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Champ et Potentiel Electrique
I. Rappel sur le champ et potentiel gravitationnel
%* Champ

Il est bien établi qu'une masse m, située a une distance r du centre de la terre, est
soumise a une force correspondant a son poids. Cette force est donnée par:

oMMy
r

(k= 6.67 10" S.1)

Il est possible aussi, d'écrire cette méme force, u P
sous la forme:

P=mg

—_—

En introduisant le vecteur champ de gravitation ¢ M



— M —
donnépar: g =-k—-u
r

Ce vecteur décrit I'état gravitationnel de chaque point de I'espace indépendamment

de la masse m qui peut y étre placée. /_.7 —

* Potentiel

Une masse m, située en un point S dans le champ de pesanteur terrestre, possede
une énergie potentielle Ep.

Une force dérive d'un potentiel si le travail w de cette force est indépendant du

chemin suivi.

E(XA!yA! ) Ep(XB’yB’ZB)

)>'—.UJ

C'est le cas du poids d'un corps P . L'énergie potentielle gravitationnelle Ep se calcule

par:
dE, :-dw:-FdT——kmu dl _k—dr
r? r?
=—kw+cte
r
gue |'on peut I'écrire
k M ' iel
E,=muU avec U =— T+ cte (potentiel)

La relation entre g et U est donnée par:

du :—EJ Ou encore Ez—d:U
dl

c'est-a-dire g =—gradu
Il. Champ et Potentiel créés par des charges électriques
II.1. Charge ponctuelle unique
Considérons une charge ponctuelle Q immobile, dans son voisinage, toute charge q

subit une force :



E:kQ—fJ
r

(loi de Coulomb)

Les charges peuvent étre positives ou négatives. Deux charges positives (ou

négatives) se repoussent, deux masses s'attirent, ce qui explique la différence de

signe par rapport a la loi de Newton.

Comme dans le cas du phénoméne de gravitation, nous pouvons par similitude

définir les grandeurs suivantes:

¥ Force électrique:

F
=_.Qa- q — / q
F=kzu _ / F /
I/ F I/ Il I/
E = qE /II /II /II /II
¢ ¢ ¢ ¢
Q>0 Q>0 Q<0 Q<0
¥ Champ électrique, Potentiel électrique:
F/ N
E E E;
. [v>0 (V>0 . [v<0 E/ (V<0
AMEs /T E< E/ g0 ST E0
II/ F F II/
¢ ¢ ¢ ‘
Q>0 Q>0 Q<0 Q<0

E=k20

r
FoqE
V = k9 + cte

r
E,=qV
Remarque

e

- Le vecteur champ électrique E-=

sur la charge unité placée en un point.

u est défini comme la force agissant



- Le potentiel électrique V:kg+cte est défini comme [|'énergie d'une
r

charge unité placée en un point.
11.2. Cas de deux charges ponctuelles (Principe de superposition)
Considérons le cas de deux charges ponctuelles fixes q; et g, agissant sur une
troisieme charge q.
L'action conjuguée de q; et g, sur g qzk@
est la somme des actions de q; et q»

agissant séparément.

T . ©T.c qquJrququ

r,? r,

=q(E, +E,)=qE

Le champ E crééen un point M par

deux charges ponctuelles est la somme

des deux champs E et g créés par

CI1£":)/"'/

Composition des champs

chacune des charges q; et g,.

Le potentiel en M se calcule en additionnant les potentiels créés en ce point par
chacune des charges qi et q; : V=Vi+V,
Une charge q placée en M possede une énergie potentielle Ep;=qV=q(V1+ V;)

11.3. Généralisation

% Cas de n charges ponctuelles qi, dz, O3, ....... On
— n g, —
Le champsecalculepar : E = Zk—; u,
i1 I

n
Le potentiel est donné par : V = Z‘k&jL cte

i1 §

¥ Cas d'une distribution continue de charges réparties en surface ou en folume

v cas d'une surface

da.
si o= % (densité superficielle de charge), alors:
S



v' cas d'un volume

da.
si p= % (densité volumique de charge), alors:

E-][[o%

v =k[[[ S+ e

11.4. Passage du champ au potentiel et du potentiel au champ
A chaque point de l'espace M(x, y, z) sont associés deux fonctions, l'une

vectorielle et I'autre scalaire, qui permettent de décrire I'espace électrique:
Lechamp E =E (X,y,2); lepotentiel V =V (x,Y,2)

On sait que:

_—

~dvV =E dl =E,dx+E,dy+E,dz
cela permet de calculer V a partir du champ E
dv :ﬂdx+ﬂdy+ﬂdz
OX 0z

Par identification:
E .-V E__ N g __ NV

x| Yoy Lo

On écrit séparément:

—_

E =—gradV
11.5. Exemple de calcul de champ et de potentiel électrique

¥ Champ et potentiel créé circonférence uniformément électrisé

Soit une charge q uniformément répartie, avec une densité linéiqueA, sur une
circonférence de centre O et de rayon a.

Un élément dl de circonférence



kdg _,_Adl

r X +y?

dE =

en raison de la symétrie sur oy

le champ total créé par la circonférence

et E=E, =[dE, = [dEcos®

y
oSl = ——— -
o+ y? ) .
k/iydl kyi2zm
E= I - 2 2\3/2 '
a +y ( +y )
onsaitque q=A42ra
alors, E:kq—ym
(a2+y2)

ou E =E, ,une seule composante

dV
= E,=E-—f = V=[dv=-[Edy
_I&dyz_kﬂ#dy
(a2+y2)3/2 (a2+y2)3/2
kq
— V=W+Cte

¥ Champ et potentiel créé par un disque circulaire uniformément électrisé

Champ
Un élément de surface dS, centré en P, porte charge: A
dg = ods dE, VdE

Cet élément de surface créé au point M, situé sur |'axe, /

Un champ dE donné par: /
1 ods ,

dre, r? ®

dE =

Ce champ est porté par PM, mais le champ total, |

par raison de symétrie, est porté par Oy. En conséquence:



E= IdEy :J.dEcosa

Soit une couronne circulaire comprise entre les cercles de rayon x et x+dx et

portant la charge: é
dg = o 27 xdx dE, | dE

Cette charge constitue un champ: m
27 X dx 1 o2xzxdx
dEy = k%cosd - 1 o 7[2 l ,’/ :
r E, r r a&/
dg, = oY X 2 :
b2 ( 2 2)3’2 I

o\ X" +Yy , : dyx

On obtient E, en sommant dE, pour toutes les valeurs de x comprises entre O et R
R

_ oyt XdX | oy, o -9 |1- Y
E—jdEy—Zgo.([(X2+y2)3/2_{ ZEO(X +y)1 } _250[1 (R2+y2)1/2]

0

x=R
x=0

Cas particulier

. . o}
v Si le point M est au centre du cercle: E=—

- 2¢,
v' Si R — oo, le disque devient un plan de dimension infinie et quelque soit la position

lo}
de M, le champ et constant: E = —
2¢,

Potentiel

dg
r

cestaare: vk | (; iﬁyxz(;ffz "o o+ 7)) - %[(RZ ey -]
x=0

Il est possible d'en déduire le champ par:

dv. o y
=Y _ 911
dy 2¢, ( (R2 + yZ)MJ

La couronne crée en M un potentiel : dV =k




Ill. Dipole électrique

l1l.1. Définition

Il est constitué par l'arrangement de deux charges ponctuelles égales de signes

différents.

Le moment électrique dipolaire est défini par: _ b

+ - + - _
< «— o

p

p=ga IS a______. °

p
p O
+

Moment dipolaire de certaines molécules polaires

Molécule p (C.m)
HCl 3,43 107
HBr 2,60 10°°
HI 1,26 10°°
co 0,40 10°°
H,0 6,2 10°°
H,S 53 107
S0, 53 107
NH3 5,0 10

C,HsOH 3,6 107




lll. Potentiel et Champ créés par un dipdle a grande distance

Le potentiel au point M d( au dipdle s'écrit:

RIS
r1 r2 r1r2

Si la distance r est grande par rapport a a,

on peut écrire: /'
r 'r ’ ’ X
r,—r, ~acosd et nr,~r? 27t
et I'on aura: -q
acosd cosé cosé
V =kq = =kga 2 =kp 2 (p=0a)

Le champ est donné par: dV = “Edl

On fera les calculs en coordonnées polaires.

A prendre en considération que le gradient d'une fonction f
s'exprime par:

En coordonnées cartésiennes:

grad f :ir +iT+iE
OX oy 0z

En coordonnées polaires:
gradf =T g 1o Ay
r or 0z K
Il vient -a
—|E —(dl_=dr
E{ ' dl '
E, dl, =rdé@

dV =—(E,dr+E, rdé)

v =Yar+ N go
o g



Par identification, on aura:

V V 2k pcos
E, = _8a_r B = _56_r B pr—39
coS
V=kp— 0
1w r _1oV_kpsing
" roe " roe re
Positions particulieres:
M, —
—> = = |2kp
5 ‘E =[E|="=| ©=m2
| — 1= |2kp
YR TR P «— [E|=[E]=[=R]  (9=0)
-q +q M, r
IV. Flux du champ électrique: Théoreme de Gauss
IV.1. Représentation d'une surface ds /dS'
On décompose (S) en élément dS tres petits;
. N\
chaque élément dS est représenté par un vecteur dS : S == <=

appliqué sur dS

de grandeur dS

dirigé selon la normale au plan dS

- sur.une direction arbitraire qui sera conservée pour tous les éléments de S.

Ainsi : S = ”|dS|
IV.2. Angle solide

v Angle dans le plan

N
ab : longueur de I'arc

N N
a a'b’ .
a=—=—— estindépendantder
r
. 2rr
au maximum: ¢ =——=2rx
r

[o] = radian : rad




v" Angle solide
Par analogie avec ce qui précede, on définit I'angle solide 2 comme ayant pour
mesure la surface S interprétée sur la sphére de rayon unité.

[Q] = stéradian: st

§J Scosa o
Q=—>= 2 -
r r S
Pour une surface d'orientation normale:
S
Q = r_2 (a = 0)

Cette définition conduit au résultat suivant :

S 4rr?
- pour tout l'espace: Q=—=——=4r st
r r

- Une calotte sphérique de centre O de rayon r a une surface telle que :
S=Qr?
- Si'angle solide est petit : dS = d Q r?
- Soit dY, une surface s’appuyant, autour de M, sur le méme angle solide dQ, et

dont le plan fait un angle © avec celui de dS, on a dS =d), cos@

N dO = d_f N chzose
r T
IV. 3. Flux du vecteur champ électrostatique dS AE——- ds
fl
I

- On appelle flux de E a travers dS,

élément de S, la quantité scalaire positive

ou négative :

—_—

dd=E -dS

_ Lefluxtotal de E atraversS est I'intégrale sur toute la surface :
q>=ﬂ dd>=ﬂ E -dS
S s

Dans le cas général, E varie d’une surface élémentaire a I'autre.

Remarque



IV. 4. Théoréme de Gauss

Le flux du champ électrique a travers une surface fermée entourant des

charges q; est :

€o

(D:ﬂ' E—_E:Z%
s

Y. q; : représente la somme algébrique des charges intérieures.

IV. Applications
Exercice 01
Calculer le champ électrique E créé par une charge ponctuelle g en un point distant
de r par rapport a celle-ci.
Exercice 02
Etudier le champ électrique créé par une charge distribuée uniformément sur un
plan infini. o est la densité superficielle de cette charge.
Exercice 03
Etudier le champ électrique créé par une distribution sphérique de charges. On
prendra en considération le cas d’'une sphere de rayon a et de charge totale Q. la
distribution de charge est soit superficielle (c=cte) ou volumique (p=cte).
Exercice 04
On définit trois sphéres concentriques de rayons « a », « b » et « ¢ », tels que a<b<c.
La sphere de rayon « a» est chargée en surface avec une répartition surfacique
constante « ¢ ». Le volume compris entre les sphéres de rayons « b » et « ¢ » est
chargé en volume avec une répartition volumique constante « p ».

1. Calculer le champ électrique « E » créé en tout point de I’espace en fonction

du rayon « r » (r variant de 0 a I'infini)

2. Tracer I'allure de « E » en fonction de r.

2

3oa , .
Rqg:onprendra p = pour tout I'exercice.

b3




