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Formulation locale des lois de I'éléctrostatique
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1 Formulation intégrale des Lois de I'éléctrostatique

1.1 Champ électrostatique

» Une charge g placée en un point O dans le vide crée en un point M,un champ élec-
trostatique donné par

- g U OM
E = —L avec: U,=——etOM=r
4mey 1 oM

» pour une distribution volumique de charge

dq=pdt dE (M)
p : densité volumique de charge M
- dqg OM
dE = ﬁ 5
v = — ff p(0) OM 12 aq
Ameg JJJv oMms3 1(0)
V)

» Pour une distribution surfacique de charge

dq=ods dE (M)
o : densité surfacique de charge M
. 45 = %9 M
4mey OM3 O
f f G(O)—dS
471€
(S)

» pour une distribution linéique de charge

o dg=\dS dE (M)
e A:densité linéique de charge M
—~ dq OM
" dE= 4nz OM?
0 dl
£l P
e« EM) = A(O —d l
(M) 4n80f,@ ( )OM3
9
1.2 Circulation du champ électrostatique
« circulation élémentaire: d6 = E.d |
e circulation du champ E entre AetBle long
B — —_—
del: 6" = f E.dl B
AT Jam I)

» cas d'une charge ponctuelle
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.%B:fBLﬂ: q (i_i)
ATy Ameg r? T Ameg \ry TR

e sur une courbe fermée (contour) : € = f ]_E)d_l) =0
r

e la circulation du champ électrostatique est conservative

» Cas d’une distribution de charge
En utilisant le principe de superposition on montre que la propriété précédente
reste valable pour une distribution de charge

1.3 Potentiel électrostatique

» le potentiel crée par une charge g a une distance r

q
V(r) =
(r) 4megr
> d¢=E.ddl=-dV
» pour une distribution de charge
veyvi=—3 4
i 47[80 i l

» pour une distribution volumique de charge

ff pdt
47‘[60

» pour une distribution surfacique de charge

1 ff odS
V=
Admteg JJs 1

» pour une distribution linéique de charge

1 f)\dl
V=
Adteg Jg 1

1.4 Théoreme de Gauss

e Enoncé : Le flux du champ électrostatique a travers une surface fermée (X) est égal a la
charge située a I'intérieur (Q;;;) de cette surface divisée sur €.

# 4S5 = Qint
z €0
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1.5 Relations de passage d'un champ électrostatique

(2)

« lesrelations de passage pour un champ
électrostatique

(1)

avec 7 1., : vecteur unitaire dirigé de (1) vers (2)

g . . 3 . pd 0 N
e la composante normale du E subit une discontinuité de — a travers une surface
€0
chargé uniformément avec une densité o

o
Eon—Ein=—
€0

» la composante tangentielle est continue

Ex;—E;; =0

2 Formulation locale des lois de I'électrostatique

2.1 Forme locale de la circulation du champ électrostatique

eThéoreme de STOKES-AMPERE : la circulation d'un champ vectoriel Ale long d'un contour
fermé (I') est égale au flux de son rotationnel a travers toute surface (X) s’appuyant sur ce

contour
A dT—ff rotA dS

e la circulation du champ E sur un contour fermé (I
6r = E.dl —ffrotE dS =0
r
TOiE =0

eConclusion : I’équation rolE = 0 traduit le caractere conservatif de la circulation du
champ électrostatique.

e 70fE = 0 :il existe un potentiel V tel que

—

E =—-gradV
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2.2 Forme locale du théoreme de Gauss

eThéoreme de GREEN-OSTROGRADSKI : le flux sortant d'un champ vectoriel K,él travers
une surface fermée (X),est égal a I'intégrale,sur le volume (V) limité par cette surface,de sa

#K.d? =fff divA.dt
> Vv

divergence div A :

divE:B
€0

eConclusion : I'’équation locale qui traduit le théoréeme de Gauss est

alivTE):B
€0

2.3 Equation de Poisson-Equation de Laplace

« E= —gradV
e divE = L4
€0

on définit le laplacien d’'un champ scalaire V par: AV = div(gradV)

on obtient I’équation de Poisson

av+ 2 -0

€0

dans une région vide de charge p = 0 on obtient I'équation de Laplace

AV =0
2.4 Résolution des lois locales

o di UE = 1

€0
« T0iE=0
cAav+ 2 oo 2 0 dq

€0
at
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» on admet la solution de I’équation de Poisson

f f p(P)
471€)

VM) =

» en coordonnées sphériques

—71(1) _Erom
Y PM?

_ p(P)dT) fff p(P)dt -
> EM) = gradM(4H€0 fff 47e) pyz CPM

3 Applications

Q EM)

Considérons une sphére homogene chargée
uniformément en volume avec une densité to-
tale de charge p et de charge totale Q

» Théoreme de Gauss

» X :surface de Gauss est une sphere de rayon OM = r

. E dg’_ th

> €0

la symétrie sphérique E(M) =E(r)e,
Qint

E(r). Ar? =

4
pgnr si M se trouve a l'intérieur de la sphere

° Qint = 4
pgnR‘o’ si M se trouve a I'éxtérieur de la sphere
r
E;nt= b = Q
3ep 4megR3

° 9

E _ PR Q

| T 3g0r2 T 4mer?

» Equations locales

. divl_i):B
€0

e en coordonnées sphériques
— 1 o(r“E 1 0(Epsin® 1 oE
( r) ( 0 S1 ) Y

divE = —
v r:  or rsin6 00 rsin® 0g
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la symétrie sphérique E = E(r)e,

2
e doncdivE = iza(r E;) _ p(M)
r or €0

, L 1 9(r°E,)
 si M se trouve a I'extérieur p(M) = 0 donc PR =0
r r

Eext(r) = ﬁ

— A _
Eext(r):ﬁer

. N X s . 1 a(rzEr) p
e si M se trouve a l'intérieur p(M) = p = cte donc - = —
r or €0
pr3 — —
r’Ejpr = — +Cyp avec: E(0)= 0 doncC; =0
38()
Eint=——e
int 380 r

—
e absence du charge surfacique : continuité de E a travers la surface de la
3

— — R
sphére donc E j;(R) = E oy (R) = A = g—
€0
Eexr=——— @
ext 380 rz
» Potentiel électrostatique
« E= —gradV
E —E() av
® = r)=——m=
' dr
e pourr =R:avecV(oco) =0
00 R3 0 dr RS
f dv = —p—f 4T V(o) - V() = -
. 3e0 Jr 12 3egr
R3
v = 2
3egr

e pourr <R

R R R?
f dV=_f ﬂc»V(R)—V(r)z—L(RZ—rZ) avec:V(R)=p—
r r 3€g 6€ 3¢€p

V() = - (BR - 1)
6¢g
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