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Chapitre 1 : Electrostatique

1. Phénomenes d’électrisation
Ce sont les grecs qui découvrirent les premiers phénomenes d’électrisation.

Thales de Milet (625-547 av. J.C) observa que de 'ombre frottée par de la laine attirait des
brins de paille.

Expérience :

On frotte un morceau de verre avec de la laine.

Si on approche le verre frotté a de petits morceaux de papier :

Les morceaux de papier sont alors attirés par le verre.
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Interprétation :

(+8)+(-8)=10 (+10) + (=7) = +3 (+8)+ (-9) = -1
Neutre Chargé positivement Chargé négativement

O 4 ©

En frottant le verre, les électrons ont été arrachés par la laine, le verre se retrouve alors
chargé positivement

En approchant le verre a ces petits morceaux de papier, les électrons ont été arrachés par la
laine, le verre se retrouve alors chargé positivement, ces derniers sont attirés par attraction.
Comme ils sont neutres, leurs extrémités opposées seront chargées positivement :

R
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Il existe trois types d’électrisation : Par frottement, par influence et par contact.

B Par frottement

0 : verre frotté Q : cuivre frotté 9 : cuivre frotté

a
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L'expérience (1) montre que les charges acquises par frottement restent localisées dans dans la partie

frottée du verre et ne se répondent pas sur toute la surface: le verre le PVC, I’ébonite etc. sont des
isolants.

LU'expérience (2) montre que les charges dues a I'électrisation par frottement se déplacent dans le
cuivre et s’écoulent vers la terre a travers le corps humain .

Dans I'expérience (3), le gant empéche I'écoulement vers la terre. Cette exp. Montre que les métaux
sont des conducteurs.
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9 : Mise en évidence de 2 types d’électricité
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Répulsion Répulsion Attraction

Ces expériences mettent en évidence 2 types d’électricité: Benjamin Franklin (1709-1790) les appela:

= Electricité positive + : portée par le verre frotté,
= Electricité négative - : portée par la résine frottée.

Conclusion : 2 corps chargés de mémes signes se repoussent , alors gu’ils s’attirent s’ils sont chargés

Il ne se passe rien Répulsion Attraction
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B Parinfluence

0 : Approchons un corps neutre d’un corps chargé positivement :

\

9 : Approchons un corps neutre d’un corps chargé négativement :

\

R
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Dans cette expérience, les charges positives en exces du
corps chargé + vont attirer les électrons du corps

neutre qui vont se concentrer sur la partie la plus proche
du corps. C’est I'électrisation par influence.

Q
SR

Il en est de méme pour (2).

IMPORTANT :
Par influence, les charges ne se déplacent pas d’un corps a
un autre.
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B Par contact

Lorsqu’un corps chargé touche brievement un corps neutre, le corps neutre prend le méme type de
charges que celui du corps chargé.

B A A
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IMPORTANT : Ce sont toujours les électrons qui sont transférés.
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Exemple :

1. Quelle est le type de charges du ballon E ?

AN YRR

2. Que se passe t-il sion approche AdeD?

| | GZM‘LE
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2. La charge électrique (gou Q)

Un corps électrisé se caractérise d’'un corps non électrisé par une propriété supplémentaire
gui est I'électrisation.

Il existe deux sortes de charges électriques : les charges positives et les charges négatives.

Les charges négatives sont portées par des particules tres petites appelées : électrons,

Les charges positives sont portées par des particules moins petites appelées : protons.

Tout corps contient a la fois les charges négatives et les charges positives.

Dans un corps neutre les charges négatives et les charges positives se compensent :
la charge totale est nulle.

L'unité de la charge électrique est : le coulomb (C) , ampére-heure (Ah) :

q. = —1.602x1071°C 1mC = 1073C
my = 9109)(10_31;{5' 1ﬂC — 10—6{:-
qp = +1.602x107°C g
InC =107°C
m, =1.673x107*"kg = 1837 m,
1pC = 10712C

1eV (électron-volt) = 1.602x10717 ]
14h = 3600 C 1fC =107"°C
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3. La force électrique (F)
a) Loi de Coulomb (1736-1806)

Soient deux charges g, et g; immobiles placées aux points A et B dans le vide.

q1,q2 = 0 g =0,q,<0
. q1 L4 . q1 b
F>4 /\ulz Hzi/\ Fi, Upz ﬁ21
I R LY B
U T w F,y T Fis
A B A B

Force exercée par gy sur q-:

Fy, = kq:_gz U, , k= . — 9x10% S.1 [F] = Newton (N)
- AB =5 = 4192 ——= | —
W9 = —- , F = ||AB|| ’ F]_z — kTAB
[4B] 48]
Force exercée par ¢ sur ¢, : . Q1 . ”ﬁu” _ ”ﬁzlll
Fp =k 2 U1
BA . . .
Uiy, = r=|B4|| , |Fp = k—212 B4 |~

|48 |48]”
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Validité de la loi de Coulomb: 7 >10"1?m

. —-12 N « 1z 7
Sir < 107 -“m, les charges ne peuvent plus étre considérées

comme ponctuelles.

b) Principe de superposition

Soient(qo, 1, 4>, ---, Gn) charges placées, respectivement, aux points(My, My, M-, ...

dans le vide.
a1
h Qﬂ.
M,

La force exercée par I'ensemble des

charges sur la charge g, située au point M,
est:

F}ﬂ :F}lﬂ‘l‘ﬁzﬂ‘l‘""l‘ﬁnﬂ

d19o0

ﬁlﬂ — k 3 M]_Mﬂ
M, My
Iazn _ d24q0 3—}M2Mﬂ
M, M
ﬁnﬂ — I dndo 3—}MHM()
|7, Mo |
T
- d; S
Fy = k‘i’nz— ,;:,M;Mn
=1 [|M.M,||
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Exemple :
Calcul de la force exercée par trois charges 1uC, - 1uC et 1uC, placées aux sommets d’un
triangle équilatéral de coté 1cm sur une charge de 1uC située au centre du triangle.

2
A/IQD\Q q

/’ R F}CG:k—_} gﬁ
Ao G|

4]l = [IB¢ ] = llce|

2
Fy=k— (4G — BG + CG)
16|
B
A(UJ}’A) ’ B({LU) ’ C(—ﬂ, 0) ’ G(OJyG)
— 2 e T o] — yA I
FAG:k i EAG SEH(ﬁO)—EﬂyA—ﬂﬁ
14|
2 Ve a
= q = Oy = — = —
Fpg = —k———BG tg(30°) o Y 73
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— a 2a
AG = (——a\/?)j’ ——3}’

NG

jac|’ = 2

-

BG T

= —at +—

ﬁ}

a;* a4+ a

= 4al + —

ﬁj

. . . 2d 2d

AG — BG + CG = 2a1 — 7= 31—7
at ﬁj \ﬁ(\/_[ ;)

. q*
Fg =3k, 5 (V31-])
q?.

Fe = ||Fs|| = 3k

F, =135N
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5 : - AM __
4. Le champ électrique (E) i=——0 , r=|aH|
Les propriétés de I'espace qui entourent ”AM”
une charge électrique sont traduites par _ q
I'existence d’'un champ électrique. Ey=k 3 AM
4 3]
E
©) )M ’
. . b) Cas de plusieurs charges
l,j:‘l/’M[:l Es
&. M3 Cgl
™~ n
’ M’-l \\\ M 0
a) Cas d’une seule charge ey
.
q:
(q) 7 Ey Ey
O > ( ) MZ O
T
2 M
. q Le champ crée par I'ensemble des charges
EM:kT_zu au point M est :
[E] = Volt.métre (V.m) Ey =E,+E,+--+E,




Chapitre 1 : Electrostatique

E}l — k q M]_M
A
E}z — k q MEM
|
F o= k—1n =M, M
22, ]|
B, = kz
1 ||M.M ||
Exemple :

Calcul du champ électrique, crée par 4
charges (q, —q, —q, —q) placées aux
sommets d’un carré de c6té2a, au
centre du carré.

E}G:E}l‘I‘E}z‘l‘E}g‘l‘E}q,

E, =k——5AG , E;, =—k——=BG
1G]] IBG]
Fy=-k—'_CG , E,=—k—L—_DG

g Ipé|

4|l = 156 | = lice |l = |Ipall

Eg=1k (AG — BG — CG — DG)

3

4c|
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q
14¢]|

Eg=k (AG — BG — CG — DG)

3 . - .
c) Relationentre E et F

A(2a,2a) , B(2a,0), €(0,0)
(q)

u q  Ey
D(O,Zﬂ) , G(ﬂ,ﬂ) @ -> ==ﬁ
. A " M Fu
AG = —al —aj
L By =k L g
BG = —ai + aj M 72

CG = +al+ aj
Si on place au point M une autre charge ¢/,

DG = +ai —aj elle est soumise a une force :
—..3
] = 202

» qq’ _
FM = kT—EH

AG —BG —CG — DG = —2ai — 2aj

D'ou :
= q ..
E.-=—k (7+7)
’ a’y2 ! P}M — qI-E}M
— q q
Eg = ||Eq = k— = 475,02
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5. Le potentiel électrique (V) c) Relation entre E et V

’
a) Cas d’une seule charge Soit une charge g au point O :

En un point M situé a la distance r d’un

point O, il existe un potentiel Vtel que: M’
_. di
(@) =
O = @ 3 3
0 ’ M — —> "
q 0 r M dr
Vy = k—+ Cste
r
= q _
Vy(29) = 0 w=k 5
[V ] = volt (V) 7 ~ q _
U=— —=2>>Ly= k 3 I8
r T

b) Cas de n charges

O ¢ Soit un point M’ treés proche de M, tel que :
I n
Ml 4 —_— —_—
L M MM = dl
2 n

La circulation élémentaire du vecteurEM du
point M au point M’ est définie par :

dC — E}M.EE
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dC =k 5 7.dl , di=dr+dl
7.dl = #.(dr + dT) = #.dr + 7.dT

T/
q9 .5 =
dC:kﬁr.dr:EM.dr

Entre M et M’ existe une DDP, dVyy, tel que :

D’ou :

dVM — _E}M.g

Vérification de I’'expression de V}; :

6. Expression de E dans diff. coord.

a) En coordonnées cartésiennes
Soit un point M dont le vecteur position est :

F:W:xf+}’f+2'§
dr =dxi+dyj+dzk
. volu
dr= dx d}’ dz {éloémn:taire
V= f(x;}’;z)

dV = —d —d —d
cx x+c§‘y y—l_c"?‘z “

E——— )
grad(V) =

: . oV oV oV
dr.grad(V) = adx + ﬁ—ydy + gdz

dV = grad(V).dr = — E.dr
E=—grad(V)

L _(oV. ov. ov-
- \Sx oy’ oz
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b) En coordonnées cylindriques

Soit un point M dont le vecteur position est :

X =T CcosQ
M y =rSsing
z
>y
Up
,t+z.k
)+dz§

dr = dp.u,+ p.du,+ dz.k
U, = cosp.l+ sing.j

Uy = —COSP.L+ COSP.]

—

di,=de.u,
dr = dp.u,+ pde.u,+ dz.k

dr= pdpdwdz{volume

élémentaire

V=Fpez)
dV—ﬁVd —I—ﬁvd —I—ﬁvd
- Bp P e ¢ oz “

grad(V) =X.u,+Y.u,+ 7.k

dV = dr.grad(V) = Xdp+Ypde+ Zdz

X_ﬁlf’ 10V oV
- Gp’ T p e’ T bz
—,dV_c?V_,Jrlé‘V_,_l_é‘VE
gra()—ﬁp.up p.é\@.u?} et

ov _ +1 cv _, _I_c?VE
— é,p.up p.é@.uw 5,
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c) En coordonnées sphériques

Soit un point M dont le vecteur position est :

Z N

Z =1 cosf

dr=1r?drsind dfdg {V°'“me

élémentaire

V=F[f(peoz)
av="Lar + a0 +%4
“or ™ T se 0" Y

X =71 cose sint
Yy =71 sing sin@

grad(V) = X.u, +Y.ug+ Z.u,

dV = dr.grad(V)

= X.dr+Y.rd@ + Z.r sinfdg

ov. 1 oV

oV ,
6’ "  rsin€ éz

—— Y
or

5 _1
r' 8
eV

grad(V) = =

1 6V
rsing 0z ?
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. Distribution de charges

Dans le cas ou les charges électriques ne sont
plus ponctuelles, c-a-d qu’elles sont réparties
sur le corps chargé, on peut alors considérer
trois cas : distribution linéaire, distribution
surfacique et distribution volumique.

a) Distribution linéaire (\)

Rappel : charge ponctuelle.

@Dy

r ~<
M~ -
En
Ey=k—_PM
1PM]|

Distribution linéaire :

dl, dq
PSS

(C)
M

q—>dq , Ey— dEy

- dq

dEy = k———PM
1P|

dq = Adl

Le champ total est :

Adl —
-PM
© |[PHi|

EM:k
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b) Invariances et symétries du champ électrique
L'expression générale du champ électrique :
E=E.(xy72).1+ E,(x,y,2).]+E,(x,y,2). k
E=E(r, @,I).ﬁ} + E, (1, t;a:[,l).‘.r._.nrfgjr + E (1, qv,l). k
E=E.(r,6¢).U +Eyr, 6¢).ti+ Ey(r, 6, ¢). U,

1. Etude des invariances : suppression de coordonnées auxquelles peut dépendre le champ

électrique.
* Par translation : /—\
N |
® M’
M et M’ doivent voir la
méme distribution.
® \
——
(4)
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b) Invariances et symétries du champ électrique

L'expression générale du champ électrique :

E=E.(xy72).1+ E,(x,y,2z).] + E,(x, v, 7).k

E = ET(T,II).I?T + Ew(r,l,l).ﬂ’@ + EZ(T,I,I).E
E = E (1,0, 9).u, + Eg(r, 6,9).tig+ E, (7, 6,0). 1,

1. Etude des invariances : suppression de coordonnées auxquelles peut dépendre le champ

électrique.
* Par rotation: 1
N |
Ml‘
M et M' doivent voir la
< > M méme distribution.
——
(4)
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2. Etude des symétries : suppression de composantes du champ électrique.

E = E,(.4, + [ —_N -

Rappel :

* Plan de symétrie (7) : le champ électrique
est toujours contenu dans le plan de
symétrie.

()

* Plan d’anti-symétrie (n*) : le champ électrique
est toujours L au plan d’anti-symétrie.

EM — E:r'(r)' ﬁ‘r
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Exemple :

Calcul du champ électrique, crée par un fil de longueur infinie et chargé par A uniforme, en tout point de
I'espace. En déduire le potentiel en ce point. On prendra: Vy; =0 pourr = 1. Tracer Ey (1) et Vi, (1) .

- dq
dEM — k . 3
|PM]|

PM

dq = Adl = Adz

LU'expression générale du champ électrique :

E=E.(r,¢z).U + E)(r,¢2z). us+ E,(r, 9,2). U,
Invariances :

Ey = E.(r). %, + E,(r). 1, + E,(r). k

Symétries : — .
EM — ET(T)'UT'

P(0,0,z) , M(r,0,0) » PM = r.i, — z.k
[P = 2+ 2207

. Adz _ —~
dEy =k CETOEE (r.uT — Z. k)

+ oo dz _
(r2 + z2)3/2 (r@,
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+00 d . En coordonnées cylindriques :
Ey = kA z (r U, — 2z k)
L G VA Eo— _ ﬂ!ﬁer}ﬂﬁ v
M or' rée ¢ 6z
Ey = E,.(r).u, dv
too dz ( _}) E.(r) = = —» dV = —E, (r) dr
E.(r).u, = kﬁf ra,. —z.k
’ o (r2+22)3/2 V(i) = — f E (r)dr+C
+oo dz ﬂ, d
B r
E.(r) = kﬂ»‘r[_m (r2 + z2)3/2 V(r) = _ZJTEQJ. —+ C
tga=— > z=rtga > dz=_——da V(@) =5 —In()+C
2 | ,23/2 r’ :
r?+22)32 = —— A 1
( ) cos3a V(1) =02C=0=2V(r)= In (—)
27mey r
ze|—oo,+o| > ae]—a/2,+x/2]
, 1. E(),Vir
kﬂ, +x/2 I
E.(r)=— f cosada I|I IL
ik g
2kA A \\
E — — @ 1 3
r() r 27EYT S r
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c) Distribution surfacique (o)

dq = cdS

Le champ total est :

odS B
) ||PM||

Exemple :

Calcul du champ électrique, crée par un disque de
rayon R et chargé par o uniforme, en un point situé
sur I'axe du disque. En déduire le champ crée par un

plan infini.

dS =rdedr

r €0, R]
@ €[0,27]

drde —.
ka'rr@

/ dEy
M L

Vv

dq = o0dS = ocrdrde

PM

P3|
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LUexpression générale du champ électrique :

R rdr 27
- E (r,z) = ka'zf f dg
E=E.(rgz)U +E)r, ¢z)usg+ E,(r, ¢z).U, : o (r2+2z2)32 ),

Invariances :

27
I zf do=2n
Ey =E.(r,2).1, + Ey(r,z). u,+ E,(r,2).k 0

/ J‘R rdr
Symétries : =
y 2 . (r2 + z2)32

EM =FE (r,z).fé
: 2422 =T? 5> rdr = TdT

P(0,0,0), M(-7,0,z) - PM = —r.i, +z. k

__..3 - T2 T N Tzl
IPM|" = (2 + 22)%/? ) T Tz 2 VR 2
. o rdr de - N ( ! - )
_ = E (r,z) = -
dEn =k oz 237 (-4, +z.k) :(r2) 26 \|z|  VRZ + 22
R 27 o “
. rdrde 7 (1_—) 70
E.. = k —r.u,. +zk 2 2 2
Y JGJI (r2 + zz)w( i +z.k) E,(r,z) = —? \/RZT
14 —) , 2<0
dr 25'[] ( m

. R + ~ . 2
E,(r,z).k = ka'J; 02 1 22)3)2 (—‘r.u,. + z. k)J'; dg
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On en déduit le champ électrique crée par un d) Distribution volumique (o)
plan chargé par o :

Eplan — éT(Edwque) /

dEy,

a

— , z>0
259 r
Eplan: —T
— ,z<20
28
N
— d R —
A = F dEy = k—_PM
M 2% |PM]|
dq = pdz

Le champ total est :

pdrt B
el B = O B =k [|]
2¢ (9 ||PM||
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Exemple :

Calcul du champ électrique, crée par une demi-sphere de rayon R, chargée par p uniforme, en un point

situé au centre de la demi-sphere.

ZNN
i |
&,
¢ p il
_ dq o
dEy =k — 3 PM
2

dq = pridr sinfdfde

LUexpression générale du champ électrique :
E=E.(r,6,¢).uU, + Ego(r, 6,9). g+ Ey(r, 6,0).U,
Invariances :
Ey = E.(r,0).U, + Eg(r, 0).Ug+ E (7, 0).U,

Symétries : . .
EM — EM(T} 6).}'{

r cos@ sin@
M(0,0,0) , Pir sing sin6

r cose
PM = —r cosg sinb.7—r sing sinb.j — r cosé. k
— .3
|PM|" = r*
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dq — -
——PM .k
|PM||

dE,.k =k

—_—

dEM.E = d(EM. E) =dEyu(r, 0) , PM .k = —r cos@

d
dEy(r, 0) = —kr—gr cos@

Raf22x

2dr sinfd@d
Ey(r, 8 =—k J.ﬂ‘ prarsm ﬁyrcnsﬁ

r3

000
2T

R Tf2
Ey(r, 8 =—k pf d?‘f sin® cosﬁ?dﬁf dg
0 0 0

R 21
Ilzfdr:R, Ing do=2r
0 0

.?E'f?. 1 .?rfE 1
I, = f sin@ cos@d @ = —f sin2@ = —
0 2 J, 2

kpR2m  pR
2 4g

Ey(r,0) =
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8. Caractéristiques importantes
entre le champ et le potentiel

a) Lignes de champ

Une ligne de champ est une courbe dont la
tangente en tout point M est colinéaire au
champ en ce point.

C’est la trajectoire du champ électrique.

L'équation d’une ligne de champ est donnée
par :

—

Eyrdl =0

Cas d’une charge ponctuelle :

~
—
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Cas de deux charges ponctuelles :

v

1
<« q@ . ®qg
/

AN !

A

B

o
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b) Surfaces équipotentielles

Une surface équipotentielle est une zone de
points M tels que :

Vy = Cste

Les surfaces équipotentielles sont toujours L
aux lignes de champ.

Dim: .
E
&
x M \
fo N
M' . Surface
/ \ ' k équipotentielle
X \
VM: L
f dV:—f E.dl
Vm MM:

Cas d’une charge ponctuelle :

Cas de deux charges ponctuelles :
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c) Le potentiel diminue le long d’une d) Les surfaces équipotentielles se
lighe de champ ! rapprochent lorsqu’on passe d’une
zone dont le champ est inf. a une zone

Dim :
dont le champ est sup !
. Dim :
MM' =dl .
(S) ,ﬂ"i‘i’i _
Y. }}\,\
Varr L N
f dV = —f E.dl B EA
Vum MM E; A«M.wwi
Vi — Viy = —E.MM' P Yu,
\ 1 ; Wﬂm
— YTV (5 ) ‘\\ P -
Ve — Vag = —||E||- |[MM']|. cose | 4 1
y

cosa~1
=1 s g V(M,) =V(M

Vir —Vy = ”E””MM’” <0 (M;) (M,)
V(M) =V(M;)

Vagr < Vi

(A e A
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V(i) -
[ an - [ Ea = |5 |
M, M;

v(m3) o o
f dv, = _f E,.dl, = —||E|[- ||M2M5
F{sz MEMQ

V(Mi) _ V(Ml) - — El . MlMi

V(M3) —V(My) = —||E>||- || MM,

B | M| + D [ Moo | = 0
= e [ W [M22e]
Bl 203 | = N |Maba| 20 =

B o]

[0 > ([ | > Il < I
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9. Dipole électrostatique

Le dipble électrostatique est un systeme
composé de deux charges électriqgues de mémes
valeurs et de signes opposés (+9) et (—09),
séparées par une distance (d) trés petite devant

la distance (/) jusqu’au point considérer du
champ (d'<< r).

N
Y L7 M

TZ/ //,’/,,// IIII

R A &)
Q///’ ,,/,\@ ’
B 20 a 4 x
d = 2a
a) Calcul de vV
q q
V]_ — K_ ' VE — _K_

T 2

1
2
V—ZV—V—I—V—K(l 1)
—_1::—1 z—qu r,
1=

1 1
=9

AM = A0 + OM , BM = BO + OM

w2 = |[4M|" = ||[40|" + ||oM|" + 2. 40.0M

A0.OM = a.r.cos(7— @) = —ar.cosg

? = ||BH|" = |BO||” + |[oM|" + 2.50.0M

BO.OM = ar. cosQ

1’ = a® +r? - 2ar.cos¢

*r‘zz = a’? +r? + 2ar.cosg

, a’ 2a )
=T 1+E——.cosq9)
r

, a’ 2a )
r, =r°|1+—+—.cosg

rZ2 r )
(12
d<r sa<<r— —2::0
I's
2a
E§=—.CO0S¢

r
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1 1
=r’(1-8 - —=—-(1—-29 717
nor
2 1 1 -1/2
=r’(1+¢ - —=—-(1+29)
rn r
n_ ne nn-—1)&
(1+¢ + 7t o + -
1_1(1+1) 1_1(1 1)
n T 2°%) r r 2°
1 1 _5‘_2{1
n o r re 059
qa
V=
2Hgﬂr2€ﬂs¢

On définit le moment dipolaire du doublet de
charges,_le} produit de la charge positive g par le
vecteur BA joignant la charge négative a la charge

positive, soit :
p=q.d
@ —— O
B A

p = 2a.q

On obtient :
V=
dreyr? cos¢
b) Calcul de E
E = —grad(V)
(51! L 1oV )
Nor 7y S Yo
2p
r 4REDT3COS¢
oV |
Se 4:«?5‘,;,?’251“@
E = yp— (stga?.ﬁ} + Siﬂ@lﬁ?})
E =||E|| = 3 1
Bl = 45 3e0s7p
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10. Théoreme de Gauss (1777-1855)

a) Représentation d’une surface par
un vecteur

Soit un élément de surface dS et 7 sa
normale :

."""
()

b) Notion d’angle solide

O Angle dans le plan :

C’est I'angle sous lequel est vu un segment de
droite depuis un point O.

Si o est trés petit : !

a—> da, AB > dl, AAB"—> HH = r.da
HO' O'H'

AO0'" OB

HO' = AO'cos@ , O'H' = O'B cos®

cos@ =

A'B'=HH' = AO'cos8+ O'B cos@

A'B" = AB cos@ — r.da = dl cos@

dl cos@
do =

r
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O Angle dans I'espace (angle solide) : o ) ,
Cas particulier : I'angle solide de tout

C’est I'angle sous lequel est vu une surface I'espace.

depuis un point O.

(5)

V"

e ———— — _ _
~
..
o s
v "l
/
y
T = I\~
.'wr‘
oo’
ittt

/
=1

s
-——

=1 Y

v
———

1

1

1

1

=0 >3cosf=1

Par analogie avec la définition précédante, on

définit I'angle solide d€2 par: dsS dsS S
dQ = — 2 02= J. 2 2
dS cos@ r s 7 ’
dQ= ———
r 4r?
Q=———=4n
r

[2] = stéradian
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c) Flux du vecteur champ électrique

On appelle flux du vecteur E a travers dS, la
quantité scalaire, positive ou négative :

d¢=E.dS = E.7@.dS

Le flux total a travers toute la surface est :

(q)

J4— q cos@dS
9= Argy,  1r?
q
do = .dQ
¢ 4re,
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QO Si g est a l'intérieur de la surface fermée :

i
dé=—L  do - p= 2 fdgzi
0

47e, 47e,

Pour ncharges a l'intérieur de la surface

fermée :
T
= =) Cant
AP RACD
L

U Si g est a I'extérieur de la surface fermée :

\

g
7z

9

9> O
(q)

41
q q
= : dQ = +—
2! +4fr£ﬂ_[, +£ﬂ

4 $=0

T
oL [0t
drgy Jy &o

Pour ncharges a lI'extérieur de la surface
fermée :

1 T
¢ = E—DZ q; (ext) =0
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Le flux du champ électrique a travers une surface fermée est égal a la somme
algébrique des charges se trouvant a I’intéricur de cette surface qui est imaginaire

(surface de Gauss) sur &;.
Choix de la surface de Gauss

E |l faut que la surface de Gauss soit fermée,
E Il faut que cette surface passe par le point auquel on veut calculer le

champ,
E En tout point de cette surface, il faut que le vecteur champ électrique soit

parall¢le a la normale a cette surface.
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Calcul du champ électrique, crée par un fil de longueur infinie et chargé par A uniforme, en tout point de

Exemple 1:
I'espace. -
k
3 T i ~
------------------------------- > Uy
Ao S0 ®
—> ii;
h —s EM
r M
S
52 lﬁz

L'expression générale du champ
électrique :

E=E.(roz).0 + Ey(r, ¢,2). U,
+E, (7, @?,z).E

Invariances :

Ey = E (r). 1, + E,(r). i, + E,(r).k

T]_ :ﬁ

Se

:ﬂ E’ﬁl.dsGJrﬂ E’.ﬁz.dsGJrﬂ E.ii3.dSg
S S 53

1 2

Symétries : = _
EM — ET(T)'U'T
~ 1
ﬁ E.n.dS; = —Z q; (int)
\ SG ) \gﬂ 1 )
I I,
E.fi.dS,

T]_ — J.J’ ET(T).HT.T_}I]_. dSG
51

1
+ﬂ E.(r).U,.1,.dS +ﬂ E.(r).u,.15.dS
S, ()&0(_2/ G S, ()&0(_3/ G
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.h
E.(r).2zr.h = -

E(r) = 27T et
0

7o A
M_Z;’rgﬂr

—=

Exemple 2 :

1. Calcul du champ électrique crée par
une spheére de rayon R, chargée paro
uniforme, en tout point de l'espace.

2. Il en est de méme, pour une boule
de rayon R, chargée parp uniforme.

L'expression générale du champ électrique est :
E=E.(r,60).0 +Eyr, 6 ¢).1s+ Ey(r, 6,¢).u,
Invariances :

Ey = E.(r). U, + Eg(r).ug+ Ey(r). U,

Symétries : — .
EM — ET(T)'U‘T

— 1
ﬁ B.7i.dS, = —Z g; (int)
s b0 &

G
\

Y

n I
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T]_ = ﬁ ET(T).ﬁf.ﬁl.dSG
5

G

=E . (r).Sc = E.(r).4x7r?

1°/ Au point M a I'extérieur de la sphére [R,+0|

. 12 i t)_a'.ilerz
z—gﬂif?i int) = &

.41 R?
E.(r)4rr?= ———
&0
E()—URZ E,_JRZ_,
r\ = goT? 7 EM = gﬂrzuf

2°/ Au point M a l'intérieur de la sphére [0, R]

1
I = —Z q; (int) =0
&0 &=
L
E.(r).4zr*> =0

E,(r)=0, Exy=0

: Electrostatique

2. La boule (p)

LUexpression générale du champ électrique est :

E=E.(r,6,¢).uU, + Ego(r, 6,9). g+ Ey(r, 6,0).U,
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Invariances : . e
Evy=E.(r)u,+Esr)us+E, (r)u E = E.. =
u = B (). 1, + Eg(r). g + E,(r). U, (=55 > B =5t
Symétries : . ~
EM — ET(T)'UT‘ . e .
2°/ Au point M a l'intérieur de la sphére [0, R]
~ 1 1 ) p.4rrd
ﬁ E.ndS; = —Z q; (int) I = _Z g; (int) = 3
S¢ b0 = €0 &~ £o
\ ) . ) 3
Y v , parr
T, T, E.(r).4xre = 3%,
L= §p B dSs Bt =" LB, =T

= E,.(r).S; = E,.(r).47r?

E
1°/ Au point M a I'extérieur de la sphére [R,+o0| (r)
PR
1 p. 41 R3 EVR
=LY g oy = 247R° -
2 g L qi ( ) 35{)
L |
3 : :
p. 47 R 0 R .

E.(r).4xr? = 3%




Chapitre 1 : Electrostatique

Merci de votre attention...



