topographie, propriétés de symétrie, et tracé @égges cartes de champs électrostatiques
relation entre champ et potentiel électrostatique

les premiers tracés se feront "a la main"; l'ordinahe sera utilisé que lorsque c'est indiqué

1.1 rappels : potentiel et champ électrostatique pw une charge ponctuelle.

l'interaction électromagnétique entre deux chapgestuelles q et ge traduit par une forcéa:lﬂz :%Ulﬂz = —Izzﬂl
TEql12
on l'interpréte, en disant que la chargerge au niveau de la charge g
= [oF1 - _y § . . u =
un champ [E(M ,) =——=——10;_, »| exprimé en V. et on définit le potentiel 1-2
p 2 ATE g1? 1-2| €xp p @ K.,
d:

électrostatique, exprimé en Volts, par la relattvi = —Ed/

B
soit entre deux points A et B quelconqueé (B) -V (A) = —I Ed/  la différence de potentiel est la circulatthnchamp électrique et
A

pour une charge ponctuellgV (M) = 4T2 ol le potentiel étant supposé nul a l'infini.
0

on rappelle enfin que les lignes de champ (coudregentes en tout point au vecteur champ élecirspret orthogonales en tout point aux
surfaces ou aux courbes équipotentielles (défipaed/ = cte). Elles caractérisent la directioneeséns du champ électrique.

exemple d'une charge ponctuelle g placée a I'aridion repéreV(r) = cte impose r=cte, les surfaces équip@#as sont des spheres
centrées en O et le champ électrique est portte pacteur unitaire radiali, ,donc orthogonal en tout point aux équipotentielles

"carte du &

équipotentielles
aup champ”

(sphéres)

lignes de champ orientées

1.2. tracés dans le cas de deux charges ponctuetlesméme signe
on utilisera le document-réponse (papier millimgtré sera rendu a la fin de la séance

- elles sont placées sur I'axe Ox, symétriquemantapport a Oy a 2 cm de O; établir les propridesymétrie de cet
ensemble de charges, et rappeler comment se sitl@mp électrique dans un plan de symétrie degeh&ue vaut le
champ au point O ?

calculer numériquement et représenter le champpaimts A, B, C, D, E en respectant I'échetlemmenter le tracé.
lcm=1cm 20 V.th=1cm

OA=3cm OB=0OC=2cmet gq=HC 1/4¥, = 910 m.F!

1.3. cas de deux charges ponctuelles de signes @#®

on utilisera encore le document-réponse (papidimnéitré) qui sera rendu a la fin de la séance

cette fois on considére une charge -q et une chargwec q>0

établir les propriétés de symétrie de cet ensedigharges, et rappeler comment se situe le chiatipigue dans un plan
de symétrie et dans un plan d'antisymédee charges.Que peut-on dire du champ au point O ?

- calculer et représenter le champ a I'échell points A, B, C, D, E définis précédemmemtm@henter le tracé.



1.4. utilisation d'un logiciel pour tracer quelqueslignes de champ et équipotentielles.

les équipotentielles et les lignes de champ sanéés maintenant au moyen d'un logiciel qui utdiserses méthodes
d'analyse numérique (résolution numérique de l'éguae Laplace qui sera vue plus tard, par exemple

le tracé des lignes de champ et des équipotestiefieit aux caractéristiques suivantes:

- prés d'une charge, le potentiel qui varie erielid vers l'infini, et le champ en 1/r2 égalemelinfluence de l'autre charge
devient alors négligeable, ®ut se passe comme si elle était seule

- loin de l'origine, les deux charges semblent godfies en une charge unique 2q pour les chargagéhe signe, ou bien
une charge nulle dans le cas de deux charges agmposé

- les lignes de champ et les équipotentielles fotrdeux réseaux de courbes orthogonaledout point.

vous allez essayer de reconnaitre ces caract@estidans les tracés suivants:

1.4.1ouvrir la page internet  http://www.scienceswamantes.fr/physique/perso/gtulloue/Elec/ChampséggrchampE.html

accessible plus simplement par :  http://rasedl. ou http://rmck.free.fr/  rupie -> travaux pratiques

placer d'abord une seule charge, tracer queligresside champ et équipotentielles et observerlsmgnt I'allure

placer maintenant deux charges de mémes sigraesr tjuelques lignes de champ et équipotentiahgsimer la feuille
(copie d'écran) et noter sur la feuille rendueckrgctéristiques générales des tracés (symétnigsymeétries etc..)

1.4.2placer enfin deux charges de signes opposésr tmaelques lignes de champ et équipotentiellgm;imer la feuille et
noter encore les caractéristiques générales de&stra

1.4.3placer maintenant trois ou quatre charges de sighealeurs quelconques, et reconnaitre les éaistrjues générales
des lignes de champ électrique et des équipotiestiel

rendre les trois feuilles annotées a la fin deénse ; si vous maitrisez un logiciel de dessideotraitement de texte, vous
pouvez regrouper ces tracés et les commentairemsuseule feuille.

2. cas de deux charges opposées, vues de loin :"diet électrostatique”

Lorsque dans une distribution de charges le batyeeies charges positives ne coincide pas averyedntre des charges
négatives, le potentiel et le champ crées préseuntecaractére dipolair€'est par exemple le cas pour certaines molécules
dont le moment dipolaire n'est pas nul en raisoladifférence d'électronégativité des atomes egicbmposent

(ex:H,0, HCI). Nous allons ici mettre en évidence les @pales caractéristiques d'un champ dipolaire tedignt tout

d'abord ce champ loin d'un ensemble de deux chamgessées (doublet)

2.1 étude du potentiel :

un doublet (ou dipdle) électrostatique est
constitué d'un ensemble de deux charges
opposées -q et +q, séparées de la distance 2a.
Le moment dipolaire egh = 2aqi ou U est le _.924_
vecteur unitaire, dirigé de la charge -q versla -Q g
charge +q.

On se place cette fois dans le plan xOy en coorglempolaires: M, placé trés loin du doublet, gsén& par r €d ; les trois
droites en pointillé étant quasiment parallelestifier qu'on peut écrire au premier ordre prés/en

rp=r-acof et p=r+aco8, en déduire 'expression du potentiél= g 1 - 1
4TEg \r—acosd r+acosd
P . . . 2agcosH
écrire V sous forme d’'un développement de pwssadee@ et montrer que loin du doublet, on & :%
TEQr



2.2 tracé des équipotentielles:

les équipotentielles (ou “iso-V") sont les coadbd’équation V = ctesy/ C'est dans un plan une famille de courbes

dépendant d’'un paramétre (la valeur du potentielescourbe ) et dans I'espace une famille deased obtenues par

rotation des courbes autour de I'axe portant lasges.

2agcos0 2 - 2aqcoso 2

29c0% =V En posant, = ! , il vient d = d
TEQI? 412 ATEQr2  ATE(rp?2

qui est I'équation en polaire des équipotentieligec § comme parametre.

vous allez les tracer en portant dans la direditandistance r, pour plusieurs valeurs giépar exemple 1, 2 et 3 cm):

sur une équipotentielleV = soit rz= r02 cosh

remplir le tableau :

0 0 6 4 w3 2

Jcosn
rlzl.\/@
rzzz.ﬁ
r3:3.@

Tracer alors le diagramme polaire=rf(8) donnant la forme des équipotentielles, p
les trois valeurs arbitraires dgoorrespondant a 3 valeurs du potentiel.

Préciser en particulier "I'équipotentielle zéro".

comparer avec le tracé obtenu précédemment, dievéril'on retrouve la méme allur
lorsqu'on se trouve loin du doublet.

(dans l'espace, la figure serait obtenue en faigamtrotation autour o
de l'axe du doublet)

2.3 utilisation du logiciel :

placer maintenant deux charges opposées tresymeégle I'autre, et tracer les équipotentiellesygarer avec ce que vous
venez d'obtenir, et commenter ce qui se passeisimage des charges : les expressions précédemtesles encore
valables?

2.4 expression et lignes de champ du champ électuigt

Le champ électrique est relié au potentiel paelation locale

E=-gradv avec gradV =0—VUX +a—VUy +0—VUZ encartésienasa—v Uy +la—v Ug +0—VUZ encylindriques,
. ox oy 0z or r 00 0z
ov._ 10V ._ 1 ov. -
et—u, +=——ug + — Uy ensphériques

or r a6 rsin@ o¢

Le potentiel ne dépend ici que des variablesdr(gtvariance du systéme de charges par rotatiavuadie I'axe du doublet),
on utilisera donc I'expression : E=-gradV = —%—Vﬁr —E(;—\é Ug
r r

Calculer a partir de I'expression de V ci-dessissel@ressions du charTE)Ioin du dipole.

2.5 tracé des lignes de champ :

en utilisant la propriété que les lignes de chaam srthogonales en tout point aux équipotentieBaperposer les lignes de
champ sur la figure tracée au 2.2, et vérifiexdaérence avec les expressions obtenues ci-dedsspeopriétés de
symétrie (en particulier sur les axes de coordosinée

2.5 utilisation du logiciel

utiliser a nouveau le logiciel tracer maintenastlignes de champ, imprimer, compléter (sens, pdansymétrie et
d'antisymétrie), puis commenter le tracé obtenu.




