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Introduction: L’¢lectromagnéetisme

»Introduction: L’électromagnétisme

» L ¢lectromagnétisme est la branche de la physique qui étudie:

»>D’interaction des particules dotées d’une charge électrique et de I’évolution du
champ électromagnétique qu’elles générent.

» L’ électromagnétisme est habituellement étudiée en deux parties:
» I’électricité et le magnétisme.

»Pourquoi I’électromagnétisme

»L’étude de 1’électromagnétisme est trés importante en physique, car 1’électricité et le
magnétisme sont présents dans presque tous les phénomenes qui nous entourent:

Boussole, Pile ¢lectrochimique et batterie, Transport d’€énergie, T¢élécommunication,
Instruments Médicaux, Lumiere, etc



L électrostatique: definition

»L'électrostatique : c'est l'interaction qui s'exerce entre des corps chargés
»Si les corps chargés:

> au repos :> électrostatique

»en mouvement uniforme j‘> magnétostatique

»en mouvement quelconque j‘> électromagnétique



La force ¢lectrostatique

»Parallele entre la force de gravitation et la force électrostatique

»Par sa présence, une masse M est la cause d’une force de gravitation
agissant sur une autre masse m

»M est donc la source de I’interaction gravifique, tout comme I’est la
masse m (3°eme lo1 de Newton)

mM
Fgrav = -G 2 Uy

l

» La force ¢lectrostatique possede des caractéristiques similaires :
»la cause de la force est ic1 des charges, dont 1’unité est le Coulomb (C)

Q g q’ F - 1 Qg -
u F ’ , =
- Fq 41T r2 .




La charge ¢électrique

» Constitution de la matiere

matiére = atomes

| atome = Z électrons + 1 noyau

1 noyau = ( Z protons + A — Z neutrons)

Atome

Neutrons = Charge totale d’un atome : nulle

Protons

charge Masse
Electron | -e=-1,610"C | 9,110 kg
Proton | +e=+1,610"C | 1,672 10" kg
Neutron 0 1,675 107% kg

»La charge électrique:

»La charge électrique est la propriété de la matieére qui produit les phénomeénes
¢électricité et magnétisme .

» Toutes les particules qui possedent une charge ¢lectrique peuvent subir des forces
clectriques et peuvent subir ¢galement des forces magnétiques si elles sont en
mouvement.

Electron .
. N ~10 a
Taille de I’'atome:  ~10""m
Taille du noyau : ~10""m
Masse du noyau : ~ 9997 % masse de

I’atome

S1 un €lectron est arraché (ou rajouté) a un atome, on a
un ion.

a I'échelle macroscopique, la "charge ¢€lectrique" portée
par un corps correspond a un manque ou a un exces
d'¢lectrons.

Les charges mobiles sont, le plus souvent, des €lectrons.

Toute charge Q est un multiple entier de la charge de
I’¢électron : Q =+ n.e (L’unité estle Coulomb (C).)



Conducteur et isolant

Definition:

» Isolant ou di¢lectrique : les e sont fortement liés
aux atomes, il n’y a pas d’e" libre.

» Lorsque une charge ¢lectrique est crée, elle ne peut
pas se deplacer (bois, verre, papier ...).

> Conducteur (liaison métallique) : toute charge crée sur
un matériau se répartit sur la surface.
» Les e libres permettent le déplacement de cette charge.

» Remarques :
» Les gaz sont formés de molécules neutres, ce sont
des isolants. Les gaz 1onises sont conducteurs.
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Repartition des charges : ditferentes distributions de charges

» Charges ponctuelles:
» Dimensions négligeables par rapport aux distances entre les charges.

» Distributions continues de charges:

Distribution lincique : = Distribution surfacique : " Distribution volumique:: Ia
la charge Q est répartie charge Q est répartie dans un

' la charge Q est repartie sur volume V avec une densité
sur un fil de longueur L une surface S avec une

avec une densité linéique densité surfacique volumique
| .
- 4 d P = 3
|- B E,AenC/m.‘ |U=EC£- & en C/m? dv ,penC/m
La Ch totale dans le vol V:
Charge totale sur le fil : La charge totale sur la surface : a natge fotale dans ‘e volume

siA =cte alorsQ=AL sip =cte alors Q=p.V

sto=cte alors Q=0S



Force ¢électrique : Loi de Coulomb

»la lo1 de Coulomb exprime la force ¢lectrostatique s'exercant entre:

» deux charges ponctuelles q, et q,, placées a la distance r
» L'interaction est caractérisée par une intensité et une direction

A i B
@ . © c'est le produit q;q, qui donne le sens de F,
F,=-L 124 r .
12 7E, r- — - — .
: F, =K-q1q2 iy, =-F, B =- F
p2
F,, est la force produite par q, et qui agit sur q, : :
k=
4
g est la permittivité du vide : 1/ 4m g =9.10” SI 0
' _ Attraction charges de
Répulsion charges de signes semblables signes opposés
F. + + F. F. - - F. +F, F, =
9 ® (&> @ o
qg>0 qg>0 g<0 qg<0 q>0 q<0

Unités : F en Newton, qiet g2en Coulomb, r en metre,



Intensités relatives de 1’¢lectrostatique et de la gravitation

Cas de 2 électrons en interaction :

m, >
- Force d’attraction : Fg =G 2 0 G=6,67.10""SI,
. 1 e°
- Force électrostatique :  ~e
b 4me 12
F 1 2 » La force d’attraction est négligeable
e C devant la force électrostatique
F 4ne G m 2
g e
F

e=1610"C,m =91.10"Kg — F°=4.1o“2 — |E =4.10” xF,

£




Force électrostatique: Principe de superposition

Si maintenant, en plus des deux charges électrique g; et g» dans leurs
positions respectives, on raméne une troisiéme charge g3 plus prés. La
force électrostatique agissant sur g3 de la part de deux charges q; et g¢»
est la somme vectorielle des deux forces ﬁ1/3 (la force appliquée par la

charge g1 sur g3) et ﬁ2/3 (la force appliquée par la charge g» sur g3),
telle que :

ﬁ1+2/3 . ﬁ1/3 + ﬁz/s

Un ensemble de charges q;, q2, q3 ... qaexercent sur une charge q des

forces :
F - |
1 4ne

la résultante des forces exercées sur q sera :




La loi de Coulomb

* Nous avons vu que deux charges ponctuelles q, et g, exercent une
influence 1’une sur 1’autre. La force qui s’exerce sur q, due a q, est :

—

12 =

9,9,

dme, r?

p—

U,

1 - La lo1 de Coulomb s’applique a 2 charges ponctuelles

2 - La lo1 de Coulomb s’applique a 2 charges ponctuelles

placées dans le vide

— Un milieu matériel va modifier la val

eur de €0 . &oestla permittivite du vide

Air = Vide

Eau

Verre

Silicium

€0

79 €0

980

12 €0




Champ électrostatique dans le vide



Champ ¢lectrostatique dans le vide

/ » Définition:

» on considere de nouveau le
systéme de 2 charges q,, q,

- on exprime £, a l'aide d'un nouveau vecteur :

D

- q, — -
= U, =4, u, = qul

dre, r?

\_

B 9@ =
L = Sy,
dre, r

~

» La charge q, perturbe son
environnement est :

Ile champ El caractérise cette perturbation

E, (M)

El represente le champ €lectrique créé par la charge q

/

N

>

S1 on place une charge q en M elle subit la force :

—

(M)

Siqg>0 E et F ont méme direction et méme sens

siq<0 E et F ont méme direction et de sens opposés.



Champ ¢électrostatique crée par des
charges ponctuelles



Champ crée par une charge ponctuelle

» Définition du champ électrostatique créé par la charge q en un point M:

O v ‘
T F T Ee=- L ia
4meqg T2

» Une charge q placé en 0 créeun champ E .
» Placons en M une charge q’.
> Elle est soumise la force : si t> o E S0,

champ crée en M par q

sit =2 0 la charge n’est plus
considérée ponctuelle.

Unité S| de champ électrostatique: Volt/métre (V/m)

>
>

u
-

vec_t’eur unitaire de direction OM
=r u, r distance OM



Champ crée par plusieurs charges ponctuelles

»On consider un ensemble de charges q;, 5, Q35 ---s(,,
» placées en des points M;, M,, ....M

Distribution de charges g; en M, (MM, =r)),
vecteur unitaire u

Le champ résultant en M sera: ‘




Champ é¢lectrostatique crée par une
distribution de charges



Champ électrique produit par une distribution
continue de charges

» Dans plusieurs situations, les champs €lectriques sont produits par une
distribution de charges

»EX. : des tiges, des sphéres ou des plans chargés
» Comment calculer le champ électrique autour de ces objets en différents
points de I’espace?
» Pour quelles raisons devons-nous calculer ces champs?

»Pour déterminer la force électrique exercée par ces champs sur des
particules chargées et prédire leurs mouvements d’une part et d’autre part
pour calculer les différences de potentiel en différents points autour de ces
objets et prévoir ainsi les effets électriques.



Champ électrique produit par une
distribution continue de charges

» Pour trouver le champ électrique total nous devons procéder par calcul intégral car:
» Chacun des éléments de charge dq est considéré comme une charge ponctuelle.
» Chaque élément de charge produit un élément infinitésimal de champ dE

dq —

» La valeur exacte du champ résultant sera la somme infinie , autrement dit, ’intégrale des
champs de chacune des petites charges « dq » placées a différentes valeurs de « x »

» 1l faut faire la somme (1’intégrale ) de tous les ¢léments dE, en tenant compte de la nature
vectorielle du champ



Champ crée par une
distribution de charge lin¢aire

»Supposons que les charges se distribuent de
maniere continue sur une courbe.

» dq=A.dlcrée en M un champ

» Autour d'un point A de la distribution,

un ¢lément de longueur dl porte la
charge dq = A.dl




Champ électrostatique due a une
distribution surfacique de charge

»>Supposons que les charges se distribuent de » dq=cds crée en M un champ

maniére continue sur une surface.

» La force exercée par dq sur q,, est:

dq=ods

» Autour d'un point A de la
distribution, un ¢lément

de surface ds porte la = =
charge dq =ods »Or |dF = dudE H‘ ods Z

4re, r’

» Le champ crée par toutes les charges de la surface sera:

—

dF =

1

4re,

qdq p

r

2




Champ é¢lectrostatique due a une
distribution surfacique de charge

»Supposons que les charges se distribuent de » dq =pdt crée en M un champ
maniere continue a I’intérieur d’un volume (V). I dg
N »Or dE = > u
] » Autour d'un point A de la 471"90 r
_|da=por distribution, un élément = -
q e de volume dt porte la |dF — quEl
W  charge dq =pdrt B J"” 1 pdT:Z
~—— 47e, r

» La force exercée par dq sur q,, est: ) ) .
» le champ crée par toutes les charges répartis dans le volume V:
- 1 dq .
PF — qM q U

dre, r’

el

Il
iH
—
=

-




Théoreme de Gauss

»Notion de Flux
»Flux du champ ¢lectrique a travers une surface quelconque

» On considére une charge
ponctuelle « q » en O et une
surface ¢élémentaire dS
quelconque:

q

Le flux élémentaire d¢ de E a travers la surface dS est défini

A travers la surface entiere S :

dp = E.dS = E.n dS ¢ = [[E . dS

par la relation :




Théoreme de Gauss

»Le théoréme de Gauss fait le lien entre:
»le flux du champ électrique E et les sources de champ:

»1l ne peut y avoir de flux du champ E a travers une surface fermée que si la somme
des charges contenues dans le volume défini par la surface fermée est non nulle.

»Enoncé du théoréme de Gauss
» Le flux é¢lectrique sortant d'une surface fermée est €gale au produit par 1/¢, de
la somme algebrique des charges intérieures. il est indépendant de leurs
position; il est indépendant des charges extérieurs.




Théoréme de Gauss

» Le principe de superposition permet de généraliser ce
résultat a une distribution quelconque de charges :

Le flux du champ électrique E a travers une surface fermée
quelconque vaut 1/&, fois la charge contenue dans la surface :

» Une surface est dite fermée lorsqu'elle
délimite un volume.

surface est alors oriente de l'intérieur
vers l'extérieur du volume délimite par
la surface.

= < | | . ,
ou @S E.dS = _‘.‘(‘A.dg » Le vecteur unitaire n, normale a la
€y

ou 955 EdS = gi La.dS
0

ou 4)5 EdS = gij,/ p.dV
0



Application du theéoreme de Gauss

» Le théoreme de Gauss permet le calcul du champ E plus
rapidement que la méthode directe. Pour cela Il faut :

»déterminer la symeétrie de la distribution de charge,
»choisir une surface fermeée,
»calculer le flux a travers la surface fermée,

»appliquer le théoreme de Gauss et en déduire le champ E .



* Symétrie cylindrique

» Dans une symétrie cylindrique, la distribution de charges est invariante dans toute
translation parallele a Oz et dans toute rotation 0 autour de Oz.

—

En coordonnées cylindriques (p,0,z) le champ électrostatique E est
paralléle a € ne dépend que de p E = E(p)e,

* Symétrie sphérique

» La distribution de charges a symétrie sphérique est invariante par rotation autour de tous
les axes passant par un point O de la distribution : O est alors un centre de symétrie.

En coordonnées sphériques (r,0,¢), le champ électrostatique E est radial et

ne dépend que der: E = E(r)¢,
Remarque : Le centre de symétrie O est 'intersection de tous les plans de

symetrie : le champ E est nul en O.




Exemple 1: d’application du théoreme de Gauss



Champ créé par une sphere uniformeément chargee

» On considere une sphere pleine de centre O et rayon R, chargée avec A
une distribution volumique de charges .

» Etude de la symétrie : une sphere chargée uniformément présente une
symétrie sphérique,
» Cette distribution possédant une symétrie sphérique, le champ
¢lectrostatique qui en résulte aura la méme symétrie, donc

E=E(r)17,‘

, 4
» La surface de Gauss adaptée est SR g gﬂR’p PR _Q

simplement une sphere de rayonr et le drie, 3e,r* Ame,r’

théoreme de Gauss nous fournit

- Q 2 uf
4me 1

® = #E -dS = #E(r)ds E(r) 4xr’

= ﬁ}pd?f

& v




v

Remarque : le champ est continu a la traversée de la surface de la sphere

chargée en volume : E(r=R")=E(r=R").




Backup



Intensités relatives de 1’¢lectrostatique et de la gravitation

la plus familiere et la plus visuelle
Forces de gravitation longue portée (1/r2), faible intensité
toujours attractive

longue portée (1/r?), forte intensite
(10* foisdus que la gravitation)
attractive ou reépulsive

Forces
¢lectromagnétiques




Symmetries de distributions de charges

» En ¢€lectrostatique, les symétries des distributions de charges se retrouvent
dans le champ

» Les symétries envisagees sont des transformations géométriques qui
laissent les distributions de charges invariantes

» Symeétrie par rotation

» S1 la distribution de charge est invariante dans toute rotation 0 autour de Oz alors le
champ E ne dépend pas de 0

»L’axe Oz est un axe de symétrie (symétrie de révolution)
» Tout plan contenant cet axe est un plan de symétrie
»E est porté par I’axe de symétrie



