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Chapitre 5 : Energie électrostatique

Objectif':
Energie propre du systéme : énergie potentielle des forces intérieures

Energie d’interaction avec I’extérieur : énergie potentielle des forces extérieures.

I Energie propre d’un systeme de charges électrostatiques

A) Systéme de deux charges ponctuelles

q
S s L

L]
o
On prend le systéme constitué de ¢, et g, .
On a deux forces intérieures : F_,, F,

o

On a un travail électrostatique oW, = F,_, -dr, + F,_, -dF, = LiLED
. 4.9, r-dr 9,4,
Soit W, = —=—d
dre, r 4re,r
On a donc une énergie potentielle U, = P (a une constante additive pres)
TE,r

—+(dr, —dn)
dr

Onadeplus V=V, =4L, donc Uy =qV, =q,V, =5V, +q,V,)

TE)r

B) Systéme de plusieurs charges ponctuelles

Onnote U, ; =¢qV,,,.Onaalors Y U, . =¢,> V., =qV,
j j

Done D > .U, =24/,

i J i

. 1 . .
Soit |U g = EZqui . (Les potentiels ont été comptés deux fois)
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C) Conducteur seul dans 1’espace

On consideére un conducteur, de charge Q et de potentiel V.

1) Méthode 1
On fractionne la charge en charges élémentaires :

1 1
UES=Eﬁqu=§VQ

2) Méthode 2

e Principe :

Ona dU, =—0W,.

On prend initialement le conducteur non chargé, et on apporte de 1’infini des
charges pour le charger.

Ainsi, AU g =—W,,, ou U, =W, (en prenant un potentiel nul a I’infini)

Ainsi, g variede 0 a Q,vde0a V.

e On travaille quasi-statiquement, et on néglige 1’influence de dg sur le

conducteur.
Ainsi, on peut considérer que le conducteur est seul dans I’espace et ¢ = Cv.

Si on note g = QOx pour x& [0;1] (paramétre de charge), on aura v ="Vx.
e OnadF= dq.E
Done oW = [ dgE-dl =dg["" ~dv = dq(V. -,

cond ) = _dq.V
. 1 1 1
Soit W =~[_ Vx.d(0x) =—QV [ xdx= -Sov

e Il y aaussi des forces électrostatiques des charges entre elles, mais elles
ne travaillent pas lorsque ces charges se déplacent : les charges vont se
déplacer sur la surface, et sur cette surface le champ est normal a la
surface, donc au déplacement.

Ainsi, Uy =-W = %QV

D) Systéme de conducteurs seuls dans I’espace

DO\
D

A \ 1
On aura de méme pour un systeme de conducteurs U 4 = EZ ov..

On peut aussi appliquer la deuxiéme méthode pour le montrer, en prenant le méme
paramétre de charge pour tous les conducteurs.
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E) Condensateur

Ona Uy = Q1V+ Q2V+ QmV QI(V )+ QmV

On définit I’ energle potentlelle pour un condensateur :

_lQ_lzl _yy
QI(V V)=5o=7C0h =)

ESC

Il y a une énergie potentielle d’interaction entre les charges intérieures et

extérieures :

Si on considére un conducteur avec la méme forme mais plein, on aurait

Ug = %Qsz , et donc ici Uy =Ug, +%QmV2 , donc il n’y a globalement pas

d’énergie potentielle d’interaction

(Il y a quand méme séparément pour les charges O, et O, des énergies

potentielles d’interaction avec 1’extérieur)

II Energie d’interaction de deux systémes électrostatiques

On considére ici F,_ 5 Fs oo

A) Exemple

Pour le systéme constitué de o et S :
(% otV VOV OV, 4V,

+ ‘]3V]—>3 T4V st GVt 4V a4V
Soit en regroupant : U =U, +Us+U

Avec U, —2(‘]1 o TGV, U 2(‘]3 i3 T 4V504)
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Et Ua/i =3Q2qV, . 29V, +29,V,,, +29,V, ;)
Ou Uaﬁ’ = qlVﬂ—>l + qZVﬁ’—)Z = q3Va—>3 + q4Va—>4

B) Energie d’une charge ponctuelle dans un potentiel extérieur

b (2

On note ¥ le potentiel créé par les charges dans £.

1) Méthode 1

1 1
On a UES = Uaﬂ ZEqVﬁ—)q +E§quq—>ﬂ = qVﬂ—>q

Soit |Uy =gV

2) Méthode 2

qE,

dU s =-W, =—qE -dl =d(qV)

I1I Energie d’un dipole dans un champ extérieur
A) Dipole permanent

@ &

On suppose qu’on connait le champ créé par /8, et qu’on a |p] = cte

1) Expression de Uss .

+q
+
B

—-q
* 4

On a
Ups =U 3 =—qV(A) +qV (B)=q(V(B)—V(4)) = q(—-AB-E)

Soit|U,s =—p-E
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2) Actions sur le dipdle

e Résultante :
Pour une petite translation du dipdle,

W, =F-dl }WZ

=—dU g
Donc F = —ﬁUES =V(p-E)
* Moment :
Pour une petite rotation du dipole :

W, =M,d6

} (rotation d’axe (O,u) ou O est le centre du dipdle)
ES

Donc M,d0=d(p-E)
Au cours de la rotation, £ ne varie pas.
Donc d(p-E)=E-dp

dp = - - . .
On a jp =QAp= 7;{ A p (mouvement de précession)
t t

Donc dp=dO@un p

Et M, =E-(inp)=(PAE)-i ,Vii

Donc M =pAE

Remarque :

Pour un mouvement quelconque, oW, =—dU s =d(p- E)=p-dE+E-

—
résultante moment

S

3) Bilan énergétique

Ona oW, =dU, =dU,+dU;+dU
B
(On travaille quasi statiquement donc il n’y a pas d’énergie cinétique, et on
suppose que [ ne change pas)

B) Dip6le induit
1) Polarisabilité

On suppose que p = ak

2) Actions sur le dipdle

e Résultante :
F=p-VE=aE-VE=V(taE*)=V({ p-E)
e Moment :

On a M:ﬁ/\E:()
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3) Energie potentielle

Définition : on pose |Uy =—3 p-E|, énergie potentielle du dipdle induit

dans le champ E .

Remarque :

Pour un dipdle permanent, on avait U, =—p- E
Pour un dipéle induit, U,; =—1p-E

Probléme :
On consideére le cas suivant :

Quelle est 1’énergie potentielle du dipole ? Autrement dit, a quel dipdle a-t-
on a faire ici ?

L’état électrostatique est en effet le méme dans les deux cas.

En fait, il faut retenir que c’est la variation d’énergie potentielle qui a un
sens physique, et il faut donc faire une transformation sur le systéme pour savoir

si le dipole est induit (p reste alors colinéaire & E) ou s’il est permanent
(||13|| =cte).

4) Bilan énergétique

Ona:
W,, =dU=dU,+dU;+dU ,
#0 =0 20

Donc dU 3 =dU, +dU .4

Comme dU,s =d(-%p-E), dU,; =d(-p-E)

Ona dU,=d(l p-E)

(On peut montrer ce résultat autrement, en modélisant le dipole par un
ressort %kABz)

IV Localisation de I’énergie
A) Cas d’un condensateur plan

111 71e

Ona U, =%CV2,et v =Exel=[E-di)

1

l@ezEz ZESOEzSezégoEzv

Donc U, = 5
e
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1g,E?* correspond ainsi en quelque sorte a une densité volumique d’énergie.
B) Postulat

Pour une masse ponctuelle animée d’une vitesse v, on considére que son énergie

cinétique est localisée sur la particule qu’en est il par exemple pour un systéme de deux
charges électriques ?

Postulat :

De 1I’énergie ¢électrostatique est présente partout ou il y a du champ électrique
(correspond a une « énergie du vide »)

Un volume élémentaire dz a une énergie dU ¢ =u,,d7 ou

C) Exemple : conducteur sphérique

Q

Sir<R,E:6
Sir>R, E=—2 i
4e,r
1 0 1 0
OnalU, . =—0V,etV = Donc U, =—
s 2Q 47e,R £

2 4rme R
Et le méme calcul avec le postulat :

+oo 2 2 +oo 2
UES=m%gOEsz=lgoj _ 9 rpa-L0 {_1} 10
cpace 2 R (4me)r 247, | rl,  24me,R

D) Energie propre et énergie d’interaction de deux systémes @ , B

Ona E:Ea+Eﬁ,

| [N R o=
Donc u, = EgoE; +§€0E§ +&E, E,
%/_/ %/_/ Map
Uy ug

E) Energie d’un ensemble de charges ponctuelles

Paradoxe :

Si on prend un ensemble de charges {qi}, ona:
Ug = Z%%Vi s 0

Mais d’autre part U, = ” Le E’dr>0
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Levée du paradoxe :

Dans la deuxiéme formule, on a méme U, = +oo, car le champ est divergent sur
les charges ponctuelles.

En fait, la deuxieme formule ajoute une « constante » infinie, & savoir I’énergie
propre de chaque charge ponctuelle, d’ou le fait qu’elle est toujours positive.

Lorsqu’on calcule une différence de potentiel, cette constante n’intervient plus.

V Actions électrostatiques sur un conducteur: calcul par le
théoréeme des travaux virtuels

A) Principe

A\
O

On a une pression électrostatique qui s’exerce sur le conducteur, qui n’est pas
forcément nulle.

On cherche a savoir la force s’exercant sur le dipdle.

Pour cela, on imagine un petit déplacement, et on regarde le travail qu’il faut alors
fournir.

1) Déplacement virtuel a charges constantes

On maintient tous les autres conducteurs fixes, et tous les conducteurs
gardent une charge constante.
Exemple :

v W

E
Le déplacement de 2 ne se fera pas a charge constante pour le conducteur 1,
puisque lorsque 2 va bouger, le potentiel va changer et il y aura un échange de
charge. 3 et 2 resteront eux a charge constante.
¢ Bilan énergétique :
{M)p =dU
Ona
oW, =—oW
Ou oW est le travail du torseur des actions s’exercant sur le conducteur.
Donc oW =—-dU .

e Résultante :
Pour une translation de dx le long de Ox :

oU
OW =F.dx, donc F, :—ala]ES ,oul|F. =—[—ESJ
Y,2,4;

X
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e Moment :
Pour une rotation autour de A :
oW =M ,d6 =—-dU

oU
Donc |M, = —(a—;sj
qi

2) Déplacement a potentiels constants

On suppose ici que tous les potentiels restent constants dans chaque
conducteur. (la charge peut varier)

e Bilan:

Il faut prendre ici en compte le travail des générateurs pour maintenir le
potentiel :

dU g = 5VVop + 5Wgéné

Ona Ug = Z%%Vi . Donc dU :Z%dqil/i
Et W, =(V,—0)dg,, soit W, = dqV,=2dU

géné,i géné
D’ou —dU, = JWOP
e Résultante :
F - U
ox
e Moment :
— alJES

A 98

3) Discussion

La relation dU , =—0W, est toujours valable (c’est la définition de U,y),
et prend en compte le travail de toutes les forces électrostatiques.

Pour un déplacement a charges constantes, oW, se réduit au travail de la
force qu’on veut calculer (F,M,), puisque les charges qui se déplacent dans les
conducteurs on un mouvement orthogonal aux forces s’exercant sur elles.

A potentiel constant, oW, devient le travail des forces a calculer plus celui

da a I’ajout de charges par le générateur.

B) Application
1) Force exercée sur une armature d’un condensateur plan

<

On cherche la force exercée sur I’armature 2.
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e Pression électrostatique :

2 2
Ona P=2 = Q 5
2g, 2¢,8
2 2
Donc F, =— Q Su, = Qo

—2 X T AL o uX

2¢,S 2¢,S
e Déplacement virtuel a charge constante :
On déplace 2 en gardant 1 fixe :

2 2
F. :_aU_ES’ et U :lQ_:lQ_X
ox 2C 2¢gS
QZ
On retrouve alors F, =—
2¢,S
e Déplacement virtuel a potentiels constants :
U 5 1 ., 1&S_,
Ona F,=—".Maisici, Uy ==CV" =———V",
ox 2 2 x
Donc F, :—l@VZ, et V:g:&
2 x C &S

VI Compléments
A) Hémispheres de Cavendish

On charge la boule au potentiel ¥,
On retire ensuite le générateur, et on place autour de la boule deux hémispheres
conducteurs (appelés hémisphéres de Cavendish) :

Et on charge les deux hémispheres jusqu’au potentiel V.
Ensuite, on les démonte et on les remonte a une distance infinie de la boule.

1) Potentiels

e FEtat initial :
Ona Q, =4ng,RV,

Et Q,, =47, R)V,, O, ==0,.
Apres avoir chargé les hémisphéres et retiré le générateur :

©
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OnalV = 9 + —9 Or.
4rne R, 4ne,R, 4neyR,
e FEtat final :
La boule est de nouveau isolée, donc a un potentiel V', =V

Pour les deux hémispheres :
Ona Q',,=0 (théoréme de Gauss)

Et donc sz,e = QZ,e + QZ,i

! R
V'zzfiz...zlfz——llfo
72.(90R2 RZ

2) Travail de 1’opérateur

Lorsque I’opérateur réalise le démontage et remontage des hémisphéres, il
n’y a plus de générateurs.
Donc W,, = AU g

Ona Uy, = Z%qui =3(0,, +Q2,i)V2 +30V
Et UES,f = %(QZ,e +Q2,i)V'2+%Q1VO

Donc apres caleul : W, = 472'80R1V0(%V0 - sz

2

Remarque :
Selon le potentiel imposé, on peut avoir un travail moteur ou résistant.

B) Sphére entourée de deux hémispheéres

Q ;
RV, neutre, a I’infini

On améne les deux hémisphéres jusqu’a la sphere, de fagon a I’entourer, de
plusieurs fagons différentes.

1) Sphére et hémispheéres 1solés

e Travail de I’opérateur :
1
Ona W, =AUy =Uy , Uy, , avec Uy, = EZQIV;

Initialement : U, , =147z, RV; +0

Finalement :

Le conducteur intérieur est toujours isolé, donc la charge Q reste constante.

Ainsi, a I'intérieur des hémisphéres, on a une charge —Q, et a ’extérieur une
charge Q.
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En faisant le calcul au centre, on obtient dans I’état final un potentiel pour la
sphere :

v :L(L_L+Lj
" 4me,\R R R"

Pour les hémispheres, 1’énergie est globalement nulle (%QV +%(—Q)V =0)
On a donc une énergie dans I’état final :
2
oS ok
Et on doit donc fournir un travail W,, = %QOVOR(% —%} <0 (résistant)
e F orce entre les armatures dans 1’état final :

47R"
E o' _Q

4R
Force de pression : par symétrie, c’est la méme que sur la surface projetée
sur le plan en pointillés :

12 12 2
F=+Z -2 apo= &(Lz—%j <0
2¢, 2¢, 32re, \ R R
On a donc une force globalement attractive.

2) Sphere maintenue au potentiel V), hémispheres isolés

Ona AU, =W, +W,

géné

Dans Iétat initial, U, =1 47,RV; +0
12
Dans I'état final, U , = %ZQI,VI, - %QO'VO _ lQL(i _L+Lj

Ou Q,' est la charge portée par la sphere
De plus, Wgéné =(0,"-0V,
D’ouontire W, ...

3) Sphere maintenue au potentiel V), hémispheres au potentiel nul

* Ona AUy =W, +Wy,
* U, =747€R vy

® Uk,

+W,

géné,2

A I’extérieur, on a un probléme de Dirichlet, dont la solution est V' =0
Il n’y a donc pas de charges a I’extérieur.
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1 1,
Done Uy, , :EZQsz = EQO Vs

De plus, V, = 2 (l—i
4re,\ R R'

b Al T "
D’ou ensuite Q"' , Uy ;..

o _ "
® Pour les générateurs, ona W, ., =(0,"-0,)V,, W,

j (calcul au centre)

=0

éné,2
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