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Avant-Propos

Ce polycopié a été destiné aux étudiants inscrit en premiere année systeme LMD, sciences et
technologie, deuxieme semestre de I'année universitaire. Le contenu de ce polycopié, correspond au
programme officiel de la matiére <<physique 2>> enseigné en premiere année, socle commun, de
domaine sciences et technologies. Il a été rédigé dans le but de permettre d'avoir un outil de travail et de
référence recouvrant les connaissances qui leur sont demandés.

Le manuscrit contient avec les rappels mathématiques au début, trois chapitres:
- L'électrostatique
- L'électrocinétique
- L'électromagnétisme

Afin de permettre a I|'étudiant d'assimiler le cours, nous avons traité plusieurs exemples
d'application.

Bien que I'élaboration de ce manuscrit ait été faite avec le plus grand soin, le controle que nous
avons pu faire de notre travail n'est pas absolu, et il serait étonnant qu'il ne subsiste pas d'erreurs. Aussi
sommes-nous reconnaissant d'avance a nos lecteurs des remarques qu'ils voudront bien nous faire.
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Chapitre | Rappels Mathématiques

1- Introduction :

La méthode de calcul des intégrales linéiques, surfaciques ou volumique dépend du systeme de
coordonnés employées. Le systeme le plus général est celui des coordonnées cartésiennes (x,y,z) mais on
verra que suivant les symétries du systéme on aura intérét a employer d’autres systémes de coordonnées
comme les cylindriques ou les sphériques.

2- Systéme de coordonnées :

En électrostatique par exemple avant d’étudier le champ créé par une charge, il faut indiquer par
rapport a quel repere ou systéme de coordonnées. Dans ce paragraphe nous allons exposer les différents
systemes de coordonnées ainsi que leurs bases, c'est-a-dire I'ensemble des trois vecteurs sur lesquels on
développe les vecteurs et on va donner les expressions du vecteur de déplacement infinitésimal, surface
et volume élémentaires.

2-1)Base et coordonnées cartésiennes :

Un repeére cartésien est défini par un point origine O et trois axes (Ox, Oy, Oz) perpendiculaires

entre eux (voir figure 1). Les vecteurs unitaires portés par les axes sont :T,f,E Chaque point M de I'espace
est repéré par les trois composantes du vecteurr joignant O @ M (voir figure 1.1) :

R=0M=xi+yj+ zk

Déplacement (différentielle) en coordonnées cartésiennes :

La différentielle du déplacement se trouve facilement a partir de sa définition :
dOM =dl = dxi+dy] + dzk

Le volume élémentaire est défini par un déplacement élémentaire :

dV =dx.dy.dz

La surface élémentaire : dS = dx’+ dy’ + dz°

—

ke
F 3 _
5 A = dn f
z I E - - i %
T dz | = dx
' M M—dy
A :
» Yo 5
¥ ; y < y
x/ i x
Figure L 1: Base cartésienne (a) Vecteur position et (b) déplacement et volume élémentaires
Abdeladim Mustapha Page 3
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Chapitre | Rappels Mathématiques

2-2) Base et coordonnées cylindriques :

La base cylindrique (iip ,u8,k ) s'obtient par rotation del,j,k d’un angle e autour de I'axe Oz
(figure 1.2).

Figure I.2: Base cylindrique
Remarque :

Il faut noter aussi qu’on peut écrire :  up =cose1 +sin e] et dérivons ce vecteur par rapport d e

. dup . - N . .
on obtient :d—9p= -sin @ 1+ cos e J , sachant que cos (e + 1t/2)= - sin e et sin(e + n/2) = cos e alors,

dup . . — ., .
%peut étre obtenu par une rotation de upd’un angle de 1t/2 et on peut écrire:

dup —
— =ue.
o

Le vecteur position oM
s’écrit : OM = pup +zk= (xI +yj) +zk

Ou x et y sont les coordonnées cartésiennes du point M dans le plan oxy données par :
X=pcose, y=psineetz=z
L’expression du déplacement élémentaire est:d OM = dl =dpup + pdeuse + dz k

L’expression de la surface élémentaire est : ds = p dpde

Abdeladim Mustapha Page 4
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Chapitre | Rappels Mathématiques

L’expression du volume élémentaire est : dV = p dpde dz (figure 1.3)

z rdé

dM

X m

Figure 1.3: coordonnées cylindriques
2-3) Base et coordonnées sphériques :

Les trois vecteurs (ur, ug,us) formant la base sphérique peuvent étre obtenus par une rotation de
(1J,k ) d’un angle @ autour de Oz, suivie d’une rotation d’un angle e autour de u@.

Figure 1.4: Base sphérique

Abdeladim Mustapha Page 5
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Chapitre | Rappels Mathématiques

Le vecteur position du point M en coordonnées sphériques, c’est-a-dire dans la base sphérique
s’écrit : OM = r.ur = xt +yj + zk . De la figure, on peut exprimer x, y et z en fonction de r, e et .

X =0m.cos p=rsin e cos ¢
Y=0m.sin @=rsin e sin ¢
Z=0OM.cos e=r cos e,

On déduit que : ur = sin e cos @ 1 +sin e sin ¢ ] + cos e k

Le vecteur unitaire,  Up sur Om s'écrit, UPp=cos@i+sine].

Le vecteur,u@ peut étre obtenu par remplacer ¢ par @+2rt dans up ou simplement par dériver ce dernier
par rapporta @ :

uQ =-sin @1 + cos @ J . Ce vecteur de base peut étre exprimé en fonction du dérivé de ur rapport a ¢.

— 1 our

up= sin@ d¢

Le troisieme vecteur de la base sphérique est donné par :

ue=22
" e

Le déplacement élémentaire est :

our

dM = d (rur) = dr ur+ r dur =drur +r(% de +£d(p)= drur+r(deus + de sin eug )

La surface élémentaire : ds = r’sin e dpde

Le volume élémentaire : dv = r’ dr sin e dede (figure 1.5)

Abdeladim Mustapha Page 6
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Chapitre | Rappels Mathématiques

-~ ] > y
N\
X
Figure 1.5 : volumes élémentaires en coordonnées sphériques
Applications :
1. Calculer le périmetre d’un cercle C de rayon R (intégrale simple).
Solution :
Onadl=Rde d’ou
C=[;"Rd6=2nR.
2. Calculer I'aire d’un disque D de rayon R (intégrale double de surface).
OnadS=dppde dou
Solution :
D= [f; dppde= f: pdp fozn de=n R?
3. Calculer le volume d’un cylindre V de rayon R et de hauteur H (intégrale triple de volume).
OnadV=dppdedzdou
Solution :
V=[ff, dppdedz= f:pdpfozndefoHdZ: n R*H
Abdeladim Mustapha ~~~~ Ppage7
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Chapitre | Rappels Mathématiques

4, Calculer I'aire d’'une demi-sphére D de rayon R (sans le disque horizontal) (intégrale double de
surface).

Ona dS=RdeRsinedp dou

Solution :

D= [f, R* desine dg =R? [ sinede [ dp=2n R’

5. Calculer le volume d’une sphere V de rayon R (intégrale triple de volume).
Ona dV= rdrrsine dy ded’ol

Solution :

3
vV = fffv r?drsinedpde = fOR r2dr f: sinede fozn do = R?Z 2n = grt R,

Abdeladim Mustapha Page 8
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Chapitre Il Electrostatique

1. Charges électriques élémentaires :

Les propriétés électriques de la matiére trouvent leur principe au niveau de I'atome. La matiére
est constituée d’atomes. Chaque atome est constitué d’'un noyau, autour duquel gravite un nuage
formé d’électrons. Ces électrons se repoussent entre eux mais restent positionnés autour du noyau.
Le noyau est constitué de protons, qui portent des charges positives, et de neutrons qui sont
dépourvus de charge. L'ensemble des particules qui forment le noyau s’appelle nucléons.

Les électrons et les protons portent la méme charge électrique en valeur absolue qu’on note par
e. Cette charge électrique est appelée la charge élémentaire de la charge électrique dont la valeur
est:

e=1.602.10" (C) (11-1)

La force électrique qui s’exerce entre les protons, chargés positivement, et les électrons,
chargés négativement, est responsable de la cohésion des atomes et les molécules. La charge totale
des atomes non ionisés (c’est —a-dire qui n’ont ni perdu ni gagné d’électron) est nulle.

Une charge électrique ne peut prendre n’importe quelle valeur. En effet chaque charge
électrique est toujours un multiple entier n de la charge élémentaire :

Q=tn.e(C) (1n-2)
Ceci traduit le principe fondamental de la quantification de la charge électrique.

2. Expérience d’électrisation :

Lorsqu’on frotte une baguette de verre avec un morceau de soie et I'on approche a de petits
bouts de papier, on voit que ces bouts sont attirés par la baguette ainsi on enléve des électrons de la
baguette.

Premieére expérience :

On suspend par un fil une boule faite de sureau ou de polystyrene. On approche de cette
boule une tige de verre ou d’ambre préalablement frotté : les deux tiges, chacune de son coté,
I'attirent, puis la repoussent juste apres I’avoir contactée (figure 1l.1-a). Par contre, si on approche
simultanément les deux tiges cote a céte de la boule, rien ne se passe (figure 11.1-b)

Abdeladim Mustapha 10
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Chapitre Il Electrostatique

Verre ou ambre  / : hdinb

Figure 1.1 : Expérience d'électrisation
Deuxiéme expérience :

Si deux boules de la figure 1.2, ont été électrisées suite a leur contact avec la tige de verre
frottée, elles se repoussent. Par contre les deux boules s’attirent si chacune d’elles a touché I'une des
deux tiges qui a touché I'une des deux tiges qui a été frottée et qu’elle est de matiere différente de
celle de 'autre tige.

[ R S

i

T e EeE :
R SO S S R | . PR TSR T |

... o 1 -
©++ 1+ D@ @D @ & @

Figure 1.2 : Electrisation, attraction et répulsion entre des charges

Ces deux expériences montrent I'existence de deux états d’électrisation correspondant a
deux types de charges électriques positives et négatives. Nous rappelons la regle suivante :

Deux corps qui portent une charge électrique de méme signe se repoussent, et s’attirent s’ils
portent deux charges électriques de signes contraires.

Abdeladim Mustapha Page 11
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Chapitre Il Electrostatique

3) Loi de Coulomb:

Considérons deux charges ponctuelles g; et g, placées dans le vide. La premiére exerce sur la
seconde une force proportionnelle a sa charge q;. Réciproquement, la seconde exerce sur la
premiéere une force proportionnelle a sa charge g,. On en déduit que la force entre deux charges
ponctuelles appelée force électrostatique est proportionnelle au produit de leurs charges q; g,. qui
s’exprime par :

—_

Fe = k qlr%ﬁ (11-3)

Cette expression est la loi de Coulomb.
Avec r : la distance séparant les deux charges.

K dans le systéme international est défini par la relation :

K= ﬁ ou &, représente la permittivité du vide, dont sa valeur expérimentale :
K= 8.9875 10° Nm’C”

On utilisera souvent la valeur approchée : 9 10°.

U : vecteur unitaire de direction joignant la charge q; a la charge q,, dirigé de q; vers q, tel que :

(11-4)

=
1}
Rl

Application :

Calculer la force qu’exerce la charge q; = 3 10° C sur une charge q,=- 5 10™ C séparées par la
distance 20 mm.

Solution :

-7
F=k 22 = 9.10° 2220 =337510°N
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Chapitre Il Electrostatique

4) Principe de superposition:

Considérons maintenant une charge q placée en un point M et se trouvant en présence d’autres
charges q; placées en des points M. Soit r; la distance de M; a M et Ulun vecteur unitaire porté par

Mi1M et dirigé de M; vers M ; le principe de superposition permet d’écrire la forceF s’exercant sur la
charge g sous la forme :

Foy_L 497, -
F_Zmo Ul (11-5)
Application:

Soit une charge gs se trouvant en présence de charges q; et g, suivant la figure II.3. Calculer la force
résultante agissant sur gs. Avec g;=-2.5 107 C; q,= 1.5 10°C; q;= 0.8 10> C

ri=AC=1.2m; r,= BC=0.8m.

S
’ G -'" -,‘,'r?‘.'*.\.h ]
- L.
L 3 1|-|‘ - ,.
.Fg R B }._
Ee,
£ @q,
Figure Il.3 Figure 1.4
Solution :
Raisonnant a partir de la figure 11.4
Puisque Avec g, q3<0, donc F;3<0 est une force d’attraction.
Et puisque Avec g, 93>0, donc F13>0 est une force de répulsion.
D’ol:
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Chapitre Il Electrostatique

- qlq3—= 25 1073.0.8 1073 :

Fiz = K “5-U1; Fiz= 910° 2y > F3 = 2510°N.10° (1.2)?
= Q2 3= 9151073 081073 1

F,3 = K 2 U2; Fy;3 = 910T - F;3 =16.8710" N.

R= /Ff3+F223 > R=2510° N

5) Champ électrostatique:

Par définition, on dit qu’il existe un champ électrique en un point donné de |’espace ou se trouve

une charge qo si cette charge est soumise a une force Fe telle que :

E =— (1-6)

Dans le systéme international unité de [E] V.m™
E est parallele a Fe.

Le sens deE dépend de signe de qo:

Si go>0 E et Fe méme sens.

Si go<0 Eet Fe sont de sens 0opposés.

5-1) Champ crée par une charge ponctuelle :

Lorsqu’une charge Q se trouve au point O, elle crée alors, en tout point M de I'espace qui

I’entoure un champ vectoriel, appelé champ électrostatique exprimé par la relation :

Abdeladim Mustapha
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Chapitre Il Electrostatique

EM)= - L 9 (11-7)

Q : la charge présente au point O.

0o : une charge test placée au point M, elle subit I'action de la forceFe.
5-2) Champ Electrique crée par un ensemble de charges ponctuelles :

Considérons maintenant n charges q; situées aux points P;, quel serait alors le champ
électrique produit par cet ensemble de charges au point M.

Comme pour les forces, le principe de superposition est aussi valable pour les champs

électriques. Le champ total E(M) est la somme vectorielle de toutes les contributions dues a
chacune des charges (Figure 11.5). On a donc:

E(M) =Y y—=2 T, (11-8)
Pl (cfrl J
- \
P: (q: ) &

Figure 1.5 : Composition des champs en un point

5-3) Champ électrique crée par une distribution continue de charges :

Considérons une répartition continue de charges a l'intérieur d’un certain volume, sur une
surface ou suivant une droite.
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Chapitre Il Electrostatique

Cas de volume :

La répartition est caractérisée en chaque point P de volume par la donnée de la densité
volumique de charge p(P)= dg/dv ol dq désigne la charge électrique contenu dans I’'élément de
volume dv entourant le point P. Dans le cas oU la répartition de charge est uniforme, dq est
suffisamment petite pour étre considérée comme ponctuelle, doncle champ dE crée en un point M
par la charge dg a pour expression :

o _ 1 dgg _

dE Tamey 12 u (11-9)

Soit dE =——2%7  (1I-10)
4MEy T

avec r= Pm et U = PM/r. Nous écrivons donc pour I’'ensemble de la répartition :

E=——[f, &30 (11-11)

4TTE

Cas de surface :

Pour une répartition surfacique de charges caractérisée par la donnée de la densité
surfacique o = dg/dS en chaque point d’une surface 2, nous écrirons de facon analogue :

E=— [T (11-12)

4TTE

Cas d’une droite :

Pour une répartition linéique de charge caractérisée en chaque point d’une courbe I'par la densité
linéique A = dq/dl :

= 1 Adl =
E= pr ) —U (11-13)
5-4) Lignes de champ :
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Chapitre Il Electrostatique

Une ligne de champ électrostatique est une courbe tangente en chaque point au vecteur champ
électrostatique défini en ce point.

L'ensemble des lighes de champ définit une cartographie du champ.
Propriétés :
1. Deux lignes de champ ne se croisent jamais en un point M sauf si le champ E est nul en M.

2. Une ligne de champ électrostatique n’est pas fermée. Elle part d’'une charge g et se termine
sur une charge de signe opposé.

3. Pour savoir quelle est la direction du champ en un point M d’une ligne de champ, il faut y
placer une charge positive et regarder la direction et le sens de la force électrostatique
gu’elle subit. Ces direction et sens sont les mémes que celles du champ.

Dans le cas d’une charge ponctuelle, les lignes de champ sont des demi-droites qui se coupent au
point ou se trouve la charge. Si la charge est positive, le champ est dirigé vers I'extérieur, on dit qu’il
est partant, il en va de méme pour les lignes de champ. Le contraire est vrai pour la charge négative,
les lignes de champ convergent vers la charge, le champ dans ce cas est dirigé vers la charge ( Figure
1.6).

Figure 11.6 Lignes de champs pour les deux types de charges séparées.

6) Potentiel électrostatique :
6-1) Circulation du champ électrique d’une charge ponctuelle :

Considérons une région de I'espace ou régne un champ électrique. Toute particule chargée

go présente dans ce champ est soumise a une force électrique. F = qoF
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Chapitre Il Electrostatique

Le travail élémentaire dW pour déplacer la charge go un déplacement élémentaire dl est :
dW = F.dl = dW = qoF.dl

Si on veut déplacer la charge qg suivant un chemin quelconque AB, il faut fournir un travail Wyg:

Was = [ F.dl> Wi = o, E.dl (I-14)

s Bz 5, . . . .
L'intégrale fA E .dls’appelle circulation du champ électrique sur tout le long de la courbe de

A jusqu’a B.
6-2) Potentiel électrique :
Dans I'exemple schématisé sur la figure Il.7on a:
B2 — B2 — B= —
J,Edl=[ Edl=[E.dl (II-15)

G G G

Figure 1.7 : Travail indépendant du chemin suivi par la charge

Cela veut dire que le travail nécessaire pour déplacer la charge du point A au point B est
indépendant du chemin suivi. Lorsque la circulation du champ le long de la courbe ne dépend pas du
chemin suivi, mais dépend uniquement du point du départ et du point d’arrivée, on dit dans ce cas
qgue ce champ est conservateur. On pose: dV = -E.dl De facon plus générale, en coordonnées
cartésiennes,
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Chapitre Il Electrostatique

~ v v oV
E(5r 5y 3 (11-16)

De maniere plus concise, E= -gradV (1-17)

V est une grandeur scalaire appelée potentiel électrique, on dit dans ce cas que le champ
électrique dérive du potentiel V. L’énergie nécessaire pour déplacer gy entre A et B est donc :

Wae =- [} go dV = do V =- (Vg = Va) do (11-18)

La grandeur Vg — V, est appelé tension ou différence de potentiel entre les point Bet A, on la
note par Ugg, telle que :

Use =Ve—Va S (11-19)

Cela nous méne a la définition de la différence de potentiel.

Définition : La différence de potentiel ( Uxs = Vs — V4 ) est égale au travail fourni a la charge unité
pour la transporter du point A au point B.

6-3) Le potentiel électrique produit par une charge ponctuelle:

On a vu que le champ E produit par une charge q est radial :

1
amey

q
E(r)= 3
Pour obtenir le potentiel V, on calcul d’abord la circulation du champ le long d’un rayon quelconque.

Ona dV=-E.dr

q dar _q 1
4mey Y 12 4megr

+C* (11-20)

dv=-—1 L5 y-
T

4ATTE

En supposant V = 0 quand r tend vers I'infini on aura la C** = 0 volts.

Abdeladim Mustapha Page 19

€dited with Infix PDF €ditor
o - free for non-commercial use.

To remove this notice, visit:
l wwuw.iceni.com/unlock.htm


http://www.iceni.com/unlock.htm

Chapitre Il Electrostatique

Onobtient:  V(r)=—L-1 (11-21)

4TEY T

Le potentiel est constant sur des sphéres de rayon r dont leur centre est la charge g. On dit
que ces spheéres constituent des surfaces équipotentielles.

6-4) Potentiel crée par plusieurs charges ponctuelles distinctes :

On part du lien entre E et le potentiel V, plus exactement de la relation différentielle:
dv=E(M).dl

Pour un ensemble de charges g; concentrées au pont M et en utilisant le théoréme de
superposition :

dv =-E(M) .dl=- LN, [E,(M)]. dl =3, [-E,(M)]. dl = T, dVi

La somme d’un ensemble de différentielles étant la différentielle de la somme :

dv = Zliv=1 dvi = d(Z?’:l Vi)

. 1 i
V(M) =N, Vi = ’1V=1% (11-22)

4TIE

Ou r; est la distance entre g; et le point M. La charge q; peut étre positive ou négative, c’est
pour cela qu’il faut la prendre avec son signe.

6-5) Potentiel électrique crée par une distribution continue de la charge :

Dans ce cas, on doit procéder a une intégration aprées avoir choisi une charge élémentaire
correspondante, avec le méme procédé que celui du champ électrique pour un pareil cas.

dv=—%

4TEy T
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VM) =— [ 4 (11-23)

4TTE r

Dans le cas général il est préférable de calculer le potentiel en premier lieu, puis en déduire
le champ électrique par dérivation. On suppose que la distribution de charge est uniforme dans toute
notre étude.

a) Si la distribution est volumique concentrée au point P :

vim) = fff, £~ (11-24)

4ATEGT
p densité volumique

b) Si la distribution est surfacique:

vVimeff, == (11-25)

4TEy I
o densité surfacique.

c) Si la distribution est linéique :

Adl
4TEQT

V(M) = [. (11-26)

A densité linéique.
Applications :
1) Champ et potentiel créés par un anneau :

Un anneau de centre O et de rayon R, porte une charge q répartie uniformément avec une
densité linéique A >0.

1. Calculer le potentiel crée au point M de I'axe oy et situé a la distance y de O.
2. En déduire le vecteur champ au point M.
Solution :

Pour le point donné M, les grandeurs r, y, R sont constantes. Partant de la figure 1.8 et en posant

1 L.
K =—— on peut écrire :
4me0

dv=K= > [dv="[dg > V="tect
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Chapitre Il Electrostatique

Sur la figure on peut voir que : r = \/R? + y2

Apres remplacement de Ket g =A. 2t R on arrive a I'expression :

A R te
V=—. +
20 /R2+y?

Reste maintenant a déterminer le module E. Pour cela il suffit de dériver I'expression de V
par rapport a y en exploitant la relation :

= av = AR y =
E=-— E=—. U
dy > 2eo’ 3/RZ+y2

da

Figure 11.8 : Champ électrostatique crée par un anneau chargé au point M
2)Champ et potentiel créés par un disque :

Soit un disque de centre O, de rayon R, uniformément chargé en surface. La densité surfacique
de charge est 6 (o>0) (figure 11.9).

1. Calculer le champ électrique et le potentiel créés par cette distribution, en un point M de
|’axe (Oz).

Pour cela, décomposons le disque en anneaux de rayon p et de largeur dp. Soit P un point de
I’anneau et P’ le symétrique de P par rapport a O.
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Figure 11.9 : Champ électrostatique crée par un disque chargé au point M

Examinons d’abord la symétrie du probléme: la distribution présente une symétrie de
révolution autour de OZ. Tout plan contenant I'axe OZ est un plan de symétrie paire de la

distribution. Donc le champ E en un point M de I’'axe OZ est porté par K:
E(M)=E(0,02) =E(2) K

Un élément de charge dq = o dS, centré en P (figure 11-9), crée en un point M de I'axe du

disque un champ élémentaire dE donné par :

RN 1 dq =

avec, dS =pdpde etr = (p® + 2°)"/?

le disque chargé présente une symétrie de révolution autour de son axe, par exemple |'axe Z'Z, le
champ est alors porté par cet axe. Ona:

_ o6 pdpde;y
T amgo p2+2z2
TEZ = dE cosa = 41380 Zgizdze cosak
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—_— o dp de = Z
E(M) =—— [[ 2522 cosaK et comme cosa ==
41ED p2+2Z2 r

pdpde Z

— 5 -
E(M)= 4TIED If p2+22 \[p2+272 K

=rrvie Z R d 2
EM) =15 0o s U dO)K

Z

E(M) _ﬁ 1zl \/R2+Z K

Lorsque Z est grand le champ s’affaiblit, par contre lorsque R >>Z, M trés prés de disque le champ
devient :

G =
E(M)—ig[(

Le potentiel en un point M est déduit du champ par intégration :

E(M) =-grad V(M) =- K
Ainsi,

V=-2(z-VRZ +72)

2€0

7) Energie Electrostatique :
7-1) Définition :

L'énergie électrostatique W d’un systeme de charges, supposées initialement éloignées les
unes des autres, correspond au travail qu’il faut fournir pour mener ces charges a leur positions
finales.

Energie d’'une charge ponctuelle placée dans un champ E :
Pour une charge q se déplacant de A a B dans le champE, le travail de la force électrostatique est :

Wye = q(Va—Vs) =qV (11-27)
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7-2) Energie d’un systéme de charges ponctuelles :

Chacune des charges est soumise a |'action du champ électrostatique créé par les autres
charges. Initialement toutes les charges étaient éloignés les unes des autres et a I'infini :

1. On améne q; de l'infinia A; W,=0car E= 0,
2. On ameéne ¢, de l'infini a A, : En A, le potentiel V, créé par q; est :
1 ) . . 41 q,
,=—H1 énergie potentielle de g, estdonc: q,V,= Vi
ATlEY 14, 4meg 1
3. -q; en A; g, en A, on ameéne gz de l'infini a A; : En Az le potentiel sera :
1 1 , . q:19 q29
=0 2 et 'énergie de qs sera: s Vs = 3 3
4T€Q rq4 4T€Q rpg 4T€EQ 15 4T€Q 155
12 . 1 ‘“q,- 1 .
L’énergie totale sera : W==3;; ¥ ———==3; Vi g, (n-28)
2 4TE Tij 2 i

Le terme %: provient du fait que dans I'interaction entre q; et g; est comptée 2 fois.

7-3) Energie d’une distribution continue de charges :

On se rameéne a un ensemble de charges ponctuelles en divisant la charge totale en dq :

Distribution volumique : W =%fff p.V.dv (11-29)
Distribution surfacique : W= %ffs c.V.dS (1-30)
Distribution linéique : w=§fc A.V.dl (11-31)

8) Dipole électrique:

8.1) Définition:
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Un dipdle électrique est I'ensemble de deux charges ponctuelles égales, de signes contraires
et séparées par une tres petite distance. Cette notion est principalement utilisée en
électromagnétisme et par suite en chimie ou certaines liaisons entre molécules peuvent étre
expliquées en modélisant ces molécules par un dipdle (liaison hydrogéne par exemple). En physique,
on s’intéresse au champ électrostatique E(r) créé en un point r éloigné du dipdle (on parle alors de
dipdle actif). Mais on peut aussi étudier le comportement du dipdle lorsqu’il est placé dans un champ
extérieur (on parle alors de dipdle passif).

On appelle moment dipolaire d'un dipdle le vecteur librep, il est égal au produit de la valeur
de la charge g par le vecteur déplacement a de la charge, dirigé de la charge positive vers la charge
négative (figure 11.10)

p=qa (n-32)

dans SI, p s’exprime en C.m.

k J

Figure I1.10 : Dipole électrique
8.2) Potentiel électrique produit par un dipole électrique:

On se propose de calculer le potentiel électrique produit par les deux charges +q et -q, au
point P situé a la distance r, de la charge +q et a la distance r, de la charge -q. La distance a est tres
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petite devant les distances r, et r,. Le point P est repéré par ses coordonnées polaires (voir figure
11.10):

T = ﬁ,e=(ﬁ, ﬁ),AH: r-r

On suppose r>>a = AB, O étant le milieu de AB.

Le potentiel V créé en P par le dipdle est :

(r2—r1)
r2.ri

V=XVi> V= K[L-F]1>V=Kq (11-33)

. e 2
Puisque r>>a, on peut considérer r,.r;= r° et r,-r;= a.cose, donc:

1 .a. [S] . [S]
qa.cose® ., _ p.cose

T amey’ r2 "~ 4meqr2. (11-34)
8.3) Champ électrique produit par un dipole électrique:
Comme V ne dépend que de r et de e, seules les composantes E, et E, de E seront non nulles.

On va essayer de calculer Ea partir de I'équation.E =-grad V.

- En coordonnées polaires: A partir de la figure 11.11 et I'’équation du potentiel, on calcule les

composantes du champ électrique en coordonnées polaires.

Nous savons que E =FEr+Ee ,etdonc:

oV _ 2p.cose

E= -5 = aneors (11-35)
10V sine
0= 730 P ameor (11-36)
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| =

ks
|

Ligne de champ

Figure 11-11 Coordonnées polaires du champ

1

. s o . ! .
En conclusion le champ créé par un dipdle est proportionnel a = et le potentiel a =, alors
r r

= . L1 L1
gue pour une charge ponctuelle, Ecréé est proportionnel a — et Va -

Pour P éIoigné,E et V créés par le dipéle seront négligeables par rapport a E etV créés par

des charges situées a proximité du dipdle.
8.4) Energie du dipdle :
Energie interne du dipéle :

C’est I’énergie contenu dans le dipdle, c'est-a-dire dans les deux charges —q et + g situées a la
distance a I'une de I'autre. Elle correspond a I’énergie nécessaire pour amener une charge de l'infini

a une distance a de 'autre charge.

Supposons —q en A et amenons +q de l'infini a B. Le travail mis en jeu est :

dT=-F.dl=- @ (-dr), car r décroit = dl<0 et dT<0

4T€(.r2
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Chapitre Il

dT correspond a la variation de I'énergie interne du dipdble. L'énergie du dipdle est alors :

2 _ 2
¢ ar_ 9 W, W< 0 (11-37)

a =5 ra
WO_T_fOO_F'dl_foo Ameg 12 4TI a

9) Flux du champ électrique :
On appelle flux du champ électrique a travers une surface S la grandeur :
®= [ E.dS (11-38)

dS : Vecteur élément de surface S, il est toujours normal a la surface et dirigé vers I'extérieur du

volume limité par la surface.

Si e est I'angle compris entre Eet _cﬁ, on aura (figure 11.12) :

® = [. E.dScose (11-39)
|/ Illl 6
|II

|
|I
\

4,

iiy ds

Figure 11.12 Flux a travers une surface élémentaire

L'unité du flux électrique est le Weber (Wb).

10) Théoréme de Gauss :
Le théoréme de Gauss exprime la relation entre le flux électrique a travers une surface fermée (S) et
le nombre de charges présentes a l'intérieur du volume entouré par cette surface. On démontre dans ce

casque:
Page 29
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Qi

o (11-40)

= == 1
® = ¢ E.dS=Z’f=1q16 =

gi: le nombre de charges présentes a l'intérieur du volume entouré par S (quel que soient leurs

signes).S est appelée surface de Gauss.

Enoncé du théoréme : le flux d’un champ électrique a travers une surface fermée est égal a la

somme algébrique des charges se trouvant a I'intérieur du volume limité par cette surface, divisé par

la permittivité du vide &,.

Le théoreme de Gauss est un outil puissant pour le calcul des champs électrostatiquesf.

Dans les situations de symétrie, le théoréme de gauss permet ainsi le calcul plus simple de E.

Applications :

Champ électrique produit par un plan infini chargé uniformément.

Considérons un plan infini uniformément avec une densité surfacique o >0 et calculons le

champ électrostatique en tout point de I'espace. On choisit comme surface de gauss un cylindre

perpendiculaire au plan. (Figure 11.13)

+ + ¥+ &
* # * +
T 4+ F % ¥
* 4 o+ + o+ w]

i
- % % * .

+ + o o+ v

+ o+ o o+ F

5311

i s s e |

o b ¥ F

* 4t * 4
s )

+ = = % =

* 4+ F *

Figure 11.13 : Plan infini chargé

Il'y a trois surface : la surface de base S;, la surface de base S, et la surface latérale S; :E,

Le flux a travers la base de surface S; : ®; =E.S;

Le flux a travers la base de surface S, : @, =E. S,
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Le flux a travers la base latérale Ss: est nul (dS.dE).

Faire attention a:

—_—

S,.=-S, mais E.S;=E. S,, donc :

_ -Q -
®=2ES= (11-41)

A la fin, on remarque que le champ électrique est uniforme quelque soit la distance entre le
point considéré et le plan :

E=— (11-42)

Champ électrique produit par une sphére pleine chargée uniformément :

La surface de Gauss qui convient ici est une sphére de rayon r. En appliquant le théoreme de Gauss
on écrit :

—_

®=¢ EdS > ES=2 (11-43)

Figure 11.14 : Sphere pleine chargée
Discussion :

Cas R>r: (la figure 11.14.a), seule une partie de la charge portée par la sphéere se trouve a l'intérieur
de la surface de Gauss :
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4 3
2 _pV _ P53 __P .
Ednr® =—-=—— > E=_—r (11-44)

E est proportionnel a la distance r.

Cas R<r: (figure 11.14.b), toute la charge portée par la sphére se trouve a l'intérieur de la surface de
Gauss

4 p3
pV _ P3TR p R3 )
Ednr® === > E=t5 > E=——
n 2 4TEQT2

€0 €0 3€0 1 (11-45)

E est inversement proportionnel au carré de la distance r. La sphére se comporte comme une charge
ponctuelle.

Cas R=r: (figure I1.14.c) la surface de Gauss coincide avec la surface de la sphére :

3
E= 285 e-Lg (11-46)

Le champ électrique sur la surface de la sphere est constant.

11) Conducteur en équilibre :

Rappelons d’abord, qu’un conducteur est un corps a l'intérieur duquel des charges peuvent
se déplacer sous I’action d’un champ électrique méme tres faible.

11-1) Définition :

Un conducteur est dit en équilibre électrostatique si les charges qu’il renferme sont en
état de repos.

11-2) Propriétés d’un conducteur en équilibre :

1- Puisque les charges a I'intérieur du conducteur en équilibre sont au repos, la force s’exercant sur
les charges doit étre nulle, ce qui entraine que le champ électrique a I'intérieur du conducteur est

nul aussi.
F=qE=0->E=0 (11-47)
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2- La relation générale E = -gradV montre que le potentiel est constant a I'intérieur du conducteur
et par continuité, a la surface de celui-ci. Autrement dit, un conducteur en équilibre est une surface
équipotentielle :

Vi= C* ce qui prouve que le champ est perpendiculaire a la surface du conducteur.

3- La charge dans le conducteur en équilibre est nulle, elle se concentre sur la surface du conducteur.
En effet, puisque le nombre de protons est égal au nombre d’électrons, la charge totale a I'intérieur du
conducteur est nulle.

11-3) Pression électrostatique :

Calculons maintenant les forces auxquelles sont soumises les charges électriques situées a la
surface d’un conducteur en équilibre. De nombreuses expériences montrent que ces forces sont
dirigées normalement a la surface de ces conducteurs.

L'expression de la force élémentaire df appliquée sur la surface élémentaire extérieure dS d’un
conducteur qui porte sur sa surface une charge élémentaire dg=0.dS est:

- = - O
df—dq.E—c.dS.g (n-48)
D’ou:
df-205 > 4.9 (11-49)
f= 2€0° a5 280 Pe )

c’est la pression électrostatique, c’est une grandeur scalaire, elle est toujours positive.

Cette pression peut étre considérée aussi comme étant la force capable d’arracher les
charges au conducteur.

11-4) Capacité d’un conducteur :

Considérons un conducteur isolé en équilibre électrostatique, placé en un point O de I'espace et
portant une charge Q, répartie sur sa surface externe avec une densité surfacique o telle que :

Q= [[odS (11-50)
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Si la charge Q augmente, la densité surfacique o augmente proportionnellement :

Cela, en raison de la linéarité des équations qui régissent le probléeme de I’'équilibre des
conducteurs. Le potentiel créé par Q, en un point M de I'espace tel que OM =r, s’écrit

V=K [[Z5  soit v=kaQ [f2£ (11-51)

T T

Ce résultat reste valable pour tout point de la surface du conducteur. L'intégrale dépend
uniquement de la géométrie et des dimensions du conducteur.

On en déduit que le rapport, entre la charge et le potentiel auquel est porté le conducteur,

c=2
%4

(1-52)

ne dépend que de la géométrie du conducteur, on I'appelle capacité propre du conducteur. Celle-ci
est donnée par I'expression :

Q=CV (11-53)

La capacité C est une grandeur positive, d’ont l'unité est appelée le Farad (F). Le farad est
ainsi défini comme la capacité d’un conducteur isolé dont le potentiel est de 1 volt lorsqu’il recoit
une charge de 1 coulomb.

Le farad est une unité tres grande, on utilise plutot des sous multiples :
Le microfarad : 1uF = 10° F, le nanofarad : 1nF = 10® F, le picofarad : 1 pF = 10™F.
Exemple :

Le cas d’un conducteur sphérique, placé dans le vide, de rayon R, s’il porte la charge Q, le
potentiel a I'intérieur de la sphére vaut :

1 . N . .y - .
V = 4n£0% qui identifie a la relation générale Q =CV fournit I'expression de c:

C=4 T[E().R
Pour la terre, en considérant que le rayon est R = 6400 km, sa capacité vaut .C = 70 pF.
Pour une sphére de rayon r = 10cm, le potentiel V = 1000V par rapport a la terre, sa capacité est

C =10 pF.
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11-5) Phénoménes d’influence :
Influence partielle :

Considérons un conducteur A électriqguement neutre (figure 11.15). Approchons de ce dernier,
un conducteur B chargé positivement, tel que représentée sur la figure. Le conducteur B crée dans

I’espace et en particulier dans le conducteur A un champ électrique Eg.

Figure 11.15: Influence partielle

Les électrons libres du conducteur A vont, sous I'action de ce champ, se déplacer dans le sens

inverse de _E§. Ces électrons s’accumulent progressivement sur la face en regard de B et forment a
I’équilibre des charges négatives dont la résultante est —Q. A I'inverse, des charges positives, dont la
résultante est +Q, vont apparaitre sur I'autre face par défaut d’électrons comme le montre la figure .
Ces charges, qui résultent d’'une électrisation par influence, apportent leur contribution au champ

électrique a l'intérieur et a I'extérieur du conducteur. Elles créent un champ induit E1 qui vient
s’opposer au champ inducteur Eg et réduire ainsi le champ total. A I'intérieur du conducteur A les

électrons libres ne cessent leur mouvement que lorsque le champ électrique total s’annule. Le
systeme formé par les deux conducteurs atteint alors un état d’équilibre.

Lignes de champ : La topographie de I'espace électrique, représentée sur la figure montre
gue seules certaines lignes de champ, qui émanent du corps inducteur B, aboutissent au conducteur
A. Il en résulte, en vertu du théoréme des éléments correspondants, que la charge Q créée par
influence, est inférieure a la charge inductrice du conducteur B. Ce type d’influence est dit partiel.

Influence totale:

On parle d’influence totale lorsque toutes les lignes de champ partant de B aboutissent sur A.
Ceci est obtenu lorsque A entoure completement B (figure 11.16).
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o o

T

Figure 11.16 : Influence totale

L’application du théoréme des éléments correspondants, montre que la charge qui apparait
sur la surface interne de A est égale et opposée a la charge du conducteur B.

Qs = - Quint
12) Condensateurs :
12-1) Définition :

On appelle un condensateur un ensemble de deux conducteurs A et B en influence totale,
dont I'un est creux et entoure complétement I'autre ; ces deux conducteurs sont appelés armatures
du conducteur ; I'espace séparant les deux armatures peut étre vide ou rempli d’'un diélectrique.
Nous considérerons essentiellement, dans ce paragraphe, les condensateurs a vide.

Le condensateur est désigné par ce nom parce qu’il fait apparaitre le phénomene de la
condensation des charges électriques dans une région restreinte de I'espace. Plus la capacité est
grande, plus on obtient de grandes charges électriques sous de basses tensions.

La figure 1.17 représente un condensateur ; charger un condensateur, c’est établir une différence de
potentiel entre ses armatures.

Figure 11.17: Un condensateur

Les faces en regard portent des charges opposées.
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On pose: Q; = C(V1-V,) ou C est la capacité du condensateur en Farad. La charge Q; est appelée
charge du condensateur, V-V, est appelé la différence de potentiel entre les armatures.

Exemple de calculs de capacité :

Une méthode générale de calcul de capacité d’un condensateur consiste a calculer la
relation entre sa charge Q et la tension appliquée entre les deux armatures (V;-V,). A en déduire le
champ entre les armatures puis calculer V;-V, en utilisant I'expression de la circulation du champ
électrique.

—_

ViV, = U= [E.dl =% (11-54)

Cette méthode ne s’applique, bien entendu, que dans des cas géométriques simples, tels que
ceux que nous allons examiner maintenant.

12-2) Capacité d’un condensateur :
a) Condensateur sphérique :

Considérons le condensateur formé par deux sphéres concentriques minces, de rayons R; et
R,avec Ri< R; (figure 11.18).

Figure 11.18: Un condensateur sphérique

Par I'application du théoreme de Gauss, le calcul du champ E produit par une sphére a une
distance r ( Ri< r<R,) est connu ; et nous écrivons :

-1 25 -
E(r) = ooz U (11-55)
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On calcule la circulation du champ pour calculer la différence de potentiel entre les deux armatures :

1 1
e 27 /) (11-56)

R —_ —
U= ViVy= [ E.dr=
D’ou la capacité :

_Q _ R1 R2 i
C=2% > C= 4me0——= (11-57)

b) Condensateur cylindrique :

On consideére deux cylindres illimités et coaxiaux, de rayons R; et R, avec Ri< Ry(figure 11.19).

On cherche la capacité d’un trongon de hauteur h. On désigne par Q la charge portée par
I’armature interne sur la longueur h.

Figure 11.19: Un condensateur cylindrique

Le calcul de E (qui est radial) a une distance r (R;< r<R;) de I'axe, se fait par I'application
immédiate du théoréme de Gauss a un cylindre de rayon r fermé a ces deux extrémités :
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E.2nrh= Q/Eo
Et la relation :
R2 = — Q0 (R2 )
Vl'V2= R1 EdT‘ = omeoh JR1 dT‘/T‘ = 2n€0h|n(R2/ R1) (”'58)

D’ou la capacité du condensateur cylindrique étudié est :

c=Q _ _2meoh
" U " In(R2/R1)

(11-59)
¢) Condensateur plan :

Le condensateur plan est constitué de deux plans conducteurs paralleles distants de e et de

surface S (figure 11.20).

Soit la charge Q qui est répartie régulierement sur chaque armature avec la densité superficielle

(uniforme) :
Z a
o=Q/S
F, | . - . Pl
I i — F
/| ' :
g
= R (5
| 4
J *l‘d =z, — I V i
+‘7 ' ¥
el
Figure 11.20 : Un condensateur plan
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Le champ électrostatique entre les armatures est la composition des champs résultants des

deux plans infinis, soit

=l o 7 -0 . = o7
= E1+E2—ﬁk+ ﬁ(‘k) - E—gk (l-60)

tril

en utilisant I'expression de la circulation du champ électrique.

ViV, = U= [ E.dz =Z(zr2) > U=Ze (11-61)

La capacité du condensateur plan est donc :

c=2-go3 (1162 )
U e
12-3) Groupement de condensateurs :
Les condensateurs peuvent étre groupés soit en série, soit en parallele.

1. Groupement en série :

Reportons-nous a la figure 11.21 ou les notations sont précises; A cause du phénomeéne
I'influence totale tous les condensateurs emmagasinent la méme charge Q . La tension entre les

extrémités de tout I'ensemble est égale a la somme des tensions :

U= Vo—Vn= (VO—V1)+ ( Vl—Vz) + (VZ—V3) + o (Vn-l_Vn) (”-63)
_Q Q @ Q
u =t o T +a (11-64)
. A . = C
"4 ! I £ n X - =
__J._:I.i-_] FG_{ ,; "'““--w@-—l I'I:_T_,_ [ I-!] F I’_.H
! | H e’ : I_-_.a_u_._
+0 -0 +0 -0 +0 -0 +Q -0

Figure 11.21 : Groupement de condensateurs en série
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Résultat: L'inverse de la capacité équivalente est égal a la somme des inverses des capacités des

condensateurs montés en série:

T + = (11-65)
C ¢ C G Cn
2. Groupement en parallele :

Reportons-nous cette fois a la figure I1-22 Tous les condensateurs sont soumis a la méme tension.
La charge totale est égale a la somme des charges, et comme la charge Q; de chaque condensateur

est proportionnelle a sa capacité C;, nous pouvons écrire :
Q=Q;+Q,+ Q3 +......... Q, (11-66)
Q=CGU+CU+GCU +......... c.,uU

Q=(C;+C,+C; C)U

C.U=(C1+C2+C3+ ......... Cn)U

+9lC, w2l ¢,+9] ¢, . C, 1+0, i 40
5 i 5. “[—TQH <=5 CV—F"—Q

I-|gure 1.22: Groupement de condensateurs en parallele

Résultat: la capacité équivalente est égale a la somme des capacités des condensateurs montés en

paralléle:
C=C+C+ G+, Cn (n-67)

12-4) Energie emmagasinée dans un condensateur :
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L’étude théorique a démontré, comme le prouvent les expériences que I'énergie
emmagasinée par un condensateur, chargé de charge Q, est proportionnelle au carré de la tension

appliquée entre ses armatures. Son expression est :

W= 1c 2
2

(n-68)
Sachant que Q = C.U, on peut écrire :

2
w=<+ & (11-69)
2 C
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L'électrocinétique est I'étude des courants électriques, c’est-a-dire I'’étude des charges
électriques en mouvement dans des milieux matériels appelés conducteurs. Autrement dit, c’est

I’étude des circuits et réseaux électriques.
1) Conducteur électrique :

En électricité, un conducteur est un matériau qui contient des porteurs de charge électrique
pouvant se déplacer facilement. Lorsque ce conducteur est soumis a un champ électrique le
mouvement de porteurs de charge devient globalement ordonné, ce qui fait qu’on observe un

courant électrique.

Par extension, un conducteur est un composant électrique ou électronique de faible résistance,

servant a véhiculer le courant d’un point a un autre.

Parmi les matériaux conducteurs, on peut citer les métaux, les électrolytes (ou solution ioniques)

et les plasmas.

Les conducteurs parfait n’existant pas, on utilise des conducteurs ohmiques, dont les meilleurs

sont I'argent, I'or et I'aluminium.
2) Courant électrique :
2-1) Définition :

Le courant électrique est un déplacement collectif et organisé des porteurs de charges
(électrons ou ions). Cet écoulement de charges peut se produire dans le vide (faisceau d’électrons
dans les tubes cathodiques..), ou dans la matiere conductrice (les électrons dans les métaux, ou les
ions dans les électrolytes).Un courant électrique apparait dans un conducteur quand une différence

de potentiel est établie entre les bornes de ce dernier.
2-2) Intensité du courant électrique :

L'intensité du courant électrique est un nombre décrivant le débit de charge électrique a

travers une surface donnée, notamment la section d’un fil électrique.

I(t) = dccll_(tt) (I11-1)
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Ou : | estl'intensité du courant.
g la charge électrique.
t le temps.

Dans le systéme international d’unités, I'intensité du courant se mesure en ampeéres, une
unité de base dont le symbole normalisé est A. Un ampere correspond a un débit de charge d’un
coulomb par seconde.

L'intensité se mesure a 'aide d’'un ampéremetre qui doit étre branché en série dans le circuit.
2-3) Densité de courant :

La densité de courant est un vecteur décrivant le courant électrique a I'échelle locale. Sa
direction indique celle du déplacement des porteurs de charge (mais son sens peut étre opposé pour
des porteurs négatifs) et sa norme correspond a l'intensité du courant par unité de surface. Elle est
relié au courant électrique par :

= [, j.dS (111-2)

ou : | est l'intensité du courant ; S une surface, j la densité de courant; dS le vecteur surface
élémentaire.

Dans le systeme international d'unités, la densité de courant se mesure en ampeéres par metre carré
(Aem™).

3) Loi d’Ohm :

La différence de potentiel ou tension U (en volts) aux bornes d'une résistance R (en ohms) est
proportionnelle a l'intensité du courant électrique I (en ampeéres) qui la traverse (figure 1lI-1).

U=R.I (111-3)

—.

Figure I11.1 Résistance traversé par un courant I sous une tension U
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La résistance est I’opposition exercée par un corps au passage d’un courant électrique. La
résistance se mesure en ohms.

4) Effet Joule :

L'effet Joule est un effet de production de chaleur qui se produit lors de passage du courant
électrique dans un conducteur présentant une résistance. |l se manifeste par une augmentation de
I’énergie thermique du conducteur et de sa température. En effet ce type de conducteur transforme
I’énergie électrique en énergie calorifique (énergie dissipée sous forme de chaleur). La puissance
dissipé par ce conducteur est égale a :

P=RI (I11-4)

L'unité de la puissance est le watt (W).

R : la résistance du conducteur.

| : 'intensité du courant qui traverse le conducteur.

D’apres la définition de I’énergie, on en déduit que, I'énergie consommée par une résistance
pendant le temps t est égale a :

2
E=UlLt=R.IPt="-t (I11-5)
L'unité de I'énergie est le joule (J).

5) Groupement de résistances :

On distingue deux cas pour le groupement de résistances :
5-1) Groupement en série :

Toutes les résistances R; sont parcourues par le méme courant électrique |, et chacune d’elles n’a
gu’une extrémité commune avec une autre résistance(figure Ill-2). La tension Upg = U est égale a la
somme des tensions des résistances.

p, £

E-I
b v e i paemes ¥ o g W Ve
— s - - o LgEm

Figure lll-2 Groupement en série de résistances
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U=U;+Us;+Us+.... +U, = R. (1-6)
U=Rs;. I +RyI+Rsl ......... + R,. 1=R.1 (n-7)
Ainsi, on obtient la résistance équivalente de toutes les résistances groups en série.
R=Y",Ri (11-8)
5-2) Groupement en paralléle :

Ce groupement est caractérisé par le fait que tous les résistances ont leurs bornes communes
deux a deux (figure 1lI-3). La tension est la méme entre les extrémités de n’importe quelle résistance
Ri.

Figure lll-3 Groupement en paralléle de résistances
Le courant électrique qui alimente la portion de circuit se répartie entre les résistances, tel que :

[=1t+ L+ 13+ ... I (111-9)

U, U . u U U_ 1.1 1 1
S—t—t— > —=[—=+ —=+—=+...—].U (I11-10)
R RL R2. R3 ""Rn” R 'Rl Rz R3 Rn

Ainsi, on obtient la résistance équivalente, dans ce cas, est toujours plus petite que celle de la plus
petite des résistances montées en dérivation.

1 1 1 1 1 1
—+ —t—+.—> =2 = (In-11)
R1 R2 R3 Rn R Ri

1
R
6) Les circuits électriques :

Un circuit électrique est un ensemble de conducteurs (fils) et de composants électriques (prises,
interrupteur,...) ou électroniques (appareil électroménager..) parcourus par un courant électrique.
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Chapitre Ill Electrocinétique

L’étude électrocinétique d’un circuit électrique consiste a déterminer, a chaque endroit, l'intensité
du courant et la tension.

Eléments du circuit électrique :

Le circuit électrique est composé essentiellement des éléments suivant (figure 1l1-4) :

1 Le nceud : c’est un point ou aboutissent plus de deux conducteurs.
2 La branche : c’est une portion de circuit qui s’intercale entre deux nosuds.
3 La maille : tout contour fermé, formé d'une suite de branches.
_.,l""\
L
]

Figure IlI-4 Un circuit électrique quelconque
Générateurs :

Pour obtenir un courant électrique continu dans un circuit fermé, il est indispensable d’alimenter
le circuit en énergie. Ceci se fait par des appareils, qui s’appellent générateurs. On peut dire que ce
sont des sources de forces électromotrices pour transporter les charges.

On distingue 2 types de générateurs :
Générateurs ou sources de tension :

La source de tension, ou générateur de tension, est un dipOle caractérisé par une tension
constante entre ces bornes, quelque soit I'intensité variable qu’il débite. Dans ce qui suit, nous allons
nous intéresser particulierement aux générateurs de tension continue. Ce type de générateur est
caractérisé par une force électromotrice e, et une faible résistance intérieure (r) (figure 1lI-5).

Il est possible de remplacer un générateur de tension, dont les caractéristiques sont (e,r) par une
source idéale, de force électromotrice e, montée en série avec le conducteur ohmique, de résistance
r comme indiqué sur la figure IlI-5..
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Chapitre Ill Electrocinétique

La force électromotrice d’'un générateur de tension est égale a la différence de potentiel entre
ses bornes quand il ne débite aucun courant :

=0 > e=Up

Figure llI-5 : représentation du générateur de tension

Générateurs ou sources de courant :

La source de courant, ou générateur de courant, est un dipole caractérisé par le débit d’'un
courant constant, quelque soit la différence de potentiel variable entre ses bornes. Dans ce qui suit,
nous allons nous intéresser essentiellement aux générateurs de courant continu. On représente ce
type de générateurs par le schéma de la figure IlI-6.

On peut remplacer un générateur de courant par une source de courant idéale, qui débite un
courant constant, et montée en paralléle avec un conducteur ohmique, de résistance, comme
indiqué sur la figure Ill-6.

Figure llI-6: représentation du générateur de courant
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Chapitre Ill Electrocinétique

7) Lois de Kirchhoff :
7-1) Premiere loi (loi des noeuds) :

En un nceud d’un circuit, la somme des intensités entrant est égale a la somme des intensités
sortant :

XIs= Ylg (11-12)

Cela signifie que les charges ne s’accumulent pas, elles s’écoulent en un nceud du réseau, elle
obéissent a la régle de la conservation d’énergie

7-2)Deuxieme loi (loi des mailles) :

En une maille d’un circuit électrique, la somme algébrique des produits de résistance par
I'intensité du courant (23—, Rklk) est égale a la somme algébrique des forces électromotrices

(Z;cl=1eK)-
k=1 ex = X1 Rklg (I11-13)

Quand on applique cette loi, on doit choisir un sens positif autour de la maille : toutes les
forces électromotrices et les courants qui ont ce méme sens seront comptés positivement, ceux qui
sont de sens contraire seront comptés négativement. On considere le sens de e positif quand on
entre, d’apres le sens positif choisi, par le pbéle négatif et qu’on sort par le pdle positif (ce qui
entraine une augmentation du potentiel) , et I'inverse dans le cas contraire.

Applications :

Considérons par exemple le circuit suivant (figure IlI-5):

A 250 B b

i 1

1oy, 028 T 150 T 1Y ,0,00

F F E: 5@ [

Figure llI-7 Circuit électrique

Nous allons rechercher les valeurs des trois courants iy, i, et i3 en nous servant des lois de
Kirchhoff. La conservation du courant (premiére loi de Kirchhoff) implique que i;= i, + i3

Appliquons ensuite la conservation du potentiel sur une maille du circuit (deuxieme loi de Kirchhoff)
aux mailles ABEFA puis BCDEB.
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Pour la maille ABEFA:

Partant du point A ol regne un potentiel V, :

1. de A a B, une résistance de 2,5 Q est traversée dans le sens du courant i;, ce qui correspond a
une diminution de potentiel de 2,5. i; Volts
2. deBaE,
1. on traverse une pile de E = 3 Volts du potentiel le plus haut au potentiel le plus bas,
ce qui entraine une diminution du potentiel de 3 Volts.
2. La résistance interne de la pile est traversée dans le sens du courant iz, ce qui
correspond a une diminution du potentiel de 0,5 . i; Volts.
3. Finalement, la résistance de 1,5 Q est aussi traversée dans le sens du courant iz, ce
qui engendre une perte de potentiel de 1,5 . i3 Volts.
3. de EaF, il n'y a pas de variation du potentiel,
4, deFaA,
1. la pile de E = 10 V est traversée du plus bas au plus haut potentiel élevant ce dernier
de 10 Volts.
2. Par contre, la traversée de la résistance interne de cette pile dans le sens du courant

i, provoque une chute du potentiel de 0,5 . i; Volts.
Au total, nous avons donc aprés un tour complet:
Va-2,5.i1-3-0,5.i3-1,5.i3+10-0,5.i1=V,
et donc
Usa=Va-Va=-2,5.i,-3-0,5.i3-1,5.i3+10-0,5.i;=0

Pour la maille BCDEB:
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Chapitre Ill Electrocinétique

B T
TTEV,050
3
e TV, 050
E 150 D

Partant du point B ou régne un potentiel Vg :

1. deBaDb,
1. il y a perte de 1 Volt au travers de la pile
2. et perte de 0,5 . i, Volt au travers de la résistance interne de cette pile .
2. deDaE,ilyapertede1,5.i,Volt.
3. deEaB,
1. ilyagainde1,5.i3Volt,
2. gain de 0,5 . i3 Volt au travers de la résistance interne de la pile de 3 Volts,
3. et gain de 3 Volts d{ a la force électromotrice de la pile.

Au total, nous avons donc aprés un tour complet:
Vg-1-0,5.i,-1,5.i,+1,5.i3+40,5.i3+3=V;

et donc
Upp=Vp-Vp=-1-0,5.i,-15.i,+1,5.i3+0,5.i3+3=0
On a donc le systéme d'équations suivant:

1=y + i3

-25.i;-3-0,5.i3-1,5.i3+10-0,5.i;=0

-1-0,5.i,-1,5.i,+1,5.i3+0,5.i3+3=0

Soit encore:
i1= 1y + i3
-3i1-2i3+7=0
-2i+2i3+2=0

C'est un systéme de 3 équations a 3 inconnues: iy, i, et is.

La résolution de ce systéme donne:
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i]_: 2A
in=15A
i3=0,5A

Les valeurs positives de ces courants indiquent que les sens choisis au départ sont les bons.
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Chapitre IV Electromagnétisme

1) Introduction :

Le mot « magnétisme » dérive du nom de la région qui porte le nom de « magnésie », située sur la
cOte ouest de I'actuelle Turquie, ou le phénomene magnétique a été observé depuis fort longtemps. Cette
région renfermait des gisements du minerai appelé « magnétite » qui a des propriétés spécifiques.

En effet, on a observé que deux morceaux de ce minerai (appelés aimants) s’attirent ou se
repoussent, comme ils peuvent donner leurs propriétés a un morceau de fer se trouvant proche d’eux.

Ce phénoméne magnétique est resté sans explication jusqu’en I'an 1819. En cette année, le
physicien Suédois Orsted, mit en évidence pour la premiére fois I'effet d’un courant électrique sur un
aimant : un fil conducteur rectiligne est placé au-dessus et paralléelement a une aiguille aimantée montée
sue pivot ; lorsqu’un courant électrique parcourt le conducteur, I'aiguille s’oriente perpendiculairement au
fil et le sens de l'orientation change avec celui du courant. Ce qui prouve l'existence d'une force

magnétique résultant du passage du courant électrique. Cette expérience a prouvé qu’un fil parcouru par

un courant électrique acquiert des propriétés magnétiques tout a fait semblable a celle que possede un
aimant naturel.

2) Définition d’un champ magnétique :

Quels que soient les effets magnétiques observés en un point de I'espace, une grandeur est
nécessaire pour les décrire et une seule ; c’est un champ vectoriel, appelé champ magnétique que nous
désignerons par B (on dit encore champ d’induction magnétique).

Par comparaison avec le champ électrique, une charge ou un ensemble de charges en mouvement,
créent dans la région ou elles se trouvent un champ magnétique. Ce champ magnétique agit sur une charge

électrique externe q avec une forceFg. Il en est de méme pour un courant électrique, puisque par
définition, c’est un ensemble de charges.

Comme le champ électriqueE le champ magnétique est lui aussi une grandeur vectorielle, on le caractérise

par le vecteur :B.

Unité du champ d’induction magnétique dans le Systeme international est le Tesla (T)

Propriété de superposition :

Si plusieurs champs magnétiques :BT,B?, .....By B, agissent simultanément sur une charge

électrique en mouvement, ou sur une aiguille aimantée, le champ magnétiqueB équivalent, est égal a la

somme vectorielle de tous les champs agissant:
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Chapitre IV Electromagnétisme

3) Force de Lorentz :

Soit une charge g en mouvement avec une vitesse ¥ dans un champ magnétique caractérisée par le

vecteur E, elle sera soumise a une force magnétique appelée force de Lorentz donnée par :
Fg =qv.AB =q.v.B sine (Iv-1)

O est I'angle formé par v et B.

ﬁ est perpendiculaire a qﬁetE, donc au plan formé par qv etB.

Pour le sens de F—B, il est déterminé par la régle des trois mains droite :

Pouce : sens de qi’(sens de v si g>0 et sens inverse de v si g<0)

Index : sens de B.

Majeur : sera sens de_lg.

Sie=90° E est maximal et si e =0 alors FBest nulle.

Quand cette charge se déplace dans une région de I'espace ol régnent un champ magnétique et un
champ électrique, la force agissant sur elle est égale a la somme des deux forces: électrique et
magnétique :

E = qE + q.ﬁ/\§ =q (E + DAB) (Iv-2)
C’est I'expression de Lorentz
4) Loi de Laplace:

4-1) Expression mathématique du module de la force de Laplace :

On considére un conducteur rectiligne de longueur | parcouru par un courant | et placé dans un
champ magnétique perpendiculaire au conducteur.

Les N électrons libres contenus dans ce conducteur et constituant le courant, de charge g=-¢, se déplacent
avec une certaine vitesse v a travers B. lls subissent donc tous une force de Lorentz. :

F = g.v.B.sina = e.v.B.sina La résultante F des N forces de Lorentz constitue la force électromagnétique de
Laplace s’exercant sur le conducteur tout entier.

Afin de déterminer F, nous raisonnons sur le modele simplifié du courant électrique ou les N
électrons libres se déplacent a la méme vitesse constante v.

Dans ces conditions, les N électrons subissent la méme force de Lorentz F.

Abdeladim Mustapha Page 56

€dited with Infix PDF €ditor
o - free for non-commercial use.

To remove this notice, visit:
l wwuw.iceni.com/unlock.htm


http://www.iceni.com/unlock.htm

Chapitre IV Electromagnétisme

Force de Laplace : F = N.f = N.q.v.B.sina = N.e.v.B.sina (1v-3)
Avec a angle entre gvet B.
Etablissons une relation entre vitesse des électrons et I'intensité | du courant.
P
Par définition : | ==
At
Q : charge totale traversant une section quelconque du conducteur pendant la durée At.

Alors At : durée gu’il faut aux N électrons présents dans le conducteur pour s’écouler a travers la section.
Chacun des électrons a parcouru une distance | avec la vitesse v.

N.

SiQ=N.e ,At== doncl="" > LI=N.ev
La force de Laplace : F = B.LI. sina (IV-4)
4-2) Caractéristiques de la force de Laplace :
1- Direction : perpendiculaire au plan formé par le conducteur et B.
2- Sens :déterminé par la regle des trois doigts de la main droite.
Pouce : sens du courant

Index : sens de B.

Majeur : sens de F.
Module de la force de Laplace : F = I.B.l.sina
Ou | est I'intensité du courant (A).
B est I'intensité du vecteur champ magnétique.
a est I'angle compris entre le vecteur champ magnétique B et le conducteur rectiligne.

Si o =90° alors F =1.1.B (force maximal), si a = 0 alors F = 0.
5)Loi de Faraday :

En 1830, Henry Josef (1797-1878) et Michael Faraday (1791-1867), ont découvert simultanément,
le phénomene de linduction électromagnétique. Ce phénoméne est a la base du principe de
fonctionnement des moteurs électriques, des transformateurs, et d’'un bon nombre d’appareils
électromagnétiques que nous utilisons quotidiennement. Mais le plus important, c’est son exploitation
pour la production du courant électrique alternatif.
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5-1) Description de I’expérience :

La figure IV-1 représente une bobine creuse B, constituée d’un grand nombre de spires, reliée a un
galvanometre tres sensible. Au début I'aimant est au repos et orienté selon I’axe de la bobine.

Lorsqu’on approche I'aimant de I'intérieur de la bobine, avec une certaine vitesse, le galvanometre
indique le passage d’un bref courant qui disparait avec I'arrét du mouvement de I'aimant.

Lorsqu’on retire I'aimant de la bobine, le galvanometre indique le passage d’un bref courant dans le
sens contraire signalé précédemment.

- =

Figure IV-1 Induction électromagnétique

Le courant enregistré s’appelle le courant induit, I'aimant est I'inducteur, et la bobine le circuit
induit.

On peut obtenir un courant induit, en faisant tourner la bobine devant I'aimant fixe.
5-2) Interprétation :

La cause de |'apparition de courant induit est la variation du flux magnétique a travers la surface de
la bobine. Le courant induit ne dure que le temps de la variation du flux.

L’apparition de ce courant induit prouve la présence d’une force électromotrice dont le sieége est la
bobine. Cette force électromotrice dépend de la vitesse de variation du flux magnétique par rapport au
temps.

5-3) Enoncé de la loi de Faraday-Henry :

Dans tout circuit fermé traversé par un flux magnétique variable @, il se crée une force
électromotrice d’induction égale a la dérivée de ce flux, a travers le circuit, par rapport au temps
avec changement de signe :
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e=-— (IV-5)

6) Loi de Biot et Savart :

Cette loi a été énoncée en 1820 par les physiciens Biot et Savart. Elle permet le calcul de
I'induction magnétique en un point de I'espace, créée par un conducteur, quelque soit sa forme, et
traversé par un courant électrique.

6-1) Enoncé de la loi :

On considére un circuit filiforme fermé parcouru par un courant d’intensité | constante
(Figure 1V-2). Un élément dl de ce conducteur produit un champ magnétique élémentaire dB égal

NG (IV-6)

U, : représente le vecteur unitaire suivant la direction du vecteur position7. Le sens de dB est
déterminé par la regle de la main droite.

Si on veut calculer I'induction magnétique totale B, produite par tout le conducteur, il suffit
d’intégrer :

B - kol diruy ]
B="—[— (Iv-7)
.|'- Jr%. it _-"r k
f - "{-:‘.I S I
TN ——

Figure IV-2 Champ magnétique élémentaire créé par un conducteur électrique élémentaire

6-2) Application de la loi de Biot et Savart pour le cas d’un fil conducteur rectiligne
infiniment long :
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La figure IV-3 représente un fil infiniment long, parcouru par un courant électrique

d’intensité I. On se propose de déterminer le champ d’induction magnétique produit par tout le fil

en un point P situé sur I'axe oy.

Figure IV-3 Champ magnétique créé par un fil rectiligne indéfini

Pour pouvoir appliquer la loi de Biot et Savart, on doit déterminer les composantes des

a7 - \ ;. . - — — 7T , .
vecteurs dl etr dans le repére cartésien Oxyz. Et puisquer =r.u, - U, = — ,0On peut ecrire la

loi sous la forme :

po.I diAz; no.1 diA7

dB = = (IV-8)

41, r? 4. 13

dl =(dx, 0,0), r=(-x, b, 0)

U]k
diAf= dx 0 0 = b.dxk->dB=rtbdy
4m. 13
x b O
Puisque :
b 1
r= , X=b.tan@ > dx=b de
cos 8 cosZe
Par substitution, on obtient:
dB =22 05 6. de.k (IvV-10)
41.b

(IvV-9)
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En intégrant cette expression de —1t/2 a 1t/2, on obtient :

= _ (/2 5_ HOI Tr/2 -
B= f-n/z dB—Ef_ﬂ/2 cos 6. dek

Finalement, on arrive a I'expression finale:
op s p=2 (IV-11)

Le vecteur B dans ce cas, est perpendiculaire au plan Oxy et dirigé selon I'une des regles
d’orientation.

7) Dip6le magnétique:

A chaque dipble magnétique est associé un moment magnétique M. En présence d’'un
champ magnétique uniforme B, ce dip6le va étre soumis a un couple électromagnétiqueC et une

force F.
7-1) Le couple électromagnétique :

La figure IV-4(a) représente un cadre rectangulaire MNPQ, parcouru par un courant
d’intensité | constante, et de sens comme indiqué sur la figure.

Figure IV-4 Couple électromagnétique

Ce conducteur baigne dans un champ magnétique uniforme B qui forme avec la normalen
de la surface du conducteur, I’angle e. La normale n est dirigée par rapport au courant | selon la
régle de la main droite.

Les deux forces F’ agissent sur les deux cotés NP et MQ. Ces forces sont directement
opposées et n'ont aucune action, puisque le cadre est indéformable ; elles ne produisent aucun
moment, donc aucune rotation.
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Les deux forces F agissent sur les deux cotés MN et PQ, et produisent un couple capable de
faire tourner le cadre jusqu’a ce qu’il se stabilise dans une position tel que son plan soit
perpendiculaire au champ magnétique B. Les cotés MN et PQ sont perpendiculaires a B quand le
cadre atteint sa position d’équilibre.

La figure IV-4(b) montre la projection du cadre vertical MNPQ sur un plan horizontal.

En se basant sur cette figure, on peut déterminer la valeur du couple :

Ca=F.d; +F.d, (IV-12)
di=dy=3sine > Cy=B.lLlsine (IV-13)
F=B.lI

Puisque I'aire du cadre est égaleaS=L.I,onadonc:
- Ca=B.l.Ssine (IvV-14)

Il faut noter ici que ce couple de rappel permet au cadre de regagner sa position d’équilibre,

c’est-a-dire revenir a la position perpendiculaire au champ B (n//B , e = 0), et cela dans le cas ou il
est écarté de sa position d’équilibre. Ce résultat obtenu dans le cas d’'une boucle rectangulaire est
valable pour n’importe quel circuit, quelle que soit sa forme.

7-2) Le moment magnétique :

Toute boucle (ou autre forme quelconque) de courant électrique sur laquelle agit un couple
électromagnétique est appelé « dipole magnétique ».

On appelle vecteur moment magnétique, ou moment dipolaire magnétique, du circuit d’un
cadre d’aire S, I’expression :

M =1S.n (Iv-15)

La figure IV-5 représente le vecteur du moment magnétique dans le cas d’une spire.

Figure IV-5 Moment magnétique
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Partant de cette définition, on peut écrire I'expression du couple électromagnétique sous la
forme :

C=M.B.sine - C=MAB (IV-17)

avec eangleentre M et B .
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