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Chapitre 3: Energie électrostatique & conducteurs

3.1 Introduction:

En mécanique, une des lois les plus importantes:
principe de conservation d’€nergie

Avec expressions pour énergie cinetique & potentielle, possible de
trouver relations entre ¢tats d’un systeme a 2 temps différents,
sans avoir a se préoccuper de ce qui s’est passé entre ces 2 temps

En ¢lectromagnétisme, principe de conservation d’€nergie aussi
utile pour découvrir des phénomenes intéressants

mmm) cnergie des systemes €lectrostatiques
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3.2 Energie ¢lectrostatique d’une
distribution de charges ponctuelles

Relation pour I’énergie d’interaction potentielle tres simple;
deja discutée lors du potentiel électrique

Soient 2 charges q,; & q,, séparees par distance r;,

energie emmagasinée dans systeme car travail a €té fait pour
emmener charges ensemble. Principe de conservation d’énergie :

Energie emmagasinee = Travail effectué

Travail requis pour apporter unité de charge +ve, au point (1), a
distance r, d’une charge q,: ??

W(unité) = p(1) = 4:‘;
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W(unité) = ¢(1) = 47;1;

Travail requis pour apporter charge , a cette méme distance de q,, et
donc I’énergie d’interaction €lectrostatique U des 2 charges q, & q,: ?

U = q1¢(1)
U — qlql
47§,

Principe de superposition: force totale sur toute charge =
somme des forces dues a toutes les autres charges

L’énergie = travail fait contre une force = ¢énergie totale ??
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sl CNCrgie totale d’un systeme de charges = somme des
energies d’interaction de chaque paire de charges

O
O O q; & q; : paire quelconque de charges,
x & w9 séparces par distance r;;
i O
\\ r:; O . .
i PR BT Energie de cette paire:
0 O R O
9] q4:4;
Bt U,=—
47141

Energie ¢lectrostatique totale =
somme des energies de toutes les paires possibles de charges:

=33 44

im1 =1 AT T
JZi
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S1 pas possible d’identifier chaque paire de charges,

b

¢ (2)

Energie d’interaction mutuelle est:

comptage double e.g.:

2 charges q, & q,, s€parées
par distance ry,

charge au point (1) fois potentiel au point (1) di a qj:

U=q,p(1)=q,—2

4ngr,

ou charge au point (2) fois potentiel au point (2) du a q;:
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Ainsi, s1 charges non-identifi€ées, énergie calculee 2X énergie réelle

Donc, en général, I’énergie totale
d’une distribution de charges ponctuelles:

ou _1 q;
22%2

c.a.d. ?2?

U= a9 ()

¢ (r;): potentiel au point r;, position de charge (;,
da a toutes les autres charges
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3.3 Energie ¢lectrostatique d’une distribution continue de charges

Distribution continue de charges:
chaque ¢lément de volume contient ¢lément de charge pdV

1 n
alors U:EZq,.Q)(ri) > ?? =%ij¢dV
i=1

Forme difftérente:

S & =
1¢re éq. de Maxwell: 0= &ULE > U= ?OI¢D Eay
Mais (ex. 1.14a), @(00E)=C10gE)- E Ql1¢)

d’ou U-—jDI]¢E)dV—?°IE A0g)dV
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—j OQ@E)dV —?"jﬁ q0g)dV

Théoreme de divergence:

jV M(PE)dV =22 = js OE (hda
et E = —|j¢

& ) -
- U:—"j EZdV+—"j OE thda
29 27s
normalement, intégrales ¢valuees ou se trouvent charges

mathématiquement, U simplifiée quand intégrons sur tout I’espace
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_& 2 & -
=" jVE av += jS¢E Fida
Physiquement, rien n’est changé car q = 0 en dehors de V jV podV

Surface S e.g. sphérique, de rayon R, enveloppe région infinie

Sur cette surface: E L %{2 , @] %{ et surface 0 R’

— [ 0% (Ve )(®P Y

Intégrant sur tout I’espace: R — o0 et j - 0
S

2 tout
['espace
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E
U=22 j E’dV
2 tout
['espace

—_—

=P cnergic localisee dans 1’espace ou se trouve E

raisonable: ondes de lumiere et de radio se propagent dans 1’espace,
transportant leurs énergies avec elles

mais, pas de charges dans les ondes  =====p ¢nergie localisce

ou se trouve E et non pas ou se trouvent charges produisant E

— 0 presence de E, nous avons dans I’espace energie
de densité (énergie par unité de volume) :
¢

u=-—"E’
2
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Chaque élément de volume, dans région ou E # 0,
contient I’énergie: g,

L E*dV

2
Raison importante qui requiert de déterminer ou se trouve U:
théorie de gravitation: toute masse est source d’attraction

U = mc?, masse et énergie sont équivalentes

=  toute ¢nergie est source de force gravitationnelle

Pour localiser toute la masse, 1l faut localiser toute 1’énergie
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3.4 Energie ¢lectrostatique d’une couche sphérique chargée

Couche sphérique, uniformeément chargée,
de charge totale q et de rayon R

1 n
:Ezqicl)(l’,-) —— =277
i=1

1
— E-[S 0-¢dd
. 1 ‘ 1 ¢
Potentiel a la surface de la sphere: ?? Q=

4718 R

2

) U — 1 q jada = 1 q

8778 R 8718 R
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Autre facon: =% j E*dV

fout
['espace

- 1 q A 2 q2 1
r<R, E=0 et r>R, E-= ~r, donc E° = S
4778 r (4rrg)” r

Ailnsi,

£ Zﬂﬂooqz
U = 0 2_(r* sin Od 8d p)d
2(47T&,)2 ;‘;;‘;il"‘ (" sin @)dr

4119 ¢ dr
U =
32T & j r

R

et de nouveau: [ = 1 ¢°
8775 R

Exercices disponibles: 3.1 a 3.9 inclus, 3.24
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