Chapitre 2 : Electrostatique

Physique :

" étude des composants du monde matériel et de leurs interactions mutuelles "

Les interactions fondamentales :

[ - gravitation mécanique

- électricité
> electromagnétisme
- magnétisme

.

- interaction faible -}
> physique nucléaire

| - interaction forte

électrostatique :  distribution des charges "figee"

ambre : elektron => électricité (1646) AT
=



Charles-Francois Dufay (1733) : deux "sortes" d'électricite

F/ \F F[/ \QF \FF
e — — — —

électricité "résineuse" électricité "vitrée"

Benjamin Franklin (1750) : "algebre" de I'électricité

signe des charges électriques
+ X + =4+ :répulsion

] g= 0
— X —=+ :répulsion % R
+ X —=— :attraction corpsneutre: ( [ & 0
Connaissances modernes
électron : ( = —( la charge est conservée
; . )
g, =1,610™" C

proton : ] = +q, (remarque : E = mc?)



verre soie ambre soie

remarque : ions positifs = charges positives libres NaCl (+ H,0) — Na*+ CI-

Générateur électrostatique de Van de Graaff (1930) lon = "voyageur

Frottement atmosphére-terre

1500 C/s




Transfert de charges et conductivité

P— conducteur

métal = "gaz" d'électrons libres

+ + +

"effet de pointe"



Force électrique

Loi de Coulomb

g —(q
@ <@
FF
. L 1
analogie a la force gravitationnelle : F [] —
I :
Charles- Augustln Coulomb
1736-1806
-
F |:| qqu
@ F k qqu

Balance a torsion 4>4> q14>4> k =8 987 10° Nm?
C’

=< 2
F Lo, 9,=0, =1C, r=1m

=Y

F=910° N



Principe de superposition

(qu‘ ...................................... gzﬁ) ..... b > |321 =k, ql(;]z :TT |312 — _|321
F, < r > F, I
(q,>0,q,>0 (q,>0, 0, <0
{ 9,<0,q,<0 ! 9,<0,q,>0
\@7 P = kg Wi \@? Fo = =k Wi
o=kl
> 3 23/' F, =F, +F, principe de superposition

Ifm = Z Ifmn

n
Fo=ky >
n

qnqm 1
r2 1rmn

mn




lllustration : ./
?

attraction repulsion

IEE — ko qquz _ix _ ko qi_qz _:[x

a r




Le champ électrique

Champ de force

A
k\ $ A
/! e 7
h T/' F =k, CICl I8
e —>e>> r
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v N
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F q XN $ q
Champ électrique : E =— =k, —21 LN /T E=k,—1
r 2
e <—<—<—<—TL—>—>—> '
@ If_q E unités'[lé]—E //l\\
¢ C K/ i \3‘
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champ électrique
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Michael Faraday (~1820) : Lignes de champ

q>0

A
% A 5
LN T A= Q=
E=k —
\T/ﬁ Orij
cCcc—<@g>>>>
AR
‘Z¢\
e i 3
v

Analogie avec les lignes de courant : flux de particules de vitesse constante

V[=v s,
S, v
¢ e—=>—5 e
AN =n.vS, At
Yo AN =n,vS, At

(remarque S, U \7)

At
® =npyvam =

AN
—— SIS, =17,VS,
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exemples de lignes de champ

E E =k, <L
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Remarque : les lignes de champ ne se croisent jamais
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AN

flux de particules au travers de la surface S: @ =—— =0 =

qtot =

t
/7\7—>E’,q)—>4ﬂko :E: 0

densité des lignes de champs [J ‘E‘

a

r
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Champ électrigue dans les conducteurs

/*\

N
B

effet "cage de Faraday"
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Distributions de charge continues

1cmd = N, =107

b —
E=) dE, =k, ) D m OU 40y =dNpQ,
m=1 m=l Im
_ d
densité de charge : P(Xy) = m [C/m°]
dV,

. & p(X,)dV

@ dgn = o(Xn)dVy => E = ko Z 'O(ern)z

m=1 m
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Charges de surface

R

A
<

exemples : ZT "
y

- le plan - la sphere

dx'dy’ E(X) =k, j j—*
oz

o' |2 1(X—Y')
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Charge de ligne

_ b, b dgy, »
E=) dE, =k, > —> 1y,
m=1 m=l I'm
dqy = dNp g,
densité "linéique" de charge : A(X) = C(Iqu—m [C/m]
m
/\(xm)dl = oy AX) .
E(X)=k 1 dl
G E- W3 T i = |E( °j|>—<x|2<>’<‘>’<'>
exemples :
- le fil rectiligne - le fil circulaizr,e E(x) = ko_[ A = do
S 6?|7( X |2 (X=X")
3 rd@
-
> >,
dx’ 4 ’
BT S , X =rcosé 1, +rsiné 1,
! X
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Théoreme de Gauss

Flux du champ électrique

_AN _ _ o
B SZ o _E —’71V51 _’72V82 nv = 47'[!’2 lr
S V
' mw - E,® - 4mk,q
[ - —— ( J o
> — o = q -
@ = —ZJT
AN =n.vS, At .
ThVor AN =n,vS,At remarque: S, OV
Surface d'angle quelconque, champ uniforme : vecteur de "surface”
o :% =nvS, =nvS cosé S = SL
Y]
sV v )
o — V.S =vScosé
:/%i SD ........... S @ CD :,7VS Cose =,7\7§
S xS S, =Scos@ ®. =ES
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Surface et champ quelconques
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Charge ponctuelle et surface fermée

convention : AS extérieur au volume

@{Acb; = E(X°).AS° >0
ADE =E(X°).AS° <0

< {ACDSE =| Ad;

ADE +ADE =0

@7 (DE :ZZNACDEn =0 = CDE :ZZNE(XH)En =
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Charge ponctuelle interne

AN
® =—— =nvS =nvanr?
At 1 17
E:ko%i dS =dsi

G o = |E|am =k, 477
r

@7 d. =47K,q

Changement de notation : la "permittivité"

. 1 B 4, C?

soit k,=——— => &, =8,854 10 :

4718, N.m
- 0.q,
loi de Coulomb : F =k, -2
° r2 @7 b :iq E :_1 i_];
N2 g A1te, 1
k, =8,987 10° =2 B
(Heaviside, 1892)
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Plusieurs charges ponctuelles internes

(E = champ d aux deux charges)

11
<§Eds /j,E/Sm +<}(Eds /([/g/ ="q, + 4,
0 0

= 1
dS¢, = - Scz —> (DS =—(0, +0,)

Généralisation : &0
1
S cbél zg_(ql +q2) 1
R 1 => O = (0, +0; *;)
CDEZ :£—0q3 0
S
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Charges négatives
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Distributions de charge continues g

®; =qEdS :gi0 [ox)dv

Vm Théoréme de Gauss



23

Forme locale du théoreme de Gauss

6 -
=2 P

n=1

E(x+MX/2,y+Y',7+7)
E(x-IX/2,y+Yy',z +7)
E(x+X,y+20y/2,7+7)
E(x+x,y-20y/2,z+7)
(x+x,y+y,z+0L/2)

—E(x+X,y+Yy,z-/2/2)

- Z
px) g “1 .
D =3 E.dS =— | p(X)dV
. X
e N Jess=_ |
6
X y dJeds =) [E,d
- . n=1 a3
AS4 S ZIATASS S AS,
IS [ (dS, =dy'dz'1, =
AN TS s e e -
X — // B - B
1 3 dS, =dx'dz'], E3 =
1 e Az { .
- 2/ LdS, = —dx'dz'], E, =
El \ ] \y — V7 — —
Ay % ~—" rdS; =dx'dy'l, E. =E
-~ v AX S. 1 .= - 1=
AS, A5, dS, =-dxdyl |E,
B Ay/2 Nz]2 R N
O = j E(x+Mx/2,y +y',z +7').1 dy dZ
-Ny/2 -Nz/2

Ay/?2 Nz/2

J

~NyI2 —N2)2

@¢§:

E (x+2x/2,y+y',z +Z7')dy dZ



24 o NyI2 2
O = _[ j E (X+M/2,y+Yy',z+7)dydZ

~NyI2 -D2)2

df (x) of (X,y,2)

et f(x+Ax,y,2) = f(X,y,2) + X 3
X

f(x+Ax) = f(x) + X

f(x+Ax,y+y,z2+7) =1(x,y,2) ey, 2) +y of(xy.z) ,0f(xy,2)

0)4 oy 0z
B Ayl2  Az]2
Qo= {Ex(x,y,z)w/zaEx ry % “’aEx}dydz
“AyI2 -1912 0X oy 0z
B Dy/2 Az]2 I\ Nz[2 Dy/2 Nz [2
@7¢231:{Ex(x,y,z)+Ax/20Ex} [ [aver +% [ [y 2% | [ty

ox -0yI2 -N)2 ay -Ly/2 —&/21 0z ~yl2 -k&]2
) ) Ay y'y —
AS, S Z'ATAS5 J. o O

S |
CAS | N B 1 é§2
X T, X .
// ?\4 JAVA
E, Nt 4 Y @; P2 =| E (X, z)+A></20EX Ny v
Ay < ‘\i—%;’ E X ’ ’ aX
AS Y AX AS,



AS, S Z'ATASS
AN [ ) D> :[EX +g aEX}AyAZ
VTR 125, -
<——A )_(’ X N B B B B
<1 S Az AS,:AX - —Ax et AS, =yl - S, =-Ly[v],
E/ Ez‘é .
1 ° \\y .
‘Ay\u A ~— @CDQSZ :{—EX -(-Ix/2) aEX} Ly [y
ps,” & B X
6
G o :{—E EXE
- R
@f OB + A 95, I GAYA
0X
symétrie 1 { @2 + @A :E MXYN —> (}gﬁ_d§:26:qpﬂsn -| % 495, XNy Iy
oy : e~ F ox oy o0z

0+t =%y
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- ZA - oE
% : ox oy 0z
E
< R S S | _ 1
X y Gauss: @; —?TE.dS _5_0 _[,o(x)dV —g—op(x)AxAyAz
¢ O ,0F OE _1
ft—+—L =—p(X)
ox o0y 0z &,
"divergence" d'une fonction vectorielle @ .1
div(E) = g—p(i)
- of
div[ f (x,y,2)] = o 2y b 0
ox oy 0z Théoreme de Gauss (forme locale)
E(oy.2) ottt .
t1Tt1t11 17div(E) =0
1

div(E) £ 0

bl g
R
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Application du théoreme de Gauss :

o= 1 ~
cj E.dS = jp(x)dv

- calcul du champ dd a un plan chargé

7 : ={E.dS =|E S
/AS ®S <§E S =|E| as +|g| 25 @‘E‘:ia

E
> ®S :ijp(fodv -1 ons .
&, £ @ = 1

0

/ 2

- calcul du champ da a un fil rectiligne chargé
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DS
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oi=fess oM 1
' E) ol :ijp(i)dv :iA L 0 &7TR
@ ) 2 &0 @ E:ii

g, 27R



