Electromagnétisme - Révisions

Champ électrostatique

Champ créé par une charge ponctuelle

Le champ créé au point M par une charge ponctuglle
placée en P est :

o _AP) . _oP PM v,
E(M) = = _
e 4yt ™ am, PM® -7 E(M)
E sexprime enV.m. [E] - L [q]z p./"/
Bl q

1 )
& est la permittivité du vide. —— =9 10 F'm. (Schéma avec g >0)

47E,

Champ créé par une distribution

Principe de superposition : le champ créé par ussiltltion de charges est la somme
champs créés par chaque charge supposée seuléedpase.

B N, v, q(P) PM
Distribution discréte de N charges ponctuellé&(M) = Z E(M)= Z_q( ) R -
i=1 i=1 47E0 PIM
. dg(P) PM
Distribution continue :E(M) = I da(P) -
POD 47E0 PM
. A(P)d((P) PM
Distribution linéique : dg Ade E(M) = (P)d((P) n
POcourbe 47E0 PM
= o(P)d PM
Distribution surfacique :  dg edS E(M) = ” (P)dS(H :
POsurface 47E0 PM
. P)dr(P) PM
Distribution volumique :  dq p¢dt E(M) = J‘J‘J‘ p(P)dr(P) 3
POvolume 47E0 PM

Attention : quelle que soit I'expression utilis&éyifier soigneusement les dimensions a l'aide
1 [d]
[e][L]

relation[E] =

Remarque :
Le calcul du champ a l'aide de ces expressions gtesiassez difficile, ne les utiliser qu’apr

Théoreme de Gauss

Le flux du champ électrostatiquE a travers une surface fermée quelconque S estaéka|
charge contenue dans la surface S diviséegpar

q.ﬁpdr
o= Cv{:ﬁ E(M)dé( M) - the":ureas: Volume

&

mMos 0 0

Comprendre
« Le théoréme de Gauss n'est applicable gu'distributions hautement symétriques En

particulier, le calcul du flux ne peut étre simiglifjue si les lignes de champ sont connues

(étude des symétries et invariances).

e Lasurface de Gauss S étant quelconque, ellecestruite de
facon a ce que le champ spdralléle ou orthogonal a cette
surface (le produit scalaire est alors nul ou égatiS).

JYVY
t1t

Remarque ® =03 E=0

exemple :

Energie potentielle d’une charge dans un champ

j%

‘énergie potentielle d’'une charge ponctuelle ccpiaau point M ou existe un potentiel V(M) :
Er = qV(M).

Relations champ / potentiel

Forme locale : E=-gradV « dV=-Ed/

Forme intégrale : AV =V, -V, = J'AB —Edi

(différence de potentiel entre les points A gt B

Surface équipotentielle: lieu des points M de lasptels que V(M) = cte.

Propriétés du champ et du potentiel
e Le champ est dirigé vers les potentiels décroissasigne

E=-gradV).
» Les lignes de champ sont orthogonales aux surfapgpotentielles.

de la formule

Potentiel créé par une charge ponctuelle

Le potentiel créé au point M par une charge potietue
|placee en P est :

P) 1
aP) 1, -
4re, PM P .-°

1 [d

[&][L]

V(M) =

V sexprime en V. [V]= )
S (Schéma avec q >0)

avoir vérifié qu'aucune autre méthode n’est appliedcf. ci-dessous).
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Résumé (charges ponctuelles

_ P)g(M dérive de I'énergie potentielle P)o( M
F(M):LQ(Z)éPM - _— EP(M):M.Fcte
are,r F=-grad E 47 ¢
F=qE Er=qV

, , Potentiel électrostatique
aq(P) _ Relation champ / potentiel
E(M) = 2 & - _aP)
471 E=-gradV V(M)—4 +cte
0

Potentiel créé par une distribution

Principe de superposition : le potentiel créé pae distribution de charges est la somme (@e€alcul deE

potentiels créés par chaque charge supposée smdd'espace.

Pour undlistribution localisée ou d’extension fini€pas de charges a l'infini), la constante g
apparait dans I'expression du potentiel peut étigemulle (V ) - 0), on obtient alors les
expressions suivantes.

Distribution discrete d’extension finie, de N chesgponctuelles :

y ~aR) 1
V(M) =D V(M) =D ——.
.le .le 4rE, PM
istributi ; C dg(P) 1
Distribution continue d’extension finieV/ (M) = J. —_—
POD 47E0 PM
A(P)d/(P) 1
Distribution linéique : dg Ade V(M) = j (P)de(P)
POcourbe 47E0 PM
o(P)d 1
Distribution surfacique : dg sdS V(M) = H —( )d(H —
POsurface 47E0 PM
P)dr(P) 1
Distribution volumique :  dq p¢dt V(M) = m p(P)dr(P) 1
POvolume 4]E PM
Attention : quelle que soit I'expression utiliséérifier soigneusement les dimensions a l'aide
1
relation[v] = —M,
[e]11L]

Si la distribution n’est pas localisée (extensiofinie), on calcule le champ et on en déduit

potentiel & I'aide de la relatio& = —grad V en fixant arbitrairement la valeur du potentielusn

Circulation du champ électrostatique

Le champ E est acirculation conservative La circulation deE le long d’'une courbe

fermée () est nulle J: Edi=V -V =0.

Propriétés de continuité du champ et du potentiel

Distribution
volumique surfacique linéique
Potentiel continu continu discontinu
Champ continu discontinu discontinu
Calcul de champ électrostatique : méthodes
Théoréme de Gauss
Calcul direct de V
Calcul direct deE
ui
Loi de Coulomb (1785)
= _aqPamm)
I:P—)M - 2 ePM
4rE 1

Attractive si gqy < 0 (charges de signes contraires), répulsiveci & 0 (charges de mémes
signes).

a

le

point de I'espace a distance finie : on pose MV, .
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Champ magnétostatique

Champ créé par un courant filiforme : loi de Biot & Savart (1820)

Le champ créé au point M par un courant filifornest :

—_—

B(M) = [ > 1d7(P) D%

o
[L]

Ho est la perméabilité du vide. o g 4t 107 usi.

B s'exprime en T (Tesla). [B] =[ 4]

Comprendre

e Le théoréme d’Ampére n’est applicable qu'aukistributions hautement
symétriques En particulier, le calcul de la circulation neupétre simplifié que si
les lignes de champ sont connues (étude des sgsétrinvariances).

« La courbe d’Amperel() étant quelconque, elle exinstruite de fagon a ce que le
champ soiparalléle ouorthogonal a cette courbe (le produit scalaire est alors nul
ou égal a Bé).

* Le pécheur Gauss compte les poissons-charges alagpsisette-surface de Gauss
tandis que le faucheur Ampere compte les épis-atsientourés, liés par sa ficelle-
contour d’Ampere...

Propriétés de continuité du champ

d? est orienté dans le sens de

Champ créé par une distribution

Distribution
volumique surfacique linéique
Champ continu discontinu discontinu

Le terme K/ (en Am) est remplacé pardS (Am) ou par jdz (Am) :

Calcul de champ magnétostatique : méthodes

Théoreme d’Ampére

. . . . - uD - PM
Distribution surfacique : B(M) = .U — j(P)dS(B O .
POsurface PM
o . - Y, - PM
Distribution volumique :  B(M) = — j(P)dr(P) O
)= [[] =P OSs

PCOvolume

Attention : quelle que soit I'expression utilisé&rifier soigneusement les dimensions a I'aideelation

_raid
[B] _['UO][L] '

Remarque :
Le calcul du champ a l'aide de ces expressions @eatassez difficile, ne les utiliser qu'apresiav
vérifié qu’aucune autre méthode n’est applicablecfedessous).

Théoreme d’Ampére

La circulation du champ magnétostatiqu le long d’'une courbe fermée quelconqli@ €st
égale & la somme algébrique des courants enlacéS)paultipliée par g :
C= BIM.Al= 4,0 T, = 14,[] 705
mor surface
Convention d’orientation
e unsens + estchoisi arbitrairementSur
» lacirculation (bornes d'intégration) est calcutisms le sens +;

« le sens + permet de définir un vecteliren tout point d’'une surface posée §ur| est

Calcul deB Calcul direct deB
Propriétésdes champsE et B
E B
Sources Charges Courants
M O plan desymétrie [l pour les| M O pland'antisymétriel" pour les
Symétries / charges= E(M)0MN courants= B(M)O M’

antisymétries

M O plan d’antisymétrieM" pour les
charges= E(M) O’

M O plan desymétrie M pour les
courants= B(M) O

Expressions

. ¢ dyP) PM
E() = | 4E. PM?
PCOD 0

dqg =Adt ouaodS oupdt

* _ pM
B(M) = [ 22 dR(P) O
PO fil PM

dK = 1d7 ou jdS ou jdr

Flux
(surface fermée

Théoreme de Gauss

P = @ E(M)d_.S( M) - thieureas

MOs 0

Flux conservatif

p B(m).ds(M) =0

Mos

compté positivement s'il perce cette surface dansens dei, négativement dans le cds

contraire.

Circulation
(contour fermé)

Circulation conservative

A —
["Edi=v,-v =0

Théoréme d’Ampére
C = @ E(M)dg :IUDZ Ienlacéspaf

mor
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Dipdles On en déduit le champ créé :

2pcosd

Dip6le électrostatique 47,1
Soit une distribution de N charges de charge totale nulle _| psing . (3pF)F - pr’ o

N E > Ouencore E=—————— (expression intrinseque).
Z:qi =0 mais telle que le barycentre N des charges négagy ArE T AT

i=1
le barycentre P des charges positives soient distin 0
On note g, la somme des charges positives. P p
Le moment dipolaire électrique de la distributiah @éfini par : N o /q’/'

P=qgNP enCm. -q
1

Unité adaptée a la chimie : Debyd D :51029 Cm
Comprendre Actions subies par un dip6le électrostatique placdans un champ extérieur

Le moment dipolaire caractérise la distributionlaoicelle-ci posséde une caractéristique électritpie - - . — . , )
somme des charges positives g) et une caractéistigométrique (son extension spatiale, la distahck€S actions subies par un dipole quelconque (rigid@on) placé dans un champ électrostatique

NP), la définition synthétise donc ces informatiossus forme vectorielle, pour indiquer en plus |laextérieur E sont caractérisées par :
position des charges dans 'espace. . S e .
» larésultante des forces appliquées au difdleelle que :
Potentiel et champ créés par un dipdle électrostafiie > R =0 sile champ extériet est uniforme ;

On se place dansapproximation dipolaire(on étudie le dip6le a une distance r grande deyan » Iie # Oentraine le dipdle vers les régions ol le champlegtlus intense
ses dimensions propres d).

lorsque le chamfE n’est pas uniforme.

M . L L= N Ap . -
* le moment résultanf, tel que :Mm = p0 E tendant a aligner le moment dipolaife

Approximation dipolaire : d <<r = . .
PP P avec le champE (équilibre stable lorsque les vecteurs sont de enéens, instable

lorsqu’ils sont de sens contraires).

Pour tous les exercices sur le sujet, faire unreahé&eprésenter les champs en N et P puis le
forces en ces points.

.l'! ée
f N p z
g O qa
d — . - , .
Energie potentielle d’'un dipdle RIGIDE place dans n champ extérieur
gep p p p
Ny . d
On montre que le potentiel créé en M (a | ordrenl—re) est: Un dipdle rigide placé dans un champ extérieur aprejue E , posséde une énergie potentiglle
Ertelle que : E, = -p.E.
vmy = Peosd vimy = —PT on intrinse PeTed =P
(M) = A7E 1’ ou encore V(M) = 47E T} (expression intrinseque). On remarque que cette énergie est minimum lorsuet E sont colinéaires et de méme sens
0 0

(équilibre stable).
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Dipdle magnétostatique

Actions subies par un dipdle magnétostatique plaaians un champ extérieur

Soit une boucle de courant parcourue par un codrarensité |. -
Le moment dipolaire magnétique de la distributisnd&fini par :

M =1S enAm.
Ou S est le vecteur surface associé a la boucle.
S= H d¥ B est unique et caractéristique du contour formant I

PO surface

la boucle.

Comprendre
Le moment dipolaire caractérise la distribution & celle-ci

électromagnétique (le courant d’intensité I) et camactéristique géométrique (son extension spatel
surface S de la boucle), la définition synthétisealces informations, sous forme vectorielle.

Champ créé par un dipéle magnétostatique

posséde une caractéristiqlie

Les actions subies par un dipble quelconque (rigale non) placé dans un champ
magnétostatique extériel sont caractérisées par :

« larésultante des forces appliquées au dipﬁgl&elle que :
> R =0 silechamp extérie® est uniforme ;
> Iie # Oentraine le dipdle vers les régions ol le champlestlus intense

lorsque le chamB n’est pas uniforme.
* le moment résultantn, tel que :m = M O B tendant & aligner le moment dipolaire

M avec le chamB .

Energie potentielle d’un dipdle RIGIDE placé dans n champ extérieur

On se place dansapproximation dipolaire(on étudie le dipble a une distance grande desest
dimensions propres) : d <<r.
M

\ 4

Un dipdle rigide placé dans un champ extérieur aprejue B , posséde une énergie potentiglle

Es telle que : E, =—M.B.

Méthode d’étude d’'un champ statique

1. Symétries= direction du champ.
2. Invariances= parameétres de position dont dépend le champ.
3. Choix de la méthode :
- Théoremes de Gauss / Ampere pour les situatiortenant symétriques.
- Calcul du potentiel dans le cas du champ électigata
- Calcul direct.
4. Schéma(s) de la distribution avec tracé des ligiieshamp= choix de la surface de

Champ cree : Gauss ou du contour d’Ampére.
b, 2M cosd 5. Calcul du flux ou de la circulgti(_)n. ) _
— 6. Calcul de @ ou de kaces: distinguer éventuellement plusieurs cas en fonatle la
1 ~ ~ position de la surface de Gauss ou du contour démmpar rapport a la distribution.
-4, Msing =~ M, BM ) —Mr : L 7. Conclure vectoriellement (distinguer éventuellemempiusieurs cas, Vérifier
B|———— ouencore B=——————— (expression intrinseque). systématiquement les signes).
4 v 4 r
0
Ressources internet
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/persdioue/Elec/Champs/Index_Champs.html
http://www.falstad.com/vector3de/
http://www.falstad.com/vector3dm/
http://web.ncf.ca/ch865/frenchdescr/electricity.htm
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