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AVANT- PROPOS

Conforme aux programmes officiels du LMD, ce polycopié de cours de physique II
électricité s’adresse aux étudiants de premiere année de I'enseignement supérieur dans
le domaine des Sciences et Technologie (S.T) et des Sciences de la Matiere (SM). Il est
congu dans le but de permettre a I’étudiant d'avoir un outil de travail et de référence, a
reprendre le cours et a approfondir les connaissances acquises par des applications.

Ce polycopié traite I'ensemble du programme du module d’électricité (physique 2), est
structuré de la maniére suivante :

> Rappels mathématiques : on a consacré le début de ce programme a
I'introduction de différents éléments mathématiques de base tel que : Eléments de
longueur, de surface, de volume dans des systémes de coordonnées cartésiennes,
cylindriques, sphériques, dérivées et intégrales multiples afin de faciliter
I'apprentissage des cours traités dans ce manuscrit.

» Electrostatique : branche de physique qui étudie les phénomenes créés par des
charges électriques statiques par rapport a I'observateur.

» Electrocinétique : branche de physique qui étudie les effets des charges
électriques en mouvement.

> Electromagnétisme : branche de physique qui étudie les interactions entre
courants électriques et champs magnétiques.

Afin d’aider I'’étudiant a mieux assimiler ces connaissances, on a inclus un bon nombre
d’exercices résolus ala fin de chaque partie. Chaque chapitre contient quelques exemples
résolus dont chacun est conc¢u pour illustrer un concept spécifique en relation avec une
section particuliere du chapitre.

Notre souhait est de rendre le sujet plus accessible et plus utile a I'étudiant tout en
fournissant a I'’enseignant un outil de travail efficace.

Chaaraoui Zohra
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Chapitre 1 Rappels mathématiques

1 Rappels mathématiques

Introduction
Dans ce chapitre, nous allons faire un rappel des principales notions de mathématiques
dont nous aurons besoin pour résoudre différents exercices concernant ce chapitre.

1.1 Les vecteurs

Un vecteur est un objet mathématique qui posséde une intensité et une direction. Il est
caractérisé par:

1. un point d’application

2. une direction
3. unsens

4. une intensité

& - un solide « S » de masse 5Kg est posé sur une table horizontale, donner les

caractéristiques des forces appliquées a ce solide ? g=10m//s?2

R : le solide S est soumis a deux forces : le poids P etlaréaction de la table R. « S » étant

en état d’équilibre : P+R=0

— ’ : =
A R appliquée au point C J

solide S G
table horizontale

c

—
¥ P appliqué au point G

Les caractéristiques des deux forces :

Caractéristiques point direction sens intensité
d’application

P Centre de Verticale —mgJ 50N
gravité « G »
R Point de Verticale +R] 50 N

contact « C »
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1.1.1 Présentation d’un vecteur position et sa dérivée par rapport au temps

1.1.1.1 En coordonnées cartésiennes

% Soit un systeme de coordonnées cartésiennes OXYZ de base (?,f, E), la position
d’un point « M » est :

OM = xi+ yj + zK

=]

¢ L’élément de longueur dOM est : dOM = dxi + dyj + dzk

¢ L’élément de surface: x = cte:dS = dydz
y =cte:dS = dxdz
z = cte:dS = dxdy

¢ L’élément de volume : dt = dxdydz

Az

M
o]
dx y

o]
y<

“» Dérivées du vecteur position par rapport au temps
-
Dans le systeme des coordonnées cartésiennes, les vecteurs (i,f, k) sont constants dans
le temps :
di dj dk

ak_35

dt  dt dt
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Les vecteurs ummlres(if.icj ne changentnide
N> 4; ' longueur ni de direction dans le temps

_—
La dérivée premiere du vecteur position OM est :

dOM _ dx_,+dy_,+dz_>
dt _act T ad) Ta

—_—
La dérivée seconde du vecteur position OM est :

d’0M d’x_, d%’y. d’z-
az ~aettae) Taek

1.1.1.2 En coordonnées cylindriques
< Soit un systtme de coordonnées cylindriques (p, 6, Z) de base (u,, U, u,), la

position d'un point « M » est :

OM = pu, + zu,

avec:
i, = cos 07 + sin 67
g = —sin O7 + cos 6]
¢ L’élément de longueur dOM est: dOM = dpi, + pdii, + dzu,

di, = —sin 6d07 + cos 6dOJ

di, = df| —sin 67 + cos 6]
g
dii, = dOt,
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dOM = dpu, + pdi, + dzi,
¢ L’élément de surface: p = cte:dS = pdfdz
0 =cte:dS =dpdz

z = cte:dS = pdpdb
¢ L’élément de volume : dt = pdpdfdz

“» Dérivées du vecteur position par rapport au temps

Dans le systéme des coordonnées cylindriques les vecteurs ety changent dans le
temps tandis que le vecteur U, est constant:

—

i, = cos 07 + sin 67

g = —sin 07 + cos O]
ﬁp .. - . - A =
—— = —0sin@ 71+ Ocos 0] = O 1,
dt
ou:
9_d9
T dt
dﬁg . > L. - A =
W=—0c0501—051n0]=—9up
di, -
=0
dt

La dérivée premiere du vecteur position OM est :

dOM _dp . dﬁp+dz_,
dt dt TP ar Tacte

do—lw) «—> n—> e
ar pu, + pbuy + zu,
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—_
La dérivée seconde du vecteur position OM est :

d?0M d , N

2 " a@t (pup + pOug + zuz)
d’om . . .
———=(p— p0*)u, + (2p0 + pb)u, + 71,

dt

1.1.1.3 En coordonnées sphériques
< Soit un systéme de coordonnées sphériques (r, 6, @) de base (U, Uy, ,), la

position d’'un point « M » est: OM = ru,

¢ L’élément de longueur dOM est : dOM = drii, + rdi, + rsin 0 deii,

¢ L’élément de surface: r = cte:dS =r2dfsinfde
6 =cte:dS =rdrsinfde
@ = cte:dS =rdrdf

¢ L’élément de volume :d7t = r2drsin 8 dodg
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“» Dérivées du vecteur position par rapport au temps

Dans le systéme des coordonnées sphériques les vecteurs u,., Uy et Tiq,changent dans le

temps :
U, =sinfcos@l+sinfsingj+ cosbiu,
g = cos B cos @1+ cos B singj— sinOu,
U, = —sin@i+ cosgj
du

d_trz (0 cos® cosp — ¢sinf sing)i+ (6 cosO sing + ¢sinf cos@)j— 0 sind U,

=0t + ¢sind U,

dig . . ) S - . . >
W: (—9 sin® cos@ — ¢ cos O sm<p)t+(—9 sin @ sin¢g + ¢ cos O coscp)]
— 6 cos b1,
=— 61U, + ¢ cos b U,
dﬂ(p . - . . - . . — -
T —@ cospl—@ singj=—¢ (sinf u, +cose uy)

@ La dérivée premiére du vecteur position OM est :

—_—

dO — > g
ar U, + ruy + r@sinf u,

@ La dérivée seconde du vecteur position OM est :

d>oM
dt?

= (# —10% — r@*sin0?)u, + (270 + r0 — rp*sindcos0)u,
+ (2r 6¢cos 0 + 27¢sind + rsind)i,
1.2 Les Intégrales

1.2.1 Définitions

1.2.1.1 Fonction primitive

On appelle fonction primitive de la fonction f(x), une autre fonction F(x) telle que :

F'(x) = f(x)
Exemples

3 2
1. F(x)= x? +3 y? + z? estla fonction primitive de f(x) = x2 + 3y + 2z
2. F(x) = —2cosx + 2x estlafonction primitive de f(x) = 2sinx + 2
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1.2.1.2 Intégrale simple

Soient les droites NoMo d’abscisse xo fixe et NM d'abscisse x variable. L’aire (NoMoMN)
représente l'intégrale définie de la fonction f (x) entre les points xo et x :

X
L'aire (NgMyMN) =J f(x)dx
xo

L’aire (NyMyMN) = F(x) + constante

F (x) estla fonction primitive de f(x)

L’ensemble des primitives de f (x) est appelé intégrale indéfinie ou :
f f(x)dx = F(x) + constante

1.2.1.3 Intégrale multiple

L'intégrale multiple est une forme d'intégrale qui s'applique aux fonctions de plusieurs
variables réelles.

Exemples
% Pour une fonction a deux variables : [ f(x,y)dxdy
¢ Pour une fonction a trois variables : [[[ f(x,y, z)dxdydz

1.2.2 Meéthodes de calcul d’intégrales

1.2.2.1 Primitives

Soit f une fonction continue sur un intervalle [a, b] de R. Si sa primitive F est facile a
déterminer, on peut alors utiliser la formule bien connue :

b
j FG)dx = F(b) — F(a)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Int%C3%A9gration_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_de_plusieurs_variables
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_de_plusieurs_variables
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Des primitives usuelles sont données dans le tableau ci-dessous :

Exemples
1. f%=1n|x|+6
2. [/%sing do = [~cosO]7/* = 1

1.2.2.2 Intégration par parties

Soit f et g des fonctions définies sur un intervalle I, nous avons :

ff’(x)g(x) dx = f(x)g(x) — ff(x)g’(x)dx

Exemples

— . 1
1. Calculer I'intégrale suivante : [ t?e’dt
Dans cette intégrale, nous posons f'(x) = et et g(x) = t2

Calculons f{x) et g'(x) : f(x) = e* et g'(x) =2t

1 1
j t2etdt = [t2e']} — ZJ tetdt
0 0

———
I

Appliquons une deuxieme fois I'intégration par parties pour le calcul de I'intégrale I :

Nous posons:u'(x) =et s u(x) =et , v(x)=t=>v'(x) =1
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fol tetdt = [tet]s — foletdt =e—e+1=1,alors:
1
f t?eldt = [t?e']} —2=e—-2
0
2. Calculer [ x sinx dx

Nous posons: g(x) =x = g'(x) =1 et f'(x) = sinx = f(x) = —cosx

fx sinx dx = —xcosx + f cosx dx
f xsinxdx = —xcosx + sinx + C

1.2.2.3 Intégration par changement de variables

L’intégration par changement de variables est un procédé d'intégration qui consiste a
considérer une nouvelle variable d'intégration afin de remplacer une fonction de la
variable d'intégration initiale.

Exemples

1. Calculer l'intégrale suivante :

11 x2 .
X

o X+1

Posons:y=x+1x=y—1=dx = dy,

Oex—->1=21<y—>2
On aura:

1 2 2 _12 2 2_2 +1 2 2 21
J ad dx=] udy=j idy:} ydy—f 2dy+f —dy
o X +1 1 y 1 y 1 1 1Y

2 2 1
= ly?l —2[yl; + [In()]5 = In2 — 5

2

alors,

fl Y ik —in(2) - L
o X1 T Ty

dx

2. Calculer I'intégrale suivant 'fl L
. Calcule égrale suivante : |, =
Posons:y =v/x © x = y? = dx = 2ydy,

Ox->120«y-1


https://fr.wikipedia.org/wiki/Int%C3%A9gration_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_(math%C3%A9matiques)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_(math%C3%A9matiques)
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11 12y 12+2y-2 Lr2(1+y) 2
f dy=f —dy=f — dy
1+\/— o 1+y o 14y o\ 1+y 1+y
dey f— dy = 2[yl} — 2[n(1 + Y1}
alors,
1 1
dx=2(1-1n(2
fo1+& (1-1n(2))

1.3 Opérateurs mathématiques

1.3.1 L’opérateur gradient

1.3.1.1 En coordonnées cartésiennes

Soit f (x, y, z) une fonction scalaire définie dans un repere cartésien, le gradient de fest
une opération mathématique vectorielle appliquée a la fonction ftel que :

of , of -
gradf—al+a— k

.
y]6

< | Legradient donne la direction de variation maximum d'une fonction.

.

1.3.1.2 En coordonnées cylindriques

Soit f (p, 6, z) une fonction scalaire définie dans un repere cylindrique, le gradient de f
est:

of . 1of . Of
gradf = pu”+p60u0+azuz

1.3.1.3 En coordonnées sphériques
Soit f (r, 6, @) une fonction scalaire définie dans un repere sphérique, le gradient de f

est:

f_> 10f 1 of
gradf— +r60u0+rsin06(pu"’

10
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1.3.2 L’opérateur divergence
1.3.2.1 En coordonnées cartésiennes

Soit V( Vx, Vy, Vz) une fonction vectorielle définie dans un repere cartésien, la divergence

de V estune opération mathématique scalaire appliquée a la fonction vectorielle V tel
que:
—, av, av, av,

divV = ax + 3y + 9z

1.3.2.2 En coordonnées cylindriques
Soit V(Vp, Ve, Vz) une fonction vectorielle définie dans un repere cylindrique, la
divergence de Vest:

o 1[a(pV,) ave] av,
dlvV—;l ap + 30 EP

1.3.2.3 En coordonnées sphériques
Soit 7( Vi, Vo, V) une fonction vectorielle définie dans un repere sphérique, la divergence
deVest:

- 1 a@(r?v, 1 9(V,ysind 1 av
divV=r—2( )+ o ) 3

ar rsinf a0 + rsinf d¢

1.3.3 L’opérateur rotationnel
1.3.3.1 En coordonnées cartésiennes

Soit 7{ Vx, Vy, Vz) une fonction vectorielle définie dans un repére cartésien, le rotationnel
deV estune opération mathématique vectorielle appliquée a la fonction V tel que :

-

v -7 k
. |la a8 o av, aV,\, (v, avx)e v, V-
() =L L Zf=(=2-2)i-(==2-=2= e b
rot(v) ox dy 0z (031 9z )" (ax 0z I+ ox dy
ooy

1.3.3.2 En coordonnées cylindriques

Soit V(Vp,Ve,Vz) une fonction vectorielle définie dans un repere cylindrique, le

rotationnel de V est :

roi(V) = (vot V) &, + (ot V) iy + (voi V) i,

ou:

11
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0,
(rOtV)G_E_%

. _1fa av,

(T'Ot V)Z = E [& (pVa) - %

1.3.3.3 En coordonnées sphériques

Soit V( Vr,Ve,Vy) une fonction vectorielle définie dans un repere sphérique, le rotationnel
deV est:

roi(V) = (rot V) i, + (roi V) iy + (rot V) i,

ou:

— 1 [d(V,sin®
(TOtV)r= l((psm )_6Vel

rsin @ a0 do

1 v 19(rV,)

rsinfde r Or

(Fot 7), =

Giv), |

or a6

a(TVQ) aVr
¢ r

Exercices corrigés

Exercice 1
1. Calculer le gradient des fonctions suivantes :
filx,y,2) = x? + 2y — 23
fo(x,y,2) = 3x + 2z — 23
2. Donner la divergence des vecteurs suivants :
V=(+2y)T+x%+2)]—y3k
U=(z+y)i+ 2+ 1)]- (2% -2k
Exercice 2
On considere le champ vectoriel a symétrie sphérique :
U

= T
V=—2
r

1. Calculerdiv(l7)
2. Calculerm(l_/)

12
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Exercice 3
1. Donner le rotationnel des fonctions suivantes :

V=(x+2y)i+ (% +2)]—y3k

U=GC+y)i+ @2+ 1)]— (23 - 2)k
2. Soit:

x%yz

<l
Il

x3z
x% + y?

¢ Calculer la divergence de 74
¢ Calculer le rotationnel de V

Exercice 4

Soit M(t) un point d’un solide en rotation autour de I'axe OZ a la vitesse angulaire w

constante (w = 6). Le vecteur position OM en coordonnées cylindriques est donné par :
OM(t) = pcosO (), + z U,

p et z sont des constantes
1. Ecrire le vecteur vitesse du point M(t)
2. Calculer le rotationnel du vecteur vitesse

Exercice 5

Calculer la divergence de la fonction suivante exprimée en coordonnées sphériques (0 et
@ sont des constantes) :

> — . - . -
V =rcosOu, + rsinfug + rsinfcospi,
Exercice 6

Déterminer le gradient de la fonction suivante en coordonnées sphériques (0 et ¢ sont
des constantes) :
f(r,0,9p) =r(cosd + sinbBcose)

Exercice 7

Soit un vecteur :
V=p2+ sin®0)u, + p sin 6 cos Oty + 3zk

(0 et p sont des constantes)
1. Calculer la divergence de Vv

2. Calculer le rotationnel de V

13
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Exercice 8

1. Soitle vecteur position: OM = pi, + zi,

s —— (d?0M . o
¢ Retrouver la dérivée seconde de OM ( 12 )en coordonnées cylindriques

2. Soit le vecteur position : OM = i,

doM
¢ Retrouver la premiere dérivée de oM ( " )en coordonnées sphériques

Exercice 9
Appliquer I'intégration par parties pour calculer :

1. fln—xd 2. [2xcosxdx; 3.[x%In(x)dx
Exercice 10

Appliquer I'intégration par changement de variables pour calculer :

41-Vx (In )™
1 [ ﬁxdx ;o2 n; dx ; 3.[—"—=dx

(x2-4)2

Solutions des exercices

Exercice 1

1. Calcul du gradient :

_0fi, Ofi, Ofio
gradf; = axl+ay]+azk

gradf, = 2xi + 2j — 322K

_0fa, 0fa, O0fz-
gradfz—a— +W]+6zk

gradf, =31+ (2 — 325K

2. Calcul de la divergence :

L oV, av, oV,

dlvvza'i‘g-FE
divV =1
. = 0U, dU, aU,
divU = F + 3y + 57
divU = —3z%

14
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Exercice 2

Exercice 3

1).

2). Soit:

Rappels mathématiques

o U .

V = r_z = V.u,
e 1 a(r?v, 1 d(Vgsinh) 1 9V,
div(V) = = Vi) : g — —*
r2  or rsin @ 00 rsinf d¢

div(V)=0+0+0
div(V) =0
rot(V) = (rof), i, + (roiV) iig + (rotV) i,
r0t(V)=0+0+0

roi(V) = 0

i) - (- )i- (- 27+ (- )

dy 0z ox 0z ox dy
rot(V) = (=3y2 — )T+ 0] + 2(x — Dk
r—)ot(V) = (-3y2 - 1)i+ (2x - 2)k

rob(7) = (L - )7 (2 274 (L _2)
rOt(U)_(ay 0z ! ox 0z J+ dx dy Kk

rot(U) = (0 - 22)7 — (0 — Dj + (0 — Dk

rot(U) = —2zi+j -k

15
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¢ divV = 2xyz +0+0
divV = 2xyz
(7 v,  OVy\ . v, IV - vy, AV =
’ rot(V) = (55 -5) - (5 -5+ (G- 5)F

rot(V) = (2y — x3)i — j(2x — x%y) + 2x%zk
Exercice 4

1. Levecteur position :
OM = p cos[0()] U, + zu,

Le vecteur vitesse :

U=——=0=—p0Osin6(t)U, + pb cos 6(t)Uy

U = —p Bsin (t)U, + pb cos 6(t)tg

do g -
ac © ¢
. —pwsinb
V=\ pwcosd
0
2. mﬁ=0ﬁp+0ﬁg+w6059(2+w)ﬁz

e

rotv = w cos6(2 + w) U,

Exercice 5
V = rcosO, + rsinfig + rsinfcospi,
2 :
divV = riz a(grvr) * T siln 0 a(VBBSHm - + r siln 0 ?(/;P
divV = 3cos6 +2cos 6 — sin @
divV = 5cos 0 — sin @
Exercice 6

f(r,0,¢9) =r(cosd + sinfcosp)

o _of lof . 1 of
graf—arur T rsin90<pu

(Y

16
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- 1 1
gradf = (cosf + sinfcos)u, + ;r(—sin@ + cosOcosp)ig + o (—rsin 6 sin @),

gradf = (cosO + sinfcos)u, + (cosOcosp — sind)iiy — sin @i,

Exercice 7
V=p2+ sin*0)u, + p sin 6 cos Hiiy + 3zk
1[0(pV,) . Vg vy
1. divV = [ o + %] r
- 1
divV = ’ [2p(2 + sin?0) + pcosB cos@ — psinHsin O] + 3
R |
divV = 5 [2p(2 + sin?0) + pcos? O — psin? 0] + 3
divV = [4 + 2sin?0 + cos? 6 — sin? 8] + 3
divV = 8
ot7) =19z _ Ve _
2. (rotV)p =23 oz - 0
_ av, av,
ot —_P_"Z_
(rotV)g =57 " op
(rotV) = a( )an 1[2 6 cos 8 — 2p sin 6 cos 6]
rotV) = appg 36|~ 7 p sin @ cos p sin @ cos
rotV =0
Exercice 8

1. En coordonnées cylindriques :

OM = pi, + zi,

dm . A= «—
TR pu, + pbuy + Zu,
d20M dp_, di, do dig dz di,

—dt2 I p+pd +p9u9+pd—u9+p9 It +d uZ+ZW

dZOM A A= > =
ez - pup + pOly + Otigp + pbiiy — pObuU, + Zu, + 0
d>oM

T (b — p0*)u, + (2p6 + p0)uy + 1,

17
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2. En coordonnées sphériques :
-
OM = ru,

doM _  di,
T T

Nous avons besoin de calculer :
du,
dt

Les vecteurs unitaires sont :
U, =sinfcos@l+sinfsingj+ cosu,
Ug = cos B cos @ T+ cos @ sin ¢ J — sin 01,

Uy, = —sing i+ cos@j

En dérivant ces trois vecteurs par rapport au temps :

du, . : :
dtr =60cosfcospl— @sinfsingpl+6cosfsingj+ @sinfcospj— Osinbu,
dﬁr . - . - . - . . . - -
ar 0| cosOcospi+cosfsingpj—sinfu, |+¢@sinf| —singpi+cose]j
g iy
dar _ H’—) + . . 0—)
P Ug + ¢sinbu,
alors,
dO—Aq) . —> > . - —
a4 - Tu, +rfug + resinfu,
Exercice 9

1. Pour le calcul de fmfdx:
Nous posons f'(x) = i et g(x) =Inx
Calculons f(x): f(x) = f% = f(x) = Inx
Calculonsg’(x) : g'(x) = %

18
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Chapitre 1

Appliquant I'intégration par parties :

Inx Inx
f—dx = (Inx)(Inx) — f— dx
X x

Inx Inx Inx
f— dx = In’*x — —dx=>2f— dx = In®x
X x X
Inx In%x
— dx=——+C

2. Pour le calcul de fogxcos(x) dx :
Nous posons f'(x) = cos(x) et g(x)=x

Calculons f(x): f(x) = [cos(x) dx = f(x) =sinx
Calculons g'(x):g9'(x) =1

Appliquant I'intégration par parties :
v

Y
3 T 3
f x cos(x) dx = [xsin(x)]3 — f sin(x) dx

0 0

s

3 m/3 T

j x cos x dx = —— + [cos x]3
6
0
3 /3 1

3
dx=——=
LXCOSX X 6 2

3. Pourle calcul de [ x% In(x)dx :

Nous posons f'(x) = x? et g(x) =In(x)

Calculons f(x):f(x) = fxz dx = f(x) = §
Calculons g'(x):g'(x) = i
3 2
JxZ In(x)dx = ad l;l(x) —J%dx
fxz In(x)dx = al lg(x) _):3_3

fxz In(x)dx = x;(ln(x) — %) +C

19
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Exercice 10

1. Calcul de:
41_\/}
1 Vx

Posons :u = Vx © x = u? = dx = 2udu,

dx

lex—->4=>1u-2

41_\/} 2 1—u 2 2
J. dxzf 2u< )duzf Zdu—f 2udu
1 Vx 1 u 1 1

=[2u—u??=-1

41— Vx
f \/—dxz—l
1 Vx
2. Calcul de:
e(Inx)™
j( )dx
1 X

dx
Posons:u=lnx@du=7=>dx=xdu, lex—>oe=>0«u-1

J-e(lnx)nd _fl ngy = un+l 1_ 1
1 X x—ou u_n+1o_n+1

Je (Inx)™ 1
1

dx = ——
X . n+1

3. Calcul def( dx:

x
x2 —4)2

du
Posons :u = x? & 2xdx = du = xdx = -

1

X d _1 1 du =
J(x2—4)2 "‘Ef<u—4)2 ATy

1

X
J(x2—4)2dx=_2(x2—4)+c

20
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Chapitre 2 Electrostatique

2 Electrostatique

L’électrostatique est une branche de la physique qui étudie les phénomeénes créés par
des charges électriques en état de repos.

2.1 Phénomene d’électrisation

Vous avez tous observé, un jour, en vous peignant, que vos cheveux étaient attirés par le
peigne (voir figure 1). Le méme phénomene d'attraction apparait lorsque vous déballez
un article enveloppé de cellophane.

Ces deux phénomenes sont dus a I’électrisation du peigne et de la feuille de cellophane.

Figure 1. Electrisation d'un peigne

B e T Sy
_—— e

E CONCLUSION 2

-
ey

\

Sous l'effet de frottement, des matériaux acquiérent une propriété
appelée « ilectiricidi », cette propriété électrique donne naissance

une interaction plus grande que celle de gravitation.

oy

2.1.1 Les trois types d’électrisation

2.1.1.1 Electrisation par frottement

Si l'on frotte une baguette (verre, ébonite, matiere plastique..) contre un chiffon
quelconque (tissu de laine, drap, peau de chat) on observe que la baguette est capable
d'attirer de menus objets tels que : cheveux, duvet, confettis tel qu’il est montré sur la
figure 2.

21
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Figure 2. Electrisation de la baguette du verre

{‘6 C'est le frottement qui a provoqué I'électrisation de la baguette

‘G.‘A/Cj/'/ du verre

2.1.1.2 Electrisation par influence et par contact
Prenons une boule en métal suspendue par un fil non conducteur d’électrisation.

Observation 1 :
Lorsqu'on approche une regle en PVC (matiére plastique) électrisée de la boule : la boule
est déplacée vers la regle (figure 3).

Observation 2 :
Apres contact avec la régle, la boule est repoussée (figure 4).

Figure 3. Attraction de la boule Figure 4. Répulsion de la boule
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Interpréfation

Observation 1 : La boule est neutre (elle n'est pas électrisée), avant le contact et sous
I'influence des charges de la regle, les électrons sont repoussés d'un coté de la boule. Il se
crée une dissymétrie dans la répartition des électrons ce qui permet une attraction
(fig.3) : c’est ce qu’on appelle I'électrisation par influence.

Observation 2 : Lors du contact, un transfert d’électrons se produit de la regle vers la
boule (figure 5), ce qui lui permet d’avoir un nombre d’électrons plus élevé (elle n’est plus
neutre) et s’éloigne de la regle (figure 4) : c’est ce qu’on appelle I'électrisation par
Contact.

transfert d’'électrons

Figure 5. Transfert d’électrons lors d’'une électrisation par contact

2.2 Interaction électrostatique

Nous caractérisons I'état d’électrisation d’'un corps en définissant sa charge électrique
représentée par le symbole « g ». Afin de déterminer la nature de la charge électrique
« g », nous effectuons I'expérience suivante :

Si on approche un autre baton de Si on approche un autre baton de
verre. Les deux batons se repoussent. résine. Les deux batons s’attirent.

! |

T Verre Verre
A Résine
Deux baguettes de verre Une baguette de verre
se repoussent et une de résine s'attirent
Figure 6
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On suspend par un fil isolant un bdaton de verre électrisé et nous en approchons deux
batons de natures différentes comme il est indiqué sur la figure 6.

En analysant cette expérience on conclut que les matériaux se trouvent en deux
catégories :

La premiere catégorie contient ceux qui attirent la baguette de verre et repoussent
celle de résine.

La deuxiéme catégorie contient ceux qui attirent la baguette de résine et repoussent
celle de verre.

- Z - - .

{ CONCLUSION < + Tous les corps d'une meme catégorie se repoussent entre eux.
I" F.4 - - I -

= + Tous les corps de catégorie difféerente s’attirent.

Quand ce phénomene a été constaté, on a admis qu'il existait deux sortes
d'électrisations appelées respectivement "vitreuse" et "résineuse".
Au 18me siecle, on a changé ces appellations pour les remplacer par "positive" et
"négative" :

Un état d’électricité vitreuse « positif »

Un état d’électricité résineuse « négatif »

7 7

Réswumé;

Deux corps dans des états électriques de méme signe se repoussent alors que deux corps
dans des états électriques de signe différent s’attirent (voir figure 7).

Figure 7. Interaction entre deux charges électriques

2.3 Loide Coulomb dans le vide
2.3.1 Force de Coulomb

Dans le but de déterminer les propriétés de la force électrostatique exercée entre deux
charges ponctuelles, Charles Augustin Coulomb (1736-1806) effectua une série de
mesures de cette interaction a 'aide d'une balance de torsion (figure 8). Cette étude lui a
permis d’annoncer la loi régissant cette force.
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Figure 8. Balance de Coulomb

G

C

Enoncé de la loi de Coulomb :

L’interaction électrostatique entre deux particules chargées est
proportionnelle au produit des deux charges et inversement
proportionnelle au carré de leurs distance, sa direction se trouvant le long
de la droite joignant les deux charges.

S

2.3.1.1 Expression mathématique de la force de Coulomb

Soient deux charges ponctuelles q1 et gz séparées par une distance r (figure 9). La charge
q1 exerce sur gz une force d’interaction électrostatique donnée par :

— g1z
Fip = Kr—zaifz ]

De méme gz exerce sur g1 une force d’interaction électrostatique donnée par :

= qidq>
‘ Fapy = Hjﬂzu ‘

1

La constante de proportionnalité Kvaut: K = ~— ~ 9 10°.SI (Nm2C~2)
0

La constante g, est appelée la permittivité électrique du vide (unité : Farad/m).

% Siqietqzsontde méme signe cette force est répulsive

% Siq1 et qz ont des signes opposés cette force est attractive
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— —
— “zf 1 “ﬂz —
271 Fip
- » q1. gz>0
. D
1 e 9:
r
— —
E2 i i"'!zn Fypn Ui/ e
SR £ = ’—b q1- q2
L] N qz
r

Figure 9. Forces de Coulomb entre deux charges ponctuelles

2.3.1.2 Principe de superposition

Les forces électriques obéissent au principe de superposition ce qui signifie que la force
résultant de I'action de plusieurs charges est la somme des forces produites par chacune
des charges.

Exemple
flz, Flg et f14 représentent les forces électrostatiques exercées par les charges qz, g3 et

q4sur la charge gz (voir figure 10).
D’apres le principe de superposition, 1a force totale exercée sur q1 est :

>

— — — —
F=F12 +F13+F14

Figure 10. Application du principe de superposition
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@: Calculer I'intensité de la force électrostatique agissant sur la charge q (voir figure 11),
sachantque: q¢; = -1,5.1073C;q, = 0,5.1073C;q = —0,2.1073C;

n=12metr,=05m

Figure 11

R : Faisons la représentation des forces appliquées sur q (figure 12):

Figure 12. Représentation des forces électrostatiques

-
q1 et q ont le méme signe, dans ce cas Fq estrépulsive :

- Kaqq .,
Fy = ———uy¢
r

gz et g ont un signe opposé, dans ce cas F, est attractive :

> Kaqaq
F, = 7”36
La force totale exercée sur q:
F=F+F,
poKag. K,
T12 AC rzz BC
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Nous avons :ti,

alors:

—_)l_) —
- I’IuBC -

Le module de la force F :

AN:|F| =41.10°N

2.3.2 Champ électrostatique

2.3.2.1 Notion de champ

Electrostatique

En général, le champ est une propriété physique s’étendant sur une région de l'espace.
Cette propriété est une grandeur mesurable associée a chaque point de cet espace. Le
champ peut étre scalaire ou vectoriel.

Un chamypr scalacre

Lorsque cette grandeur mesurable est caractérisée par une valeur numérique on est en
présence d’'un champ scalaire.

Exemple

La distribution de la température a travers I'espace est mesurée a l’aide d'un thermometre
(figure 13). La température dans cet espace est un champ scalaire.

La température dans le pointd’espace
indiqué sur la figure 13 est:

T =20°C

Un chamyr yectorcel

Figure 13. Thermometre

°F °C
120 b ad
100 =9
20
no
20
o
T
a0
-0
20 o
* 20
20 __ .30
el 40

Lorsque cette grandeur mesurable a les caractéristiques d’'un vecteur on est en présence
d’un champ vectoriel.
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Chapitre 2 Electrostatique

La figure 14 indique que le champ de
gravitation terrestre est caractérisé par \
un point d'application, une direction et

un sens : g est un champ vectoriel

Figure 14. Champ de gravitation terrestre

2.3.2.2 D¢éfinition du champ électrostatique

Toute région dans laquelle une charge électrique subit une force, due a la présence
d’autres charges, est appelée champ électrique.

@ Caractéristiques du champ électrostatique

Soit une charge ponctuelle go en un point « O » et des charges q1, qz et q3 placées aux
points M1, Mz et M3 respectivement (figure 15) avec:

|oM, | = |[oM,| = |oM;| =

q: & M:

Figure 15

D’apres la loi de Coulomb les forces électrostatiques exercées par qo sont :

Surgqi:

Kqoq:_, B
—z Uom, = q1-E1

=l
=
Il
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Sur gz:
= Kqoq: _, =
Fp = r—zuOMz = qz.E;
Surgqs:
F3 = 7z Woms = qs.-E3

Nous remarquons que toutes les forces appliquées par qo contiennent le terme ﬂuOM

oul le vecteur gy, indique le vecteur unité dirigé de la charge qo vers n'importe quelle

charge qn.

Cette grandeur vectorlelle uOM représente le champ électrique crée par qo (située au

point O) en un point Mpou :

«r»représente la distance entre la charge qui crée le champ et le point Mn.

Le champ electmue créé par une charge existe en tout pomt :
forget de son espacealorsquela force electnque nepeutex:sterque

- sily aaumoins dewg charges.

Soit E le champ électrique créé en un point M par une charge qo. Si on place une charge q

en M, la force de Coulomb appliquée par qo sur q peut étre déterminée par :
F=qE (4)

D’apres I'équation (4) :
> Siq>0: Eet F ont le méme sens

> Siq<O0: Eet F ont des signes opposés
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Explecation

1. Dans le cas ot1 gy > 0

e D

F E
]  p——-
qo=0 q=0
F E
] —y—
qp>0 q<0

- /

2.Danslecasouqy <0

A retenir

& LemteurEcréépar une charge q=>0 en M est dirigé de q vers M
& I.evecteurEcréépar une charge gq<0 en M est dirigé de M vers gq

2.3.2.3 Champ électrostatique créé par un ensemble de charges ponctuelles

Soit un ensemble de charges ponctuelles q1, qz..... gi,......qn situées au points M1, Mz.......cveu.
Mi,..... Mn. Chaque charge crée au point M un champ électrostatique comme le montre la
figure 16.
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E“ —
E;
M,
M —
e . £,
q1>0 ,” :
I"” i
- |
" |
S |
O m i
>0 |
® o M,
>0

Figure 16. Champ E créé par n charges positives

Les champs électrostatiques obéissent au principe de superposition ; le champ
électrostatique total créé au point M est égal a la somme vectorielle des champs créés par

q1, q2..... Qi,....qn:

EM=§1+§2+.“+EH

= qu — qu — an —
E., = g _dn
M= 2 T anmE e T T ozt
n K
— q; _
E.H-:I'_ !2 1]
(MM

U; représente le vecteur unitaire dirigé de la charge qi vers le point M.

2.3.2.4 Lignes de champ électrostatique

Une ligne de champ est une courbe telle qu’en chacun de ses points, le champ électrique
soit porté par la tangente a la courbe.

2.3.2.4.1 Cas d’une seule charge

Dans ce cas les lignes de champ sont des droites qui se coupent au point ou est placée la
charge.
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Cas d'une charge positive Cas d’'une charge négative

2.3.2.4.2 Cas de deux charges ponctuelles

Les lignes de champ dans le cas de deux charges ponctuelles de méme signe et celles de
deux charges de signe opposé sont représentées sur le schéma ci-dessous :

@ : Déterminer le champ électrostatique créé par trois charges ponctuelles identiques

(gq>0) placées aux sommets d'un triangle équilatéral, en son centre géométrique G.

R : En appliquant le principe de superposition, le champ total au point G est (voir le

schéma ci-dessous :
EG = EA + EB + EC

- Kq _ Kq _ Kq
Eq = (4G)? Uy + (BG)2 Upg +—(CG)2 Ucg

A(ABC) est un triangle équilatéral alors la distance (AG)= (BG)= (CG), le champ total est :

= Kq

Ec = A6)2 (g + Upg + tcg)
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La projection des trois vecteurs unitaires ¢, Ugg et Ucg sur la base (1,7) donne :
Ugg = cosOT+sinfj

= —
Uy = —J

Ucg = —cosOT+sinfj

0 est 'angle entre la droite (BC) et la droite (BG) ; 8 =

Le champ total au point G est :

Eg = (‘:(Tq)z(—j# 2sin (%)j’)

Alors: E;=0

2.3.3 Circulation d’un champ électrostatique E créé par une charge q

Le champ électrostatique en un point M créé par une charge fixe et ponctuelle g>0 (voir
figure 17) est:
1 q._

E
A1rey 12

« r» représente la distance entre q et le point M.
Pour un déplacement élémentaire di autour de M, la circulation élémentaire est définie
par:

dC(E) = E.di

—

En se basant sur la figure 17, calculons le produit scalaire E.di

- 1 ¢q

di = i.di

il

4mey 12
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Figure 17. Circulation d’'un champ électrostatique E
dr = %.dl (drestla projection de di sur % )

La circulation élémentaire s’écrit alors :

4
A1rey 12

dC(E) =

La circulation totale de E du point A au point B est :

B1 1 1
@) - [[ac -2 [ Lo - L[ L (-
A Amey ), 12 4me, dmteg \ry 15

E’EC) B 41rEg (l B l)

g Tg

ra etrs représentent les positions des deux points A et B par rapport a la charge q qui
crée le champ E.

T N
> St
.

—-—
£ concusion 2 La circulation de E entre deux points ne dépend que de
& ] leurs positions initiales et finales et non pas du trajet

N

2 = See- - .
\ suivi. On dit que E est a circulation conservative.
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& : Un champ électrostatique E part du point A et revient au point A selon la trajectoire

fermée (figure 18). Calculer la circulation de E dans ce cas.

R : La circulation du champ E est donnée par:

= A—>—> A—)——>
CH(E)=| Edl=9¢ E.dl=0
A A
—>

Figure 18. Circulation du champ E sur un parcours fermé

46 La cdirculation d’'un champélectrostatique E a travers
P un contour fermé eStnulle.

2.3.4 Potentiel électrostatique

Dans le paragraphe précédent nous avons défini la circulation élémentaire d'un champ E
par I’équation :

- 1 ¢
dC(E) =——=
( ) 4mey r?
Cette équation peut s’écrire comme :
- — 1 g¢q 1 ¢q
dC(E) = F.dl = —L dr = —d(—) =—av
(E) A1rey T2 4mey T

L’expression en couleur rouge est une fonction scalaire qui dépend de q et de r; c’est

une grandeur électrostatique appelée le potentiel électrostatique V tel que :
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Le potentiel électrostatique créé par la charge q en un point M a une distance r est
donné par:

V(M) =

3 + CONSTANTE
dTE, T

2.3.4.1 Propriétés du potentiel électrostatique

% L’unité du potentiel électrostatique dans le systeme SI est le Volt :
(V=Nm?*C?Cm'=NmCl=Kgms?*mcC1=Kgm?s2cC™)

% Le potentiel est déterminé par la différence de potentiel entre deux points, il
est donc défini a une constante pres

% Quand la distance r tend vers I'infini V(M) tend vers 0, alors :

q

VM) =
(1) 41TEy T

2.3.4.2 Potentiel électrostatique créé par un systeme de plusieurs charges

Le principe de superposition est aussi valable pour le calcul du potentiel
électrostatique. Le potentiel en un point M créé par un ensemble de charges qi, qz,
q3, .-, qnplacées a des distances r1, rz, r3, ..., rnde M est donné par :

T
qi
AIwEy £ T
i=1

V(M) =

@ : Trois charges ponctuelles qa, gset qc sont placées respectivement aux points 4,

B et C appartenant a un cercle de centre O et de rayon R selon la figure ci-dessous.

Calculer le potentiel électrostatique au point O.
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R : En appliquant le principe de superposition, le potentiel électrostatique au point

Oest:
VOZVA+VB+VC

qa —q
Vi=K—=K —
4 T4 R
B 2q
Vo =K—=K —
B Tg R
-2
n_K@—K—ﬁ
Tc R
2 -2
Vo=K 5 +K Zr+K =
q
Vo=—-K —
0 R

2.3.5 Larelation entre le champ E etle potentiel V

On présente les propriétés électrostatiques de 'espace soit par le champ électrique soit
par le potentiel électrique. Le potentiel électrostatique a été défini a partir de la
circulation élémentaire de E :

En cordonnées cartésiennes :

=+
B R Ve A P

E = El+E]+Ek

dl = dxi+ dyj + dzk

Alors :
ov ov ov . R - N . -
a—dx + a—dy + a—dz —(E,U+ E,j + E k). (dxT + dy] + dzk)
an an+ad—Ed E.d E, d
ax T ey Y T 5 ¢ X T Eydy = B0z
Par identification :
( av
E,=——
0x
g — av
y = ay
B av
\Ez oz
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Le champ électrostatique peut s’écrire :

B (avwavwavz):}
~\ox " T oy T oz

E= —grad V

® Le champ électrostatique dérive du potentiel

{ CONCLUSION < électrostatique V.

® Le champ électrostatique est orienté vers les
potentiels décroissants

-
Quand on te demande de déduire E ou V, utiliser I'équation :

dont o déduire
forgﬁt = —gradV

R :
1. Déduire le vecteur champ électrique de I'expression du potentiel :
V(x,y, z)=3x2y + z2

2. Calculer le module du champ E au point A (1, 2,-1).

R: 1. Pour déduire E , 1l suffit de calculer en coordonnées cartésiennes :

9+6Ve+6VE
' J 0z

av
gradV = ™ 3y
grad V = 6xyi + 3x%] + 2zk
E=—gradV
E = —6xyi — 3x%] — 2zk

3. Le module du champ E au point A (1, 2,-1) est:

|E| = V/36x2y2 + 9x* + 422

AN: |E| = 12,53 V/m
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2.3.6 Energie potentielle électrostatique

¢ D¢éfinition : 1'énergie potentielle électrostatique d’'une particule chargée placée
dans un champ électrostatique est égale au travail qu’il faut fournir pour amener
de facon quasi statique cette particule de I'infini a sa position actuelle.

¢ Expression de I'énergie électrostatique : Soient qo et q deux charges ponctuelles

positives, séparées par une distance r et F est la force exercée par qo sur g comme
le montre le schéma ci-dessous :

a r A F
B e .’
o q

Pour transporter la charge q depuis l'infini jusqu'a la position 4, il faut appliquer une force
(-F) ol :

o~

A
dWoo_)A=—ﬁ. lﬁWm_)A='[ —ﬁ

Sachant que :fo': E.di=— fi dv, alors :

Woo—)A = q (VA _— Voo>
0

[ W._.as=qV, ]

Le potentiel électrostatique a l'infini loin des charges est nul

't
fg?zget

D’apres la définition de I'énergie potentielle de la charge q :

qq0
4TEyT

E, =gV =
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@ : Quatre charges électriques ponctuelles qo, qa, qB et qc sont placées aux points (0,0)

A(a,0), B (0, a) et €(-a,0) respectivement comme le montre la figure ci-dessous.
e Calculer I'énergie potentielle électrostatique de la charge qo dans le cas ou :
qa=q=2.10°C,qe=-29,9qc=2q9,qo=-qeta=5cm.

R : L’¢énergie électrostatique de la charge qo :

K K K
E, = CIACIO_I_ QBQO+ qcqo

a a a
Kqo
Ep :T(QA +qp +qc)
Ep = T(q—Zq +2q)
—Ka?
EP = q
a
AN : Ep = —7.2.1077 joule
Y [ ]
o ds
a
a a X
- o
qc L (] ga

Exercices corrigés

-

e

'\\.\\
< Dﬂn’-{' Afin  de résoudre correctement un exercice en
; électrostatique on doit représenter son schéma et les
‘ y Gﬁfﬂe‘tm & i = . — =
. grandeurs vectorielles demandées (Fet E).
p S
Exercice 1

Deux charges ponctuelles q:= 6. 106 C et gz=-4. 10-¢ C séparées a une distance d = 110 cm.
Le point O se trouve a une distance x = 66 cm de la charge q:.
1. Calculer le potentiel au point O

2. Quelles sont la valeur et la direction du champ électrique en ce point ?
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Exercice 2
Soient q: et gz deux charges ponctuelles disposées selon le schéma suivant :

._:1

¢ 7

1. Calculer le potentiel électrique créé par les charges q: et gz au point O
2. Calculer I'énergie électrostatique d’'une charge g3 placée au point O.
q; =—15.1073C, q, =05.1073C,q3 =0.2.1073C, 1, =12m et r,=05m

Exercice 3
Soient trois charges ponctuelles situées aux points 4, B et C. Tous les points sont sur une
droite, le point C est entre les points A et B. Les distances AC = 3,0 cm et BC = 5,0 cm.
e Calculer la force qui s’exerce sur la charge qc par les charges g4 et gsdans le cas ou :
qa=30nC,qe=10nCetqc=50nC.

Exercice 4
Trois charges Q1, Q2 et Q3 sont situées aux sommets d’'un triangle rectangle, la distance
entre Q1 et Qz est (y = I m) et celle entre Q1 et Q3 est (x =2 m).

e C(Calculer la force qui s’exerce sur la charge Qs due a la présence des charges Q1 et

Q2.
Q1=30uC, Q2=-60 uC et Q3=40 uC.

Exercice 5
Quatre charges ponctuelles identiques -q (g>0) sont fixées aux sommets A4, B, C et D d'un
carré de coté a.

e Déterminer le champ électrique au centre O du carré.

Exercice 6
On considere trois charges ponctuelles situées aux sommets du triangle équilatéral (ABC)
de co6té « d » avec : q; = +3q, q; = +q, q3 = +2q. Ces trois charges sont placées
respectivement en 4, B et C.
1. Déterminer le champ électrique créé par les trois charges qi, gz et gza l'origine O
2. Déterminer le potentiel électrique créé par les trois charges qi, gz et g3 au point O
3. On place une charge q, = —q au point O, déterminer :
a) La force électrique exercée sur la charge g+
b) L’énergie potentielle de la charge q4.
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Exercice 7
Quatre charges positives de méme valeur q sont placées sur les sommets d'un carré de
coté a.

1. Calculer le potentiel au point Mz puis au point Mz situés au milieu du c6té a

2. Calculer I'énergie potentielle d’'une charge q placée au point M

3. Calculer I'énergie potentielle d’'une charge -q placée au point M.

Exercice 8
On considere un systéme de trois charges ponctuelles : deux charges positives (+g) et une
charge négative (-3q). Ces charges disposées respectivement aux points A (0, a), B (0,-a)
et 0 (0,0).

1. Exprimer le potentiel électrique V au point M (x, 0) en fonction de a, q et x

2. Déduire le champ électrostatique E au point M (x, 0)

3. Déduire I'énergie potentielle d’'une charge g placée au point M (x, 0).

Exercice 9
Deux charges électriques ponctuelles q et q' = -2q (q>0) sont placées respectivement aux
points O et A d’'un axe X’OX tel que la distance (0OA=d).
1. Exprimer puis représenter les champs électriques créés par les charges q et q"au
point M au milieu de la droite OA
2. Calculer le potentiel V au point M
3. Déterminer I'énergie potentielle d’'une charge q"=3q placée au point M.
On donne g= 1uC, d=1.2m, K=9.10° (SI)

Exercice 10
Trois charges électriques ponctuelles g4, gs et qc sont placées aux points A(a,0), B (0,a) et
C(-a,0) respectivement. On donne : qa =q =2.10°C, qs = -2q, qc = 2q eta= 5 cm
1. Calculer le potentiel électrique créé par ces trois charges a l'origine « O »
2. Déterminer le champ électrique créé au point O
3. En déduire :
¢ La force électrostatique F exercée sur une charge -q placée en O.
¢ L’énergie potentielle de la charge - placée en O.

Solutions des exercices

Exercice 1

1. Le potentiel au point O :
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Electrostatique
X d-x
g __ A _:i: A 3-’- i
.—b il _ > _‘_. F
1 E Ty
q1 q2
Vo=K [—
0 ( X + d— x)
AN : Vo =0 Volt
2. Le champ électrique au point O':
E == El + EZ
E = xz u1+(d_x)2u2
D’apreés la figure ci-dessus, nous avons : 4, = 7; U, = —1, alors:
=4 qu - qu -
E = I — 1
x2 (d — x)?
- q1 q2 >_,
E=K|—-—-——
(xz (d — x)? l
= q1 q2
B =[x (G- o)
B = k(% -
AN: |E| = 3,1.105V/m
La direction du champ total est suivant le vecteur unitaire i
Exercice 2
1. Faisons d’abord le schéma :
i
@ . o
QI : 5
® q»
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Le potentiel créé au point O est :

AN: V,=—2.2510°V

K K
v = Kan  Kax
L] )
o= (L1 %)
ry T

2. L’énergie électrostatique Ep d’'une charge g3 est :

AN: E, = —450j

Exercice 3
Faisons tout d’abord le schéma :

Ep =q3Vp

91 92
Ep = qu (_+_>

ry 7

qc Fyc

qa gr

L

qs

Electrostatique

En appliquant le principe de superposition, la force totale qui s’exerce sur la charge

qcest:

F=

Alors :

F =

La direction de la force totale est suivant le vecteur unitaire T

Le module de cette force est :

7] = |rea. (

AN: |F| =1,3.1072N

ﬁ = ﬁAC+ﬁBC

KCIAQCa KCIBCICﬁ
(AC)Z AC (BC)Z BC

Ugc = L; Uge = — 1

Kq. ((Aqg)z N (55)2)2

94 4B )
(AC)> (BC)?
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Exercice 4

Faisons tout d’abord le schéma :

F13

Soit Fzg est la force exercée par la charge Q2 sur Qs:

= QZ Q3 —

Fp3 =K gz UYes
Ou:

d? =x%+y?
Uy3 = cosOT—sinfJ
Alors Fzg s’écrit :
=4 QZ Q3 -
=K———(cosOi—sin@
23 x2 + yz ( D

Soit ﬁlg est la force exercée par la charge Q1 sur Qs:

= QIQ3 -

Fi3 =K 2 Uq3
Ou: 1713 = i)
Alors Fzg s’écrit :

=4 QIQ3 -

Fis =K
La force totale qui s’exerce sur Qs est :

F = Fyy +F,3
> Q203 R Q105
F=K———(cosfir—sinfj)) +K l
X2 + y2 ( 7 2

Nous avons :
X
d? = x?> +y%,cos 0 =7 ,sinf@ =

QU
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Q2x Q1). Qy S
o ) Gy

- Q2x Q1 2 Q2y g
|F| = KQ3\/<(xz + y2)3/2 + ?) + ((xz + y2)3/2>

AN: |F| =2.25N

F=KQ;s

Exercice 5

Faisons tout d’abord le schéma :

Soit E4 le champ créé en O par la charge q4 au point A :

s

E,

Soit Eg le champ créé en O par la charge qg au point B :

= dBs

EB == KWﬁBO

Soit F?C le champ créé en O par la charge q¢ au point C:

dc -

EC = KWUCO

Soit Ep le champ créé en O par la charge qp au point D :

=1 qD —
o= oy 0
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Le champ électrostatique total créé en O est :
E=E,+Es+E.+Ep

da 4p dc 4p
(AO)ZuAO+K(BO)2uBO+K(CO)2uCO+K(D0)2 DO

Sachantque: g4 =g =qc =qp = —q

46| = [0| = [¢0| = 50| = »

— _ — — _ —
Uco = —Uyp el Upp = —Upg
Alors le champ E s’écrit :
=g q — — — —
E = _Kr_z (tgo + Upo — Uap — Upo)
— —
E=0

Le champ total créé par quatre charges identiques aux sommets d’un carré est nul au
centre de ce carré.

Exercice 6

Faisons tout d’abord le schéma :

1. D’apres le principe de superposition, le champ électrique a I'origine O :
E = EA + EB + EC
= 41 q2 q3
+K—=uU, + K——=
Koy ™ * X @oy ™ coy ™
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Enremplacant:q, = +3q;q, = +q; g3 = +2q

— - — >

Uy = —J; Uy = —1; U3

N
=1

)

0A=dsin60°=§d oc=0B="2

Nous obtenons :

2. Le potentiel créé au point O :

TR P )
V—K0A+K0B+KOC

V:ﬂ<\/§+1>

d \ V3

3. a). Laforce électrique exercée sur la charge q+:

b). L’énergie potentielle de la charge q4:

6Kq? (V3 +1
Ep=qsV = Ep=——7— |~
Exercice 7
Faisons tout d’abord le schéma :
M;
q . - q
_ \ _
. ® \‘/E’
a aq

Electrostatique
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1.
e Le potentiel créé par les quatre charges au point M1 :
q q q q
M) =K—+K—+K-=+K-
VM) a/2+ a/2+ d+ d
Nousavons: d = %\/E

Alors :

e Le potentiel créé par les quatre charges au point Mz:

4Kq (V5 +1
vy =14 (2

2. L’énergie potentielle d'une charge « q » placée au point M1 :

E,(M,) = qV(M,)

4Kq? (V5 + 1
E,(My) = aq <\/—+ )

V5

3. L’énergie potentielle d'une charge « - g » placée au point Mz:

E, (M;) = —qV (M)

Ep(MZ) =

—4Kq>? <\/§ + 1>
a V5

Exercice 8

Faisons tout d’abord le schéma :

Electrostatique

+q 4 B(0.—a)

a Fi
+q ¢ ACO.a) T—L
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Chapitre 2 Electrostatique

1. Le potentiel électrique V au point M (x, 0) :

V(M) :V0+VA+VB

_ 3Kq Kq Kq
VO = =Ty t T B

Nous avons :

OM = x;AM = BM = +/a?® + x?

Alors :

3Kq Kq Kq
V(M) = — + +
X Wa?+x? Va?+x?

3K 2K
V(M) = — q q

2. Le champ électrostatique E au point M (x, 0) :

Du moment que V est en fonction de « x » :

F=—gadvosf=-2;

= —gra = -1

- —-3Kq 2Kqx .

E =( 5 >l
X (a2 + x2)3/2

3. L’énergie potentielle d'une charge g au point M (x, 0) :

E, = qV (M)
3Kq? 2Kq?
E,=- 7, =4
X \/aZ + x2
Exercice 9
Faisons tout d’abord le schéma :
I
q -2q
e e e e e — L L ]
0 1% Eﬂ E.;l A
e T I
e B
d
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1. Le champ électrique au point M :

qa 2q

Bu = Ky ton ~ X gy tam

2q

N
Eu =Ky~ K@y

(D

E =12K—
M (al)2

|En| = 121((00Z

AN: |Ey| = 7,5.10* V/m
2. Le potentiel V au point M :

. q 2q

v = —X4
T d/2
AN : V(M) = —1,5.10* V

3. L’énergie potentielle d'une charge q"= 3q placée au point M :

Ep =q". V(M)

E, =
P= d/2

AN : E, = —4,5.107% joule

Exercice 10
1. Le potentiel créé au point O:

VO=VA+VB+VC
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D’apres le schéma ci-dessous :

v,=kI_okTyokd
a a a
q
Vo=K—
0 a
AN: Vo =360V

2. Le champ électrique créé au point O :

E, = K%ﬁw + K%ﬁm + K%ﬁco
Nous avons : Ugo = —1L;Ugo = —J; Uco =L
alors :
Fo=K—i+ Kz—Zj=> Eo| = KLV
a a a
AN: |Eo| = 1,6.10*V/m

¢ Laforce électrostatique F exercée sur une charge -q placée en O :

2q*

2
= =4 =1 q - -
F=—qE0:>F=—K¥l—K azj

Le module de F :
- q>
|F| = K—5V5
a
AN: |F| =3,2.1075N
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¢ L’énergie potentielle de la charge -q placée en O:

Ep - _qVO
2
q
Ep = —K;
AN : E, =—7,2.10""]oule

Electrostatique
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2.4 Dipdle électrique

Introduction

Un dipdle électrique est un systeme de deux charges (-q, +q) ponctuelles, égales, de signe
opposé et séparées par une petite distance « a ». Les calculs du champ et du potentiel créés
par un dipole, en un point M dans son espace environnant, se font toujours en des points
tres éloignés du dipdle (OM>> a). Le dipdle électrique est utilisé en physique et en chimie
pour décrire certaines liaisons entre molécules qui peuvent étre modélisé par un dipdle.
Ce dernier peut étre permanant ou induit comme par exemple un nuage électronique qui
se déforme sous l'action d’'un champ extérieur.

2.4.1 Moment dipolaire

On caractérise un dipdle électrique par un vecteur P orienté, par convention, de la charge
négative a la charge positive tel que :

— —

P=q.A

a-1!

Le vecteur P est appelé le moment électrique dipolaire, son unité est le coulomb-métre
oule debye (D): 1D = 3,336.1073%°C.m

2.4.2 Potentiel créé par un dipdle

Le Potentiel créé par un dip6le au point M (figure 1) est:

Kq Kq

Y= @My

Cherchons les distances (BM) et (AM), la figure 1 montre que :
——\2 — ——\2 — ——\ 2
(BM) = (BO +0M) =(0M—0B) = (0M)?+ (0B)?—2(0OM)(0OB) cosa

a2 a
(BM)? =r? + (E) - Zricosa

a2 a? a
BM = r2+(§) —arcosa =r 1+F—;cosa
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Figure 1

(4M)" = (40 + OM)" = (OM — 04)’

(AM)" = (0M)? + (0A)? — 2(0M)(04) cos(n — )

(AM)? = 2+(a)2+2 @ osamaM =1 142 48
=r 2 T‘ZCOSO( =7r 47"2 rCOSO.’

L’hypothése r > a nous permet de négliger a? devant r?, ce qui donne :
1 1

BM =r(1—%cosa’)5,AM = r(l +%cosa)E

1
Vy = g((l —%cosa) 2 (1 +;cosa)_2>

En utilisant le développement limité en premier ordre : (1 + x)" = 1 4+ nx, nous
obtenons :

Vu =¥<(1 +%cosa) - (1 —Za—rcosa))

Kqacosa KP.7
r? r3

Vm

2.4.3 Champ électrique créé par un dipédle

Nous allons déduire le champ électrique en coordonnées polaires en utilisant la relation :
EM = —grad Vy
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Vm dépend de r et de , alors :

. Vy_ 1V,

=——U. ———1U
M or " roa ¢

— _ 2Kqacosa_, +ansina_,

M — T a

r3 r3

2.4.4 Leslignes de champ d’un dipéle électrique
Les lignes de champ est une courbe « I' » tangente au champ électrique en tout point de
I'espace. L'allure de cette courbe dans le cas d’'un dipole électrique consiste a résoudre
I’équation :

EAdOM =0

2Kqacosa , Kqasina o o -
( 3 u, + _ ua> A (dru, + rdau,) =0

2Kqacosada _, Kqasina I -
r—z(ur Algy) + r—3dr(ua Au,) =0

2Kqacosada - Kqasina & -
> k — s—drk=0
r r

2Kqacosada Kqasina
(== )
r r

2Kqacosada Kqasina
r? T3

dr _ 2cosada

r  sina
dr 5 d(sina)
T sina

Par intégration :

ﬂ _ 2fd(sina)

sina
On obtient :
Inr = 2In|sinal| + C
Inr = In(sina) + C
r = Asin*a
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La figure 2 montre le tracé des lignes de champ d’un dipole électrique :

—~—

Figure 2. Lignes de champ d’un dipoéle électrique

2.4.5 Les surfaces équipotentielles d’un dipédle électrique

Electrostatique

Les surfaces équipotentielles représentent 'ensemble des points, situés a une distance
r du centre du dipole, ayant le méme potentiel électrique Vo tel que :

V., =
0 T'Z

B représente une constante.

L’allure de ces surfaces équipotentielles est représentée sur la figure 3.

__Kqacosa

Kqa cosa Kqa
>7r = =
Vo Vo
B
r = BJcosa

.Vcosa

Figure 3. Les surfaces équipotentielles d'un dipole électrique
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2.4.6 Energie d’un dipéle placé dans un champ électrique

L’énergie d'un dip6le placé dans un champ électrique E est I'énergie qu'’il faut fournir pour
amener les charges + q et — q de I'infini a leurs positions respectives en Bet A :

Ep =q(Vp —Vy)
B B _, B
Vg =V, =f def —E. lzf —E.dlcos @
A A A
0 représente I'angle formé entre le champ E etle vecteur AB
B
Vg =V, = —Ecost dl = —E .AB.cos @

A

VB - VA = _E C_i
Alors,
E,=—qE.d=-p.E
L’énergie potentielle admet sa valeur minimale lorsque 6 = 0.

< Un dipéle est en équilibre stable quand il est orienté
! N parallélement au champ appliqué.

2.4.7 Mouvement d’un dipdle dans un champ électrique uniforme
2.4.7.1 Résultante des forces appliquées

R
Si on place un dipole électrique dans un champ uniforme E, les charges qui le constituent
seront soumises a un couple de forces de méme intensité et de sens opposés.

~ A FH F
E
A B
o ®
-q o +q
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La résultante des forces appliquées sur le dipole :
Z F = F)A + FB = 6

2.4.7.2 Moment des forces appliquées

Le moment total des forces appliquées par rapport au point O, a mi-distance de A et de
B, est:

]‘_/fo(ﬁ) = ﬁo(ﬁA) + ﬁo(ﬁs)
My (F) = OANFE, + OB A Fy
3, (F) = (0 - 0A)qE
My (F) = qAB.E
My(F) =P.E

- Le moment des forces appliquées par rapport a un
e point donné est indépendant du choix de ce dernier.

Verifier cette note en recalculant le moment de

ces deux forces par rapport a un point O
different de 0.

Exercices corrigés

Exercice 1
Un dip6le de moment P= qat est constitué de deux charges ponctuelles -q et +q placées
dans le vide aux points A et B de I'axe OX (AB=a) de part et d’autre de 'origine 0. Un point
M éloigné des charges est repéré par ses coordonnées polaires (r, 6).
1. Calculer le potentiel V(M) du dipdle au point M
2. Déduire le champ électrique f(M) en coordonnées polaires ainsi que son module
3. Onplace ce dip6le dans un champ électrique uniforme Eo orienté suivant I'axe 0X,
le potentiel de ce champ est nul au point O
a. Donner l'expression du nouveau potentiel V(M) au point M en coordonnées
polaires
b. Définir une surface équipotentielle
c. Quelles sont les surfaces équipotentielles V' = 0.
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Exercice 2
La molécule d’eau (H:20) peut étre modélisée par un atome d’oxygéne portant la
charge -26 relié a deux atomes d’hydrogene portant chacun la charge +6. L’angle entre les
deux liaisons O-H est noté a et la distance entre un atome d’oxygéne et un atome
d’hydrogene est notée d. e = 1,60.10-7 C, d=0,952 A", a=104,50°
1. Faire un schéma de la molécule d’eau
2. Déterminer I'expression (vectorielle) du moment dipolaire de la liaison O-H et
calculer sa valeur en (D) puis en (C. m) sachant que le moment dipolaire de la
molécule d’eau est de 1,85 D.

Exercice 3

Soit un dipole électrostatique de moment dipolaire P= qﬁ = qABU, dirigé suivant
'axe OX et centré sur le point O, origine du repere. Ce dipodle est plongé dans un champ
électrique E; = Eyu, ouE, estune constante.

1. Rappeler I'expression du potentiel créé par le dipdle électrostatique en un point M en
coordonnées polaires.

2. Retrouver 'expression de ce potentiel en coordonnées cartésiennes

3. Déduire le champ du dip6le en coordonnées cartésiennes

4. Déduire le potentiel V; créé en un point M par le champ E_O) ou ce potentiel est nul au
point O

5. En déduire I'expression du potentiel total créé par le dipole et par le champ extérieur

E, au point M en coordonnées cartésiennes.

Exercice 4

Soit un dipdle électrostatique de moment dipolaire P dirigé suivant I'axe OX et centré sur
le point O, origine du repere. La distance entre les deux charges : AB = Za.
1. Calculer directement le champ créé par un dipdle en un point M’sur I'axe OX du
dipole
2. Calculer directement le champ créé par un dipdle en un point M situé sur I'axe OY
perpendiculaire au dipdle en son milieu.

Exercice 5

Calculer la charge électrique 6q portée par le dipdle des halogénures d’hydrogene
suivants ou P est la valeur du moment dipolaire, d est la distance entre les deux atomes.

A-B P (Debye) d(pm) 6q (C)
H-F 1,82 92

H-CI 1,08 127

H-Br 0,79 142

H-1 0,38 161
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Solutions des exercices

Exercice 1

1. Faisons d’abord le schéma :

Le potentiel au point M :

1 1 Ty — T
=g (b))
4rtey \rg 14 4rtey \ 1y7H

Le point H (x, y) est la projection du point M sur 'axe OX, en appliquant la relation de
Pythagore dans les triangles OMH , BMH et AMH, nous obtenons :
( %= x%+y?
AN 2
2 _(,_2 2
g = (x 2) +y
N 2

UAZ:(X+E) + y?

Ce systéme d’équations nous permet de calculer :
2 —12=(ry—15) (ry +13) = 2ax

x = rcos @, alors:
2arcos @

(ry—15) (ry+15) =2arcosf = (ry,—1r5) =——
(ra +75)
Expérimentalement r >> a, ce qui nous permet d’écrire :
T+ 715 = 2r et ryrg = r?

L’expression du potentiel V(M) devient :
q acosf

VM =
( 4tey, 1>
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2. On déduit le champ électrique de la relation :

- — av _, 10V

E = —gradV=—(Eur+;%u9)
E::( q Zacoseﬁ) 4 q asinel_i)

dtegy 13 " 4mey, 13 0

Le module du champ électrique :
E=E +Eg=>E= /ETZ+E§
a
1 V1 + 3cos?6

41eyr3

3. Le nouveau potentiel au point M sera:

V(M) = V(M) + V(M)

V(M) : le potentiel au point M dii a la présence du dipole
Vo(M): le potentiel au point M dii a la présence du champ appliqué Eo tel que :

EO = —gradVy =V, = —JEde =—-Ex+C(C1

Au pointx =0, nousavons:Vy, =0=C1=0:

VO = _on
Alors le nouveau potentiel est :
VM) = qa cos 0 E
 4meyr? 0¥
Nous avons : x = r cos 0, alors :
, q acosf
V'(M) = ameg 12 — Eyrcos @

b. Une surface équipotentielle est le lieu des points ayant une méme valeur du potentiel.

c. Pour déterminer les surfaces équipotentielles il faut résoudre I’équation: V' = 0

q acosf

a
q ——Eor)cosezo

—E 9=0:>(
oT €OS PP

viM) = Amte, 12

Cette équation est vérifiée pour:

1
I

41e E_O
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La valeur r étant constante, dans ce cas la surface équipotentielle est une sphere de centre

O et de rayon :

3] 9@ a

4“80 EO

b4
cos0 =0 :>0=E

Dans ce cas la surface équipotentielle est le plan médiateur OY.
Exercice 2

1. Le schéma de la molécule d’eau :

2. Le moment dipolaire de la molécule d’eau est : ﬁHZO = 1_50H + ﬁ’OH

Par projection sur les vecteurs 7 et j, on obtient :

Py,0] = —Poy sin (%) U+ P'oy sin (%) U+ Pyy cos (%)f+ P’y cos (%)f

Nous avons : Pyy = P'yy, le moment dipolaire devient :

> a\., = I_jH 0
PHZOJZZPOHCOS(E)]:POH:—Z Z(a)
CoS | 5
2
La valeur du moment dipolaire ﬁon est:
Py,o
Poy = — o~
2 cos (7)

AN: Pyy =1,36D,: Pyy = 4,54 x 10730 C.m
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Exercice 3

1. Le potentiel créé par un dipdle, en coordonnées polaires, au point M distant de « r »
du dipdle est :

Pcos@

VM) = 41,12

O

<
<+

<
“e.l"w
k3

2e 9
X

A 4

2. L’expression du potentiel I/ en coordonnées cartésiennes :

r? =x%+y?

X X
x=71rcosfd =2cosf =—=—

Px

V(M) = 3
Arrey(x% + y?)2

3. Le champ du dipdle au point M en coordonnées cartésiennes :

Fe—gradvobe-2:; 9
= — ﬁ [ — —_——
gra e 3y
_ P 3x2 1
x = 5 3
|2 +y22 (2 +y2)2
P 3x
Ey = 4me > 5
O[(x*+y*)2
E = T~ 3 U+ )
4me, 2 2\ 2 2\ 2 2\
(x2+y2)z2  (x*+y*)2 (x% +y%)2
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4. Le champ est donné par 'expression : E = E,1i,

En utilisant la relation EO = —grad V,, on obtient :
dV,
_E:Eb:}VO:_.l-Ede

Vo = —Eyx + cste
ax=0V,=0=cste=0
Vo = —on

5. Le potentiel total au point M est la somme du potentiel créé par le dipdle et celui

créé par le champ EO
En coordonnées cartésiennes :
Viee(M) = V(M) + V,

Px

Vtot(M) = —Eox + 3
4mrey(x2 + y2)2

Exercice 4
1. Faisons d’abord le schéma :

—
'q
!
e-b\

E(MY) =By + By = EM) = x-a? (x+a)2?= Ka ((x—a)z - (x+a)2>

~J

EM") =Kq . .
2 as  2a\ , a _2a
X (1+x2+ x)x (1+x2 x)
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2
Par hypothese : x > 2a = 27‘1 <1 et% « 1 ,le champ électrique peut s’écrire :

EM) ~ 4:2“?
Sachant que : P = 2qal
EM) = P
21E X3
2. Le champ au point M :
EM) = B, + B, » E(M) = =23, +%fi - %(ﬁz — @)

D’apres le schéma ci-dessous : 72 = y? + a?

. K
E(M)=y2_faz(—cosaf+sinafj’—cosai’—sinaf)
. —2Kqcosa
By = ——122%;
yc+a
a
cosa =—= <
(2 +a?)?
. —2Kqa —2Kqa
By =——1 = ° s
2 YAV 2\12
T (a5

y>>a ; en négligeant a?/y? devant 1, nous aurons :
.

E(M) =

41reyy3
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Exercice 5

Calcul de la charge électrique « 6q » :

P=8gxd=58q=1

Electrostatique

A-B P (Debye) d(pm) 6q (C)

H-F 1,82 92 6,59.10-20
H-CI 1,08 127 2,84.1020
H-Br 0,79 142 1,86.10-20
H-1 0,38 161 7,88.10-1

68



Chapitre 2 Electrostatique

2.5 Distribution continue des charges

Introduction

Dans le cas d'un tres grand nombre de charges, celles-ci peuvent étre réparties
uniformément suivant une droite, sur une surface plane ou dans un volume.

Dans un espace donné, une distribution continue de charges est un ensemble de charges
ponctuelles supposées collées I'une a l'autre. Cette distribution peut étre linéique,
surfacique ou volumique.

Exemples :
Dans ces exemples, les charges électriques sont colorées en couleur orange.

2.5.1 Distribution linéique de charges notée (1)

Lorsque la charge q est répartie sur un fil avec une densité linéaire A, chaque élément dl
de ce fil porte une charge dq = A dl

el

dl
-+ -

Fil chargé Disque creux chargé

2.5.2 Distribution surfacique de charges notée (o)

Lorsque la charge q est répartie sur une surface avec une densité surfacique o, chaque
élément dS porte une charge dq = ¢ dS

Couronne chargée

Disque charge
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2.5.3 Distribution volumique de charges notée (p)

Lorsque la charge g est répartie dans un volume avec une densité volumique p, chaque
élément dV porte une charge dq = p dV

Cube chargé

Cylindre chargé

2.5.4 Champ et potentiel électrique créés par une distribution continue de charges

Quelle que soit la nature de la distribution des charges (linéique, surfacique ou volumique)
le principe de superposition reste toujours valable pour le calcul du champ et du potentiel
électrique.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les étapes a suivre pour déterminer ces deux
grandeurs.

2.5.4.1 Cas d’une distribution linéique de charges

Soit un fil chargé par une distribution constante A>0 (figure 1). Afin de déterminer le
champ électrique créé par les charges de ce fil en un point M :

1. On divise cette répartition en un nombre infini de petits segments élémentaires dI de
charge dq tel que dq = Adl

2. On calcule le champ élémentaire dE crééen M par I'élément dI (voir figure 1) soit :

- Kdq_,
dE = 1'2 Upm

r
P 1 M
........... —
dl = dE
Figure 1
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3. Afin de calculer le champ total E créé par le fil au point M, on fait la somme vectorielle

des champs élémentaires dE sur toute la longueur du fil :

. . (Kadl_
E:de =f ) Upm

Pour déterminer le potentiel total V créé au point M parle fil, on
< 6 suit les mémes étapes citées ci-dessus et on calcule :

(0} V=jdV =fKAdl

- =

Application 1
Soit un segment AB de longueur 2L uniformément chargé avec une densité linéique
constante A>0. On désigne par O le milieu du segment AB.

Calculer le champ E créé par cette distribution en un point M a une distance a de la
médiatrice de AB.

A\

Sotlwfion

Prenons deux éléments de charges dq de longueur dx centrés en deux point P et Pz
symétriques par rapport a I'origine O et a une distance « x » de O (figure 2). Soient :

dFl le champ créé au point M par la charge dq située en P1

dF{ le champ créé au point M par la charge dq située en P2

D’apres le principe de superposition, le champ total créé au point M par P1et P2 est :

dE = dE, + dE,
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Electrostatique

Figure 2

Kdq Kdq
Poi)E M Pz Ve

—

dE =

Nous avons : dq = Adx
a

P1M=P2M=
cosa

— _ . - -

Upy = —sina i+ cosaj

— . - -
Up,y = SInal+ cosaj

Le champ électrique élémentaire au point M devient alors :

K2Adx cos? a

a? (ﬁP1M + ﬁPzM)

dE =

2KAdx cos®a
J

dE = ——

Nous pouvons choisir soit la variable « x » ou la variable «a » pour calculer le champ total

—

E.
D’apreés la figure 2 :

x =atana = dx = da

cos? a
Alors:

- 2KA .
dE = cosada ]
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Le champ total au point M est :

L 2KA, (% - 2KA R
E=—j cosada = E = — sinag J
a " J, a
Nous avons :
. L
sinay = ————
Nt I2
Alors::
- 2K2 L S
E = )]
a va?+ L2

2.5.4.2 Cas d’une distribution surfacique de charges

Soit § une de surface chargée par une distribution constante ¢>0. Afin de déterminer le
champ électrique créé par les charges S en un point M :

1. Ondivise cette répartition en un nombre infini de petites surfaces élémentaires dS de
charge dq tel que : dq = odS

2. On calcule d’abord le champ élémentaire dE créé par I'élément dS (figure 3) soit :

Kdq _,
) Upm

dE =

Figure 3

3. Afin de calculer le champ total E créé par la surface § au point M, on fait la somme

vectorielle des champs élémentaires dE :

- — KodsS _,
E = J.J- dE = ff _‘)"2 Upy
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Pour déterminer le potentiel V créé au point M par une surface
’6 chargée §, on suit les mémes étapes citées ci-dessus et on calcule :

o o]

Application 2

Soit un disque plan circulaire de rayon R porte une distribution de charges surfacique
uniforme de densité ¢>0. M est un point de I'axe de révolution du disque situé a une
distance « a » du centre O (figure 4).

Calculer le champ électrique créé par le disque au point M.

Solwfion

Faisons d’abord le schéma :

a5

Figure 4

Soient dS1 et dSz deux éléments de surface symétriques par rapport au point 0, situés au
points P1 et Pzrespectivement (voir figure 4).

- Le champ créé par I'élément dS1 de charge dq au point M est :
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- Le champ créé par I'élément dS:z de charge dq au point M est :

- Kdq

N KodS, _,
dE,

= (PM)2 M T (P2 M
Nous avons :

P1M=P2M=r,d51=d52=d5

cosa =
r =./p?+ a?
Le champ élémentaire total créé par dS: et dSz en M est :

dE = dE, + dE,

La projection des vecteurs unitaires sur le plan (?, f) et sur I'axe k donne :
Up,y = (Tile)x'y + cos ak
Up,y = (TipzM)x'y + cos ak
tp,y + Up,y = (ﬁle)x,y + (ﬁpzM)x’y + 2cos ak
(ﬁ’le)x’y = —(ﬁPzM)x_y

N
’l_ile + apzM = 2cos ak

Alors :
- 2KodS - 2KoadS -
dE = S—Ccosa k= —3k
r r
5 2KaodS -
dE = k

(p? +a2)’/2

La figure 5 représente un agrandissement de I’élément de surface dS. Cette figure montre
que:dS = 0,0,.dp = pdpdb

0,0, représente 'arc 0102
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0,

da

“dp

Figure 5

Le champ électrique élémentaire s’écrit alors :

. 2Kaopdpde -
df = —2PEP2T g
(p? + a2) /2

Le champ total créé par le disque au point M est :

- 2Kaopdpdf -
P
(p? +a2)’2

Etant donné que p et 0 sont deux variables indépendantes, I'intégrale peut s’écrire :

R
ack f(2+a2)/zfd0

0

I2 I

L'intégrale sur d@ est de 0 a w au lieu de 21 car nous avons fait

la somme des deux parties symétriques du disque.

Calculons les intégrales I1 et I2:
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L’intégrale Iz se calcule par la méthode de changement de variables, en posant :

p?+a?=f, 2pdp = df,donc:

; dp 1
[ramal -

E = 2Kaom [—

1 R

2 2] k
Jprta 0
E= e el

2¢gp l|al RZ + a2

2.5.4.3 Cas d’une distribution volumique de charges

Soit (V) un volume chargé par une distribution constante p>0. Afin de déterminer le
champ électrique créé par les charges de (V) en un point M :

1. On divise cette répartition en un nombre infini de petits volumes élémentaires (dV) de
charge dq tel que : dq = pdV

2. On calcule d’abord le champ élémentaire dE crééen M par I'élément dV (figure 6) soit :

-~ Kdq_,
dE = r—zupM

dv . ~
e —— = dE
M

=
P Wpar

A

Figure 6

3. Afinde calculer le champ total E créé par les charges de V au point M, on fait la somme

vectorielle des champs élémentaires dE :

— - KpdV _,
£= [ a2 =[] =
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Pour déterminer le potentiel total V crée au point M par le
- volume chargé V, on suit les mémes étapes citées ci-

dessus et on calcule :

= [ o= [}

Soit une sphére de rayon R porte une distribution de charges volumique uniforme de
densité p>0. M est un point situé a une distance r du centre O de cette sphere.

1. Calculer le potentiel électrique créé par la sphére au point M

2. Déduire le champ électrique créé par la sphere au point M. Conclure.

1. Faisons d’abord le schéma :

Le potentiel élémentaire dV créé par la charge dq au point M est :

__Kdq KpdV
rr

dV est le volume élémentaire occupé par dq

Le potentiel créé par la charge totale de la sphere au point M est :

RK dW K
v=|[ =2 P J av
0
V=
r
V représente le volume de la sphére chargée (V = 4nR3/3)
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Le potentiel total créé par la sphere chargée est :

R3
V= P
3T

2. Le champ électrique E créé par la sphére au point M :

E=- gradV
En coordonnées sphériques :

av av 1 oV

E — — —

ar " rag _rsinaﬂu‘p

Le potentiel V ne dépend que de la variable r, alors :

I
E=— d—gur
- PR’ _,
E=
3801"2 Ur
Le champ créé par une sphére chargée estradial

2.5.5 Théoréeme de Gauss
Définitions
2.5.5.1 Le flux élémentaire d’'un champ E a travers une surface dS

Le flux élémentaire d'un champ E a travers une surface dS est la quantité scalaire :

—k
=
E ds

surface élémentaire dS

& dSest appelé vecteur élémentaire de la surface §
& dSest toujours normal a S (il est perpendiculaire a la tangente a la surface).

& dsS est dirigé vers I'extérieur du volume limité par S.
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2.5.5.2 Le flux d’'un champ E a travers une surface finie S

Le flux d'un champ E a travers une surface finie S est la quantité scalaire :

—
E

surface S

Le flux d'un champ vectoriel a travers une surface est la mesure
du nombre de lignes de ce champ traversant cette surface

Soit S une surface sphérique fermée, contenant une charge q positive en son centre (voir
figure 7).
1. Calculer le flux du champ créé par cette charge en un point M a une distance r de q
2. Déduire la valeur du flux créé par un ensemble de charges gi situé a l'intérieur de
la spheére.

1. Faisons d’abord le schéma afin de désigner le vecteur ds etle champ E:

E
- 45
L
A
Figure 7
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Par définition, le flux du champ a travers I'élément de surface dS est :

-

d<p=E.d§=>¢>=#E.ds

# représente une intégrale sur une surface fermée

Le champ électrique créé par q en M est :

_1 5
Arregr? T

<D=#E.d5.cosO=#E.dS

<D=E#d$=E.S=> ¢ =

E =

alors:

Amr?

Amrer?

S Le flux du champ électrique a travers une sphere
= fermée ne dépend que de la charge qui crée ce champ.

\

2. Envertu du principe de superposition, ce résultat se généralise aisément a un
ensemble quelconque de charges gi:

_ Xiq;
L))

P

2.5.6 Enoncé du théoréme de Gauss

Le flux du champ électrique envoyé a travers une surface fermée Sc
(appelée surface de Gauss) quelconque vaut (1/&,) multiplié par la
charge algébrique totale contenue dans le volume délimité par cette
surface.

2.5.6.1 Dans le cas d’une distribution discontinue de charges :

Z Qinterieures asg
€o

@ = fp E.dS =
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2.5.6.2 Dans le cas d’une distribution continue de charges :

Une distribution linéique de charges : o=q¢ ds

Une distribution surfacique de charges: & = ¢ Eds== ffs odS
0

Une distribution volumique de charges: & = ¢p ds

2.5.6.3 L’intérét du théoreme de Gauss

1. Le théoréme de Gauss crée un lien entre le flux du champ électrostatique et les
charges appelées charges sources qui créent ce champ

2. Le théoreme de Gauss est valable pour une surface fermée quelconque lorsque les
charges sources possédent des symétries élevées.

Les étapes a suivre pour le calcul d’'un champ E en un point M en appliquant le
théoreme de Gauss :

1. Faire un schéma détaillé de I'objet chargé

2. Distinguer les différentes positions possibles du point M ou on peut déterminer E

4. Indiquer les vecteurs dS et E dans les différentes positions possibles du point M

3. Tracer la surface fermée de Gauss S, c’est une surface imaginaire

sur la surface S¢
5. Calculer le flux a travers S¢:
¢ =4 E.dS (1)

6. Calculer la charge totale (3; q;) a l'intérieur de S¢ dans le cas d’'une distribution
discontinue ou [ dg; dans le cas d’une distribution continue afin d’exprimer le flux :

2i 4 ou ® = J da;
€o €o

® =

(2)

7. Déduire la valeur du champ E en utilisant les équations (1) et (2) :

5 — X
gps E.dS = .
ou
E.dS =
%, -

8. Donner la formule du vecteur E en choisissant sur le schéma un vecteur unitaire
correspondant.
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On considére une spheére (S) de centre O et de rayon R, chargée en surface de densité
surfacique de charge o uniforme. Calculer le champ électrostatique en tout point de
I'espace en appliquant le théoréme de Gauss.

Le point M a une distance r du centre de la sphere peut étre soit a I'intérieur (r < R) ou
al'extérieur (r = R) de (S) comme il est montré sur le schéma ci-dessous :

1. Pourr< R:

Dans ce cas ). Q; =0=E=0

2. Pourr > R:

La surface de Gauss (S¢) est une sphere de rayon r

[ o

ﬂ dqin: _ g s

S représente la surface chargée 3 l'intérieur de Sg: S = 4mR?

® =#E.d} =E.S; = E.Anr?

T
ff dqine _ 4moR?
€o B €o
0
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Appliquons le théoreme de Gauss :

r
b = ff dqint
€o
0

5 4o R? oR?
E.4mr? = SE=—:
N goT
7 oR? _,
B 801"2 r

Exercices corrigés

Exercice 1

On considere la surface fermée d’un cube d’arréte « a » placé dans une région ou réegne un
- -

champ électrique E = x?1.

1. Calculer le flux du champ a travers la surface totale du cube
2. En déduire la charge a I'intérieur du cube.

Exercice 2
Soit un anneau de rayon R chargé d'une densité linéique A constante et positive.
1. Calculer le champ électrique créé par ce cercle au point M situé a une distance z de
son centre O
2. Déduire le potentiel électrique au point M
3. Représenter la variation du champ électrique E et celle de V en fonction de z.

Exercice 3

Une cellule détectrice est constituée d'un cylindre creux (rayon R, longueur L), dont la
surface latérale métallique est chargée négativement (-Q) et d'un fil central fin chargé
positivement (+Q).
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Appliquer le théoreme de Gauss pour calculer :

e Le champ électrique E(r) dans la cellule en fonction de Q, L et r ou r est la
distance a 1'axe de la cellule (avec r <R).

Exercice 4

Une demi-sphere creuse de centre O et de rayon R est chargée avec une densité surfacique
constante 0>0.
Calculer le potentiel électrique au point O.

Exercice 5
Un disque plan circulaire de centre O et de rayon R porte une distribution de charges

surfacique uniforme de densité o>0.

1. Déterminer le potentiel électrostatique V(z), en un point M de I'axe de révolution
de disque

2. En déduire le champ électrostatique au point M

3. En déduire le champ électrostatique d’un plan infini de densité ¢>0 au point M.

Exercice 6

Calculer, en utilisant le théoreme de Gauss :le champ créé en tout point de I'espace par un
plan uniformément chargé de densité de charges o > 0.

Exercice 7

Un plan P est percé d'une ouverture circulaire de centre O et de rayon R, il porte une
distribution de charge surfacique uniforme de densité o>0.
e Calculer le champ électrostatique en un point M de la droite perpendiculaire au plan et
passant par le centre O ou OM = z.

Exercice 8

Une sphere de rayon R contient une charge q uniformément répartie dans son volume.

1 - Déterminer la densité volumique de charge p au sein de la sphere

2 - Exprimer le champ électrique créé en un point M en fonction de p en appliquant le
théoreme de Gauss

3- Tracer les variations de E en fonction de la position du point M dans I’espace.

Exercice 9

On creuse dans une sphere de centre O et de rayon R une cavité sphérique de méme centre
O et de rayon R/4.

Dans le volume sphérique restant, la densité volumique de charges est po = cte > 0.

1. En utilisant théoreme de Gauss, déterminer I’expression du champ électrique créé
par cette sphere
2. Déduire le potentiel électrique (en prenant V (o) = 0).
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Exercice 10

Soit une distribution volumique de charge p>0 répartie uniformément entre deux
cylindres coaxiaux de longueur infinie et de rayons respectifs R1 et R2(R1 < Rz2).

Exprimer le champ électrique créé par cette distribution en tout point de I'espace en
utilisant le théoréme de Gauss.

Solutions des exercices

Exercice 1
Faisons d’abord le schéma :

1. Le vecteur surface dS est perpendiculaire a chaque surface du cube.

Par définition :

¢=#Eﬁ
A travers les deux surfaces paralleles au plan (X0Z), nous avons EL1dS= ¢$,.=0

A travers les deux surfaces paralleles au plan (X0Y), nous avons EldS=> ¢, =0

A travers les deux surfaces paralleles au plan (YOZ), nous avons E // ds = ¢3 #0

¢T=(£_1J+(£_2’+¢3:¢T=¢3
0 0

¢Or = 4‘;55113. as, + @SZE. das,
S1 est la surface limitée par x = a et Sz est la surface limitée par x = 0, alors :
¢r=a%5,+0.5, > ¢pr=a*

2. Soit Qla charge a lI'intérieur du cube : ¢ = 82 = Q = &ypr
0
Q = gat
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Exercice 2

1. Faisons d’abord le schéma :

Par raison de symétrie du cercle, le champ total créé est suivant 'axe 0Z soit :
dFZ) = dE cos 0 k
dE est la valeur du champ créé par la charge dq de I'élément dl situé au point P, alors :

—  Kdgq

dEZ :WCOSHIC
iF, = 2 osoi
7 = (PM)Z Ccos

D’apres le schéma, nous avons :
(PM)* = z* + R?

Z Z

0 = =
CUTPM TVt Re

d_> _ KAzdl -
E, = (22 + R2)3/2

2mR
AL
z (z2 + R2)3/2 f
0
Le champ total créé par I'anneau au point M est :

= = AZR E
z- 2£(z2% + R?)3/2
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2. Le potentiel électrique V:
Ez—gradV:V=—fE.dz

AzZR

V=- dz = —_—
f 2g0(z% + R?%)3/2 Zeof (z%2 + R2)3/2

Cette intégrale se calcule par changement de variables en posant :

z° +R?> =t =2zdz =dt

AR
V=—""|t32qt

4e,

_ AR 1
250 \/—

AR
V= ——oou+C
2egVz?% + R?

Quand z —» oo V — 0 ce qui implique que C = 0, alors:

AR

V= —m—0—0—
ZSOVZZ +R2

3. L’intensité du champ électrique :

E(z) =

AzR
2&0(z% + R2)3/2

Le potentiel :
AR

V= ——
2egVz?% + R?

La fonction E(z)

Electrostatique
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0 —E
La fonction V(z)

Exercice 3

Faisons d’abord le schéma :

surface de Gauss ‘.d-g‘
: R
'y
L

D’apres la symétrie de I'objet E = E(r)u,
La surface de Gauss est un cylindre de rayon r et hauteur L

0 0

Puisque El Z‘fl etE L ﬁz

Le flux total :

CDT = Jj EIS:L
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En appliquant le théoreme de Gauss :

e -tuape @
0

L€o

Q

- 2meg rL

Q u—r>

Alors: E =

2megrl

Exercice 4
Faisons d’abord le schéma :

Electrostatique

Le potentiel électrique créé au point O par la charge élémentaire dq de la surface

sphérique est :

AV (0) = 1 dg 1 odS VO—
()_47T80R_47T80R )

oR

Vo) = 2g,

Exercice 5

Faisons d’abord le schéma :

41r£0R
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1. Le point M est repéré par sa coordonnée z
Le potentiel au point M créé par une charge élémentaire dq dans I’élément de surface
dSest:

_ dq _agdS
" 4mey(PM)  4mey(PM)

o.2nrdr

dv=—"-—"_
AmtegNz? + 1r?
" 25 f Vz2 + 12

Nous calculons cette intégrale par la méthode de changement de variables ;

z?> +r? = u = 2rdr = du, en remplacant dans I'intégrale, nous aurons :

o (1
— | =2y 1/2g
252t T

= [t = 2V
= 2180[\/22 + R?% — |Z|]

Siz>0:

sz;:()[\/m—z]

Siz<0:
V=2;:0[ 2>+ R2 + 2

2. Afin de déduire le champ électrique du potentiel électrique il faut :

i On utilise toujours la relation :E= —m(V) pour déduire E de (V) ou
pETIT RAPP (V) de E
= av
Pour z>0 : E:__k:)E__Td_ ‘/2+R2—Z]
oaz
E=-2 [1 z ]Té
2¢g, \VzZ ¥ R?
Pour z<0 :
— g
E =

VA —
—|-1- ==
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3. Un plan infini, uniformément chargé est assimilé a un disque de rayon tres grand ;
un rayon R qui tend vers I'infini :

Pour z>0 : E="k
280
— o -
Pour z<0 : E=—-——k
2gp
R e Le champ créé par un plan infini chargé est constant, il
: est indépendant de la position du point M.
.
Exercice 6

Par raison de symétrie, le champ E ne peut étre que perpendiculaire au plan.

N A
=
El | a-
- v s
" A
d
rY

La surface de Gauss est un cylindre ayant des parois perpendiculaires au plan, des
bases paralleles au plan et situées de part et d'autre a la méme distance d.

Scest un cylindre de rayon r et de hauteur 2d

([ dawc= [[ ot5 =5

S est la surface du cercle a rayures sur le schéma ; c’est la seule surface ou se trouvent des
charges:

Jf dgni _ om?
&o &o
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Le flux total a travers la surface de Gauss est :

d(p'r = Ed_S)l +E_d_§2 +Ed—S)3 == E_d—stl +E_d—.§3
0

¢T == #SG(E._d_S_)l +Ed—S)3) == E (Sl +S3)

Sl =S3 == 7IT‘2

¢r = 2E.mr?
Appliquons le théoreme de Gauss :
dq; onr?
br = Il ddin: = 2E.nr? =
€o o
E=——k
- 280

<~ | Lechamp est uniforme et indépendant de la distance d.

—

-

Exercice 7

Faisons d’abord le schéma :

Qg

En se basant sur le principe de superposition, le champ EM au point M sera :
EM = E')p - Ed
fp : le champ créé par le plan (sans ouverture), voir exercice 6

-
E ;:le champ créé par le disque, voir exercice 5
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Alors,

— o =

Pour z>0, nous avons : Ep = ;k et Ed = Zer (1 - W) k
0 0 zZ“TR

Le champ au point M est :

Ew=Ep—Fa=5 (mmz) K
M= &P d— 2g, \(z2*R%)1/2
Exercice 8

1. Ladensité de chargep :
3q
4ATTR3

N
p=y2p=

2. Ladistribution de charges est invariante par toute rotation autour du point O,

alors E(M) ne dépend que de la variable « r » :

E(M) = E. (1) 4,

Dans le cas d'une sphere, on choisit toujours comme surface

dont
f.()r‘get de Gauss une sphere fermée de rayon r

Premier cas :

Le point M est a I'intérieur de la sphére;r < R

Il == I
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Nous avons :

- EydS
- dqint représente I'élément de charge a l'intérieur de Sc
- SG = 4'1'[1'2

4 , N e s
- V= Enr3 représente le volume ou se trouve la charge intérieure de Sg, alors :

-
da.

f.U Qint =£[V]6
o ¢o €o
mrdqim _ Ampr®
o & 3

Ednrr=— o p=
&o 3¢&
-  pr _
E=—u
380 T

Deuxiéme cas :
Le point M est a I'extérieur de la sphere;r > R

Sec

I = 11

o <o o <o
[ 42
o <o €o
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7 ’ NEIY o 4
V représente le volume occupé par les charges a l'intérieur de S¢: V = gnR3

M dqine _ 4mpR®
P P

E.4mr? = 4mpR° _ PR
' 3&g 3egr?
— pR® _
E =
3801"2 Ur

. R3 .
3. Nousavons : E(r) =& sir<R et E(r) =L > sir>=R
3¢&p 3gor

Calculons la valeur de E pourr=R:

Quand r =R,E(R) = % pour les deux intervalles de « r » ce qui implique que le
0

champ est une fonction continue.

Exercice 9

Afin de calculer le champ créé par la sphére en un point M distant de « r » du centre « O »,
nous allons appliquer le théoreme de Gauss pour les trois positions possibles de M.

Pour chaque cas, la surface de Gauss (Sg) est une sphére de rayon
O‘(e r, indiquée par une .fphére en tirets gris sur les schémas ou :
) 1 :
"A/ 5S¢ = anr?. Les charges sont en couleur bleu sur les schémas.

96



Chapitre 2 Electrostatique

a. T<R/4

b

AVintérieur de la cavité [[[ dgi; =0 =E =0

b. R/4<r<R

] dame = [[] pov =polv1zse

I

o 3¢ 64
Le champ est radial E / ds:

#SGE. IS') =F. SG
—_ ——> _ 2
gb E.dS = E.4mr
Appliquons le théoréme de Gauss:

_ I din

&o

¢

97



Chapitre 2

Electrostatique
4mp, R® Po R®
E.4nr? = 53— —|sE=—|r-
T 3, l 64] 3e,|  64r2
= Po R 1.
E=—|r-
380 64-er u

[ = [ =

o _ oy R‘l

&o 3&p 64

Le champ est radial ; E / ds:
gﬁSSGE.dS =E.S; = gf;ﬁSGE.dS = E.4mr?

¢ =%Jj dqint

AT R3 21pR3
E.4mr? =ﬂlR3——l o | =2Po

Appliquons le théoreme de Gauss :

3¢g, 64 " 64eyr?
—,  21poR3
F= Pok™ _,

645,12

2. On calcule le potentiel en utilisant la relation :
V(r)=— f E.dr
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Pourr = R:

Vi) 21p0R3f 1 p Vir) 21poR3
= — —_ ey =
r 64g, J r? r r 64,7
Quandr » oo, V1(r) - 0=C, =0
21p0R3
|74 =
) 64¢,r

PourR/4=r<=R:

3¢& 6412

2 3

Po r R
V2(r)=s—|-=—-—|+¢C
< 380< 2 64r>+ 2

Electrostatique

+C,

La continuité de V2(r) en (r = R) impose que V1(R) = V2(R) ce qui implique :

Po( R? R3> c 21poR° C _PORZ

2 = =0 =
3&, 2 64R 64¢,R 2¢&,
Alors:
2 3 2
Po r R PoR
nr)=—,|-——-———,+
) 3£0< 2 64r> 2¢,

Pourr = R/4 :

V3(r) = —f 0.dr = V3(r) = C,

La continuité de V(r) en (r = R/4) impose que V3(R/4) = V2(R/4) ce qui implique :

Po R?> R? poR? 15p,R?
_ Y  — = Cl = C1 =
3\ 32 16R 2¢&g 32¢,
Alors :
15p,R?
V3(r) =
M =33,
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Exercice 10
Faisons d’abord le schéma :

S e
A /':C_' 3: j
e =l
E a e e
el o
f‘; ;22 o R; —’E S

Le champ électrique peut étre créé dans les trois régions suivantes indiquées sur le
schéma ci-dessus:

a. Aupoint M1 a distance r de 'axe OZ tel que r < R;
b. Au point M2 a distance r de 'axe OZ tel queR, <r <R,

c. Aupoint M3 a distance r de I'axe OZ tel quer = R,

= la surface de Gauss (S¢) dans le cas d'un cylindre infini est un
i cylindre fini de rayon r et de hauteur H.

a Tr<R,

ﬂ dqipe = 0= E(M1) =0

b. Ri<Tr<R,

La surface de Gauss au point M2 et les directions des vecteurs surfaces et celles des
vecteurs champs électriques sont représentés sur le schéma ci-dessous :

([ 0= [[] i = ot

] dame = orb - ncyan

JIf Aqine _ plmr?H — m(Ry)?H]
€o Bl o
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Le flux total a travers la surface de Gauss est :

dd)T = EES‘:[ +EE§2 +EI§3
0 0

d¢T = E dSz
Or = gfﬁSGE. ds, = E.S,
¢r = E.2nrH

Appliquons le théoreme de Gauss :
pler?H — m(Ry)*H]

E.2nrH =
&o
- R,)?
F= P (r—( 1) )fi
2¢g, r

. T=Ry

[t o -

] dame = olrteoy2H — ncyan

JIf dgine _ plm(R)*H — m(Ry)*H]
o - &o

101



Chapitre 2 Electrostatique

d—s*ll
#_——_‘
A r | S o
:"""-.__I__,..-"': E
‘ I ] .
] I ] dss
' I - "
; I ‘
! I oo "
i = + —
H I 1 b P M3 E
| ]
1 i
| i
| i
| b —
v r- T -""J—E..
J|I""—n-___,_.l-i""-
Egi

Le flux total a travers la surface de Gauss est :
d¢T = E)Es)l + EESZZ + E)d—S)3 = EISZZ
0 0
¢T = @SGE. dSZ == E'SZ

¢r = E.2nrH
Appliquons le théoréme de Gauss :

pln(Ry)?H — n(Ry)*H]
€o

E.2nrH =

E = 5o (R — (RO
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2.6 Les conducteurs

Définition

Un conducteur est un milieu matériel dans lequel existent des charges électriques tres
faiblement liées a leurs atomes. Ces charges mobiles sont susceptibles de se déplacer
sous 'action d'un champ électrique.

Dans le cas des métaux, seuls les électrons sont mobiles.

2.6.1 Loide conservation de charge

Un corps quelconque, isolé, contient un certain nombre de porteurs de charges : ce sont
les protons liés aux noyaux des atomes et les électrons qui gravitent autour des noyausx.
La charge électrique d'un systéme isolé ne peut étre ni créée ni annihilée.

Dans un systeme isolé, 1a charge électrique se conserve :

Ya-r

2.6.2 Conducteur en équilibre électrostatique

Un conducteur électrique en équilibre électrostatique est un conducteur qui n'est
parcouru par aucun courant. Cette définition signifie que :

it Toutes les charges électriques libres internes au conducteur sont immobiles

i 1l n'y a aucune charge a l'intérieur du conducteur ; Toutes les charges se
répartissent a la surface du matériau

7% Le champ électrique a l'intérieur de ce conducteur est toujours nul :

Eine =0

Deux cas peuvent se présenter suivant la nature
électrique du corps :

2.6.2.1 Cas d’un conducteur neutre

Un conducteur neutre est un conducteur dont la charge est nulle, il est caractérisé par :

» Une densité volumique de charges pj, = 0

» Une densité surfacique de charges o = 0

> El-nt =0= Vine = cte =V, ce qui indique que la surface de ce conducteur est une
Equipotentielle.
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» Le champ électrique a l'extérieur d’'un conducteur neutre

Nous allons appliquer le théoreme de Gauss afin de calculer le champ électrique a
I'extérieur d’'un conducteur neutre. La surface de Gauss est un cylindre (voir figure 1) :

# E:expd—st — Z Qint

€o

[l n’y a pas de charges a 'intérieur du cylindre, ce qui implique que :

ZQint:0:>Eext:6

— —
Eory =10
o=l
— —= Sc
Eine =0
Pine =10
V= Irn

Figure 1. Un conducteur neutre en équilibre électrostatique

2.6.2.2 Cas d’un conducteur chargé (isolé)

Un conducteur isolé est un conducteur non connecté ; il n’est connecté a aucun autre
corps et sa charge est constante. Il est caractérisé par :

> fint =0;La charge ne peut se répartir que sur la surface
» Vine = cte =V ; La surface de ce conducteur est équipotentielle
» Le champ électrique a I'extérieur d’'un conducteur isolé :

Nous allons appliquer le théoreme de Gauss afin de calculer le champ électrique a
I'extérieur d’'un conducteur isolé de densité de charge surfacique o.

On choisit comme surface de Gauss un cylindre (voir figure 2) :

# Eext-ﬁ _ Z Qint

€o
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EE‘.'I.'I I: - Eé‘.‘l.'f

£, o
\/' d5y

5§ - 7
B )

Figure 2. Un conducteur chargé en équilibre électrostatique

Le flux total a travers les trois surfaces indiquées sur la figure 2 est :

br = P11+ Py + P3

Avec:
$1 = Eext- $1
Eore LdS; = ¢, =0
Eint =0= $3=0
Alors :

b1 = P1 = Eext- 51

[fo.dS o
Eext'Sl == T = gs

Les charges intérieures a la surface de Gauss se trouvent sur la surface S (indiquée en

couleur rose sur la figure 2) ou S = S1, ce qui donne :

Eoxt = —
0

Soit N un vecteur unitaire normal a la surface S: de ce conducteur, alors :

sio > 0,le champ électrique est dirigé vers l'extérieur

sio < 0,le champ électrique est dirigé vers l'intérieur
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2.6.3 Théoreme de Coulomb

Le champ extérieur a un conducteur chargé, en équilibre électrostatique, est :
o —
Eext ;N

Les lignes de ce champ sont perpendiculaires a la surface de ce conducteur.

. >/

Un conducteur C sphérique de charge Q et de rayon R est en équilibre électrostatique.
Exprimer la densité de charge surfacique o de ce conducteur. Que peut-on conclure ?

La densité de charge surfacique o':

Q
4mR?

g =

(. T, ‘"’2 | Pour une charge Q donnée, la densité surfacique o est d’autant
} plus elevee que le rayon de courbure est peat. Ce phenomene est
o\ appelé « pouvoir des pointes ».

Exemple

Paratonnerre de protection d'une statue
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2.6.4 Conducteur présentant une cavité

Soit € un conducteur en équilibre électrostatique présentant une cavité, que le corps soit
chargé ou non, sa surface externe ou interne est une équipotentielle (V = constante = Vo)

Figure 3. Conducteur a cavité

Soient M et N deux points de la surface interne du conducteur, fc représente le champ a

I'intérieur de la cavité (voir figure 3), nous avons :
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2.6.5 Pression électrostatique

Soient deux points Mz et Mz infiniment proches de la surface d'un conducteur chargé de
densité surfacique >0 (voir figure 4) ou :

M3 est situé a 'extérieur du conducteur

M: est situé a l'intérieur du conducteur

dS représente une surface élémentaire située entre les deux points Mz et M2

Si1représente le reste de la surface du conducteur
El est le champ créé en M; par les charges situées dans dS

E, estle champ créé en M1 par les autres charges situées dans Si.

Figure 4
Le champ total créé au point Mz est :

— - -

Eopt =E1+ E

Soient:
E’)l : Le champ créé en Mz par les charges situées dans dS

E’, : Le champ créé en Mz par les autres charges situées dans S1.

Le champ total créé au point Mz est :
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Les points Mz et Mz sont infiniment proches, nous avons :

- —

EZ :EIZ
- — = -
E,=-E" > E =E
E'y =—E',

On en déduit que : la contribution de l'ensemble de charges du conducteur est égale
a celle de la charge située a proximité immédiate.

Le champ total créé au point Mz (a I'extérieur) est :

—

Eext
2

Eext = ZEZ = EZ ==

D’apres la loi de Coulomb : Eext = 8517, ce qui donne :
0

— T —
Ez =—N
2gg

Soit dq la charge de I’élément de surface dS§, la force dF exercée par I'ensemble des autres
charges du conducteur sur dq est :

. R o -
dF =dq.E, = 0dS.—N
q.E =0 2¢,

—  o0%dS

2¢&
< < La force dF est normale a la surface du conducteur et toujours
A\~ dirigée vers l'extérieur quel que soit le signe de la charge.

o

On définit la pression électrostatique exercée sur la surface d’'un conducteur chargé par:

_dF _&°
_tLS'_ZED

La pression  électrostatique est la pression subie par la surface
d'un conducteur électrique chargé. Elle s'exerce perpendiculairement a la
surface du conducteur, de l'intérieur vers l'extérieur. Elle tend ainsi a arracher
les charges qui sont retenues sur le conducteur.
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2.6.6 Phénomeéne d’influence entre deux conducteurs chargés

Définition

L'influence électrostatique désigne l'état de répartition des charges électriques d'un
conducteur. Il existe deux types d’influence :

2.6.6.1 Influence partielle

Soient €1 un conducteur chargé positivement (Qz >0) et C2 un conducteur neutre (Qz= 0).
Si on approche C:de C2 on observe que :

» Iln’y a qu'une partie de lignes de champ électrostatique issues du conducteur C1
(voir figure 5), créée par une charge qi, qui aboutissent a Cz (voir figure 6).

» Sur C: une charge négative apparait sur la partie faisant face a C: (qz) tandis
qu’'une charge positive (-qz) apparait sur la partie opposée afin d’assurer la
neutralité du conducteur Cz (voir figure 6).

@ Cet état est appelé influence partielle de C; et C:

Figure 5

Figure 6
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Demonstration :

Les deux conducteurs Cz et Czsont en état d’influence partielle, trouver la relation entre
les deux charges q1 et q2?

En choisissant comme surface de Gauss le tube de champ représenté sur la figure 6 ou les
deux extrémités de ce tube se trouvent a I'intérieur des deux conducteurs Ci et Cz.
Le flux total a travers les trois surfaces du tube est :

bpr=¢1+ ¢+ ¢
Ou:
= ¢, estle fluxal'intérieur de C1

= ¢, estle fluxalintérieur de C:

= ¢ estle flux atravers le tube

Al'intérieur des conducteurs : E = 0 = o1 +¢, =0

Sur le tube de champ El1dS=> ¢ =0,alors: ¢ =0

_XAine _ 01+ 92 _
€0 €0

0>

br

q1 = —q; & 061dS; = —0,dS,

dS; et dS, sont appelés deux éléments correspondants.

Théoréme des éléments correspondants|

Deux éléments correspondants portent des charges égales en valeur
absolue et de signes opposés

2.6.6.2 Influence d’un conducteur relié au sol

La terre est un grand conducteur neutre qui contient un réservoir de charges positives et
négatives.

Soit un conducteur €1 chargé positivement, si on relie €1 au sol 'ensemble [C1 +sol]
constitue un nouveau conducteur qu’'on va appeler €C2. La charge initialement de C1 va se
répartir sur ce nouveau conducteur €2 (voir figure 7).

La surface de €1 étant négligeable devant celle de la terre, la terre va absorber I'ensemble
des charges de C1.
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@D

Conducteur C2
C1 isolé C1 lié au sol C1 déconnecté
Figure 7
Le sol est représente par le symbole : — ——

2.6.6.3 Influence totale

Soient : (2) un conducteur creux initialement neutre
(1) un conducteur chargée par Q1>0
On place le conducteur (1) dans le conducteur (2) (voir figure 8). Al'équilibre :
7% la surface interne de (2) va porter une charge -Q1
% la surface externe de (2) va porter une charge Q1

Figure 8
Cet état est appelé l'influence totale entre deux conducteurs

2.7 Capacité d’'un conducteur isolé

Soit un conducteur porté au potentiel V, il apparait alors sur sa surface une charge Q.
D’apres le théoréme de superposition des états d'équilibre, si sa charge (Q) est multipliée
par une constante k, le potentiel (V) sera multiplié par la méme constante k; Q et V sont
proportionnels ou :

Q=CV
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Par définition, le coefficient de proportionnalité, noté C, est appelé la capacité du
conducteur, elle est exprimée en Farad.

Application :
Calculons la capacité d'une sphére conductrice S, de charge Q et de rayon R, portée a un
potentiel V.

Soluwtion :
Nous avons déja calculé, par application du théoreme de Gauss, le champ électrique ainsi
que le potentiel en un point M a I'extérieur d’'une sphere chargée ou :

KQ
EMM) = a2
K
von = oo

Dans le cas ou le point M est situé a la surface de S (OM=R, voir le schéma ci dessus),
le potentiel de ce conducteur devient :

Donc,

C = 4'71'80R

2.8 Capacité d’un condensateur
@ Un condensateur est un composant électronique élémentaire constitué de deux

armatures conductrices, séparées par un diélectrique (isolant électrique).
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Il y a deux sortes de condensateurs :

i Condensateur a armatures rapprochées

Conducteurs

\ A Armatures
de surface S

Diélectrique
( isolant d'¢paisseur ¢ )

—~a

2% Condensateur a influence totale

Wa

@ La propriété principale d’un condensateur est son pouvoir de stocker des charges
électriques opposées sur ses armatures. La valeur absolue de ces charges est
proportionnelle a la valeur absolue de la tension qui lui est appliquée.

@ La capacité d'un condensateur est donnée par :

Q représente la charge de chaque armature

AV représente la différence de potentiel entre les deux armatures

Le condensateur est représenté par le symbole : 4| I—

Un condensateur plan constitué de deux plaques paralleles 4 et B, infinies, séparées par
une distance d. Ces deux plaques sont séparées par un diélectrique de permittivité .
Montrer que la capacité de ce condensateur ne dépend pas de sa charge Q.
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Faisons d’abord le schéma :

»
L B

surface des
armatures en
regard

=

permittivité du
diélectrique

Généralement, on_suit trois étapes pour déterminer la capacité de n’'importe quel
condensateur. On calcule :

1. Le champ électriqgue a l'intérieur du condensateur qui est la somme des deux

champs créés par les deux armatures planes et infinies.

Nous avons déja calculé le champ créé par un plan chargé en appliquant le théoreme de
Gauss, alors :

E=_)A+_)B
g a_,+a_, o,
=—Il4+—1=-1
2& 2¢& £
o
E'=—=g
g S

dV = —E.dx
B d
de—— gdx
4 o S€
_Qd
Va B= gz
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£ o o R La capacité ne dépend que des dimensions du
S condensateur et du milieu dans lequel il est place.

2.8.1 Groupement des condensateurs

2.8.1.1 Condensateurs en série

Soient trois condensateurs de capacités C1, C2 et C3 mis en série (Voir figure 9). On les
porte aux potentiels U1, U2 et U3. La tension totale U, entre A et B, est donnée par :

U=U1+U2+U3
Qi Q Qs
U=ttt e

Nous avons dans ce cas : Q; =Q, = Q3 =Q ou Q est la charge portée par chaque
condensateur :

_, e e e (1 1 1
V=21 E+§_Q(C1+Cz+c3)
1
v=e(2)

La tension totale entre A et B correspond a celle d'un condensateur unique de capacité
équivalente égale a :

c1 cz2 c3

M <> =

U1 IU2 2 Ceq
-~ -y —
U u
c1 c2 c3
A B
. °
ef o el | o e e
Figure 9
En génépal: la capacité équivalente de n condensateurs de capacités Ci mis en série
est:
n
1 1
Cey 4uC;
eq =1 i
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Appolicati

Calculez la charge et la tension aux bornes de chacun des condensateurs suivants :

== C2
S . — o 23 UF
10 uF
1 9% =
6.8 PF :I:‘33

Soluwfion

Pour le condensateur C1 :

Soit U4 est la tension aux bornes de C1, alors :

UCl :E
Q1 = ClUc1 = C].E

AN: Q, =150 uC,Usy = 15V

Pour les condensateurs C2 et C3:

e Les condensateurs C2 et C3 sont en série, calculons leur capacité équivalente C :

4 1 c C2.C3
- — -
c2 (3 C2+C3

1
C
Les condensateurs C2 et C3 portent une méme charge (Q, = Q3) parce qu’ils sont
parcourus par le méme courant, le schéma de ce circuit indique que :

E:UCZ +Uc3

o O

T C2 (3

E =

—E( CZC3)
Q2 = C2+ C3

(CZ+CS>
2\ c2c3

AN:Q, = Qs =77,92uC
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) Les tensions aux bornes de C2 et C3 :
Q Q
V=720 Vo713

AN : Ucz = 354 |74 ) Uc3 = 11,4‘6 %4

2.8.1.2 Condensateurs en paralleéle

Soient trois condensateurs de capacités Cs, Cz et C3 mis en parallele (Voir figure 10). Q1, Q2
et Q3 sont les charges portées par Ci, Cz et C3 respectivement.

A
Gy G G C
! = = —
oT o oT OV o
Figure 10

Nous avons :
Q,=0CU;, Q, = CU,, Q3 =C3Us

Ui, Uz et Us représentent les potentiels aux bornes de Ci, C2 et C3 respectivement, la
figure 10 indique que :
Ul == U2 == U3 == U

C est la capacité équivalente de C1, C2 et C3
D’apres le principe de la conservation de charge, la charge totale Q du circuit
équivalent (figure 10), est égale a:

Q=0 +Q,+Q3=>CU=(C; +C, +C3)U
ou:

C=C+C,+Cs
Alors :

En général : 1a capacité équivalente de n condensateurs de capacités Ci mis en parallele
est donnée par:
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Applicati
Deux condensateurs de capacités 5 nF et 10 nF sont montés en parallele.

1. Quelle est la capacité équivalente ?

2. Une différence de potentiel égale a 1000 Volts est appliquée a 'ensemble. Trouver la
charge de chacun des condensateurs.

Sotluwtfron

Faisons d’abord un schéma :

Ioo0 ¥

1. La capacité équivalente de ce circuit est :
Ceq=C+C1
AN: Ceq = 15nF
2. Soient Vet V1 les tensions aux bornes de C et de C1 respectivement
C/Cl1=V=V1=1000V

Par conséquent :
Q=CV=0Q=5.10"%coulomb

Q1 = C1V = Q1 = 10 5coulomb

2.9 Energie électrostatique d’'un conducteur

Au cours du transfert de charges sur un conducteur, sa charge totale ainsi que la valeur
absolue de son potentiel augmentent.
L’énergie interne du conducteur lorsqu’il atteint sa charge complete Q est donnée par:

Q
0

Q
q
E=J—dq
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La capacité de ce conducteur est définie comme étant la somme des charges électriques
du conducteur divisée par son potentiel :

Q
C=—
V
Alors, I'énergie interne du conducteur s’écrit :
1Q0% 1
Ep=-—==-CV2==QV
P=™2¢c 2 2 ¢

» Pour n conducteurs en équilibre, chacun d’eux porte une charge Qi et se trouve
porté a un potentiel Vi

L’énergie emmagasinée dans ce systéme est :

Exercices corrigés

Exercice 1

Un conducteur C sphérique de rayon R est en équilibre électrostatique.

1. Si Q estla charge de ce conducteur, comment est-elle répartie ?

2. Quelle est la valeur du champ électrique a I'intérieur (Eint) de ce conducteur ?

3. Déduire le potentiel électrique a I'intérieur (V;,,;) de ce conducteur

4. En utilisant le théoreme de Gauss, calculez le champ électrique a I'extérieur (ﬁext) de
ce conducteur

5. Déduire le potentiel électrique a I'extérieur (V,,,) de ce conducteur
6. Donner I'expression du potentiel électrique a l'intérieur (Viy;).
Exercice 2

Soient deux spheres conductrices S et S, de rayons R et R), reliées par un fil conducteur.
On suppose que le fil est assez long ou le potentiel de chaque sphére ne peut étre dii qu’'a
I'influence de sa propre charge.

1. Exprimer le rapport de charges portées par chacune des spheres Q/Q’a I'équilibre

2. En déduire le rapport des densités de charge o/0’

3. Discuter les résultats trouvés dans les questions 1 et 2.
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Exercice 3

Une sphere conductrice creuse S, de rayon intérieur R: et de rayon extérieur Rz, est placée

dans le vide. La spheére S porte une charge Qo

1. Déterminer en tout point de I'espace le sens et la direction du champ électrique E créé
par la sphére en appliquant le théoreme de Gauss

N

Calculer E en fonction de la densité de charge o de cette sphere
Déduire le potentiel en tout point de 'espace

Réécrire ce potentiel en fonction de Qo

. Calculer le potentiel V en kV de la sphere S et sa capacité en pF.
(R2=36 cm, Qo =2,8 uC)

o s w

Exercice 4

Un conducteur sphérique S de rayon R est maintenu au potentiel constant V. Au voisinage
se trouve un autre conducteur sphérique S1 de rayon R1 portant une charge constante Q1.
Les deux centres des spheéres, espacés d'une distance L, restent dans un méme plan
horizontal.

1. Calculer la charge Q de S et le potentiel VI de S1 en fonctionde V, Q1, R, R1 et L

2. Calculer la force électrostatique qui existe entre ces deux conducteurs en fonction de
Q1

3. Calculer I'énergie électrostatique du systeme formé par les deux conducteurs a la
distance L= Loen fonction de R, V, Lo, R1 et Q1.

Exercice 5

Soit un condensateur cylindrique de hauteur h, de rayon intérieur R:, de rayon extérieur
Rz et de charge Q>0.

1. Calculer la capacité de ce condensateur en fonction de sa densité o

2. Que devient la capacité quand I'épaisseur « e » de ce cylindre est négligeable devant la
valeur de ses rayons ?

Exercice 6

Soit un condensateur plan dont les armatures, séparées par de I'air, ont une surface S. Soit
« e » la distance entre les deux armatures.

1. Donner la capacité de ce condensateur ?

2. On introduit parallelement a ces armatures une plaque métallique d’épaisseur « d ».
Que devient la capacité de ce condensateur ? Que peut-on conclure ?

Exercice 7

On charge un condensateur C sous une tension Vo. Ce condensateur étant isolé, on le relie
parallelement a un autre condensateur initialement neutre C1.

1. Déterminer le potentiel de chaque condensateur

2. En déduire les charges portées par chaque condensateur.
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Exercice 8

Déterminez la capacité équivalente du circuit suivant :

| lZul"
18uF o
| | orF
1| [
el
A L B
- 2uF — e
| |
I 12uF

e [ F—
—{

Exercice 9

Un condensateur de capacité 100uF doit avoir une réserve d’énergie de 50 Joules de fagon
a pouvoir actionner une lampe de flash.

1. Quelle est la tension nécessaire pour charger le condensateur ?

2. Quelle est 1a charge qui traverse la lampe de flash ?

Exercice 10

1) Quelle est la charge Q1 d’'une sphere métallique (A) de rayon R1 = 6¢cm lorsqu’elle est
portée au potentiel Vo =45 000 volts ? Dans tout le probleme on suppose que cette sphére
est isolée.

2) On entoure la sphere (A) par une autre sphére métallique creuse (B) concentrique, de
rayons R2 = 12 cm et R3 = 15 cm, initialement neutre et isolée.

a) Quelles sont les charges portées par (B) ?

b) Calculer les potentiels V4 et Vg des deux spheéres.

3) La sphére (B) est reliée a la terre (Vs = 0). Quel est le nouveau potentiel V' ?

Solution des exercices

Exercice 1
Faisons d’abord le schéma :
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1. D’apres la définition : " Il ne peut y avoir de charges libres a 'intérieur d'un conducteur
en équilibre électrostatique” ; la charge Q ne peut se répartir que sur la surface de la
sphere.

2. Selon la définition citée ci-dessus : Eint = 0.

- _—
3. En coordonnées sphériques, la relation : E;;,,; = —grad V;;,,; donne :

dVint
dr

= 0 = V;,;y = constante
Vine = Vo

4. La surface de Gauss est une sphere de rayon r (la sphere en tirets sur le schéma) :

# Eext-d—~§ = 2

€o

Eope. 4mr? = —
€o
Soit N le vecteur unitaire normal  la surface de la sphere, alors :
— Q -
——N

Xt Amegr?
5. Le potentiel électrique a I'extérieur V,,; :

-

Eext = —grad Vexr = Vexr = — J Eoxt -dr

Q Q
Vst = — dr = Ve, =
ext J Amre,r? 7= Vext Amrer

Alextérieur du conducteur: V,,; = 0 quand r — oo, ce qui implique que C = 0, alors :

, __ 0
Xt Amegr

6. L'expression du potentiel électrique a I'intérieur V;,,; calculé dans la question 3 :

En appliquant les conditions de continuité du potentiel a la surface sphérique du

conducteur :

Vext(R) = Vine(R)

=V..=V
47‘[80R int 0
Q
Vipe = ——
mt 47TSOR

La surface du conducteur (externe ou interne) est une équipotentielle
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Exercice 2
Faisons d’abord le schéma :

Q

J -

1. Nous avons déja calculé le potentiel d’'un conducteur sphérique chargé :
Le potentiel de la sphére Sest:

1
v=—2
4mey R
Le potentiel de la sphére Sest :
1 4
yo 1€
4mtey R’

Du moment que les deux conducteurs sont reliés par un fil conducteur, a I'équilibre :

, Q0 _Q
Alors :
Q R
Y

2. Larelation entre les densités et les charges est :

U N
4mR? "’ AmtR'?
Alors:
o R’
o R
3.
% Lerapport: 2_X

0 ® indique la relation d’équivalence :

R>»R = Q' »(Q

Comme dans le cas d’'un conducteur relié au sol, la charge portée par le conducteur de
rayon R sera négligeable devant celle portée par celui de rayon R’.
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!

o R
% Dans le rapport: 7R indique la relation d’équivalence :

R&KR o>ac'

Dans ce cas les charges s’accumulent sur les surfaces de faible dimension, c’est un
phénomene physique appelé le pouvoir de pointes.

Exercice 3
1. La spheére S est un conducteur, la charge ne peut étre que surfacique ; elle est répartie
sur sa surface externe.

e Le champ al'intérieur de la spheére : fint =0
e Pour un point M al’extérieur de la sphere, la surface de Gauss S¢ est une sphere

de rayon OM=r; « O » est le centre de la sphére S.

#E(M)IS: — ZQint :@
€o

€o
E ¢ 2 QO
E(M)/[dS = E.Sg = E.4mr? = =
0
Qo
EM) =
(M) Amreyr?

Ce systéme est a symétrie sphérique, le champ E (M) est radial :
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2. Nous avons :
G
41(R,)?
Alors,
O'(Rz)z —

E(M) = 801‘2 T

3. Le point M peut se trouver en trois régions :
d. TSRl,El=6 ,E)1=—g7‘adV1$V1=C1

b. R1ST<R2,E2:6 ,Ezz_gradV2:>V2:C2

. o(Ry)*
c. r =R, dans ce cas nous avons trouvé: E(M) = -
0
a(R,)? o(R)? 1
VM:_f ( 23 drz—if—zdr
&7 o r
a(Ry)?
Vy = C
M e + (3

Le potentiel est nul a I'infini ce qui implique que C3=0, alors :

_ U(Rz)z
Eor

M

Afin de déterminer les potentiels dans les trois régions, nous devons calculer les

constantes d’intégration C1 et Cz:

e En appliquant les conditions de continuité du potentiel au point r = Rz :

oR,
Vu(R2) = V5(Ry) = = = (,
0

oR
VZ == _2
€o

e Danslarégion r <R;: Vi(Ry) =V,(Ry) =

oR
Cl = _2
€o

oR
V1 - _2
€o
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4. Dans lesrégions Ry <r <R, et r <R;:

Qo
Vi=V2= 4megR,
Dans larégionr > R, :
Qo
M ™ ameyr

5. Le potentiel propre V de ce conducteur sphérique :

10,
4'71'80 RZ

AN: V=70KV

La capacité C:

C:%:>C:4'7T£0RZ

AN: C =40pF

Exercice 4
1

% LachargeQdeS:
Q Q1

= =
4mtegR  4megl

Q=R <4n£0V - %)

% Le potentiel V1de S1:
Q1 Q

V1l = +
4megR1  4meyl

RV Q1 (1 R)

Vli=— ———
L ame, \R1 12

0y 01 51
)
. / /
Rl
o1
0 L
V Vi
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2. Les deux spheres sont équivalentes a deux charges placées aux centres O et 01. Chaque
sphere exerce sur I'autre une force électrostatique :

QQ1

F=
AmreyL? u

.
U représente le vecteur unitaire porté par le vecteur F, alors :

szlR(V Q1 )_,

- u
L2 411'80[4
3. L’énergie électrostatique Eca L = Lo:

Ee = %(QV +0Q1V1)

E—14 RV2+le 1 _R
R 4meo \R1 L2

Exercice 5
Faisons d’abord le schéma :

R: r’é\——-—-/ il

e

y

A

h
Ry

1. La capacité d'un conducteur de charge surfacique Q :

c==
vV

e Pour déterminer la capacité C, il faut calculer Qet V:

Q =05S=Q = 20nRh
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e Afin de déduire le potentiel V entre les deux armatures, nous allons appliquer

la relation :

Ry
E=—gradV = [V]}? = —f E.dr

Ry

Le champ E en un point M situé entre les deux armatures d’un cylindre creux, peut étre

facilement calculé par application du théoreme de Gauss :

_ORy

&T

« r » est la position du point M par rapport a ’axe de révolution du cylindre, alors :

R, €oT
R, (*21
V2—-Vl=——— —.dr
& Jp, T
oR R
V2—V1=—In=2
€o R,
oR; R,
Vi-V2=V=—>In—
€o Ry
Alors, la capacité de ce condensateur est :
20’7TR1h
oR; I R,
€o Ry
_ 2mggh
o R
In52
Ry
2. L’épaisseure =R, —R; = R, = e+ R,
La capacité peut s’écrire :
_ 2mgh 0 2Zmegh

In (e ;lRl) In (1 + R%)
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Dans le cas ou e<<Rji, In (1 + Ri) = Ri, la capacité devient :
1 1

2nR he
c = Rhs

Soit §; la surface de 'armature interne du conducteur, alors :

S,€
c = 2150
e

Conclusion : 1l suffit de réduire l’épaisseur d'un condensateur cylindrique pour
augmenter sa capacité.

Exercice 6

1. Nous avons déja calculé (dans le cours) la capacité d’'un condensateur plan de surface
S:

2. Enintroduisant lalame d’épaisseur « d », on se trouve avec deux condensateurs en série
de capacité C1, Cz et d’épaisseur es et ez respectivement (voir le schéma).

| ==

La capacité Ceq de ce systeme est :

1 1 1 C,C,

Coq G G T C+G,
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C1 et C2 représentent les capacités des deux condensateurs plans :

&S &S
C1=O—etC2 0~
€ €,

La capacité du nouveau condensateur est :

&S
C 0

1 e—d

Conclusion : 1l suffit d'introduire une lame entre deux armatures d'un condensateur plan
pour augmenter sa capacité.

Exercice 7
1. Soit Qo la charge portée initialement par le condensateur C, alors :

Qo = CV,

Apres la liaison des deux condensateurs en paralléle :
e Les deux condensateurs auront la méme tension V
e Lacharge initiale Q, se partage entre les deux condensateurs.

Ii

CII

Qo -Qo

J_

QI -Q1
—| Vo - -

Avant la liaison Apreés la liaison

Soient Q et QI les nouvelles charges portées par les condensateurs C et C1, d’apres le

principe de conservation de charges :

Q=0Q0+Q1=>CVy=CV+C1V

C
c+C1

Vo

2. Les nouvelles charges portées par chaque condensateur seront :

CZ
=CV = 1%
Q c+c1 °
1=C1V = cc1 174
Q1= “c+c1°
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Exercice 8
Commencgons par le calcul des capacités équivalentes des condensateurs AC et DB :

CAC=2+4'=>CAC=6HF

CDB=2+4‘+3: CDB=9}‘1F

(RITH N

A
- |

Les condensateurs AD et DB sont en série, leur capacité équivalente C1 est :

1 1 1 CinC
= 4 (1 =-_ADZDB
Cl1 Cypp Cpg Cap + Cpp

AN:C1 = 6yuF

Les condensateurs AC et CB sont en série, leur capacité équivalente C2 est :

AN:C2 = 4pF
Enfin les capacités C1 et C2 sont en parallele, la capacité équivalente de ce circuit est :
Ceqg=C1+C2
Ceq = 10 uF
Exercice 9

1. L’énergie emmagasinée E par ce condensateur est :

E 1CV2 %4 2k
= — = = —_—
2 C

AN:V =103 Volt
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2. La charge Q qui traverse la lampe :

Q=Cv
AN:Q = 0.1 coulomb
Exercice 10
(B)
1) Capacité de la sphere A:
C]. = 477:80R1

Ql = C].VO = 4'11'80R1V0
AN:Q1=0,3uC

2) a) Par influence totale entre (A) et (B), la surface interne de (B) porte la charge (-Q1)
et la surface externe porte la charge (+Q1) comme il est indiqué sur le schéma ci-dessous :

(B)

b)

V.=
47 Ry R, R;
KQ,
Vp=—
5= R,

AN:V, =405KV etV = 18KV

3) La sphere (B) étant reliée a la terre, elle perd sa charge extérieure (+Q1) et le potentiel
de la sphere A devient :

AN:V, =225KV
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Chapitre 3 Electrocinétique

3 Electrocinétique

Introduction

L’électrocinétique est 1'ensemble des phénomenes et des lois relatifs aux charges
électriques en mouvement. C’est un domaine de la physique qui étudie le transport de
I'électricité dans les circuits électriques.

3.1 Définitions générales
3.1.1 Courant électrique

La quantité de charge qui traverse une section d'un conducteur par unité de temps est
appelée courant électrique.
L’intensité du courant électrique est exprimée en ampere :
. _dq
i =—
dt
Dans le cas ou le courant est constant dans le temps, il est appelé courant continu et
représenté par I :

=2
t

S ". - . )
~J Un courant électrique apparait dans un conducteur quand une

différence de potentiel est établie entre les bornes de ce dernier.

3.1.2 Dipédle

Un dipdle est un élément électrique qui possede une borne d’entrée et une borne de sortie,
il est qualifié d’actif lorsqu’il fournit de I'énergie et de passif lorsqu’il en consomme.

Exemples
Les résistances, les condensateurs et les bobines sont des éléments passifs tandis que les
sources de tensions et les sources de courants sont des éléments actifs.

3.1.3 Circuit électrique
Un circuit électrique est un ensemble simple ou complexe de conducteurs et de
composants électriques ou électroniques parcouru par un courant électrique.

» Un nceeud est un point d'interconnexion relié a au moins trois dipdles

» Une branche est une partie du circuit électrique comprise entre deux nceuds
consécutifs

» Une maille est un ensemble de branches formant une boucle fermée en ne passant
pas deux fois par le méme nceud.
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3.1.4 Générateur électrique

Un générateur électrique est un dipole actif qui peut faire circuler un courant
électrique dans un circuit. Pour qu’un circuit électrique soit complet il doit
nécessairement comporter au moins un générateur.

Dans un circuit, un générateur est représenté par les deux symboles suivants :

o - )
|| =

3.1.5 Récepteur électrique

Un récepteur est un dipole qui recoit de I'énergie électrique et la convertir en une autre
forme d’énergie.
Exemples
» Les fils électriques de tout genre, les lampes a incandescence et les fils chauffants
des appareils ménagers transforment de l'énergie électrique en énergie
thermique.
» Les moteurs électriques transforment de I'énergie électrique en énergie
meécanique et en énergie thermique.

3.1.6 Sens du courant continu

Par convention, dans un circuit électrique en boucle simple et en courant continu,
le courant électrique sort du générateur électrique par la borne positive, traverse le
circuit électrique et revient au générateur par sa borne négative.

Sens
du courant + || -
| I
. La circulation des charges électriques se fait dans le sens
e opposé.
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3.1.7 Résistance électrique

La résistance électrique traduit la propriété d'un composant a s'opposer au passage d'un
courant électrique. Elle est souvent désignée par la lettre R et son unité de mesure est en
ohm (Q).

Une résistance peut étre représentée par les deux symboles suivants :

. = — NN

gy 7

Les conducteurs ont des résistances relativement faibles alors
Y PR que les isolants ont des résistances extrémement élevées.

o

3.2 Loid'Ohm

Soit U la tension aux bornes d'une résistance R a température constante, 'expérience
montre que U est proportionnelle a I'intensité I du courant parcourant cette résistance tel
que :

U =RI
A R B
— B
U

3.3 Lois de Kirchhoff
3.3.1 Premiere loi de Kirchhoff (loi des nceuds)

La loi des nceuds est utilisée afin d’établir une relation mathématique concernant les
courants électriques parcourant un nceud. Il s'agit d'une conséquence de la conservation
de la charge électrique.

Enoncé de la loi

-~

la somme des intensités des courants qui entrent par un nceud est égale a la
somme des intensités des courants qui en sortent :2, I irant = 2 lortant -
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Cette loi peut étre traduite mathématiquement par I'expression :

Zl,zﬂ

i=1

ou Ii désigne la valeur algébrique du ieme courant qui traverse un nceud. La valeur de I
est affectée du signe (+) si le courant arrive au noeud considéré et du signe (-) s'il s’en
éloigne.

Exemple

Iz

I=

La premiere loi de Kirchhoff appliquée au nceud N donne :
Ii = Iz + 13

3.3.2 Deuxieme loi de Kirchhoff (loi des mailles)

La loi des mailles est utilisée afin d’établir une relation mathématique concernant les
tensions au sein d'une maille d'un circuit électrique.

Enoncé de la loi

Dans une maille d'un circuit électrique, la somme des tensions le long de
cette maille est toujours nulle.

Cette loi constitue une généralisation de la loi d’'Ohm :

Z(E—RI) —0

Comment appliquer la loi des mailles ?

don't
fﬂl‘g‘,@t

1. On choisit, sur chaque branche, un sens arbitraire du courant
2. On choisit un sens arbitraire de parcours de la maille
3. Chaque terme RI est affecté d'un signe (+) si le sens du parcours de la maille choisi

coincide avec le sens du courant. Si non on I'affecte du signe (-)
4. La force électromotrice E est affectée du signe du pdle du générateur par lequel
entre le sens du parcours choisi.
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Applicati
On définit la tension Ug, aux bornes de la résistance R: et la tension Ug, aux bornes de la
résistance Rz. On définit également le courant /1 traversant la résistance R et le courant
I2 traversant la résistance R2.

1. Calculer les intensités I1 et I2

2. Calculer les tensions Ug, et Ug,.

Données: Ri=50,R;=10Q et =24

Solwtion

1. Il nous faut donc deux équations linéairement indépendantes pour déterminer les
deux inconnues I; et .

L’application de la loi des mailles (maille M) donne :
U =0=>R;;—R;I, =0
L’application de la loi des nceuds (nceud A) donne :
JI=0=1=L+1,

En combinant les deux équations, on obtient :

RyI

Rl(l —12)—R212 = Oﬁlzzm

et
1121—12

AN:I,=067A etl, =1334

2. Calcul des tensions :
UR1:R111 et UR2:R212

AN:Ug, =67V et U, =67V

138



Chapitre 3 Electrocinétique

3.4 Association des résistances

La résistance équivalente est un outil de modélisation utilisé dans le domaine de
I'électricité. Cela consiste a remplacer dans une partie du circuit un ensemble
de résistances par une seule qui doit étre équivalente pour le reste du circuit.

3.4.1 Résistances en série

Soient R4, Ryet Rj3 trois résistances associées en série comme le montre la figure 1.

Figure 1
D’apres la loi d’Ohm, nous avons :

U1 = Rll

U2 = Rzl

U3 == R3l

e Latension totale aux bornes de I'ensemble de ces trois résistances est :
Usg =Uy + Uz + Us
Usqg = Ryl + Ryi + Rz
Usq = (Ry + R, + R3)i
Usqg = Regl =

Req=R1+R2+R3

En général, 1a résistance équivalente de n résistances en série dans un circuit est égale a :
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Calculer la résistance équivalente des circuits (A) et (B) suivants :

(A)

(B)

Dans le circuit (A) : Req = 300012
Dans le circuit (B) : Req = 3002

3.4.2 Résistances en paralléle

Soient R4, Ryet Rj3 trois résistances associées en parallele comme le montre la figure 2.

I I i I
P ' —
= - R_z ; = Ra? I
i 13 Rj 3: - u
) U
Figure 2

D’apreés la loi d’'Ohm, nous avons :

U
U=R111$11=R_
1

U=R212=>12=R_
2

U
U=R3I3=>I3=R_
3

D’apreés la loi des nceuds, nous avons :

[ Ay A L A .
EERE Y
" \R;y R, Rs
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La loi d'Ohm appliquée au circuit équivalent s'écrit :

I—U—<1+1+1>U
Req Ry R; R3

On en déduit que la résistance équivalente s'exprime en fonction des trois résistances

par la relation :

1 1 1 1

=—+—+—
Ri Ry Rs

Req

En général, 1a résistance équivalente résultant de 1'association de n résistances en

paralléle est égale a :

Application

Soit le groupement des résistances suivant :

A c LI 1002

1. Calculez la résistance équivalente de chacune des branches reliant C et B
2. En déduire la résistance totale du circuit entre A et B.

Sotluwfron

1. Les trois branches reliant C et B ont respectivement pour résistance :

La branche 1 : Ri=12Q
La branche 2 :
Les résistances 3 () et 6 () sont en parallele, leur résistance équivalente est :
3xX6
Req :3+—6:>Req =20

Alors, la résistance totale de cette brancheest: R, = (10+2)Q = 12Q
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La branche 3 :
Les résistances 18 () et 9Q sont en parallele, leur résistance équivalente est :

R —18X9=>R =60Q
€4~ 18 +9 37

La résistance totale entre C et B est formée par l'association en parallele des
résistances calculées Ri, Rzet Rz alors :

2. La résistance équivalente du circuit AB est formée par I'association en série des
deux résistances Racet Rcp alors:

RAB = 3Q+7Q
RAB == 109

3.5 EffetJoule

Tout dip6le parcouru par un courant électrique engendre un transfert thermique vers son
environnement. Ce phénomeéne physique est appelé effet Joule.

3.5.1 Energie dissipée par effet Joule

Soit dq la quantité de charge qui passe d’un point A (au potentiel VA) a un point B (au
potentiel VB) d’'un conducteur, le travail des forces électriques est déterminé par
I’équation :

dW = (VA —VB)dq
La quantité de charge dq est reliée au courant par la relation : dq = I dt, alors:
dW = (VA —VB)Idt
Si R est la résistance de ce conducteur, on a donc :
V =VA -VB = RI
Le travail des forces électriques peut s’écrire :
dW =VIdt = RI*dt

dW représente une énergie dissipée par ce conducteur sous forme de chaleur.
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3.5.2 Puissance dissipée par effet Joule

La puissance est définie par :
aw
Codt
Dans notre cas :
P = RI?

Cette puissance peut s’écrire aussi sous les formes :
2

P=VI p="
= ou —R

Exercices corrigés

Exercice 1

On branche entre les points A et B deux résistances Ri1 et Rz en paralléle.
1. Déterminer la résistance équivalente de ce circuit

2. Discuter le cas ou Rz = 0 et donner le schéma équivalent

3. Discuter le cas ou Rz = oo et donner le schéma équivalent.

Exercice 2
1. Quel est le nombre de nceuds, de branches et de mailles dans le circuit ci-dessous
2. Calculer les valeurs des tensions Ugp et U4k dans ce circuit.

AN Lh'd
J B —— (=] =] - [ el
———1 1 HT] 1+
— 1 - 1+
E =} (] -—
.Y T

Exercice 3
Dans le circuit suivant, nousavons: E=10V;E1=5V; E2=3V;E3=6V; R1=1k;
R2=22ketR3 =233k

=l L

R, =]

2

e p—

Calculer le courant I débité par la source de tension E.
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Exercice 4

1. Deux résistances R1 = (1,25 +0,01) 2 et R2 = (4,52 + 0,02) 2 sont montées en série.

e Calculer la résistance équivalente RS et l'incertitude absolue ARS
2. Méme question si les deux résistances sont montées en paralléle.

Exercice 5
Dans le circuit électrique suivant, nous avons :

E=5V,i=150mA,R=100QetR:1=2012

N

Po

\ 2
A

(ho
A\ 4

r”r

Po
A
A

N

=| C

%
A
A
c
N

Calculer U
Calculer i’ eti"”

Calculer U1 puis Uz

oW NP

Calculer Ra.

Exercice 6

Soit le circuit suivant :

Rz e i T B2 R3
1k 154 10 1k

O _I———F
||—u =
21

Calculer les courants I3, I2 et I3 qui circulent respectivement dans les résistances R1, RZ et

R3.
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Exercice 7
Exprimer I1 et Iz en fonction de I et des résistances dans les circuits (A) et (B) :

D b AP iy

1. Déterminer la puissance P consommeée par Rc en fonction de E, Rc et R.

Exercice 8

2. Pour quelle valeur de Rcla puissance consommée est-elle maximale ?

Que vaut alors Pmax?

R=100£2

E=10V

Rc : résistance
réglable

Exercice 9

Calculer I'intensité de courant dans la branche AB du circuit ci-dessous en appliquant les

lois de Kirchhoff.

145



Chapitre 3 Electrocinétique

Exercice 10

Une personne passe un aspirateur d’une puissance de 1300 W pendant 8 minutes.

1. Calculer, en joules, 1'énergie transférée a cet appareil pendant la durée du nettoyage.
2. Exprimer ensuite ce résultat en kWh.

Solution des exercices

Exercice 1
- P R1R2
1. Larésistance équivalente: Rgq = ———
R1+Ry
Rl
A L B
R2

2. SiRz=0alors Req=0;une résistance nulle est équivalente a un fil. On conclut que
R1 est court-circuitée.

D re qv . [‘a :
Un court-circuit est la mise en connexion de deux points d'un circuit électrique entre
lesquels il y a une différence de potentiel, par un conducteur de faible résistance.

e L’image ci-dessous représente un court-circuit en tres basse tension (12V/20A)
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3. SiRz=o0alors Req=Ri1; comme si Rzn’existe pas entre les points A et B.
On conclut qu’une résistance infinie est un circuit ouvert.

R,

Exercice 2
1. Ce circuit comporte :

0,

% Deuxnoeuds:BetD

0,

+* Trois branches : BAED, BCD et BD
+* Trois mailles : ABDEA, BCDB et ACEA

4 Lk
i1} L B =
———1 1 g] 1
— 1 e 1
E = }—= D -———— =
B LY Tr

2. Calcul des tensions :
e Upp=Up-Up=(Us-Uc)+ (Uc-Up)
Upp =1V +3V
Usp =4V

o Usg=Ua-Ug=(Ua-Us)+ (Us-Up)+ (Up - Ug)
Uae =4V +4V +4V
Uae =12V

Refaire le méme exercice en appliguant la loi
des mailles
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Exercice 3

Soient I, Iz et I3 les courants circulants dans les trois branches du circuit :

= T—:— ET 1 J’_I_Q

R

* Q%—rl

D’apres la loi des noeuds:
I = 11 + 12+ 13

Appliquons la loi des mailles en choisissant un sens arbitraire de parcours:

& Pourla maille 1:
E—E,
R4

E—Rlll—E1=0 :>11:

AN:I, =5mA

@ Pour la maille 2:
E, + E{+ Rq14

E2+E1+R111_R2]2:O:12:

R,
AN:L, =591 mA
& Pour la maille 3:
E; —FE, +R,I
—E, + Ryl + Es —R3l; =0 = Iy = — ; 22
3

AN:I; =485mA
Alorsl'intensitéIest: I = I, + I, + I3
AN:I=1576mA

Exercice 4
1. RS = R1 + R2 (1,25 + 4,52) 2 = 5,77 0

ARS = AR1 + AR2 = (0,01 + 0,02)2 = 0,030
= (5,77 + 0,03) 2

Electrocinétique
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2. Soit RP la résistance équivalente des deux résistances R1 et R2 montées en

parallele :
1 1 4 1 RP R1.R2
—_— — —_— = ——---—
RP R1 R2 R1 + R2
RP =0,98 Q
Calcul d’incertitude :
R1.R2
P=———
R1 + R2
.R2

dRP _dR1+dR2 dR1 dR2
RP  R1 R2 R1+R2 R1+R2

dRP_de( R2 >+dR2< R1 >
RP  R1 \R1+R2 R2 \R1+ R2
Alors :
ARP = kP [ARl (RZ) + AR2 (Rl)]
" R1+R2 R1 R2
RP = (0,98 + 0,01)Q
Exercice 5

1. Enappliquant la loi des mailles :
U—-E=0
U=E=5V

2. Enappliquant laloi d’'Ohm::

U=Ri'=>i =

x| S

AN:i' =50mA
La loi des nceuds nous donne :

i=i"+i"=i"=i-1
AN:i" =100 mA

3. Nousavons:
U1:R1i” et UZZU_UI
AN:U, =2V etU, =3V
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4.

AN: R, =30Q

Exercice 6

Electrocinétique

Appliquons la loi des mailles :

Pour la maille 1 :

AN:I, =10mA

Pour la maille 2:

A.N:Ig =5mA

Pour la maille 3:

A.N: 11 = SmA

E1- E3
R2

R2I,—E1 + E3 =0=> I, =

R3I,—E2+E3=0

E2 - E3
b= "R

R1L,—-E1+ E2 =0=

E1 — E2
I = —%3
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Exercice 7

Calcul des intensités de courant :

= >
I
L 11 I= I I1 Iz 5
(@D D
© Ri| |R= Ri| | Rz [®s
tA4) (B)
» Le circuit (A)
La résistance équivalente du circuit (A) est:
RiR;
R, =
““ Ry+R;
Nousavons: e = Ryql = R1l; = R;[; =
R R
L =—1I t L =—I
1 R, e 2 R,
R,
I, =——I
1" Ry +R,
R4
I, =——I
27" Ry +R,
» Le circuit (B)
La résistance équivalente du circuit (B) est:
R,R,R,

R

®4 = R.R; + R.Rs + RyR,

Nousavons: e = Rgql = Ril; = RyI; = R3l3 =

R R R
L =—2] I, =—2] etly =—2]
Ry R, R3
(1, = RaRs I
1™ R,R; + R4R; + R4R,
R4R
lr, = 143 I
R,R; + R.R; + R4R,
R1R,
I3 = I
"> 7 RyR; + R1R; + R4R,
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Exercice 8
1. La puissance P consommée par Rcest définie par :
P =UI = R_I?

I est le courant circulant dans le circuit

U est la tension appliquée aux bornes de Rc

R=100€2

E=10V

Hﬂ Rc : résistance
réglable

Appliquons la loi des mailles a ce circuit :

E=R+R)I=>1=

R+ R,
Alors la puissance P consommée par Rcest :

R,

=—° _E2
(R+R,)?

P

2. Lapuissance P est maximale quand sa dérivée par rapport a Rcest nulle :

(R+R.)?—2R.(R +R,) 2

P'(Re) = (R + R,)*
P'(R,)) =0= R, =R =100Q
Pour cette valeur de R, :
EZ
Pmax E

AN: Py =0,25W
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Exercice 9
Commencons par désigner les courants (I1, Iz et I) de chaque branche du circuit ci-
dessous:
av | C
A
Petit rappel

Nous allons suivre les mémes étapes données dans le cours :
1. Choisissant un sens arbitraire de parcours dans les mailles (1) et (2)
2. Désignons les signes des deux générateurs
3. Appliquonslaloides nceudsaupointB:I + I; = L=>1=1,—-1; (A4)
4. Appliquons la loi des mailles :

La maille (1) : 4- 16I; + 61 =0=

[ _4+6I B
La maille (2): —61- 412+ 24 = 0 =

| _24—61 c

r=—f— (©

Nous avons donc un systeme de 3 équations (A), (B) et (C) a 3 inconnues
En remplacgons les équations (B) et (C) dans I'’équation (A), on obtient :

1_24—61 4 + 6]
T4 16

=>1=24

Exercice 10
1. L'énergie transférée est:

AN:E =624.103]
2. P=13KW et t=8/60h,donc:
E =P.t=13 x8/60
E=0,17 KWh
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Chapitre 4 Electromagnétisme

4 Electromagnétisme

L’électromagnétisme est une partie de la physique qui étudie les interactions entre les
courants électriques et les champs magnétiques.

Introduction

Dans la nature, il existe des corps appelés aimants permanents qui exercent des forces
entre eux et aussi sur le Fer, le Nickel, le Cobalt et sur différents alliages.

L’aimant est une source qui modifie des propriétés de 'espace ou cette modification est
attribuée a la présence d’'un champ appelé champ magnétique (figure 1).

Figure 1. Aimants artificiels

4.1 Champ magnétique créé par un aimant

Un champ magnétique B estun champ de force résultant du déplacement des charges (un
courant électrique). Il désigne une région de l'espace soumise a l'action d'une force
provenant d'un aimant ou d’un courant électrique.

L’unité de l'intensité d'un champ magnétique dans le systeme international des unités
(S.I) estle Tesla (T) comme elle peut étre calculée en Gauss (G) ou :

16= 10T

4.1.1 Champ magnétique terrestre

Le champ magnétique terrestre est engendré par les mouvements du noyau
métallique liquide des couches profondes de la Terre. Ce sont ces mouvements qui font
bouger la boussole pour indiquer le nord magnétique.

d,()l‘l t Le nord magnétique est différent du pole nord géographique.
: el
fo
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Le champ magnétique terrestre joue un role essentiel dans le développement de la vie sur
Terre, en déviant les particules mortelles du vent solaire formant ainsi les aurores
boréales et australes (voir figure 2).

Figure 2. Les aurores boréales dus a des interactions entre des particules chargées
issues du Soleil et le champ magnétique terrestre

~S Dans toute la suite de ce cours, on considere le champ magnetique
A créé parune distribution de courant indépendante du temps.

4.1.2 Les pdles d’un aimant
FPar expréycence, en abandonnant une petite aiguille aimantée placée au point M elle

s'oriente dans une direction privilégiée. Si on la perturbe un peu, apres avoir oscillé
quelques instants elle revient a sa position initiale.

On conelwt gue : Un aimant libre de s’orienter, s’arréte toujours dans la position

Nord-Sud terrestre.

Figure 3. Aiguille aimantée

L’extrémité de I'aiguille qui pointe vers le Nord géographique est appelée pdle nord et
'autre extrémité est le péle sud.
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Au point M, le vecteur champ magnétique B a les caractéristiques suivantes (figure 3) :
» Une direction xx de I'axe de 'aiguille aimantée
» Unsens de s = ndel'aiguille aimantée

» Une valeur (module ou norme du vecteur) mesurée par un teslametre.

4.1.3 Lignes d’'un champ magnétique

Expérience

Au-dessus d’'un aimant droit placons une feuille de papier et saupoudrons-y de la limaille
de fer (une poudre formée par usure d'un métal).

On observe que la limaille de fer s’est répartie selon des lignes courbes autour de 'aimant
(figure 4). Ces lignes sont appelées lignes de champ ou spectre magnétique.

Figure 4. Formes des grains de fer sur un aimant

Indterpréfation

En placant des boussoles dans différents points du spectre magnétique (figure 5) on

conclut que :

Figure 5. Lignes du champ magnétique d'un aimant droit
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> Le vecteur B est tangentiel en chaque point des lignes de champ formées
» Les lignes du champ partent perpendiculairement de la surface du pole nord d'un
aimant, s'incurvent vers le pole sud pour arriver perpendiculairement sur la

surface du péle magnétique sud

» Lechamp B aladirection et le sens de I'axe Sud-Nord de la petite aiguille aimantée

Les lignes du champ B sont dirigées :
A oe » A l'extérieur : du pole Nord au poéle Sud
f() » Al'intérieur : du péle Sud au péle Nord
e
4.1.4 Interaction entre les péles d’'un aimant

En approchant successivement les pdles N et § des deux aimants (voir figure 6) on
constate que :

» Deux pbles de méme nom se repoussent

» Deux poles de noms différents s’attirent

e o ol i e
o e -

Repulsuon

Figure 6. Interaction entre les p6les d’'un aimant
4.2 Champ magnétique créé par un courant

4.2.1 Champ magnétique créé au voisinage d’un fil rectiligne

Expérience

Placons un peu de limaille de fer sur une plaque en plexiglas posée perpendiculairement
a un fil électrique rectiligne (figure 7).

Observation

» Lorsqu'aucun courant ne circule dans le fil, la limaille ne prend pas de direction
particuliere

» Lorsqu’un courant circule dans le fil, la limaille s’Taimante et se dispose en lignes
fermées en formant des cercles concentriques comme il est indiqué sur la figure 7.
Ces cercles sont appelées lignes de champ.
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11

<’§$>— lignes de

Champ

g

limaille de fe|

plexiglas

Figure 7. Lignes du champ magnétique d’un fil rectiligne
4.2.2 Propriétés d’'un champ magnétique créé au voisinage d’un fil rectiligne

En utilisant des boussoles pour déterminer les propriétés d’'un champ magnétique B créé
au point M au voisinage d’un fil rectiligne parcouru par un courant I (figure 8), on conclut
que:
» Le champ B est contenu dans un plan perpendiculaire au fil
» Le sens du champ B change en fonction du sens du courant qui traverse le fil
rectiligne
> Lavaleur du champ B est proportionnelle a I'intensité du courant traversant le fil
ou:
B=kxI

La constante k (exprimée en T.A-1) dépend de la position du point M.

Figure 8. Le vecteur champ magnétique B créé par le courant I

» Le sens du champ magnétique peut étre déterminé par la régle de la main droite :

I Ly 1

S‘J,le aoumnt esg orienﬁepour sortir Jutgfouce, )
Imc’teur dlamp magnotzqu'é es;; dlnge de Ia <

'paume 49 Ia main vermle bguc qes doqgts
(/"

158



Chapitre 4 Electromagnétisme

4.3 Force magnétique de Lorentz

4.3.1 Définition

Une charge g, se déplace avec une vitesse ¥ dans un champ magnétique B subit une force
magnétique appelée force de Lorentz donnée par :

F,=qVAB
4.3.2 Caractéristiques de la force magnétique de Lorentz

La force magnétique de Lorentz est un vecteur caractérisé par :

# Une direction perpendiculaire 2 qV et a B donc au plan formé par qv et B

% Un sens déterminé par la regle des trois doigts de la main droite (voir figure 9)

.

ou:

) . =sensdevsiq>0
v Le pouce représente le sens de qv sy
= sens opposé avsiq <0
v L'index représente le sens de B

v Le majeur représente le sens de fm

% Une norme égalea: F, = quBsina, avec:
q : la charge en coulomb (C)
v : la vitesse de la charge en metre/seconde (m/s)
B : I'intensité du vecteur champ magnétique en Tesla (T)

a : I'angle formé par les vecteurs qv et B

-

Z ¥ La force magnétique de Lorentz est maximale dans le cas o : v | B

on -~ ' La force magnétique de Lorentz est nulle dans le cas oi : v/ ﬁ
/ ¥.e La force magnétique de Lorentz est nulle sila charge est au repos.

Figure 9. Régle de la main droite
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Appolicati

Un électron se déplace au-dessus de 'atmosphére perpendiculairement aux lignes d’un
champ magnétique terrestre, a la vitesse de 1000 km/s. Dans cette région le champ est
constant et a une intensité de 10-¢ Tesla.
1. Déterminer la valeur de la force magnétique de Lorentz subie par I'électron
2. Déduire 'accélération de cet électron en supposant que la force de Lorentz est la
seule force appliquée.

Sotlufion
1. Laforce magnétique de Lorentz que subit cet électron est :

F=e-V-B-sin(90°)
AN:F=16-10"1°N

2. D’apres le premier principe de la dynamique, nous avons :

Zﬁzmc‘i

F =ma

L'accélération que subit cet électron est :
F
a=—
m
AN:a=1,76-10"1m/s?

4.4 Force électromagnétique de Lorentz

Une charge q qui se déplace avec une vitesse ¥ dans un champ électrique, caractérisé par

le vecteur E, et dans un champ magnétique, caractérisé par le vecteur B, subit une force
appelée force électromagnétique de Lorentz définie par :

F = q(f + DA §)
4.5 Forcede Laplace
4.5.1 Définition

On considere un conducteur rectiligne de longueur £ = PM parcouru par un courant
électrique d'intensité I et placé dans un champ magnétique B perpendiculaire 3 PM (voir
figure 10).

Les N électrons libres contenus dans ce conducteur, qui constituent le courant, se

-
déplacent avec une certaine vitesse constante v a travers B.
Chaque électron est soumis a une force magnétique de Lorentz de norme :

E, = |quBsina| = evB sina
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Figure 10

Par définition : La force de Laplace est la force électromagnétique qu'exerce un champ
magnétique sur un conducteur parcouru par un courant.

4.5.2 Expression de la force de Laplace

D’apres la définition du paragraphe (4.5.1), la norme de la force de Laplace appliquée sur
le conducteur (figure 10) est:

F = NE, = NevB sina (D

Si At est le temps qu'’il faut aux N électrons pour s’écouler a travers la section M (voir
figure 10), alors:
?
At =— 2
- ©)

Ne représente la charge totale du conducteur, I'intensité du courant total est :

=2 3
=7 (3)

En remplagant les équations (2) et (3) dans I'’expression de la force de Laplace (équation
1), on obtient :
F=1¥¢Bsina

Dansnotrecas:a =90°= F =1 ¥B
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4.5.3 Caractéristiques de la force de Laplace

.
Un conducteur de longueur € placé dans un champ magnétique B et parcouru par un
—

courant I, est soumis a une force de Laplace F caractérisée par :

v Une direction perpendiculaire au plan formé par le conducteur et B

v Un sens déterminé par la régle des trois doigts de la main droite (figure 11) ou :
e Le pouce représente le sens du courant

e L’index représente le sens de B

e Le majeur représente le sens de F

e Lanorme:F =1¥¢Bsinaou:

I est I'intensité de courant en ampere (A), B est l'intensité du vecteur champ magnétique

en Tesla (T), a est I'angle formé entre B et le conducteur.

Figure 11. La regle des trois doigts de la main droite

Remargee ! le sens de la force de Laplace peut étre déterminé en utilisant la régle

du bonhomme d’Ampére :

162



Chapitre 4 Electromagnétisme

On considére une barre MiM:z de longueur € qui glisse sans frottement sur des rails
appelés rails de Laplace. Le circuit est orienté dans le sens indiqué pour l'intensité i sur
la figure ci-dessous. On suppose que la résistance totale du circuit fermé vaut R.

a. Exprimer l'intensité i en fonction de E et R
b. Exprimer la force de Laplace qui s’exerce sur la barre en fonction de E, R, B, I et d'un
vecteur unitaire.

a. Enappliquant la loi des mailles au circuit fermé, on obtient :

E =

i=

D o S

b. Laforce de Laplace qui s’exerce sur la barre M1Mz :

F=iM,M;\B=—ile; A Be,

) I
F=-ilBe; = F = - 1B

Représentation de la force F :
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4.6 Loide Biot et Savart

Vers 1820, Jean-Baptiste Biot et Felix Savart ont établi empiriquement la loi qui gouverne
la génération d’'un champ magnétique par un courant.

Soit un fil conducteur, décrivant une courbe C, parcouru par un courant d’intensité I
(figure 12).
On considére en un point P une portion élémentaire de fil orientée d¥f.

Le vecteur position d’un point M relativement au point Pest ¥ = PM.

Figure12. Elément de fil conducteur parcouru par un courant I

Le champ magnétique élémentaire créé en M selon la loi de Biot et Savart est donné par :

4t 13 41t r2

ol po est la perméabilité magnétique du vide, py = 4mx 1077 S. 1.
4.6.1 Propriétés d’'un champ magnétique créé par un courant

» Le champ magnétique produit est perpendiculaire au plan défini par dbet?
» Le sens du champ magnétique produit est déterminé par la regle du tire-bouchon
(figure 13).

Le sens du vecteur champ magnétique est donné par
ﬁ l'orientation du pouce, l'index donnant le sens du courant.

» Pour obtenir le champ total produit en un point M, il faut faire la somme de tous
les champs élémentaires produits par tous les éléments de fil :

Mo I d_é/\w

BM)=J.dB = [ -—

164



Chapitre 4 Electromagnétisme

Figure 13. Regle de Tir Bouchon

4.6.2 Calcul du champ magnétique
4.6.2.1 Fil rectiligne infini
On considere un fil rectiligne, infini, parcouru par un courant I permanent. Calculons le

champ magnétique créé au point M par un élément dOP vu sous un angle a comme il est
représenté sur la figure 14.

. F
ador
P k 7

Figure 14

Selon la loi de Biot et Savart :
. IdOPAPM
T |pM||

La figure 14 indique que :
PM = PO + OM
a

PM =
cosa

OP = PMsina =atana =
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Dans le systéme des coordonnées cartésiennes, ce champ magnétique s’écrit :

1,1 (AOPA(PO +0M)) __. .1 (dOPAPO + dOP \OM)
dB = E — = dB = E E——
|PM]| [PM]|

= uol (dOP AOM) _ pol (dOPJ A al)
S 2 2]

5
Par raison de symétrie, seule la composante selon k est non nulle, alors :

- Ia(dOP) - Icosada -
dB = ap, F = Pl AOP)p ol cosada

Y ||W||3 T 4w a

L’intensité du champ total créé par le fil infini est :

m/2 01 cos a
B =dez=f ZL da
24T a

Mol
B=——
21a

4.6.2.2 Spire circulaire

Considérons une spire circulaire de rayon R parcourue par un courant permanent I.
Calculons le champ magnétique créé au point M situé sur I'axe z de la spire (figure 15).

Figure 15

La figure 15 indique que :

PM =P0O+0M et PM=

sina
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En coordonnées cylindriques, nous avons :

dOP = dOP’l_ig = Rdeﬁg
En remplacant ces équations dans I’équation de Biot et Savart, on obtient :

= _ Mol dOPAPM_ piol RdOTig \(—Ril, + zk)
S IPad]l

= _ Mol R2d0k + Rzd01,
T 4nm R3/sin3a

Par raison de symétrie, des points opposés sur la spire vont créer des champs
magnétiques qui ont des composantes opposées suivant la direction #, ainsi la
composante radiale du champ s’annule et il ne reste qu'une composante selon z :

_ o wol . 3 -
dB—dBZk——4nR.sm a dOk

L’intensité du champ total créé par la spire au point M est :

I 21
B = f dB, = %.Sirﬁa do
0

Pol R®

B = .
2 (RE+ 227

Application
Un fil rectiligne infini parcouru par un courant permanant de 10 A.
1. Quelle estl'intensité du champ magnétique produit par ce couranta 5 cm du fil ?
2. Est-ce que ce champ pourrait-il perturber une boussole ? Sachant que l'intensité
du champ magnétique terrestre est de 2,2. 105 T.

Sotlufion
1. L'intensité du champ magnétique créé a une distance r par un fil infini est :
I
gt 1
2w r

AN: B=4x1075T

2. Ce champ perturberait une boussole, car il est deux fois plus intense que le champ
magnétique terrestre.
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4.7 Dipdle magnétique

Un dip6le magnétique pour le champ magnétique est équivalent au dipole électrostatique
pour le champ électrique, il est caractérisé par le vecteur moment magnétique (ou
moment dipolaire magnétique).

4.7.1 Moment magnétique

En physique, le moment magnétique est une grandeur vectorielle qui permet de
caractériser l'intensité d'une source magnétique. Cette source peut étre un courant
électrique, ou bien un objet aimanté.

Le moment magnétique d'un corps se manifeste par la tendance qu'a ce corps a s'aligner

dans le sens d'un champ B comme dans le cas de l'aiguille d'une boussole.

Soit une boucle de surface § parcourue par un courant d’intensité I (figure 16), son
moment magnétique g est défini par :

i=18n
Il s'exprime en amperes metres carrés (A. m?)

7 est le vecteur normal a la surface S.

I

7

Figure 16. Moment magnétique d'une boucle de courant d'intensité I

Exercices corrigés

Exercice 1
Déterminez dans les cas suivants la direction et le sens du vecteur manquant dans les
figures ci-dessous.

Cas (a) Cas(b)
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Cas(c)

e C(Calculerl'intensité de la force appliquée sur la charge q, pour les trois cas ci-dessus,
siv=6.10*m/s,B=0,2Tet |q| = 3.107°C.

Exercice 2

Deux fils infinis, séparés par une distance (d = 15 cm), sont parcourus par un courant
de 1,1 A pour le premier et de 2,2 A pour le second.

a) Dessinez, sur le schéma, la force qu'exerce le fil 1 sur le fil 2

b) Calculez l'intensité du champ généré par le fil 1 sur le fil 2

c) Calculez l'intensité de la force, par unité de longueur, qu'exerce le fil 1 sur le fil 2.

Il=1’1A Iz=2,2A

Exercice 3

Une bobine plate comportant une spire de 5 cm de rayon est parcourue par une intensité
de courant I.

1. Comment faut-il orienter cette bobine si on veut qu’au centre de cette bobine le champ
magnétique total soit nul (en tenant compte du champ magnétique terrestre qui vaut
Bterrestre = 2,2 .10'5 T) ?

2. Quelle doit étre I'intensité I dans ce cas ?

3. Méme question dans le cas ou la bobine comporte 50 spires ?

Exercice 4

La circulation d'un électron tournant autour d’'un proton par un mouvement circulaire
uniforme provoque un champ magnétique au voisinage de ce proton, en raisonnant sur
une période de révolution de I'électron autour du noyau.

Calculer l'intensité de ce champ magnétique sachant que le rayon du cercle
R =0,529 A° et la vitesse de I'électron est de 2200 km/s.
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Exercice 5

Un cadre ACDE de c6té a = 20 cm est constitué d’'un seul tour de fil conducteur rigide de
masse m= 16 g. Ce cadre, mobile sans frottement autour de son c6té AC horizontal, est
plongé dans un champ magnétique uniforme et vertical B, dirigé vers le haut et d’intensité
B=01T.

Un courant d’intensité « I » traverse le cadre qui prend une position d’équilibre définie
par I'angle 6 représenté par la figure ci-dessous.

1. Représenter le sens du courant et les forces électromagnétiques agissant sur les
quatre cotés.

2. Exprimer l'intensité I en fonction de : a, B, m, 0 et g puis calculer sa valeur pour :
0=21°etg =9,8 N/kg

Exercice 6

Considérons deux conducteurs paralléles formant un "rail de Laplace" sur lequel peut se
déplacer une barre mobile conductrice MN selon le schéma (vu de dessus). Le circuit est
formé d’'un générateur d'une f.é.m. E = 5 V et une résistance R = 5 (, la barre MN de
longueur totale L= 0,12 m a une résistance négligeable et elle crée un court-circuit en
refermant le circuit entre les deux points M et N.

On place MN dans I'entrefer d’'un aimant en U (de largeur d = 4 cm) ou regne un champ
magnétique uniforme de norme B=0.1T.
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1. Expliquez comment on doit placer I'aimant en U pour obtenir le champ magnétique

B tel qu'il est représenté sur la figure c’est a dire perpendiculaire au plan du
schéma et dirigé vers le haut

2. Déterminez le sens et I'intensité du courant dans le circuit

3. Déterminez en direction, sens et grandeur la force de Laplace agissant sur la barre
MN

4. Labarre MN se déplace (a vitesse considérée constante) dans le champ magnétique
sur une longueur de € = 6 cm dans le sens impliqué par la force de Laplace, en
déduire le travail exercé lors de ce déplacement de la barre MN.

Exercice 7

Dans une approche classique, on considere que I'électron d’'un atome d’hydrogene suit
une trajectoire circulaire, de rayon « r » autour du noyau. On note « me » la masse de
I’électron.

a) Faire un schéma pour préciser 'orientation du courant et du champ magnétique en
accord avec la regle de la main droite.

b) L’électron est animé d’une vitesse donnée en coordonnées cylindriques par v = v k.
En raisonnant sur une période de révolution de I'électron autour du noyau, on peut
décrire I'effet magnétique de I'électron par une spire circulaire équivalente.
- Déterminer l'intensité du courant circulant dans cette spire en fonction de r, v et de la
charge de I'électron (ge).
c) Exprimer, puis calculer le champ magnétique B(0) développé au niveau du noyau par
I’électron dans son mouvement orbital, ainsi que le moment magnétique correspondant.
On prendra :

Uo = 4m.1077S.I,v = 2,2km/s,r = 0,53 A°

Exercice 8
Une particule de masse m et de charge q pénétre avec une vitesse v, = v, I dans une

zone ou existent un champ électrique E = E,j et un champ magnétique B = BOE
uniformes et stationnaires.

A quelle condition le vecteur vitesse de la particule reste-t-il inchangé ? Calculer cette
vitesse.

Bo=01T etEo=50V/m.

Exercice 9

On considére une particule de charge g > 0, de masse m et de vitesse initiale ¥, a I'’entrée
d’une zone ou regne un champ magnétique B uniforme et indépendant du temps.

Cette particule décrit une trajectoire circulaire de rayon Ro dans un plan (x0y).

1. Déterminer la direction du champ qui provoque cette trajectoire.

2. Déterminer la norme du champ en fonction de m, vo, Ro et q en utilisant les coordonnées
polaires.
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Exercice 10

Electromagnétisme

Un électron pénétre avec un vecteur vitesse v, = vyk dans une région ou régne un champ

magnétostatique uniforme B = Bj.

1. Donner 'expression de la force magnétique de Lorentz qui s’exerce sur I'électron
au moment ou il pénetre dans la région du champ.
2. Dans un champ magnétique uniforme et stationnaire, le mouvement de 1’électron
est circulaire uniforme donc son accélération est radiale centripete. Trouver le

rayon de cette trajectoire

3. En appliquant un champ électrique uniforme E = ET dans cette région. Pour quel

rapport (E/B), le mouvement de I’électron est- il rectiligne est uniforme ?

Exercice 1
dont
forget

> Cas -a-

AN:F=36.10°N

> Cas -b-

AN:F=36.10°N

Solution des exercices

La force de Lorentz est toujours perpendiculaire au plan

formé par les vecteurs v et B

q>0

F=qBAB=F=q.v.B.sin(r/2)

4
4
B ®

F=q.v.B

—-
v

q=0

—_—
b Y

F=qv.B
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> Cas -c-

F=qvAB=F=q.v.B.sin(50°)
AN:F=276.10°N

q<0

Exercice 2
a) Nous allons répondre a cette question en deux étapes :

Electromagnétisme

1. Représenter tout d’abord le champ magnétique créé par le fil 1 sur le fil 2 par la regle

de la main droite

2. Représenter la force exercée par le fil 1 surle fil 2 a 'aide du bonhomme d’Ampeére (voir

figure ci-dessous) :

—3

B

1l

[ =11A +— o] L=21A

b) L'intensité du champ magnétique généré par le fil 1 sur le fil 2 est :

_ Holy
2md

AN:B=147.10°T

c) La force F exercée par le fil 1 surle fil 2 est:
F=1LLLAB=F=1I,.LB

. iy iy F
L’intensité de cette force par unité de longueur est (FL = Z):

AN:F.L=1,6210°N/m
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Exercice 3
1. Au centre de la bobine est appliqué :
Le champ magnétique terrestre §terre
Le champ magnétique créé par la bobine §b
En appliquant le principe de superposition des champs appliqués au centre « O » de la

bobine, le champ magnétique total B est:
B = Bierre + Bp

Pour que B soit nul, il faut que : ﬁterre = —l_-fb
Alors le plan de la bobine doit étre perpendiculaire a I’axe Nord-Sud et le sens du courant
comme il est indiqué sur le schéma ci-dessous :

—
B:E]"]"E

2. Pour que le champ total soit nul, il faut que les intensités des deux champs soient
égales :

Bierre = Bb[
Bierre = Mo 2. R

[ = Z'R'Bterre
Ho
AN: [=1,75A

3. Dans le cas ou la bobine comporte 50 spires :

I:2'R'Bterre

n. Yo
AN: [=35102A

Exercice 4
Le champ magnétique généré par la circulation de I'électron est :

I
2 R

B=1-
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Par définition :
la charge en mouvement e

~ durée du passage de la charge T

L’électron est en mouvement circulaire uniforme, sa période de rotation vaut :

2-m-R
T="—-"—o
v
Alors :
B = e _I.loev
~ M TRT T anR?
AN:B=12,6T
Exercice 5
1.

e Le sens du courant est déterminé par la regle du Tir bouchon comme il est indiqué
sur le schéma ci-dessous.

e Le sens des forces électromagnétiques, exercées sur les cotés du carré, est
déterminé par la regle d’Ampere.

Soient:

l

17“1 est la force de Laplace appliquée sur le coté AE : F‘l =1.AENAB

1

17“2 est la force de Laplace appliquée sur le c6té DC : ﬁ'z =1.DCAB

l

17“3 est la force de Laplace appliquée sur le c6té ED : F‘3 =I1.EDAB

ﬁ'l et 13'2 n’ont aucun effet sur la rotation du cadre parce qu’elles sont paralléles a 'axe de
rotation AC.
17*3, d’apres laregle d’Ampere, elle est orientée vers I'extérieur et fait donc tourner le cadre

dans le sens indiqué sur la figure.
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2. Vue de profil du cadre (figure ci-dessous) :

La condition d’équilibre du cadre mobile autour de I'axe AC exige que la somme algébrique
des moments M de toutes les forces doit étre nulle :

Z M(F) = 0= M(F) . +M(F),, . +M(F) , +M(P), =0

M(F),,. = M (), = 0;alors:
M(Fs) 0+ M(P),, =0
M(ﬁg)/AC = F3.d; = F3.a.cos 6
M(P) ,, = ~%-mgsing

La condition d’équilibre s’écrit finalement :

F3.a.cos6 =4/, .mgsin@
I.B.a?cos§ =%/, .mgsin@

_mg tan 6
"~ 2.B.a
AN:1=15A

Exercice 6

1. Pour avoir le sens de B tel qu’il est donné sur la figure, le péle sud de I'aiment doit
étre placé vers le haut.

Le champ magnétique créé par I'aimant en U est dirigé du pdle nord au pdle sud.
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2. LesensdeIest donné par le sens de E (voir le schéma dans I'énoncé de I'exercice),
il est dirigé de M vers N.
Nous avons :
E
E—-RI=0=>1= R
AN:I=1A
3. Lalongueur du conducteur soumis au champ magnétique correspond a la distance
« d » et non pas a la longueur totale « L » de la barre donc 'intensité de la force de
Laplace :

F = B.l.d.sina = B.I.d.sin(m/2)

F=BIld
AN:F=4103N
D’apres la regle d’Ampere, la force F est dirigée vers la gauche comme il est indiqué sur le
schéma ci-dessous :

M /
L LR L s
’fﬂ Sud
. —-
. B
For /Nord

4. Le travail exercé lors de ce déplacement de la barre MN :

W = F.¥£.cos0
AN: W =2,4.107%

Exercice 7

a) On obtient la configuration de la figure ci-contre ou la spire est orientée dans le sens
défini par le déplacement de I’électron.
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b) Sur une période de révolution « T » de I'électron autour du noyau, nous avons :

i= e
T
Avec:
_ 2nr
v
Alors I'intensité i est :
_ 9.V
2ntr
c) Le champ B(O) créé par I'électron est :
i
B(0) = Hol
2r

En remplagant 'expression de i trouvée en b), on obtient :

HodeV
B(0) =
(0) 47tr?
AN:B(0)=126.103T
Le moment magnétique est donné par :
M=isn
Sa norme est:
q.vr
M =
2

AN: M =9,3.10%7 Am?

Exercice 8
La particule est soumise uniquement a la force électromagnétique de Lorentz :

Le vecteur vitesse de la particule reste inchangé si son vecteur accélération est nul, c’est-
a-dire d’apres le premier principe de la mécanique si la force de Lorentz est nulle :

F) = q(E0j+ Vo f/\ Boz) = 6
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Soit :
E,
EO_U030:0:>170:_
B,

A.N:vy =500m/s

Exercice 9

1. Une trajectoire purement circulaire ne peut étre provoquée que par un champ
magnétique perpendiculaire a la vitesse initiale.

La trajectoire étant contenue dans un plan (xOy), on en déduit que le champ est dirigé
selonl'axez: B = Bk

2. La trajectoire étant circulaire, la vitesse et 'accélération s’écrivent en coordonnées
polaires :

U = R,01y et d = —Ry0%i, + Ry01y
L’application du premier principe de la dynamique (PFD) nous donne :
Z F =md
La particule est soumise a la seule force magnétique de Lorentz, alors :

qP A B = md = q(Ro0iig A Bk) = m(—R6%T, + RoHilg)

qRoOBU, = —mRy0%U, + mR,0uy = {qB“= —mb
6=0
L s ; B . , :
On en déduitque: @ = — % = cte ;la particule tourne autour de 'axe Oz avec une vitesse
angulaire constante en mouvement circulaire uniforme, d’ou :
. B v
8] ===
m RO
mv,
qRo

Exercice 10
1. Laforce de Lorentz est:
F =—evg AB = —evyk ABJ

F = evyBi

2. Le mouvementde I'électron étant circulaire uniforme, son accélération centripéte :
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En appliquant le principe fondamental de la dynamique (PFD) :

= - - v02—>
F =ma = evyBl = mTL

R _va
~ eB

3. Dans ce cas, I'électron est soumis a la force électromagnétique de Lorentz :
F = —e(w A B +E)
Pour que le mouvement soit rectiligne uniforme, il faut que : @ = 0
L’application du PFD donne :

—e(VOA§+E) =m&’=6:>—e(vOEABf)—eET=6

evOB—eE=0:>v0=E
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