Champ E et potentiel V (rappels)

Les équations locales pour le champ E
et le potentiel V



|. Rappels:

 Le champ créé par N charges est la somme des champs créés par chaque
charge : c'est le principe de superposition

 Charges ponctuelles :
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e Distributions de charges continues :

Ep M) =

/// PM
-1:1 1} Pl[



Distribution volumique

Un volume élémentaire d7 contient la charge dg, = p(FP) d7. On obtient :
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Distribution surfacique

Une surface élémentaire dS contient la charge dg, = o(F) dS. On obtient :
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Distribution linéique

Une longueur élémentaire dl contient la charge dg, = A(P) dl. On obtient :
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* Propriétés de symétrie de E

Si M appartient au plan de symétrie 11, alors:
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Le champ électrique appartient au plan de symétrie I1.
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Si M appartient au plan de
symétrie-inversion I1*, alors: —
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Le champ électrique est perpendiculaire au plan de symétrie-inversion IT".



* Direction du champ électrostatique

— Le champ électrostatigue a les propriétes de symetrie d'un
vecteur polaire ou " vecteur vral ". Cela signifie qu'il a les
mémes propriétés de symetrie que la distribution de charges
qui le creent.

— En pratique, pour trouver la direction du champ électrostatique
en un point M, il suffit d'identifier deux plans de symétrie I1 de la
distribution de charges passant par M. Le champ E(M) est
parallele a la droite matérialisant l'intersection des deux plans.
Si un plan de symétrie-inversion IT* passe par M (situation plus
rare en pratique), le champ E(M) est perpendiculaire a ce plan
IT.

— Les plans de symetrie et symetrie-inversion peuvent simplifier

I'etude du champ grace aux propriétes de symétrie des
composantes du champ.

— Les invariances de la distribution de charges permettent de
connaitre les variables d'espace dont dépendent les
composantes du champ.



Potentiel électrostatique

l.  Circulation du Champ E :
1.  Définition
2. Circulation du champ créé par une charge ponctuelle
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La circulation du champ électrostatique ne
depend pas du chemin suivi. La circulation
est conservative



3. Champ de gradient -
E.dr = —dV(7)
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Par identification:  V'(7) = i + Cle Potentiel électrostatique
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Il. Potentiel électrostatique d’une distribution de
charges

1. Circulation du Champ: (principe de superposition)

La circulation du champ électrostatique créé par une distribution de
charges est conservative. On en déduit que la circulation du champ
électrostatique sur un contour (courbe fermée) est nulle (fig.3.2) :
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Ce résultat est indépendant du contour choisi
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Conséquences : VAE =0 et les lignes de champ sont ouvertes



2) Expression du potentiel créé par une distribution de

charges :

L’expression intégrale du potentiel, s’annulant a 'infini, créé par une
distribution de charges D d’extension finie est de la forme :
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Ensemble de charges ponctuelles :
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Distribution volumique de charges :
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Distribution surfacique de charges :
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Distribution linéique de charges :
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Le potentiel V est défini a une
constante C pres

Comment fixer C?

Exemples




3) Topographie du potentiel électrostatique:
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Fic. 3.4 — F est orienté dans le sens des
potentiels décroissants
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Vo — Vi = V(My) — V(M) = / ~Edr<0. V(N)=V(M)—E.dr
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Le champ électrostatique est perpendiculaire aux surfaces
équipotentielles et les lignes de champ sont orientées dans le
sens des potentiels décroissants
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[resourcefulphysics .org)



4. Energie potentielle électrostatique

1. Energie potentielle d’'une charge placée dans un
champ E.

 Travail de la force électrostatique.
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 Energie potentielle.

L’énergie potentielle d’interaction entre une charge ¢ et un champ
électrostatique E créant le potentiel V' est :
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2. Energie potentielle d’interaction de 2 charges
ponctuelles.
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3. Généralisation (N charges)

3 charges

& = 5l (Va(Mi) + Va(My)) + g2 (Vi(M2) + Va(My)) + g3 (Vi(Ms) + Va(Ms))]
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N charges :



— distribution de charges volumique caractérisée par une densité volumique de charges

p(r)
£ = % f f l p(F)V (F)dr (3.18)

— distribution de charges surfacique caractérisée par une densité surfacique de charges

o(r) :
£ = % f /5 o (F)V (7)dS (3.19)

£ =Eo+ £ = 5QVo— Vi) = .C (Vo — Vo)?




1.

Théoreme de Gauss

Flux d’'un champ de vecteurs
a. Flux elementaire

dd — EdS

b. Flux a travers une surface S

b — / / dd — / EdS

c. Flux a travers une surface fermée

o ao - df Eag



Produit scalaire
positif

Produit scalaire
négatif A
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2. Théoreme de Gauss:

a.  Cas particuliers




b) Theoreme de Gauss:

LE FLUX SORTANT DU CHAMP ELECTRIQUE
D'UNE DISTRIBUTION DE CHARGES A
TRAVERS UNE SURFACE FERMEE EST
EGAL A LA SOMME DES CHARGES

INTERIEURES DIVISEE PAR 80

P _ﬁd@_ﬁﬂfs

(a'f wterieur:
Attention : Dans la somme

1 p (distribution de charges ponctuelles)
— _/// ﬁ,'._ﬁ“_ VAT ou les integrales (distribution

continue), on ne tient compte
ﬁ uniguement des charges contenues
r)ds dans la surface de gauss

r )dl



 Exemple général

(Gaussian Surface

® «— Point charge +q
® «— Point charge -q




3) Application et exemples:

1) Symétries et invariances
2) Détermination de la surface de Gauss
3) Utilisation du théoreme de Gauss

Exemple 1:

Fil rectiligne infini de rayon R uniformément chargé en volume:
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Surface de Gauss fermée

¥

La surface de Gauss est un cylindre fermeé de rayon r, de hauteur h et

d'axe Oz.
Le cylindre de Gauss est constitue d'une surface laterale cylindrique S

et de deux bases (disques) S, et S_. Le fil et le cylindre de Gauss sont
coaxiaux (axe Oz).



1. Symétries et invariances :

E = E.(r)u,

N

Calcul du flux total @1 a travers le cylindre de Gauss de rayon r
et de hauteur h:
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3. Théoreme de Gauss :
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4) Caractere conservatif du flux du champ E :

Surface fermee: tube de champ (S ) +S_ et S,

()

q)L:jIE.dSL:O (flux de E a travers la surface laterale du tube)

> D, + D=0 = [JE.dS,=-[[E.dS
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En 'absence de charges, le flux du champ E est conservatif




Equations locales du champ E statique

|. Circulation de E:

smm:%fﬁf:]/(?,nﬁj.ﬁ

j(fﬁi =0= /f[? N E]Cﬁﬁ = (0 quel que soit le contour choisi

VAE=0oF=-VV(/

Equation locale de -
maxwell Faraday : ? A ﬁ = 0

Pas vrai en régime variable!!!




. )
Equation locale de maxwell Gauss : ﬁf _ A"
0

Forme locale du théoreme de Gauss :
Green-Ostrogradski :
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en tout point de 'espace

Ne s’applique pas aux

autres formes de distributions
de charges (ponctuelles,
linéiques, surfaciques!!!!

Valable en régime variable



Ill. Potentiel électrostatique V(r):

S p(T)
1. Equation de Poisson : -
E=-VV(@
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Laplacien

AV () + p(7) _ () | Equation de

£0) Poisson

2. Equation de Laplace :

En I'absence de charges :p(7) = 0

AL"(F) — () Equation de Laplace




e
- — 2
V.E=— = E.(x) =4 “0 o

2

Exemple :

Plaque infinie (selon x et y ) uniformément chargée en volume:
0<|x|<e/2 p(x)=p (dans la plaque)

|x|>e/2 p(x)=0 (en dehors de la plaque)

— Symétries et invariances : E = E,.(x) 1,

— CalculdeE :

p
€0 + 7




* Graphede E,(x)

E()

e Recommencer avec le Th de Gauss sous sa forme
intégrale (surface de Gauss?)

* Etude du potentiel V(x) (a faire):

— A partir du champ E
— A partir de I'équation de Poisson



v Plan portant une charge de surface o uniforme :
* Charge volumique:
La charge contenue dans le volume 7 = e S (ou S est une surface paralléle a la plaque ) s’écrit :

Q=pt= peS

» Sil’épaisseur ¢ de la plaque tend vers 0 alors p = ¢. La charge volumique p devient surfacique o sur le plan xOy.
Charge surfacique : La charge Q de surface portée par un élément de surface S du plan xOy est Q = ¢S
Ona Q = p 1= peS = aSs. Paridentification, on obtient g = pe. (vérifier 'homogénéité).

* Enremplagant pe par g dans I'expression du champ E 3 I'extérieur de la plaque d’épaisseur e, on obtient :
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* Onremarque qu’au passage de la surface, la composante normale du champ E est discontinue. La discontinuité vaut
9/, Ladiscontinuité du champ magnétique s’écrit:

EZ - El - _n1_>2 = EX:O+ - EXZO_ -
o €0

La relation de passage est bien vérifiée.



