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TD MAPLE PHYSIQUE N°5: ELECTROSTATIQUE

Préambule.

L es champs statiques seront étudiés en fin d’ année.

L’ électrostatique étudie le champ éectrique et le potentiel électrique créés par des distributions de charges fixes dans un référentiel
donné.

Lechamp électrostatique créé au point M par une charge ponctuelle g placéeau point O aétédécouvertenTS:

Y3®
4pes (OM)°

On définit dlorsle potentiel électrostatique V(M) crééen M par lacharge ponctuelle q en O par larelation : E.dr=- dV . Soit
- Y®
encore E(M)=- gradV(M) .Oncalculeainsi:

vm) = 3 1
4pes OM

Le principe de superposition permet de calculer le champ électrostatique créé au point M par une distribution discréte de charges
ponctuelles: q;=1,q aupoint Py, q.=1,q aupoint P,, ..., q,=1,q aupoint P,:
PM
i q n i
EM=—-Q3" (I —=
4peo (PM)
et le potentiel associé :

voy= -1 8" 12 .
4peo

)

=T PM

Dansce TD on s'intéresse, pour des distributions discrétes de charges données :

alatopographie du champ électrostatique, autrement dit aux lignes de champ :

le vecteur champ électrostatique est continuellement tangent a des courbes appel ées lignes de champ, orientées dans le sens du
champ

alatopographie du potentiel électrostatique, autrement dit aux surfaces équipotentielles:

une surface éguipotentielle est e lieu des points M vérifiant V(M) = cte

Ontravaille en dimension 2, dansle plan xQOy .

Les déclarations d’ un point, d' une charge, d’ une distribution de charges se font de la maniére suivante :
lepoint A (a,b) estdéclaré:

>A:=[a,b];

lacharge ponctuelle 1q au point A est déclarée:
>C:=[A,l];

ladistribution de charges C1, C2, ..., Cn est déclarée:

>charges:=[C1,C2,...,Cn];

On bétira, pour une distribution discréte de charges, les procédures successives :
1

decalcul du potentiel électrostatique : V(M) = 9 é " ),
dpeo — 1 PM

— Y#a®
de calcul du champ électrostatique: E(M) =- gradV (M) ,
de tracé des équipotentielles,
detracé des lignes de champ.
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Remarque.

Letracé des équipotentielles est trés long (plus de 10 minutes par tracé) : faire trois groupes n’ effectuant chacun qu’ un tracé :
le groupe 1 effectue letracé du |.4.b) ;
le groupe 2 effectueletracédull.l. ;
le groupe 3 effectue letracé du 11.2.

Letracé des lignes de champ est un peu plus rapide (quelques minutes) et peut étre effectué par tous.

I. Création desprocédures, application au casd’ une chargeponctuelle g en O.

" ii) nécessite préal ablement une procédure de

Remarque : la procédure de cal cul du potentiel électrostatique V(M) = —— é i Y

q
4peo

=1

calcul deladistance entrelespoints P, et M .

1.8) Procédure de calcul deladistance entre deux points A et B : distance(A.B).

Laprocédure distance sedéfinit en fonction des paramétres A et B, lavariable locale étant ladistance d définie par:
d= J(xB- Xa)?+(ys- ya)® OU Xa, Ya, X, Yg SONt les coordonnées respectives des points A et B.

Rappelons qu’ un point virgule sépare les différentes instructions de la procédure (superflu aprés la derniéreinstruction), celle-ci se
terminant par >end:

1.b) Application.

Appliquer laprocédure au calcul deladistancedu point O(0,0) aupoint M (x,y).

Il saffiche: 4/x* +y? .

2.8) Procédure de calcul du potentiel électrostatique crééen M par une distribution de charges ponctuelles : VM(charges,M).

Laprocédure VM se définit en fonction des paramétres charges et M, lesvariableslocales étant i et V avec:

_ g an 1

V=— | i——
4peo a i:l( PM )

ou |; est ladeuxiéme coordonnée dui éme élément de charges et o PM est ladistancede P, a M, P, éant lapremiére

coordonnée du i éme élément de charges,i variantde 1 & n ou n est le nombre d’ opérandes dans charges.

2.b) Application.
Appliguer la procédure au calcul du potentiel électrostatique crééen M (x,y) par une charge ponctuelle g en O (0,0).
Il s affiche: ~—3

3.8) Procédure de calcul du champ électrostatique crééen M par une distribution de charges ponctuelles : EM(charges,M).

Le calcul du champ a partir du potentiel al’ aide de |’ opérateur gradient nécessite le chargement de la bibliothéque linalg permettant
I’emploi de cet opérateur.

Lasyntaxeest:

> grad (f(x.y).[xy]) ;

Laprocédure EM se définit en fonction des parametres charges et M, lesvariableslocales étant Vxy et E.

Vxy est laprocédure VM exprimée en fonction des coordonnées x et y .

E estlegradient (en respectant la syntaxe indiquée).

Pour faire afficher a Maple les coordonnées du vecteur champ électriqueil faudra, dans|’ expression de E, affecter a x lapremiére
coordonnéede M eta y ladeuxiéme coordonnéede M (si ceci n'est pas indispensable pour I’ application qui suit, ¢al’est pour les
procédures qui suivent).
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3.b) Application.

Appliquer laprocédure au calcul du champ électrostatique crééen M (x,y) par une charge ponctuelle g en O(0,0).
et ax 1 ay

Il s'affiche: [ 4 e(x% +y) 7% 4 pe(x® +y7) ].

4.9) Procédure de tracé des éguipotentielles d’ une distribution de charges sur un intervalle donné : équipot(charges,deltax,deltay).

Letracé nécessite e chargement de la bibliothéque plots.
Laprocédure equipot se définit en fonction des paramétres charges, deltax et deltay, lavariablelocale étant V1.

. 4pesV(M n 1 . . . .
En effet, on trace non pas V(M) mais ApeV (M) = é | i—— :V1 estlaprocédure VM , exprimée en fonction des coordonnées x
q

= PM
et y, multipliée par 4peyq .

On utilise pour le tracé lafonction contourplot dont la syntaxe est :
> contourplot(arctan(V 1) x=deltax,y=deltay,view=-Pi/2..Pi/2,contours=20,grid=[100,100]) ;

4.b) Application.

Appliquer la procédure au tracé des équipotentielles d’ une charge ponctuelle g en O(0,0), x et y variantde -4 a 4.
Remarque: I’ utilisation de lafonction arctan dans la procédure du tracé de V 1 peut surprendre mais se comprend aisément pour
I"application choisie : I’ expression du potentiel obtenue au 2.b) n’est pas définie au point O, soit V(O) ® ¥ , or arctan(¥)® p/2,le

tracé par contourplot de arctan(V 1) est un tracé « aplati » par rapport au tracéde V1.

5.8) Procédure de tracé des lignes du champ créé par une distribution de charges sur un intervalle donné : champ(charges,deltax,deltay)

Laprocédure champ se définit en fonction des paramétres charges, deltax et deltay, lesvariableslocales étant E1 et EU .

En effet, on représente en fait un vecteur unitaire colinéaire au champ électrostatique : "IE(M)" qui est noté EU .
E(M)
Avec ?(M) = I?(M)4peo/q , E1 estlaprocédure EM , exprimée en fonction des coordonnées x et y, multipliée par 4ped/q,
B [Ec)apeoraf

EU étant évalué en utilisant lafonction norm (dont la syntaxe est norm(A,2) pour A %).
On utilise pour le tracé lafonction fieldplot dont lasyntaxe est :

> fieldplot(EU x=deltax,y=deltay,grid=[20,20] ,arrows=dim) ;

(grid=[20,20] fixelatramedelagrille)

5.b) Application.

Appliquer laprocédure au tracé des lignes du champ créé par une charge ponctuelle g en O(0,0), x et y variantde -4 a 4.

I1. Deux autresapplications.

1. Casdundipdle.

Ledipdle est formé de deux charges ponctuelles :

g au point de coordonnées (1,0) et -q au point de coordonnées (-1,0).

Utiliser les deux derniéres procédures pour tracer les équipotentielles et leslignesde champ, x et y variantde -4 a 4.
Situer les charges sur les représentations.

2. Casd'un quadripble.

L e quadripdle est formé de quatre charges ponctuelles :

g au point de coordonnées (0, 1), g au point de coordonnées (-1,0), -g au point de coordonnées (0,-1) et -q au point de
coordonnées (1,0).

Utiliser les deux derniéres procédures pour tracer les équipotentielles et leslignesde champ, x et y variantde -4 a 4.

Situer les charges sur les représentations.



