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Introduction

Conforme aux programmes du systéeme Licence —Master-Doctorat (L.M.D.), ce fascicule
s’adresse aux étudiants de premiére année de I’université spécialité Sciences et technologie (S.T) et
sciences de la matiere (SM). Cet ouvrage de référence traitant I’ensemble du programme du module
Physique2, est concu de fagon a réduire au mieux les difficultés que peut rencontrer 1’étudiant, a
reprendre et approfondir le cours, a confronter les prédictions théoriques aux résultats
expérimentaux.

Ce polycopié de référence traitant I’ensemble du programme du module d’électricité (physique 2),
est planifié de la maniére suivante:
> Un rappel mathématiques: vu le lien étroit entre notre module et certaines notions de
mathématiques, on a consacré le début de ce programme a I’introduction de différents
éléments de base tel que: Eléments de longueur, de surface, de volume dans des systemes de
coordonnées cartésiennes, cylindriques, sphériques, dérivées et intégrales multiples...

Le programme d’¢lectricité et magnétisme est divisé en trois parties:
> Electrostatique: qui étudie les des phénomeénes ou agissent des charges électriques
immobiles.
> Electrocinétique: est le domaine de la physique qui étudie le transport des charges
électriques dans les circuits conducteurs.
> Electromagneétisme: Domaine de la physique qui s’intéresse a I'étude des charges

électriques en mouvement relatif les unes par rapport aux autres, du champ électrique et du
champ magnétique réunis dans le concept de champ électromagnétique.
Un nombre important d’exercices résolus est mis a la disposition de I’étudiant.

Notre ambition est de fournir une documentation aussi complete que possible.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mouvement-316/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-champ-electrique-3880/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-champ-magnetique-3878/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-champ-electromagnetique-3879/
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1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons faire passer en revue les principales notions de mathématiques qui
vont nous servir a resoudre différents exercices concernant ce chapitre.

Nous avons insisté sur le calcul des dérivées et des intégrales dans différents systemes de
coordonnées: cartésiennes, cylindriques et sphériques. Généralement, ce sont les symétries du
probléme qui nous font choisir, et plus particulierement les symétries de la répartition de charges ou
de courants. Par exemple, pour le champ autour d'un fil, il est constant sur tous les points d'une
surface a une distance d du fil, on choisit dans ce cas un repere cylindrique. Pour le champ autour
d'une source ponctuelle, ce champ est constant sur tous les points d'une sphére de rayon r autour de

la source on utilise dans ce cas les coordonnées sphériques.

2. Eléments de longueur, de surface, de volume dans des systemes de coordonnées
cartésiennes, cylindriques, sphériques:.

2.1. Coordonnées cartésiennes

Dans le repére d'espace (- X, Y. Z) défini précédemment (voir figure 1), un point M est repéré par
ses coordonnées d'espace (x.y.2) correspondant a la mesure algébrique de la projection de M
successivement sur les 3 axes du repere. Ces 3 coordonnées sont de méme nature et homogenes a
une longueur.

La base orthonormée associée a ce systéme d'axe est notée (i, uy , u,).

C'est une base qui ne change pas au cours du temps : ces vecteurs gardent la méme direction, le
méme sens et la méme norme au cours du temps. On dit encore que la base est fixe dans le repére.
Ces vecteurs peuvent étre représentés n'importe ou dans I'espace mais en général ils sont représentés

au point origine ().

—
La connaissance du vecteur position (2 permet aussi de repérer le point M. Les composantes de

ce vecteur, dans la base cartésienne (i, u, , u,). correspondent aux coordonnées du point M
Ty — — —

OM =xu,+yu,+ Tl 5(1)

(X, y, z) sont les coordonnées cartésiennes du point M.

(X, ¥, z) sont les composantes du vecteur position OM dans la base cartésienne (i, u, , u;).
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Fig 1.1: Coordonnée cartésienne
La base associée a M est
u, — axe Ox
u,, — axe Oy
u, — axe Oz.
2.1.1. Elément de longueur:
Le vecteur de déplacement s’écrit:
MM’ = dx T, +dy T, + dz 7,
Selon I’axe Ox, 1’é1ément de longueur d{ engendré par le déplacement de M vers M’ est :
di=dlu,
Dans le plan (xoy), I’élément de longueur d€ engendré par le déplacement de M vers M’ est :
di=dlw; +dw
Dans I’espace (oxyz), I’élément de longueur d{ engendré par le déplacement de M vers M’ est :
dl =dlw; +dluy +dlu,

L’¢élément de longueur dl s’exprime en m.

2.1.2. Elément de surface:
Dans le plan (xOy), 1’¢élément de surface engendré par le déplacement de M vers M’ décrit I’aire de
I’¢lément de cette surface :1 = dx.dy .
Dans le plan (yOz) I’élément de surface : dS, = dy.dz.
Dans le plan (zOx) I’élément de surface : dS3 = dz.dx.

: 2
dS s’exprime en m
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2.1.3. Elément de volume.
Dans ’espace (0,x,y,z), I’¢élément de volume engendré par le déplacement de M vers M’ décrit le
volume infinitésimal: dV =Spase. Hhauteur
dV = dxdydz.

dV s’exprime en m®.

2.2. Coordonnées cylindriques

Pour obtenir le systeme de coordonnées cylindriques il suffit de compléter le systeme de
coordonnées polaires (dans le plan xOy) par un troisieme axe : l'axe Oz avec sa coordonnée
cartésienne Z (appelée la cote) (voir figure 2)

Un point M de I’espace est repéré par ses coordonnées cylindriques r, 0 et z dans la base associée au
repere cylindrique (w, , up, u, )

dOM =dru, + rdO uy+ dzu,

Avecr>0et 0<0<2n

Fig 1.2: Coordonnée cylindrique

La base cylindrique associée a M est :
u, radial (perpendiculaire a I’axe Oz)
Uy, orthoradial (perpendiculaire. a Oz et u,)

u, vecteur axial (suivant Oz)
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2.2.1. Elément de longueur:
Le vecteur de déplacement est :
Si on fait varier r d’une valeur de dr, I’¢é1ément de longueur d{ s’écrit :
dt =dr,
Si on fait varier ’angle 6 d’un élément d0, I’¢1ément de longueur d{ s’écrit :
dl=rdo
Si on fait varier le déplacement z d’un élément dz, 1’¢lément de longueur d{ s’écrit :
dl =dz
2.2.2. Elément de surface
Dans ce repére cylindrigue, élément de surface dS engendré par le déplacement de M en gardant
I’une des coordonnées fixe :
Si on fixe le c6té z: dS, = dr. rdo
Sionfixelerayonr. =rdf.dz

Si’angle 0 est constant: dSe = dr. dz

2.2.3. Elément de volume infinitésimal
Nous considérons le volume infinitésimal dV engendré par le déplacement du point M est un cube
de hauteur dz.
dV =dr.rd6. dz

2.3. Coordonnées sphériques

z

Fig 1.3: Coordonnée sphérique
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Dans ce systéme, la positon du point M est donnée par r, 0 et ¢ dans la base associée au repere
sphériques (u, , ug, Uy )

r = OM toujours positif

6 = (0Z,0M)
¢ = (0X,0m)

Le déplacement déplacement infinitésimal du point M:

dOM =dru; + rd6 uy+ rsin0deu,
Avec: >0,0<0<=met0=<0p=2n

2.3.1. L’élément de longueur:
Si on fait varier r d’une valeur de dr, I’¢1ément de longueur d{ s’écrit :
dl = dr,
Si on fait varier ’angle 0 d’un élément d0, I’é1ément de longueur d{ s’écrit :
dl=rdo
Si on fait varier ’angle ¢ d’un élément d¢, I’élément de longueur d{ s’écrit :

dl =rsin6de

2.3.2. Elément de surface:
L’¢lément de surface dS engendré par le déplacement de M en gardant 1’une des coordonnées fixe
est:
Sionfixer: dS=r.do.rsin®de =r?sin 6 do.de
Sionfixe 8 :dS=rsin6de dr
-Sionfixe ¢ : dS=rdr.do

2.3.3. Elément de volume infinitésimal:
On considere le volume infinitésimal dV engendré par le déplacement du point M, ce volume est
donné par :
dV =dr.rd0. r sin 0 do
dV =1 dr.. sin 6 df do

3. Dérivées:
Dans le systéme de coordonnées cartésiennes, les vecteurs i, u,, et u, sont fixes ; ils sont

donc considérés comme constants lors du calcul de la dérivée.
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3.1. En coordonnées cartésiennes:

La dérivée premiere du vecteur OM:

OM = Xt +y1i, + 21,

La dérivée premiére du vecteur OM en coordonnées cartésiennes

Compte tenu du fait que u, u, etu, sont des vecteurs constants, s’écrit simplement :

dOM _ dx _ Lo A
dat _dt T T a

La dérivée seconde du vecteur OM en coordonnées cartésiennes

dzm_d(dx_,_l_dyqdz_,)
ez dt\ac T ac ar e

-

dez

d’0M _ d*x +d2y _— d%z
dtz dez T W

3.2. En coordonnées cylindriques:
Par contre, en coordonnées cylindriques, u,. et ug varient.

Le calcul de la dérivée premiére d’un vecteur en coordonnées cylindriques

doOM d( T+ 230
—=—(ru ZU
dt dt " z
dOM _ dr di, , dz -
dt _dtur+r dt+dtuz

Pour calculer la dérivée de u,., on exprime ce vecteur dans la base de coordonnées cartésiennes:
U, = cos6 i, + sinf i,

Avec 0 qui dépend du temps.

En faisant un changement de variable:

dU, dU, de

dt ~ do dt
0 - a8 (cosO uy + sinf u,)
dar . - — —
— = —sinf u, + cosf u, = ug
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D’ou finalement:

di, _df . _ s
dt  dr 9T Ve

De méme,

dUs  dUs do
dt  do dt

dig d 0T + cosO il
T dH( sind u, + cosf u,)
a0 - —c0s0 Uy — sinb u, = — U,

Soit finalement:
dilg B dé
dt ~  dt
En conclusion:
dOM _ dr .\ do _ +dz
at  dat T T e T ar

—

Uz

dm . = A= . =
T TU,+1r0ug+ zZu,

Le calcul de la dérivée seconde d’un vecteur en coordonnées cylindriques

d?oM d(dr_,_l_ d9_,+dz_,>

—=—|—u+r—1u — U

dtz — dt \dt " dc 27 at *
dZOT”_(d_ng ﬂ@) (ﬂﬁﬁ 4oL +rﬁdﬁ9)+d_zzﬁ
dtz ~ \dtz "7 dt dt dt dt 9 dtz ¢ dt dt dtz 2

d?’0M _ (d*r (dﬂ)z . , d9+ d2e\ _ . d?z _
a2 \aez " \ae) )" dt de ez )Y T ez e

d*0M . o
—7 = (F=r0) U+ (270 +70) Uy + 71,
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3.3. En coordonnées sphériques:

La dérivée premiére du vecteur OM en coordonnées sphériques

dW_dr_)_i_ d@_,_{_ o 40
dt  de T T gt T TSI g e
dOM

9 - Tu, + 10 Ug + 1rsind ¢ U,

La dérivée seconde du vecteur OM en coordonnées sphériques

dZO_M_ d?r (d@)z 02 (dga)z .
acz \aez " \ae s ac) |

dr do dzo , don?\
+ |2 ——+ 1r — — rsinf cosb (—) Ug
dt dt

dt? dt
do do dr do d?¢\
2 — —+ 2 —sinf — ing —-
+ ( rcos6 i dt+ dtsm@ dt+rsm6 e I
d?oM .. . o= ., d’e . 2\ =
Iz = (= r6%— rsing? ¢?) U, + 2r9+rﬁ—rsm0c050<p Ug

+ (2rcos8 6 ¢ + 27sin@ ¢ + rsind ¢) U,

4. Intégrales multiples:

4.1- Intégrale simple:

Aire sous la courbe Méthode des rectangles :

Pour calculer I’aire sous la courbe représentative d’une fonction f continue et positive sur un
intervalle, on approche I’aire par une série de rectangles. Pour chaque valeur de x, la hauteur du
rectangle est f(x), et on représente sa largeur par dx, c¢’est-a-dire une petite longueur autour de Xx.
L’aire d’un de ces rectangles est donc : f(x) x dx

L’aire sous la courbe peut donc étre approchée par : Y.2_, f(x)dx

Plus les largeurs dx sont petites, plus I’approximation est juste. L’aire sous la courbe est donc la
limite de la somme précédente : limg,_o 2.2 f (x)dx

4.1.1. Définition de I’intégrale :

Cette limite est appelée intégrale de f de a a b, et est notée . f; f(x)dx

L’intégrale se calcule en unités d’aire (u.a).

Les valeurs a et b sont appelées les bornes de I’intégrale.

10
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4.1.2. Calcul d’intégrales :
Soit f une fonction définie sur .[a, b]. Soit F une de ses primitives.

Alors on peut calculer de la maniére suivante :

[2 f()dx = F(b) - F(a)

Sum becomes Integral

In limit as -
Arl —0 Sf(x)
N — e X
|:> f(x)dx
X 0 X
X

m

Area = j f(x)dx = ﬂl;glﬂ Z [ (x)Ax

Fig 1.4: L’intégrale f: f (x)dx peut-étre interprétée comme 1’aire du domaine par: (1) la courbe
représentative de la fonction f (d’équation y= f(x)), (2) I’axe des abscisses et (3-4) les droites

verticales d’abscisses a et b.

4.1.3. Circulation d’un champ de vecteurs:
Soit E un espace affine sur lequel est défini un champ de vecteurs, on désigne par A(M) le champ
de vecteurs au point M de E et dM un vecteur déplacement élémentaire de M.
On appelle circulation élémentaire de A(M) le produit scalaire dC=/T(M).d1\7.

L étant un parcours entre deux points A et B de E, le champ de vecteur /T(M) étant défini et continu

en tout point de L.

On appelle circulation de /T(M) sur le parcours L l'intégrale curviligne:

fABdC = fB,Z(M) dM

A

11
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Fig 1.5: Circulation d’un champ de vecteur

Remarque:
Si nous choisissons un contour fermé, nous utilisons le symbole C = $ E dC.

Dans ce cas particulier, ona ¢ E dC =0

4.2. Intégrale double:

On fixe un repére orthonormé direct de 1’espace (0,7, J, E) Un point tel que:

]

OM=x1+yj+ zk

a donc pour coordonnées M(x,y,z).

Soit f : R> — R une fonction continue, que I’on suppose positive pour commencer. L’équation z =
f(x,y) définit donc une surface S. On fixe une partie D du plan z = 0 ; on s’intéresse au volume de
I’ensemble des points de 1’espace compris entre D et la surface S, c’est-a-dire I’ensemble des points
M(x,y,z) dont la coordonnée z est comprise entre 0 et f(x,y). Pour calculer le volume de V, on peut
décomposer V en une infinité de paveés infinitésimaux au-dessus de chaque point (x,y), de longueur
dx, largeur dy et hauteur f(x,y) :

dxdy, parfois noté dS, est I’élément de surface, c’est a dire 1’aire de la base de ce pavé infinitésimal.
La hauteur du pavé vaut f(x,y), donc son volume est f(x,y)dxdy, et la « somme » de tous ces

volumes infinitésimaux correspond une intégrale double :

Volume (V) = ff f(x,y)dx dy

12
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Flx.y)

Fig 1.6: Double intégral comme volume sous une surface

Si D désigne un domaine quarrable, son aire est notée. [[ dx dy ou dx.dy représente I’aire d’un
élément de surface.

Pour calculer cette intégrale (qui est double), suivant la forme du domaine on utilise une méthode
qui permet de la remplacer par deux intégrales simples successives.

ler Cas

Supposons que, d’une part les points de D ont tous des abscisses entre a et b , d’autre part, pour
toute valeur de x entre a et b, les points de D ont des ordonnées y qui vérifient

g1 (X) <y <g2(x)ou g; et gy sont des fonctions continues.

On peut alors écrire :

b 92(x)
ff dx dyzf f dy |dx
P a \g:(®

2éme Cas
Supposons que, d’une part les points de D ont tous des ordonnées entre ¢ et d , d’autre part, pour
toute valeur de y entre c et d , les points de D ont des abscisses x qui vérifient

01 (Y) <y <g2(y)ou g: etgsont des fonctions continues. On peut alors écrire :

c / 920
ﬂ dx dy=j J dx |dy
b ¢ \g1(»

13
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Remarques fondamentales :

1) A priori, ’intégrale double est faite pour calculer un volume, de méme que I’intégrale simple
était faite pour calculer une aire.

2) Si f (X, y) n’est pas a valeurs positives, I’intégrale ne s’interpréte plus comme un volume

3) Dans une intégrale double, les bornes en x et y doivent toujours étre rangées en ordre croissant

c’est a dire la plus petite « en bas » et la plus grande « en haut ».

4.3. Intégrales triples

L’intégrale triple d’une fonction f(x,y,z) quelconque sur un volume V (un pavé, une boule, un
cylindre...) généralise 1’intégrale double. Elle n’a pas, a priori, d’interprétation géométrique dans
I’espace ; cela n’empéche pas les intégrales triples d’étre utiles notamment en mécanique pour
calculer des masses ou des moments d’inertie, en électrostatique, ...

Par exemple, la masse d’un solide V dont la densité volumique en un point (x,y,z) est une fonction
p(X.y,z) s’exprime par 1’intégrale fffv p(x,y,z)dx dy dz.

Dans le cas ou f = 1 cependant, de méme qu’une intégrale double correspondait a une aire, une

intégrale double correspond a un volume :

fff 1dx dydz = Volume (V)
v

5. Champ scalaires et Champ vectoriel:

5.1. Champ de scalaires:

A tout point de I'espace de coordonnées (x,y,z) on associe un nombre f

- Exemples :

- La température T(x,y,z), la densité p(X,y,z), etc.

- Si a tout point d'un plan on associe un nombre alors on définit une surface. Exemple : topographie

d'un terrain avec l'altitude de chaque point.

5.2. Champ vectoriel:

a tout point de I'espace (X,y,z) on associe un vecteur
F = (Fx,Fy,Fz) = F,(x,y,2)u, +F, (x,y,2)u,+ F,(x,y,2)u,
- Exemples :

- Le champ électrique E, le champ des vitesses v, etc.

14
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6. Les principaux opérateurs et leurs propriétés
-1l existe 3 opérateurs différentiels principaux appelés rotationnel, divergence, gradient qui
généralisent la notion de dérivée - ces 3 opérateurs peuvent s'exprimer avec l'opérateur nabla

(english : del) (défini uniquement en coord. cartésiennes)
grad(f) = V.f
div(F) = VF
rot (F) = V A F
Avec:
9] d 9]

vV = aa;+ @u—y’+ gﬂ;

Les opérateurs vectoriels que nous rencontrerons transforment un champ (vectoriel ou scalaire) en
un autre champ (vectoriel ou scalaire).

- ils définissent des relations locales :

» valables en tout point

« il faut intégrer pour atteindre les quantités physiques

6.1. Gradient V f(x,y, z)
- S'applique a un champ de scalaires

- Donne un champ vectoriel.

6.1.1. Expression en coordonnées cartésiennes:
La forme différentielle totale d’une fonction f(x, y, z), ol X, y et z sont les trois variables de
I’espace, est:

0 0 0
df = %dx+ %dy+a—£dz

Définition pratique : le gradient d'un champ scalaire en un point M est un vecteur dirigé dans la
direction dans laquelle f posséde la pente la plus forte et dont le module est égal a la pente dans
cette direction.

Conséquence 1: plus les lignes sont serrees, plus le module du gradient est grand.

Conséquence 2: le gradient est perpendiculaire a la surface f(x,y,z) = cste, c-a-d aux lignes
d’isovaleurs

Conséquence 3 : le vecteur pointe des valeurs basses vers les valeurs plus hautes

15
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Son interprétation physique est liée a la variation spatiale de la grandeur U a un instant fixé
(gradient de pression dans un fluide, gradient de concentration dans un électrolyte, gradient de
température, etc.).

6.1.2. Expression en coordonnées cylindriques:
Dans la base (u, , ug, u,):

- af T
ar
10f
r 20
af
| 9z |
6.1.3. Expression en coordonnées sphériques:

<l
\H
Il

Dans la base (u; , ug, Uy ):

of
ar
1 0f
r 00
1 adf

L sin6 @

<l
\'ﬁ
Il

6.2. Divergence VF
- S'applique a un champ de vecteurs

- Donne un champ scalaire

6.2.1. Expression en coordonnées cartésiennes:

La divergence d’un champ vectoriel Fest un scalaire défini par :
L - . O0F 0F, O0F
div(F)= VF = =t a—;+ =
L’opérateur divergence est li¢ au flux d’un vecteur : il intervient trés souvent en physique dans les
équations de conservation :
Conservation de la charge,
Conservation de I’énergie en électromagnétisme ou en thermique,

Conservation de la masse en mécanique des fluides,

Conservation du nombre de particules, etc.

16
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6.2.2. Expression en coordonnées cylindriques:

Dans la base (u, , ug, u,):

. "_"’"_la(rFr) lai %
div(F)= VF= - ="+ - 0 T o

6.2.3. Expression en coordonnées sphériques:

Dans la base (u; , ug, Uy, ):

1 0(r*E) N 1 9(sinf Fy) N 1 0F,
rz2  or r sinf a0 r sinf d¢

div(F) = T F =

6.3. Rotationnel V.A F
- S'applique a un champ de vecteurs

- Donne un champ de vecteurs

6.3.1. Expression en coordonnées cartésiennes:

Cela peut aussi s'écrire:

Exemple:

dans une tornade, le vent tourne autour de I'ceil du cyclone et le champ vectoriel vitesse du vent a un
rotationnel non nul autour de I'eeil. Le rotationnel de ce champ de vitesse (autrement dit le champ de
vélocité ou encore champ tourbillon) est d'autant plus intense que 1'on est proche de 1'ceil. La vitesse

instantanée de rotation d'un élément de volume dans un tourbillon est la moitié du rotationnel en ce

point.

17
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6.3.2. Expression en coordonnées cylindriques:
Dans la base (u, , ug, u,):

[ 19F_ %%

| r oo 0z |
_— 2 e d = 0F, OF,
rotF =V AF = — - =
0z ar
a(rFg)  3(rFy)
l ar ¢ J

6.3.3. Expression en coordonnées sphériques:

Dans la base (u; , ug, Uy ):

1 0(sindFy) 9Fg
T sinf 00 o EP)
rot F =V AF = |2 (%_M)
T sinf \d¢ or
d(rFg)  O0(rFy)
- or - 06 J

7. Théoremes fondamentaux
7.1. Théoreme de stokes
De la définition du rotationnel, on déduit que :
dC = E-dl = 7otk - dS
Ol dS est Iélément de surface se posant sur 1’élément de contour dl.
En intégrant cette expression, on obtient le théoréeme de Stokes-Ampére suivant :

La circulation d’un champ vectoriel E le long d’un contour fermé Cest égale au flux de son
rotationnel a travers toute surface S s’appuyant sur ce contour

3@ E-di= jm’ﬁ-ds

C fermée S

7.2. Théoreme de Green- Ostrogradsky
De la définition de la divergence, on déduit que:

dp = E-dS = divA-dv

OU ds est la surface fermée élémentaire délimitant le volume élémentairedV. En intégrant cette
égalité, on obtient le théoréme de Green-Ostrogradski

Le flux sortant d’un champ vectoriel E & travers une surface fermée S délimitant un volume V est
¢gal a I’intégrale de sa divergence sur ce volume V.

f ﬁ-d—s’:fffmﬁ-dv
vV

S fermée

18
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Electrostatique Chapitre 11

3. La force électrique:
3.1. Loi de Coulomb

C’est en 1785, que le physicien francais Charles Augustin Coulomb établit
expérimentalement la loi donnant la force existant entre deux charges électriques. Pour mesurer les
forces, Coulomb se servit d’une balance de torsion dans laquelle un dispositif en forme de haltére
constitué¢ d’une petite sphere métallique de charge Qi et d’un contrepoids est suspendu a un fil de

soie.

COUL @MS” UMM

Iﬁ!}llLllli“
B

| a r-’- y
- - k=9x10°
o
F
F
£ : Q,Q,
. o - . 1/r2

Fig I11.4: Forces de répulsion et d’attraction entre deux spheres

Lorsqu’on approche de la sphére suspendue une autre sphére de charge Q», la force de
répulsion existant entre les deux spheres provoque la rotation de 1’haltére et une torsion du fil de
soie. A I’équilibre, la distance entre les deux sphéres est r et la force exercée par le fil tordu
compense exactement la force électrique F existant entre les deux sphéres. La mesure de 1’angle de
torsion permet deés lors de déduire la valeur de la force électrique. En faisant varier séparément la
distance r et les charges Q; et Q, portées par les deux sphéres, Coulomb a observé que la force
électrique est proportionnelle a chacune des charges Q; et Q. et inversement proportionnelle au

carré de la distance entre elles, ce qui Se résume par :

FOCQ]_
FOCQ2
F o 1/r?
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En d’autres termes :

F=Fk |Q1§2|

T
ou k est une constante de proportionnalité qui dépend du choix d’unité.
Dans le Sl, k prend la valeur suivante :
k = 8,988 x 109 Nm? /C* =~ 9,0 x 10° Nm?* /C?
Pour des raisons qui sortent du cadre de ce cours, cette constante est souvent écrite en fonction
d’une autre constante €0, qui est appelée permittivité du vide; elle est définie par la relation

suivante:

1
4 TEY

ce qui permet de calculer sa valeur en fonction de celle de k.

La permittivité du vide vaut :

1
gg = —— = 8.854187817 x 10712 C2. N~tm~2
4k

Ou, en arrondissant :
g = 8.85.10712 €2, N~ 2

On remarquera I’analogie qui existe entre la loi de Coulomb, exprimée par la relation et la loi de

la gravitation universelle. Les charges électriques jouent ici le réle des masses. L’équation donne le

module de la force qui existe entre deux charges électriques. Le vecteur force électrique est dirigé

suivant la droite qui relie les charges Q; et Q,, vers I’autre charge si les charges sont de signes

opposés, dans le sens contraire si les charges sont de méme signe (voir figure 11. a et b).
a) Les charges Q; et Q de signes opposes: Q; Q, <0

q, F»n F2q,

Fig 11.5.a: Forces d’attraction entre deux charges de signes opposées
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b) Les charges Q; et Q, de méme opposés: Q; Q, > 0

Fig 11.5.b: Forces de répulsion entre deux charges de méme signes.

En accord avec la troisieme loi de Newton, on a:

_— —_—
Fi, = —Fy

ou F;, est la force exercée par Q, sur Q; et F,; F»1 , la force exercée par Q; sur Q..

La loi de Coulomb peut s’exprimer sous forme vectorielle de la maniére suivante :

= 1 Q0
u

Fip = ——
dmey 15

ol ry, est la distance entre les deux charges et 1 est un vecteur unité dirigé de 2 vers 1 . On peut

vérifier aisément qu’avec ce choix de la direction du vecteur unité, F;, est dirigé vers Q; dans le

cas de charges de signes opposés et est bien répulsive dans le cas de charges de méme signe.

3.2. Principe de la superposition:

La force électrique étant, comme toutes les forces, une grandeur vectorielle, les forces
électriques exercées par différentes charges électriques: Q2 Qs, ..., Qn, sur une charge Q, se
calculent indépendamment 1’une de I’autre et s’ajoutent vectoriellement. La force totale exercée

sur la charge Q; par les autres charges, est donnée par la relation vectorielle :

N
Fl == F21+ F31+ e mrne e — ZFkl
k=2
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Force from many charges

.....
......
......
.....

Q1

Force on charge is

Principle of Q vector sum of forces
superposition 04 from all charges

F1 = le + F31 +F41

Fig 11.6: Loi de coulomb et principe de superposition des champs électrostatique

1. La force exercée par une charge (q.) sur une charge (ql) est indépendante de la présence d'autres
charges (03 ; Qs ; ...)-

2. La force nette exercée sur gl est la somme vectorielle des forces individuelles exercées par
chaque autre charge sur q;

Le principe de superposition est un fait expérimental, pour lequel il n'existe pas de bases théoriques
formelles

La Loi de Coulomb et le principe de superposition sont suffisants pour définir I'ensemble des

phénomenes félectrostatiques
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Exercices corrigés

Exercice 1
Calculer la force qui s’exerce sur la charge Q1, due a la présence des charges Q; et Q.

Les trois charges sont situées aux sommets d’un triangle rectangle (voir figure).

Les charges Qi, Q, et Q3 valent respectivement: 30 uC, -60 uC et 40 puC. La distance entre Q; et Q

estde 1 m, celle entre Q; et Qz, 2 m.

Solution:
a) On calcule les modules des forces exercees par chacune de charges électriques en utilisant la loi

de Coulomb :

1 @10l

= 2
dmey 15

12

1 30x107° x60x107°

F12 = 9.109 12 = 162 N
110l
B 4ney 1}
1 30%x107° x40x107°
Fis = 27N

= 9.10° 22

b) On choisit un systéme de coordonnées d’axes x et y dans lequel on écrit chaque force en fonction
de ses composantes et des vecteurs unités uy et uy (voir figure) :

F12 =16, 2 uy N car les charges Q; et Q2 sont de signes opposés et s’attirent

Fi3= —2,7 ux N car les charges Q; et Q3 sont de méme signe et se repoussent.

c) On effectue la somme vectorielle des différentes forces en ajoutant entre elles les composantes x

et les composantes y :
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Fi=F+ Fi3= (0—27) +(16.2+0) uy (N) =-2.7 uy + 16.2 uy (N)

Exercice 2

Deux charges électriques de méme valeur g, sont fixées en A et B sur un axe (x'Ox) aux abscisses
x4, = —a etxg = +b. Entre A et B on place une charge q'libre de se déplacer sur I’axe. Quelle est
la position d’équilibre de q’ ? Quelle est la force exercée sur q’ hors de sa position d’équilibre ?

Discuter de la stabilité de 1’équilibre.

Solution:
A(q) 3 M@) F, B@
r i = #
} ...-' ( *-‘b..-' f t L )
Soit M portant q', et OM = x .
Force résultante sur M : F = ﬁA + 133
aq’' ., .99 . . rT1 ., 1
=K—1+K—(-1) =Kqq |—T1+—(-1)
AM BM AM BM
aveCAM =x+aetBM=x—a
S , —4dax
= |F =Kqq —(xz — az)zl

1/ équilibre pour g’en O (car si x = 0 on aF = 6)
2/ -siqq > 0, F est dirigée vers 0 : V x # 0 stabilité.

Exercice 3

Quatre charges ponctuelles identiques —q (g > 0) sont fixées aux sommets A, B, C et D d’un carré
de cotéa. Une cinquiéme charge g, >0 est maintenue fixe au centre O du carré.
Déterminer la valeur de g, en fonction de g pour que la force électrostatique totale qui s’exerce sur

chacune des cing charges soit nulle.

Solution:

La force électrostatique F(0) exercée par les quatre charges identiques —q sur la charge q, est
nulle quelle que soit la valeur de g,. Il reste a évaluer la force totale exercée sur chacune des

charges —q, par exemple la charge placée en A (voir la figure).
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. F
Fo 4"
. A B
FB: W —q
—q -
]
Y
0 Ao
— < @ —q
D

D’apres le principe de superposition :
4

qz(_B_fT CA Wf)qqu_/f

F(A) = Z Fi=Fz+F-+F,+F,= yE— ||ﬁ||3 + ||ﬁ||3 + ||ﬁ||3

i=2
or,|[E] = |54 = a

CA? = AB? + BC? = 2a? ainsi, ||CA|| = V2a

CA 2
0A=7=7a
Ainsi,
S N e — 2\ qq0 (2 —
F(4) = 4n80—3<BA+DA+ 2) CA)— Ime (ﬁ) 04
1\3 V2 2\ _
v (3)' =2 wﬁ) 213

1 r
—3< )— 190 V7 04

4rteg
Puisque : BO = —
BA+ DA = (30+071)+(D_0’+0_A’) =204 ; CA=204

] q JVZ g N _
F(A) = 2+—2)—qoy2V2 |OA = 2+—]—qo2V2 |OA
(A) e ad (q( * 4 ) o \/_> 4dmregal <q< * 2 402V2

La force F(A) est nulle lorsque : ¢ (2 + ) qo2V2 =0

Ainsi:

V2
2t 14242

4meo |[o4]|”

32



Electrostatique Chapitre |

4. Le champ électrostatique:

4.1. Notion de champ électrique

Un champ électrique est une région de I'espace ou une charge électrique est soumise a une

force électrique.

Conséquences :

Pour controler s'il réegne un champ électrique dans une région, on y place une petite charge
témoin, et on examine si elle est soumise a une force électrique ou non.

Le pendule électrostatique chargé peut servir de charge témoin.

A proximité d'un corps chargé régne un champ électrique. Tout corps chargé est donc source

d'un champ électrique.

Remarques importantes

On distingue rigoureusement entre charge source d'un champ électrique et charge témoin.

> La charge témoin ne sert qu'a contrdler s'il regne ou non un champ électrique.

» La charge source crée le champ électrique. Dans ce champ peuvent se trouver une ou
plusieurs charges témoin soumises a des forces électriques exercées par la charge source.

> La charge témoin crée bien sir aussi un champ électrique. Comme elle est faible, son champ
est négligé de sorte que sa présence ne modifie pas le champ de la charge source.

» Le champ créé par une charge source existe méme en absence de la charge témoin qui I'a
mis en évidence.

Exemples

X/

L X4

K/

AS

X/
*

K/
L X4

Les électrodes fortement chargées d'une machine de Whimshurst créent un puissant champ
électrique entre elles.

La cloche d'un générateur de VVan der Graaf crée un puissant champ électrique autour d'elle.
Les corps neutres ne créent pas de champ électrique.

Dans les atomes, chaque électron se déplace dans le champ électrique créé par le noyau
électrique et par les autres électrons.

Dans un fil conducteur connecté aux poles d'un générateur de tension régne un champ
électrique, responsable des forces électriques qui propulsent les électrons et créent ainsi le

courant électrique dans le fil.

4.2. Définition du vecteur champ électrique

Une charge témoin q > 0 est placée en un point M ou régne un champ électrique. Elle subit

une force électrique F qui dépend de la valeur de la charge g. En fait, comme le suggere la loi de

Coulomb, cette force est proportionnelle a la charge g. En conséquence :

est constant au point M.

Q|
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Electrostatique

= F
Fig 11.7: On définit le vecteur champ électrique en M par : E = E
Caractéristiques du vecteur E:
M M
E(M)
Fiest Fiest
E(M)
Qtest <0 Qtest >0

Fig 11.8: Représentation du vecteur champ électrique

* Intensité : £ = —
lql
Elle est numériquement égale a I’intensité de la force électrique qui s’exerce sur une charge témoin

g=1C.
* Direction : la méme que celle de la force électrique F.

*Sens : si q > 0 : celui de la force électrique F .
si g <0 : opposé a celui de la force électrique F.

* Formule vectorielle du champ électrique

E =

| T
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4.3. Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle
Placons une charge ponctuelle g en un point noté O ( cause). La charge test gyt placée en M

(effet) subit la force de Coulomb :

P q Qrest Uom
test ™ 4me, OM?2

Uy est un vecteur unitaire orienté de la cause vers effet (de la charge créant la force vers celle la
subissant). Le champ créé par la charge placée en O est alors donné par :

Ftest — q ﬁ)OM
Qtest 4mEY OM?

E (M) =

D’ou I’expression du champ électrique, devient :

EM)=—2—_75.

4 1Ey T2

q = () q =

Fig 11.9: Champ électrique crée par une charge ponctuelle

Comme la force de Coulomb, le champ varie comme I’inverse de la distance a la charge au carré, il

a toujours une direction radiale.

4.4. Champ électrique créé par un ensemble de charges ponctuelles
Ensemble de charges g1, 0z, qs, ...,0n placées en des points My, My, ...,M,
Action de ce systéme sur une charge qo placée en M (x, y, z) ?
z Oql —>
e~ 4 507”01
% =

l 1 7 Uo;
41T E Tm

— F= qo
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i=n
= F=qq 1
i=1
= ﬁ: qoﬁ

E estle champ électrique (ou électrostatique) du systeme de charges g1, Qz,...,qn.

i=n

= di -
Bann= 3t g,
— 41 eyry;

4.5. Exemples:
4.5.1. Champ électrique crée par deux charges ponctuelles

E :_‘[f )

qp = 1]

Fig 11.10: Champ électrique crée par une charge ponctuelle

4.5.2. Champ électrique crée par quatre charges ponctuelles

4 charges g placées aux 4 coins d'un carré imaginaire de c6té a. Champ électrique en M sur l'axe

Ox ? (axe perpendiculaire au plan du carré et passant par son centre).
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Fig 11.11: Champ électrique crée par quatre charges ponctuelles

4.6. Théoreme de superposition :
Le champ créé par N charges est la somme (superposition) des champs créés par chaque charge

prise indépendamment des autres.

Exercices corrigés:

Exercice 1

On considére les trois charges ponctuelles situées aux sommets du triangle équilatéral(ABC) de
cotés d de la figure ci-dessous. q; = +3q; g, = —q; 93 = —2q.

1. Déterminer le champ électrique produit a I’origine O par les trois chargesq,, q, et gs

2. Quelle est la force électrique exercée sur la charge g, = +q placéeen 0 ?

3. Si on change le signe de la charge située a I’origine, quel est I’effet sur le champ calculé la

question 1?
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Solution:
1. Calcul du champ électrique produit en O par les trois charges:

—

E: 1+EZ+EO

= q1 - 4> qs _,
E_K(OAZ 1+032 2+062 )

AVeC: q; = +3q;q, = —q;q3 = —2q

3
0OA = d sin60° = gd

CO—CB—d
)

Et 7._11 = _]_), ﬁz = _i)et 1_13 =

~{

Ce qui conduit a:

3g4, 4q., 8q, q ..
—K( d23]+dzl dzl)Z——z(l-l-D

2. La force électrique exercée sur la charge g, = +q placée en O est égale a :

> —

F=q4FE =q.§

-

F= —4—(z+7)

3. Si on change le signe de la charge située a I’origine, le champ électrique crée au point O par les
trois charges q4, q, et g3 ne change pas, c’est la force appliquée sur g, qui change de sens.
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Exercice 2
Déterminer le champ électrostatique crée par trois charges ponctuelles identiques g > 0 placées aux

sommets d’un triangle équilatéral, en son centre géométrique G.

Solution:
- Détermination du champ électrostatique crée les trois charges

D’aprés le principe de superposition, on a:

3
E(G) =) Fi=Ey+Ey +E

4

q [ AG BG CG
=4ns<—’3+—’3+ﬁ3>
o\[[ac]]” [BG|” lcall

or, [[4¢]| = |[BG|| = [|cG|

E(G) =—— (4G + BG + CG)
4me,||BG|
Soit, O étant point quelconque de I’espace :
AG +BG +CG = A0 + BG + CO +30G = 0 car 0G =-%3, 04,
E@G) =0
Exercice 3

Déterminer le champ électrostatique créé par quatre charges ponctuelles identiques g placées
aux sommets d’un carré de coté a, en un point M d’abscisse x de I’axe passant par son centre O

et perpendiculaire a son plan (la figure ci-dessous).
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Solution:

D’aprés le principe de superposition, on a :

4
E(M)=ZEL-=E’A+EB+E’C+E’D
i=1

Q
=l

BM

M

DM

14M]| = |[BG || = [|cM]|| = ||pM]| = (

EM) =

q AM +BM +CM + DM

4rre,

— 3
lam]

2

a
x* +—

2

= _>3+_>3+_>3+_>3>
47T’E"<||AM|| [BM|” [[cM|”  [|DM]||

)

Chapitre |

La distribution de charges présente une symétrie de révolution autour de la droite (OM). Le champ

résultant en M n’a donc de composante non nulle que suivant cette droite, par exemple la direction

x'x de vecteur unitaireT.

EM) = q_) 34||m||cosa?= % XU
drreo||AM| drreo||AM||
Soit,
) L LI
a /2
4me, (xz + )
Cas limite:

* A ’origine O(x = 0), le champ est nul. En effet, d’aprés la symétrie par rapport a ce point les
champs créés par les charges s’annulent deux a deux.

* En un point M ¢éloigné de ’origine O(x > a),ona:

40



Electrostatique Chapitre |

4q R 4q

l l

ATrEyX? (1 + a? )3/2 4megx?
0 2x2

EM) =

R

C’est le champ équivalent a celui créé en M par une charge Q = 4q concentrée en 0. Son module

varie enl/x2 (comme le montre la figure).

E
4

4q
3V3me al

41



Electrostatique Chapitre 11

4.7. Champ électrique créé par une distribution continue de charge:
Une distribution continue de charge est en fait : soit un volume chargé V , soit une surface
chargée S, soit une courbe chargée C. Chaque “élement infinitésimal de la distribution (noté dV ou

dS ou dI) centré au point P (cause) porte une charge infinitésimale dq et crée un champ infinitésimal
en M (effet) :

Selon le type de distribution, on peut définir une densité volumique (C.m ), surfacique (C.m2) ou
lindique (C.m™ ) de charges électriques en divisant la charge infinitésimale de 1’élément
infinitésimal par sa mesure (volume, surface ou longueur) :

— Densité volumique de charge : dq = p(P) x dV

— Densité surfacique de charge : dq = o(P) x dS

— Densité linéique de charge : dq = A(P) x dl

dg = APl

dg = o P)dS P

JE(MD) dE(M)

M

M M

Fig 11.12: Distribution continue de charge linéique, surfacique et volumique.

Distribution Uniformément chargée Non uniformément chargée

Volumique Q=pxV Q= jﬂ p (P)dV

Surfacique Q=0x8 Q= ff o (P)dS
Linéique Q=1x1 0= fz (P)dl

Charge totale d’une distribution continue
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La distribution est dite uniformément chargée si sa densité de charge est uniforme. Le
champ total crée par la distribution est obtenu en intégrant le champ infinitésimal : soit dans le

volume V , soit sur la surface S, soit le long de la courbe C.

Distribution Uniformément chargée Non uniformément chargée
e s [ | w00 = o [
Surfacique M) = - ff ;L][\,/IIVIZ M) = 4nlg0 ff o(P) g},\g/l,z s
| Fen- g [ | Feo- o [am i a

Champ crée par une distribution continue

Quelques propriétes:

— Le champ est continu dans le vide ou dans une distribution volumique de charges.

— Le champ est discontinu "a la traversée d’une surface chargée (en fait, seule la composante
normale est discontinue).

— Le champ diverge ‘a DI’approche d’une distribution linéique de charges ou d’une charge

ponctuelle.

4.8. Lignes ou spectre de champ
On appelle ligne de champ une ligne qui, en chacun de ses points, est tangente au vecteur

champ électrique Eence point.

Le tracé des lignes de champ permet d'établir I'allure générale du champ électrique dans une région
donnée de I'espace. La ligne de champ représente l'orientation du champ électrique résultant en un
point de I'espace. En tout point, le champ électrique résultant est tangent a la ligne de champ passant

par ce point. Pour tracer convenablement les lignes de champ, certaines régles s'appliquent

4.8.1. Propriétés des lignes de champ :
1) Les lignes de champ sont continues entre les charges positives et négatives. Les lignes de champ
sont produites par les charges positives et absorbées par les charges négatives
2) Le nombre de lignes de champ produites ou absorbées par une charge est proportionnel a la
grandeur de la charge (une charge +2q produit deux fois plus de lignes qu'en absorbe une charge -q)
3) Les lignes de champ doivent respecter la symétrie de la distribution des charges.

4) Les lignes de champ ne doivent pas se croiser.
43




Electrostatique Chapitre 11

5) En s'‘éloignant de la distribution de charges, les lignes de champ semblent provenir d'une charge

ponctuelle de valeur égale a la charge nette de la distribution

Remarque : La figure des lignes de champ est une représentation du champ. Elle est encore appelée

spectre électrique.

Fig 11.13: Les lignes de champ électrique

4.8.2. Exemples de spectres électriques
Lignes de champ crée par une charge ponctuelle

Charge positive:

Fig 11.14: Lignes de champ produites par une charge ponctuelle positive isolée
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Charge négative:

q«=0

Fig 11.15: Lignes de champ produites par une charge ponctuelle négative isolée

Le dip6le électrostatique

Fig 11.16: Les lignes de champ d'un dipdle électrique

Le nombre de lignes de champ produites par la charge positive est le méme que le nombre de lignes

de champ absorbées par la charge négative
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Deux charges électrique +2 g et -q

Chapitre 11

Charges

e The positive charge is twice
the magnitude of the negative
charge

e Two lines leave the positive
charge for each line that
terminates on the negative
charge

e At a great distance, the field
would be approximately the
same as that due to a single
charge of +q

e Use the active figure to vary
the charges and positions and
observe the resulting electric
field

Electric Field Lines, Unequal

Fig 11.17: Les lignes de champ crée par deux charges électrique +2 q et -q

Le nombre de lignes de champ produites par la charge positive est deux fois plus élevé que le

nombre de lignes de champ absorbées par la charge négative.

Deux charges électrique +2 q

Fig 11.18: Les lignes de champ produites par deux charges positives +q et +q
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4.9. Champ créé par un condensateur chargé:

(deux plaques paralléles rapprochées chargées l'une positivement l'autre négativement, et
avec des charges de méme valeur absolue) a I’exception des régions aux bords, les lignes de champ
sont paralleles, perpendiculaires aux plaques, et partout de méme densité méme vecteur E : le
champ est uniforme.

Dans la région des bords du condensateur, les lignes de champ sont courbées vers I'extérieur. On

appelle ce phénomeéne « effet de bord ».

—  —

Charge
on each
plate =

Q

+4+ + + + + +

Area of
each
plate = A

++ + + + + 4+
[

Electric
field E

Fig 11.19: Les lignes de champ produites par deux plaques métalliques chargées.

Exercices corrigés

Exercice 1:
Un segment AB est uniformément chargé avec la densité A>0.
1- Calculer le champ E crée par le segment en un point M de son plan médiateur

2- Que devient E si la longueur devient infinie ?

Solution

E est porté par HM, HM est une ligne de champ

Cherchons le champ dE’ crée par 1’élément dl du segment AB.
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JE' = dq B Adl B Adx
" 4meg(PM)? 4mey(PM)?2 4 mey(PM)2
Or---
, Adx
dE = dE'cosa = W cosa
D’autre part:
X r
tga = < dx = o5Za da et cosa= M

Et on obtient donc :

/] yl 0
E = f dE = f cosa da
—0 dmegr J_p

Finalement
A sinf
C 2meyT
2 pour une ligne infinie, on a;
T A
0= - d’ou E =
2 2TEYT

Exercice 2:

Un segment AB de longueur 2I est chargé avec la densité 1>0. Le segment est placé selon I’axe Ox;

I’axe Oy ne passe pas par son milieu.
Calculer le champ électrostatique au point M sur I’axe de symétrie Oy.

En dédure le champ lorsque le point M est sur I’axe de symétrie du segment.

Solution:

S

La charge élémentaire dg = A dl en un point P crée en un point M un champ électrique:
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JE = Adl B Adx
" 4meg(PM)?2 T 4 mey(PM)?
Par ailleurs:
tgh = =, dx=——df et o= —
97 =5 X = Cos2g Y
Le champ électrique peut encore s’écrire :
JE = Ad6
4wyt
Les composantes du vecteur champ sont:
JE dE, = —dE sinf
{ dE, = dE cost
D’ou:
01
E,= —desin9= - f sin® d6
dmegr Jg,
E, = —
* = Treor [cos 6, — cos 6,]
Et
01
E, = — decosH = — f cosO d6
dmegr Jg,
A . .
E, = Tegr [sin 6; — sin 6, ]

Le module du champ est

A
E = /E,%+ E; = Tregr J2—2cos(6; — 6,)

3- Si M appartient a I’axe de symétrie, alors on a:

6, = — 6, et’expression du champ E est;
E A ind E Al
= sinf ou =
4 meor 2 megrVIZ + r?
Exercice 3:

Deux demi- droites distantes de 2d comme le montre la figure, sont chargées avec la densité A>0.

Déterminer le champ en un point M du plan médiateur du segment AB.
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Solution:
Si le segment AB était chargé avec la méme densité A>0, il créerait un champ:

_ Asinb
C 2meyr

AB

Et on aurait alors un fil infini dont le champ serait:

A
C 2meyr

[ee]

Le champ crée par I’ensemble des deux demi-droites correspond donc a I’état du fil infini auquel on

enleve les mémes charges du segment AB. On a alors:

EM) = E — Eug

Les deux champs ont méme sens, et
E(M) = E., — Eup

d’ou:
E(M) = [1— sing] = —2 [ d
C 2megr St S 2meyr Jd? + r2
Exercice 4:

Un disque de centre O et de rayon R est uniformément chargé avec une densité de charge o
positive.
Calculer le champ électrostatique crée par cette distribution en un point M de 1’axe du disque (OM

=2).
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2- Trace la courbe E(z) et en déduire le champ au centre O du disque.

Chapitre 11

3- Retrouver le champ crée par un plan illimité uniformément chargé en tout point de 1’espace

Solution:
Z
dE |E;
\%
M
A \\
O api T i
/ I 5
R \\ \
0 - -y
( 2,/
6 P
\ : o dq = 0dS
X

Calcul direct du champ en un point M(0, 0, z):
Examinons d’abord la symétrie du probléme : la distribution présente une symétrie de révolution
autour de z'z . Tout plan contenant I’axe z'z est un plan de symétrie paire de la distribution. Donc
le champ E en un point M de I’axe z'z est porté par k :

E(M) = E(0,0,2) = E(2)k
Un élément de charge dg = odS, centré en O (Comme le montre la figure ci-dessous), crée en un

point M de I’axe du disque un champ élémentaire dE donné par :
odS

47 gy T?

Lacharge dg = o dS produit un champ: dE =

Le champ électrique est normal au disque, on a:
E(M) = E(0,0,2) = E(2)k

Par projection sur I’axe OZ:

E(z) = ﬂ dE cosa
disque
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odS o pdpdf z
E(z) = ff 5 cosa = Jf — .=
disque 41 ET 4 €0 disque T r

Or:
r=4z?+ p?
Ona:
o7z R pdp 2T
E(z) = f 3f do
41 e 0[/Zz+p2] 0
E0 = 74 [~ ==
’ izl V221 R?
Soit;
L[l—;] pour z >0
E(Z) — 280 VZZ + RZ
o
e —1——] ourz <0
230[ \/ZZ_.I_RZ p
2.
5
.3
2(-:0
—T 7
0
.
2¢,

Le champ E est discontinu a travers une surface chargee.

Pour z =0:

B(0) = E(z = O+)-iz- E(z = O_)=6

52



Electrostatique Chapitre 11

O est un centre de symetrie, le champ y est nul.
3. il suffit de faire tendre vers I’infini le rayon R du disque chargé.
. - o -
E (planinfin) = lim E (disque) = + — k
R— 2 80

EA

2€,

. ©
250

Le champ est uniforme de chaque coté du plan, mais le sens est opposé de part et d’autre du plan.
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5. Potentiel électrique

On peut caractériser la perturbation du milieu due a la présence de charges électriques par une
fonction scalaire : le potentiel electrostatique V(x,y,z)

* Potentiel créé par une charge q

Le potentiel en un point M, situé a la distance r de la charge q est :

q

V(M) =
(M) dmey T

5.1. Potentiel créé par un systeme de n charges
Le potentiel en un point M créé par ensemble de charges q1, 02, Qs, ...,qn placées en des points My,
My, ...,M; est :

n
1 qi
V(M) = 2—
(M) 4me, — 7

Avec: 1, = M;M
5.2. Relation entre potentiel et champ électrique
Le champ électrique est la variation du potentiel dans l'espace

E= —gradV

Pour une charge ponctuelle placée a I’origine :

V(M) = + cste

q
4megr

5.3. Potentiel crée par N charges ponctuelles:
Plagons N charges ponctuelles gi en des points notés P;.
Le champ crée par la charge g; placée en P;dérive d’un potentiel électrique

do
4’ T SOPiM

—

Eion = —grad (Vi(M)) = —grad ( + cste)

Le champ total est obtenu en sommant les champs crées par chaque charge:

N N N
F0n =Y B M) = - ) grad (Vi) = - grad()_ Vi ()
i=1 i=1 i=1
Le potentiel électrostatique crée par I’ensemble des N charges est alors donné par :
1 N
4di
V(M) = t
M) = e . 1Pl-M+CS ¢
i=
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Théoreme: de superposition: le potentiel crée par N charges est la somme (superposition) des
potentiels crées par chaque charge prise independamment des autres.

5.4. Energie potentielle

Pour une charge g; placé en M; sous I’action du potentielle V; crée en M; par toute les charges
sauf g;, son énergie électrostatique sera q;V;. Pour I’ensemble des charges, 1’énergie électrostatique

sera.

n
1
Ep = Ez q:Vi
i

5.5. Energie d’une distribution continue de charges
On se ramene a un ensemble de charges ponctuelles en divisant la charge totale en charges
élémentaires dq :

Distribution linéique :
1
dq =Adl = W:Efl-v-dl
1
Distribution surfacique:

1
dq = odS = W=§jfa-V-ds
S

Distribution volumique :

1
dq = pdV :>W=5pr-V-dV
4

IV étant le potentiel créé par toutes les charges de la distribution au point ou se trouve la charge

élémentaire dq.

Exercices corrigés

Exercice 1
Dans la figure sous contre, toutes les charges ont la méme valeur
(g1 = q2 = q3 = q4 = +q) elles sont placées sur les sommets d’un carré de coté a.

En considérant la symétrie des charges .
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Calculez les potentiel électrique V), crée par ces charges aux points

Chapitre 11

My q
M;(i = 1,2,3,4,5) au milieu de chaque coté, et au centre. 20y * 091
1) Calculez les vecteurs champs électriques EMicrée aux points M;. ,’
2) Trouvez I’énergie potentielle interne Ug du systéme composé de M, . M,
M
ces quatre charges. . N
3) Calculez le module de la force appliquée sur la charge g, par qgcf' o ‘0 Qs
le reste des charges. ® I 3
4) En déduire la valeur de la charge g5 qu’on doit poser au point e,
M: pour que la force appliquée sur chaque charge soit nul.
5) Calculez I’énergie potentielle Ug de la charge gs au point M.
Solution:
Calculons d’abord les distances det d.
’ a\2 V5 / a2 a\2 V2
— _ 2 — - — —_ —_ = —
= (2) +a 2a,d2 (2) +(2) Za
Calculons le potentiel aux points M;: M.
1 Q:y .- Ot
Vi, = Z V= Z K—=Kgq; ) — X \ /’
rl ‘\ \\ I'
\\ l)"

a a 2 a 2 —\/E 4 d ,. \\\dl L a
n=n=5:d= |(3) +(3) =5¢

a \/E q 1 q3 1 a \\Y:
T1=T2=Eet‘r'3=‘r'4=d1=7a$ VM=4‘KE<1+E> (, e S \-)q.‘

2

En utilisant la symétrie:

q 1
VM1 = VMZ = VM3 = VM4_ = 4Ka(1+ﬁ)

ZV ZK——K

«/E

T1=T2=T3=T4=d2=7a$

q
VM5:4\/§-KE
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Calculons les vecteurs champs aux points M;:

- - - - - 1
Eu, =E1+E2+E3+E4=qur—2ﬁ’i ,Q(“
— T
l
V2 Ej
avecr1=r2=r3=r4=d2=7a !
Byl = 1Bzl = 1Bl = |Bal = K 55 = [Fu, = 0
= =2l = 1Bl = 1Bl = R 50 Ms — N
— - — — 3 1 \Y
EMi=E1+E2+E3+E4=Kqu—2ﬂi 044
— T
l
T1=T2=g$|ﬁl|=|ﬁz|=4l(iz=> E1+EZ=6
2 a
V5 = = 4 q
T3=T4=d1=7a=>|E3|=|E4|=§K;
E —2|E |cosaé’ d’apres la figure ci contre cosa = i—i
M; 3 y d1 \/g
Donc:
B = 16 K q ,
Mi T B Q2 €y
En utilisant la symétrie:
= _ 16 q '
My — 5V5  a? €x
o 16 ¢
By = ———K— @& ¢
RN :
P 16 9z :
=——K—e¢ P ' \
M 5V5 a? 7 92 @ - ToLR
g, '
Calculons I’énergie potentielle du systéme: '
1 e,
USZEZZUU:U12+U13+U14+U23+U24+U34
U

1 1 1 1 1

T2 T3 Tia T3 Toa T3

q2
Us = K7(4+\/§)
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La force appliqueée sur la charge g :

- - - - 1
F = F2 + F3 +F4 = quzl'mui
q? Fo b

. B q® B
|F,| = |F| = K7 et |F5| = K>z

ili Atri :@ - ()
En utilisant la symetrie : o 21 qy

Fi=F+F =|F| = ||B|" + |5 =v2|K| = ||F

2
:ﬁKq_ avy A,.I’

a?

Comme F' et 17“3 sont paralléles et dans le méme sens

o — S o 21
F] =[]+ || = ||F = k L (5 +2)

Calculons la charge gs:
Pour que la force appliquée sur la charge g, soit nulle, il faut que la force Fs appliquée par la

nouvelle charge gs ai le méme module que F et opposee en direction. Donc le signe de gs est

négatif (g5 < 0).

a

2 /
S S q- (1 |q19s] 2
|F|=|F5| ﬁKﬁ(z-l-VZ):K a2 avec 7"15=d2=7

Donc:

|gs| =%(1+2\/§) et |gs =—%(1+2\/§)

En utilisant la symétrie les forces appliquées aux charges g, , g3 et g, sont nulles.
Et puisque on a toujours Ey, =0 = F(qs) = qs - Ey, =0

Energie potentielle de la charge gs:

2
Us = qs- Vi, = |Us = —(4+\/§)K%

Exercice 2

On considére un systeme de trois charges ponctuelles : deux charges positives +q et une charge
négative —3q. Ces charges disposees respectivement aux points A(0, a), B(0, —a) et 0(0,0) (figure
ci-dessous)

1. Exprimer en fonction a, q et x le champ électrostatique E au point M (0, x).

2. Deduire la force électrostatique appliquée sur une charge g’placée au point M.
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3. calculer au point M le potentiel crée par les trois charges et déduire le travail de la force

¢lectrostatique lorsqu’on déplace la charge q’ le long de 1’axe Ox, du point M d’abscisse a Vers au

point N d’abscisse 2a.

4

+q 4 A(0,a)

—-3q M'(J&;.O) .
0 - -

+q4B(0,—a)

Solution:

Le champ électrostatique E au point M en fonction de a, q et x.

EM = EA/M + EB/M + EO/M v ee e eeeen (1)

_ a4 77
- KAM2 UAM

— q —
EB/M = KB_ISZUBM

\Eoy,, = K 22 Tow

(—)
[ E4y,,

oM?
Avec
{qA=qB=+q {AM2=BM2=a2+x2
G =-3q ' OM? = x?

Uy = sina 1 — cosa J

ety Ugy = sina T+ cosaj

Uy =1

= _ q . —>_ =
I{ 4y = K—a2 W, (sina 1 —cosaj)
{ EB/M = Ka2 2 (sina T+ cosaj) ... (2)
lEO/M =K x2 ¥

2Kq ., . —3Kq,

(1)$EM:mSlnal+0]+ 2 l
Avec

. oM x
sina = =

A
A‘qA —
‘b N]A.\{
a "~
a “ao
a0 Uox M
Ao = *
X o
a "
>~
VB‘qs Usae
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S 2Kqx 3Kq| .,
= EM = 3, 2 l
(a? + x?) /2 x

..(3)

~ 2x 31,
= Ey =Kq l

(a® +x2)12 x*

2. Force électrostatique appliquée sur la charge q'placée au point M :

a- E,q, =q" Ep e (4)
- 2x 3
@) =E =Kqi|————=-571
qr (a%+x2)72 x

3. Le potentiel au point M :

VM = VA/M + VB/M + VO/M (1)
( K
VA/ K qa _ q
M AM /g2 + x2
B Kq
1V, =K = e e eee e e (2
=N BM T V@ 22 @
do _ —3Kq
\VO/ =k oM  «x
(D et (2) = Vy =K [ 3] 3
€ M q 21’ X (3)
b- Le travail de la force électrostatique
Welectrique = _Wext = q’. (VM - VN) pan maw wes wre s (4)
= 3)=>Vy =K [ - —] 3
x=a — (3) v q N (\/_ )
, (3) o Ve = K 2 3 |_Ka 2vV5 3
= —_ = —_—_—mm _——
x a N q a2 + (2a)2 Za a 5 2
Kq 2V5 3
= Welectrique = Wyt = 7 (ﬁ -3- T + E)

4Kq\ ,
= |Weiectrique = —Wext = — (T) q

Exercice 3

On considere trois charges ponctuelles q4, qg et qc placée respectivement aux points A, B etC
(qa = —q, q5 = +2q, qc = —2q ) appartenant a un cercle de centre O de rayon R selon la figure
ci-dessous :

1. Calculer le potentiel électrostatique au point O.

2. Quel est le champ électrostatique au point 0.

3. on place au point O une charge q, = +2q.
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Calculer la force électrostatique exercée sur la charge qq .

Est-ce que le champ électrostatique dépend de la valeur de q,?

Solution:
1°/ Le potentiel électrostatique au point O

V0=VA+VB+VC

(VAsz—:zK%q
<%=K%=K%
LVC=K°rI—§=1(_T2q
=>V0=—K%+2K%—2K%
= VO=—K%

2°/ Le champ électrostatique au point O.
EO = E)A + EB + Ec
da = —q

E—Kﬂiﬁ—KaZJU
B — rBZ B — RZ ]
B.= k0. = k729 (coso T — sing 7)
c =K 3Ue =K cosO T — sinf j
o =2q (N2, N2,
8 R\t T
V2
=K i+ )
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o q. 29, . N2q, . |
EOZKﬁl—KF]-i—KF(—l'F])

By = K5 [(1-VD) i+ (V2 -2)]]

3°/ La force électrostatique exercée sur la charge qo:
Fo = qo.Eo

= +20.K 25 [(1-V2) T+ (VZ - 2)]]

= |fy = k2 (12 T+ (VE - 2) ]

Le champ électrostatique au point O ne dépend pas de la valeur de gq,.

Exercice 4

I. Deux charges électriques ponctuelles g et ¢’ = —q(q > 0) sont placées respectivement aux
points O et A d’un axe x'Ox (OA = d). Exprimer puis représenter les champs électriques crées par
les charges q et g au milieu M de la droit OA. Calculer le potentiel V(M) au point M.

I1. Deux charges électriques ponctuelles g, et g, sont placées respectivement aux points O et A d’un
axe x'0Ox (OA = d). Sachant que le champ électrique est nul en pointB entre O et A tel que OB =
d /3.

1.a)- Que peut-on dire des signes de q, et g,? Justifier votre réponse

b)- Exprimer g, en fonction de g, .
2.ondonne: g, = 2uC,d = 12m, K = 1/4n80 =9.10°N.m?%.C2

a)- Calculer le potentiel V(B) au point B.

b)- On place au point B une troisiéme charge g; = 1uC. Calculer son énergie potentielle.

¢)- Au point B, la charge g5 est en équilibre. Sans faire de calculs, représenter qualitativement les
forces agissant sur g5 si on la déplace légerement a droit puis a gauche (sur la droit 0A). la charge
qs est t-elle en équilibre stable (a-t-elle tendance a revenir a sa position d’équilibre?) ou instable (a-

t-elle tendance a s’éloigner de sa position d’équilibre?).

a
I. Champs électriques créés par les charges g et g' au point M (milieu de la droite OA).
q -

d/z)zl

E,(M)=K
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" q . =
B, (M) = K—1— () = k=17 = E, ()
(9-) (%2)
q 7 E, q'=-q
S e S o
0 70 E, A

Potentiel V(M) au point M :

q q'
— +K—=0
d

/2

V(M) =K 7
2

Il. 1. a). Signes des charges q; et g,

Chapitre 11

Pour que le champ total s’annule en un point entre les deux charges, les deux champs créés par les

deux charges doivent étre égaux et opposés, c’est-a-dire les charges q, et g,doivent étre de méme

signe.

b). Relation entre g, et g,

= = a1 q> =
E,(B)=0=>K—— K —-1)=0

N q1 _ qz = q, = 4q
A A
(%) (%)
=
2. a). Potentiel V(B) au point B :
1 q> q1 q>
VB)=K——+K-==K—-+K
OB AB d/3 Zd/3
9
> |v(B) = k=1
d
AN: [V(B) = 135.103 volts|
b). Energie potentielle de g5
Ona: E, = q3V(B). AN:|E, =0,135]
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¢). Nature de I’équilibre de g5

D’aprés le sens de ﬁg (schéma ci-contre), la charge g5 a tendance a revenir a sa position d’équilibre

si on la déplace 1égérement de part et d’autre de B sur la droite OA.

— Donc, la charge g5 est en équilibre stable.

1 qs Fsdra.re q:
L e o B e T o]
0 3 gauche B A
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5.6. Potentiel crée par une distribution continue:

Chaque élément infinitésimal de la distribution (noté dV ou dS ou dl) centré au point P porte une
charge

Infinitésimale dq et crée un potentiel infinitésimal :

dq
dV(M) = m + cste

Le potentiel total crée par la distribution est obtenu en intégrant le potentiel infinitésimal: soit dans

le volume V, soit sur la surface S, soit le long de la courbe C.

Distribution Uniformément chargée Non uniformément chargée

Volumique

V(M) = g offfPM+cste V(M) = tnzg fffp(P)dV+cste

Surfacique o(P)dS
V(M) = V(M) = 4n£0 ff + cste
Lineique Vo = 1 dl ot — 1 JA(P)dl ot
~ 4ne,) PM T '€ = ame,) PM '€
C

Quelques propriétés :

— Le potentiel est continu et dérivable dans le vide ou dans une distribution volumiqgue de charges.

— Le potentiel est continu et non dérivable "a la traversée d’une surface chargée.

— Le potentiel diverge a I’approche d’une distribution linéique de charges ou d’une charge

ponctuelle.

5.7.Propriétés du champ et du potentiel électriques pour une distribut ion de charges continus
Champ de gradient
Le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire par la relation
E (M) = —grad V(M)
Le potentiel électrique n’est pas unique, il est défini "a une constante additive prés (on peut fixer
arbitrairement 1’origine de ce potentiel).
Le gradient d’un champ scalaire est défini par la relation :
dV = grad V(M).dM = — E (M).dM
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Cette expression permet d’obtenir les différentes expressions du gradient dans les différents

systemes de coordonnées.

Systeme de Gradient Déplacement élémentaire
coordonnées
Cartésiena 2 D — av _, av _, M = v i3 -
E(x’y):_aux_@uy dM = dx u, + dyu,
Polaire . av av dM = do i =
E(,O;(P)=—%up—%u(p d pup+pd(pu<p
Cartésiena 3 D — av _, av _, TV = dx 7 =
E(X»J’»Z)=—aux—@uy dM = dx u, + dy u,
oV + dz i,
- = i,
Cylindrique > av _, av _, TM = dn i -
E(p,(p)=—%up—% 0 dM =dpu, + pde u,
o7 + dzu,
- i,
Sphérique o av _, 10V T
P a E(T,9,¢)= - S Uy — o5 Usg aM
ar r 00 - -
1 av =dru,+ r df dug
" 7 sinf 99 Uy + 7 sinf do i,

5.8. Circulation du champ électrique

La circulation, le long d’une courbe (ou contour) d’un champ vectoriel E est donnée par
- —> R ——— _ B
] BaM = — j grad V(M). dM = J dv = V(4) - V(B)
A
c

Pour un champ de gradient, cette circulation est indépendante du chemin suivi, elle ne dépend que
de la différence de potentiels entre les points de départ et d’arrivée.
Dans le cas du champ électrique, cette différence de potentiels est appelée tension électrique

Uy =V(A) —V(B) = J EdM
A

Comme le potentiel électrique est défini a un constant additif pre, seules les différences de
potentiels (Indépendantes de cette constante) ont un sens physique.

Corollaire : La circulation du champ électrique sur tout contour fermé est nulle: ¢’est un champ

conservatif
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$ EdM=0 vC

5.9. Invariances et symétrie du champ électrostatique:
Le principe du Curie affirme que « Lorsque les causes d'un phénomene possedent des

éléments de symeétrie, ces éléments de symeétrie se retrouvent dans les effets. »

En électrostatique, les symétries des distributions de charges (causes) se retrouvent dans
le champ et le potentiel électriques (effets). Les symétries envisagées sont des
transformations geométriques qui laissent les distributions de charges invariantes.

En physique théorique, les symétries sont classées en groupe de symétrie.

Remarque : comme les invariances et les symeétries s'appliquent aux champs et aux
potentiels electriques, elles s'appliquent aussi aux lignes de champ et aux

équipotentielles.

5.9.1. Invariances

Si une distribution de charges est invariante pour toute translation paralléle a un axe noté (Oz),
champ et potentiel seront indépendants de la coordonnée cartésienne z.

Si une distribution de charges est invariante pour toute translation paralléle & un plan noté (Oxy),
champ et potentiel ne dépendront que de la coordonnée cartésienne z.

Si une distribution de charges est invariante pour toute rotation autour d'un axe noté (Oz), champ et
potentiel seront indépendants de la coordonnée cylindrique ¢. Le probléme est dit a symétrie de
révolution.

Si une distribution de charges possede les invariances (1) et (3), champ et potentiel ne dépendront
que de la coordonnée cylindrique p. Le probleme est dit a symétrie cylindrique.

Si une distribution de charges est invariante pour toute rotation d'axe passant par un point noté O,
champ et potentiel ne dépendront que de la coordonnée sphérique r. Le probléme est dit a symétrie

sphérique
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Symeétries Champ et potentiel électrique Lignes de Equipotentielles
champ
- o dav _, av . plan parallele Surface a symétrie de
Translation | E®¥)= =g (®y)ix= E(x’ )iy translation
B ) = dv _,dav .
(0, ) = %(p.fp) Up @(p,co) Uy
- o dav _, dav — | plan méridien Surface & symétrie de
Révolution | EP? = _E(p’z) Up g7 (P 7) Uz révolution
S dv o Axiales Cylindres (infinis)
Cylindrique Elp) = E(p) Yo
5o odvo Radiales Sphéres
Sphérique Er) = - 0w

5.9.2. Symétrie et antisymétrie plane:

Définitions :

Une symétrie plane est un symétrique plan (au sens géométrique) qui laisse invariante les charges
électriques.

Une antisymétrie plane est un symétrique plan (au sens géométrique) qui change les signes de
toutes les charges électriques.

Les plans de symétrie sont noté Ils et ceux d'antisymétrique Iy

Théorémes :

En tout point d'un plan de symétrie, le champ électrique est contenu dans ce plan
Me s = EM) € IIs

En tout point d'un plan d'antisymeétrie, le champ électrique est orthogonal a ce plan :

M€ lla = EM) € Ila

5.10. Surface équipotentielle

On appelle surface équipotentielle, une surface S dont tous les points sont au méme potentiel V.
C’est la surface (X, Y, z) sur laquelle le potentiel reste constant.
V (X,Y,2)=Vo
Soit alors un déplacement infinitésimal dM sur cette surface
SiM — dM alors V — dV
Mis avec dV =0 (on reste sur la surface Vo)
V= —-EdM=0= E LdM
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a) Les lignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces équipotentielles qu’elles

rencontrent.

—p
E

Fig 11.20: Surface équipotentielle

b) Le potentiel décroit le long d’une ligne de champ.
c) Le champ électrique est plus intense la ou les équipotentielles sont les plus resserrées.
d) Dans le cas d’un champ uniforme les lignes de champ sont des droites paralléles et

les surfaces équipotentielles sont des plans perpendiculaires a ces droites.

SR NN R N N

RN ER R D [ ——— ———g -

e e N AL CELEL Oy
——=p === -==] j—p— = == 4= = =

R R D D —— ___-___>.

R ER IR S A —— ———g -

Fig 11.21: Surfaces équipotentielles sont des plans perpendiculaires aux lignes de champ

e) Dans le cas d’une charge ponctuelle, les surfaces équipotentielles sont des spheres concentriques

de centre O et les lignes de champ sont radiales
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Fig 11.22: Les surfaces équipotentielles sont des sphéres concentriques

de centre O et les lignes de champ sont radiales

f) Le cas de deux charges électriques égales et opposées :
Les lignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces équipotentielles.
Sur ces figures, les lignes de champs sont représentées en pointillés et les traces des équipotentielles

en traits continus.

~ -
4-..._}_,..-

Fig 11.23: Les lignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces équipotentielles

5.11 Energie d’une distribution continue de charges
On se ramene a un ensemble de charges ponctuelles en divisant la charge totale en charges
élémentaires dq :

Distribution linéique :
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1
dq=Adl = szf/l-v-dl
l
Distribution surfacique :
1
dg =o0dS = Wziffa-V-ds
S

Distribution volumique :

1
dq = pdV :szfffp-V-dV
174

I étant le potentiel créé par toutes les charges de la distribution au point ou se trouve la charge

élémentaire dq.

5.12. Applications
5.12.1. Distributions linéiques
5.12.1.1. Droite uniformément chargée
Considérons une droite A (infinie) uniformément chargée (A = cst.).
La charge totale de la distribution est infinie.

Etude des symétries :

On pose A = (0Oz), la distribution admet une symétrie cylindrique.

Tout plan contenant la droite A est plan de symétrie. Tout plan orthogonal a la droite A est plan de

symeétrie.
dv

EM) = E,(p)u, = — -

(pu,

Calcul du champ électrigue :
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A= (0z)

Fig 11.24: Droite chargée

S A
Eon = 5,005 = o |

Par projection :

R A
EONT; = £,() = o |

Le point P est repéré par sa coordonnée cartésienne z:

400 p

Upm
e dl

—

Upm
dl
PM?

A
Ey(0) = f

o xR

On pose le changement de variable : z=p tana = dz = p/cosza da

/2 1
E = da =
»(p) 4re, f_ e cosa da LT
Calcul du potentiel électrigue :
av A y) p
E,(p)= — — = — = — In—
)0 = = () >V () f”gop dp= = g%
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En posant V(po) =0, comme il y a des charges a l'infini, I'origine des potentiels ne peut étre prise a

I'infini.
Résultats :
Le champ électrique: E_p)(p) = ZH’Z > u,
0
1 Alectrian o p
Le potentiel electrique: Vip) =- —
2 Po
Ey(p)
[:] i
Vip)
ful
t t t t . T — -
1.0 5.0 10.0 Ao

Fig 11.25: Droite uniformément chargée (A > 0)

5.12.1.2. Segment uniformément chargé
Considérons un segment AB de longueur | uniformément chargé (A = cst.).
La charge totale de la distribution est g = A I.
Etude des symeétries :

On pose AB || (Oz), la distribution admet une symétrie de révolution.
Tout plan contenant le segment AB est plan de symétrie. Le plan médiateur du segment AB est plan
de symétrie.
E‘)(M) = Ep (p) Z)u—p> + Ez(p; Z)u'—Z)
Sur le plan médiateur du segment :

av

E(M) = E,(p)u, = — -

(p)u,

Calcul du champ électrigue dans le plan médiateur :
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Upnr

mll

Fig 11.26: Segment chargé

A (Ul
f e dl

Le point P est repéré par sa coordonnée cartésienne z:

1 +1/2 p
E = — ——sd
»(p) Ame, fz/z (p? + 22)3/2 z

On pose le changement de variable :z = p tan @ = dz = p/cos? o da

%o y) l
»(p) 4re, J_ao cosa da 27 eop l
)% + p?
Résultat :
A l —

Le champ électrique: Ej(p) = u

e e p2

Le comportement asymptotique p — 0 (p <) permet de retrouver le champ créé par une droite
uniformément chargée :
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A l

RN (e

A
2T EYD

E,(p) = w; lorsque p — 0 E,(p) =

—

u

0

Le comportement asymptotique p — oo (p >>1) permet de retrouver le champ créé par une

charge ponctuelleg=A 1 :

— A ! — Al
E = : u, 1 E = —.
p(,D) 2T Eyp Ly, 2 o omaRe P p(P) 4 1T £y p?
)+ p

5.12.1.3. Cercle uniformément chargé
Considérons un cercle C d'axe A, de rayon R, uniformément chargé (A = cst.).
La charge totale de la distributionestgq=2 n R A.

Etude des symétries :

On pose A = (0z), la distribution admet une symétrie de révolution.

P

Up

Tout plan contenant 1'axe A du cercle C est plan de symétrie. Le plan du cercle C est plan de

symétrie.

E(M) = E,(p, 20U, + E,(p,2)%;

Sur I'axe du cercle :

) = B0 = - Y
dz

Calcul du champ électrique sur l'axe :

Fig 11.27: Cercle chargé

EM)=E,(2).w, = A fﬁ”’” dl
B ZZ'uZ_4neo PM?
C
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Par projection :

dl

3 PR
B,(2).% = E,(2) = j”M”

Amte, ) PM?

Si le cercle est dans le plan (Oxy), le point P est repéré par ses coordonnées polaires (p = R,o) :

E,(2) = A f” z R d A ZR
N S ane, | R+ 22 T 2e, R+ )

Calcul du potentiel électrique :

av A ZR A R

= - — = = — e ———— = — —
Ez(Z) dz (Z) V(Z) 2¢& (R2+zz)3/2 dZ 2&0 (R2+22)1/2
L'origine des potentiels est prise a I'infini.
Reésultats :

. . . = _ L ZR —

Le champ électrique: E,(z) = 2e. wer a2y W
Le potentiel: V(r) = A Ll/z

2¢0 (R2+ zz)

50 0 50
Fig 11.28: Cercle uniformément chargé (A > 0)

|

Le comportement asymptotique |z| — o (|z| > R) permet de retrouver le champ et le potentiel créeés

par une charge ponctuelleq=2nR A :
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o A ZR A R _ 2R A
E(z) = TR YO u, lorsque |Z| — 0 E(z) = TR W TP
2 R A R _ 2mRA
V(z) = re VR lorsque |Z| — 0, V(z)= re 7 imes

5.12.2. Distributions surfaciques

5.12.2.1. Plan uniformément charge
Considérons un plan IT (infini) uniformément chargé (c = cst.).
La charge totale de la distribution est infinie.

Etude des symétries :

On pose IT = (Oxy), la distribution admet une symétrie de translation parallélement au plan II.

Tout plan orthogonal au plan IT est plan de symétrie. Le plan IT est plan de symétrie.

BN = @)1, = - T (),

Calcul du champ électrique :

uPM

E(M) = E,(), = — ff oz

Par projection :

- Upy- uz
E@u, = E@) = g ﬂ PM?

Le point P est repéré par ses coordonnées polaires (p,o) :

a-f‘”-]‘” z dd_az f°° pdp fﬂd
amey Jymg)pen (0 + 22)372 papag = 4mey Joo 02+ 22032 ), @

E,(2) 1, = E,(2) =

E,(z) =

foo pdp _ az[ 1 ] _ o z _ Sng(Z)
4mey Yp=0(p2+22)3/2 2 & Vp*+z2] 2g9 |z| 2 g )

Calcul du potentiel électrique :

E,(z) = — — (z) S V(2) = f— sgn(z)dz = — zio 12|

En posant V(0) = 0, comme il y a des charges a I'infini, I'origine des potentiels ne peut étre prise a
I'infini.

Résultats :
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Le champ électrique:  E,(z) = % sgn(z)i,.

Le potentiel électrique:  V(z) = — % |z]
0

X

[

25 o 92§

Fig 11.29: Plan uniformément chargé (¢ > 0)

Comme prévu, le champ électrique (sa composante normale en fait) est discontinu a la traversée du

plan chargé.

5.12.2.2. Disque uniformement chargé
Considérons un disque D d'axe A, de rayon R, uniformément chargé (c = cst.).
La charge totale de la distribution est q = = R® o.

Etude des symétries :

On pose A = (0z), la distribution admet une symétrie de révolution.

Tout plan contenant I'axe A du disque D est plan de symétrie. Le plan du disque D est plan de
symétrie.

Sur I'axe du disque :

) = B0, = - Y24,
dz

Calcul du champ électrigue :
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Fig 11.30: Disque chargé

EOD = E,() T, = o— - ff ;‘;\’4“2

Par projection :

- Upy- uz
EZ(M) u, = E, Z 47‘[80 ff PM?2

Si le disque est dans le plan (Oxy), le point P est repéré par ses coordonnées polaires (p,p) :

o= 0= g [ [ G edete= gas || et
z\Z uZ_ z\Z) = 477.'80 p=0 g0=—7'[(p2+ 22)3/2'0 'D QD— 47'[50 p=0(P2+ 22)3/2 ®=0 (p

Ez(Z)_ZSJ JT]
E@ =72 (5~ ) = 12 (s0n@ ~ =) -

Calcul du potentiel électrigue :

dav
E@D)=-—@>

V(z) = — _[2020 (sgn(z) —

z oz
———)dz= —— (|z| + R— VR? + 22
VR? + Z2> 2'90( :

L'origine des potentiels est prise a z = 0.
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Reésultats :

Le champ électrique:

Le potentiel électrique:

x|

ENE T

Fig 11.31: Disque uniformément chargé (c > 0)

Comme prévu, le champ électrique (sa composante normale en fait) est discontinu a la traversée du
disque chargé.
Le comportement asymptotique |z| — 0 (|z]| < R) permet de retrouver le champ et le potentiel créés

par un plan uniformément chargé :

S o z o
E(z) = e (sgn(z) - ﬁ> U, lorsque |z| — 0 alors E(z) = 2—gosgn(z) u,

Le comportement asymptotique |z] — oo (z| > R) permet de retrouver le champ et le potentiel crées

par une charge ponctuelle q=n R* 6 :

o R\?\ 2
) = g7, (s~ i) e = s [1-(() ) )

mR%*c

—

lorsquez — o alorsE(z) = —— U
q (2) 41 eylz] 7

80



Electrostatique Chapitre 11

5.12.2.3. Sphére uniformément chargée
Considérons une sphere S de rayon R, uniformément chargée (c = cst.).
La charge totale de la distribution est g =4 n R? o.
Etude des symeétries :

La distribution admet une symeétrie sphérique.

Tout plan contenant le centre de la sphére S est plan de symétrie.
" . v,
EM) = E,(M = — — )i,

Calcul du potentiel électrique :

PM?=FR?+v? — 2 Rcosd

Fig 11.31: Sphére chargée

o0 -vr= 32 [

Si la sphere est de centre O, le point P est repéré par ses coordonnées sphériques (r = R,0,0) :

g (" R?sin6 dO d¢ R%c (T sin@ d@ T
o). Y [
4mey Jo=o)p=—nVRZ + 72 —27R cos® 4T Jo—oVRZ+ 12— 27R c0s0 Jp=—=
Ve 2R?%c J‘” sinf d6 2nR o [\/RZ 7R g]n 2nR o Rir—R—7)
r) = = r2—27rR cosf| = r—R-—r
4mey Jg—oVRZ+ 12 —2rRcosd 4 mer o 4mer

Il faut alors considérer deux cas :

Vr<R) = 22 _ = cst

r=r= 80_47T€0R_CS
o R? q

V(r=R) = =

E T 4 TTEYT

Calcul du champ électrigue :
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En = B, = - 2 (1) 4,
dr

Il faut encore considérer deux cas :

=

Fig 11.32: Sphére uniformément chargée (o > 0)

Comme prévu, le champ électrique (sa composante normalle en fait) est discontinu a la traversée de
la sphére chargée.
A l'extérieur de la distribution a symétrie sphérique, champ et potentiel sont ceux d'une charge

ponctuelle qui serait centrée sur la distribution et qui porterait sa charge totale q =4 n R? 6.

5.12.3. Distributions volumiques

5.12.3.1. Boule uniformément chargée

Considérons une boule B de rayon R, uniformément chargée (p = cst.).
La charge totale de la distribution est q = 4/3 © R® p.

Etude des symétries :

La distribution admet une symétrie sphérique.

Tout plan contenant le centre de la boule B est plan de symeétrie.
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EOD = B, iy = — ()G,
dr

Calcul du potentiel électrigue :

PM?*=7r? +73, — 2ryrcosd

Fig 11.33: Boule chargée

o0 v0= 2 ] 2

Si la boule est de centre O, le point P est repéré par ses coordonnees sphériques (r,0,o) :

p Rorm m r2 sinf dr do do p R rm siné d@ T
V(ry) = —f f f = J j rzdrj do
AT &y Jrooo=0p=—n\[12 — 12 — 21y 7 cosO AT &€ JrooJo=0/r2 — 12 — 21y, T cosO p=-1
27 R rm sin@ do 27 R
V(ry) = 2 P -[ -[ - ridr = 2 P f (r—ry— |r— ryDrdr
T & Jr=0Jg=0+/12 — 1% — 2134 T COSO T &y Jr=o

Il faut alors considérer deux cas :

R
V(iry <R) = 2mp jTMZrzdr—f
- 41 EoTm r r=r

2tp (2
21y dr) = Tmeorn <§ g — my(R? — r,&,))
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Calcul du champ électrique :

. . awv
EM) = EM = = — 1)
r
Il faut encore considérer deux cas :

p - p ~

E(r<R)= — = —0M
(r=R) 3 & =3 £
pR® qg -
E(r=R) = =

( ) 3 gor? AT go1?

Fig 11.34: Boule uniformément chargée (p > 0)

A l'extérieur de la distribution a symétrie sphérique, champ et potentiel sont ceux d'une charge

ponctuelle qui serait centrée sur la distribution et qui porterait sa charge totale q = 4/3 © R® p.
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Exercices corrigés

Exercice 1

Chapitre 11

Soit une boucle circulaire de centre O, de rayon R, uniformément chargée avec une densité linéique

Ao = A(cste) (figure -1). Calculer le champ E crée par cette distribution de charges, en un point M

de ’axez'z de la boucle & partir du potentiel électrostatique

L

Solution:

a) Calcul du champ électrostatique a partir du potentiel

Le potentiel dV (M) créé en un point M (0,0, z) par la charge dqg = Adl portée par un élément dl de

la boucle entourant P (la figure ci-dessous) est:
Lacharge dq = Ay,dl = AoRd6 crée en M le potentiel V(M):
dq Ao dl

dV(M) = — = —
0 = el [PH] 4o [T

Avec, dl = Rd6 et ||PM]| = (R + z2) /2
Le potentiel V(M) est obtenu par intégration sur le contour C de la boucle :
A()R 2T

V(M) = jg dV(M) = T do
c 41ey(R? + z2) /2 Jo

Ce qui donne :
AoR

V(M) = i
280(R2 + ZZ) /2

=1(0,0,2z) =V(0,0,—2)
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Le champ E(M) est déduit du potentiel par dérivation

. _— dv - ARz
E(M) =—-gradV(M) = ——k = 3
dz 260(R? + 22) /2

Exercice 2

Considérons un segment de droite de longueur L = 2a
disposé suivant I’axe (0Ox), comme le montre la figure.

Sa densité lineaire

de charge A varie en fonction de x suivantlaloi: A = - x
B est une constante positive.

Quelle est 'unité de la constante S dans le systtme [MKSA]?

Calculer le vecteur champ électrostatique E (0) au point 0.
Calculer le potentiel électrostatique V' (0) au point O.

Calculer le potentiel électrostatique V (M)au point M.

On donne : =ln (Z ++/z%2+ cz)

f dz
VZZ + 2
Solution:

1) Unité de la constante 3:

A A
r=pa=p=tolfl=T
= et d=m= 8=

2) Champ électrostatique.
Distribution linéaire: dg = A-dl

L dq. A-dl_
dE=Kr—2uT=KT—2ur

L’axe de symétrie passant par O est I’axe (OX) E= —E,é,

2a+d
A-dl A-dl
dE:dEszr_zﬂEszJ 2
d

Paramétrisation:

Chapitre 11

k =E(0,0,2) =—E(0,0,—2)

-

C g

* 5
~
>

4

Vv

AN
)

=~
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r=Xx 2a+d1
dl=dx = E, =Kf —dx
A= PBx g X
Donc :

F(0) = —KB - In (%‘H 1) 2,

3) Potentiel électrostatique VV(0) au point O:
Potentiel crée par la charge dq:

dg  A-dl
v =K—=K

r
Potentiel crée par le segment de droite:

2a+d

:fdvzxfﬁzwdf dx = |V(0) = 2Kpal|

4) Potentiel électrostatique V(M) au point M
Potentiel crée par la charge dq:
dq A-dl

dV =K—=K
r r

Potentiel crée par le segment de droite :

/’l dl
f dav =K
Paramétrisation:

r=+/x"2 4+ b2 Kf B a+d+x

dl = dx’ —
’2 2
A=,6’x=ﬁ(a+d+x’) VX +b

I

V =KpB dx’ +(a+d)f

I

v=kp[Vx?+ b2|_ +KB@a+d) [in(x +Vx%+ bZ)]_Z

= |V = Kﬁ(a+d)ln<

m+a>
V&1 —d

Exercice 3

Une tige ayant la forme d’un arc de cercle de rayon R est contenue dans le plan (xOy) comme le

montre la figure.
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La densité de charge de la tige en fonction de 6 est donnée par la relation A = A,cos6 tel que 4, =
constante. @ est I’angle polaire (par rapport a I’axe Ox) et I’angle 26,formé par la tige est centré sur

I’axe Ox.

Montrez que la densité de charge A est symétrique par rapport a I’axe Ox.

Calculez le vecteur champ électrique E (0) crée par cette distribution au point d’origine O.
Calculez le potentiel electrostatique V' (0) crée par cette distribution au point d’origine O.

1 + cos(20)

On donne : cos?8 = 5

Solution:
1. Symétrie de la distribution.
A(0) = AgcosO donc A(—0) = Agcos(—60) = AycosO = A(6)

D’ou la distribution est symétrique par rapport a 1’axe (OX).

2. Champ électrostatiqueE (0): A

Distribution linéaire: dg = A - dl
dq _ A-dl

dEzKr—ZuT=K 2 ﬁr

L’axe de symétrie passant par O est ’axe(0x) E = —E,&, .

A-dl dE

>—cos6 \
r

A-dl
dE = dExcos = K—
r

cosf :>Ex:Kf

Paramétrisation:

+6
r=R 0

|
dl=Rd0 = E =K== J cos26 d
A = Aycosb R S
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+6,
Ao 1 + cos(26)
_90

2
= E, = KEO(ZH" + sin26,)

Donc :

. 2
E= —K%(zeo + sin26,)8é,

3. Potentiel électrostatique V(0) :

Potentiel crée par la charge dq :

dq A-dl
dV=K—=K
r r
Potentiel crée par I’arc de cercle (en gardant la méme paramétrisation précédente) :
+6,
A-dl -
V= f dV =K | —— =K1, j cosfdf = |V(0) = 2K2,sinb, |
-6

Exercice 4

Soit un disque centre 0, de rayon R, uniformément chargé avec une densité surfacique de charge

o > 0 comme dans la figure.

e
il

Calculer le champﬁ créé par cette distribution de charges en un pointM de I’axe du disque a partir

Du potentiel électrostatique.
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Solution
a) Calcul du champ électrostatique a partir du potentiel
Le potentiel dV(M) crée en un point M(0,0,z) par la charge dg = odS entourant le point P

(Comme le montre la figure) est :

La charge dq = adS crée en M le potentiel V(M) s’écrit :
dq o dS
4meo|[PM||  4meo [[PM|

AV (M) =

Avec, dS = rdrd® et |[PM|| = (% + z2) /2
Ce qui donne :

o rdrdf

Amey (2 4 z2)"/-

AV (M) =

Le potentiel V(M) est obtenu par intégration sur la surface du disque :

0=2 =R —
V(M) = o j‘ ﬂfr M:i[(rz +Z2)1/2]T_R
Ameg Jgoo Jr=o (RZ2+22)'2 28 r=0

V(M) = o [(R? +22)"2 — |z]| = V(0,0,2) = V(0,0,~2)
2¢&g
Le champ E(M) est déduit du potentiel par derivation :
S - dv -
E(M) = —gradV(M) = _Ek
Ainsi,
Z Z

R o - - =
EM) = 5| = ———= |k = E(0,0,2) = ~E(0,0,~2)
2¢ ||| (R? + z2) /2
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Exercice 5
1) On creuse dans une sphére de centre 0, et de rayon R une cavité sphérique de méme centre 0,

et de rayon % . IIn’y a pas de charge dans la cavité.

Dans le volume sphérique restant, la densité volumique

de charges est p, = cte > 0.

En utilisant le principe de superposition, déterminé &’
I’expression du champ électrique E () et le potentiel V (r)

qui en résulte (en prenant V(o) = 0) dans les trois cas suivants :
< R
a)r < 2

b R< <R
)4_r_

c)r =R

Donner ’allure des courbes E(r) etV (r).

2) La cavité est centrée en 0, tel que 0,0, = g

Exprimer :
a) le champ en un point M intérieur a la cavité en fonctionde 7, = O;M et 7, = O,M .
Que peut-on en conclure ?

B —

b) Le champ en un point N extérieur a la sphére de rayon R en fonction de 7, = O,N et 7, = O,N.

Solution:
Principe de superposition :

En tout point M, le champ est la somme des champs créés 1’un par la sphére (0, R) portant la

charge volumique p,, I’autre par la sphére (01,2) portant la charge volumique —p,. En utilisant les

7 - 0 M -
résultats du cours et en posant e, = W on obtient :
1
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r Ex k2 E=E +E,
a)r < R Mg _Mg R
=3 380 r 380 T O
3
pPo (RY" .

R Po? — -] e Po R\ |
fers por erila) & | 2oy K
P)y=T=R 360 o 35\ 64127

R3 R\? 21 pyR3
c)r >R P & _&<_) 2 21pPo
3er? 3eor? \4 64 g4r?

On obtient alors V() en utilisant la relation :

V(r) = —fErdr

__ 21 poR®
64 &or

V(o) =0 =C, =0

Pourr > R: V(r)

1

2 3
R r R
Pour =<7 <R: V() = -2 Lo 5
4 6&o 192¢&gT

La continuité de V(r) enr = R s’écrit :

21poR?  33p,R?

= C
64 €, 192¢, T2
RZ
= CZ = pO
2&g
D’ou:
poR? [1 r\2 1 (R) ]
V(r) =— == —(=)-1
™)== 3(R) T 36 \r
Pourr < %: V(r) =Cs

La continuité de V(r) enr = % :

pORZ[l 1 ]
C; = — —t——1
3 2¢, 28 22

D’ou:
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Allure des courbes:

Chapitre 11

E(r)
F

21p,R
ad £,

i |

2) En appliguant toujours le principe de superposition :

E(M) = E;(M) + E,(M)

a)

= Po —— = Po ——

E.(M)=—O0OM et E,(M)=———0,M

1 (M) 3801 et E,(M) 3802

D’ou:

EM) = &(Tlm — 0,M)

3¢&

Soit :
S Do ——
E(M) =—0,0
(M) =5-0:0;

Le champ électrique est uniforme.

b) En utilisant les résultats de la premiére question (cas c).

2oy = Po (RN o 2oy o (R o
El(N) - 3&p (rl) 01N et EZ(N) o 3&p (4r2) OZN
D’ou:
. R®/O,N O,N
V) _Po 13 _ Y .
3 \ 1y 641

N«
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6. Le dipdle électrique

6.1 Définition

Un dipdle électrostatique est défini par ensemble de charges distinctes disposées de telle sorte que
le barycentre des charges positives ne coincide pas avec le barycentre des charges négatives.

Le dipdle le plus simple consiste en un couple de charges opposées P (+ q) et N (— g) distantes de a.

Le dip6le le plus simple consiste en un couple de charges opposées P (+ q) et N (- ) distantes de a

Fig 11.35: Dipéle electrique

Le paramétre a est généralement trés petit (10 '° m) devant les distances d’observation (1 m).

6.2. Moment dipolaire

Le moment dipolaire, noté p est défini par :

p'= qNP
N _ P
e >0
(—q) (+9)

Figl1.36: Représentation du vecteur moment dipolaire.

Dans le cas d’un ensemble de N charges qi repérées par leur position 7i
N

p = Z(h 7
i=1

Unités :

L’unité S.I. est le Coulomb-metre.
Le debye (D) est parfois employé :
1D=333610"C-m
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6.3. Potentiel creé par un dipéle

Le point M ou I’on veut calculer le potentiel est repéré par ses coordonnées polaires : r = OM, 6 =
(Ox,OM).

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

Fig 11.37: Potentiel d’un dip6le crée en un point

Le potentiel V créé en M par le dip6le est:

1 - 1 1 1
V= x dp — x3- 1 (—_
4TTE AM  4mgg BM 4meg - BM AM
Or:
BM? = (BO + OM)?
BM? = (OM — OB)? = OM? + OB? — 2 0B.OM cos 6
aZ
BM? = r?+ 7 —2a.r cosf
Soit:

De méme en changeant 6 en =- 6, on obtient:

a a?
AM=r\/1+—cosé?+—2
r 4r

D’ou:
1

V=2 [(1— % cos6 + 4a—:2)_5— (1+ %00594_ %)_%l

47'[80
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r>>ad’ou a/r << 1, on peut utiliser le développement limité au ler ordre de la forme (1+x)" ou (1-

X)":

V= 47:?07‘ [(1 + % 6059) - (1 - % 6059)]

Ou encore:

q a cos6 pr —,
= > = 3 avec : r = OM
4 megr 4 eyt

Pour 8 = w/2, V=0 pour tous les points du plan médiateur de AB. Ce plan est une surface

équipotentielle

6.4. Champ électrique créé par le dipdle

On déduit le champ électrique E (M) créé au point M a partir de I’expression du potentiel.

On travaille en coordonnées sphériques.

Comme le probléme a une symétrie axiale, les grandeurs physiques E etV ne dépendent pas de ¢

mais seulement de r et 0.

Eon = S LoV 1oV
T gAY = T e T Y90 % T reing o %o

E(M) = E. (1) ér — Eg (1) 59

Le champ électrique n’a donc pas de composante selon €,

On a:
Pcos@
V(M) =
(M) 41 g2
Donc:
av - 2 P cos@
ar’® T 4meyr3
ov - P sin@
00’7 Ameyr?
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Donc:
( _ 2 P cosf
4 Er (r) Ameyr3
E M) = 1 Psinf
lE (©) = r Amey T2
E(p ((P) =

Conclusion : Le champ créé par un dip6le est proportionnel & 1/r® et le potentiel & 1/r2, alors que

pour une charge ponctuelle, E créé est proportionnel & 1/r2 et \V/ & 1/r.

6.5. Les lignes de champ et équipotentielles:
6.5.1. Les lignes de champ:
On cherche les lignes tangentes au champ électrostatique en tout point en utilisant la relation :

E(M)AdOM = 0

Qu’on écrit en coordonnées polaires :
E, dr 0
<E9 A <Td6 = 0
0 0 0

rE,dO = E, df

Soit:

On obtient :

2 p cos6 p sin6
———df = — dr
41 eyr? A4meyrs

En séparant les variables, on en déduit :

dr cos6 do d(sin)

—=2— =2 —

T sin@ sin@
Soit apres intégration :

Inr =2Ln|sinf| +C
ou en prenant 1’exponentielle :
r= Asin?8

Ou A est une constante.

D’ou I’allure des lignes de champ :
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@J

Figl1.38: Les lignes de champ d’un dip6le électrique..

)

6.5.2. Les surfaces équipotentielles:

Elles sont définies par I’ensemble des points ayant le méme potentiel soit

P cos@

V=V = ——
07 4meyr3

Donc:
r = WU+/|cosB|

OU W est une constante.

D’ou I’allure des équipotentielles :

Lignes de chamnmp et équipoterticlles du dipdle slectrostatique

Fig 11.39: Allure (a) des équipotentielles surfaces.
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6.5.3. Tracé du diagramme électrique

On peut superposer les deux tracés précédents sur un méme diagramme électrique

The field lines and equipotential lines around an electricdipole are shown below:

Field Lmu/

' E qunpotc,nh.al
Lines

Fig 11.40: Diagramme électrique

Remarque:

On peut formuler les remarques suivantes :

- Lignes de champ et équipotentielles sont en tout point de I’espace orthogonales.

- La zone ou se trouve le dipdle est une zone ou les calculs précédents ne sont pas valables, ils ne
donnent pas I’allure des lignes de champ ou des équipotentielles : on n’est pas suffisamment « loin»

de la distribution. Cette zone a été noircie sur la représentation.

6.6. L’énergie potentielle du dipdle
L’énergie potentielle d’un dipdle, placé dans un champ E, est calculée en faisant la somme des

énergies potentielles de chaque charge :

E, = q(Vy —Vp)
Avec V, —Vy = —E-d

L’expression devient:
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Sachantque: P =q d

Alors I’énergie potentielle de ce dipble, est donnée par :

6.7. Mouvement du dip6le dans un champ uniforme

Si on place un dipble, de moment dipolaire P, dans un champ extérieur E uniforme, les charges qui

le constituent sont soumises a des forces égales et opposées.

- -

Fl = _FZ

Fig.11.41: Mouvement du dip6le dans un champ extérieur

Le moment du couple de force qui agit sur le dipdle s’écrit :

Ce couple fait pivoter le dipdle pour 1’aligner parallelement au champ extérieur.
Dipdle en équilibre = ' =0 = PEsina = 0 = sina = 0
Si @ = 0 : équilibre stable du dipdle

Si @ = m : équilibre instable du dipdle
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Exercices corrigés:

Exercice 1
Un dip6le de moment dipolaire P est maintenu fix au point O (voir figure). on définit un point M

repéré par son vecteur position OM =7 = ru, et on supose que r est trés grand devant les
dimensions du dipble. Le potentiel créé par ce dip6le au point M est donné par 1’expression

suivante:

Kpcosf

V(r,0) = =

1. Etablir I’expression des composantes radiale E,. et transversale Eg du champ électrique E créé par

le dipdle au point M.

On place successivement aux points M, et M, un deuxieme dipble de moment dipolaire P’
Faisant un angle « avec la direction du dipdle P (voir figure -11-b).

2. Pour a = 30°, calculer I’energie potentielle du dipole P’ dans chacune des positions M; et M,.

3. Représenter le dip6le P’ dans sa position d’équilibre stable en My, puis en M,. Justifier.

Ondonne : ||P|| = 3,7.10731C.m, ||P|| = 5,3.10731C.m, ||[0M;]| = ||OM;|| = 1Cm

Pr
u /iﬂ
,:# 'Mz

¢
—_—

oM

Solution:

1) Expression des composantes E,. et Eg du champ éIectriqueE créé par le dipdle au point M.

E=—gradV
dV  2Kpcos6
Br=—gr=—0
10V  Kpsinf
EAY
2) En Mll 01 = 0 T'ad, El = { "1 r3
Egl =0
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. , Kpp3
Ep, = —P'.E; = — P'.E,cosa = —%
|oM, ||
AN EPl = _3705 10_45]
T g ETZ B
En M, : 6, = rad, B2 = s
2 Eo, =7
o , Kpp3
Ep,=—P'.E; = = P.Eycos(m — a) = %
2||oms|

AN:|Ep, = —1,52.107%5 ]

, ==

3) Représentation du dipble P’ dans sa position d'équilibre stable.

Justification : la position d’équilibre stable correspond a une énergie potentielle minimale.

On trouve les valeurs @y = 0 rad et a, = mrad.

Exercice 2

Soit un dip6le D, son moment étant p et a la distance entre ses deux charges —q et +q (figure ci-

dessous).

1/ Calculer le champ et le potentiel électriques produits par le dipble D au point M en fonction

de p,0 et r, sachant que a < .

2/ Trouver I’équation des surfaces équipotentielles ainsi que I’équation des lignes de champ.

M

Chapitre 11
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Solution:

1/ Le potentiel électrique produit au point M :

Vu=V,+ Vg = ! (1 1)
M TA 8_47'[80 T

v 1 (rz - r1>
= =
M 4teg \ 11y

aKkr 2rrn=r
r,—r,=acosd =V, =
P=gq.a

P cos6
Amte, 12

Dans la base polaire (i,, %), le champ posséde deux composantes E = E, + Eo. A partir de la

formule E = —grad V, on peut déterminer ces deux composantes polaires :

av 2 pcos6
r=5 =>E, = Feo 3
10V 1 psind
Ee =_;§:'E9 =4T[£0 r3

Donc le champ est :

p

Fo_L P
4dmey 13

(2cos0 U, + sinb Uy )

1
E = Fgo%\/élcoszﬁ + sin?%0

2/ Equation des surfaces équipotentielles :

a partir de 1’équation du potentiel trouvée précédemment, on en déduit I’équation de ces surfaces :
qa

V=Cct=V,>r?= 0
= |r? P 6
re = cos
4mtegly

A chaque valeur de V; correspond une surface équipotentielle située a la distance de O.

Equation des lignes de champ :

La ligne du champ E est définie comme étant colinéaire a dl, donc E = Adl, (1 = C*). On connait
les composantes de E et les composantes de di. A partir de la relation entre les deux vecteurs on
peut trouver 1’équation des lignes de champ :

E = dl
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& _ Er) 3 ( dr
E=(g) (o)
dr  db R dr_Erde
E._"E, _r E,

En intégrant cette 1’équation, on obtient a une constante pres, le résultat suivant :

2 pcos6
d E d 3
r Ey r 1 psinf
4‘77,'80 T‘3
dr 2cos6 2d(sinf)
— =4 =
T sinf sinf
dr d(sinf)
_=2f - =>Inr=2In6+C
r sinf
InT — 2In(sin?0) = C = In " __¢> =e‘ =K
2sin?6 2sin?6

De tout cela, on conclut que 1’équation de la trajectoire est : r = 2K sin?6

A chaque valeur de K correspond une ligne de champ située a la distance de O tel que:

r = 2Ksin?8. Les lignes de champs sont toujours perpendiculaires aux surfaces équipotentielles.
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7. Flux du champ électrique.

7.1. Notion d’angle solide

La notion d’angle solide est 1’extension naturelle dans 1’espace de I’angle défini dans un plan.
Par exemple, le cone de lumiére construit par I’ensemble des rayons lumineux issus d’une
lampe torche est entierement décrit par la donnée de deux grandeurs : la direction (une droite)

et I’angle maximal d’ouverture des rayons autour de cette droite. On appelle cette droite la

génératrice du cone et I’angle en question, I’angle au sommet.

Chapitre 11

PLANE
ANGLE

SOLID ANGLE

1. 2 dimensional

2. analogical to a

triangle, Square, circle

1. 3 dimensional

2. analogical to a cone,
cube, sphere

Fig 11.42: Analogie entre angle plan et angle solide

Définition: I’angle solide élémentaire dQ2, délimité par un cone coupant un élément de

surface élémentaire dS située a une distance r de son sommet O vaut

dQ =

ds
R
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de

df = ds/r radian

(a)

d =dS /r steradian

(b)
Description of (a) plane angle d6 and

(b) solid angle do.

Fig 11.43: Description d’un angle solide et un angle plan

Cet angle solide est toujours positif et indépendant de la distance r. Son unité est le « stéradian »
(symbole sr).

En coordonnées sphériques, la surface élémentaire a r constant vaut

I=ind
this arclength is rsin&dg@

this arclength is rdé

Thus the boxed area is
dS = rsind dprdo

Fig 11.44: Element de surface en coordonnées spheriques.

dS = r?sinf do dy .
L’angle solide élémentaire s’écrit alors
) = sinfdédo.

Ainsi, I’angle solide délimité par un cone de révolution, d’angle au sommet o vaut
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2 a
Q=fdﬂ= d(pfsin9d9=27r(1—cosaf)
0 0

Le demi-espace, engendré avec a = m/2 (radians), correspond donc a un angle solide de 2r

stéradians, tandis que 1’espace entier correspond a un angle solide de 4 (a = ).

Fig 11.45: Angle solide élémentaire.

D’une fagon générale, le cone (ou le faisceau lumineux de I’exemple ci-dessus) peut intercepter une
surface quelconque, dont la normale n fait un angle 6 avec la génératrice de vecteur directeur u.

L’angle solide élémentaire est alors défini par

dSu _ dSAiu _ dScosf _ dS
T

dQ =

ou dS’ est la surface effective (qui, par exemple, serait « vue » par un observateur situé en O).

7.2. Théoreme de Gauss
On considere maintenant une charge ponctuelle g située en un point O de ’espace. Le flux du

champ électrostatiqueE, créé par cette charge, a travers une surface élémentaire quelconque orientée

est par définition

Fig 11.46: Flux du cham électrique.
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Par convention, on oriente le vecteur unitaire 7, normal a la surface dS, vers I’extérieur, c’est a dire

dans la direction qui s’¢loigne de la charge q. Ainsi, pour ¢>0, le champ E est dirigé dans le méme
sens que 7 et I’on obtient un flux positif.
A partir de I’expression du champ créé par une charge ponctuelle, on obtient alors

un
q ds = q

dd = =
4mrey, 1?2 41 g,

dQl

c’est a dire un flux dépendant directement de I’angle solide sous lequel est vue la surface et non de
sa distance r (notez bien que d2 > 0, q pouvant étre positif ou négatif). Ce résultat est une simple
conséquence de la décroissance du champ électrostatique en 1/ 72 : on aurait le méme genre de
résultat avec le champ gravitationnel.

En intégrant alors sur toutes les directions (c’est a dire sur les 4 stéradians), on obtient un flux

total:

En vertu du principe de superposition, ce résultat se généralise aisément a un ensemble quelconque
de charges.

Théoréme de Gauss : le flux du champ électrique a travers une surface fermée orientée quelconque

. . L1 , . N
est egal, dans le vide, a - fois la charge électrique contenue a l'intérieur de cette surface
0

Remarque :

1. Du point de vue physique, le théoreme de Gauss fournit le lien entre le flux du champ
électrostatique et les sources du champ, & savoir les charges électriques.

2. La démonstration précédente utilise la loi de Coulomb qui, elle, est un fait expérimental et n’est
pas démontrée. Inversement, on peut retrouver la loi de Coulomb a partir du théoreme de Gauss :
c’est ce qui est fait dans 1’¢lectromagnétisme, dans lequel le théoréme de Gauss constitue en fait
une loi fondamentale, non démontrable (I’'une des quatre équations de Maxwell).

3. Le théoreme de Gauss est valable pour une surface quelconque, il nous suffit de trouver une
surface S adaptée, c’est a dire respectant les propriétés de symétrie du champ, appelée « surface de

Gauss ».
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7.3. Applications
7.3.1. Champ électrostatique créé par un plan infini uniformément chargé

On considere un plan infini IT portant une charge électrique ¢ uniforme par unité de surface.
Pour utiliser Gauss, il nous faut d’abord connaitre les propriétés de symétrie du champ E.

Tous les plans perpendiculaires au plan infini IT sont des plans de symétrie de celui-Ci : E appartient

aux plans de symétrie, il est donc perpendiculaire a IT. Si ce plan est engendré par les vecteurs ( 7, J)
alors E = EZ(x,u,z)E Par ailleurs, I’invariance par translation selon x et y nous fournit E=

E,(x,u ,z)?. Le plan IT est lui-méme plan de symétrie, donc E(z) est impaire.

-
n

Fig 11.47: Champ électrostatique crée par une unite de surface.

Etant donné ces propriétés de symeétrie, la surface de Gauss la plus adaptée est un cylindre de

sections perpendiculaires au plan et situées a des hauteurs symétriques.

@:#Ed—s’: #E$+#Ed—s’+#5d—s’

S 51 S, S3

=E(z)S-E(z)S+0=2 ES=Z

€o

Il s’ensuit que le champ électrostatique créé par un plan infini uniformément charge vaut:
o
T

Remarques :
1. Le champ ne varie pas avec la distance, ce qui est naturel car le plan est supposé infini.
2. On peut encore appliquer ce résultat pour une surface quelconque chargée uniformément.
Il suffit alors d’interpréter E comme le champ au voisinage immédiat de la surface : suffisamment
pres, celle-ci peut étre assimilée a un plan infini.
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7.3.2. Champ crée par une boule uniformément chargée

On considere une boule (sphére pleine) de centre O et rayon R, chargée avec une distribution
volumique de

charges p. Cette distribution possédant une symétrie sphérique, le champ électrostatique qui en

résulte aura la méme symétrie, donc

E@=EM®u®)

Fig 11.48: Champ électrostatique crée par une boule uniformément chargée.

La surface de Gauss adaptée est simplement une sphére de rayon r et le théoreme de Gauss nous

fournit
Qint — 1

— dv
i

P = # EdsS = # E(r)dS =E(m4anr? =
S S

Lorsque r <R, on obtient un champ

4 3
En’?‘p_ p

A2 g, 3 &

r

Lorsque r >R, la sphére de Gauss enferme un volume V supérieur a celui de la boule. Mais la

distribution de charges n’est non nulle que jusqu’en r=R, ce qui fournit donc un champ
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4
§nR3p_ p R3_ Q

4mriey, 3¢g r? 4dmeyr?

ou Q est la charge totale portée par la boule. On vient ainsi de démontrer, sur un cas simple, qu’une
distribution de charges a symétrie sphérique produit a I’extérieur le méme champ qu’une charge

ponctuelle égale, située en O.

Exercices corrigés:

Exercice 1: Atome d'hydrogéne.
On considére une distribution de charge a symétrie sphérique de centre O. Le potentiel en un point

M de I'espace est :

V(r)= L4 exp (— 2)

4mMEy T

1. Déterminer le champ électrostatique en ce point M.
2. Calculer le flux du champ a travers une sphére de centre O et de rayon r. Faire tendre
successivement r vers 0, puis vers +oo. Conclure.
3. Déterminer la densité volumique de charge p.
4. Etudier la fonction
z(r) =4mr?p(r)
Que représente cette fonction?
5. La distribution étudiée est en fait un atome d'hydrogéne. Discuter
Solution:
1. Champ électrostatique.
Comme le vecteur champ électrostatique est I'opposé du gradient du potentiel V et qu'il ne dépend

que r (la distribution étant a symétrie sphérique) on obtient :

. —_ av _
E=E (r)u,= —gradV = — g Ur

av 1
Eo= =~ = gz (1 5) oo (=)

2. Flux du champ.

Le flux du champ électrostatique est défini par :

b = #EIS"
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Comme la composante du champ est radiale et constante sur une sphere de rayon r:

®=4nr’E, = g—o(1+ Z)exp(— 2)

L'étude des limites donne :

Pour r tendant vers 0
@ = 0 pour r tendant vers l'infini.
D'apreés le théoréme de Gauss, la charge intérieure a une sphére de rayon r a pour expression:
Q(r) =& @

On peut donc conclure que la charge totale de la distribution est nulle et qu'au point O on a une
charge ponctuelle positive g.
3. Densité volumique de charge.
La charge contenue entre les spheres de centre O et de rayon r et r + dr est:

dg =4mnr?p(r)dr

On obtient alors :

& d¢ _ q p( T)

p(r) = A dr Wex - =
Cette densité de charges est négative et a une charge totale -q.

4. Fonction

La fonction étudiée est la densité radiale de charges et passe par un extremumen r = a.

5. Atome d'hydrogene.

La distance a est le rayon de Bohr qui est la distance au noyau pour laquelle la probabilité de

présence de I'électron est maximale

Exercice 2

On considére un cylindre de rayon R et de longueur infinie, uniformément charge en volume avec
une densité volumique r > 0.

1. Quelle est la direction du champ électrostatique en tout point M de I'espace ?

2. Montrer que la valeur du champ électrostatique ne dépend que de la distance r entre M et I'axe du
cylindre.

3. En utilisant le théoréme de Gauss et en précisant la surface utilisée, calculer le champ dans les
deuxcas:r>R etr<R.

On donnera E en fonction de r

112



Electrostatique Chapitre 11

4. Calculer le potentiel électrique a l'intérieur et a I'extérieur du cylindre

On impose la condition V =0 pourr =0

5. La densité volumique de charge p du cylindre n'est plus uniforme mais a symétrie cylindrique (p
est une fonction de r).

On donne p= p, (1/R) pour r <R et avec p, Une constante.

Déterminer le champ électrostatique dans le casou r <R

Solution:

1. Direction du champ.
Les plans, contenant le point M, perpendiculaire et orthogonal a I'axe de la distribution de charges
sont des plans de symétrie de cette distribution : le champ électrostatique doit donc avoir sa
direction portée par l'intersection de ces deux plans.
Le champ est porté par le vecteur radial de la base cylindro-polaire.
2- Invariance
La distribution est a symétrie cylindrique, il y a donc invariance par translation parallélement a I'axe
du cylindre et par rotation autour de cet axe.
3. Vecteur champ électrostatique.
Les symétries et invariances permettent d’écrire le vecteur champ électrostatique sous la forme:

E=E 4,

On prend, dans les deux cas, pour surface de Gauss un cylindre fermé d'axe confondu avec celui de
la distribution, de hauteur h, de rayon r.
Comme le vecteur champ et le vecteur ds t que la composante radiale du champ est constante sur la
surface latérale du cylindre on peut écrire :

. Que
O = B EB = Fo o5 = [[awrace £S5 = B [[aursace d5 = £ 2mrh= 2

. . laterale laterale
cylinde cylinde cylindre cylindre

A l'extérieur de la distribution :

A l'intérieur de la distribution:

115


https://www.blogger.com/null

Electrostatique Chapitre 11

4. Potentiel.
Comme le vecteur champ électrostatique est I'opposé du gradient du potentiel V et qu'il ne dépend
que r (la distribution étant & symétrie cylindrique) on obtient :

av

E=E@iuU = —gradV = — 5 W

On obtient par intégration le potentiel V. Les constantes d’intégration sont obtenues par la condition
de potentiel nul en r = 0 et par la continuité du potentiel en r = R.

A l'intérieur de la distribution:

A l'extérieur de la distribution:
pR? R pR?

V=— ——

2 & r 4¢g

5. Champ a l'intérieur.
Les propriétés de symétrie et d'invariance ne sont pas modifiées. En considérant une surface de
Gauss identique a celle décrite en 3 et en prenant en compte la dépendance radiale de la distribution

dans le calcul de la charge intérieure a cette surface de Gauss, on trouve:

ﬂf"df: fffﬂo%rdjdrdz

r
Qint = POEZH?

D’ou:
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8. Conducteur en équilibre

8.1. Définition:

Les corps électriquement neutres contiennent en grand nombre des charges électriques positives et
négatives en quantité égale.

Dans un isolant, ces charges ne peuvent pas se déplacer : ni celles qui y sont au départ, ni celles que
I'on y apporte.

Dans un conducteur, elles peuvent se déplacer. Elles le feront si elles sont soumises a des forces, en

particulier sous I'effet d'un champ électrique.

8.2. Intérieur d’un conducteur en équilibre

Nous venons de voir qu’un conducteur contient des charges susceptibles de se déplacer. Il est dit en
équilibre si ces charges restent immobiles.

L’état électrique est invariable. Cela prouve qu’elles ne subissent pas de forces, donc qu’il n’y a pas

de champ électrique a I’intérieur du conducteur.

e

Epme= 0
Dans ces conditions, si nous appliquons le théoréme de Gauss a toute surface fermée contenue au
sein du conducteur, le flux de E est nul. Nous en déduisons que cette surface ne contient pas de
charges ou, pour étre plus précis, que la somme des charges qu’elle contient est nulle : sa densité
volumique de charges p est nulle.
Dans tout élément de volume, il y a autant de charges positives que de charges négatives.
p=p++ p-=0

Comme, E = —grad (V) = 0 cela prouve que V est constant dans tout le conducteur.

Conducteur en équilibre
E’:'.-.-j

o =n+p =10

Fig 11.49: conducteur en équilibre électrostatique

Remarque:

Le conducteur en équilibre électrostatique peut étre chargé (relié a une source T.H.T)
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Figl1.50: Charges surfaciques d’un conducteur en équilibre
MAIS Les charges portées par le conducteur en équilibre électrostatique sont SURFACIQUES

8.3. Surface d'un conducteur en équilibre
Puisque tout le conducteur est a un méme potentiel, sa surface est une surface équipotentielle. Donc,
le champ électrique a la surface est perpendiculaire a cette surface.
Nous avons dit précédemment que les charges sont immobiles parce qu'elles ne subissent pas de
forces. Cela est vrai au milieu du conducteur. Il existe un endroit ou les charges peuvent subir des
forces sans pour autant se déplacer, c'est lorsque ces forces sont perpendiculaires a la surface et
dirigées vers l'extérieur. Cela est donc conforme a I'existence d'un champ électrique a la surface du
conducteur, orthogonal a la surface. Cela prouve également qu'a la surface du conducteur, il peut
exister une densité de charges non nulle.
Les charges d'un conducteur en équilibre ne peuvent exister qu'a sa surface. On peut définir la
densité surfacique de charges :

dq

O':E

Puisque la seule force pouvant exister doit plaquer les charges sur la surface, il faut que le champ a

la surface E soit dirigé vers I'extérieur si les charges surfaciques sont positives, et vers l'intérieur si
elles sont négatives.

Les lignes de champ sont donc perpendiculaires a la surface du conducteur.
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V= WVo

V= Cste = Vo
++

4+ o+ it

V< Vo

Fig 11.51: Surface d'un conducteur en equilibre

La ou les charges surfaciques sont positives, ces lignes de champ sortent. Dans le cas contraire,
elles entrent.

Une ligne de champ qui sort d'un conducteur en équilibre ne peut pas y revenir en un autre point,
méme si, en cet autre point, les charges surfaciques sont négatives. En effet, on sait que les lignes de
champ se dirigent dans le sens des potentiels décroissants. Or tout le conducteur est équipotentiel.

8.4 Calcul du champ électrique a proximité immédiate d'un conducteur en équilibre

8.4.1. Théoreme de Coulomb

Si le conducteur est chargé on a égalementE—m: =0,etla charge ne peut se répartir que sur
la surface (o #0). Les charges surfaciques sont a 1’équilibre si la surface est une surface
équipotentielle.
Pour cela, nous appliquons le théoréeme de Gauss a une surface fermée Sg dont un coté serait un
élément infiniment petit dS paralléle a la surface Sc du conducteur, le reste de Sg étant soit

perpendiculaire a Sc soit a l'intérieur du conducteur.

Surface
de Gauss

Surface
du conducteu

Fig 11.52: Calcul du champ électrique pres de la surface d'un conducteur
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Le flux de E a travers Sc est donc égal & E.dS puisquiil n'y a que sur dS queﬁ est non nul et
perpendiculaire a Sg
D'aprés le théoreme de Gauss, ce flux est égal a la somme des charges contenues par S divisée par

&o- Or les charges internes a Sg sont celles qui sont a la surface de C , soit g dS .

Donc,
o.dS
E.dS =
&o
Soit
o
E=—
&
ou plutét
- o _,
E=—u
&o

en désignant par u le vecteur unitaire sortant perpendiculairement a la surface de C

La relation

—

5 o
E=—u
€o

porte le nom de théoréeme de Coulomb.

On voit donc que ce sont les charges surfaciques qui créent le champ a proximité du conducteur.

En résume:

La surface d’un conducteur a 1’équilibre étant une surface équipotentielle, au voisinage de la surface

le champ est normal & la surface méme et vaut

. ou
Eoxt =
€o

8.5. Calcul du champ électrique sur la surface méme d*un conducteur en équilibre

Si nous modifions Iégerement la surface de Gauss précédente en posant I'élément dS sur la

surface de C, le flux de E & travers Sc est toujours égal & E.dS.
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as

Surface
du conducteu

Surface
de Gauss

Fig 11.53: Calcul du champ électrique sur la surface d'un conducteur

Mais, cette fois, les charges surfaciques de C sont aussi a la surface de Sc.
D'aprés le théoréme de Gauss, le flux de E est égal a la somme des charges surfaciques de Sg

divisée par2 g,.

Donc,
c.dS
E.dS =
€o
o
E.= 7o
- o
E = 2_20 U
En résumé,

> & lintérieur d'un conducteur en équilibre, le champ électrique E est nul.

Ene = 0,
» sur la surface méme regne un champ.
- o _,
E=—1u
€o
» & proximité immédiate du conducteur
F=—1
=-—u
2¢&

Le champ E subit donc une discontinuité a la traversée de la surface. Ce n'est bien sdr pas le cas du

potentiel, car pour que le potentiel soit discontinu, il faudrait que E = —grad(V) soit infini.
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8.6. Pression électrostatique:

odS

\%

U Y% f S q

Surf. 2¢

Figll.54: Pression électrostatique d’un conducteur en équilibre

L'ensemble des forces subies par les charges dq d'un élément de surface dS vaut:
2

o = o , O N
F=d.E=0.dS.— u= —.dSu
2¢& 2 ¢
On peut donc calculer la pression
b dF _ ¢o?
CdS  2¢,

Un conducteur en équilibre subit donc une pression de dilatation
P = o
 2g

en tout point de sa surface.

8.7 Propriétés des pointes

Chapitre 11

Si un conducteur est chargé et que sa surface n’est pas uniforme la distribution de charge est plus

dense la ou le rayon de courbure est plus faible.
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Figl1.55: Effet de pointe

Justification qualitative

Figl1.56:Densité superficielle a la surface de deux sphéres

Considérons un conducteur sphérique de rayon R;chargé d'une charge Q. Ce conducteur se trouve
donc au potentiel

Q

4megRy

Vl ==
On relie ce conducteur a un second conducteur sphérique de rayon R, < R; initialement neutre par
un fil conducteur supposé tres long (influence négligeable).

Les deux sphéres se trouvent alors au méme potentiel puisqu'elles forment un conducteur d'un seul
tenant. La charge Q se répartit en Q; et Q de facon a ce que :
Q1 Q;

- 4‘7T80R1: 4‘7‘[80R2

Soit 9= &
Rq R;

Si g, et g, sont les densités superficielles de charge sur les sphéres:
Q, = 4mR?c, et Q, =4mR30,

. 4 nR% (o2} 4T R% (o3
Soit: =
Ry R;
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Et puisque E = gi (théoreme de Coulomb)
0

. R .. .
Puisque R—1 > 1 le champ au voisinage du second conducteur est plus intense que le champ au
2

voisinage du premier conducteur. C'est ce qu'on appelle le pouvoir des pointes : le champ est plus
important dans les régions du conducteur de plus forte courbure.

8.8. - Phénoménes d'influence entre conducteurs
Soit deux conducteurs (A) et (B) dont au moins un chargé (B). La distribution de charge sur (A)
devient inhomogene a cause du champ produit par la charge sur le conducteur (B).
8.8.1. Influence partielle
Conducteur (A) initialement neutre et isolé électriquement
Qu=0, E=0; V,=0
Conducteur (B) chargé et en équilibre électrostatique

Qs 20, Epe = 0, Vg =V,

Figll.57: Influence électrique partielle de (A) par (B)
» Des lignes de champ issu de (B) aboutissent en (A)

* A Téquilibre de (A), le champ intérieur est nul = Nouvelle répartition de charges sur (A).

« Laneutralité électrique de (A) demeure (car absence de contact).
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8.8.2. Influence totale

Figl1.58: Influence électrique totale de (A) par (B)

* Si un conducteur creux est porté a un potentiel positif par rapport au sol, il n’y aurait pas de
charges a I’intérieur de la cavité.

* Les charges se répartissent uniquement sur la surface extérieure du conducteur.

ext _ int _
B - — KB _QA

8.9. Capacité d'un conducteur seul

Un conducteur isolé dans I'espace portant une charge Q se trouve a un potentiel absolu V.

D'aprés le théoreme de superposition des états d'équilibre, si la charge est multipliée par une
constante k, le potentiel sera multiplié par la méme constante k.

Donc Q et V sont proportionnels.
Par définition, le coefficient de proportionnalité % est appelé la capacité du conducteur, noté C et

exprimé en Farad.

Exemple:
Calculons la capacité d'une sphere. Nous avons déja vu que par application du théoréeme de Gauss,

on calculait aisément le champ électrique en tout point. En particulier, nous avons trouvé a

I'extérieur un champ E radial et de module
__t e

AT gy T2

A la surface x = R, ce qui donne le potentiel du conducteur :
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Vix)= | E.dr E.d [—]
€ ,I r ,fx r= ,fx4neo 47r£0

X

A la surface x = R, ce qui donne le potentiel du conducteur :

1 @

- 4mey R

Donc,
Q
C=—==4 R
v T &y

Ordre de grandeur : Capacité de la terre ! Son rayon vaut 6400 Km .

6.4.10°
C=4me,. 64.10° =
9.10°

= 710 uF

8.10. Energie potentielle d’un conducteur chargé
L’énergie potentielle du conducteur isole portant une charge Q est simplement 1’énergie

d’interaction de la distribution de charge qu’il porte en surface. Il s’agit donc de

=%f.fa-VdS (47)

Puisque le conducteur est équipotentiel, cette énergie se calcule facilement :

EpzéfoadSngV (48)

On peut exprimer cette grandeur en fonction de la capacité de maniére a ne faire intervenir que la
charge, ou le potentiel:
1 1 1Q?
E =EQV=§CV2=§? (49)
8.11. Condensateurs:

8.11.1. Introduction:
Le condensateur est un composant en électronique qui a la particularité de pouvoir stocker de I'énergie
lorsqu'il est soumis a une tension. Ce composant est primordial dans le domaine de I'électricité, il est
presque aussi fréquent que la résistance.
Le condensateur se charge d'une quantité d'électricité (Q) lorsqu'il est soumis a une tension. Cette
charge Q depend de la tension et de la durée auquel il a été soumis a cette tension. L'énergie

emmagasinée sera restituée lors de la décharge du condensateur.
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Electric

field E area A

e St
Plate separation d

Figl1.59: Un condensateur plan

Ce composant est un dipdle (consistué de 2 pdles) composé de 2 armatures conductrices séparées
par un isolant dit "diélectrique”. Il existe plusieurs sortes de condensateurs qui different selon la

nature des plaques conductrices et de l'isolant (air, céramique, mica ...).

8.11.2. Schéma électrique
Sur un schéma électrique, le symbole du condensateur est reconnaissable par 2 traits paralléles qui

-

Figl1.60: Symbole électrique d'un condensateur

représentent les 2 armatures conductrices:

8.11.3. Capacité d’un condensateur
La charge d’un conducteur unique est proportionnelle au potentiel V. Le coefficient de
proportionnalité entre la charge et le potentiel est la capacité :

q
C=—
7

La capacite se mesure en farad (F) :
Coulomb _ Coumomb?

Volt ~  Joule

Farad =
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a. Capacité d’un condensateur plan:
Considérons deux portions de plans parall¢les distants de e et de surface S, en regard 1’'une de

I’autre. Ce systéme constitue un condensateur plan.

TE g

+ 4+ 4+ +

+ 4+ 4

Fig 11.61: Condensateur plan

Si nous négligeons les effets de bord, nous pouvons supposer que la charge Q est uniformément
répartie sur chaque armature avec la densité superficielle

og=2
S

Le champ électrostatique est alors uniforme entre les armatures et donné par le théoreme de

Coulomb :

- o

E= o n= 80% n
La relation locale E=- gw(V), nous permet d’écrire  dV = — Edi= —-Edl
La circulation du champ électrostatique est: V; — V, = EQO—Z

D’ou I’expression de la capacité :

Dans la pratique, on interpose souvent un diélectrique entre les armatures; dans le cas fréquent d’un

diélectrique linéaire homogene et isotrope, la capacité C du condensateur est :

esS £ S
C=-—"— r<0
e e

€ = &y&,. permittivité absolue du diélectrique, avec:

&, permittivité relative du diélectrique et &,: permittivité du vide.

b. Capacité d’un condensateur sphérique:
On considére un condensateur formé par deux sphéres concentriques minces de rayons R; et R,
avec R;< Ry. Soit Q; la charge de I’armature interne. L’expression du champ électrostatique qui est

radial a une distance r ( Ry <r < R3) du centre est déterminée a partir du theoreme de Gauss.
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Figll.62: Condensateur sphérique

Ce gi donne:

Calculons (V1 —V>) en faisant circuler Ele long d’un rayon, d’une armature a

R, de
T Y

> =
R, R, T 41e

RiR,
Ry— Ry

Soit; Q1 = 47-[80 (Vl_

L’autre: (V1-V2) >0

D’ou l'expression de la capacité :

Remarque :

Si R2=R1+e(e<<R1R2)

#E')ES:: 20

€o
L0
E= 41 gy12 u

Edr =

41e

V2)
3 R1iR;
C=4mg m
Ri(R

Chapitre 11

127



Electrostatique
Avec eR;=0et4mR?=S

On obtient:

c. Capacité d’un condensateur cylin

drique:

Chapitre 11

On considére deux cylindres « infinis » coaxiaux, de rayon R; et R, avec R; < Ry, on veut calculer

la capacité d’une tranche de longueur h de ce systéme; on désigne par Q; la charge portée par

I’armature interne sur la longueur h. Le calcul de E (qui est radial) a une distance r (R <r <Ry) de

’axe, se fait par application immédiate du théoréme de Gauss a un cylindre de rayon r fermé a ses

deux extrémités. (2= S, + Sp1 + Sp2)

—

ds

T

1=

X
£ S B

7

ds
—
%
E
—

Rz

.,

\

s

ds

\

Figll.63: Condensateur cylindrique

#E EE§=H

b1

On a:

Il

E)ﬁ‘)+ff E.Zq’zo car E J_IS)
S

b1 b2

E.d_§+ﬂ E.d—S’+U E.dS
Shb2 St
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E |l ds
Donc
- — Q
EdS=ES,=— avec Sy=2nrh
b €o
Ce qui donne
E=—S%_7u
2megrh

La relation: E = — grad V(M) permet de déterminer (V; — V5) avec (V1 — V5) >0.

R 2 dr R
Vl_szf Qi dr Log—z
R

2T & T B 2T Soh R1
C = 7 le = 2megh
- Lv]
Remarque Si: R, = Ry +e
C 2 h 2 h !
= T &y R. +e T &y =
1 Log 1+
Lo R, 0g R,
Comme: — =0 et Log (1 + i) = 2
1 R1 Rl
L'expression de C devient :
&S
c= o2
e
8.12. Associations de condensateurs
Rappel: Condensateurs en série et en paralléle
-Q4 I"‘Q1
Ic.
L]
| c:
-Q; | | +Q2
i

Fig 11.64: Deux condensateurs connectés en parallele
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La capacité équivalente Ceq De la paire de condensateurs est simplement le rapport Q/ V;

ou Q = Q; +Q; Est la charge totale mémorisée. Il s'ensuit que:

Q Q1+ Q> Q1 Q2

Ceq = ; = ” = 7-]— 7:
Donnant
Ceq == C]_ + CZ
ql l+a -QI l+a
| I
C, Ca
v
i

Fig 11.65: Deux condensateurs connectés en série

La capacité équivalente de la paire de condensateurs est a nouveau

Q
C -
eq V
Ainsi,
1 Vv W+ V1+ V,
Ceq @ Q Q @
Donnant
1 1 1
Ceq C1 (
En général:

Condensateurs en série : 1/C =1/C; + 1/C, + .. .+ 1/Cy
C, C, Ch-1 Cn
e————e———

1 o 1 1k
+—+...+ -

Crot C1 G Cn-1 Cp

Fig 11.66: Groupement de condensateur en série.

Condensateurs en parallele : C=C; + C, +.. .+ Cy
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N B

CTOt = C1+C2+...+CN71+CN

Fig 11.67 : Groupement de condensateur en paralléle.

8.13. Energie électrique emmagasinée par un condensateur

Chapitre 11

Un condensateur chargée a emmagasiné de 1’énergie électrique. Cette énergie exprimée en fonction

de la tension appliquée aux bornes du condensateur et de sa capacité. Elle vaut:

W = 1CU2
2
De méme :
1
w =§QV
102
—2C

Exercices corrigés

Exercice 1:

Quatre condensateurs sont connectés en série avec une batterie, comme dans la figure ci-dessous:

3.0pF 6.0pF 12pF 24 pF
| | | | | |
| | | | |

1) Calculer la capacité du condensateur équivalent.
2) Calculer la charge sur le condensateur de 12uF.

3) Trouver la chute de tension a travers le condensateur de 12 pF.
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Solution:
1) Calculer la capacité du condensateur équivalent.

Appliquer I'équation de la capacité équivalente de la combinaison en série:
1 1 1 1 1

Cog 30uF | 60uF | 12uF T 24 uF

Coq= 1.6 UF

2) Calculer la charge sur le condensateur de 12puF.
La charge désirée est égale a la charge du condensateur équivalent:

Q = Coq AV = (1.6 X 107°F) (18 V) =29 uC
3) Trouver la chute de tension a travers le condensateur de 12 pyF.

En appliquant 1’équation basique du condensateur on obtient:

_Q _Q  29pF
C—AV=>AV— - 12,uF_2'4V

Exercice 2: Condensateurs en série et en paralléle
Trois condensateurs (avec des capacités C 1, C , et C 3) et une alimentation (U) sont connectés dans

le circuit, comme indiqué sur le schéma.

¢

1) Trouver la capacité totale des condensateurs du circuit et la charge totale Q des condensateurs.

2) Trouver la tension sur chacun des condensateurs.

Solution:
1) la capacité totale des condensateurs du circuit et la charge totale Q
Des condensateurs C; et C, branchés en parallele peuvent étre substitués par un condensateur C;,

avec une capacité égale a la somme de plusieurs capacitances: C1, = C; + C;,
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Apres cette substitution, il y a 2 condensateurs dans le circuit - Cy; et C3 branchés en série.

C C, Cs T Cp+ C; G+ G+ G

Charge totale Q peut étre évaluée en utilisant Q = UC

U+ C) G

=U.C =
¢ Ci+ G+ C3

2) Tension sur chacun des condensateurs

La charge et la tension sur le troisiéme condensateur:

Les charges sur les condensateurs C 1, et C3 sont égaux et sont égaux a la charge Q totale
Q=0Q12=Q3

Donc la tension sur le troisieme condensateur est:

Us=Q3C3=QC3

Nous avons déja évalué la charge Q dans la section précédente, nous pouvons donc les remplacer
dans I'équation:

Us=U (C1+C3)C3/ (C1+Cy+C3)C3=U(C1+Cy) / (C1+C,+C3)

Tensions des condensateurs connectés en paralléle:

La tension U totale est répartie entre les condensateurs C; et Cs,

U=U12+U3
Nous pouvons évaluer la tension Uj,:
Uo=U—-Us3
Nous pouvons remplacer la tension Us:
U(C+ Cy)
Upp=U~— o7~
Ci+C,+C5

Transformons-le en un dénominateur commun et simplifions en combinant des termes semblables..
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_U(Cl+62+63)_U(Cl+Cz)_ UC3
12— C,+ C,+Cs G+ G+ Gy

Tensions sur les condensateurs Ciet C, montés en paralléle sont les mémes:
U1=Uz=Uy,

Charge des condensateurs connectés en parallele:

Nous pouvons simplement evaluer les charges sur les condensateurs connectés en paralléle:

Q.= UG

Q2 = U,(,

UC,C,
=
Ci+ C, + Cs

U C,Cs
Q= o
Ci+ C + G5

Exercice 3
Soient deux associations de condensateurs représentées sur la figure ci-dessous.

1. Calculer les capacités équivalentes aux deux associations.

2. Dans chacun des cas, on applique entre A et B une d.d.p. de 1000V puis on débranche la source

et on réalise un court-circuit entre A et B. Calculer la quantité de charge qui a circulé et 1’énergie

libérée durant cette opération.

6 uF 8uF 3uF 3uF 3uF
[ [ ' '
|11 ! !
3 ufF
3 uF
Ao— —”—-B A—] —*F
5 uF
| | 3 uF
|
3 uF
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Solution

e Schéma de gauche :

0 X8 5= ur =843 =uF
6+g - 7 T TYRTH 3 uF

59 A —{ >

C _7><3_177 F =221 uF
eq_5_9+3_ﬁﬂ — & u
7

e Laquantité de charge qui acirculé : Q = Ceq.V
AN:Q =221.10"°%x 1000 = 2,21.1073 C = 2,21 mC
e L’énergie libérée :

Clz

1 2
U= ECqu

AN:U = % x 2,21.107¢. (1000)2 = 1,105 ]

e Schéma de droite :
! 1+1+1 C,=1uF 3|#f 3HF 3|“|F
—_— - —_— e =
c, 373737 T H | |

C,=3+3+3=9uF

3 uF

Coq=C1+C,=1+9=10pF AT/ *B

e Laquantité de charge qui a circulé : Q = Coq.V 3 uF
AN:Q =10.10"°%x 1000 = 1072 C = 10 mC
e L’énergie libérée : 3 uF

1 2
U =5 CeqV

AN:U =>x10.1075.(1000)? = 5]

Exercice 4

Un condensateur plan est constitué de deux armatures paralléles de surface S = 400 mm? chacune,
séparées par une couche isolante d’épaisseur e = 0,17um et de permittivité «.

Calculer la valeur de ¢ et de la permittivité relative e, = ¢&/g, , pour que la capacité du
condensateur soit egale a C; = 50 nF.

Dans la figure ci-dessous. La capacité équivalente du montage est égale a C;; = 5 uF.

Calculer C;siC, =3 uF ; C3 =4 uF et C, = 6 uF.

Calculer la différence de potentiel V; entre les armatures de chaque condensateur, ainsi que la
charge Q; de chague condensateur, sachant que V5 = 90V.

Quelle est I’énergie potentielle électrostatique U emmagasinée dans les cing condensateurs?
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- [

— 0
—

Solution

1. Permittiviteé:

Condensateur plan = C = %S > &= % avec g, = £/¢g,
AN.:e=2125-10"2F -m et g, =2,4

2. Capacité C; :

62'64
C= = 2uF

G+e
CI’=CI+Cl+C3=6+C1

c-c, (6+C1) Gy
Ca=grye, YOV T TTe0

On obtient enfin une équation du deuxiéme ordre : C;% —4C; —30 =10

4+v136
2

Dont les solutions sont: C; =

Seule la solution positive est physiquement acceptable, alors: C; = 2 + V34 = 7,83uF

C, Ca !
| | | |
< I :IL Cy Cy
A- .L;: 2 II .BC:;‘A- II .B
c, | c, |
Cs Cs
C” Cl
U | I | R
I I
R
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3. d.d.p. et charges:
{Vl + V3 = VAB N {Vl + V3 =90 N {Vl = 57,4‘6V

C -V, =C" Vs 7,83V, = 13,83V, V, = 32,54V
{VZ + V4 = V3 - {VZ + V4 = 32,54‘ - {VZ = 21,69V
C2 ) V2 = C4 . V4 3V2 == 6V4 V4 = 10,85V

(Ql = C1 ) Vl = 4‘4‘9,91 l,lC
{Q’l =C, V3 = 254,79 uC

c=20=cv >

% QZ = Cz ' VZ = 65,01 ‘UC

Qs = Cs - Vs = 130,16 uC
\0, = C, V, = 65,01 uC

4. Energie potentielle :

Us==QV ==Cs V?

AN: [Us =20250 uj = 0,02025] |
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Electrocinétique Chapitre 111

1. Introduction
L'Electrocinétique est la branche de I' 'Electromagnétisme qui étudie le transport des ch rges
électriques dans les circuits conducteurs. Elle a envahi tous les secteurs de I’économie et de la
vie quotidienne.
L’¢lectrocinétique est I’étude du mouvement d’ensemble des porteurs de charges dans un circuit

électrique assez simple composé de sources, résistance, bobine, condensateur, etc.

2. Courant électrique continu
Le courant électrique est un déplacement collectif et organisé des porteurs de charges (électrons ou

ions).

€ &0 G L

¥ Electricity is t
a flow of
electrons g
around a N

) circuit |

B o= B
Battery Electron flow

Fig 111.1: Mouvement des électrons dans un circuit

Un courant électrique apparait dans un conducteur quand une différence de potentiel est établie
entre les bornes de ce dernier.

Sens du courant:

Le courant électrique circule dans le sens décroissant des potentiels, c'est-a-dire dans le sens du
champ électrique. Ainsi, le sens choisi conventionnellement est contraire au sens des charges

négatives.
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Direction of

conventional current

—
o

D

Direction of
electron flow
—>
b

Fig 111.2: Direction du courant dans un circuit

2.1 Vecteur densité de courant

Le vecteur densité de courant J caractérise le mouvement d’ensemble des porteurs de charges dans

un circuit électrique:

~
Il

=

<

J: densité de courant (A - m™2)
u: densité volumique de charges mobiles (C - m™3)
¥: vitesse moyenne des porteurs (m - s~1)

Si n est le nombre d’électrons mobiles par unité de volume : u = —ne, donc :

J=—-ne b

2.2. Intensité de courant
On définit I’intensité du courant électrique I & travers une section (S) de conducteur, la quantité de
charge dQ pendant un intervalle de temps dt :
_4dQ
dt
La quantité de charge dq, qui traverse la section dS perpendiculaire a I’axe du tube de courant,

I

occupe, pendant un temps dt, un volume cylindrique :

dq = udV = pvdt - dS
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dq = ut - dSdt

dq —
—=uv-dSs
ac M

dg - —
E_] as

La charge totale qui traverse la section (S) du conducteur est :

2 fra

Ainsi, I’intensité du courant électrique :

2.3. La loi d’ohm:
Le rapport entre la tension (t) aux bornes de la résistance R métallique (conducteur) et le courant
qui le traverse (t), est constant ( la température de la salle est maintenue constante). La constante R

est, par définition, la résistance électrique du conducteur, elle est exprimée en ohms Q.

V=I*R
\'J \'J
| = R =
R |

Fig 111.3: Triangle représentant la loi d’Ohm

_u®
i)

C’est la Loi d’Ohm a I’échelle macroscopique.
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A I’échelle microscopique:
En tout point M d’un conducteur de conductivité o, il existe un champ E qui entraine 1’apparition

d’une densité de courant J :

~
Il
Q
il

Cette expression est générale, elle constitue la forme locale de la loi d’Ohm.
La constante o, dépend de la nature du matériau.

Pour un conducteur de longueur L, de section constante S, on définit la résistance R par :

AAA—

R

Fig 111.4: Représentation d’une résistance

R=pJS.
Si Va—Vp désignent les potentiels entre deux points A et B distant de L dans le conducteur, la
norme du champ électrique est égale aussi a
Va—Ve=[E dl,
Ainsi, La loi d'Ohm traduit I’effet du déplacement des charges au champ électrique E auquel

correspond une différence de potentiel en fonction du matériau caractérisé par sa résistance.

2.4. Résistance d’un fil conducteur cylindrique
On considérons un conducteur cylindrique, de longueur [ et de section , est parcourue par un
courant /. S’il existe un courant, cela signifie qu’il y a différence de potentiel et soumis a une tension

électriqueU.

Fig 111.5: Un conducteur cylindrique

dV =E -dl
A Lo 1
dV=—fE-dl=—EJdl
i 0 0
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ﬁU:VZ_V]_:E'l

On définit alors la résistance de cette conducteur par:

U E-I E-l 1
= — = = :}R:_
I J-S o-E-S o

z
“1°TR-s

n| ~

o est la conductivité du conducteur. Elle ne dépend que de la nature du matériau, elle est exprimee
en (Q~1-m™1) ou en siemens par métre (S - m™1).

L’inverse de la conductivité appelé résistivité électrique:

1 _R-S

PG

Ainsi, peut étre écrit la résistance d’un conducteur sous la forme :

R:pg

2.5 .Effet de Joule.
Nous savons que :

w=q(V(4) - V(B)).
Si un élément de charge dq passe d’un point A a un point B a travers une résistanceR, le travail des
forces électriques est :

dW= dq ((4) - (B)).
Nous remplagons

dqg=idt et U(A) — U(B)=u
D’ou
dW=R i*dt

Ce travail est I’énergie dissipée sous forme de chaleur : c’est I’effet Joule

A I’état stationnaire. Elle correspond a une puissance
P=dWdt=R i’

u2

P=— |, P=ui
R

Une puissance s'exprime généralement en watts, ou en joules par seconde.
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2.6. Groupement de résistances.
2.6.1. Association en série de résistances
Chaque résistance est traversee par la méme intensité et la tension aux bornes de la résistance

équivalente est égale a la somme des tensions partielles

S T o S

@.

Riot

Fig 111.6: Association en série de résistances

u=Y¥u, ol u=Ri

2.6.2. Association en parallele de résistances

1T 11 ?

R1| |R2 Rn = Rtot

8Ll o

Fig 111.7: Association en paralléle de résistances

Les résistances sont soumises a la méme tension. Le courant total qui traverse l'ensemble des

résistances est égal a la somme des courants individuels

i =X ik

2.7. Les Circuits électriques.

Définitions

» Un circuit électrique est constitué d’un ensemble de conducteurs et de composants
électriques ou électroniques parcourus par un courant électrique.

Un circuit électronique simple est constitué d’un générateur qui fournit 1’énergie électrique, un

récepteur qui regoit 1’énergie du générateur et interrupteur qui permet de commander le passage du

courant dans le circuit.
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On distingue deux types de circuit.
- Un circuit électrique passif est un circuit compose de (résistance, bobine, condensateur ....). Un
circuit passif consomme de I’énergie.
- Un circuit électrique actif comporte des (diode, circuit intégré.....). Un circuit actif fourni de
I’énergie au circuit dans lequel il est connecté.
> Dipble : un dipodle est un élément électrique qui posseéde une borne d’entrée et une borne de
sortie. Il est qualifi¢ d’actif lorsqu’il fournit de 1’énergie (cas d’un générateur) et de passif
lorsqu’il en consomme.
» Réseau électrique: c’est un circuit constitué d’un ensemble de dipOles (générateurs,
récepteurs ou résistances) reliés entre eux par des fils conducteurs.
» Neeud: On appelle nceud un point du circuit relié a deux dipbles ou plus
» Branche de réseau est la partie de circuit comprise entre deux nceuds.
» Maille : est un parcours fermé de branches passant au plus une seule fois par un nceud

donné.

2.7. Lois de Kirchhoff

2.7.1 Loi des nceuds (conservation de la charge)
En tout nceud d'un circuit, la somme des courants qui arrivent est égale a la somme des courants qui
sortent. Il s'agit d'une conseéquence de la conservation de la charge électrique.

2 lentrant = X bsortant

i+ +ls =14+ 15

Currents
In

Node I+

[Currents Entering the Node
Equals

Currents Leaving the Node Cutrerts

Out

L+L+ I+ (L+-Is) =0

Fig 111.8: Courant entrant et sortant d’un nceud
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2.7.2. Loi des mailles

Chapitre 111

Le long de toute maille d'un circuit électrique, a tout instant, la somme algébrique des tensions est

nulle.

Kirchhoff’s Voltage Law

® In any complete path in an electrical circuit, the sum of
the potential increases equals the sum of the potential
drops.

® (“What goes up must come down ”)

M s A4 —
I wy
Z V= 0 +V —
m=1 - WA ;
-1R,

Where M is the total number of branches
in the loop. +V-IR -1IR, = O

Z vdmps = Z Vriscs

Fig 111.9: La loi des tensions

(VaVp)+(Vp—Vc)+(Vc—V?2)+---......... (V2-V4)=0

Les deux lois de Kirchhoff permettent I'analyse des réseaux électriques.

Résumé

Soit un circuit fermé comportant un générateur de tension et N résistances en série. Selon la loi des

mailles nous pouvons écrire

-V + ZIIXRkI =0
R, R,
+
v() R,
_ L
R4

Fig 111.10: Circuit électrique fermé
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Par définition la résistance équivalente est telle que : V=R i, donc :
— VN
R =Xk Ry
Nous supposons N résistances en parallele, elles sont soumises a la méme tension, chacune est

parcourue par un courant

'
v C) R, ||R, ||Rs

Fig 111.11: Association en paralléle

La loi des nceuds nous donne: I =YNV/R,

Exercices corrigés

Exercice 1 :

Calculer le courant principal 1.

Ondonne:E=10V,E, =5V, E,=3V,E3=6V, R, = 1kQ, R, = 2,2kQ R3 = 3,3kQ.
Solution :

Laloidesnoceuds I =11+ 1> + I3

La tension est la méme (groupement parallele) :

E=+Ril1=—E>+ Rylo=—E3+ R3l3

Dans la 1 branche

11= (E - El)/ Rl = (1OV — 5V) [ 1kQ) =5mA
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Dans la 2°™ branche

12 = (E + Ex)l Ry = (10V + 3V) / 2,2kQ = 5,91mA
La 3°™ branche

Iy = (E + Es)l Rs = (10V + 6V) / 3,3kQ = 4,85mA
Nous obtenons

I =5mA + 5,91mA + 4,85mA = 15,76mA.

Exercice 2
A <——= B <}—= C
E D
— 1 [
<= — >

On donne UAB = 8V, UBD = 10V, UED = -6V, UBC =6V et UDF =2V

1. Calculer les valeurs de toutes les autres tensions représentées.
2. Si Ug =0, calculer les potentiels de tous les autres points.

Solution
A <——= B C
E ‘ D _
b %] |
= -]

Chapitre 111
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On donne
Uag =8V, Ugp =10V, Ugp = -6V, Ugc =6V et Upr =2V
1) Ucp = Uc - Up = (Uc — Up) + (Ug - Up) = - Usc +Ugp = - 6V + 10V = 4V
Ugr = Ug — Ur = (Ug — Up) + (Up — Up) = Ugp + Upg = - 6V + 2V = -4V
Uae = Ua— Ug = (Ua— Ug) + (Ug — Up) + (Up — Ug) = Uae + Upp + Upe = 8V + 10V + 6V= 24
2) SiUg=0,Upe = Ua—Ug = Up— 0V =24V = Up = 24V Upg = Up — Ug= 24V -Up=8V= U=
24V -8V =16V Ugc = Ug -Uc =16V - Uc = 6V= Uc = 16V - 6V = 10V, Ugp=Ue-Up=0V -
Up=-6V=>Up=0V — (-6V) = 6VUpr=Up—Ur= 6V -Ur= 2V=2Ur= 6V - 2V =4V

Exercice 3

Calculer le courant | débité par la source de tension E.

Solution:

E1T — Egl__: E =5V
E T—— E,=3V

| =1y +l+I13

E = +R111= -Ex+Rylo= -E3+R3l
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l:= (E -E1)/R;= (10V — 5V) / 1k = 5mA

= (E +E2)/R,= (10V + 3V) / 2,2k = 5,91mA
l;= (E +E3)/Rs= (10V + 6V) / 3,3k = 4,85mA
| =5mA +5,91mA + 4,85mA = 15,76mA

Exercice 4

Soit le circuit suivant:

Chapitre 111

F1 F5

1k 02%
—l RZ 3 R4
T E X . 07k

1. Calculer la résistance totale Rt vue par la source E.
2. Calculer l'intensité du courant I fourni par la source E.
3.Calculer la tension Uz aux bornes de Rs.
4. Calculer la tension U, aux bornes de Ry.
5. Calculer la tension Us aux bornes de Rs.
6. Calculer les courants qui circulent dans chaque branche.

7. Calculer la puissance dissipée par chaque résistance.

8. Calculer la puissance totale P dissipée par toutes les résistances et calculer la puissance P

fournie par la source E. Conclure

Solution

F1 F5
1k 02k
. R F3
T E . X

Fd

0.

15U
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1. Ri=R1+R R =Ry//R3//(R4+ Rs) =0,5kQ Ry = 1kQ + 0,5kQ = 1,5kQ
2E=1Rr=1=E/Rr=15V/ 1,5k = 10mA
3.U3 = R3l3 =RI = 0,5k x 10mA =5V
4.Uy;=U3XxRy/ (Rs+ Rs) =5V x 1,5k / 2k = 3,25V
5.Us=U;-U, =5V -3,25V =1,75V
6.R1 = Rzl; = R3l3 = I4(R4 +R5) I,= 13 =5V / 2k = 2,5mA
Etl;=5V/1k=5mA=1-1,-13
7. P1 = Rel?= 1k x (10mA)2= 100Mw P, = P5 = 2k X (2,5mA)2= 12,5mW
8. P, = 0,75k x (5mA)2= 18,75mW P5 = 0,25k x (5mA)2 = 6,25mW
Pr =P+ Py +P3 + P4 + Ps = 150mW P = EIl = 15V x 10mA = 150mW
Conclusion : Pt =P
9.Puisque R4 + Rs = Rs = diminution de la résistance Rt = augmentation de | = augmentation

de Pr.
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1. Introduction

Dés l'antiquité : observation de forces d'interaction entre matériaux dits aimantes.

Utilisation de la boussole dés le 12 éme siécle.

En 1820, observation par OERSTED (1777-1851) de l'action d'un courant électrique sur un
petit aimant.

Etude des phénomeénes par AMPERE (1775-1836), LAPLACE (1749-1827), BIOT
(1774,1862), SAVART (1791-1841). Mise en évidence de l'action sur un aimant sur un
circuit.

Mise en évidence de l'action d'un aimant ou d'un courant sur un faisceau de particules :
THOMPSON (1856-1940).

En conclusion:

Le magnétisme décrit les interactions entre charges en mouvement. (Aimantation de la

matiére interprétée par l'existence de courants microscopiques).

2. Phénoménes fondamentaux:
2.1. Aimants naturels

Ce sont des oxydes de fer qui ont la propriété naturelle d'attirer le fer et d'autres substances,

Fig IV.1: Aimant naturel
2.2. Aimants artificiels

En frottant un barreau d'acier avec un aimant naturel, on obtient un aimant artificiel,

Fig IV.2: Aimants atificiels
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2.3. Propriétés magnétiques des substances
= Substances paramagnétiques:faiblement attirées par un aimant (oxygéne, air, ....),
= Substances diamagnétiques : faiblement repassés (tout les gazes, le plomb, le zinc, l'or, ...),

= Substances ferromagnétiques : fortement attirées (fer, acier, fonte, ...),

2.4. Actions naturelles des poles

MNorth pole MNorth pole

Iron filings

show how two like
poles repel each
other's fields

MNorth pole South pole

Filings
show the attraction
between unlike poles

Fig IVV.3: Actions entre aimants
> Les pbles de mémes noms se repoussent,
> Les pOles de noms contraires s'attirent,

> Les actions magnétiques décroissent trés vite lorsque la distance croit,

3. Définition d’un champ magnétique.

Dans toute la suite de ce cours, le champ magnétique sera indépendant du temps, donc créé
par une distribution de courants indépendante du temps : Magnétostatique.

3.1. Description du champ magnetique:

Un aimant produit un champ vectoriel c’est le champ magnétique B . Un aimant est une
pierre noire qui a la propriété d’attirer des objets en fer. Il est constitué de deux types de pdles
differents. Par exemple, I’extrémité d’une aiguille aimantée qui pointe vers le Nord est

appelée pole nord et I’autre extrémité pole sud.
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'Magnetic field of a bar magnet

Around every magnet is an invisible force field that will affect
all magnetic objects inside it.

The magnetic field of a bar magnet is seen with iron filings.

strongest
field at
poles

What does the magnetic field around a bar magnet look like?
Where is the magnetic field strongest?

Fig 1V.4: Champ magnetique crée par un aimant droit

+Le champ magnétique de I'aimant c'est I'espace autour de l'aimant et dans lequel de
manifeste son influence,
+Le champ est une région de l'espace ou il existe un état magnétique susceptible de se
manifester par des forces,
+Le champ magnétique est représenté par un vecteur.
+
3.2. Caractérisation du champ magnétostatique :
Le vecteur champ magnétique en chaque point de I'espace est défini par I'action subie par une
petite aiguille aimantée (boussole) placée en ce point. (Equivalent de la charge d'essai pour le
champ électrostatique) : B a la direction et le sens de lI'axe Sud-Nord de la petite aiguille
aimantée. (Remarque : Le pble nord terrestre géographique est proche du pdle sud
magnétique.)
Les éléments du vecteur champ magnétique en un point :
Son origine est le point considéré,
Sa direction est tangente a la ligne de champ qui passe par le point,
Son sens est celui dans lequel cette ligne de champ est orientée,
Sa valeur (module ou norme du vecteur) dépend de la distance du point a la source de

magnétisme et des caractéristiques de celle-ci,
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Fig IV.5: Representation du champ magnétique pour aimant droit et aimant en U.

W E
C_D dipale

I N equator

Fig IV.6. Représentation du champ magnétique terrestre.

3.3. Ordres de grandeur

Unité du champ magnétique : Le tesla T.

Champ magnétique terrestre : environ 10° T.
Champ magnétique usuel au labo : environ 10™T.

Champ magnétique maximal jamais atteint: quelques dizaines de teslas.
3.4. Spectre magnétique d'un aimant

Les lignes d'induction sont dirigées :

e A l'extérieur : du p6le Nord au pdle Sud,
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Fig IV.7. Spectre d’aimant droit et aimant en U a I’extérieur

e A l'intérieur : du p6le Sud au péle Nord,

Magnetic Field Lines for a
horseshoe magnet

NS

Fig 1V.8. Spectre d’aimant droit et aimant en U a ’intérieur

4.Le champ magnétique crée par un courant:

4.1. Champ magnétique créé au voisinage d’un fil rectiligne

4.1.1. Spectre magnétique

Plagons un peu de limaille de fer sur une plague en plexiglas posée
perpendiculairement a un fil électrique rectiligne. Lorsqu'aucun courant ne circule dans le fil,
la limaille ne prend pas de direction particuliére. Lorsqu’un courant circule dans le fil, la

limaille s’aimante et se dispose en lignes fermées, appelées lignes de champ.
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11
CC: D lignes de
Champ
d"“‘llmallle de fer
plexiglas

Fig 1V.9. Spectre magnétique d'une tige rectiligne

Les lignes de champ sont des cercles concentriques.

Le sens du vecteur champ magnétique.

. T 1 —* JeCteur
lignes de Chatmp P "\“::HHB Champ magnetigue
t“:—_::zb M |
_ __-aiguille aimantee
- e

ﬂ-na:%ﬁ;:.r
oy

- s T Mo ] N —_—
plexigas [Imallle de fer

Fig 1V.10. Orientation des lignes de champ magnétique

Le vecteur champ magnétique est contenu dans un plan perpendiculaire au fil. Les
boussoles nous indiquent que le sens du champ magnétique est déterminé par le sens du
courant qui traverse le fil rectiligne.

Le sens du champ magnétique peut étre déterminé, sans boussole, par la regle de la main
droite. Si le courant est orienté pour sortir du pouce, le vecteur champ magnétique est dirigé

de la paume de la main vers le bout des doigts.
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Courant

Courant slectigue

électrique

-

Fig IV.11.: Regle de la main droite

c. Valeur du champ magnétique

La valeur du champ magnétique est mesurée a 1’aide d’un téslametre. A intensité constante, la
valeur du champ magnétique est d’autant plus faible que 1’on est loin du fil électrique. A une
distance donnée du fil, la valeur du champ magnétique est d’autant plus élevée que I’intensité

du courant qui traverse le fil est élevée.

4.2. Champ magnétique créé au voisinage d’une bobine

Fig IV.12: champ magnétique au voisinage d'une bobine
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4.3. Champ magnétique crée au voisinage d’un solénoide:

Electromagnetic field due to the flow of current

Fig 1V.13. Champ magnétique au voisinage d'un solénoide.

c. Valeur du champ magnétique
La valeur du champ magnétique est mesurée a I’aide d’un teslameétre. A D’intérieur du

solénoide, la valeur du champ magnétique est constante. On dit que le champ est uniforme.

5. Champ magnétique créé par une charge en mouvement
Le champ magnétique créé en un point M par une particule de charge q située en

un point P animée d’une vitesse v dans un référentiel galiléen est définit comme

= _ Mo q ¥ APM
CAn o [PM P

Lo est la perméabilité du vide, p=4710"Hm™* (SI)

- g > -
v B v B
o o
P i
F F
q<?0 q=>0

Fig 1V.14. Champ magnétique créé par une charge mobile
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De méme que pour le champ électrostatique, le principe de superposition s’applique au champ
magnétique. Si on considere deux particules g1 et g2 alors le champ magnétique crée en un
point M quelconque de I’espace sera la somme vectorielle des champs créés par chaque

particule est :
B Z q; VA PM
R
Si le nombre de particules est tres grand dans un volume V donné et qu’on s’intéresse a des

échelles spatiales bien plus grandes que la distance entre ces particules on utilisera une

description continue comme nous I’avons fait en électrostatique.

6. Forces magnétiques:

Lorsqu’une particule chargée se déplace dans un champ magnétique on peut déterminer
expérimentalement si une force provenant du champ agit sur cette particule. Dans ce chapitre,
nous étudierons la relation entre cette force et le champ magnétique.

6.1. Force de Lorentz.

En 1820, Oersted placa un fil conducteur au-dessus d’une boussole et y fit passer un courant.
En présence d’un courant 1’aiguille de la boussole est déviée, prouvant I’existence d’une
relation entre le courant électrique et le champ magnétique. Par ailleurs, il observa que si on

inverse le sens du courant, la déviation changera de sens. Cette force qui dévie ’aiguille est

;‘ ,—*\L / B
.Sp:lt.'.ﬂrs/ ::“;/_-__———’\I ij
= %zj;

Mewrth
porie o
nragned

non radiale.

Fig 1V.15. Force de Lorentz.

En résumé on obtient I’équation vectorielle suivante :
Fn=qvV NB
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On peut écrire la grandeur de F, comme suit :

Fn=|q|v B sina
OU a est I’angle entre les directions de la vitesse v et du champ magnétique B
Cette équation indique que la force Fn, sur une particule dans un champ magnétique est
proportionnelle a la charge g et a a vitesse v de la particule. Si g=0 ou si la particule est
immobile donc : F»=0.

L’équation indique aussi que ¥ /B~ (a=0 ou a=m) alors F;»=0. Et que la force est maximal

lorsque 7 LB.

6.2. Repreésentation vectoriel de la force de Lorentz.

On a déja vu dans le chapitre cinématique que le produit vectoriel A /B est un vecteur L au

plan formé par ces deux vecteurs. Par ailleurs le produit vectoriel v 2B~ donnera un vecteur
qui sera 1 au plan (v, B). La regle de la main droite montre que le pouce de la main droite

pointe dans la direction # 4B~ quand les autres deux doigts forment la surface entre © et B en

partant de ¥ .

F

M, g=0

Fig 1V.16: Force de Lorentz
En résumé

Une particule de charge g se déplacant a la vitesse ¥ dans un référentiel ou régne un champ
magnétique B, est soumise 4 la force

Fn=qV NB
Avec F la force de Lorentz en Newton,
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v’ la vitesse de la particule en (m/s),

B le champ magnétique en Tesla (T).

7. Loi de Laplace.

Nous supposons un élément de circuit de longueur dL parcouru par un courant d’intensite I et
placé dans un champ magnétique_B) , contient des charges mobiles de densité volumique p.

Un volume élémentaire dV autour d’un point M du conducteur contient une charge :

dq= pdV avec dV=SdL ou S est la section du conducteur et dL un élément de longueur de ce

conducteur. Chacune de ces charges élémentaires dq subit une force.

aimant en U

N

N+

A

conducteur mobile

Fig 1V.17. Expérience des rails de Laplace

La force subit par un élément de circuit de longueur dL parcouru par un courant d’intensité
I et placé dans un champ magnétique B est appelée force de Laplace.
dF =IdL /B

ol dL est parallele a I’élément de circuit et dans le sens du courant.
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FORCE
LA REGLE DES
TROIS DOIGTS
DE LA MAIN
DROITE
$
$
G
Fig 1V.18. Regle des trois doigts de la main droite
8. Loi de Faraday.
8.1. Flux magnétique
Q‘ — T - ‘f/' \\ A T T - ’/({
7 (VAVA VALV 7 - - (VAVAVAVERNS
D * i
e
»  Ajimant immobile = il ne s: lrien *  Aimant mobile ; 4@7
- Lorsqu'on déplace l'aimant, laiguille du

galvanométre se déplace indiquant 'existence
du courant,

Ce courant est appelé courant induit, la fem
crée dans le circuit est appelée aussi fem
induite,

Fig IV.19. Fem crée par le déplacement d’un aimant

Soit un circuit fermé C, placé dans un champ magnétique.

Il y’a apparition d’un courant induit dans C lorsque le flux magnétique dans le circuit varie au

cours du temps ; nous rappelons la relation permettant de calculer le flux du champ

magnétique a travers une surface S :

¢=J/BdS

164




Electromagnétisme Chapitre IV

On peut obtenir un flux magnétique variable dans les deux cas suivant :

- Cas de Neumann : le champ magnétique varie au cours du temps

- Cas de Lorenz : le circuit C se déplace dans le champ B constant et la surface S varie.

8.2. Induction magnétique

La création d’un courant induit est liée a une variation dans le temps du flux magnétique a
travers le circuit. Nous pouvons faire une manipulation au laboratoire.

Le circuit de la figure est formé d’une bobine et un d’Ampéremétre ou plutdt un micro

Ampéremétre car le courant est d’intensité trés faible, et des fils qui les relient.

P\ m— - \ 74
/ 1N }
AO = be- i 0 4 ) X
—
M=o 020 N 7
7 N
«-— 0

Fig 1V.20. Loi de Lenz

Dans le 1* cas, nous rapprochons un aimant de telle fagon que le péle nord est approximatif

de la bobine. Le champ magnétique crée par ’aimant a I’intérieur de la bobine est noté par

Ba. Lesensde B est un vecteur qui sort du pdle nord.

Lorsque nous déplagons I’aimant vers la bobine nous observons la déviation de 1’aiguille de
I’Ampéere metre indiquant le passage d’un courant. Ce courant induit dans le circuit va lui
aussi crée un champ magnétique induit a I’intérieur de la bobine on le note par B,
Maintenant, pour voir le sens de par B , il suffit de placer la main droite en bas :

index — sens du courant

pouce —sens du champ magnétique
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Nous constatons que B, est de sens opposé de B Le champ résultant a I’intérieur de la
bobine s’écrira : 1B I=IBl- IB)|

Dans le 2éme cas. nous ¢éloignons 1’aimant de la bobine. La valeur de EA va diminuer.

Nous observons dans la manipulation que le courant change de sens par conséquent le champ
magnétique induit B, change aussi. B, aura le méme sens que Ba d’aprés la régle de la main
droite.

Le champ résultant a I’intérieur de la bobine s’écrira :

IB I=IBAl+ B

Ce champ induit tend a augmenter la valeur de Ce champ induit tend a augmenter la valeur de

Ce champ induit tend a augmenter la valeur de IB Al

En résumé :

La cause d’existence de ce courant induit ¢’est parce que nous avons déplacé 1’aimant.
Ce déplacement a I’origine de la variation du champ magnétique.

Cette variation du champ magnétique qui a créé le courant induit.

Le courant induit lui-méme il a créé un champ magnétique qui s’oppose toujours a la cause.

9. Dip6le magnétique
9.1. Moment magnétique et dipdle magnétique
9.1.1.Surface orientée
Soit une spire (boucle de courant filiforme) parcourue par un courant d’intensité I, on définit
une surface orientée par 1’intermédiaire d’un vecteur surface :
S=[fdS =ffdS 7

9.1.2. Moment magnétique

Fig IVV.21. Spire magnétique, surface orientée et moment
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Le moment magnétique d’une boucle de courant est donné par :

Ce moment s’exprime donc en AXm?.

9.1.3. Notion de dip0éle et approximation dipolaire

On parle de dip6le magnétique lorsque la spire de courant satisfait aux conditions de
I’approximation dipolaire : pour le dipdle actif (créateur de champ magnétique), il faut que la
dimension de la spire soit petite devant la distance a laquelle on calcule le champ créé (r> R
si R est le rayon de la spire).

Pour le dip6le passif, il faut que la dimension du dipble soit petite devant la distance
caractéristique de variation du champ dans lequel est place le dipéle.

On appelle dipdle magnétique une distribution de courant de moment magnétique u non nul

dont la taille caractéristique a est infiniment petite devant les autres longueurs du probléme.

ZA
N
i
S
N
i 3

Fig 1V.22. Moment magnétique d’un dipdle

9.1.4. Champ magnétique créé par un dipdle magnétique
On se place dans les mémes conditions que pour le calcul du champ électrique créé par un

dipdle électrique. Le champ dépendra donc de la distance au moment magnétique et de 1’angle

entre le moment magnetique du dipdle et le vecteur oM
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On trouve alors, en coordonnées sphériques, le champ suivant :

B — Uo M cos@
T 2mrs

Uo M sinf

By= ——
0 4 3
Bq;: 0

Ainsi, si les champs E et B créés par les dipdles électriques et magnétiques sont similaires,
I’allure des lignes de champ doit également correspondre.

Le spectre magnétique autour d’un dipdle magnétique est représenté sur la figure ci-dessous,

si on regarde "de loin" le dip0le.

¥
L

Fig IV.23. Lignes de champ autour du dipble magnétique

10. Aimantation de la matiére

10.1. Le spin des electrons
L’origine magnétique de la matiére, comme tout existence de magnétisme, est lice a des
courants, donc a des déplacements de charges. Dans les atomes, il y a déplacement de charges
lorsque 1’¢lectron tourne autour du noyau et méme lorsque 1’électron tourne autour de lui-

méme. Cette rotation de I’électron autour de lui-méme (appelée spin) peut étre modelisée par

un dip6le magnétique possédant un certain moment magnétique.
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10.2. Spins et magnétisme macroscopique

Dans certains matériaux, les spins des électrons sont orientés indifféremment dans 1’espace.
Ainsi globalement, la résultante des champs magnétiques est nulle, le matériau ne sera pas
magnétique.

Dans d’autres, les spins des électrons créent des champs bien alignés les uns par rapport aux
autres : des milliards d’¢électrons qui créent des petits champs magnétiques alignés donnent au

final un champ magnétique non négligeable.

10.3. Trois types de matéeriaux

10.3.1. Matériau diamagnétique (Cuivre, Or) : il n’y a pas de moment magnétique
permanent dans ces matériaux. Mais soumis a un champ extérieur, il y a création d’un champ
magnétique induit qui s’oppose au champ magnétique extérieur. L’effet disparait en méme
temps que le champ extérieur.

10.3.2. Matériau paramagnétique (Aluminium, Platine) : il existe dans ces matiéres des
moments magnétiques permanents mais orientés indifféremment dans I’espace. Sous I’effet
d’un champ extérieur, les moments s’orientent dans le sens de ce champ ce qui le renforce.
Les matériaux paramagnétiques sont faits d’atomes qui ont des couches électroniques
incompletes.

L’effet disparait en méme temps que le champ extérieur.

10.3.3. Matériau ferromagnétique (Fer, Cobalt, Nickel) : dans des domaines restreints de
ces matériau existent des moments magnétiques permanents orientés dans le méme sens : il
existe donc une certaine aimantation naturelle.

De plus, a I’issu de I’exposition a un champ magnétique extérieur, ces matériaux peuvent

conserver une aimantation rémanente, parfois trés forte (aimants).

Exercices corrigés

Exercice 1

Deux charges ponctuelles de 4 et de 6 p C sont situées a quelque distance 1’une de 1’autre.
Elles exercent I’une sur I’autre des forces de 0.4 N.

Calculez le champ électrique produit par la premiere a I’endroit ou se trouve la seconde.
Calculez le champ électrique produit par la seconde a 1’endroit ou se trouve la premicre.

Rép. 23x10523x10° V/m, 10510° V//m.

169



Electromagnétisme Chapitre IV

Exercice 2
Un accélérateur de particules produit des protons, des deutons et des électrons de 4 MeV.
Calculez la vitesse de ces particules au terme de 1’accélération.

Rép. 2.77x1072.77x10" m/s, 1.96x1071.96x10" m/s, 2.98x1072.98x10" m/s.

Exercice 3
Une bobine plate comprend 50 spires de rayon R=10 cm. Son plan est parallele au méridien
magnétique. Quel courant faut-il y faire circuler pour que [D’intensit¢é de I’induction
magnétique créée au centre de la bobine vaille 100 fois celle de la composante horizontale de
I’induction terrestre qui vaut 0.2x10—40.2x10—4 T? Et pour qu’une petite aiguille aimantée,
mobile autour d’un axe vertical et placée au centre de la bobine, tourne de 60° quand on lance
le courant dans la bobine?

Rép. 6.376.37 A, 1.6x1072'.6x10 2 A.

Exercice 4

Des électrons ont été accélérés par une tension de 1200 V et forment un faisceau. Sous
I’influence d’un champ magnétique B~ perpendiculaire a ce faisceau, leur trajectoire présente
un rayon de courbure de 10 cm. Déterminez I’intensité B de 1’induction magnétique.

Rép. 1.17x107°".17x107 T.

Exercice 5

Le rayon AO d’une roue de Barlow vaut 10 cm. II est supposé situé tout entier dans un champ
magnétique uniforme, normal a ce rayon, et d’induction B=0.02 T. Sachant que la roue fait 90
tours par minute et que la puissance développée par la force électromagnétique F~ qui fait
tourner la roue vaut 2.4x10-32.4x10° W, calculez ’intensité du courant qui alimente la roue

et la grandeur F de la force électromagnétique appliquée au rayon AO.

Rép. 2.552.55 A, 5.09x10_35.09x10° N
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