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Les charges électriques

Interaction électromagnétique entre les particules et les corps chargés.
Exemple: Baguette de caoutchouc que 1’on frotte sur un morceau de
tissu.

Premiere partie du cours: charges ponctuelles : particules chargées
dont les dimensions sont petites devant les distances qui séparent les
charges.

Interaction électrostatique: Interaction électromagnétiques corre-
spondant aux situations ou les charges ponctuelles sont immobiles
dans le référentiel du laboratoire considéré.
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Les charges électriques

Charges positives, négatives, neutres.
Exemple: atome.

Corps chargé: a I’échelle macroscopique

Q=(nr—n_)e

() charge totale du corps considéré.
n. nombre de charges + élémentaires.
n_ nombre de charges — élémentaires.

| e |= 1.6 107! Coulomb (unité de charge)
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Les charges électriques

Exercice: Calculer la force €lectrostatique s’exercant entre deux
charges g4 = g = 1C séparées de 1 m.

F~910°N
(Il faut 2.3 10~° g de Cuivre pour avoir une charge de 1 C).

Le poids d’un corps de 1 kg soumis a I’attraction gravitationnelle est
9.8 N.

Calculer la force gravitationnelle s’exercant entre deux masses 1m 4 =
mp = 1 kg séparées de 1 metre.

F~67100"N

Conclusions F'z ~ 10*F,

Pourquoi ??
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Loi de Coulomb

Loi de Coulomb: Expression de la force €lectrostatique s’ appliquant
entre deux charges séparé d’une distance r

= 1 qagdg— -
Fa = waB=—FB_A

‘.;EE; _______ L 4_551.952*
qA qB

9,d,<0 0,d,>0

Conditions :
v Le vide existe entre les deux charges.

v lataillede g4 et gg < 7.
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Principe de superposition

Loi de Coulomb:

H
Fa =

1 qaqp—
Aey 712

H
UAB = _FB—>A

Principe de superposition:

N
= B_Z 1 qiqg— .
- (< dey T2
=1
N
= Z 1 g
EHB: — Ui-B
— dmegr
1=
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Densité de charges

On peut aussi €crire les forces €lectrostatiques F}ﬁ sous des formes
intégrales afin de ne pas considérer que des charges ponctuelles mais
plutdt des corps chargé (en surface, en volume etc...).

— Densité de charge

Considérons un corps chargé, de volume ). On considere un petit
élément de volume A7, grand devant 1’échelle atomique.

Par définition, on dit que le rapport entre la somme des charges A(Q)
contenue dans le volume AT et le volume lui-méme :

=X _ (M

AT (M)
ou M est le point situé au centre de A7 et p est la densité volumique
de charge électrostatique.

p(M) est le champ scalaire qui sert a caractériser la distribution volu-
mique macroscopique de la charge a 1I’échelle microscopique.

Q= fvﬂ p(M) dr
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De la méme maniere, on peut considérer une distribution superfi-
cielle de charge électrostatique dans le cas ou les charges sont con-
centrées sur une tres faible €paisseur vis-a-vis de la taille du corps.

AQ

As
ou M est le point situé au centre de la petite surface As et o est la
densité superficielle de charge électrostatique.

a(M)

o(M) caractérise la distribution surfacique macroscopique de la
charge a I’échelle microscopique.

Q = IIU(M) ds

A considérer aussi la distribution linéique de charge:
AQ
Al
ou M est le point situé au centre de la petite longueur Al et \ est la
densité linéique de charge électrostatique.

Q—/EA(M) dl

A(M)
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Ecriture intégrale de E (M)

Avec les densités de charge, on peut réécrire le champ électrostatique

e 1 g
EQ(M) B 4deg ﬁ =

v Pour une distribution volumique de charge

7777777777777777777777777777 K jjf 47T€0 7“2 dT

v Pour une distribution surfacique ou superﬁcielle de charge

H 47’(’60 r2 dS

v Pour une distribution linéique de charge

— 1 ANr)u
E(M) = dl
) /ﬁ drey 12
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Démarche dans les exercices

1. Lire completement 1’énoncé.

. Choisir un systeme de coordonnées approprié au probleme.

. Regarder les symétries du probleme. Regle de base:
Un plan est appelé plan de symétrie d’un probleme si, apres
une symétrie par rapport a ce plan, les sources du champ sont

_>
inchangées. Le champ électrostatique £ appartient néces-
sairement a tout plan de symétrie des charges.

£ . . , _> . . Lo .
. Ecrire la formule intégrale du champ £ soit lin€ique, surfacique
ou volumique. En général on est amené a exprimer un €lément
linéique, surfacique, volumique.

. Calculer ensuite composante par composante le champ électrosta-
— —
tique . En général on projette £ de la maniére suivante:

E(M)=E ¢ = [[[dE @,
1%

. N N . o —_—
ce qui amene a calculer des produits scalaires entre u et les
vecteurs unitaires des systemes de coordonnées considéres ...

. Vérifier le calcul avec I’homogénéité des formules d’une part, des
cas connus de répartitions de charege d’autre part.
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Premier exemple:

E pour un segment de longueur finie L

1. Enoncé: Calculer le champ électrostatique au point M (y = 0,
figure ci-dessous) pour une distribution de charge linéique A con-
stante sur un segment de longueur finie L.

y=L

dl
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y=L

dl

Ym0 T NG

€x

2. On choisit un systeme de coordonnées cartésiennes, en particulier
(0, z,y).
3. Symétrie de révolution autour de (O, ).

H
Au point M (y = 0, Vx, 2) le champ £ est nécessairement con-
tenu dans la plan (O, z,y) : E, et E, a calculer.

)

UNIVERSITE
JoSEPHFOURIER

Les charges. ..

Loi de Coulomb
Superposition
Densité de charges
Ecriture intégrale

Démarche exercices

Exemple: charges. ..

Potentiel V/
Théoreme de Gauss
Relation Maxwell
Exemple: fil infini

Dipole Electrostatique

Page d’accueil
Page de Titre
4« 44
4 >
Page 13 de 44
Retour
Plein écran
Fermer
Quitter


http://www.ujf-grenoble.fr

TUE 302

UNIVERSITE
JOSEPH IOURIER

Les charges. ..
Loi de Coulomb
4 0 Superposition

Densité de charges

—
d | —> 1 )\ u Ecriture intégrale
E (M ) — —2d1 Démarche exercices
cAmey r

r Potentiel V/
21 CaICUICr Théoréme de Gauss
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d Q _ )\ d l Exemple: fil infini
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y=L

di
r

% e}." M

y=0 & T =
L

1 Acosé

Ex(M):/ 1 5 dy
0 €N r

On doit intégrer sur une variable or ici, on a 3 variables: 6, y et r.

On choisit d’exprimer ¥ et 7 en fonction de 6:

sinf y a
==, y=tanf a, dy =
cosf a’ 4 4 cos? 0

tan @ = do

a a
cos =—, r=
r

L1 Xcos6

cos’6 a db

0=0
|
E.(M) = dy = ——M\cos 6
— Eu(M) /047r60 2 /90 41eg s a2 cos?6
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y=L

dl

L 1 )\ 9 0=0r, 1 29 dé
—>Ex(M):/O CC;S dy:/19 —)\COSQCOS2 -

ATey T _o 4me a’? cos20
A " cosb Al
— FE,(M) = / 700 = —sin 6y,
dmey Jo Amega

a
A1 L
a \/a?+ L?

)
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y=L
dl
o
= 0
ey T
y=0 e, a

. S .
M puisque v - €, = —sin0
dE
sin 6 Al

- o E(COS 6, — cos0)

/L 1 Asin@d
o 4mey 12

)
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E pour L )

y=L o
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dl )\ 1 L Démarche exercices

) - 47T€0 a \/ a,2 —|— L2 Potentiel V/

Théoréme de Gauss

)\ 1 a Relation Maxwell

Exemple: fil infini

- 0 \/ﬁ Dipole Electrostatique
ey T_’ ______________________ M _______ 47T€0 ¢ sl Page d'accueil ‘
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6. Vérification des résultats. IR
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a1 L

>—4ma V@ + L2

B A l a q
dmega \Va? + L?

. L
Sia > L, alors on peut poser € = —
a

v Pour .,
A1 L
E. (M) = — | —
(M) dmega® \ /1 + €2
1 AL 1
limFE, = — Q
e—0 dey a? 4d7rey a?
v Pour ),

X1 1
- dmega \ V1 + &2

lim (1 +¢)" ~ 1+ne+ O(?)

e—0

E, (M)

Or
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v Pour E,,
Al 1
= — —1
drega \ /1 + 2

lim (1 +¢)" ~ 1+ne+ O(?)

e—0

Al 1 A1 1
lim E,(M) = - = — 1
e—0 47'('60 a 1 N 552

_ 1 NL\ —L 1
1712% E,(M) = dmey a? ) 2a 2

E,(M)
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y=L

dl

—

ey a

y=0 e, a

En conclusion:
sia > L,
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Calcul de E

3 méthodes pour le calcul de E):

@ Calcul direct:

—>

Ju
fjf 1 5 dr distribution volumique de charge
€y T

—>

ff 1 2 d.S distribution surfacique de charge
TEy T

dl distribution linéique de charge

ﬁ(M):/ 1 Ao

cdmey 12

%
® Calcul du potentiel électrostatique V" puis du champ F'.

ﬁ
® Calcul de F via le théoreme de Gauss.
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TUE 302

® Définition du Potentiel électrostatique JF

Soit une charge g placée a I’origine d’un repere de coordonnées. Cal-
—

—
culons la circulation de £ correspondant a un petit déplacement d M
a partir du point M

q — —— q dr 1 ¢
dC = E -dM = -dM = —=d K
47reor2u 4d7rey 12 ( 47T60T+ )
1
— dC = —dV avec V = q+K
dregr

Pour une charge unique, la circulation d’un point fictif en présence du
—_—
champ F est une différentielle totale:

dC = E -dM = —dV or dV = gradV - dM

On en déduit que pour une charge ponctuelle :

—

— 1 q
E = —gradV avec V =

TEYT

+ K
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Définition du Potentiel électrostatique ¥

Deuxieme définition du potentiel

Soit a nouveau une charge ¢ dans I’espace et le champ électrostatique

E(M) =

H * s Z o
=7 5 €, associé. Déplagons maintenant une charge Q
TEYT

H
d’un point A a un point B en présence de E'. Par définition, le travail
qu’il faut fournir pour effectuer ce déplacement s’écrit:

qQ/A ar_ 1(162 o1

g T2 4dme r4 Tg

— — 1
WA_,B=/ F-dl =
AB

4d1e,

On écrit alors

WA—>B — _Q VAB

1 1 1
Vap = —
47T€0 e Ta

Par définition, V45 est la différence de potentiel entre les points A et

B.
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Potentiel électrostatique VV

Une charge unique ¢ donne naissance a un champ électrostatique

E(M) =

U, et un un potentiel €lectrostatique

 dregr?
1 ¢
V(M) = -+ K
dmegr
avec
—
E = —gradV

Le principe de superposition demeure valide pour le potentiel électro-
statique
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Ecriture intégrale du potentiel )

@ Calcul direct: UK

Les charges. ..

Loi de Coulomb
jff o T2 dr distribution volumique de charge Eo——
’ Densité de charges

Ecriture intégrale

jj 2 dS distribution surfacique de charge Démarche exercices
47T€0 r E .
xemple: charges. ..
— 1 AW e e e .
E(M)= / ( ; dl distribution linéique de charge Théoréme de Gauss
L dmeg T Relation Maxwell

Exemple: fil infini

Dipole Electrostatique
— —
® Calcul du potentiel électrostatique V' puis du champ F, avec & = Page daccueil |
—

—gl‘adv Page de Titre ‘
p o . | > |

V(M) = fff ————dT distribution volumique de charge
(M) ) dmeg 1 1 8 | |

Page 26 de 44
o

V(M) = ff 4—dS distribution surfacique de charge Ao |
7-‘-60 r Plein écran ‘
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® Théoreme de Gauss

Enoncé: Le flux du champ électrostatique généré par une distri-
bution de charges électrostatique (charge totale ()) sortant d’une
surface fermée est nulle si la charge est a I’extérieur de la surface

S (surface de Gauss) et vaut =it Gila charge est a ’intérieur de

€0
S.

— — :
(D:ﬁE.dS:ant
€0
S

Attention: Le calcul du champ électrostatique via le théoreme de
Gauss s’y préte dans des cas bien particuliers de symétries. En parti-
culier, il n’est pas évident en général d’avoir le champ électrostatique
partout dans I’espace avec cette méthode: on a en effet le champ a
priori qu’en bordure de la surface de Gauss.
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Relation de Maxwell

Le théoreme de Gauss

peut se réécrire :

ﬁﬁcﬁze—tff pdT

S 1
Théoreme de Green-Ostrogradsky

gj@ E - dS = ﬂf divEdr don
S %

divE = 2

€0

théoreme de Gauss en forme différentielle, et qui est une des relations

de Maxwell (Electromagnétisme).
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E pour un fil de longueur infinie

y=L

dl

On a obtenu pour un fil de longueur fini L:

A1/ L
 dmega \ a2+ L2
) A1 a !
 drega \ Va2 + L2

E,(M)
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— ° °
E pour un fil de longueur infinie )
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A /50089 A /HLCOSQ « | »

d6 au lieu d do
a e e47T€0 0—o @ < | > |

2 sind , A oL gin 6 EELETR

(M) = — / Tdﬁ au lieu de — y— / Td& Retour |
- 0 J6=0 Plein écran ‘
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Théoreme de Gauss pour un fil infini 4

1. On adopte les coordonnées cylindriques.

UNIVERSITE
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2. Plagons nous en point M/ comme sur la ...
ﬁgure. Un plan (O, M, M’) est plan de Loi de Coulomb
symétrie. Le plan (M, M', M") est plan 2P

Densité de charges

de Symétrie aussi. Ecriture intégrale
—_— — . . Démarche exercices
€, E est radial au point /. S C
Potentiel V/

Théoréme de Gauss

_\
ET 7“, 0, V4 0, Relation Maxwell
e (r,0,2) #

Exemple: fil infini
— Ey(r,0,2) =0 -
M” CAURRZE) — Y, Dipole Electrostatique
X e

r
SUPRUPURPUPRR e 5 et EZ(T, 97 Z) — 0 Page d'accueil ‘

0O Si on déplace sur I’axe (O, z), la distrib- e |
—— ution de charges reste invariante. F/, ne | »
L dépend pas de z. IR
Si on effectue une rotation autour de Page 31 de 44
(O, z), i.e. on varie 6, la distribution S
reste invariante. On en conclut que F, ne e —

dépend que de la variable r.
Fermer ‘
— .
E — ET‘ (7")?70 Quitter ‘
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Théoreme de Gauss pour un fil infini

z 3. On peut maintenant appliquer le

e

\ théoreme de Gauss
K_/ — " Qint
M” g (I) — @ E ° dS e
X er €0
M) SUUTURRRIN K » S
o M sur une surface de Gauss bien choisie.
Laquelle ?
\
_/

= ] |
N Surface de Gauss : le cylindre de centre 0
passant par M .

—
Les flux de E sur les bases supérieures et inférieures sont nuls.
Il ne reste que le flux sur les parois latérales du cylindre :

{VE -as={fpEre, dse,
S S

= 2mrE(r) h = O _ A1

€o €o
= — Al
E:E/rer_ — € r

2TENT
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Comparaison calcul direct
et théoreme de Gauss

On a obtenu en coordonnées cartésiennes avec le calcul direct (inté-
gration d’une distribution lin€ique de charges),

1
)\—Va

2men a

E,=0 E,=

C’est bien identique a

— Al
E=E’¢ ~€,
2mEYT
en coordonnées cylindriques, obtenu en utilisant le théoreme de
Gauss.
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Le dipole électrostatique

Définition: Un dipole électrostatique est un systeme constitué de 2
charges électriques opposées —q et g placées en 2 points NV et P tel
que a = NP, a < devant toutes les distances considérées dans le
probleme.
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Par définition le moment dipolaire s’écrit R
P = q]VI_D> avec [p] = C.m e

Plein écran
Fermer

On va calculer le champ électrostatique généré par un dipole, via un ouiter
calcul utilisant le potentiel €lectrostatique.
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Calcul du potentiel électrostatique V' du dipole en un point )/ w
situé a une distance r de I’origine O. SRl

Les charges. ..

o 1 d le ol ]V—P> M Loi de Coulomb
nse p acc dans 1€ p an ( Y ) Superposition
En appliquant le principe de superposition, on écrit: Densité de charges
Ecriture intégrale
Démarche exercices
V ( M) — q 1 . 1 Exemple: charges. ..
4 T EO MP MN Potentiel V/

Théoréme de Gauss

Relation Maxwell

On utilise alors une relation valable quel que soit le triangle ABC": Eym——
~
CL2 = b2 ‘|‘ CQ — 2bC CcOS A Page d’accueil ‘
ol a,b et c sont les 3 longueurs des cotés du triangle et A 1’angle _reede i |
défini par les deux cotés b et c. | > |
4 4
a\ 2 ar a a2
MN2 — 7,2 + (_) +2— cos b = 7,2 14+ ~ cosf 4+ (_) Page 36 de 44
2 2 r 2T Retour ‘
a\ 2 ar a a2 -
MP2 — /’a2 + (§> . 2? COSQ — 7,,2 1 _ COSH —|_ (_) Plein écran ‘
r

2T Fermer ‘
Quitter ‘
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2

M N? r

2

M P? r

a
Selon les hypotheses — << 1
r

1 1 1
MP MN  r
1
~r
1
Ty

a a\ 2 TUE 302
1+ —cosf + <—>

r 2r

a a\ 2 R
1 — — COS 9 _|' (_ Les charges. ..

r 2 r Loi de Coulomb

Superposition
Densité de charges
Ecriture intégrale
Démarche exercices
Exemple: charges. ..
Potentiel V/

1
\/1—%(3086 B

1-|—2iCOS(9—1-|—£COS(9

1

«/14—%(3089

|

Théoréme de Gauss

Relation Maxwell

Exemple: fil infini

Dipole Electrostatique
Page d’accueil ‘
Page de Titre ‘

a
—cos 6

— V(M)

ou encore en considérant les coordonnées polaires avec M (r,6),

—
u =

,p —qae
r

r 2r
- cost)

KIS

_ 7 a cos O ||
47'('60 7°2 Page 37 de 44

Retour ‘
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H
Détermination du champ électrostatique £ du dipole en un point
M situé a une distance r de I’origine O.

—

(NP, M) est plan de symétrie pour la distribution de charges. Le
H

champ E a donc deux composantes au point M: E,. et Fj.

— —
E = —gradV
cos 0
7 _ av. 8(47rleopr2 )_ 1 p cosé
" or or - 2mey T3
cos 0
2o 1oV 18(47360})7@ )_ 1 psinf
N olv)  dmey T3

Remarque: Le champ électrostatique généré par un dipole décroit
en 73, contrairement au champ généré par une charge ponctuelle qui
décroit en 72,

Exercice: Tracer les lignes de champ (ligne tangentes au vecteur E)
en chaque point) et les lignes d’equipotentiel (/' =constante). Véri-
fier entre autre que les equipotentiels sont bien perpendiculaires aux
lignes de champ.
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Dipole €électrostatique

Tracé des lignes d’equipotentiel :

—
On cherche les lignes dans le plan (N P, M) tel que le potentiel V'
soit constant, soit:

1 0
P COs _

V_

drey T2

Cette équation équivaut a

_pr
K 4mey

, D cost

—m:ACOSQOﬁA:

r

Pour tracer les equipotentiels, on fait alors varier A.
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En coordonnées polaires

p

‘= Acosfon A = ———.
r cos 6 ol K dree

Prenons A = 1 et tracons I’equipotentiel associée :

r? =cosf — r = Vcosf puisque r’ > 0d’ouf € [Bg, g]

Prenons A = —1 et tragons 1’equipotentiel associée :
™ T
r* = —cos — r = —+/cosf puisque r* > 0 d’ou f € [5, 35]

C’est logique, les equipotentiels positives sont proches de la charge ¢
et les equipotentiels negatives proches de la charge —q.

En coordonnées cartésiennes

En prenant, r* = x? + y® et cos 6 = x/+/x% + y2, on obtient

Yy = :t\/(A:z:)Q/3 — 2

s
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TUE 302

Isopotentiels d'un dipble électrostastique i
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Dipole électrostatique )
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Les charges. ..

Tracé des lignes de champ : Loi de Goulorb
Superposition

—
Par définition, les lignes de champ de E sont des courbes tangentes Densité de charges
—

Ecriture intégrale

au vecteur £/ en chaque point. o :
émarche exercices
Pour tracer les lignes de chamg dans notre probleme, on écrit que S1  Exemple: charges...

Potentiel V

on se déplace dans le plan (N P, M) d’un point M a un point M’ (tel  7nsoreme de causs

Relation Maxwell

!/ ’ . P .
que M M'" = dM)lelongd une ligne de champ, alors nécessairement "~
d M est colinéaire au champ £ ou encore

Page d’accueil ‘
— —
dM = k E ou k est une constante Page de Tire |
4« 44
En coordonnées polaires, un déplacement élémentaire s’écrit: <

— N N Page 42 de 44
dM =dre, +rdfey T
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d,r - k ET et Td@ — k E 0 Joszpmwﬁ(%g
t d"n Td@ k‘ Les charges. ..
SOIt — = — = Loi de Coulomb
Er E 0 Superposition
d r r d 9 Densité de charges
_— = = Ecriture intégrale
1 p cos 0 1 psmn 4 Démarche exercices
2mey 13 dmeg 13 Exemple: charges. ..
d?” COS 9 Potentiel V/
— = 2 N d@ Théoréme de Gauss
T S11 9 Relation Maxwell
d(]n fr) = 2d (hfl (Sjn 8)) Exemple: filinfini

Inr = 2In(sinf) + C, onpose C =1In A
Page d’accueil
Inr = In (Sin2 9) +1In A e et |

1 ln(sin? 9 e |

nr = In(sin

( ) 4« 44

Finalement, 1’équation des lignes de champ s’écrit en coordonnées <« |

polaires: Page 43 de 44
r = X sin’6 Aetour

|
— Plein écran
NB : Pour orienter les lignes de champ, on sait que le champ E est |

« o, . , . Fermer ‘
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Quitter
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