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Agenda LEPL1201

S2 Mardi26/9 Cours 1: Unités, vecteurs, cinématique + APP le jeudi

S3 Mardi3/10 Cours 2 : Lois de Newton et gravité (I) + APP le jeudi

S4 Mardi 10/10 Cours 3 : Force de Coulomb + APP le jeudi

S5 Mardi 17/10 Cours 4 : Loi de Gauss + APP le jeudi

S6 Mardi 24/10 Cours 5 : Forces de frottement (and co) + APP le jeudi

S7 Mardi31/10 Cours 6 : Travail, énergie, puissance + APP le jeudi + Devoir Python
S8 Mardi7/11 Cours 7 : Potentiel électrique et moments + APP le jeudi
S9 Mardi 14/11 Cours 8 : Capacités et diélectriques + APP le jeudi + LABO 1
S10 Mardi 21/11 Cours 9 : Mouvements circulaires + APP le jeudi

S11 Mardi 28/11 Cours 10 : Mécanique des corps rigides + APP le jeudi

S12 Mardi 5/12  Cours 11 : Courant électrique et résistance + APP le jeudi
S13 Mardi 12/12 Cours 12 : Circuit RC + APP le jeudi

S14 LABO 2
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Agenda Cours 3

. Rappels sur Gauss

Rappels sur I’énergie mécanique

. Energie potentielle électrique: champ uniforme
. Energie potentielle électrique: systeme de charges

Potentiel électrique

. Equipotentielles



Rappel sur Gauss

ﬁ
QLe théoreme de Gauss lie le flux du champ E au travers d’'une
surface fermée quelconque a la somme des charges contenues
dans le volume délimité par cette sphere:

\ vrai quelle que soit S !!!
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Exemple 1

(a) A single positive charge

. jé E.dS
S

= = E(r) =
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Exemples 2 et 3

(b) Two equal and opposite charges (a dipole) (c) Two equal positive charges
3 o i - ——— -~ N\
’ E AN
4 \
/7 ‘
-~ s 0 L /
%
’
-~ - =
E
y K
Y

- - 2q
f EdS=—>0
S €0

Pour chaque ligne de champ entrante, il ya  Le flux sortant est globalement positif
une ligne sortante (flux nul)
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Champ en surface d’un conducteur chargé

+ Zoom sur la surface de Gauss choisie:

+o [t ¥

, + 2
(pas forcément " i \I,f-\:‘---: |
constante + A ok
sur toute la surface e, / Pl
du conducteur) 1 h v-

iV, Surface =7
de Gauss E

AS

hauteur=nh

- - 0Q oAS
f E.ds=< =22
S €o €0

(1) le champ est perpendiculaire a la surface du conducteur, et (2) nul a l'intérieur

Tl

L

, . oy . . o - = o cond
On en déduit la condition limite pour AS —» 0: E, = — Ouencore: n. E = =
0 0
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Agenda Cours 3

. Rappels sur Gauss

Rappels sur I'énergie mécanique

. L'énergie potentielle électrique: champ uniforme

. L'énergie potentielle électrique: systeme de charges
. Potentiel électrique

. Equipotentielles
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Travail d’'une force (1)

Q Lorsqu’une force F agit sur un corps qui se déplace selon Al on
-
définit le travail réalisé par F comme étant:

W = F.Al [Joules]

b

| asevenee Only F; does work on the ca

Q Cette definition impliqgue un déplacement, et donc une position
initiale et une position finale.

Q Le travail est exprimé en joules et est un scalaire.

Q Il peut étre positif, nul ou négatif.
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Travail d’'une force (2)

O Que se passe-t-il si le déplacement n’est pas rectiligne?

O Dans ce cas, on décompose la trajectoire en petits déplacements

S
infinitésimaux dl, et on calcule le travail total comme étant la
somme des travaux infinitésimaux dI associés a chaque petit

déplacement:
P
> o
daw =F.di = W., =f dW =
Py
P,
0\>____
dl %

During an '.Ill-if‘.il:\.':viilml displacement dl, Only the comp: nent of F parallel to the
the force F does work dW on the particle displacement, Fj| = F cos ¢, contributes

to the work done by F
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Energie cinétique et théoreme de I’'énergie
cinétique
Q Le travail effectué par des forces sur un objet correspond
directement a sa variation d’énergie cinétique:

W:AK:KZ_K]_

I does no work on fh-,'\.ll' _________F_ 1

I'he car moves through “*F, = Fsing

displacement s while a gavenne Only F; does work on the

constant force F acts - 7““\ _____________________ 1,; " ‘ CON W = F,;s = (F cosd)s
on it at an angle & to s ¥ Fy = Fcosd Fs cosd
the displacement | = |
I s G
— 1 2 — 1 2
K, = val K, = zmvz

Q Cette variation peut étre nulle, positive ou négative.

QO Ceci reste vrai méme si le déplacement n’est pas rectiligne.
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Cas de la gravité

Q Imaginons le cas particulier d’'un objet se déplacant verticalement,
et sous l'effet de la gravité (on ignore les forces de frottement).
Intéressons-nous au travail effectué par la force de gravité.

Objet en chute libre: Objet qui monte:
AT ["L_ B
— - A — ,J A - g
Wy1-, = mg. Al Al Wy1-2 = mg. Al
=mg(y; —y2) W = mg = —mg(y2 = y1)
, =mg(y1 — y2)
Al Y1 y2
T )
; W = mg ‘ Wg1—>2 =AK >0 o | ng_)z —AK < 0

LEPL1201 - Lecture 7 12



Energie potentielle gravitationnelle

Q On définit I'énergie potentielle gravitationnelle: U, = mgy + U,|[]]

Q Cette énergie dépend de la position.
Q Sa valeur dépend d’une référence (U,) choisie arbitrairement.
Travail et force de gravité:

W, = mgy, —mgy, = —(Ugz — Uy1)
W, = —AU,

=

Le travail effectué par la force gravitationnelle sur un
| objet se déplacant entre deux points est 'opposé de la
Y ' variation de son énergie potentielle entre ces points.

-1
+ \T Wy, > 0 et AU, < 0 sil'objet descend.

W = mg ’ W, < 0 et AU, > 0 si 'objet monte.

0
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Gravité et conservation de I’énergie
mécanique (1)

Q Le théoreme de I'énergie cinétique nous enseigne que:
W — AK —_ K2 — Kl

Q Si le travail effectué est celui lié a |a force gravitationnelle:

W =W, =—-AU, v (m) Rappel
O On en déduit donc que : Maxh 2
AK = —-AU, ou AK+AU;=0 ‘ \
Q Ou encore:
Ky —Ki+Uj, —Uyjp =0 |

Q Et finalement;:
(K2+Ugz) = (K1+Ug1) = Epy = cst *
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Gravité et conservation de I’énergie
mécanique (2)
Q Puisque Ej, est constante, si U, diminue K augmente et vice-versa.

Q L'énergie potentielle est un réservoir d’énergie, qui se consomme et se
transforme en énergie cinétique durant le déplacement.

Objet en chute libre: Objet qui monte
N A l }‘-7\
Al
W = mg
Al o
' Wl e
ol i
2 M
w = mg | |
o 0
U, diminue, K augmente Uy augmente, K diminue
Uy + K = cst Uy + K = cst
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Cas d’une trajectoire curviligne

O Que vaut le travail effectué par la force gravitationnelle dans
trajectoire curviligne?

le cas d’une

O On peut décomposer la trajectoire en une série de petits déplacements.

A Pour chacun de ces petits déplacements on peut écrire:
AW = F.Al = —mgAy

(b) \ The work done by the gravitational
‘\ force depends only on the vertical

\\ component of displacement Ay.
\ ~ i
A Initial
s Fn(hcr ) Al

position

GO \
In this case \
Ay is negative

P P
Q Wi = fplz dW = —mg fplz dy = —mg(y, —y1) = —AU,

Ne dépend pas du chemin parcouru !
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Force conservative (1)

O Une force pour laquelle on peut dériver une énergie potentielle
telle que, lorsqu’un corps se déplace sous I'action unique de
cette force, I'énergie mécanique totale de ce corps est constante
est dite conservative.

Q Pour une telle force, le travail effectué sur un corps lorsqu’il se
déplace entre deux points est 'opposé de la variation d’énergie
potentielle entre ces deux points, et ne dépend pas du trajet
parcouru.

cons
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Force conservative (2)

Q Si 'objet revient a son point de départ (P;= P,), le travail effectué
est nul :

Wisi=-AU=-U,-Uy) =0

Q Le travail effectué par ﬁcons durant le trajet P; - P, est I'opposé
de celui effectué durant le trajet P, - P;:

P, P,
Wi, = dW = —(U; — Uy)
Py
Py
l Wy = . aw = _(Ul _ UZ) =—-Wi,,
2

0
D
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Rappels sur I’énergie mécanique

. Energie potentielle électrique: champ uniforme

. Energie potentielle électrique: systeme de charges
. Potentiel électrique

. Equipotentielles

LEPL1201 - Lecture 7

19



Energie potentielle électrique dans un champ
uniforme (1)

a Imaginons un champ électrique uniforme vertical orienté vers le bas:

Py (x0,y1) Py (x0,¥1)
do ®
E [Fe = qoE ]_f Af
x
yL, P, (x0,y2)
X

Q Si une charge g, (>0) se déplace vers le bas en présence de la force
électrostatique F,, le travail effectué par F, vaut:

-

Wiz = Fo. Al = F,Al = qoE(y1—y,) => W,y positif
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Energie potentielle électrique dans un champ
uniforme (2)

Q Sila charge se déplace vers le haut:

P, (x0,y2)

(e

-

Al

O Dans ce cas le travail effectué vaut:

Weisy = Fo. Al = —F,Al = QoE(Y1—Yy2) => Weq,, négatif
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Energie potentielle électrique dans un champ
uniforme (3)

O Analogie avec la force gravitationnelle:

Py (X0, y1) .P1 (X0, Y1)
g Fy = mg\ Al E F,=q,E A
‘ ;
g X P2 (%o, ¥2) Py (x0,y2)
Wg1o2 = mg(y1—y-) Weis2 = qoE(Y1—Y2)
U, = mgy + Uy Ue = qoEy + Ueg

‘ ng_)z = _AUg ‘ W€1—>2 - _AUe

Q Par analogie, on en déduit que la force électrostatique est aussi conservative.
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Energie potentielle électrique dans un champ
uniforme (4)

d On peut donc associer a tout point dans I'espace un niveau d’énergie
potentielle électrique U, :

x
YL. Pyusp U
x 2‘ ez

A Sila charge se déplace verslebas, W, > 0= AU, <0 = U, < Uy

d De maniere générale, I'énergie potentielle de I'objet augmente si la charge se

déplace dans un sens opposé a la force. Ceci est vrai aussi pour une charge
négative.
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Energie potentielle électrique dans un champ
uniforme: charge négative

-

Q Si g, est négative, F, est orientée vers le haut !

P, (x0,Y2)
*
B . e Al
E Fe = qoE ]_5‘:
do |
yT_> Pl(xo,yl) Pl(xolyl)
X

Q Sila charge se déplace vers le haut, son énergie potentielle diminue:
We>0=AU0,<0 = U, <Upg

Q Eneffet: AU, = qpE(y, —y1) <0 car gy <0
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Energie potentielle électrique dans un champ
uniforme: points non alignés avec E

Q Si P; et P, ne sont pas alignés avec E:

P2 5
W,y = j Foodi, = —(Uyy — Uyy)
P,

Tl
o
et

vl L
X

QO Comme F, est conservative, W,,_,,ne dépend pas du chemin parcouru. On peut
donc choisir un chemin arbitraire, prenons 1,, pour caculer plus facilement W, _,,:

P2 - - Py? - - P - -
Weis2 = j Fe.dl, = j Fe.dl; + J Fe.dl; = qoE(y; —y1) + 0

Pl Pl Pl’

QOnendéduit: Wo1, = W,o1r = Ugy = U,y
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Energie potentielle électrique dans un champ
uniforme: équipotentielles

Q Si gy se déplace perpendiculairement a l_f, la force électrique n’effectue pas de
travail et g, ne subit donc pas de variation d’énergie potentielle.

Q Pour un y donné, U, est constante quel que soit x: U, = qoEy

Q A chaque ligne horizontale correspond un niveau d’énergie potentielle
électrique qui dépend de y. On appelle ces lignes des équipotentielles.
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Rappels sur I’énergie mécanique

. L'énergie potentielle électrique: champ uniforme
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Energie potentielle électrique: cas de deux
charges ponctuelles (1)

a Si g se déplace de a a b de maniere radiale:

b = -
Wea_)b —_ f Fe. dl avec: Test charge gy moves
from a to b along
N a radial line

Fo= k12U et dl=Tudr

Cette fois, Fe n’est pas constante !

b !

qq , dr 4 /

Weasp = f (k_ O_u) (ddr) = kqq, f =z J by /
a a G

72

O On définit 'énergie potentielle dans le cas de deux charges: U, (r) £ k 1% 4 y,

Q Ce qui permet d’écrire: W,,_,;, = —(Upp, — Uyy) = —AU,
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Energie potentielle électrique: cas de deux
charges ponctuelles (2)

u F,
o —
q do

»
>

r

Q Lénergie potentielle due a deux charges dépend de la position:

Ue(r) 2 kTR + U,

Q Enr = +o00, on choisit souvent U, (+o) = 0. Ceciimpose U, = 0

Ue(r) = k0>

LEPL1201 - Lecture 7
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Energie potentielle électrique: cas de deux
charges ponctuelles (3)

Ue(r) = k@

u F,
o —
q do

»
>

Q Si les deux charges sont positives (ou négatives) la force est répulsive. Dans ce cas:
Ue(r) = k12 = —(Up(+00) = U, (1) = Wy,

Q Lénergie potentielle électrique en un point représente le travail qui serait effectué
par F. sur g, si qg se déplagait de ce point jusque I'infini.

QO C’est aussi le travail que devrait fournir une force extérieure pour amener la
charge g, de l'infini au point considéreé.
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Energie potentielle électrique: cas de deux
charges ponctuelles (4)

QO L'énergie potentielle due a deux charges dépend de la position: Ug(r) = k@

U

0

O Lorsque les deux charges sont de signes opposés U,(r) < 0. C’est une
convention qui ne doit pas effrayer, ce qui nous intéresse en général est |a
différence d’énergie potentielle entre deux points.
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Energie potentielle électrique: cas de deux
charges ponctuelles (5)

Q Si gg se déplace d’un point a a un point b non alignés radialement:

b
Weasp = J Fe.dl; = _(Ueb - Uea)
a

Comme F, est conservative:

CU_) - b—> -
Wea—>b = j Fe.dlz +j Fe.dlz
a

al

N 1 1
Weasp = kqqo T'__T_ +0

a al

= Weqop = _(Uea’ — Ueq)
= Ugq' = Uep
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Energie potentielle électrique: cas de deux
charges ponctuelles: équipotentielles

Q Puisque U,(r) =k %, U, est constante sur une sphére de rayon r donnée.

A

LEPL1201

Si la charge q, se déplace sur une
sphere centrée sur q son énergie
potentielle reste constante. Le travail

effectué par la force électrostatique est
nul.
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Energie potentielle en présence d’un systeme
de charges

Q Lorsque qq se déplace dans un systeme de plusieurs charges, chaque charge
en présence est responsable d’une force qui effectue un travail sur q,. L'énergie
potentielle de g, est donc la somme des énergies potentielles associées a

chaque charge:

q )
Q Uequo(q1+qz+q3+ ...>=qu il

n T T3 l. i

' U, existe donc pour toute distribution de

rs 1
] =S charges.
ra //2‘ \_,,/'
a

do La force électrostatique est donc toujours
conservative.
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Potentiel électrique

Q Pour un champ uniforme: U, = qoEy + U,

Q Pour deux charges ponctuelles: U, = kqo + U,

Q Pour un systeme de charges ponctuelles: U, = kq, Zl — - +U,
l

Q Dans chaque cas:
Q U, dépend de la position dans l'espace,
Q U, est proportionnelle a gg.

Q On définit une nouvelle quantité indépendante de g, le potentiel
électrique V, telle que: U, =Vqy, =>V[/C]

Q1J/C=1Volt=1V



Potentiel électrique d’une charge ponctuelle

Q Dans le cas d’une charge ponctuelle:

.
>

A~
// "

LEPL1201 - Lecture 7

V(r)=kl+V,

QO Entout point a, on a:

E, = k—
ra
Ta

Q On choisit en général :
q
V, =k—
a ra
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Potentiel électrique d’un systeme de charges (1)

qi

Q Pour un systéme de charges ponctuelles : V(1) = k }}; —
l

Figure 23.13 What are the potentials at points a, b, and ¢ due to this

electric dipole?
//"\\ vy = kB4 22
r )
-9 _ -9
\ Vo =9.10° 20— 4+ 9.10° "2 = —900 v

0.06 -
V, =1930V

V=0V

&
q 49> -12nC
4.0 6.0 4.0
o -
cm cm cm
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Potentiel électrique d’un systeme de charges (2)

Q Pour une densité charge p(r) distribuée sur un volume V;;:
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Potentiel électrique d’un systeme de charges (3)

Q Exemple 23.12 (barreau chargé). Que vaut V au point P?
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Relation entre champ E et potentiel électrique (1)

O Dans certains cas, il est plus facile de calculer le potentiel électrique en un
point de I'espace a partir du champ électrique.

Q Il existe en effet un lien entre les deux grandeurs: 9o 1
b ) b >
Weasp = j F.dl = j qoE .dl = —(Up, — Uy) E
a a
Q Il en résulte: a
b
S u, U
j E.dl = —(—”——“) =—(V,-V)=V, -V,
a do 4o

Q L’intégrale de ligne de E entre deux points de I'espace est 'opposée de la
difféerence de potentiel entre ces deux points (quel que soit le chemin !).

A Cette relation montre que E s’exprime également en [V/m] (1 N/C=1V/m)
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Relation entre champ E et potentiel électrique (2)

Q Sil'intégrale est positive (ie, si le chemin suit une lighe de champ):
Va > Vp

Q Sil'intégrale est négative (ie, si le chemin remonte une ligne de champ):

(@) A positive point charge

Vincreases

Va <Vp

\""/('l".‘l‘(i\('\

(b) A negative point charge

as you move X / 7 as you move V decreases . o Vincreases
inward \\ outward. as you move \ / as you move
.\ / outward.
by \ - \ /
\\\ \ //’/ | / //
: \\\\ ’/’ ~ { =
~E o+ - g
Zaa T~ 4 S~
S \\ \\\ // | -
[\ B
-~ /' \ B L / ! \ M
/ \ / \
/ \ / \
/
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Relation entre champ E et potentiel électrique (3)

LEPL1201 - Lecture 7 43
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Gradient du potentiel électrique (1)

Q La différence de potentiel entre deux points est donnée par:

—

b
j Edl=Va—Vb
a

Q Sion connait E en tout point et V en un point, on peut
determiner V en tout point de I'espace.

Q Est-il également possible de déterminer E en tout point de
I'espace si I'on connait I en tout point ?
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Gradient du potentiel électrique (2)

A Par définition de 'intégrale:

Q OnadoncdV = —E.dl = —Exdx — E,dy — E,dz
Q Puisque I/ est une fonction de x,y et z, on a:
dV(x,y,z) = —dx + dy + dz

O On en déduit donc:

av av _ov
E, =— ™ E, = — 3y E, =

Q Ouencore:E = —VV ou V= (i 9 i) "gradient de"

ox’ oy’ 0z
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Gradient du potentiel électrique (3)

O Le gradient d’une fonction est un vecteur qui pointe dans la direction
de I'espace ou cette fonction croit le plus. Exemple a 2 dimensions:

A

F(x,y)

y

[
»

X v)F(xo:}’o)

O Connaissant V(x,y, z) on peut trouver E(x, Y, Z) en tout point de
I'espace en utilisant les relations:

v v 1%
Ex——a Ey__@ EZ__E
a E(x, Y, Z) étant “moins le gradient du potentiel”, E(x, y,Z) pointe dans
la direction de I'espace ou V (x, y, z) décroit le plus.
LEPL1201 - Lecture 7
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Exemple: deux plaques paralleles chargées (1)

Q Deux feuilles paralléles infinies séparées d’une distance d et portant
respectivement une densité surfacique de charge +o0 et —o.

1) Que valent E(x, y)etV(x,y)?

2) Que vaut la différence de potentiel entre les deux plaques?

+0 +++++++++++++++++

|
A

d E?,V?
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Exemple: deux plaques paralleles chargées (2)
O Meéthode: calcul de l_f, puis intégration pour déterminer V

-

E=E,,+E_,=0

+g +++++++++++++++++
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Exemple: deux plaques paralleles chargées (3)

O Méthode : calcul de E puis intégration pour déterminer V

Tl

b
=0 jﬁm=%—m
a

+++++++++++++++++ . .
to On peut choisir a et b arbitrairement. En

général, on choisit a comme étant un point de

g _ [ b(xo, V) référence dont on connait la valeur du potentiel.
= e, Y )
f (‘;%)-(dyey) =V(0) -V()
a(xg,0) y ‘ 0 0

o (Y
‘%Ldy:v(o) V)

V(y) = gi'oy +V(0)

(1) V(y) défini a une constante prés ! => Si on choisit V(0) = 0, alors: V(y) = Ezy
0

(2) On a bien: E=-VV LEPL1201 - Lecture 7 49



Exemple: deux plaques paralleles chargées (4)

Q Différence de potentiel (AV) entre les plaques:

E=0
Il faut calculer V(d):

o
+g +++++++++++++++++ V(d)=€—d+V(O)
0

o
F=_2%¢ o V(y)=—vy+V(0) On obtient donc:
o Py ey €o o
0 AV =V(d) -V (0) =g—d
Vo) :
—(0 memmemmeemeemeeceaaaaa-- X Ou encore:
AV = Ed

LEPL1201 - Lecture 7
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Exemple: deux plaques paralleles chargées (5)

Q Siles feuilles sont remplacées par un conducteur parfait d’'une

certaine épaisseur t:
On peut aussi calculer le champ entre les

E=0 plaques en utilisant la CL: n. E = 81
0
+o
n En y = 0, cela donne: .
— n-E:ey.(Eey): :8—0
E=7? B 23
>E=——¢e

L -
~7 I L. Eny = d:

X
- = - - +o
5 nkE=(-e,).(Ee,) =—F =—
. (&) (£&) = £ =
>E=——¢
Eoy

-

E est constant entre les plaques (Gauss)
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Exemple: deux plaques paralleles chargées (6)

Q E etV enfonctiondey

E(y) V(y)
. | od
E=0 ' — +V(0)
I €0
TN R
|
S o '
E=-—&, -2 oy
80 : 60 - + VO
| o
—0 : YL
I -
. |
E=0 I
|
|
Vo
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Exemple: sphéere chargée (1)

Q Exemple 3.28 du livre de référence:

Q Sphere conductrice de rayon R chargée par une quantité de charge q.

F T+, /(‘hargcd conductor
q + +

+ —>R
+ +
¢, o
- B O

O QuevautE(r)etV(r)pourr < Retr >R?
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Exemple: sphéere chargée (2)

Q Calcul de E(7): on utilise Gauss !

Q r > R:on choisit une sphere centrée sur O de rayon r. Par symétrie,
le champ E est radial et constant sur la sphere.

PR NN
— . ’ N
f E(r).ds = SE(r) = (4nr®)E(r) = 4 / j \
& 0=, |
S 0 [ 00— k
\
q \ /g
E(r) = — Sao
(r) ATEy T2 -
0 r < R:on choisit une sphere centree sur O de rayon r. Par Vs *,: B
symétrie, le champ E est radial et constant sur la sphere. o/ \\ o
+1 >R
+ \ +
j E(r).ds = SE(r) = (4nr?)E(r) = gi =0! AN N 4
S 0

[ E
E(r)=0!
\<EL‘—’,
dmeg r-
E=0
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Exemple: sphéere chargée (3)

Q Calculde V(r):

Q r > R:on peut calculer V(r) connaissant E(r):

r
j E.dl=V,—V({)

Lo, q
fE.dl= fE(r’) dr’ —kqf — dr’ —k—

A r < R:on peut utiliser la méme expression,
mais vu que E(r) =0, V(r) est une constante (a déterminer).

V(r <R) =V(R) = k%

V Wi

l ‘/, —
cF T+ /( harged conductor 41€ey R
+ -
+ + V= 4
+ —>R / 4' €y T
-~ +
+ +
t4 .47 e '
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’électron volt

Q Lorsqu’une charge g se déplace d’un point de potentiel I/, a un point de
potentiel I/}, elle acquiert une énergie:

AU=U,—-U, =qlV, = V) =qAV
QSig=e=1610"1C et AV =1V, on obtient:
AU =1,610719)
A Cette quantité représente 1 électron volt [eV]

Q Elle est souvent utilisée pour exprimer I'énergie de particules
élémentaires.

ad Des multiples meV, keV, MeV, GeV, TeV sont aussi souvent utilisés.



Potentiel gravitationnel

7 . . . ’ L] ’ Ll U
A On a défini en tout point de I'espace un potentiel électrique V = q—e ne
0

dependant pas de la charge d’essai gy (mais bien de la/des charges
sources).
Q De méme, on peut définir un potentiel gravitationnel en tout point de

: , U
I’'espace qui ne dépend que de la/des masses sources: Vy, = Fg.

Q Exemple pour deux masses:

O Peu utilisé sauf dans des

problemes d’astrophysique
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Agenda Cours 3

. Rappels sur Gauss

Rappels sur I’énergie mécanique

. L'énergie potentielle électrique: champ uniforme

. L'énergie potentielle électrique: systeme de charges
. Potentiel électrique

. Equipotentielles



Equipotentielles (1)

On peut relier entre eux tous les points dans I'espace qui ont la méme
valeur de potentiel.

(a) A single positive charge

Ces ensembles de points forment des surfaces

dans I'espace, appelées équipotentielles. VN 1y,
k: % F 4
Jé ’ . o \\\ \\\\\ \ ‘:|| // ,/
Une charge qq placée sur une équipotentielle . RACUTIR A
IV a un niveau d’énergie g,V - TR
81€ (o T
4‘/7//;T/ /// \‘ \\\\\\\\ -
7 ) 7 . . o /’ \I‘ \\
Déplacer gy d’'une équipotentielle /" /7TTT\ "\
a une autre nécessite un travail go(V — V) 78 \
V=430V
V=450V
V=+70V
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Equipotentielles (2)

d Les équipotentielles électriques sont analogues aux courbes de niveau

sur des cartes topographiques.

(a) A single positive charge

\l‘
Lewis /1
“Canyon 7 =
Wi
I‘ \ "‘ - ¥ -
’.‘ - l:‘):., =
V=430V il
V=+50V

V=+70V

2 |0s0 7~ ‘ 3 )
Canyon—~ -/ e
pOYON =7

I{ngst

|
h]

1)) i~ .

{ .
W - | e |-
NI k=7 ) \
ol a | USwhie Qais
',‘5’,‘,?‘ | FousH Camp C';"W"’"
ZIIY 4
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Equipotentielles (3)

Q Exemples de surfaces équipotentielles:

(a) A single positive charge (b) An electric dipole (c) Two equal positive charges

V=-50V V=10 V=+50V
V=-70V V=+70V

V=430V V=+50V V=+70V
V=+70V

—— Electric field lines Cross sections of equipotential surfaces

QO Les équipotentielles sont nécessairement perpendiculaires aux lignes de champ E
O La ou les équipotentielles sont resserrées, le champ électrique est plus intense.
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Equipotentielles et conducteurs

A Le champ électrique a l'intérieur d’un conducteur chargé au repos est
nécessairement nul (sinon les charges ne seraient pas au repos).

Q Puisque f: E.dl = V, —V,, onaV, —V, = 0 pour toute paire de point
appartenant au conducteur.

d Le potentiel en tout point d’'un conducteur chargé au repos est donc
constant. Le conducteur chargé forme un volume équipotentiel.

+ +t + n
+ +
+
+ a p
‘\
+ (] + \
+ V = cst
+ h 3
+
ar ® +
+
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Equipotentielles et cage de Faraday

Q Si une cavité est formée a l'intérieur d’un conducteur et que cette cavité
ne renferme aucune charge, le champ électrique a lI'intérieur de cette
cavité est nul (principe de la cage de Faraday).

Q Le potentiel électrique y est donc constant également
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Synthese du cours 7 (1)

La force électrique est conservative. On peut donc lui associer une énergie
potentielle (U, ) telle que le travail effectué par cette force lorsqu’une charge q, se
déplace entre deux points a et b est 'opposé de la variation d’énergie potentielle
de la charge entre ces deux points: W,,_,, = —(Up,—U,) = —AU,

On définit le potentiel électrique: V tel que U, = Vq, . Cette grandeur ne dépend
pas de g, et dépend de la position dans l'espace. Sa valeur est définie a une
constante pres.

Pour une charge isolée, le potentiel électrique vaut: V(r) = k% a condition de
poser V(o) = 0.

Dans le cas d’un systeme de charges cela donne: V = k Zi%.

l

. . . 7 r
Si les charges sont distribuées sur un volume V;,;, onaalorsV =k fv ng
tot

Le potentiel et le champ électrique sont liés par des relations.
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Synthese du cours 7 (2)

O Sil'on connait ]_f(x, Y, Z) en tout point de l'espace, on peut determiner V' (x, y, z):

b
J E.dl=V, -V,

a

Connaissant I, au point de référence a, on peut donc déterminer V en tout point b.

O Réciproquement, si I'on connait V(x, y, z) en tout point, on peut déterminer
E(x,y, z) grace a la relation:

l_f(x, y,Z) = VvV

O Une équipotentielle est une surface dans l'espace pour laquelle tous les points sont
au méme potentiel. Elles sont nécessairement perpendiculaires aux lignes de
champ électrique.

Q Un conducteur (chargé ou non) forme un volume équipotentiel.
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