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I.1. Introduction (historique)
I.2. Phénomènes d’électrisation

I.3. Notion de charge électrique

I.4. Loi de Coulomb : Force électrostatique

I.5. Champs électrostatiques
I.6. Circulation du champ électrostatique et notion
       de Potentiel électrostatique
I.7. Dipôle électrostatique.
I.8. Notion de flux électrostatique et théorème de
       Gauss 
I.9. Electrostatique des conducteurs en équilibre. 
I.10.Energie électrostatique

I.1. Introduction : (aperçu historique)
Les phénomènes électriques ou d’électrisations ont pris naissance depuis l'antiquité. En effet, déjà 600 ans avant Jésus Christ, Thalès de Milet (grec) avait observé l’attraction de petites particules par de l’ambre préalablement frotté. On attribua alors, à cette époque, à l’ambre un pouvoir d’attraction qu’on croyait être à caractère magnétique (attraction par aimantation). Cela continua jusqu’à ce que William Gilbert (1540-1603) (anglais) inventeur du mot "électricité", qui dérive du terme Grec Alektron  qui signifie ambre, démontre que l'ambre jaune n'est pas le seul corps capable d'être électrisé, mais qu'un grand nombre de substances jouissent de cette même propriété. C'étaient là, les premières constatations qui ont donné par la suite naissance à l’ère de l’électricité. A partir de cette époque plusieurs scientifiques se sont alors succédés pour mettre sur pied les diverses propriétés relatives à ces phénomènes d’électrisation.

I.2. Phénomènes d’électrisation par frottement:

Pour mettre en évidence ces phénomènes d’électrisation partons le plus simplement des expériences suivantes 
I.2. a - Electrisation à distance :
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          2 ème expérience                                         3 ème expérience

1ère et 2emeexpérience : On approche d’une boule de liège, suspendue par un fil, successivement une baguette de verre et une baguette d'ambre. On remarque que rien ne se passe. On reprend la même expérience mais cette fois-ci on frottant préalablement la baguette de verre et la baguette d'ambre par une peau ou un tissu. On constate alors que la boule et attirée par le verre et par l’ambre.

Conclusions :

♣ A l’aide de la 1ère et la deuxième expérience  on conclue que lorsqu’on frotte le verre et l’ambre avec le morceau de tissu on donne naissance à un phénomène d’électrisation.

♣ On montre, toujours à l’aide de cette même série d’expérience, que cette électricité est capable d’agir à distance.

3èmeexpérience: On approche de la même boule de liège, suspendue par un fil, simultanément la baguette de verre et la baguette d'ambre préalablement frottées par une peau ou un tissu. On constate alors que la boule reste immobile.

Conclusions :
♣ Lors de la 2ème  expérience  vu que la boule reste immobile on en déduit qu’il y’a annulation de l’effet d’attraction donc d’électrisation. On peut donc émettre le fait qu’il existence de deux types d’électricité de natures opposées. 

I.2. b - Electrisation par contact :
Passons maintenant à une deuxième série d’expériences où nous allons considérer deux boules suspendues à proximité l'une de l'autre par des fils. Ces deux boules initialement non électrisées (neutres) sont mises  en contact avec deux baguettes de verre initialement électrisées. 
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On refait la même expérience mais en mettant en contact les deux boules avec deux baguettes d’ambre initialement électrisées.
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Constatation :

- On constate qu’une fois relâchées, les deux boules ont tendance, dans les deux cas, à s’écarter l’une de l’autre.

On refait une troisième expérience mais cette fois ci en électrisant l’une des deux boules par une baguette de verre et l’autre une baguette d’ambre.
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Constatations :

- On constate qu’une fois relâchées, les deux boules ont tendance à se rapprochées l’une de l’autre.

- Lorsque les deux boules entrent en contact, elles se neutralisent et par conséquent elles retournent à la position d’équilibre sous l’effet de leur poids. 

Conclusions :
♣ On montre, à l’aide de cette même série d’expérience, que cette électricité est capable, non seulement d’agir à distance mais également de se déplacer d’un corps à un autre. 

♣ On conclue à l’aide de cette série d’expérience que deux corps portant une électricité de même nature (soit positive, soit négative) se repoussent, tandis qu’ils s’attirent s’ils portent des électricités contraires. 
I.3. Notion de charge électrique :

C’est seulement après l’introduction de la notion de charge électrique vers 1771 par Henry Cavendish (Français), qu’on commença à expliquer alors les phénomènes d’électrisation. Ces explications furent validées par l’existence, au sein de la matière, de particules portant une charge électrique Q, positive ou négative, libres de se déplacer. 
En retournant sur nos séries d’expériences précédentes, essayant de répondre à la question suivante : Comment peut-on expliquer l’attraction d’un corps initialement non électrisé (neutre) par un corps électrisée par exemple positivement ?
[image: image10.png]




En partant du fait qu’un corps neutre possède autant d’électricité positive que d’électricité négative, il se trouve que lorsqu'on approche le corps électrisé positivement de la boule initialement neutre, l’électricité « neutre » de la boule se sépare en quantité égale à la surface de cette dernière. En effet, d‘après l’expérience précédente, l’électricité négative se rapproche du corps électrisé positivement et l’électricité positive s'en éloigne au maximum. Il se forme alors un dipôle et puisque les parties électrisées par un même type sont plus rapprochées que celles électrisées différemment, il en résulte une attraction un peu plus faible que dans le cas d’un seul type d’électricité.

Ce n’est qu’après la découverte de l’électron en 1881 par J.J. THOMSON (anglais), que des explications satisfaisantes et complètes sur les phénomènes d’électrisation ont été avancées. A l’aide de cette découverte on a pu répondre à la question suivante :

♠ Que se passet-il lors du frottement d’un corps par un autre ?
Réponse : Lorsqu’on frotte par exemple une baguette de verre par du tissu on arrache des électrons au verre. Le verre devient par conséquent chargé positivement alors que le tissu, en gagnant des électrons, devient chargé négativement. Dans le cas de l’ambre c’est ce dernier qui gagne des électrons il se charge par conséquent négativement alors que le tissu se charge positivement (Signalant toutefois que seul les électrons ont le pouvoir de ce déplacer). 
Remarque : Il a été remarqué que certain corps tels que les métaux ne pouvaient s’électriser que s’ils sont maintenus avec une matière isolant tel un tissu ou autre. En effet, dans le cas de ces corps que nous appellerons par la suite des conducteurs, l’électricité transmise ne reste pas à la surface frottée mais se déplace dans toutes les directions et par conséquent se dissipe vers la terre à travers le corps humain qui est aussi bon conducteur.

 Ex : Frotteur flexible à l’arrière d’une voiture. Celui-ci est relié à la carrosserie pour permettre à l’électricité qui y est apparue par frottement avec l’air de s’écouler dans le sol.

Exemple de conducteurs : les métaux (or, argent, cuivre), le sol, le corps humain.

Exemple d’isolants : les non-métaux : verre, bois, ébonite.

Robert A. Millikan (American) a vérifié expérimentalement, par la suite et pour la première fois en 1909, le fait que la charge électrique Q est quantifiée, c’est à dire qu’elle ne peut exister que sous forme de multiples entier d’une charge élémentaire indivisible appelée électron e : 

Q = ±Ne

La charge électrique est une grandeur physique qui s’exprime en Coulomb (C) ce qui correspond à 6,242 1018 charges élémentaires. 

1 Coulomb = 1C ;  1 e = 1,602 10-19 C ;  Q (e -) = -.1,602 10-19 C
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L’électroscope

Il existe un appareil qui permet de déterminer si un corps et chargé électriquement ou non. Il s’agit de l’électroscope, petit détecteur de charge électrique inventé vers la fin du 18ème siècle, dont le principe est basé sur l’effet de répulsion des corps ayant une électricité identique. Cet appareil est constitué de deux rubans conducteurs extrêmement légers reliés ensemble à une extrémité. Lors de l’électrisation de ces deux rubans par contact avec un corps électrisé, les extrémités libres des deux rubans, chargées de manières identiques, se repoussent proportionnellement à leurs charges. Sur la base de l'angle formé par la déviation des deux feuilles on peut en déduire l'amplitude ou la quantité de la charge électrique. 

Le dispositif étant très sensible, si la charge à mesurer est suffisamment forte, le contact n'est pas alors nécessaire.

Exemple: frottons du verre avec de la soie et supposons qu’il se passe un transfert de 20. 1012 électrons du verre vers la soie. Si le verre et la soie étaient neutres au départ qu’elle serait la charge portée par le verre et la soie après le processus ? Conclusion ?

- 3,2 C

- Il y’a conservation de la charge.

I.4. Loi de Coulomb : Force électrostatique :

1.4 .a- Loi de Coulomb  

- Force électrostatique :

Des mesures effectuées à l’aide une balance de torsion ont permis à Charles Auguste de Coulomb (Français) d’énoncée en 1780 sa loi sur la force d’interaction électrostatique entre deux charges électriques ponctuelles. Cette loi s’énonce comme suit :

· Deux charges électriques ponctuelles q1 et q2 immobiles et situées dans le vide a une distance r l’une de l’autre, exercent entre elles une force électrostatique radiale (portée par la direction qui joigne les deux charges) directement proportionnelle au produit de ces charges et inversement proportionnelle au carré de leur distance. Soit alors son expression:
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[image: image13.wmf] (N) Newtons     (exercée par q1 sur q2)
La constante k a pour valeur approximative : 
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On retrouve souvent cette constante k sous la forme :
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où ε0, qui représente la constante de permittivité du vide, a pour valeur : 
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· Si 
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 est la force électrostatique qu’exerce la charge q1 sur la charge q2 alors 
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 est la force électrostatique qu’exerce la charge q2 sur la charge q1 d’où d’après le principe d’action et de la réaction (Newton) on a : 
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La force électrostatique 
[image: image21.wmf]F
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 est un vecteur dont la direction est celle de la droite joignant les charges considérées et dont le sens dépend des signes des charges:

· Si q1 et q2 sont de même signe, la force électrostatique 
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 est  répulsive.

· Si q1 et q2 ont des signes opposés, la force électrostatique 
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Remarque :   

- Une charge est dite ponctuelle lorsque ses dimensions sont négligeables par rapport aux distances aux quelles on se place pour l’étudier (pour d > 10-12 m).


- La loi de Coulomb ne s’applique qu’à des charges immobiles ou en mouvement relativement lent (sinon il y’a apparition de force magnétique).

- les forces de gravitation sont en général négligeables devant les forces électrostatiques. 
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1.4. b- Principe de superposition :

Si on considère un ensemble de charges ponctuelles, l’interaction de deux charges quelconques d’entre elles est la même que si ces deux charges étaient seules. Par conséquent la force électrostatique exercée par un ensemble de ces charges sur l’une d’entre elles est la somme vectorielle des forces électrostatiques exercées par chacune de ces  chargés. Elle s’exprime comme suit :
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Exemple : Force exercée par deux charges ponctuelles q1, q2 sur une troisième charge q3.
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1.4. c- Les lignes de force :

Les lignes de force sont des lignes que suivent dans l’espace les vecteurs force. Elles nous renseignent sur l’orientation des forces électrostatiques. Par définition en tout point M d’une ligne de force, le vecteur force électrique 
[image: image29.wmf])

(

M

F

 lui est parallèle. 
Ces lignes ne se coupent jamais, elles partent de la charge positive vers l’infini et aboutissent de l’infini vers la charge négative et dans le cas particulier elles partent de la charge positive pour aboutir sur la charge négative.
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Lignes de force engendrées par une charge électrique positive (à gauche) et négative (à droite).

Dans le cas de deux charges fixes, distantes l’une de l’autre et de signe opposé par exemple, les vecteurs force semblent suivre des lignes, courbes cette fois-ci, auxquelles ils sont tangents.
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Lignes de force engendrées par deux charges électriques : a) de signes opposés, b) toutes deux positives.
1.5. Champ électrostatique :

1.5. a- Cas d’une charge ponctuelle : 


En divisant par la charge q2, l’expression de la force électrostatique 
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 on obtient une nouvelle expression vectorielle qui ne dépend que de la charge q1 et de la distance r du point M à O. Cette nouvelle fonction vectorielle, définie en tout point sauf au point O est appelée champ électrostatique crée par la charge q1 au point M de l’espace. Son expression dans le cas général est donnée par :
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D’une autre façon, on dit que la présence de q en O modifie les propriétés de l'espace et on traduit ceci par l'existence d'un champ vectoriel électrostatique
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 au point O. Par conséquent, toute charge q' placée dans ce champ 
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 subit une force dont l’expression est donnée par :
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Le champ électrostatique est porté par la direction joignant la charge et le point où est calculé ce champ (son point d’application) on dit alors qu’il est radial. Ce champ est dirigé vers la charge q si q est négatif; dans l’autre sens, si q est positif
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1.5. b – Cas de plusieurs charges (distribution discrète de charges) 

· Principe de superposition :


Considérons maintenant le cas de plusieurs charges qi situées aux points Pi et cherchons l’expression de champ total exercée par l’ensemble de ces charges en un point M de l’espace.
[image: image38.png]P2(@2)





Pour le calcul du champ total on applique le principe de superposition aux champs électrostatiques sachant par expérience qu’il n’existe aucune influence entre les différents champs et les particules. Le champ total n’est alors autre que la somme vectorielle des champs crées par chacune des charges au point M. Son expression est :
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1.5. c – Distribution continue de charges :

Dans la pratique la notion de sommation est rarement applicable étant donné qu’on a généralement affaire à des conducteurs ou à des systèmes de conducteurs constitués d’un grand nombre de particules et où l’échelle spatiale est  très grande devant les distances intermoléculaires. De ce fait nous sommes ramené à travailler sur des distributions de charges continues.

Considérons le cas général d’un conducteur avec une charge élémentaire dq située en un point P quelconque de ce conducteur.
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Le champ électrostatique total 
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 créé en un point M par l’ensemble du  conducteur considéré est donné par :
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  étant le champ élémentaire crée par dq centré en  P.
i/  Cas de charges distribuées sur une longueur :
On définit dans ce cas une densité linéique de charges donnée par : 
[image: image45.wmf]dl
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(unité est cm-1).

Le champ électrostatique relatif à une telle distribution s’obtient par intégration simple sur toute la longueur de la distribution. On obtient alors :
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ii/  Cas de charges distribuées sur un surface :

On définit dans ce cas une densité surfacique de charges donnée par : 
[image: image47.wmf]dS
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(unité est cm-2).

Le champ électrostatique relatif à une telle distribution s’obtient par intégration double sur toute la surface de la distribution. On obtient alors :
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iii/  Cas de charges distribuées sur un volume :
On définit dans ce cas une densité volumique de charges donnée par : 
[image: image49.wmf]t
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Le champ électrostatique relatif à une telle distribution s’obtient par intégration triple sur tout le volume de la distribution. On obtient alors :
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1.5. d- Lignes de champ dans le cas d’une seule charge :

La ligne de force définie précédemment est aussi appelée "ligne de champ" c’est par définition une ligne ou courbe telle qu'en tout point M de cette dernière, le champ électrique 
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 lui est parallèle. Son orientation est dirigée dans le sens de
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. Un ensemble de lignes de champs s’appuyant sur un contour fermé forme un tube de champs.
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Pour obtenir l’équation différentielle des lignes de champ, nous pouvons écrire la condition de colinéarité
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En coordonnées cartésiennes : 
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En coordonnées cylindriques : 
[image: image56.wmf]z

r

E

dz

E

rd

E

dr

=

=

q

q


En coordonnées sphériques : 
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Se sont la les équations des lignes de champs. Toutes les propriétés d’une ligne de force s’appliquent à une ligne de force.
1.5. e- Propriétés de symétrie du champ électrostatique

Principe de Curie : « Si les causes d'un phénomène possèdent des éléments de symétrie ou d’invariance, alors ces éléments de symétries se retrouvent dans les effets qu’elles causent »
Ce même principe s’applique aussi pour les invariances d’un système par rapport a des transformations tels une rotation ou translation. On dira aussi que les invariances des causes se retrouvent dans les effets.  
L’application de ce principe à  l’électrostatique, revient à dire que tout élément de symétrie d’une charge ou d’un système de charges (cause) est un élément de symétrie du champ électrostatique (effet) crée par ce système de charge. 
Les propriétés de symétries et d’invariance d’un système sont fondamentales car leur connaissance permet de simplifier considérablement le calcul du champ électrostatique.

a- Plan de symétrie et d’antisymétrie d’un système.

Considérons une distribution de charges quelconque, un plan   et un point M de la distribution de charges.

Soit un point M et son symétrique M’ par rapport au plan  auxquels on associe respectivement les  charge q et q’.

·  est un plan de symétrie pour la distribution de charges si pour tout couple de points symétriques (M,M’), on a 
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·  est un plan d'antisymétrie pour la distribution de charges si, pour tout couple de points symétriques (M,M’), on a 
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b- Invariance d’un système par translation ou rotation.

· Un système de charge est dit invariant pour toute translation ou rotation par rapport un axe ou un point si sa distribution de charges reste inchangée par rapport à cette translation ou rotation. 
c- Règles de symétrie et d’invariance d’un système de charge.

· Lorsqu’un d’un système de charge possède un ou plusieurs plans de symétrie alors le champ électrostatique crée par ce système est porté par ce plan ou par l’intersection des plans de symétrie. 

· Lorsqu’un système de charge possède un plan de antisymétrie alors le champ électrostatique crée par ce système est perpendiculaire à ce plan de antisymétrie.

· Lorsqu’un système de charge possède un axe de symétrie alors le champ électrostatique crée par ce système est porté par à cet axe de symétrie.

· Lorsqu’un système de charge possède un centre de symétrie alors le champ électrostatique crée par ce système est nul en ce centre de symétrie.

· Lorsqu’un système de charge est invariant pour toute translation ou rotation par rapport à un axe alors le champ électrostatique crée par ce système ne dépend pas de cet axe.

Conclusion : L’utilisation des propriétés de symétrie du champ électrostatique permet dans bien des cas de déterminer les composantes du champ alors que  l’exploitation des invariances de la distribution nous renseigne sur les variables dont dépend le champ électrostatique.
Exemples :
• Cas d’une densité à symétrie cylindrique : S étant invariant par translation le long de l’axe Oz et rotation autour de ce même axe, alors ses effets exprimés en coordonnées cylindriques ( ρ,θ,z) ne dépendent que de la distance à l’axe ρ.
• Cas d’une densité à symétrie sphérique: si S étant invariant dans toute rotation autour d’un point fixe O, alors ses effets exprimés en coordonnées sphériques (r,θ)   ne dépendent que de la distance au centre r .
1.6. Circulation d’un champ électrostatique et potentiel électrostatique :
Considérons une courbe quelconque reliant 2 points A et B. La circulation du champ électrostatique 
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 sur cette courbe est définie par :
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La charge ponctuelle q étant à symétrie sphérique donc le champ crée par cette dernière est radial et avec l’expression de  
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en coordonnées sphériques on obtient :
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On appelle la quantité 
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 la différence de potentiel entre le point A et le point B.

On définit ainsi une fonction scalaire à une constante près qui est le potentiel électrostatique :
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Si le potentiel est nul à l’infini alors la constante est nulle.
Cette circulation n’est autre que le travail de la force électrostatique sur une charge q = 1C. En effet, la force électrostatique  s’écrit
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Le potentiel électrostatique V(r) est donc le travail effectué par le champ électrostatique pour transporter une charge de 1C de la distance r à l’infini ; c’est aussi le travail que doit fournir un opérateur extérieur pour transporter une charge de 1C de l’infini à la distance r.
Remarque :

Le travail du champ électrostatique ne dépend pas du trajet suivi pour aller de A vers B mais il dépend des positions finale et initiale. On dit que la circulation du champ électrostatique est conservative.

Une conséquence importante est que la circulation du champ électrostatique sur une courbe fermée est nulle.
1.6.1. Relation reliant le champ électrostatique et  le  potentiel électrostatique :

Une charge ponctuelle q placée en un point O crée en un point M de l’espace un champ électrostatique
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donné par :
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Or  
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D’où  
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Et  
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On remarque que cette dernière expression reliant 
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 et 
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 nous permet de dire que le champ électrostatique dérive du potentiel scalaire.
Le potentiel V est bien défini à une constante près sachant que l’opérateur gradient est un opérateur de dérivation et que donc
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On considère que le potentiel électrostatique est nul à l’infini par conséquent la constante est égale à zéro. D’où on défini le potentiel de la charge en tout point de l’espace par :
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1.6.2. Potentiel électrostatique dans le cas de plusieurs charges ponctuelles qi (cas discret) :
Comme dans le cas du champ électrostatique on applique le principe de superposition sachant qu’il n’existe aucune influence entre les différents potentiels crées par les différentes charges. Le potentiel total résultant est donc la somme algébrique des potentiels crées par les différentes charges. Son expression est :
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Remarque : On remarque que le potentiel et le champ électrostatique sont définis dans tout l’espace sauf sur chacune des charges qi.
1.6.3. Potentiel électrostatique dans le cas d’un système chargé  (cas continu):

Le passage du cas discret au cas continu nous permet dans le cas du potentiel électrostatique de remplacer la sommation par une intégrale. Le potentiel électrostatique crée par une distribution de charges continue est alors :
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Cas d’une distribution linéique : 
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Cas d’une distribution surfacique : 
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r

dS

M

V

S

+

=

òò

s

pe

o

4

1

)

(


Cas d’une distribution volumique : 
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1.6.4. Surfaces équipotentielles :


Une surface équipotentielle est un ensemble de points M pour les quels le potentiel électrostatique V(x, y, z) =Cste. Pour chaque valeur de la constante il lui correspond une surface.
Conséquence :


Considérons un déplacement 
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 entre deux point M et M’  appartenant à une surface équipotentielle tel que 
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Sur cette surface on a 
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 et sachant que  
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 EMBED Equation.3  [image: image88.wmf]l
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 on obtient alors le résultat suivant  
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 qui implique que le champ électrostatique et toujours normal à la surface équipotentielle.

I.7.Quadripôle électrostatique : (voir  TD)
I.8.Notion du flux du champ électrostatique et théorème de Gauss:
I.8.1. flux du champ électrostatique : 

Désignons par 
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 le vecteur champ électrostatique en un point M de l'élément de surface dS et désignant par 
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 le vecteur normal à cet élément de surface. Par convention  l’orientation de 
[image: image93.wmf]S

d

r

est choisie arbitrairement vers l’extérieur.
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Par définition, le flux élémentaire d du champ électrique 
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à travers l'élément de surface dS considéré  est égal au produit scalaire donné    par : 


[image: image96.wmf]S

d

E

d

r

r

.

=

f


Le flux  du champ électrique 
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à travers la surface (S) totale est obtenu en en faisant la somme des flux élémentaires se qui revient à intégrer sur toute la surface S : 
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Dans le cas particulier où le champ 
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 est uniforme et que la surface S est plane et perpendiculaire à 
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on obtient : 
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I.8.2. Théorème de Gauss : 
Considérons une charge ponctuelle q située en un point O de l’espace et calculons alors le flux du champ électrostatique, créé par cette charge, à travers une surface élémentaire dS quelconque orientée.
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Soit M un point  appartenant à l’élément de surface dS. Le champ 
[image: image103.wmf])

(

M

E

r

créé en M par la charge q est porté par OM de vecteur directeur 
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 et  dirigé de O vers M si q > O :
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Le flux élémentaire de ce champ électrique à travers l'élément de surface dS entourant le point M est : 


[image: image106.wmf]2

4

r

S

d

u

q

d

o

r

r

pe

f

=


Avec 
[image: image107.wmf]q

cos

dS

S

d

=

r



 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf]u

r

 on a       
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Dans cette dernière expression du flux le terme 
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 est appelé l'angle solide. Cet angle noté d représente l’angle sous lequel, à partir du point O, on observe l’élément de surface dS. C’est un angle sans dimension il est exprimé en stéradian qui remplace le radian pour un angle d’un plan.

L’expression du flux devient alors :
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Cette dernière expression montre que le flux dépendant directement de l’angle solide sous lequel est vue la surface et non de sa distance r (notons bien que dΩ>0, q pouvant être positif ou négatif).

Que se passe-t-il lorsqu’on s’intéresse au flux total à travers une surface (quelconque) fermée ? 
· Cas où la charge q est à l’extérieure de la surface fermée :
[image: image112.png]



Considérons le cas d’une charge q située à l’extérieur de la surface S surface orientée (en chaque point de S, le vecteur dS est dirigé vers l’extérieur). Si on considère un cône d’angle au sommet O, ce dernier coupe nécessairement la surface fermée en un nombre paire de fois on aura alors une contribution au flux donnée par :
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Or les angles solides élémentaires 
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 et 
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ont la même valeur sachant qu’il appartient au même cône.
D’où      
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 Dans le cas où la charge se trouve à l’extérieur de la surface fermée le flux du champ électrostatique à travers cette surface est nul.
· Cas où la charge q est intérieure à la surface fermée :

[image: image118.png]



Considérons cette fois-ci  une charge q située à l’intérieur de la surface S (q contenue dans un volume V enfermé par S), S étant orientée (en chaque point de S, le vecteur 
[image: image119.wmf]dS

 est dirigé vers l’extérieur). Considérons deux cônes 1 et 2, pour 1, la contribution au flux est simplement :
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mais pour 2 la contribution au flux est donnée par :
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Dans le cas où la charge se trouve à l’intérieur de la surface fermée le calcul du flux total est donné par :
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Dans cette dernière expression la quantité 
[image: image123.wmf]W

òò

S

d

 représente l’angle solide sous lequel à partie du point O on voit la totalité de la surface fermée. Cet angle solide représente aussi l’angle sous lequel toujours à partir de O on voit une sphère de centre O. Il est donc égal à 4.
D’où on obtient l’expression finale du flux donnée par : 
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I.8.3. Enoncé du théorème de Gauss :
Le théorème de Gauss établit une relation entre le flux et le champ électrostatique à travers une surface fermée et la charge à l’intérieur de cette surface. Cette relation n’est autre que la première équation de Maxwell. 
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On énonce cette loi comme suit : Le flux du champ électrostatique à travers une surface fermée quelconque et orientée est égal à 
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 fois la charge contenue à l’intérieur de la surface fermée.
I.8.3. a- Forme locale du théorème de Gauss


Dans le cas d’une distribution volumique on a la charge élémentaire  qui est donnée par: 
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Appliquons le théorème d’Ostrogradsky on a alors :
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D’où on a : 
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Soit alors                                        
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Cette dernière expression n’est autre que la  2ème équation de Maxwell-Gauss qu’on aussi la forme locale ou la forme différentielle du théorème de Gauss.
Pour une région de l’espace où  = 0 on a 
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 on dit alors que le champ est à flux conservatif.
I.8.3. b- Equation de Poisson :
Utilisant maintenant la forme locale du théorème de Gauss et la relation le champ et le potentiel soit 
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On obtient : 
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On obtient finalement : 
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  équation de poisson.
Pour une région de l’espace où  = 0 on obtient l’équation donnée par : 
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 appelée équation de Laplace.
I.8.4. Méthodologie d’application du théorème de Gauss :
Le théorème de Gauss est un outil précieux qui permet de déterminer de façon simple est élégante l’expression du champ électrostatique crée par les distributions de charge présentant une symétrie appropriée (degré de symétrie élevé) (ex sphérique, cylindrique, plan infini, fil infini…). Les étapes à suivre pour le calcul du champ sont :
· Trouver la direction les variables dont dépend le champ par des considérations de symétrie. 
· Choisir une surface de Gauss SG :
· fermée passant par le point d’étude. (surface imaginaire).

· la plus adaptée possible pour que le flux du champ à travers elle soit le plus simple.

· possédant les propriétés de symétrie de la source.

· ne coïncidant pas avec une surface matérielle chargée.
· Exprimer le flux du champ à travers la surface de Gauss fermée.

· Déterminer la charge qint à l’intérieur de la surface de Gauss.
· Appliquer le théorème de Gauss.
I.9. Electrostatique des conducteurs en équilibre.
I.9.1. Conducteurs isolés en équilibre :

I.9.1.1 : définition :

Un conducteur est dit en équilibre électrostatique lorsqu'il n'est le siège d'aucun déplacement macroscopique de charges (par rapport au référentiel lié au réseau du milieu).
I.9.1.2 : Propriétés des conducteurs en équilibre : 
- Dans un conducteur en équilibre si les porteurs libres sont sans mouvement cela signifie que la force moyenne exercée sur chaque charge mobile est nulle. 

Donc    
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♣ Le champ électrostatique est nul à l’intérieur d’un conducteur en équilibre.

- A partir de la relation reliant le champ électrostatique au potentiel électrostatique donnée par :


[image: image140.wmf]V

grad

E

-

=

r



♣ On en déduit que le potentiel électrostatique est constant à l’intérieur d’un conducteur en équilibre.

♣ En tout point du conducteur en équilibre le potentiel est constant notamment sur sa surface qui est par conséquent une surface équipotentielle. Les lignes de champ sont donc normales à cette surface et par ailleurs, aucune ligne de champ ne peut « revenir » vers le conducteur. 
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En effet, le calcul de la circulation le long d’une ligne de champ entre deux points A et B de la surface du conducteur est donnée par :
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Or le conducteur étant en équilibre électrostatique impose 
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ceci implique que :
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 ce qui n’est pas possible sachant que par définition 
[image: image145.wmf]E

r

 est parallèle à 
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- En utilisant le théorème de Gauss :  
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♣ Ce résultat indique que la densité volumique de charges dans un conducteur en équilibre électrostatique est nulle, ce qui implique que la distribution de charges due aux porteurs non compensées est surfacique. 


- Calculons le champ électrostatique crée par un conducteur  dans son voisinage immédiat.
Considérons pour cela un point M infiniment voisin de la surface  d’un conducteur, le champ électrostatique 
[image: image152.wmf]E
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 crée par ce dernier au point M est normal à S par raison de symétrie. Considérons une petite surface Sext parallèle à la surface  du conducteur. On peut ensuite construire une surface fermée SGauss en y adjoignant une surface rentrant à l’intérieur du conducteur Sint ainsi qu’une surface latérale SL 
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En appliquant le théorème de Gauss sur cette surface fermée, on obtient :
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D’autre part  
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Soit alors  
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D’où   
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♣ Théorème de Coulomb : le champ électrostatique au voisinage immédiat d’un conducteur de densité surfacique σ vaut :
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Où 
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 est le vecteur normal à la surface orienté vers l’extérieur du conducteur.

On peut ainsi résumer les propriétés d'un conducteur électrique à l'équilibre statique comme suit:

-Le champ électrique est nul à l'intérieur du conducteur

-Le potentiel est constant sur l'ensemble du conducteur

-Les charges électriques sont localisées en surface.

-Le champ électrique externe au voisinage immédiat du conducteur est normal à la surface et vaut  
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I.9.2. Système de conducteurs en équilibre : 
I.9.2. a- Théorème des éléments correspondants : 

Considérons deux conducteurs (A1) et (A2) en équilibre, placés l’un à côté de l’autre et portants des densités de charges surfaciques respectives 
[image: image163.wmf]1

s

 et 
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s

. S’ils ne sont pas portés au même potentiel considérons le tube de champ électrostatique reliant (A1) et (A2) et appliquons le Théorème de Gauss pour le calcul du flux électrostatique entre (A1) et (A2).
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Soit la surface fermée 
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 où S1 est une surface qui s’appuie sur C1 de (A1), S2 une surface similaire pour (A2) et 
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la surface latérale. Par application du théorème de Gauss, on a :
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D’autre part 
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Théorème : Les charges électriques portées par deux conducteurs correspondant sont opposées.

I.9.2. b- Phénomènes d’influence électrostatique : 
- Influence subie par un conducteur isolé.


Considérons maintenant le cas d’un conducteur (C1) de charge Q1 avec une densité surfacique σ1, placé à proximité d’un conducteur neutre (C2). 
[image: image173.emf]
Sur la base de ce qui a été dit précédemment, on voit apparaître une densité surfacique σ2  non-uniforme sur (C2) due au champ électrostatique de (C1). En effet, des charges de signe opposé à σ2 apparaissent sur la partie de (C2) proche de (A1), et des charges de même signe que σ2 à  apparaissent sur la partie opposée. On dit alors que le conducteur (C2) subit une influence de la part de (C1). 
A l’équilibre électrostatique, la distribution de charges σ2 de (C2) est repartie sur sa surface et en tout point M intérieur à (C2) le champ est nul. En effet, en un point M de (C2) règne un champ 
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 crée par (C1) et pour annuler ce champ les charges de (C2) se repartissent de manière à crée un nouveau champ 
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en M égal est opposé à 
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Le conducteur (C2) étant isolé, sa charge totale reste constante, égale à sa charge initiale 0. On dit que pour un conducteur isolé, les phénomènes d’influence ne modifie pas sa charge totale (pas d’influence électrostatique) mais seulement la répartition de cette dernière sur sa surface et donc modifie son potentiel. On dit alors qu’il est polarisé.

- Influence subie par un conducteur relié à un potentiel constant.

Que se passera-t-il si on relie notre conducteur (C2) à la terre c.à.d. à un potentiel constant égal à 0 ?
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En reliant le conducteur (C2) à la terre les charges positives vont s’écouler vers la terre et par conséquent les charges négatives vont se repartirent à la surface de (C2). On dit que le conducteur (C2) a acquis une charge négative. Il s’agit d’une méthode pour charger un corps par influence.

 D’un point de vue ligne de champ, on remarque que les lignes de champ électrostatique issues de (C1) n’aboutissent pas toutes sur (C2). On parle dans ce cas d’une influence électrostatique dite partielle entre (C1) et (C2). 
On peut créer des conditions d’influence électrostatique totale en plaçant (C1) à l’intérieur de (C2). Dans ce cas la l’ensemble des lignes de champ issues de (C1) aboutit sur (C2), ce qui donne naissance à une charge Q int  sur la face interne de (C2).
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Si 
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est la charge portée par (C1) il apparaît d’après le théorème des éléments correspondants une charge Q int = - Q1  acquise par influence sur la face interne de (C2). La charge sur la surface externe de (C2) dépend de  la charge initiale de ce dernier : 
· Si  (C2) est relier à la terre alors Q ext == 0.

· Si  (C2) est isolé mais neutre alors :
Q A2 = 0  = Q int  + Q ext= 0 
[image: image181.wmf]Þ

 Q ext= - Q int  = Q1  

· Si  (A2) est isolé mais pas  neutre alors :

   Q ext=  Qo +  Q1   (Qo la charge initiale de (A2)).
I.9.2. c- Pression électrostatique : 


On appelle pression électrostatique la quantité scalaire p donnée par : 
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où : df est la force électrostatique exercée sur une charge élémentaire dq =  dS par l’ensemble des charges du conducteur autre que dq.


Considérons alors un conducteur chargé isolé dans l’espace en équilibre électrostatique. Soit dS une surface élémentaire centrée sur le point M et appartenant à ce conducteur et P un point appartenant au voisinage immédiat de cette surface (surface externe).
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On  a démontré que le champ électrostatique au voisinage de la surface du conducteur  vaut :
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Or par application du théorème de superposition on peut décomposer 
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où : 
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 champ crée par la distribution de charge se trouvant sur dS
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 champ crée par la distribution de charge se trouvant sur le reste du conducteur


Les deux point M et P étant infiniment voisin alors la surface dS se comporte comme un plan infini par rapport au point P et le champ crée par la distribution de charge se trouvant sur dS vaut alors :
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On en déduit alors d’après (*) que :
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soit alors 
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la force électrostatique df subie par cette charge dq=dS de la part de l’ensemble des autres charges du conducteur vaut :

d
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On en déduit alors la pression électrostatique subie en tout point d’un conducteur vaut
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Dans le cas d’un conducteur rigide cette pression est en général trop faible pour arracher les charges de la surface du conducteur. Dans le cas contraire elle peut déformer ou déplacer celui-ci, les charges communiquant au solide la force électrostatique qu’elles subissent.

I.9.2. d- Pouvoir des pointes

Il s’agit de démontrer le fait expérimental que,  la densité surfacique de charges au voisinage d’une pointe est très élevée ce qui veut dire que le champ électrostatique est toujours plus intense dans cette zone qu’ailleurs. 
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Considérons pour cela alors deux sphères chargées de rayons R1 et R2  isolées (placées très éloignées l’une de l’autre) et reliées par un fil conducteur. Etant reliées ces deux sphères sont donc portées au même potentiel (V1=V2).

V1=V2   (  
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Soit finalement :    
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Cette dernière égalité montre bien qu’on a un pouvoir de pointe. En effet, plus la sphère à un rayon plus petit plus sa charge est plus importante.

Application : Le pouvoir de point permet d’expliquer les décharges électriques, due à la foudre que reçoivent les clochers et les arbres et justifie l’utilisation de paratonnerres pour canaliser ces décharges.

I.9.3. Capacité et coefficients d’influence d’un système de conducteurs en équilibre électrostatique.

Soit un système à n conducteurs 1,2,3…..n portés aux potentiels V1,V2,V3…..Vn et portant des charges Q1,Q2,Q3......Qn . On démontre que les charges Q1,Q2,Q3......Qn sont des fonctions linéaires des potentiels des conducteurs, elle s’expriment comme suit :
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Soit sous la forme matricielle :
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-Les coefficients Cij (
[image: image204.wmf])
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sont appelés coefficients d’influence. 
-Les coefficients Cii sont parfois appelés coefficients de capacité ou capacités des conducteurs en présence des autres. Il ne faut pas les confondre avec les capacités propres Ci des conducteurs isolés, seuls dans l’espace. 
D’une façon générale, on a les propriétés suivantes :

1. Les Cii sont toujours positifs.

2. Les Cij sont toujours négatifs et C ij =  C ji (matrice symétrique).
I.9.4. Condensateur :

I.9.4 .1. Définition : 
On appelle condensateur un ensemble de deux conducteurs A1 et A2 en influence totale. Les deux conducteurs sont alors appelés armatures du condensateur. Ces deux armatures sont séparées par un isolant appelé diélectrique (vide, gaz, matériau…). Cet isolant empêche le passage des charges électriques d'une armature à l'autre. Un condensateur parfait ne laisse pas passer les charges d'une armature à l'autre.

L’armature interne est portée au potentiel V1 et porte la charge Q1, alors que l’armature externe elle est portée au potentiel V2 et porte une charge Q2 dont une partie - Q1 sur sa face interne.
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On a vu que 
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- Cas où l’armature externe du condensateur est reliée au sol càd son potentiel est nul, V2 = 0 on aura alors :
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Soit alors 
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D’où on peut écrire :  
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Avec 
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La charge Q1 de l’armature interne représente la charge du condensateur et C est la capacité du condensateur soit :
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Dans le cas où on relie les deux armatures par un fil conducteur il se passe un transfert de charge caractérisé par un courant qui circule jusqu’à ce que les deux armatures aient le même potentiel. On dit alors que le condensateur s’est déchargé, il resta alors Q2 sur la face externe de A2. Le plus souvent l’armature externe est reliée au sol se qui dissipe cette charge Q2 vers le sol.

I.9.4 .2. Groupement de condensateurs.

- Groupement parallèle.
Connectons en parallèle n condensateurs, de capacités C1, C2, ...Cn. Dans un tel groupement toutes les armatures internes sont reliées entre elles et sont portée au potentiel V1 et toutes les armatures externes sont reliées entre elles et sont portée au potentiel V2.
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La charge Qi du ième condensateur s'exprime par:

Qi = Ci (V1 - V2)
La charge totale Q du système formé par les n condensateurs est

[image: image212.png]Q:Z‘Qf(vx—Vz)Z‘c,




Les n condensateurs en parallèle sont donc équivalents à un condensateur unique

Q = C (V1 - V2)
dont la capacité C est donnée par

[image: image213.png]



· Groupement série de condensateurs.
[image: image214.png]



Pour d’un groupement série de (n-1) condensateurs, l’armature interne de l’un des condensateurs et reliée avec l’armature externe du suivant. L’ensemble étant initialement neutre établissant une différence de potentiel V1-V2 entre A et B. L’armature interne du premier condensateur portée au potentiel V1 prend une charge Q et par influence totale il apparaît sur l’armature externe du premier condensateur une charge –Q. Cette dernière armature forme avec l’armature interne du second condensateur un même conducteur de charge nulle d’où l’apparition d’une charge Q sur l’armature interne du second conducteur. Par influence totale il apparaît une charge –Q l’armature externe du second conducteur…........
Donc tous les conducteurs portent la même charge Q.

On a alors

V1 - Vn = ( V1 - V2 ) + ( V2 - V3 ) +....+ ( Vn-1 - Vn )

Si Qi est la charge portée par le ième condensateur, par définition de capacité d'un condensateur, on a

Qi = Ci ( Vi - Vi+1 )

et la relation précédente s'écrit
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avec  Q = Q1 = Q2 = ...=Qn-1
la relation ci-dessus se factorise en

[image: image216.png]



Les (n - 1) condensateurs en parallèle sont donc équivalents à un condensateur unique

Q = C (V1 – Vn )

dont la capacité C est telle que
[image: image217.png]—lo




La grandeur 1/C est appelée capacité du système de condensateurs.

I.9.4 .3. Méthode générale de calcul de la capacité :


Pour le calcul de la capacité on procède de la façon suivante : 

· On calcule le champ électrostatique entre les armatures du condensateur par application du théorème de Gauss.
· On calcule après la circulation du champ entre ces armatures soit :
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· Connaissant la charge qui est superficielle càd  
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D’où finalement on a :  
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I.10. Energie potentiel électrostatique.

I.10.1. Cas d’un conducteur ;


-Définition : L’énergie potentielle électrostatique d’une particule ponctuelle chargée placées dans un champ électrostatique est égale au travail fourni pour ramener, de façon quasi-statique, cette particule depuis l’infini à une position considérée finie.

On a déjà démontré plus haut que ce travail vaut :     
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 entre un point A et un point B. Dans actuel A =∞ et B = M d’où :  
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On remarque finalement que l’énergie potentielle électrostatique est égale à un facteur au potentiel électrostatique.
I.10.2. Cas d’un ensemble de conducteurs : 

I.10.2.1. Cas d’un ensemble de conducteurs à distribution de charge discrète : 
Calculer l’énergie électrostatique dans le cas d’un ensemble de charges ponctuelles q1, q2, ..., qn situées aux points A1, A2, ..., An revient à calculer le travail fourni, par un expérimentateur, pour ramener de façon quasi-statique depuis leur position à ∞ les n particules à leur position finale A1, A2, ..., An.


· Amenons la charge q1 depuis l’infini jusqu’à la position A1. Aucune énergie n’est fournie étant donné qu’il n’existe pas de champ électrostatique au voisinage de la position A1 donc pas de potentiel.  
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· Amenons ensuite la charge q2 depuis l’infini jusqu’à la position A2. En A2 la charge q2 est soumise au champ électrostatique crée par la charge q1 située en A1, il existe donc un potentiel au point A2 donné par : 
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  A2 possède donc une énergie potentielle électrostatique  donnée par :                        
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· Donc notre système à deux charges possède une énergie électrostatique donnée par : 
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· Amenons maintenant la charge q3 depuis l’infini jusqu’à la position A3. En A3 la charge q3 est soumise au champ électrostatique crée par la charge q1 située en A1 et au champ électrostatique crée par la charge q2 située en A2, il existe donc un potentiel au point A3 donné par : 
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· A3 possède donc une énergie potentielle électrostatique en A3 donnée par : 
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· Donc notre système à deux charges possède une énergie électrostatique donnée par :
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En amenant toutes les charges du système depuis l’infini à leur position finale et en faisant la sommations des travaux effectués pour réaliser cette opération comme dans les deux cas précédents on aura alors calculé l’énergie électrostatique du système qui sera égale à : 
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 étant le potentiel crée par toutes les charges sauf qi. 
Le facteur 2 intervenants dans l’expression de l’énergie électrostatique du système correspond au fait que dans les sommations l’interaction qi et qj intervient deux fois.
I.10.2.2. Cas d’un ensemble de conducteurs à distribution de charge continue : 

Le passage du cas d’une distribution de charge discrète au cas d’une distribution continue est réalisé en remplaçant la sommation par une intégrale.
 L’énergie potentielle électrostatique crée par une distribution de charges continue est alors :

-Cas d’une distribution linéique : 
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-Cas d’une distribution surfacique : 
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-Cas d’une distribution volumique : 
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	Chapitre II : Magnétostatique




II.1. Introduction (Aperçu historique) 
II.2  Force magnétique de Lorentz
II.3. Champ magnétique
II.4. Champ magnétique crée par un circuit électrique

II.5. Propriétés de symétrie d’un champ magnétique
II.6. Potentiel vecteur

II.7. Flux du champ magnétostatique

II.8. Circulation du champ magnétique et Théorème

          d’Ampère.

II.1. Introduction : (aperçu historique)
Le mot magnétisme provient du nom d’une pierre appelée magnétite (l’aimant) (oxyde de Fer) qui a été découverte à proximité d’une ville turque appelée Magnésia. 

Les premiers phénomènes magnétiques ont été observé il y’a plus de 1000 ans avant la naissance du Christ par les pécheurs Chinois qui utilisèrent la magnétite dans la fabrication de boussoles pour orienter leurs bateaux en mer. 

C’est seulement a partir du 18 siècle qu’on commença à s’intéressé à ces phénomènes magnétiques. En effet, Franklin fut le premier physicien qui a établit sur la base des phénomènes magnétiques observés suivant :

· Perturbation des boussoles par les orages.

· Aimantations des objets se trouvant sur un bateau frappé par la foudre.

Le lien entre les phénomènes électriques et magnétiques. Ce pendant il a fallut par la suite attendre l’expérience réalisée par C. Oersted en 1820 pour mettre en évidence ce lien entre les phénomènes électriques et magnétiques. Au cours de cette expérience Oersted a placé un  fil parcouru par un courant électrique à coté d’une boussole et il constata que l’aiguille de la boussole déviait. Par la suite un grand nombre de physiciens (Ampère, Faraday, Lorentz, Maxwell, Helmholtz, Einstein et d’autres) se sont succédés pour élaboré la théorie de l’électromagnétisme. Signalons toutefois que cette théorie qui a débutée avec Oersted en 1820, fut mise en équation par Maxwell en 1873 et trouva son explication en 1905 par Einstein dans le cadre de la relativité portant son nom.

II.2. Force magnétique de Lorentz : 

L’étude des particules chargées immobiles ou en mouvement relativement faible nous a conduit à la force dite de Coulomb donnée par :   
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  (cas de deux charges q1 et q2). 

Dans le cas de particules chargées et en mouvement, la force mise en jeu est donnée par : 
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 (approximation magnétostatique).

Dans cette dernière expression le deuxième terme fait apparaitre l’intervention du champ magnétique crée par le mouvement de la charge q1. Cette force  est appelée Force de Lorentz.

II.3.  Champ magnétique. 

II.3.1. Champ magnétique crée par une particule chargée en mouvement.


Le champ magnétique en un point M crée par une particule chargée située en un point P et animée par une vitesse v << c est donné par l’expression suivante : 
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Il s’agit d’une loi en 
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 comme c’est le cas de la loi de coulomb. Du fait de l’existence du produit vectoriel dans l’expression du champ magnétique ce dernier est alors un pseudo vecteur et non un vecteur.
μ0 = 4   10−7 H · m−1
L’unité du champ magnétique est le tesla (T) ou aussi le Gauss avec 1G= 10-4T. Il existe aussi le Weber par m2 (W.m-2).

· On définit parfois 
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 appelée l’excitation  magnétique.

Les caractéristiques du champ magnétique sont : 

· La direction de 
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 est perpendiculaire au plan formé par   
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· Le sens de est tel que le trièdre (
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· Le module est donné par : 
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II.3.2. Champ magnétique crée par un ensemble de particules chargées en mouvement.

Considérons un ensemble de n particules chargées situées au point Pi et animées par les vitesses
[image: image254.wmf]i
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. Par application du principe de superposition comme dans le cas du champ électrostatique, le champ magnétique crée par cet ensemble en un point M est la somme vectorielle des champs 
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crée par chacune des i particules. Son expression est donnée par :
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II.3.3. Champ magnétique crée par un système chargé : (distribution de charges continue)

Comme dans le cas du champ électrostatique, dans la pratique la notion de sommation est rarement applicable étant donné qu’on a généralement affaire à des conducteurs ou des systèmes de conducteurs constitués d’un grand nombre de particules et où l’échelle spatiale est très grande devant les distances intermoléculaires. Dans un tel cas nous sommes ramené à travailler sur des distributions continues, on remplace alors la sommation par une intégration. Ce passage est possible en assimilant tout volume dv autour d’un point P’ quelconque de la distribution à une charge dq animée d’une vitesse moyenne
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. L’expression du champ magnétique s’écrit alors :
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II.4. Champ magnétique crée par un circuit électrique.

Considérons un circuit électrique parcouru par un courant I et exprimons le champ magnétique crée par ce circuit. 

[image: image259.png]



Chaque élément de longueur dl de ce circuit centré en P et orienté dans le sens du courant I, crée en un point M quelconque un champ magnétique élémentaire dB(M) donné par la loi de Biot et Savart analogue magnétique de la loi de Coulomb en électrostatique donnée par :
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L’expression du champ magnétique total est obtenue par intégration le long du contour défini par le circuit électrique.
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Sachant que 
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 étant la densité de courant. L’expression de 
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II-5- Loi de Laplace

Considérons un circuit électrique filiforme (C) qui baigne dans un champ magnétique et qui est parcouru par un courant d’intensité I. Une portion de ce circuit de longueur dl est soumise à une force élémentaire magnétique (ou force de Laplace) donnée par :
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La force magnétique totale exercée sur la totalité du circuit est alors :

[image: image270.emf]
La force de Laplace est la résultante des forces magnétiques de Lorentz qui s’appliquent aux électrons de conduction qui forment le courant électrique d’intensité I.

II.6. Propriétés de symétrie d’un champ magnétique.

Du fait de son caractère pseudo vectoriel le champ magnétique est perpendiculaire a tout plan de symétrie il est contenu dans le plan d’antisymétrie. Un pseudo vectoriel est vecteur défini préalablement par convention. De façon générale les propriétés de symétrie des champs électrostatique (vecteurs) et magnétostatique (pseudo vecteurs) sont opposées.

La direction du champ magnétique est donnée par les règles suivantes :

· Règle de la main droite.
· Règle du tir bouchon.

· Règle du trièdre direct.

Les invariances par translation ou par rotations déjà vu en électrostatiques restent valables en magnétostatique.
Quelques règles simples :

· Si la densité de courant (courant) et poloïdal càd porté par 
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 alors le champ magnétique crée est toroïdal
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· Si la densité de courant (courant) et toroïdal càd porté par 
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 alors le champ magnétique crée est poloïdal càd porté par 
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II.7. Potentiel vecteur.

Contrairement à l’électrostatique ou nous avons défini un potentiel scalaire, en magnétostatique on défini un potentiel vecteur a partir du fait que le champ magnétique possède un caractère tourbillonnaire. En effet, la divergence du champ magnétique étant dans ce cas toujours nul on a :
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II.8. Flux du champ magnétostatique.

Par analogie avec l’électrostatique cherchons le flux du champ magnétique à travers une surface fermée S. Considérons pour cela une surface fermée S quelconque, s’appuyant sur une courbe C fermée et orientée.

Le flux du champ magnétique à travers cette surface fermée vaut :


[image: image276.wmf]òò

òòò

=

=

=

S

V

B

dv

B

div

S

d

B

0

r

r

r

r

f


On voit alors qu’en magnétostatique le flux du champ est conservatif, par conséquent on ne parlera pas de la notion de charge. Les lignes de champ sont des boucles qui se renferment sur elles mêmes. Ces lignes sont définies comme étant des trajectoires qui en chacun de ces points le champ vecteur y est tangent.   

II.9. Circulation du champ magnétique et Théorème d’Ampère.

II.9.1. Circulation du champ magnétique.

Nous allons calculer la circulation du champ magnétique crée par un fil infini parcouru un courant constant I le long d’une courbe quelconque. Considérons alors un déplacement élémentaire 
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 orienté le long de cette courbe. Ce déplacement peut être exprimé en coordonnées cylindrique comme suit :
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D’autre part sachant que le champ magnétique crée en tout point M de l’espace par un fil infini parcouru par un courant est donné par :
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On a alors la circulation de 
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donnée par:  
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· Lorsque le contour n’enlace pas le fil parcouru par le courant on a 
[image: image283.wmf]0

=

ò

G

q

d

 .

· Lorsque le contour enlace une fois le fil parcouru par le courant on a 
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· Lorsque le contour  enlace N fois le fil parcouru par le courant on a 
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II.9.2 – Théorème d’Ampère.


C’est Ampère qui a démonté que la circulation du champ magnétique sur un contour fermé est directement liée au courant qui traverse la surface délimitée par cette courbe. Il énonça alors son théorème comme suit :

« La circulation du champ magnétique sur un contour fermé et orienté, appelé contour d’Ampère est égale à
[image: image286.wmf]o
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fois la somme des courants traversant la surface orientée embrasée par ce contour ». Ce théorème d’Ampère est formulé par la relation:
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La sommation sur les courants intérieurs doit tenir compte de l’orientation des courants et de l’orientation de la surface embrassée par le contour d’Ampère.
Exemple :

[image: image288.emf]
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Ce théorème d’Ampère joue le même rôle que le théorème de Gauss en électrostatique, il sert donc à calculer aisément le champ magnétique crée par un système de courant possédant un degré de symétrie élevé (ex : bobine, solénoïde torique, fil infini…
En utilisant la densité de courant donnée par 
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Et en appliquant le théorème de Stokes sur la circulation
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On en déduit alors la relation :   
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Appelée forme locale d’Ampère ou  l’équation de Maxwell-Ampère.

En remplaçant dans cette dernière relation
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Or 
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 par analogie avec le potentiel électrostatique nul à l’infini, ce qui nous donne l’équation suivante:
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Equation analogue à l’équation de poisson en électrostatique
� EMBED Equation.3  ���
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