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Un certain nombre d’animations intéressantes sont disponibles sur les sites

des universités du Mans ' ou de Nantes 2.

1. http://subaru2.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/mnelectricite.html

2. http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Elec/Champs/champE.html
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1 La charge électrique

1.1 Propriétés

On appelle charge d’une particule une grandeur qui caractérise les interac-
tions électromagnétiques qu’elle exerce ainsi que celles qu’elle subit.

La charge est une grandeur scalaire pouvant prendre des valeurs positives ou
négatives.

La charge est quantifiée

ou Z est un entier relatif et

e=1,610"C|

le coulomb étant 1'unité de la charge.

La charge est une grandeur conservative : la charge totale d'un systeme
fermé est constante au cours du temps.

La charge totale d'un systéeme ne dépend pas du référentiel dans lequel on la
mesure (principe d’invariance de la charge).

1.2 Distributions de charges
1.2.1 Distribution volumique

Pour représenter la distribution de charges, on définit une densité volu-
mique de charge ou charge volumique

dq

p:dT

ou dqg = Y ¢ est la charge contenue dans le volume dr petit a 1’échelle
macroscopique (échelle caractéristique de 'expérience) et grand a 1’échelle
microscopique.

dg
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On peut aussi écrire :

1.2.2 Distribution surfacique

Si une des 3 dimensions est négligeable par rapport aux deux autres, on peut
définir une densité surfacique de charge ou charge surfacique o telle
que :

dq = pedS = odS

1.2.3 Distribution linéique

Si deux des 3 dimensions sont négligeables par rapport a la troisieme, on peut
définir une densité linéique de charge ou charge linéique A telle que :

ATS - Sciences Physiques Lycée Jean Moulin, Béziers



EM1 - Champ électrostatique page 4/10

2 Champ électrostatique

2.1 Loi de Coulomb

Soit ¢; en M; et g en M, alors :

—_
1 G192 MM,
dmrey My My? My M,

—
F1—>2:

=9.10°S5T

avec
TEQ

2.2 Champ d’une charge ponctuelle
Soit g en O et ¢’ en M alors :

— —
7 1 q OM , q OM —
T Areg OM? OM q 4eg OM3

ou

OM
- q

E, M) =———
o dmeg OM3

est le champ créé par la charge ¢ en M.

2.3 Principe de superposition

Soit ¢; en Oy, g2 en Os, q3 en Os... De I'addition vectorielle des forces découle
le principe de superposition des champs :

e e ¢ OM
E(M)=> Ei(M)= Treg O3

En particulier, la force avec laquelle interagissent deux charges n’est pas
modifiée par la présence d’une troisieme charge.

2.4 Champ d’une distribution

On découpe la distribution en morceaux assez petits pour pouvoir considérer
que la charge élémentaire dg du morceau est localisée au point P ; cette charge
crée alors un champ élémentaire

—_—
~dq PM
 dweg PM3

dE (M
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Le champ créé par la distribution est alors la somme des champs créés par
les morceaux ; la distribution étant continue, on remplace la somme par une

intégrale :
0= [, i
47eg PM 3
/ / / P)dr PM
Areg PM3

pour une distribution volumique

pour une distribution surfacique

// P)dS PM
4rreg PM3

pour une distribution linéique

A(P)dl PM
ﬁ

EM) = | 2225
(M) [) Are, PM3

Vous pourrez avantageusement vous reporter aux liens suivants pour re-
trouver les surfaces élémentaires d.S et les volumes élémentaires dr dans les
différents systemes de coordonnées :

— coordonnées cartésiennes *

— coordonnées cylindro-polaires

— coordonnées sphériques °

4

2.5 Lignes de champ

Une ligne de champ © 7 est tangente en chacun de ses points M au champ
ﬁ
E(M)

Elle vérifie les propriétés suivantes :
1. Les lignes de champ électrostatique divergent a partir des charges positives
et convergent vers les charges négatives.

http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Cinematique/coord_cartesiennes.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Cinematique/coord_cylindriques.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Cinematique/coord_spheriques.html

http://subaru2.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electri/dipole2.html

N

http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Elec/Champs/champE.html
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2. Lorsqu’il est défini, le champ électrostatique est nul au point d’intersection
de deux lignes de champ (deux lignes de champ ne peuvent donc se couper
que si ﬁ(M) ~ 0 ou ﬁ(M) non défini).
3. Les lignes de champ électrostatique d’une distribution

— partent a l'infini si la distribution est globalement positive

— proviennent de I'infini si la distribution est globalement négative

— n’aboutissent ni ne proviennent de linfini si la distribution est globa-

lement neutre

3 Invariances et symétries

3.1 Invariances des distributions de charges
3.1.1 Invariance par translation

Une distribution, illimitée dans la direction de 'axe A, est invariante
par translation suivant A si, pour tout point M et son translaté M’, sa
densité de charge vérifie p(M) = p(M").
exemple : distribution invariante par translation suivant Oz

p(T’, 0, Z) = p(T’, Q)

3.1.2 Invariance par rotation

Une distribution, est invariante par rotation autour d’'un axe A si,
pour tout point M et M’ obtenu apres rotation, sa densité de charge vérifie
p(M) = p(M').

exemple : distribution invariante par rotation autour d’un axe Oz

p(T, 9? Z) = p(T’, Z)
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3.1.3 Distribution a symétrie cylindrique

C’est une distribution possédant une invariance par translation et par
rotation. Une distribution a symétrie cylindrique est telle que

p(’/‘, 0, Z) = p(’/‘)

(invariance par rotation autour de Oz et invariance par translation suivant

Oz)

3.1.4 Distribution a symétrie sphérique

C’est une distribution possédant deux invariances par rotation. Une dis-
tribution a symétrie sphérique est telle que

p(?“, 0, (10> = p(T‘)

(invariance par rotation autour de ‘e » et invariance par rotation autour de

Oz)
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3.2 Plan de symétrie et plan d’antisymétrie

Une distribution est symétrique par rapport a un plan II si, pour tout
point M il existe un symétrique M’, et si sa densité de charge vérifie

p(M) = p(}1')

_________

Une distribution est antisymétrique par rapport a un plan II* si, pour tout
point M il existe un symétrique M’, et si sa densité de charge vérifie

p(M) = —p(M')
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3.3 Conséquences pour le champ électrostatique

3.3.1 Plan de symétrie
dE

dE p dEp

M

(1)

ﬁ
Propriété 1 : E est transformé en son symétrique par un plan I, ¢’est-a-dire
que si M’ est le symétrique de M alors :

E (M) = sym E (M)

—)
Propriété 2 : En un point du plan de symétrie, E appartient a ce plan :

ﬁ
E(Mell) ell
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3.3.2 Plan d’antisymétrie

(I-Ep

M (IE

tlT;p

(1)

H
Propriété 1 : E est transformé en son antisymétrique par un plan IT*, ¢’est-
a-dire que si M’ est le symétrique de M alors :

E(M') = —sym E (M)

H
Propriété 2 : En un point du plan d’antisymétrie, E est perpendiculaire a
ce plan :

—

E(M € IT*) LIT*

3.3.3 Invariances

Le champ électrostatique (effet) possede au moins les invariances des dis-
tributions de charges (cause).
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