles : a I'atome
le plus électronégatif qui attire a lui le doublet électronique, sera attribuée une

charge partielle négative, notée -9, al'autre une charge partielle positive, notée +8.

3. Potentiel électrique créé par un dipole

Soit un dipole constitué de deux charges ponctuelle (+q et —q) séparées par une
distance a. On va calculer le potentiel électrostatique créé par ce dipdle en un
point M (tres éloignés des charges) situé a une distance r du milieu O du dipoéle

(figure 1-8).

Figure I-8. Potentiel crée par un dipole.

L)

el

= V=kq(r1 'FZJ ™

nr,

V(M)=V(q,)+V(q ) = wk["*}k[ﬂ

I, =I,=r

Comme: r a=
> {el ~0,=9
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d=r, -1, =acosH

Alors on peut approcher et

En remplagant dans I'équation (*), on obtient :

I Lemomentdipolaire. l____,7" 7%
e e e e e e e - I Tp
“G@cose 1 (Pcosd
da Cos Cos
)= v=k B o v= 2
r 4T, T

D’ou le potentiel électrique crée par un dipdle électrique en un point M détecté par

les coordonnées polaires (r, 0), M(r, 0) (figure 1.9), est définit par:

®M(r, 0)

s EmmEmm==- I r ,’l
' 1 cos0 /
| V(r,0)= PE= ! 5,
| 4TE,\ T T \9
| : u

1 ug -
T R p Figurel-9

4. Champ créé par un dipoéle a grande distance :
Pour calculer le champ électrostatique, il nous suffit maintenant d’utiliser la

relation : E= —-grad V(r,0) en coordonnées cylindriques.

0
On obtient ainsi : E = —a—vﬁr —la—vﬁe 9 u,
or r 00 //

Les composantes du champ électrique en coordonnées polaires (voir la figure I-

10): T T T T T T ST T oo oo oo oo oo
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5. Dipole placé dans un champ électrique uniforme.

Si on place un dipéle, de moment électrique p , dans un champ extérieur E

uniforme (le champs en tout point de I’espace est constant en module et direction),

les charges qui le constituent sont soumises a des forces égales et opposées.

—_—

F.=-F

Le dipole subit alors I'action d’'un couple T

T=pAE I OPlan (p, E)

-

En module : Hf‘”=”f)HHEH |sina| =T

=aqE [sinq|

Ce couple fait pivoter (tourner) le dipble pour l'aligner parallelement au champ
extérieur E .

Alors si on libere un dipdle(figure I-11) dans un espace ou le champ électrique E
est uniforme, le dipdle tend sous l'action de T A tourner pour atteindre une

position d’équilibre (a la fin T = B)dans laquelle P et E sont colinéaires.

On pose a I'angle entre (B,E)

e Pour a=0 (p ale méme sens que E), c’est la position d’équilibre stable.

e Pour a=m (p et E de sens opposé), c’est la position d’équilibre instable.
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Champ est uniforme dans cette zone

e mm mm mm Em o o Em Em Em Em Em Em Em oEm )

q+ /
e - } -
TEsEsmEEmsEsEsEEsEsEEEssEsEEEEsEss, ;.T..‘. EEEEEEESESEEREEEsEEEEsEEEEEEEES®
.PJE .
R W
L™ ™
P La position finale du dipéle P
/ Deux possibilités /
F E
L’équilibre est stable. L’'équilibre est instable.

Figure I-11 Dip6le dans un champ électrique

6. Energie potentielle d’'un dipole

L’énergie potentielle E, d'un dipdle, placé dans un champ électrique E est définit

par:

- Cette énergie est minimale pour:a=0 = E =-p E

- Et maximale pour:a=1 = E =p E
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7. Exemple d’application

Exemple 1

On considere un dip6le formé de deux charges électriques (- g et + q) séparées
par une distance a . Sachantque: g=1.5nCeta =5 mm.

1)- Quel est le module de son moment dipolaire p.

2)- Calculer son énergie interne.

3)- Ce dipdle est placé dans un champ électrique uniforme E = 45 kV /m.
Exprimer en joules puis en électron- volts, 'énergie potentielle maximale qui

résulte de l'interaction de ce dipdle et du champ. ( 1eV=1,6 10 -19]).

Solution :
1°) Moment dipolaire :
p=qd =[] =/dl |
=P=qa AN: P=7.510"" Cm
2)- Calculer son énergie interne.
L’énergie interne de deux particules est :

—q)(+
U:kqlgz = U:k( q)g q)
r d
qz
U=-k=> AN:U=2710"]
r
3)- Calcul I'énergie potentielle maximale :
L’energie est maximale pour les position instable a =1 .
E =-pE cosa=pE (cosm=-1)
AN:E =3375107]=2.11 10”eV
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Exemple 2
Soit un dipoéle électrique de moment dipolaire p, le

potentiel crée par ce dipole en point M(r, 0) est

cos B M,+
r2

définit par : V=kP

1- Déterminer le champ électrique au point M
créé par ce dipole.

2- Déduire la valeur du champ et le potentielle

électrique crée par ce dipoéle au point M1(a,0) © 7 M,

et M2(0,b).

On donne : p=7.5 10-12 C.m, a= 2 mm, b=4mm.

Solution :

3- Déterminer le champ électrique au point M créé par ce dipdle.

On sait que: E= _G_Vﬁr _16_Vﬁe
or r 00

Alors, en dérivant I'expression de V on obtient les composantes du champ crée

par le dipdle électrique :

1 cos©
E = p 2
2T, r
1 sin©
E. =
° 4m0p( r’ )

2- Déduire la valeur du champ et le potentielle électrique crée par ce dipdle au

E(r,e) =

point M et Mo.
Il faut déterminer les position de chaque point en coordonnées polaires.
Au point M1 : r=2mm et 6=0

Au point Mz :r=4mm et 0=1/2

Le potentiel :

VM) =910° 7510 %0 = y6875v
(2107)
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012 cos(Tt/2) _

VIM,)=910°7.51 =
(M) (4107%)?

Le champ électrique

E =—_ p( cos0 j =1.687510" V /m
o 2TE, r
B(M,) = 1 sin0
E, = =0V/m
° 4, p( r ) /
= 1 p(cosl;[/Zj:OV/m
S 2T, r
BIM,)= 1 sintt/2
E,= p[ - j=8.4375 10°V/m
4T, r
Exemple 3

En premiere approximation, une molécule d’eau peut étre considérée comme
formée de deux ions H* et union 02-. L’atome d’oxygene portant la charge -28 relié
a deux atomes d’hydrogene portant chacun la charge +8.

6 vaut 33% de la charge élémentaire ; 'angle entre les deux liaisons O-H est noté a

; la distance entre un atome d’oxygene et un atome d’hydrogene est notée d.

1) Faire un schéma de cette molécule.

2) Déterminer I'expression du moment dipolaire de la molécule d’eau et calculer
sa valeur.

Données : Charge élémentaire: e =1.60 x 10-19 C; Distance O-H:d = 0.952° A (1°

A=1x10-1m); Angle a:a=104°45" (1'=1/60i¢mede degré).
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Solution

1) Schéma de la molécule H2O:

+6
@ -28 Barycentre - (le centre des charges -)
”
28 - 1
27 I @+23 Barycentre + (le centre des charges +)
Nt (X/ 2 1 1_7) . -
® |
d .

2) Déterminer I'expression du moment dipolaire de la molécule d’eau et calculer

sa valeur, en C m.

— — _ a
On sait que: p=qa avec q:26—2*03§€ eta:dcosE
Calcul o :
D’ou:
p=26dcosg

2
p= 0.66edc05% AN:p=6.13710"Cm
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Cours No 7

1.5 THEOREME DE GAUSS
I.5.1 Flux du champ électrostatique

On définit le flux élémentaire du champ électrique E atravers une surface
élémentaire ds par la grandeur scalaire (voir la figure I-) :

dd = E.d3

dS est un vecteur normal a la surface élémentaire ds dS
(ds 1 ds)

Soit 71 le vecteur unitaire porté par ds, alors :
ds = dsn

d® = E.dnt ds

Le flux total @ a travers une surface S est donné par 'intégrale :
®=[dd=[f E.ds

Le produit scalaire

o = jf E.7i ds
S

1
Dot @ = [, ds ||E||.mc059

0 est l'angle entre le champ électriqueﬁ et la

normale a la surface ds (8 = (ﬁ , 1))

L’unité de @ dans le systéme international est Volte . metre (V.m)

Remarque:

> Dans le cas d’'une surface fermée le vecteur unitaire 7 est toujours orienté de

I'intérieur vers 'extérieur.
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1.5.2 Théoreme de Gauss

Le théoreme de Gauss établit une relation entre le flux du champ électrostatique a
travers une surface fermée et la charge dans le volume délimitée par cette

surface, appelée surface de Gauss (Sq).

Enoncé : Dans le vide, le flux total du champ électrostatique sortant d'une surface
fermée S ( réelle ou fictive) est égal a la somme algébrique des charges se

trouvant a l'intérieur de cette surface divisée par o

Y.q; estlasomme algébrique des charges dans le volume délimité par la surface

fermée (surface de Gauss Sq).
Exemple 1:

Soit la distribution de charges et les surfaces fermées ci-jointes avec les valeurs de
charges suivantes (voir la figure ci-dessou) :

q1=+50uC, q2=-20uC, q3=+35 UC,qs=-15uC et qs= -42 uUC.
On donne : g, =8.845 10°'2 (UI)

- Quels sont les flux électriques respectifs traversant les surfaces Si, Sz, S3 et S4 ?
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Solution :

D’apres le théoréme de Gauss, le flux a travers une surface fermée est :

c1>=# Fas=2% g 24
s €o €o

1- Le flux a travers S1:

= LG B N o = — 169587 10°V.m

)]
s
! &o &o

2- Le flux a travers Sz:

_ 24 _(@atqitas)
’ €o €o

O ,AN: &g = 7.91407 106 V.m

3- Le flux a travers Ss3:

- +
_ 24 _(@ta) Ps,

2 — 7.00961 10° V.m
&o &o

Ds

1- Le flux a travers S4:

i 0
by, = £a_0 ,AN: &g =0V.m
€o €o
Exemple 2 :

Soit une sphere de rayon R chargée uniformément en volume avec une densité p>0.

Quels sont les flux électriques respectifs traversant les surfaces sphériques

imaginaires (fictives ,non réelles) S; et Sz de rayon R et Rz respectivement et de
- —

—~

méme centre que la sphere S (voir la figure ci-contre).
Solution :
Détermination I'expression de flux :

1- Atravers Sq:

Onsaitque: @5 = % = % , En observant la figure,
0 0
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on remarque que la charge qui se trouve a l'intérieure de S; est la charge totale
portée par la sphere elle-méme (sphere S1). Tout le volume de S est chargé parla

densité p.

Cte
qS1 = fffvslpdv = ?fffvSI dv = pvsl = p% T[Rf

4 3
pIT Rl 4 3

D’ou: oy =2 = b, =p— R

S1 £o S1 p 3&p 1
2 - Atravers S;

3 . — qu — qSZ .
Onsaitque: @&, = == =—% enobservantla figure, on remarque que la charge
2 €o €o

a l'intérieure de la sphere Sz est la charge totale portée par la sphere réelle S.

Comme la distribution de charge est volumique, alors :

Cte

Qs, = 4s = ﬂfvs pdv = ?fffvs dv = pvg = P% m R?

4 3
N p3 TR 4
D’ol: dg =2 = o, =p— wR?
2 o 2 380

Remarque

> SiE est parallele a la surface S (E 1 d§) = E.d3% = 0=le flux est nul.

> SiE est perpendiculaire a la surface (I? Ids) et E=Cte = leflux® =
[l EdS=ES

» Sile flux a travers une surface est nul, cela signifie qu’il n'y a pas de charges a

I'intérieur de la surface de GAUSS.

1.5.2 Applications de théoreme de Gauss

Ce théoréme permis dans certain cas de problémes qui présentent une symétrie,
de calculer le champ électrique. La méthode est plus simple que celle du calcul

direct.
En générale si le champ électrique E est constant (en direction et en module) sur

la surface de Gauss, alors on peut le faire sortir de I'intégrale ce qui donne :

» Pour 9=(E,ﬁ’)=0 = cb:ggis Eds=& :Eiﬁs ds=m

€o €o
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g b, ds
» Pour 9=(E,ﬁ’)=n=>d)=g‘§ﬁs —Ed5=¥ =>_Estﬁs ds=¥
0 0

=>E=_L

g b, ds

- Etapes a suivre pour déterminer E
Pour déterminer le champ électrique crée par une charge qui présente une
symétrie, il faut suivre c’est étapes :
» Distinguer le point M ou on veut calculer le champ E.
e Prédire la direction du champ E au point M.
* Choisir une surface fermée passant par M, c’est la surface de Gauss S ( réelle
ou fictive).

* Calculer ¢p, E.d§.

* Identifier (déterminer) la charge Qint qui se trouve a l'intérieure de la surface
de Gauss Sc. Plusieurs cas existent :
- Sialintérieur de S¢ se trouve n charges ponctuelles qgi = Q;,,; = X1 q;
- Sialintérieur de SG se trouve une distribution de charge continue :

1- Cas de distribution linéique : Q;n = [ A dl
2- Cas de distribution surfacique : Qi = [[ o ds

3- Cas de distribution volumique : Qi = [ p dv

* Ecrire I'égalité de Gauss :

on remplace par le terme calculé on remplace par Qint calculée

# E.d3 = Gine
S €o

Et en déduire le champ E au point M.
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Exemples D’application :

Exemple 01 : Champ créé par un fil rectiligne infini

Soit un fil rectiligne de longueur infini chargé uniformément avec une densité
A>0.
- Déterminer le champs en tout point de I'espace créé par ce fil.

Solution :

Expression du champ électrique :

On remarque que la distribution de charge est invariante par rotation autour du fil
et par translation parallele au fil. La surface de Gauss Sg dans ce cas est un cylindre
fermé d’axe confondu avec le fil chargé (Voir la figure). Soit h et r respectivement

la hauteur et le rayon de ce cylindre.

| rnl
T " .‘ T Fil chargé
I 1 I
‘\S3I< ___________________ l_l_ _______ > \SZI
—

Suivant le théoreme de gauss:
= L 43 = Yint
D = gﬁﬁSGE.ds =

- Calcul le flux du champ électrique a travers la surface Sq

Le flux total : Gs. =P+ D, + Oy

# E). d§: J—] El.d§1 +jf Ez .d§2 +jf E3.d§3
Sg S1 S2 S3

Comme E, L d3, et E; L d3; alors

-[f Ez.d§2 = -[f Es.d§3 = 0
So S3
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R
Et comme E; || ds; et dans le méme sens, alors :

# E.d.g:f] El.dgl:jf E dSl
S S1 51

Nous obtenons donc :

Calcul de la charge intérieure de la surface Sg

Distribution linéique uniforme : dg=21dl = Qup=[dg=21) dl =
Qine = A.h
En remplacant dans 1’égalité de Gauss on obtient :
Ah A1 2KA
E,.2n.r.h = — = E(r) = —=
&o 2ENT r
Exemple 02 : Champ créé par spheére uniformément chargée en surface

Soit une spheére S de centre O et de rayon R, uniformément chargée en surface par

une densité surfacique 6>0 .
Calculer le champ électrostatique créé par cette sphere en tout point de I’espace.

Solution
On remarque que la distribution de charge est de symétrie sphérique alors le

champ est radial. La surface de Gauss Sg dans ce cas est une sphere de centre O et

-
- S

-~ ~ ol
de rayonr. ~ B
'/ r N -
\ ) ya) \ /
- Lorsque r< R (a l'intérieure de la sphere S) / q \ 2
1 \
. \ . o ]
C’est claire que a I'intérieure de Sg la charge est nulle. ! ‘:
. 1 1
SiQu:=0 = E(@)=0 \ ,,'
\
N1 7 s N \ 4
- Lorsque r>R (a I'’extérieure de la sphere S) \ /
\ 4
N 4
\\\\ ’,,/

-
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Calcul le flux du champ électrique a travers la surface Sg

Danscecas E /7

E

- N
¢SG=# E.d§=# E.nds=E ds
s s

G G N
&5, =ES; = D5, =4m r2E
- Déterminer la charge qui se trouve a l'intérieure de la surface de Gauss
C’est claire que a I'intérieure Sg la charge est distribuée sur la surface de sphére chargée S.
D’ou
Cte
Distribution surfacique : Qe = f[[, © ds = Qe =0 [f, ds Qint

Qe =0 S =4nR?*c

En remplacgant dans I’égalité de Gauss on obtient :

4TtR? o o R?
4mrE=—" = E= ——
N & T

Alors le champ créé par sphére chargée uniformément en surface est :

E(r)=0 ,r<R
E(r) R?

o
E(r)= ——,r 2R
& T

Remarque : I
Des solutions détaillées sur d’autre cas d’applications de théoreme de Gauss |
se trouvent dans le livre électrostatique et I’électrocinétique de page 66 |
a81.

Le lien :https://www.academia.edu /5783722 /LA PHYSIQUE EN FAC
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