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Avant-propos

Ce polycopié de cours correspond au programme officiel de la matiére "Physique 2" est
destiné aux étudiants de premiére année LMD, domaine : sciences et techniques (ST).
enseigné en premiére année ST. Il a été rédigé dans le but de permettre d'avoir un outil de
travail et de référence recouvrant les connaissances qui leur sont demandés. 11 s’agit de
I’électricité générale, dont 1’objectif est de mettre a la disposition des étudiants un document
de premiere nécessité qui peut apporter un appui non négligeable aux étudiants et leurs

permettre une illustration de toutes les parties enseignées en matiére.

Le manuscrit contient des rappels mathématiques et trois chapitres :
U Electrostatique.
O Electrocinétique.

O Electromagnétisme.

Afin de permettre a des étudiants d'assimiler le cours, chagque chapitre contient de nombreux
exercices corrigés qui ont été choisis pour aider les étudiants a organiser logiquement les

concepts de base ont été traités.
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B Rappels mathématiques

1 Déplacement, surface et volume élémentaires dans les systemes de

coordonnées cartésiennes, cylindriques et sphériques.

1.1 Déplacement elementaire dans des systemes de coordonnées

a) Coordonnées cartésiennes (x, y, z)

Le vecteur position : OM =F =Xi +Vj+zk 1)
- _ dl_; t d g d g d "
Le vecteur vitesse : V(t) :J =—X| +—y ] +—Zk @)
___t___dt___dt__ dt
Le vecteur de déplacement : LOF () = dXi +dyj +dzk| 3)
Zi
i
i g
M
P —0 < X< 400
A —00 <y <40
kt/ Ur
. 0 —00<Z <40
: IZ.,? ............ ;
/',‘ J
Figure 1 : systéme cartésien.
b) Coordonnées cylindriques (o, ¢, z)
Le vecteur position : OM = pcos@ + psingj +zk =i, 4)
OM =pii, + 2K et U, =cos@ +singj (5)
. _ dr(t) dp dp . dz -
Le vecteur vitesse : Vit)=——==—"1U _ +p——10, +—k 6
0= =P ©
. ==y ;> T -7 F
Le vecteur de déplacement : | dF(t)=dpll, + pdeii, +dzK | 7)
<— Ligne de la coordonnée Z
—Ligne de la coordonnée ¢
- Ligne de la coordonnée p
0<p<+o0
O0<p<2r
—00<LZ<400
Figure 2 : systeme cylindrique.
®
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c) Coordonnées sphériques (r, p,6)

Le vecteur position : OM =F = r(c05gosin i +singsind +cos€§): rd. (8)
Le vecteur vitesse : V(t):dr—a):d—rﬁr+rd—¢sin 6U¢+rd—969 9)
LA dt o at T dt
Le vecteur de déplacement : 1dF(t)=dr, +rdesin i, +rd¢t, | (10)
I o o o o e o o e o e o e o - - J
YAl

Figure 3 : systeme sphérique.

Tableau 1 : déplacement, surface et volume élémentaires dans les systemes de coordonnées
cartésiennes, cylindrigues et sphériques.

Coordonnées Déplacement Surface Volume

dxdy
Cartesiennes dF (t) = dxi +dyj +dzK ds=1dxdz dV = dxdydz
dydz

pdpde
Cylindriques df(t)=dpﬁp+pd¢ﬁ(p+dzlz dS =4 dpdz dV = pdpdgdz
pdedz
rdrde
Sphériques  dr(t)=drd, +rsin &g, + rddli, —ds={rsinairdp  dV = r2sinddrdgdd
r’dedd

Ny,

rsin@iou,
‘\”

- ‘4/ %
o3 :: aM

X X m

Figure 4 : déplacement, surface et volume élémentaires dans les systemes de coordonnées
cartésiennes, cylindriques et spheriques.




B Rappels mathématiques
2 Angle solide

L’angle solide est défini dans I’espace tridimensionnel (3D) comme le rapport de la superficie

d’une partie d’une sphére sur le rayon au carré. Son unité est le stéradian noté st.

: I
Q=— 11)
I

o], s i, 12)

“_ Objet"

Figure 5 : angle solide.
Propriétés:
O L’angle solide est indépendant de la surface choisi.
U L’angle solide sous lequel d’un point intérieur a une surface fermée on voit cette
surface vaut.
U L’angle solide sous lequel d’un point extérieur a une surface fermée on voit cette
surface vaut 0.

O L’angle solide sous lequel d’un point on voit un plan vaut 2.

3 Les opérateurs (Nabla, Laplacien, gradient, divergence, et

rotationnel).

3.1 Opérateur vectoriel «Nabla»

Dans un repére cartésien orthonormé, I’opérateur vectoriel Nabla noté par V est donnée par:

__________ K

ki (13)
|

Cet opérateur posséde des propriétés analogues a celles des vecteurs ordinaires. Il est utile pour

définir la divergence, le gradient et le rotationnel.

. __________________________________________________________________________________________________|
® 4 ®



B Rappels mathématiques
3.2 Laplacien

Le Laplacien A s’applique au champ scalaire f(x, y,z) et VeCtorieIK(x, Y,2)

I1s’écrit en cartésien sous forme :

oo 2 2 2|
Wevy-2 40 O (14)

e e X Oy _ O

2 2 2
Af:(w)f:fng %‘; (';I (15)

A

- 2A . O*A . 2N
AA=a Sl +— j+aA2‘Zk (16)

ox oy o

3.3 Gradient

Le gradient d’un champ scalaire ou d’une fonction scalaire f(X, Y, z) en coordonnées

cartésiennes est donné par:

grad(f)=vf =| L7+ 27+ 9¢ fzihiﬂﬂﬁ (17)
ox oy oz oxX oy oz
Le gradient en coordonnées cylindriques est donné par:
o
op |(u,
grad(f) = 1o llg |2y Loy  og (18)
pop |l 21 op " pop * oz
of K
oz
Le gradient en coordonnées sphériques est donné par:
a
or u,
grad(f)=| — X llg |=%g L Hg 10, (19)
rsinf@op || 7| or rsin@op * r oo
1 of Uo
r oo

@ Le gradient mesure le taux de variation d’un champ scalaire (norme).
3.4 Divergence

La divergence d’un champ de vecteurs A(x,y,z)en coordonnées cartésiennes est la fonction

scalaire divA:
o/ox\( A,
- = 15)
divA=V.A=| /oy |. A, =8AX+ A“raAZ (20)
oXx oy oz
ojoz )\ A,

La divergence en coordonnées cylindriques est donnée par :

. __________________________________________________________________________________________________|
® 5 ®



B Rappels mathématiques

- = olpA,) OA
diVA=V.A(,o,(p,Z)=1 ('0 p)+ N +8AZ (21)
ri op op 0oz
La divergence en coordonnées sphériques est donnée par :
- == 2 oA i
olivA:V.A(r,go,@):i‘3(r A), L A1 oinan) 22)

r’ or rsind op rsind 00
@ Ladivergence mesure les sources implicites dans la structure du champ.
3.5 Rotationnel
Le rotationnel d’un champ de vecteur A(x,y,z) en coordonnées cartésiennes est la fonction

vectorielle R—o't(ﬂ) :

e oA, . . (0 —~
Rot(A)= aAZ e i+(an—aAij+ ALY (23)
oz oz  OX OX oy
Le rotationnel en coordonnées cyllndrlques est donné par :
— A, oA, 1(0pA, A}
Rotfa)=( T Ao | Do Ay (IO TR
p 0 )’ e 6,0 op 8(0

Le rotationnel en coordonnées sphériques est donné par :

%’K): 1 {a(sineA) aAH} {(rA) oA, j” +( 1 aA_la(rA¢)Jﬁg 5)
rsiné 00 op ri or 00 rsin@ op r or

@ Le rotationnel mesure le taux de rotation local du champ de vecteur.

4 Applications sur les intégrales
4.1 Intégrale simple S

Calculer le périmétre d’un cercle C derayon R. ,// %\dl
! \
. I !

Solution : | o~ T —
\
Ona: dl=Rd# etv:ﬂ:Ra)O:Rd—e:Ré. \ S/
dt dt N .

Figure 6 : cercle de rayon R .

C= j:” RdO = 2R (26)
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4.2 Intégrale double de surface

Calculer I’aire d’un disque S de rayon.

Solution
:Ona: dS= pdpdé.
Figure 7 : disque.

| do= R® (27)

4.3 Intégrale triple de volume

Calculer le volume d’un cylindre V de rayon R et de hauteur h.

Solution :
Ona: dV=pdod&z.

Figure 8 : cylindre

v =[[[ apdadz= [ pip[ " o[ dz=mR? (28)

'V = 2hR?)
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Chapitre I. Electrostatique

1.1 Introduction

L'électrostatique est une branche de la physique dans laquelle on étudie les interactions entre
les charges électriques immobiles.
Applications
O Les photocopieurs, la pulvérisation de peinture, le dépoussiéreur électrostatique, etc.
O Les périphériques informatiques (écran a cristaux liquides (LCD), clavier et les
tablettes).

O Les activités agricoles telles que la pulvérisation sur les plantes, le tri des semences,
etc.

O Les composants électroniques tels que les condensateurs.

1.2 Charge électrique et force d’interaction électrostatique-Loi de

Coulomb
1.2.1 Charge électrique

La charge ponctuelle est une caractéristiques intrinséques des particules fondamentales qui
consistent des objets, peu importe ou ces particules se trouvent ou un corps chargé dont les
dimensions sont négligeables devant la distance d'interaction.

Il existe deux sortes de charges électriques, appelées, par convention, positives et négatives.

. : F, F,
® Deux charges de méme signe se repoussent. <—a @—»
. L F, F
® Deux charges de signe contraire s’attirent. @1_’ 2 @

L1.2.2 Force d’interaction électrostatique-Loi de Coulomb

La force d’interaction entre deux charges ponctuelles placées dans le vide est donnée par la loi

de Coulomb (1785). LE L (My=— %%y | M,(g,) 4D
” Are, r? 2 IO
I_ _______ o __ 1 u2—>l Ii;-ﬁz
M

q,0, >0 /692

F,=—F, Foa Figure I-1
Avec : g, =885410"est la permittivité du vide et K = 2 910

e,




Chapitre I. Electrostatique

1.2.3 Principe de superposition

La force avec laquelle interagissent deux charges n’est pas affectée par la présence d’une

troisieme charge.

1°" configuration :

2™ configuration :

3™ configuration :

D’une maniere plus générale :

Fp =KW g, (1-2)

% Figure 1-2
IE)31 =K 4% Uy (1-3)

2
I3

;@) —— « —».q2

s

G Figure 1-3
Ifl = IE21 + IE31 (I-4)

E ® ..

Qs

SR ®
-

@

Figure 1-5

10 °



Chapitre I. Electrostatique

Loi de Coulomb |

et ) Base de I’électrostatique J

Principe de superposition l

1.3 Champ et potentiel électrostatique

1.3.1 Champ électrostatique

a) Cas d’une charge ponctuelle
On considere une charge ponctuelle g immobile placée a I'origine O d’unrepére galiléen.
Soit @' une charge test placée en unpoint M qui peut varier dans I'espace.

La charge test ' est soumise a la force de Coulomb :

EMy——L 99| (1-6)
|

|
I E(M):ﬂ | (1-7)
L a _i
74
M(a’)
F=0M
FEmy-L 99
) Are, ¥
fa Ur >
O(q) y
X
Figure 1-6
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b) Cas d’un ensemble de charges ponctuelles

On considere un ensemble de charges ponctuelles (O;,q,):

o-.
(OZ’qZ) = s_\ o
.-: _____________ T~ ~ - M E(M)
i F-OM _ . _._IIiF:
(Oi’qi)- ______________ _ - -
o 0ya) ="~
Figure 1-7
Principe de superposition du champ :
re=m==-=-=-="===®==®==-== 1
| = n_o_ 1 n q o
E(M)=)> E(M)= U 1-8
| (M)=2 E(M) e, 2o i (I-8)

c) Lignes de champ électrostatique
Les lignes de champ sont des lignes de I'espace telle qu’en tout point M de cette ligne, la
tangente et le champ E en ce point sont paralléles. Cette ligne est orientée dans le sens du
champ.

Soit : E(M)= 1 4

. Ce champ est défini partout (saufen O), méme en I’absence de

charge test.

Charge
négative en O

................... champs
convergentes

.. Charge
***" positive en O

« Lignes » de

eess=**champs
divergentes

Figure 1-8

1
® 12 ®



Chapitre I. Electrostatique

1.3.2 Potentiel électrostatique

a) Cas d’une charge ponctuelle
On considere une charge ponctuelle g immobile placée a 'origine O d’unrepere galiléen.
Soit ' une charge test placée en un point M qui peut varier dans I'espace.

L’énergie potentielle de la particule «test» vaut :

I 1 tl
| E.(M)=——— 7 (1-9)
Lo___3m 1
Zlk
M
F =OM
EM)=—9¢
/ ey ¥
v

v

Figure 1-9
® Energie potentielle est reliée a la force coulombienne par (voir cours de Physique 1;
comme rappel «force dérive d’une énergie potentielle») .

dE,
dr

Le potentiel électrostatique V créé par la charge q placée en O au point M est par

F=—grad(E,) & F = - (1-10)

définition :

(I-11)

1.3.3 Relation intrinségue entre le champ et le potentiel

La relation démontrée dans le cas d’une répartition discréte de charges ponctuelles reste

valable dans le cas d’une distribution continue :

{ﬁ = GE ::E':'_;ﬁ&f: (1-12)
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Onse place en coordonnées cartésiennes :

E(M)=E,i +E,j+Ek

_ 1-13
gradv) = i+ Mg Vg (-13)
ox oy oz
E=—grad(V) < E,i +E J+Ek_—(%f+%i+aa—vﬁj (1-14)
z
a4
OX
Par identification: <E, = —% (1-15)
Yl
oz
Expressions de ’opérateur gradient en :
Coordonnées polaires (p,¢) ou (r,0)
Rayon polaire : p =r etangle polaire : ¢ =0.
E=-grad(V) < E,i,+E,, = @g p %Z—\;U(J (I-16)
E - oV
L=
Par identification : f%v (1-17)
E =——~~
" pog
E - —grad(V) < E,0, + E,f, = —(%ar +%%ag) (I-18)
£ _ v
Par identification : { f%v (1-19)
" Trae
Coordonnées cylindriques (p,,2)
= — - oV 1 N oV
E=-grad(V)< E U +EU +Ek= u,+—Kk 1-20
g (V) PP R (ap P Yo, a¢) <P oz j ( )
oV
Y
Par identification :< E = LtV (1-21)
p Op
E-_V
’ 0z
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Coordonnées sphériques (r,,0)

= oV 1 oV 1oV
E=—grad(V)< EU +E U +EU, =— —0U + —u +——1 I-24
gradV) <= Bt + E,0, + &1, (6r " rsindop * r oo 9) (-2
.l
or
Par identification : {E = - 1 N (1-25)
rsiné@ op
__1v
" roe
1.4 Distributions continues de charges
1.4.1 Distribution linéigue de charges
Soit une distribution linéique de charges électriques.
On note la charge électrique totale Q et L sa longueur totale.
On peut définir une densité linéique de charges 4 telle que :
----- (1-26)
I I
| 2, :9 1
| L

Longueur dl M
Charge dq

Fil chargé (L,Q)
Figure 1-10 : distribution lineéique de charges.

On note dqla charge portée par la longueur élémentaire dl. La densité linéique de charges

électriques au point M est définie par :

r===1

1,299, (2 enC.m?) (1-27)
L _dh

La charge totale portée par le corps est alors :
dq = Adl soit Q =I/1dl
1.4.2 Distribution surfacique de charges

Soit une distribution surfacique de chargés électriques.
On note la charge électrique totale Q et S sa surface totale.

On peut définir une densité surfacique de charges o telle que :
———

:a:%(a en C.m?) (1-28)
L- .

® 15 ®
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N

M) Surface dS

Charge dq

Surface chargée (S,Q)
Figure 1-11 : distribution surfacique de charges.

On note dqla charge portée par la surface élementaire dS . La densité surfacique de charges

électriques o est définie par :

Y :
=— en C.m 1-29
f_ gs_'(a ) (1-29)

La charge totale portée par le corps est alors :
dg=odS soit Q:”.(S)dq

1Q = [[ods! (1-30)

1.4.3 Distribution volumique de charges

Soit une distribution volumique de chargés electriques.

On note la charge électrique totale Q etV son volume total.

Volume chargé (V,Q)
Figure 1-12 : distribution volumique de charges.

On peut définir une densité volumique de charges p telle que :

I

1D = VQ: (p enC.m?®). (1-31)
On considére un volume élémentaire dz (autour de M ), petit vis-a-vis du volume occupé par

tout le corps chargé, mais grand par rapport a la taille d’une molécule (échelle microscopique).

]
® 16 ®
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On note dq la charge élémentaire de ce volume élémentaire dz

Volume dr

M\

Charge dq

Figure 1-13
La densité volumique élémentaire de charges électriques au point M est définie par :

o= (1-32)

dq=pdr soitiQ:mpdri (1-33)

1.4.4 Champ électrostatique
a) Distribution linéique

La charge élémentaire dans le cas de la distribution linéique est : dg= Adl

Longueur dI M
Charge dq

Fil chargée (L,Q)

Figure 1-14

Le champ élementaire créé par la charge élémentaire dq centrée autour de P aupoint M vaut

1 dq, _ 1 adi_
Arey r* " dmgy 1t " (1-34)

Le principe de superposition permet d’en déduire le champ total créé par tout le fil chargé au
point M

E(M) =Y dE,(M) (1-35)

|
® 17 ®
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o |
By = [0, (1-36)
1 Arey® r°

b) Distribution surfacique

La charge élementaire dans le cas de la distribution surfacique est : dq=ods

\ . dEP(M)
F=PM_,.—~
/ Surface dS . .- 7

Charge dq Fﬁ

Surface chargée (S,Q)
Figure 1-15
Le champ élementaire créé par la charge élémentaire dqcentrée autour de P aupoint M vaut:
1 dqg 1 odS (1-37)

dE. (M) = 0 = 1]
»(M) Arey v* " dmgy r* T

Le principe de superposition permet d’en déduire le champ total créé par tout le corps chargé
au point M

E(M)=>dE,(M)

A (1-38)

c) Distribution volumique

La charge élémentaire dans le cas de la distribution volumique est : dq= pdr

Volume dt
.-

—

r

Charge dg

Volume total (V,Q)

Figure 1-16

]
® 18 ®
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Le champ élementaire créé par la charge élementaire dgcentrée autour de P au point M vaduit:

Le principe de superposition permet d’en déduire le champ total créé par tout le corps chargé

au point M :
=y L dag 1 prg _
0B (M) = Are, 1’ Ue = Are, 1? U (1-39)
E(M)=>"dE,(M).
T e
E(M) | £ (1-40)

1.4.5 Potentiel électrostatique

a) Distribution linéique
Le potentiel élémentaire créé par la charge élémentaire dq centrée autour de P au point M
vaut

1 dg 1 Adl

dv(M) = =
(M) A, v Admgy ¥

(1-41)

Longueur dI M
Charge dq

Fil chargé (L, Q)
Figure 1-17
Le principe de superposition permet d’en déduire le potentiel total créé par tout le fil chargé
au point M :
V(M) =>dV(M) (1-42)

Le potentiel total s’en déduit («simple intégrale » scalaire) :

V(M) = — (1-43)

b) Distribution surfacique
Le potentiel élémentaire créé par la charge élémentaire dg centrée autour de P au point M

vaut

]
® 19 ®
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dV(M) = 1 %: 1 ods (1-44)
Arg, ¥ Amg, I

/ surface ds B
thar'ge dq Pj

Surface chargée (S,Q)
Figure 1-18

Le principe de superposition permet d’en déduire le potentiel total créé par tout le fil chargé
au point M
V(M)=> dV(M).

Le potentiel total s’en déduit («intégrale double» scalaires) :

V(M) =—1 Hff_ds: (1-45)
1

c) Distribution volumique

Le potentiel élémentaire créé par la charge élémentaire dq centrée autour de P au point M

vaut

dV(M):i%:i& (1-46)
Arg, v Ameg, X

Volume dr
.-
-

Charge dg

Volume total (V,Q)
Figure 1-19

Le principe de superposition permet d’en déduire le potentiel total créé par tout le fil chargeé

au point M

]
® 20 ®
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V(M)=>dV(M).

Le potentiel total s’en déduit («intégrale triple» scalaires) :

1.5 Dipodle électrique

1.5.1 Définition et approximation dipolaire

(1-47)

Onappelle «dipdle électrostatique» un ensemble rigide de deux charges ponctuelles +q et —q

, distantes de d =2a, comme I’indique la figure (I-20).

Figure 1-20

Untel dip6le permet d’étudier :

Les molécules polaires (par exemple : HCI et H,0).

H(+8) —— CI(-9) / \

+5)
Figure 1-21

NCaq) " P(+q)

La polarisation des atomes dans un champ électrique extérieur (phénomeéne de solvatation des

ions).

On calcule le potentiel puis le champ électrique ( E =—grad(V)) créé par le dipdle en un point

M de I'espace.

Symétrie de révolution autour de I'axe (Ox):on choisit M(r,8)dans le plan des deux charges.

Approximation dipolaire : r>>a (on se place «loin» des charges, c’est-a-dire a des distances

bien supérieures a quelgues nm).
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M
O % Pan
O o T N e
N(-q) 5. P(+a)
Figure 1-22

a) Calcul du potentiel dans le cadre de ’approximation dipolaire

-
fadl R
\J ~N T N/ 5(
[
N (- P(+q
( < q) 2a (: )
Figure 1-23
D’apres le principe de superposition, le potentiel au point M est V(M)
v(iM)=v(P)+v(N)=k Ik 4 (1-48)
I, r
o g (1 1)
IV(M)= - (1-49)
I dreg\ 1, Ty :
Avec: r,=PM et ry, =NM >>a
Calcul des distances ryet r
D’aprées la relation de Chasles : PM =OM -OP=F—ai . (1-50)
2 .
PM| =r*+a’*-2rai . (1-51)
2
r; =|PM| =r?+a*-2racosd. (1-52)
1 1
On calcule en suite i. —= (1-53)
Iy o \/r2+a2—2rac036’
1 -
ri= (r* +a® —2racosd) (1-54)
P

22
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Onrappelle le développement limité (DL) (a 'ordre 1) de :

1+x)" zl—%x (x <<1) (1-55)
Onpose x=a/r (x<<1), alors :
1
2 2
i=1£1+a—2—23cos J (1-56)
r,or r r
UnDL au 1* ordre en x donne :
1= >=-=-==° 1 2
11 =3(1+3cosej' 8 —x20(x<<1) (1-57)
. r r o
1
De la méme maniére (il suffit de remplacer & par (7 —8) et donc par cos 6
N I
:izl(l—icose) (1-58)
e D A
Par conséquent : 11 230030 (1-59)
Iy r2
D’ou le potentiel est :
I I
W(M)=—1 29050 | (1-60)
| 4rg, 12 I

On définit le vecteur moment dipolaire du dipdle électrostatique (vecteur dirigé de la charge
négative vers la charge positive) :

P =2aqT:q@ (1-61)

Alors (décroissance du potentiel en 1/r?) :

| |

L v(M)=—2 P coso (1-62)

. me

‘/‘
‘/

n/

v >
N(-q)

Figure 1-24

]
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En notant u, =r/r

V(M) = . : (i.G,
I

cosb) (1-63)

b) Calcul du champ dans le cadre de ’approximation dipolaire

La relation intrinséque E =—grad(v)permet de calculer le champ (en coordonnees polaires)

-2
r _
Y (1-64
" roo

7
N(-q)
E,(r,0)= 2—3pcos€
Par conséquent : éy T (1-65)
E,(r,0)= %sine
e, ¥
_________________ :
EM)=——P (2cos00, +sin 0d,), (1-66)
_____ @"q_r__________;

1.6 Théoreme de Gauss
1.6.1 Flux d’un champ électrostatique
a) Deéfinition

Soit E(M )un champ électrostatique défini dans un domaine de 1’espace.
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~— E(M)

Surface (2)

=
a)

(C)orienté Surface

élémentaire dS
Figure 1-26

Soit () une surface dont le contour (C) est orienté de maniére arbitraire.

Le choix de cette orientation conditionne le choix du vecteur normal unitaire a la surface

élémentaire dS centrée en M (régle du tire-bouchon ou de la main droite).
On appelle flux éEémentaire d® duchamp E(M) atravers lasurface dS orientée la quantité :

d® = E(M)dSqi (1-67)
Le flux totalduchamp E(M) a travers toute la surface est alors :

CDZH(Z)E(M)dSﬁ (1-68)
Inté rét physique du flux :

d® = E(M )dScos@ (1-69)
Le flux «compte» les lignes de champ qui traversent la surface (le flux est maximal lorsque g
=0 et nul pour q=7/2).

Cas d’une surface fermée :

Exemples de surfaces fermées (elles délimitent un volume fini)

Figure 1-27 : exemples surfaces fermees.

Le vecteur normal N est choisi, par convention, dirigé vers Pextérieur du volume délimité
par la surface fermée.
On définit alors le flux sortant a travers la surface fermée, que I’on note :

D, = ﬁ(z) E(M)dsh (I-70)

]
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Le théoreme de Gauss permet d’é¢valuer le flux du champ électrostatique sortant d’une surface
fermée, en fonction des charges contenues a 1’intérieur de cette surface.

On considere une charge ponctuelle g placée en O et on choisit comme surface fermée la
sphére (O, r) de centre O etde rayon r

On évalue le flux sortant du champ électrique & travers (O, r).

Figure 1-28
dd, =E(M)dSi=E(M).d,.dS (I-72)
EM)=— 94, (1-72)
Arg, 1
_ . q 1
dd, = E(M)dS.fi = —dS (1-73)
drgy ¥
En intégrant sur toute la sphére (sur laquelle r est constant) :
q 1 q 1 2
D, = —S. .= —(A4rr I-74
S 472'80 rz Sphére 472'80 rz( ) ( )
;' ===1
Soit ;b =+ | (1-75)
L_ %1
ol la surface d’une sphére Sgy,, =471

Généralisation : on considere des charges ponctuelles g, placées a I’intérieur d’un volume

délimité par une surface fermée (2) quelconque.
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Surface fermée (Z) _
pretiubiaP ~

£

£ Q 2 _o
[ Volume intérieurV

\ Gint
s - qint
Figure 1-29
D = ﬁ(z)E(M )dS.fi (I-76)
L 1
1
b — = N'q (1-77)
ICDS 50 qut :

Cas de charges extérieures a la surface fermee :

Le flux sortant du champ créé par la charge q,, a travers la surface fermée est nul (les flux a
travers dS, et dS, se compensent deux & deux : les champs diminuent comme 1/r? mais les

surfaces dS augmentent comme r?)

Figure 1-30

1.6.2 Enoncé du théoréme de Gauss

Le flux du champ sortant d’une surface fermée est égal au produit par 1/ &, de la somme des

charges intérieures a la surface; ce flux est indépendant de leur position et de la présence de

charges extérieures.

— — qin
D, = ﬁ( ) E(M)dSA = 2.0

&n
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Les charges g€t g,, créent unchamp E(M )en tout point M de I’espace.

Cas d’une répartition volumique de charges :

Soit p la densité volumique de charges.

Surface fermée (X)

[ ]
qint
Volume intérieurV

qint.

Figure 1-31

D’apres théoreme de Gauss :

_ = = Zqint _
O, = ﬁ(z)E(M )dS.fi —e (1-78)
Avec : > Qi =HIM p(P)dz (1-79)
1
i T R _— 1-80
D, _ﬁ’(z)e(lvl)ur.dSn_g0 H_[(V)p(P)dr (1-80)
1.6.3 Applications du théoreme de Gauss
Méthode de raisonnement : choix d’une surface de Gauss (X) puis :
PRI Y%
D, = .ﬁ(Z)E(M JdSA | = | —om
: Il 0
| 2 |\ '}
Y
Calcul direct du flux en Calcul  des
utilisant les propriétés de intérieures a la surface
symétrie fortes du champ de Gauss choisie.
(sielles existent 1)
® 28 ®
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L’identification des deux expressions du flux sortant donne ensuite la valeur du champ en tout

point de 1’espace.

a) Disque uniformément chargé
L’application du théoréme de Gauss donne alors :

- _ Chy
D, = ﬁE)E(M).ds.n - %

0

Ona une distribution surfacique, alors la charge est donnee par :
Q=03
1) Détermination d’un champ électrostatique E(r)

Pour r >R (a I'extérieure du disque) :

La charge intérieure totale est :

Q = Zqint = ”O-Rz
Surface d’un systeme de disque de rayon R
Spise = 7R?
Surface d’un disque de Gauss de rayon r
SZ(O,r) = 7Z'r2
2
E(r)Syo) _Q L E()ar? 2o
&o 0
LR
Soit: 'E(r)= =
I rel
e o o - - O— —
Pour r < R (a I'intérieure du disque) :
La charge intérieure totale est :
Q = Zqint = 7Z'J|’2
2
E(1) Sy0r) = 2 & E(r)ar® = I
€ o
s
Soit : :E(r) =
0l

2) Représentation graphique du champ E(r) (pour Q>0):

(I-81)

(1-82)

(1-83)

(1-84)

(1-85)

(1-86)

(1-87)

(1-88)

(1-89)

(1-90)
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E(r )t o
E(r) =
o _ Lo
0 -~ fl

/ E(r)=

y

r<Rr£R r>R

Figure 1-32 : représentation graphique du champ E(r).

3) Détermination du potentiel V (r)

E =—grad(V)
dr
Pour r >R (a I'extérieure du disque) :
oR* 1
E(r)= —
g I

= [dv =-[E(r)dr

2
=V(r)= oR %+Cl

0

-‘"

V (r) nul & Pinfini (pas de charges a I’infini), c’est-a-dire C, =0V .

Pour r < R(a I'intérieure du disque) :

Er) =2

€o

:>jdv :—jE(r)dr

:>V(r)=£r+C2

&
Par continuité du potentiel en r =R, onobtient :
oR oR
—=—+C,=C,=0
& &

(1-91)

(1-92)

(1-93)

(1-94)

(1-95)

(1-96)

(1-97)

(1-98)

(1-99)

(1-95)
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4) Représentation graphique du potentiel V (r) (pour Q>0) :

r<Rr;R r>R I:

Figure 1-33 : représentation graphique du potentiel V(r).

b) Cylindre infini uniformément charge en volume

AN
(
&

Figure I-34 :cas r <R
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Figure I-35:cas r> R

1) Calcul direct du flux sortant

D = ﬁ(m E(M)i,.dsq, +§f E(M ), .ds, +ﬁ(zm)E(M )ﬁr.dSJﬁ

g J =) )\
Y e g
=0; 4, LA =0;4, L, 200, /7
O = =27 rhE(r)

|
n3

Figure 1-36

(1-96)

(1-97)

(1-98)

(1-99)

(1-100)
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2) Détermination duchamp E(r)

Volume du systéeme cylindrique de rayon r et hauteur h

V =ar2h
Surface du cylindre de Gauss de rayon r
Ssior) =27rh
Pour r >R (a I'extérieure de cylindre) :
@ =2arhE(r)

La charge intérieure totale :

Q= Zqint = PV =7R%h

Q=7R’h
E(r)Sso.n = Q

0

2
E(r)2zhr = ZAR

Pour r <R (a I'intérieure du disque) :

La charge intérieure totale :
Q=2 G =7r"h

2
E(r) 2zhr = ZAT

3) Détermination du potentiel V (r)

Pour r > R (a I'extérieure de cylindre) :

E(r)=—grad(V)

dv
E(r)=——
= En dr
2
:>E(r):’0Rl
& I

(I-101)

(1-102)

(I-103)

(I-104)

(I-105)

(I-106)

(1-107)

(1-108)

(1-109)

(1-110)

(I-111)

(I-112)

(I-113)

(I-114)

(I-115)
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:>jdv :J'E(r)dr

Soit '\/(r)——iln(r) .

I -

V (r) nul a Pinfini (pas de charges a I’infini).

Pour r <R (a I'intérieure du disque) :

E(r)=L-r
o

Soit : V(r)——2 rz+C,

&9

Par continuité du potentielen r =R, on obtient :

2 2
_MR InR)=-—"+C,
2¢,

&y
~c, -2l nwry.
& 2
[T ====== 1
Soit 1,V (r) = - SR [ ~In(R)]]
L fo_ _ G _< ____

¢) Sphere uniformément chargée en surface

Pour r >R (a I'extérieure de la sphere) :

La charge intérieure totale si la distribution surfacique est :

Q = Zqint = 47ZR26

Soit 1} V(1) = Qi
1

Electrostatique

(I-116)

(I-117)

(1-118)

(I-119)

(I-120)

(I-121)

(1-122)
(11-121)

(1-123)

(I-124)

(I-125)

(1-126)

C’est équivalent au champ et au potentiel dus a une charge ponctuelle placée en O .

Pour r <R (a I'intérieure de la sphere) :
La charge totale si la distribution surfacique est :
Q=05

Surface d’une sphére de rayon R

(I-127)
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Sqrere = 47R” (1-128)
Le champ électrostatique E(r)
> 0 =0 = E(r)=0V /m (1-129)
Le potentiel électrostatique V(r) . .
I 1 Q |
V(r)= =< =cte 1-130
V= R (1-130)

Le champ est donc nul a I’intérieur de la sphére chargée en surface.

Iy a continuité du potentiel pour r=R .
4) Représentation graphique du champ E(r) (pour Q>0).

Le champ électrostatique est discontinu «habituelle» en r =R .

E(r)f Q=4R%
Lol e 10.
47[(90 R 47[80 R2 (90
/ 1 g
E(r)=0V/m s, r?
\ >
r<Rr=r F>R r

Figure 1-37 : représentation graphique du champ E(r).
5) Représentation graphique du potentiel V (r) (pour Q>0) :

Vit vry=-1-2

Arrg ?
1 Q| ", 1 Q _Ro
2 A AV: —_—
4rey R dre, R &,

/ V(r)=47i8 %

Q=4R’c

v

r<Rr;R r>R I’:

Figure 1-38 : représentation graphique du potentiel V(r).
Le potentiel V(r) est continuen r=R .

d) Sphére uniformément chargée en volume
Surface d’une sphere de Gauss de rayon r

Sso,) = 4ar? (1-131)

|
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La charge totale si la distribution volumique est :

Q=pV (1-132)
Pour r > R(a I'extérieure de la sphere) :
La charge intérieure totale est :
4
szqint =§7[ld:23 (|'133)
Pour r <R (a I'intérieure de la sphére) :
La charge intérieure totale est :
4
Q=2 Ui =570 (1-134)

Q désignant la charge totale portée par la sphere Z(O, r)

Surface de |
Gauss Z(O, r);
: ) 1

S ¥OR).-

S~

Figure 1-39 :cas r> R
1) Détermination du champ E(r)

Pour r > R(a I’extérieure de la sphere) :

E(r).Ssion) _Q (1-135)
0
p2 R
E(r)4mr?=—3 (1-136)
&y
(= s !
Soit :E(r) =251 (1-137)
3g, I
_____ (|
C’est équivalent au champ di a une charge ponctuelle Q placée en O.
Pour r <R (a I'intérieure de la sphéere) :
4
Q=Y = 50K’ (1-138)
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Surface de

Gauss 2(O, ) Surface fermée

3(O,R)
Figure I-40:cas r <R,
E(r) Syor = Q (1-139)
&o
pﬂﬂ r
= E(r)4zr?=—3 (I-140)
&y
' 1
Soit 4E(r) = L-r ! (I-141)
1 36‘0 !

Le champ varie linéairement avec la distance au centre r (il est notamment nul au centre de la
sphere).
2) Représentation graphique du champ E(r) (pour Q >0):

-~ = 73

yoj
E(r)=——r
(r) 30, "~ /

A 4

r<Rr2Ir >R r

Figure 1-41 : représentation graphique du champ E(r).

3) Détermination du potentiel V(r)

Pour r > R(a I’extérieure de la sphere) :

E(r)=’0R3i2

1-142
3g, I ( )
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:>jdv :—J'E(r)dr

3
:>V(r):’gR %+Cl

€0

(I-143)

(1-144)

Enayant choisit V(r) nul a Pinfini (pas de charges a I’infini), ¢’est-a-dire C, =0V .

On retrouve I’expression du potentiel créé par une charge ponctuelle Q placéeen O .

Soit : lV(r) ’;:R 1'
&

_____ J

Pour r <R (a I'intérieure de la sphére) :

P
E(r)=—
(=5

= [dv =—[E(r)dr

V(r) =—6i.r2+C2

&0

(I-145)

(I-146)

(1-147)

(I-148)

La constante C, s’obtient en écrivant la continuité du potentieclen r = R:

3
R p e

35, R 6¢,
=C, = L R
2¢,

-t - - - |

2

Soit 1V (r) =——2-rz4+ 22 R :
6e, 2g, !

i | [ e

4) Représentation graphique du potentiel V(r) (pour Q >0):

(I-149)

(I-150)

(I-151)

V(rt V(r)=—6ilr2+2%0R2
pRS
vy =2z
3e,
r<R rtR r>R .

Figure 1-42 : représentation graphique du potentiel V(r).
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1.6.4 Théoréeme de Gauss pour le champ gravitationnel

Analogies électriqgue/mécanique

- 1 qq . — mM
Félectros - 472'80 ?Ur . I:gravita =G r—zur
K= & G
4rs,
g < m

O, = ﬂ(z)Q(M )dS.ii =47z G> my,

= = Zqin
O, = ﬁ(z)E(M).dS.n = g—ot

. ________________________________________________________________________________________________|
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Enoncé du théoréme de Gauss : le flux du champ électrostatique E(r) sortant a travers toute surface fermée est égal a la charge

contenue dans le volume délimité par la surface fermee, divisé par la permittivite du videg, , est donne par :

@ = E.ds.ﬁ = Zqint'S'GaSS — Qim‘S.Gasss
S.G

E(r)zmhzE = E(r)=0V/m
€o

&n &n

Systeme Cylindrique Sphérique

Surface S =27zRh S =47 R?

Vol V= ﬂ;r R®

O1Hme V = zR?h 3
Symeétrie Symeétrie cylindrique Symeétrie sphérique
Surface de Gauss Sg =2zrh S =4nr’
% //R \\\
O / \
o / s\ R \
S Cas r<R: I \ \
- I 0 M
: 14 . b ' =
@ (Intérieur d’un systéme ! 1 |E
c \ /
=} de rayon R) \ ,
5 oS g
— e

e Zqint.S.Gasss =0 Se__-~-
S
3D
)]

E(r)4zr? 2. E(r)=0V/m
0
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S~ e ——-

Zqim.s.am =0S=270Rh

oR

1

\~—_

ZQint.s.Gam =0S =47oR’

R =S e == X N
- ~ 7,
,’ V\\ / .'\ \
) / \ ’ \ N
- A ) ’ \ A\
o N / / r R \
S ' “88 - I \ ‘M
s Cas r>R: | — L= | |
y— . E or— |
= S.G " *— 1 e
? L , ! M \ I E
= (Extérieur d’un ! ! \ /
R oo — o 2o u 1 \ /
2 systéme de rayon R) :‘,, ~y N\ /7
> N .
o) ~ - \\ ,/
-
)
2
(o)

2
E(r)2nrh= 2R g()- R 1 E(r)arr: =R g R
&o & I & g, 1’
m 'y
o
A=) ! !
= Cas r<R : 56— B c
=2 h|ls |
S (Intérieur d’un systeme : M !
S de rayon R) Dl ~u
o (\\ o
= — -
= 2 = oV = 4 r?
.-%; Zqint.S.Gas& pV = 7zpr h Zqint.S.Gasss =pV = gpﬂ-
2 3
E(r)2zrh= zprh E(r)=L-r E(r)4zr? = Ampr” E(r)=2-r
€y 2¢, 3¢, 3e,
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Distribution volumique

Casr>R :

(Extérieur d’un
systeme de rayon R)

Zqint.S.Gasss =V =72pR°h

& 26 I

2 2
E(rjerrh=PR0 L g(r)- 22 2

-

-TC, 4

zqint.s_easss = pV :§p72- R3

3 3
3&, 3e, I

E(r)4zr

K B K
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1.7 Conducteurs en équilibre
1.7.1 Objectifs

O  Etablir les propriétés électrostatiques des conducteurs : champ, potentiel, et énergie.
Q  Etudier les propriétés d’un systeme de deux conducteurs en influence.
O  Appliquer ces résultats aux condensateurs : propriétés, capacité, forces sur les

armatures.

1.7.2 Définitions
O Unconducteur est un matériau qui contient des charges mobiles. Ces charges se mettent
en mouvement dés qu’elles sont dans un champ électrostatique.
O Un conducteur est en équilibre électrostatique s’il n’y a pas de déplacement de charges
mobiles. La répartition des charges est constante dans le temps.

O Uncondensateur est un ensemble de deux conducteurs en influence totale.

—av
Figure 1-43
Exemples :
métal : porteurs de charge = e libres
gaz ionisé :  porteurs de charge = ions

électrolytes :  porteurs de charge = ions

@ Un conducteur est en équilibre lorsque les charges libres qu'il contient sont toutes au

repos.
@ Charge libre: barycentre d’un ensemble de porteurs de charge.

1.7.3 Propriétés d’un conducteur en équilibre

Le champ électrostatique est nul a I’intérieur de tout conducteur en équilibre:

- Charges libres aurepos | s £ _  4mmh E =

Le potentiel électrostatique est constant a lintérieur sur la surface d’un conducteur en

équilibre.

|
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E=0 =mp V=C*° alintérieur
Par continuité de Vv mmp Vv =c® 2 lasurface

O La surface d’un conducteur en équilibre est une équipotentielle.

QO Les lignes de champ sont normales a la surface pour un conducteur charge.

Si le conducteur en equilibre est chargé ne peut étre que surfacique.

div(l?):g%‘ p=0 car E=0

Cas d’un conducteur creux chargé :

Figure 1-44

La surface intérieur d’un conducteur en équilibre est une équipotentielle.
Il ne peut pas y avoir de charges sur la surface intérieur de la cavite.
1.7.4 Applications

O Charge d’un conducteur en équilibre initialement neutre, par contact.

U Cage de Faraday.

Champ au voisinage d’un condensateur

Théoréme de Coulomb

Le champ électrostatique présente une discontinuité a la surface d’un condensateur en équilibre :

S la surface fermée = X + tube+ AS (1-152)

M infiniment voisin de la surface du condensateur.

nnormale a la surfaceen M .

o AS
&o

|
® 44 )
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Figure 1-45

T .. , R
D’ou: E=-—n estle champ au voisinage d’un condensateur en équilibre.

&9

1.8 Pression électrostatique

Au voisinage de la surface:

E=Zfi=E(M)+E,M)
&p

E,(M) est le champ crée par la surface dS .

E,(M) est le champ crée par le reste de la surface.

EZ(M):E_El(M):[g_%jﬁ:%ﬁ
0 0 0

oF §

Figure 1-46

L’élément de surface va subir une force :

- . 2
dF =dqE, =2 dSH

2¢,

Par définition la pression électrostatique est définie par :

(I-154)

(1-155)

(I-156)

(I-157)
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Avec : dF esttoujours dirigée suivant fi.
Si o >> (densité surfacique est trés grande), les charges quittent le conducteur.

Emission par effet de champ.

1.9 Capacité d’un conducteur et d’un condensateur

1.9.1 Capacité d’un condensateur en équilibre

En un point M d’un conducteur en équilibre, de surface S et de densité surfacique o, le

potentiel s’écrit :

1 odS
V(M) = yE, ”mT (1-158)
Sa chargé totale est :
Q :ﬂ(s)ads (1-159)
V'(M)=KV((M : '
Si o'—> Ko alors : { ( ) (M) d’ou \L=2=Cte (I-160)
Q'=KQ V. Q

Onpose : §= C capacité d’un condensateur isolé en équilibre.

OO

Figure 1-47

1.9.2 Energie d’un systeme de conducteurs chargé en équilibre
La distribution est surfacique et V constante sur la surface.

Cas d’un seul conducteur :

E. == jSGVds ==v| Lo-dS =ZQV (I-161)

VB —tov-toya & (1-162)
|
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Cas d’un systéme de n conducteurs :

Conducteur A, charge Q., et potentiel V,en équilibre initialement :

L1 1 Q?
e() 2Q| i 2 i i 2C

Figure 1-48

1.9.3 Influence électrostatique

Expérience fondamentale, définition de I’influence :

' Conducteur A isolé; neutre en équilibre.

= Conducteur B isolé; chargé en equilibre.

Conducteur influencé Conducteur influengant

Figure 1-49

(I-163)

Pour un conducteur isolé, I’influence conserve la charge totale mais modifie la répartition des

charges sur la surface et donc son potentiel a la charge constante, la densité surfacique et le

potentiel varie déplacement des charges libres de A sous I’influence de EB .

A Téquilibre E, =—E,.

La répartition des charges superficielles du conducteurs A est modifiée A a été influencé par le

champ de B.
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1.9.4 Etats possibles d’un conducteur
a) Conducteur isolé
Initialement le conducteur A isolé et neutre Q, =V, =0.

Apres I’influence par Bchargé V, =0 alorsque Q, =0.

Figure 1-50
b) Conducteur a potentiel constant

U Lescharges positives de A s’écoulent vers la terre.

Figure 1-51
W 1’influence modifiée la charge totale d'un conducteur maintenu a un potentiel constant, la

densité surfacique et la charge peuvent varier.

¢) Influence totale

Q 1l y a influence totale lorsque le conducteur A (influencé) entoure completement le

conducteur B (influencant).

Figure 1-52

® 48 ®
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D’apres le théoreme des eléments correspondants : la charge Q sur la surface interieure de A
O Face extérieure de A ; différents cas :
V,=0mmp Q,, =0 etAreliec ausol.

O Aisolé et initialement neutre :
Qext = _Qint = +QB (|'164)
Qe = Qo + Qs (1-165)

O Aisolé et initialement chargé Q,.

1.10 Propriétés d’un conducteur en équilibre

C,, est la capacité du conducteur A, en présence de B.
C,, est la capacité du condensateur B, en présence de A.
C,, est le coefficient d’influence de B sur A.
C,, est le coefficient d’influence de A sur B.

Q. =C, )V, est la charge propre du conducteur A.
Q,, =C,,V, est la charge qui apparait sur A influencé par B.
Q,, de signe opposé a V, .
C,et C,, sont toujours < 0.
Généralisation
Pour un systeme de n conducteurs en influence, ona :

Q=C\V,+C.V,+..+C_V,

Qz = C21V1 + C22V2 +...t+ CZnVn
' (1-166)
Q =C\V,+C .V, +..+C_V,
Cest-a-dire : Q=>.CV, (1-167)
i=1
_ C;=C; <0
Avec : C, >0 (1-168)

U L’indice i correspond au conducteur influencé, et I’indice j au conducteur influencant.

O Les charges sont des fonctions linaires et homogénes des potentiels.

|
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1.10.1 Capacité d’un condensateur en équilibre

a) Définition

Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs en influence totale.

A est ’armature interne de charge Q.

B est I"armature externe de charge Q, .

Qz = Ql + Q2ext

Figure 1-53

Q, =Q est la charge du condensateur.

Relations générales :

{Ql = C11V1 + C12V2
Qz = C21V1 + szvz

On peut réaliser un état d’équilibre ouona:
V,#0
V,=0
=C.V,
= {Ql 1171
Q, =GV,

Avec : Q, =-Q, car Q,,, =0 le potentiel a I’infini est nul V, =0.

b) Capacité d’un condensateur

C11V1 = _C21V1

C11 = _C21 = _ClZ =C

Ql = Cllvl + C12V

Soit: Q=(V,-V,)C

(I-169)

(I-170)

(1-171)

(I-172)

(1-173)
(1-174)
(1-175)
(1-176)

U La charge d’un condensateur est proportionnelle a la différence de potentiel qui existe

entre ses armatures.
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O Lacapacité C dépend de la capacité géométrique (forme) des armatures.

Figure 1-54 : symbole électronique d’'un condensateur.

1.10.2 Calcul de la capacité C d’un condensateur
Méthode générale :
1) Calcul du champ électrique E entre les armatures par I’application du théoréme de Gauss.

2) Calcul de la circulation duchamp E entre les armatures.

E =—grad(V). (1-177)
~eg-- (1-178)
dr
=V,-V, = [ EdF (1-179)
Q= j LodS (1-180)
- =- T I
Soit 1C=—2 1 (1-181)
1 1_V2 :

a) Condensateur plan

O Armatures A et B : plans de surface S séparés d’une distance e (S >>e) et portés

aux potentiels V, et V,.

O Densités surfaciques de charges uniformes : +osur A et —o sur B.

E’ /
Figure 1-55 : condensateur plan.

E=+Ziq
) ‘;0 . (1-182)
E,=+Zii

&y
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—E=ZH (I-183)
&o
V.-V, = [ EdF = Ee:Z—e (1-184)
0
1=
Q=05 =C =22 (1-185)
L——e—.l

b) Condensateur cylindrique

On calcul d’abord le champ électrostatique entre les armatures :

-1 Qy
4re, rh

r

O Oncalcul la ddp (différence de potentiel) entre les armatures :

(1-186)
Figure 1-56 : condensateur cylindrique.
Onen déduit la capacité d’un condensateur cylindrique :
c=_9 (1-187)
V1 _Vz
c = 27ah (I-188)
Inf =
R1
CTTTTT7 Y
Soit :: C =2zgh In(—lj : (1-189)
________ 221

¢) Condensateur sphérique
O Armature A: sphére de rayon R, .

O Armature B: sphére de rayon R, .

]
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O X surface de Gauss de rayon r.

O Circulationde E entre A et B.

(1-190)
(1-191)
Figure 1-57 : condensateur sphérique.
Capacité d’un condensateur sphérique est :
C= Q (1-192)
V1 _Vz

r=—==-= E - _I
Soit :,C = 47z, RiR, j I (1-193)

Lo \R-RJI

1.10.4 Assemblage des condensateurs
a) Capacité équivalente C,,

Enoncé des lois de Kirchhoff :

1 1°) Loi des mailles : !
I

ILa somme de différences de potentiels (ddp) aux bornes des branches qui consistent la maille:
Test nulle. !
I ) |

(1-194),

™M
<
I

I 2°) Loi des nceuds
I

I Dans un nceud N, la somme des courants entrants est égale a la somme des courants sortants :

n n n n
z Ii Entrant — Z Ii Sor tant N ZQl Entrant — ZQI Sor tant (|_195)
i=1 i=1 i=1 i=1
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Soit le branchement de condensateurs ci-dessous :

ACC,B
Figure 1-58

Donc, d’aprés la loides mailles ; la tension totale (ddp) est: U, =U ,; =U, +U,,

Enplus, ensérie les charges Q,et Q, sont égaux.
En série :

La charge totale est :

Q =Q,=Q,. (1-196)
& _Q Q
Donc, U,; =U, +U, & —=—_—"+—_". 1-197
AB 1 + 2 Ceq Cl C2 ( )
<:>:_ -: -1_+-1- | (1-198)
= -
ICeq Cl C2 |
e e o o o o - -
Soit le branchement de condensateurs ci-dessous.
Le condensateur C, porte une charge Q, et le condensateur C, porte une charge Q, .
G
A Cy| B
|
Figure 1-59
Donc, d’apres la loides noeuds; la charge totale est :
QT :Q1 +Q2 (|-199)

Enplus, en paralléle les différences de potentiels (d.d.p) aux bornes des condensateurs C, et C,

sont égaux.
En paralléle :

U; =U,=U,=U, (1-200)
et par définition : Q=CU (1-201)
Donc, Qr =Q +Q,

CeqUas =C U, +C, U, (1-202)

|
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Soit : Ceq =C, +C, (1-203)
:R_és_u;,tg __________________ e R R R R e e e e e e e e o o o = |
IEn série : :
: 1 1 1 1 :
IQT =Q1=Q2=---=Qn, UT :UAB =U1 +U2 ++Unet —=—+—+...+— (|'204)|
! eq Cl Cl Cn 1
:En paralléle (//) : |
1 =Q+Q,+..+Q,, U; =U,, =U, =U, =...=U, et C,=C,+C +..+C, (1-205),
|

On groupe les condensateurs pour obtenir un condensateur équivalent.
O Capacité plus grande (groupement paralléle).

O ddp plus élevé (groupement série).

b) Assemblage des condensateurs en paralléle

e
A Cy1 B
V, I v,

A
Figure 1-60 : montage paralléle des condensateurs.

La charge totale du montage des condensateurs parallele est :

QTotaIe = Ql +Q2 +Q3 (|'206)

UTotaIe :U1 :Uz :Ua (1-207)

Q=CU =CAV =C(V,-V,) (1-208)

Qrotate =Q +Q, +Q5 = (Cl +C, +GC; )(Vl _Vz)- (1-209)

Pour n condensateurs groupés en paralléle, la capacité équivalente d’un condensateur est:

1 C=>C | (1-210)
I

c) Assemblage des condensateurs en série

Armature interne d’un condensateur est reliée a I’armature externe du suivant, etc....

Cl C2 CS
A e ol B
V1 +Q1“_Q1 —|—Q2“—Q2 +Q3“_Q3 V2
Vv V'
Figure 1-61 : montage série des condensateurs.
QTotale = Ql = Qz = Q3 (|-211)

]
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U =U,+U, +U,

Totale

Tous les condensateurs portent la méme charge :
V=V, = V-V )+ (V =V )+ V-V

QTotaIe =%+&+%
C Cl C2 C3

eq

ol : V, -V, :Ql(i+i+cij:&
3

1.10.5 Energie d’un condensateur

Condensateur est un systeme de deux conducteurs en influence.
1 1
E. = Elel + Eszz

En général, ona Q, =Q, =Q charge du condensateur :

2
E-lou-tcy-&
2" 77 2C

Avec: Q=Q, et U=V, -V, =AV (ddp).
Localisation de l’énergie électrostatique
AE, =W (F,,,)
Avec : W(F,,) est le travail des forces électrostatiques.
F=0

= E=0

(1-212)

(1-213)

(1-214)

(I-215)

(1-216)

(1-217)

(1-217)

(1-217)

(1-218)

(1-219)
(1-220)

W [ ’énergie électrostatique est localisée (ou stockée) dans les régions ot le champ n’est pas

nul.

Exemple : condensateur plan.
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C:g§
e

V,-V,=V =Ee

(I-221)

= E, :%CVZ :%gEzv (1-222)

Avec : v=Se est le volume du condensateur ou est localisée E,

Plus généralement, on définit la densité d’énergie électrostatique par :

‘ijV :%gEZ (1-223)

La capacité d’un condensateur est donnée par cette expression :

- Q__Q (1-224)
AV V-V,

Avec Q est la charge des armatures du condensateur (figure 1-59) et AV est la différence de

potentiel entre ses bornes tel que :

AV =V, -V =V, (1-225)
et I'épaisseur du matériau diélectrique :
e=R,-R =R (1-226)
La capacité d’un condensateur plan est donnée par cette expression :
c=£2.2 (1-227)
e Vv,

® e conducteur sphérique de rayon R, pris tout seul, peut étre considéré comme une
armature d’un condensateur sphérique dont la deuxiéme armature de rayon R, est
rejetée a l’infini. En faisant tendre R,vers l’infini dans l’expression précédente, on

retrouve bien la capacité d’un conducteur sphérique C =4ng)R, .

Expression du potentiel dans le cas de la sphere est donnée par :

-1 Q (1-228)
4rey R

Les deux armatures du condensateur sont deux sphéres concentriques de rayons R, et R,. Pour

un point M, situé entre les deux armatures (figure 1-59) et tel que OM=r, on peut écrire :

E(r)= Kr(fl a (1-229)
et dv =-Edr (1-230)
= V(r):%+0te (1-231)
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Exercices

Exercice 1

Sur unaxe yOysont placées une charge ponctuelle g, au point O, une charge ponctuelle g, au
point A(0,4).

Déterminer I'expression de la force électrostatique agissante sur une charge ponctuelle g,
placée sur ’axe yOy au point B(0,2). Ondonne : g, =3q, q,=-2q et g, =q avec q>0.
Exercice 2

A/ Soient quatre charges ponctuelles situées aux sommets d’un rectangle comme 1’indique la
figure (1-62). On donne Q =4nC. Quelle est la force électrostatique résultante, issue des trois

autres charges, exercée sur la charge de —2Q?

g, =—2Q AL 0s =+Q
3cm .5em

~308 _ 42

dp =3Q Tom dc Q
Figure 1-62

B/ Soient deux charges ponctuelles situées aux sommets d’un triangle équilatérale. On donne

Q=2uCet a=3cm. Quelle est la force électrostatique résultante exercée sur la charge de
3Q?
Exercice 3

Soit une charge Q crée un champ électrostatique E enpoint M de I'espace.

1) Donner I’expression du champ électrostatique.
2) Donner I’expression du potentiel électrostatique.

3) Donner I’expression générale reliant un champ électrostatique et le potentiel électrostatique.
4) Donner I’expression générale reliant un champ de force et I’énergie potentielle associée.
Exercice 4

On considere une charge électrique ponctuelle @,, située en un point M de l'espace, et
soumise au champ électrostatique créé par une charge ponctuelle ¢, placée en unpoint P .

1) Etablir ’'expression de I’énergie potenticlle E,(M) de la charge g, dans le champ de force
électrostatique généré par la charge ;.

2) Donner ’expression générale reliant un champ de force et 1’énergie potentielle associée.

]
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Exercice 5

Trois charges ponctuelles sont placées aux coins d'un rectangle, de largeur d et de longueur
2d , comme montre la figure ci-contre. ¢, =q, g, =29 et g, =-2q (q>0).

1) Exprimer le champ résultant au point P.

2) Déduire I’expression de la force appliquée sur une charge ¢, =—( placée en P.

3) Ou doit-on placer une charge g, =2q pour que la force résultante appliquée sur g, soit
nulle.

Exercice 6
Trois charges ponctuelles q,, q, et ¢ sont placées aux points A, B et C sommets d’un
triangle d’aréte @ (voir la figure 1-63).

1) Représenter graphiquement les vecteurs E, , E, et EC au point O.

Ondonne : g, =q, =q et q. =—q(q>0).

2) Déterminer I’expression du vecteur champ E
créé par cette distribution de charges a I’origine O Figure 1-63

d’un triangle ABC di aux trois charges q,, g €t Jc .

3) Déduire les expressions du potentiel Vet de la force appliquée sur une charge dq, =q
placée en O.

Exercice 7

Quatre charges ponctuelles g,, g5, Q¢ etdysont placées aux points A, B, C et D sommets

d’uncarré ABCD de coté a, comme I’indique la figure (I-64).

1) Représenter graphiquement les vecteurs EA, EB , EC et E,. DO a oc
2) Ondonne : g, =g, =q et . =0y =—1.
Déterminer I’expression du vecteur champ électrique E, créé a ,,O,:)(\ I
par cette distribution de charges a 'origine O d’uncarr¢ ABCD Aw"' DB
ddaux quatre charges q,, gz, Jc et Jp. Figure 1-64
Exercice 8

Monter que I'expression de la surface élémentaire dS en cordonnées polaires (r,go) est donnée

par : dS=rdrdg.
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2) Donner I’expression de la charge dq si la distribution est surfacique en coordonnées polaires

(rp).

Exercice 9

Donner ’expression de la charge totale Q, siladistributionest :
1) linéique.

2) surfacique.

3) volumique.

Exercice 10

Une charge positive q est uniformément répartie le long d’un demi-anneau ABC de rayon R

comme I’indique la figure (I-65). Déterminer I’expression du vecteur champ électrique EO.

Dw
v

Figure 1-65

Exercice 11

Un anneau de centre O et de rayon r, porte une charge q répartie uniformément avec une
densité linéique.

1) Calculer le potentiel crée au point M de I’axe (Oz) et situé a la distance z de O.

2) Deduire le vecteur champau M .

Exercice 12

Un anneau de centre O et de rayon R, porte une charge q répartie uniformément avec une
densité linéique A > 0.Calculer le champ et le potentiel crées par cette distribution, en un point

M de l'axe (Oz).

Exercice 13
Soit un disque centre de O et de rayon R, uniformément chargé en surface (figure 1-66). La

densité surfacique de charge est o>0. Voir la figure ci-contre. Calculer le champ et le

potentiel crées par cette distribution, en unpoint M de I'axe (Oz).
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Z
1\|\/|
L\
a -
Sy

Figure 1-66

Exercice 14
A/ Déterminer la surface de Gauss (S;) de chague systeme: disque, cylindre et sphére.

B/ Undisque de rayon R est chargé en surface avec densité surfacique o positive (figure I-
67).
1) En appliquant le théoréme de Gauss, déterminer les expressions du champ électrique E(x)
en un point M placé a une distance X du centre dans les deuxcas : X<R et x>R.

2) Représenter la lallure de I’intensité du champ électrostatique dans les deux cas : X<R et

X>R.

Figure 1-67
Exercice 15

Considérons un cylindre de hauteur h et de rayon R, est chargé en volume avec densité

volumique p >0 .
Déterminer les expressions du champ électrique E(r) en un point M placé a une distance r du

centre dans lesdeuxcas : r<R et r>R.

Exercice 16
On considére deux cylindres concentriques de méme hauteur h, de rayon R, et R,, chargé en

volume avec une densité volumique p constante et 1’autre chargé en surface avec une densité

surfacique o constante, respectivement avec R, <R, (voir la figure 1-68).
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Déterminer les expressions du champ électrique E(r) en un point M placé a une distance r du
centre dans les troiscas : r<R, R <r<R,et r>R,.

S

A

Figure 1-68

Exercice 17

1) Déterminer la surface de Gauss pour les deux différents systemes :
a) Systeme cylindrique.
b) Systéme sphérique.
2) Considérons une sphere de centre O, de rayon R et de densité surfacique de charges o .

Soit Q sa charge totale. En supposant que o est constante, calculer le champ électrostatique
E(r) produit par cette distribution de charge en un point M situé a la distance r de I'origine

O dans lesdeuxcas : I > R et I < R (en utilisant le théoréme de Gauss).

Exercice 18

On considere deux sphéres concentriques (de méme centre O ) et de rayons respectifs R, et R,
(R, <R,) est chargé uniformément par une densité volumique de charges constante ( £ ) (voir
figure 1-69) .

Le reste de I'espace (intérieur de la sphére de rayon R, et de volume extérieur a la sphere de

rayon R,) ne comporte aucune charge.

Calculer & l'aide du théoréme de Gauss le champ électrique E a la distance I' du centre.

Distinguer les troiscas : X<R,,R <Xx<R,et X>R,.
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Figure 1-69

Exercice 19

Une sphére S, de rayon R, chargée en volume de densité uniforme p >0 est entourée d’une
autre sphére conductrice creuse S, de rayon R, qui porte une charge +Q . En utilisant le
théoréme de Gauss, calculer le champ électrique en tout point de I’espace (I <R, R <r <R, et

r>R,).

Exercice 20

Considérons une sphére de rayon R est chargee en volume avec densité volumique p >0 .

1) Déterminer les expressions du champ électrique E(r) en unpoint M placé a une distance r

ducentre dans lesdeuxcas: r <R et r>R.
2) Représenter la ’allure de I’intensité du champ électrostatique dans les deuxcas : r <R et

r>R.

Exercice 21

1) Quelle est la charge Q, d’une sphére métallique (A) de rayon R, =6cm lorsqu’elle est portée
au potentiel V, = 45kV ?

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

a) Quelles sont les charges portées par (B) ?
b) En déduire les potentiels V, et V; des deux sphéres.

c) Déterminer et représenter graphiquement le potentiel V(r)et la somme du champ E(r)en tout
point M de I’espace, tel que OM=r.

3) La sphére (B) est reliée a la terre (V; =0). Quelle est le nouveau potentiel V, de la sphere
(A)?

]
® 63 ®



Chapitre I. Electrostatique

Figure 1-70
Exercice 22

Soit un conducteur sphérique S, de centre O, de rayon R, et de potentiel V, constant. On met
ce conducteur en présence d’un autre conducteur sphérique S, de centre O, et de rayon R, isole
00,

de charge Q,soit d = telque d >R, +R, . Onsuppose que toute la charge de la sphére est

concentree en son centre. Trouver les expressions de Q, de S, et le potentiel V, de S, .

Exercice 23

A/ Une sphére conductrice de rayon R, =9cmest portée au potentiel V =2850v0lts.

1) Calculer sa capacité C .
2) Quelle est son énergie électrostatique E, ?

B/ On considére un condensateur dont ’armature interne est constituée par la sphére précédente
I’armature

externe ayant pour rayon R, =91cm.
1) Calculer le champ entre les armatures.

2) Calculer la capacité C du condensateur ainsi formg.
3) Quelle doit étre la différence de potentiel V entre les armatures, pour que ’énergie du
condensateur soit la méme que celle donc sphére conductrice.

Exercice 24
Soit le montage ci-contre. Initialement, les condensateurs C, et C, étaient non chargés et le

condensateur : C, portait la charge Q,. A

=T
G,
Figure 1-71 B l
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A Téquilibre, déterminer la différence de potentiel (ddp ou la tension) U,, =V, -V, €t les

charges Q,, Q, et Q, destrois condensateurs en fonctionde Cet Q, .

Exercice 25

Dans le montage de la figure (I-72), on donne : —CJ-“—CL“_

C4
C, =124F, C, =C,=4uF, C, =54F, et V,; =48/ . A I I

I

1) Calculer la capacité équivalente C,, des quartes condensateurs. Figure 1-72

2) Calculer lacharge Q, de chaque condensateur et la différence de potentiel (la tension) U,

entre les armatures (i=1,2,3, et 4).

3) Calculer I'énergie électrique totale emmagasinée dans les condensateurs.

Exercice 26

Supposons que, dans la figure ci-contre (figure 1-73),C, =C, =104F, que C, =C, =20uF

etque Q,=30uC, calculer : Cl” C3”

>~—— -—
1) la capacite équivalente C,, entre Aet B, A CZH C4” B
2) la charge de chacun des autres condensateurs, Figure 1-73

3) la tension entre leurs armatures et
4) latension U,z que subit ’ensemble du systéme.

Exercice 27

Soit le branchement de condensateurs (voir la figure 1-74).

Sachantque U,z =30V, C, =C, =50uF, C, =C, =150uF et C, =50uF.

C3=|Q3
I
Ql Cl Cz Qz V3
e $—
A vy Cyv B
v Q,C,Cs Qs
—
V4 E V5
Figure 1-74

1) Calculer la capacité équivalente C,,.

2) Calculer la charge et la tension aux bornes des deux condensateurs C, et C; .

3) Calculer I'énergie totale emmagasinée.
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Exercice 28
Soit le branchement de condensateurs comme montre la figure (1-75).

Sachantque Uy, =24/, C, =C, =30uF, C, =C, =154F et C, =104F.
1) Calculer la capacité equivalente C,, .
2) Calculer la différence de potentiel (ddp) U ,; silacharge auborne de C, (Q,=360uC).

Ql C:1 CZ QZ
I

Figure 1-75

3) Calculer lacharge Q, etladdp U, auxbornes ducondensateur C, .
4) Calculer I'énergie totale emmagasinée.

Exercice 29

Soit le branchement de condensateurs illustre dans la figure (I-76).

Sachantque : U, =90, C, =C, =4uF ,C, =64F et C, =24F. U

1) Calculer la capacité équivalente C,, . Figure 1-76
2) Calculer lacharge Q, et ladifférence de potentiel entre ses armatures.
3) Calculer I'énergie totale emmagasinée.

Exercice 30
Soit le branchement de condensateurs montré dans la figure (1-77).

Sachantque : C, =1uF, C, =2uF ,C, =64F et C,=C,=05.F.
1) Calculer la capacité C, , sachant que la capacité équivalente C_, =14 .

2) Calculer les charges Q,, Q; et Q. sachantque Q =140uC, Q,=240.C, Q,=80.C et

Q, =70:LC.

3) Calculer I'énergie totale emmagasinée. CopyQ
C1HQ1 e c ”Q
A L CqQ | 3”4_'—5”5_'_5
1l | cE”Q6
Figure 1-77
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Exercice 1

Ona:q,=3q, g,=-2q et g, =q avec >0

Chapitre I. Electrostatique

y’l
Expression de la force électrostatique agissante sur une charge ponctuelle g, A©(,

D’apres le principe de superposition des forces :

F = FO/B + FA/B

FO/B_KquB Uy Uo:T et Iy =
rOB
FO/B =K== quB Ups Uy :_TEt r/fB =4
rAB
IEB — K’?’ﬂ]_K (_Zq)q H
4 4
Donc l'expression de la force électrostatique est :

Exercice 2

Al Calcul de la force résultante F,

D’apres le principe de superposition des forces:

FD/A
LY s
0, =—2Q ¢ ?:70 & g =+Q
3em IE(:/A '\_\SCm
i NS
Figure 1-79
FB/A K q':_qA B Uy =—i
B
F.,=K quA T} . =cos@7)i —sin(37°) ]
C/A — r C c J
C
FD/A =K q[;qA D Up = I
D
Avec : K = =9.10°m/F.
4rs,

Figure 1-78

2 =16.10"m?
2 =2510" m?

r2=9.10"m?’
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Donc la force résultante appliquee sur ¢, est :

B/ La force électrostatique résultante exercée sur la charge de 3Q

D’apres le principe de superposition des forces:

F,s=K quB U, U, =cos(60)i —sin(60°) J r:=a2=9.10"m?
r?

A

Feyp =K JeJe g i =T (2 =a2=910*m’

C

=+ A
qc Q l]c a qB:3Q FC/B

Figure 1-80

Exercice 3
Soit la charge Q crée un champ électrostatique E(r) enpoint M de I’espace.

1) Expression du champ électrostatique E(r)est :

En="lg
r

r

2) Expression du potentiel électrostatique V (r) :
v =X
r

3) Relation générale reliant un champ électrostatique E(r) et le potentiel électrostatiqueV (r) :

E =—grad(V)

4) Relation générale reliant un champ de force F et I’énergie potentielle associée :

F =—grad(E,)
Exercice 4

1) Expression de I’énergie potentielle est :

E __ 1 GG
Argy, I
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2) Relation générale reliant un champ de force F et ’énergie potentielle associée :
F =—grad(E,)

Exercice 5

Ona: g =0, 0,=2q et g,=—29 (g>0).

Représentation graphiquement des vecteurs EA,EB et Ec au point p.

Figure 1-81

1) Expression du vecteur champ électrique E(P)

D’apres le principe de superposition des champs :

E=Kdg g=jetr?=d?

EldeiZ]
N A
EZZKr—ZZUZ ; U2:7| +7J et r22 =502
E2=K5d2(l+j)
E, =K%, ; G, =T et r?=4d’
r3
q -
ECZ_KZdZI
- d ;. .32 q ;
E(P)=K—=]+K i -K—5I
kg g Il R
I I
Donc Fexpression du champ est :' E(P)= K L v2 1 i+ £+1 il
: d 5 2 5 :

2) Expression de la force appliquée sur une charge q, =—( placée en P.

)= ") = FP)- )
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|
3) Position de la charge g, =2q pour que la force résultante appliquée sur g, soit nulle.

La force résultante appliquée sur g,.

Exercice 6

Ona: Qg,=0g=q et gc =—q(q>0).

—

1) Représentation graphiquement des vecteurs E, , E, et EC au point O.

Figure 1-82

2) Expression du vecteur champ E(P) créé par cette distribution de charges a I'origine O.
D’aprés le principe de superposition des champs :
E(P)=E,+E, +E,
Fon =Tg =loc =X= a/cos(30°) :ﬂ
2 3
. 1 = - ., 1 o - - 1 - -
U, =§(\/§| + j), Ug =E(—\/§| + j) et Ug =—§(\/§| + j)

. T
Donc l'expression du champ électrostatique est : :Eo =%(\/§i +3j) 1
I
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Exercice 7
A°)

1) Représenter graphiquement les vecteurs E,  E, , E. et E.

a O
DQ- ¢

ag(l  Uhg

Figure 1-83

2) Expression du vecteur champ électrique E.

Ona:g,=0z=Qet qc =0y =—(Q.
D’apres le principe de superposition des champs :

EAquTAUA,GA=£T+£Tet rOA:[a
1A 2 2
EA:KZ—?(£T+£]J
a“ | 2 2
E, =KXy, , UB——£T+£] et Iy =*/_a
% 2 2
Zq( V2 \/§~]
E, =K5 | -5
a 2 2
O - .. _ 2= 2. V2
EC —Kéuc ; U =—7| _71 et =7a
2q( 2. 2.
E.=-KZ| - X872
¢ az[ 2 2 J
E,=Kdyg .q, =£T—£]et oo =£a
r2 2 2 2
- J2g - -
Ep =K azq(J_l)
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Exercice 8

1) Démonstration que I'expression de la surface élémentaire dS en cordonnées polaires (r,¢)

est donnée par :
dS =rdrde

Ona I'expression du vecteur vitesse en cordonnées polaires (r, (0) est définie par :

\7(t)=?j—:=%0r+r(;—f0¢, alors le vecteur de déplacement en cordonnées polaires est :

dif =drJ, +rdgU , donc : dS =rdrdg.

2) Expression de la charge dq si la distribution est surfacique en coordonnées polaires (r,(o)
dg=ocdS=ocrdrde.

Exercice 9

Expression de la charge totale Q, si la distribution est :

1) linéique :

Q=4I

2) surfacique :

Q=0S

3) volumique :

Q=pV=pr7

Exercice 10

Ona lacharge q est positive ; 4 >0

Distribution linéique, alors la charge élémentaire :
dg=Adl

Expression du champ électrique EO :

Le champ élémentaire  dE(O) crée par I’élément de charge dq :

Kdg .
U

—~ KAdl -
dEO: r = rz J

; dE(0)=0
= .- KAdl
dE,(0)=dE,sind ] = >
dil=Rd@ et r=R
_ KARsin@df KAasinddo
R? R

r

Alors : dE,(O)

Do Ey(o)=%jsin 6de
0

|
® 12 ®
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) Figure 1-84 )
Exercice 11 dE

1) Calcul du potentiel crée au point M

Pour le pointdonné M , les grandeurs p, z, r sont constantes.

Partant de la figure ci-contre et en posant :

sind~0~ d(9—ﬂ = dl=pd@ car 6 <10°.

Yo,
dv =k & dq jg)v - Kj:”’%o".

Sur la figure onpeut voirque :  r =+/p® +2°.

« dl dpd6
Jav _Kj < [av =K[” N K\/p — |, a0

2) Vecteur du champ au point M
Reste maintenant a déterminer le module du champ. Pour cela il suffit de dériver ’expression

de V parrapporta zenexploitant la relation :

:—grad V)=E _—?j—\zl
|- -7 =-—=-T === b |
- 1 o
:E(M):—%Um

2803[) +Z 1

Exercice 12

Calcul du champ crée au point M
Pour le pointdonné M , les grandeurs p, z, r sont constantes.

® 73



Chapitre I. Electrostatique

Figure 1-86

Partant de la figure ci-contre et en posant

sinﬁzezdezd—Rl — dl =Rd@ car 9<10° et r =/R? + z°.
E(M)=E,i +E,j+Ek

Axe (0z) est Paxe de symétrie, car  E, = E,=0V/m

. z Z
Soit: dg=Adl et cosg=—=———
q . *RZ

+7°
:dE:Kd—?Ur:K

dE:Kd—gurzKL‘i"u, ﬂR?QUretK: L
r r r r 4rs,
E(M)=Ek

= — dv - ;- T 1~ R !
E(M)=—grad(V(M)) =——Kk =_ WV(M)= — 2~ L Ctl
(M) =—grad (V(M)) k= dV(M) =—-E(M)dz = ! (M) 280m+ :

Exercice 13
Le champ et potentiel créés par un disque.

Calcul du champ crée au point M.

La distribution présente une symétrie de révolution autour de ’axe (Oz). Donc le champ E en
unpoint M de I’axe (Oz) est porté par :
E(M)=E,i + Eyj?+ EZIZ et I'axe est I'axe de symétrie (Oz), car E, = E, =0.

Donc E(M)=ELk .

|
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Figure 1-87

La charge élementaire dq crée enunpoint M de I’axe (Oz) du disque un champ élémentaire
dE donné par :

dE = K?—?Ur avec dS = pdpd@ et r=4/p° +7°

et dg=o(P)dS
d’ot: dE = K"pdpd‘gu

r

p’+7°
dE, =dEcosa = chow et comme cosq =2 =——2 .
p-+z rp*+z°
E(M)=Ek
E(M) = [[dEk = [[dEcosa =Ko z[ ——E—dp[ dok
ffeek - f [ fol

Exercice 14

A/ Surface de Gauss pour les deux différents systemes :
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b) Systéme cylindriqgue =Surface de Gauss est une surface d’un cylindre de rayon x;

1
S =47x%. |

B/ Undisque de rayon R est chargé ensurface avec densité surfacique o positive.

1) Expressions duchamp E(x) dans les deux cas X<R et X>R:

Théoréme de Gauss : @ = ﬁ;lg.ds.ﬁ = zqint.s,Gasss _ Qs .
' &o €o

Le champ électrostatique E(r)a partir de 1’équation précédente dépend de la possibilité¢ de
trouver une surface fermée (S.G) qui permet d ‘extérieur E(x).
Cas X<R (a I'intérieur d’un disque de rayon R):

Surface de Gauss considérée : disque de rayon X

La surface d’une disque de rayon X: Se =7 X’

Flux du champ électrostatique :

Théoréme de Gauss : O = ﬁ E.dSfi = Quseun
S.G 80

Charge intérieure a la surface de Gauss :

Xy

2 I 1
Soit : E(x)zrx2 _orX :gE(x):Z 1
&

I
0 e __ 51

Cas X>R (a extérieur d’un disque de rayon R):
La surface d’une disque de rayon X: S, =7z x>,

Charge intérieure & la surface de Gauss :
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Soit : E(x)nx* =

Xy

‘———,

Figure 1-89 : cas Xx>R.
L’allure de I'intensité du champ électrostatique dans les deux cas : X<R et X>R

E(V/ m)

O'/go —

x<R xR x>R x(m)
Figure 1-90 : représentation graphique du champ.
Exercice 15

Expressions du champ dans les deuxcas r <Retr>R:

Le théoreme de Gauss : @ = Zq‘”"s'@ﬁ - Qs e
& &

Le champ électrostatique E(r)a partir de ’équation précédente dépend de la possibilit¢ de

trouver une surface fermée ( S.G) qui permet d’extérieur E(r) (ou plutdt E(r)de I'intégrale).
Pourr <R (a I'intérieur d’un cylindre de rayon R) :

Surface de Gauss considérée : cylindre de rayon r.

Figure 1-91 : cas r <R.

|
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Charge intérieure a la surface de Gauss :

Surface de
Gauss (S.G)

Figure 1-92 : cas r > R.

Surface de Gauss considérée : cylindre de rayon r

I
La surface d’un cylindre de rayon r: Sc=2xrh

Flux du champ électrostatique :
D= ﬁ EdSﬁ = zqint.S.Gaﬁ — Qim.S.Gasss
S.G

&y &y

Charge intérieure a la surface de Gauss :

Soit : E(r)SG :& & E(r)zﬂ rh :&

%o &
Ona le systéeme d’un cylindre chargé on volume (on suppose p >0).

2h . 1 T T pH 217
E(r)2rth =712 _yg(r)-2 L]
|

Exercice 16

Expressions du champ E(r)dans les troiscas r<R, R <r<R,et r>R, :

zqﬁ S.Gass Q'n som

&y &y
Le champ électrostatique E(r)a partir de 1’équation précédente dépend de la possibilité¢ de

Le théoréme de Gauss : @ = ﬁslg.ds.ﬁ =

trouver une surface fermée ( S.G) qui permet d’extérieur E(r) (ouplutét E(r)de I'intégrale).

|
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Ona uncylindre de rayon R, chargé en volume avec une densité volumigque p constante.

Pour r <R, (a I'intérieur d’un cylindre de rayon R, ) :

Figure 1-93 : cas r<R,.
Surface de Gauss considérée : cylindre de rayon r.

Théoréme de Gauss : E(r).S, =Zq'”ﬂ ;si E//dSA
&

2
Soit: E(r)2rrh=2%" h = E([r)=Lr!
0 L -2 !

Figure 1-94 : cas R, <r<R,.

Charge intérieure a la surface de Gauss :

2 2
E(r2rrh = Jg(r)- R L
€o L___&_I_
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On a deux cylindres concentriques de rayon R, et R,chargé en volume avec une densité

volumique p constant et ’autre chargé en surface avec une densité surfacique o constant,

respectivement.

Pour r >R, (a 'extérieur d’un cylindre de rayon R,):

N
——

b

~f e e e -

Figure 1-95 : cas r > R,.

Charge intérieure a la surface de Gauss :

SOlt : E(r)SG _ zqint.S.Gasss ( )2” rh = ﬂh(pRl +26R-5
&€

Exercice 17

1) Surface de Gauss pour les deux différents systemes :

a) Systeme cylindrique —=>Surface de Gauss est une surface d’un cylindre de rayon Tt ;
Sg =2zrh.

b) Systéme sphérique —>Surface de Gauss est une surface d’une sphére de rayon I

Se =4rxr?.
2) Expressions du champ dans lesdeuxcas r>R et r<R:

Le théoréme de Gauss : E(r).S, :m
0
Pour r <R (aintérieur de lasphére de rayon R) :

Surface de Gauss considérée : sphére de rayon r

La surface d 'une sphere de rayon r: S, =4xr?.
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Théoreme de Gauss : @ = ﬁs E'd Sii= Qs _

&
—'—-\
~
//‘\ S
y \ N
/ s R \
1 \ \
| 0 Mi
\ ] —
\ 1 |E
\ /
N /
~ 7/
~ P d

Charge intérieure de la surface de Gauss 1Zq,nt =0

-—— = =
T 2 0 _roS-s5-
Soit: E(r)4zr?=— :>|E( )=0V /m),
o
Pour r > R (a I'extérieur d’une sphére de rayon R):

Charge intérieure a la surface de Gauss ;

'qut =0S=047R’| ]

T R
. o 47R? oR?> 1!
Soit: E(r)4zr?= =E(r)=""5!
o Lo__&%_r]
:/— ‘\\\
7.
Ve \ N
/ \ \
’ \ \
/ s R \
I \ \
I 0 \|M
1 i
\ I E
\ !
\ /4
\ 4
N\ 4
~ ’d
~ P d

Figure I-97-:-cas r>R.
Exercice 18

Expressions des champs électrostatiques E(r)dans les trois cas.

pour déterminer les expression des champs en utilisant théoreme de Gauss.

Enoncé du théoréme de Gauss : le flux du champ électrostatique E(r) sortant & travers

toute surface fermée est égal a la charge contenue dans le volume délimité par la surface
fermée, divisé par la permittivite du videg, , est donné par :

D= ﬁ Edsﬁ = Zqint.S.Gass - Qim.s.easss
S.G
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Surface de Gauss considérée est une sphere de rayon X, donc la surface d’une sphere de rayon
X: Sg =4r xZ.

Pour r <R, (al'intérieur de la sphere de rayon R)) :

D’apres théoreme de Gauss :
| T ——————— b

A |
:E SG — qunt-S-Gm — Qint.S.Gasss

&y Sy 1

Surface de Gauss

Figure 1-98 : cas x<R,.

Charge intérieure a la surface de Gauss dans le cas x<R;:

Soit E(x)47zx2:£:0 = E(x)=0V /m.
o

Pour R <x<R, :

Surface de Gauss

Figure 1-99 : cas R <Xx<R,.
Charge intérieure de la surface de Gauss dans le cas R, <x<R,:

Q =0S+pVeQ

int.S.Gasss int .S.Gasss

=4roR; +%7sz3.

47[[
Soit : E(x)4zx* =
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X
Figure 1-100 : cas x> R,.
Charge intérieure a la surface de Gauss dans le cas x > R,:
Q... =0S+pV=Q  =dro RZ + %ﬂ'p(Rz -R)
I N
- I
<:aIQ_ =4r <7Rf+—’0(RZ R) I
" int.S.Gasss 3 |
e _RpE) | apY !
4”(0 ) +/O(R23 R) J i (0 R +p(R23 R) j :
Soit : E(x)4zx* = S'E(x) E
I 2
o & X1

Exercice 19

1) Expressions des champs électrostatiques E(r)dans les trois cas :
Pour déterminer les expressions des champs en utilisant théoreme de Gauss.

La surface de Gauss considérée comme une sphere de rayon r est donnée par:
Se =4rxr?.
Pour r <R, (a I'intérieur de la sphére de rayon R, ) :
ESG — zqift SGs Qn 5.6
&

0 &o

D’apres théoréeme de Gauss on a :

-y
. v
+0Qe
a
)
| |
a
.
.
0. ’0
"--l“

Figure 1-101 : cas r <R, .

|
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Charge intérieure a la surface de Gauss dans le cas r < R;:

— V= 31
s TP T30
Az 3
—pr I-——-p-_'l
Soit : E(r)drr?=-3 =E(r)=2-r!
& I 3g, |

Pour R <r<R, :

Figure 1-102 : cas R, <r<R,.
Charge intérieure a la surface de Gauss dans le cas R, <r <R,:

I 4~
| Qusen =PV =P R
Lo S _ i
4 . L_IZIIIC
g7 RN
Soit : E(r)4zr? =3 aErn= 1
€o L3I

Pour r > R, (a I'extérieur d’une sphere de rayon R,) :

Figure 1-103:cas r > R,.

Charge intérieure a la surface de Gauss dans lecas r > R, :

Q

int .S.Gasss

1
1

Soit : E(r)4zr? = =, E(r)=
1
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1) L’allure de I'intensité du champ électrostatique dans les trois cas :
E(v/m)

PR [3e, |77,

|
opR; 3¢, R; VA :I- ------ 1

r<R r :le r :sz r>R, r(m)
Figure 1-104 : représentation graphique du champ E(r) .

3) Expressions des potentiels électrostatiques V (r) dans les trois cas :

Le potentiel en M se déduitde E(r) par :
E(r)=—grad(V)=dV = —E(r)dr
Pour r > R, (a I'extérieur de la sphére de rayon R,):

(;‘prwRéj

&y

D’ou: V(r)=

4
pr+aR22]
J(— 1jdr(3 1+C1

&y r

Lorsque: I —>-+oo V(r)—0 alors C, =0.

Pour R, <r<R, :

¥ 1 PR3 1
Vin=2(l-= dr=2"22=4C
(r) 36, f( 2

4 4
(3pR13+O'R22j1 pR31 (3PR13+O'R§j 3
—="1-4C,=C,= s
& ro3g, r & 3e,
Ty
Finalement : v (r) = 2= 2.1
g I & |

Pour r <R, (a l'intérieur de la sphére de rayon R, ) :

P P .2
V(r)=—|rdr=—r"+C
") 350'[ 3¢, :
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Pour déterminer le constant C, en utilisant la continuité de potentiel a I’interface

3 2 2 2
4pR11+0'R2:p 2 +C,= 1+O_R2
e, ¥ g 3s, & &

; x 1(p . 2 21!
Finalement :N(r)=—| =r° + pR’+oR; |,
| &\ 3 I

V(Volt) 4

R oR: |

LR 5

TN O .

£, £,
4 3 2
— +oRS | feoeoooilL TS
(3pRl 2) 1 : .

—_— [}
o R, - ; >

r<R r=R, r=R, r>R, r(m)
Figure 1-105 : représentation graphique du potentiel V (r).

Exercice 20

1) Expressions du champ dans les deuxcas r <R et r > R:

Le théoréme de Gauss : @ = ﬁslg.ds.ﬁ = 2. 5 e - Qi
. e .y

Le champ électrostatique E(r)a partir de 1’équation précédente dépend de la possibilité de

trouver une surface fermée ( S.G) qui permet d’extérieur E(r) (ou plutt E(r) de I'intégrale).

Pour r <R (Intérieur de la sphere de rayon R) :

Surface de Gauss considérée : sphere de rayon r
La surface d’'une sphére de rayon r: S, = 4zr?

Flux du champ électrostatique :

Q

int.S.Gasss

Théoréme de Gauss : @ = ﬁSI(E:.dS.ﬁ =
. go
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Figure 1-106 : cas r <R.
Charge intérieure a la surface de Gauss :

Soit: E(r)4ar?=3 —E(r)=Lor

Pour r >R (a 'extérieur d’une sphere de rayon R) :

\__—’

Figure 1-107 :cas r > R.
Charge intérieure a la surface de Gauss :

4 3
— T Fr==—== ? -1
Soit: E(r)damr? =23 :>:E(r)=ii2:
£ 3, I
0 Lo = zo_" 1
5) Allure de I’intensité du champ dans les deuxcas r <R et r > R:
EN /m)a
=\v/"Yy
PR[3q ===~ ,
r<R ' r>R r(m)

Figure 1-108 : représentation graphique du champ E(r).
e
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Exercice 21

Ona: R =6cm, V, =45kV, R, =12cm et R, =15cm.
1) Charge Q,d’une sphere métallique (A)

La capacité de la sphere (A) est donnée par :

C,=4ngR, AN :C, =4rx882x10"x6x10>=6,67pF.
Donc, lacharge: Q =CV,, AN : Q =6,67x10"x45x10° = 0,3uF

2/a) Charges portées par (B)
Par I'influence totale entre (A) et (B) :

* la surface interne de (B) prend la charge —Q.
* la surface externe prend lacharge +Q.

2/b) Potentiels V, et V; des deux spheres

Ona:V, = 9, alors v, = KQ_KQ | KQ, =405kV , avec K = .
4rey R R, R, R, 4re,
\'A K _KQR ey ,car V(r)= KQ, etV (wo)=0
R, R R, r

2/c) Potentiel V/(r)et champ E(r)
Pour 0<r <R, : V(r)=V, =405KkV et E(r)=—grad(V) < E(r)=0.

Pour R, <r <R, :enappliquant le théoréme de Gauss pour déterminer le champ E(r).

ESg :% ; Sg =47xr? surface d’une sphére, alors Ed4rr? :&
&y &
ponc, E(r)=-2 1y, = X%,
Arrey r r
s N . _ KQl — P
Dou: V(r)=—=+C, , car E(r)=—grad(V)

r

Pour déterminer la constante de I'intégrale C, en utilisant la continuité de potentiel V .

La discontinuité pour r =R, s’¢crit : V(R)=V,

V(r=R,)= KR?l +C, =V, =C, =V, -V, =-4,5kV, donc : V(r)=KTQl—4,5

1

Pour R, <r <R, :le conducteur est équipotentiel, soit :

V(r)=V(R,)=V(R,)=V, =18kV et E(r)=—grad(V) < E(r)=0.

]
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Pour r >R, :onobtient de méme par le théoréme de Gauss : E(r)= chl U,
r

Dot V()= v ,car E(r)=—grad(V) etV («)=0 alors V, =0.
r 2

Donc : V(r):@

Discontinuité de champ E(r) au passage des surfaces des conducteurs :

Surface r=R, E(r<R)=0 E(r=R)= KRlQl =750kV /m

2

2
Surface r=R, E(r<R,)= KQ, _KQ, (%J:187,5kV/m E(r=R,)=0

2
Surface r=R,  E(r<R,)=0
2
E(r=R)= QK (i] =120kV /m

R RR
Représentation graphiques de V(r) et E(r)
V (kV)4

405

18 [------mmm-

[y

|
|

I »
12 r (cm)

Figure 1-109 : variation du potentiel en fonction de r.

E (kv /m)}

750

1875
120

Figure 1-110 : variation du champ en fonction de r.
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3) La sphére (B) est reliee a la terre (V, =0), elle perd sa charge extérieure +Q, . le potentiel

V, de lasphere (A) devient : V, = KQ _KQ =V0(1—&J
R R R,

Donc, V, =225kV
Exercice 22
Expressions de Q,de S, et le potentiel V, de S,

Les charges de Q et Q,sont non nulles, alors :

Qg KO
2

Avant I’influence : V, =

Apres Iinfluence : V, = KQ, +@et Vv, = KQ, +ﬂ

d R, d
Par Pinfluence totale : V, =V, <V, :@+%
— KQl =V1— KQZ
R, d
Vl QZJ
=0 = 1 x2
TR
VZI =K_QZ_|_K_Q1 <:>V2' — KQZ + KRl [i_&j
R, d R, d (K d
R 1 R
:>V2:FV1+K E—F Q,
Exercice 23
A/

Ona: R =9cm et V =2850/0lts
1) Calcul de la capacité C

La capacité de la sphére est donnée par : C =47z5R,
AN : C=47x882x10"7x9x10°=10"F

2) Energie électrostatique E;
La énergie électrostatique est donnée par : E, = %CV2
AN : E, =%1o11 x (2850 ) = 4,061.10° J

]
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B/
Ona: R,=91cm.

1) Calcul duchamp entre les armatures
AV V-V, V

E(r)=—grad(V) < E=——= = =2,86.10'V/m
AR R,-R R,—R
2) Calcul de la capacité C ducondensateur sphérique
D’apres le théoréeme de Gauss : 4 r2E=2 < E= Q 2 =K—? avec K =
& Arey ¥ r 4reg,
KQ_ dv

E(r) = —gradv) = <2 -

:>_[dV KQI(——Jdr

)
)

=V, -V =KQ -

AN: C= Q =47 x882x10™"

1 2
3) Calcul de la différence de potentiel V'

-11
E,-Tcve=1cy? :v'=v\/§ AN : V'=2850| =0 _29980Volts.
2 2 C 9,1.10

Exercice 24

1
O |'©
X
©
N

4
—1'0} C=9110"F.

Ona: Q =Q, etC, =C,=C,=C
La différence de potentiel U,, =V, —V; en fonctionde Cet Q,

Qo :C1U1:CUAB:>UAB :QTO

]
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Lescharges Q,, Q, et Q, destrois condensateurs en fonctionde C et Q,
Q, =0, <CU,=CU,
De plus,ona: C,=C,=C,=Calors: U, =U,
On a le systéme des équations suivant:

U Q
—~2U,=U,. = U, = a8 _ X0
U, =U, 2 AB 2 2 2C

U2+U3:UAB Uz +U3:UAB
C2U2 =C3U3 hd

Q _Q

Donc, Q, =Q, =C,U, =C C )

Exercice 25

Ona les données suivantes : C, =12uF, C, =C,=4uF, C, =54F, et V,, =48V .

1) Calcul de la capacité équivalente C, —Cl“—Cl“— C
q A I — I

Capacité équivalente du montage de la figure 2.

C, et C,sonten série: I
c

. C,xC &l
Ce :# . “ C4

* C,+C, A [l “ B

oAl
-6 -6
AN G =20 X0 g 050 C =3uF I
(12+4)x10 Cuql Cy|
‘ o L

C, /ICy: m

" 0 Ce
C,, =C;+C,. A_L“_B‘

Lo~ 6 6 6 . .
AN : C, =5x10"+3x10" =8x10". C., =8uF Figure 1-111
C..et C, sonten série :
C, = SuxCe
C +Cy
-6 6

AN : C, =220 X075 46,00+

(8+4)x10°

Donc la capacité équivalente du montage de la figure 3 est : C,, = 2,66

]
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2) Calculde lacharge Q, et latension U,
Puisque ng et C, sontensérie, ona le systtme des équations suivant:

{U3+U4=48 _ {U3+U4=48 {U3=16V
C,,U,=C,U, 8U, =4U, U, =32V

Calcul des charges Q, et Q, .

Q3=C3U3 Q3:5X16 Q3=80/JC
AN : =
Q,=C,U, Q, =4x32 Q, =128 4C

Puisque C, et C, sontensérie, alors: Q =Q, & C,U, =C,U, ; et par définition Q, =C U,
U, +U, =U, U, +U, =16 U, =4V
. =
C,uU,=C,U, 12xU, = 4xU, U, =12V
Calcul des charges Q, et Q, .

Q =CU, Q=124 Q,=48.C
Q,=C,U, AN Q, =4x12 = Q,=48.C

3) Energie électrique totale emmagasinée E;

E.=13°QU, = 1QV,e = 1C.12
P_2i:1 ii_2 AB_2 eq’ AB
2
AN: E, :%;3064,32 E, =306432J

Exercice 26

On a les données suivantes :
C, =C, =10uF ,que C, =C, =20uF etque Q, =30uF

|
I R | I | I
i BT A Ik*L B OA I3

Figure 1-112
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1) Calcul de la capacité équivalente C_ entre Aet B
Ona:C, /I C,

C.,,=C,=C,+C, AN: C,=C,=10+20=30.F Cyq =Cy, =30uF
C, /I C, ,alors:

C., =C,=C,+C, AN: C,=C,=10+20=304F.  C. =C, =304F
C,.et C,,sont montées en série :
Ce, xC, 900
= = AN: C_=C,, =——=154F
eq [ " e AB
Ce +Co K 60

Donc la capacité equivalente du circuitest :  C,, =C,; =154

2) La charge de chacun des autres condensateurs

D’aprés la loi des neeuds de Kirchhoff: Y lenan = 2 Vsortam < ZQEmmm = ZQSOr ant
Q=Q1 +Q2 :Q3 +Q4
Or Q =C, U et Q,=C,U,or U ,=U, ,car C et C, ensont montées en parallele.

Donc : Q, :Cl% AN: Q, :10%:15,&

2
Ona Q=Q;+Q, < Q=C,U,+C,U, or U;=U,

= Ql +Q2:(C3+C4 ps

L 90,
FQ
C,+C,
Q, +Q, 15+ 30
Or 0,=C.U -C AN: 0, =10273° 15
Q=CUs =Q *Cc,+C, Q=100 5010

Q,=Q-Q, AN : Q,=(45-15)x10° =30.C
Donc la charge de chacun des autres condensateurs :

Q =Q,;=15Cet Q, =Q, =30uF
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3) Calcul de la tension entre leurs armatures

U1=&=E=1,5

C, 10
Q =CU, U =&:§:15
Q,=C,U, ®c, 20

= = U, =U,=U,=U,=15Volts

Qu=C:Us ™|y, -% 15 15
3= L T AT

Q4:C4U4 C3 10
U4=&=§=1,5

C, 20

4) Calcul de la tension U ,; que subit I’ensemble du systéme
Latension U ,; que subit 'ensemble dusystéme :
U =Upc +Ug =U; +U,=U, +U,

AN : U,, =15+15=3V

Exercice 27

On a les données suivantes :

U,, =30V, C, =C, =504F, C, =C, =1504F et C, =50uF

C3= I Q3 C3= 1 QS
, I
Ql Cl Cz Qz V3 Ceq V3 C(;q C"q Ceq
A IICII D' 0_‘@‘_“_5' 1—0@0—“—0—|i—0<:>o—”—0
v, CV, B~ A B A B A B
Q CAC Qs C45
T I
V4 E Vs
Figure 1-113

1) Calcul de la capacité équivalente C,,

C, et C, sont montées en série :

o _CixC, . (50x150

AN: C,=[>">
50+150

—6 -6
eq Cl +C2 . . eq jxlO =37,5><10

C., =3754F

C, et C, sonten série :
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150x50
150+50

G, xCq
® o Cc,+C,

AN : C, =( jxlO6 =375x10°

Cys =37,544F
C, /I Cy :
Coy =Cy+Cy AN : C, =(50+375)x10° =87,5x10° C., =8754F

C,,et C,, sont montées en série:

C.,xC,
- e e AN: C, =

375x875
“7C,+Cy, .

x107° =26,25x10°
37,5+875

Donc la capacité équivalente du circuitest : C,, =26,25.4 .

2) Charge et la tension aux bornes des deux condensateurs C, et C,

Puisque C, et C, sont montées en série :
Q=Q,
D’autre part, Q, est la charge quicircule le long du circuit, donc :

Q=Q,=U,s.Cpp =7875:C

U,p=V, -V, =% =1575V

1

Uy =V, -V, =%=5,25v

2
Pour trouver les charges Q, et Q, il faut d’abord trouver la tensionVg =V .

UEB:VE_VB:UAB_UAD_UDEZQV
Donc: U, =9V et Q,=U,C,=450.C

Puisque C, et C, sont montées en série : Q,=Q;

Donc: Q,=Q;+Q.et Q.=Q,-Q, AN: Q,=3375.C UFB=%=6,75\/
5

3) Energie total emmagasinée E,
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AN : EP:%26,25><(30)2 118125 E,=11812,5
Exercice 28

On a les données suivantes :

Uy =24V, C, =C, =30uF, C, =C, =154F et C, =10uF

Ql C1 CZ Qz |1 I I_
Inal < (':.' e el e nalna
A Vl V2 B & 9 Ceq
c, C C | H
[ C'—'—é'—h‘ c. |
V3 V4 V5 e I I > |
¥ | V
| I U ]
U
Figure 1-114

1) Calcul de la capacité équivalente C,,

C,et C, sont montées en série

. C,xC : 30x15 '
C,=2">2 AN: C =( j 10°=10° C, =10
I C,+C, 30415 )" oo =10

C,et C, sont montées ensérie avec Cj:

C,xC 450
C,=—>—2% AN :C, = =104F
34 C3 +C4 34 45 H
. C,xC .
g = AN:C, =[10X10jx10-6 —5x10°°
C,, +C; 10+10
C;q =5uF
C. // Cy

Cy=Cy+Cq AN: C,=C,+C,=10+5=15 cC, =154
2) Différence de potentiel (ddp) U,z silacharge auborne de C, ( Q,=360uC)
Ona: Uy=U,,+Ux=U,+U,+U
puisque C, et C, sont montées en série : Q,=Q, =360.C

D’autre part, Q, est la charge quicircule le long du circuit, donc :
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Q1:Q2 :UADCI
] Q, 360
QlZUADC1:>UAD:% A.N.UAD:C—iZEZlZ UAD:lZ\/

D’ou, la différence de potentiel U ,; :

AN: U, =U, +U =24+12=36 U, =36V

3) Calculde lacharge Q, etladdp U, auxbornes ducondensateur C,

Puisque C,, C, et C, sont montées en série on peut écrire:

Qs = Q4 = Qs
Q; est la charge totale qui circule dans le circuit :
Qr =CqU s AN :Q, =C,U,; =1536=540 Q, =540.C.

Ona: & =Q+Q, AN: Q,=0Q;—-Q, =540-360=180 Q,=180.C

Calcul de la différence de potentiel aux bornes du condensateur C, -

Ona: Q=CU,, = U,=-2 AN:uU, -2 _¢ U, =6V
C, 30
4) Energie totale emmagasinée E,
17 1 1.2 1 (540
EP:EC—eq :EQTUAB :EceqUAB AN : EP :E 15 =9,72103 EP :9,72103J
Exercice 29

On a les données suivantes :

U,, =90V, C, =C, =44F ,C, =64F et C, = 24F

C
—IIEK: B a8
C, I Cs <1 G I |
C, C,
I | I
I I
U U
Figure 1-115

—

1) Calcul de la capacité équivalente C,,

C, et C, sont montées en paralléle.
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C,y=Cx=C,+C; AN: C,=C,+C,=(6+2)x10°=8x10° C, =8uF.

C, et C;q sont montées en série :

C, xC, . (4x8)x10™ : :
C = il AN: C =" _266x10° C =266
“"C,+Cl, = (448)10° e = 20648
C, et C;q sont montées en parallele.
C =C, +Cy, AN : C, =(4+266)x10° =6,66x10" C,q =6,664F

2) Calculde lacharge Q, et la différence de potentiel entre ses armatures

Ona la loi des mailles de Kirchhoff : Zn:Ui =0

i=1

Q
UAB :UAC +UCB =4

C,
U =U, +U,=90V AN: Q,=C,U,,=490=360 Q,=360.C

Ona la loides nceuds de Kirchhoff : Q, =Q, +Q;,
Avec: Q,=C, U et Q,=C,U
Q=Q+Q =CU, :C(;qUCB
:>C1UAC_C;qUCB =0
4U,. -8U, =0

D’ou le syst¢eme des équations :

Uy +Ugs =90 — U, =60 AN =C U,. =4x60=240 Q, =240
{4UAC_8UCB=0 Ueg =30 o Ql s 1 IuC

Q,=C,Ug, =6x30=180 Q, =180.C

Q3=C3UCB=2X30:60 Q3:60/£
Veérification : Q, =Q, +Q, & 240=180+60

3) Energie totale emmagasinée E,

1 1
P_E%: QU= C U2

Q=Q,+Q, AN : Q; =240+360=600 Q; =600u.C
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e _1(600°

p =27027027 E, =27027027]
2 6,66

Exercice 30

On a les données suivantes :

C, =14F , C, =24F ,C, =64F et C,=C, =05.F

_CLHQ’_ c, Co| 1% _ Ce C, o Co
ﬁiqp_%lg—%%ﬁ= — ==
| CellQﬁ

Figure 1-116
1) Calcul de la capacité Cg, sachant que la capacité équivalente Coq =1uF
C,et C, sont montées en parallele:
C,=C,+C, AN: C,=1+2=3 C,=3uF

C,,C,et Cy sont montées en paralléle:
Ceq =C, +C; +C

C,,=05+05+C, =1+C;.

Cer C; et C;q sont montées en série :
1 11 1
R S AN: —=_+—+ =1 C, =1uF
C, C. C, Ci C, 3 6 1+C,

2) Calcul des valeurs de charges Q,, Q; et Q; sachant que Q, =140.C, Q, =240.C,

Q, =80uCet Q;=70:C

Q3 =Q1+Q2
Donc: Q,=Q,-Q, AN : Q,=240-140 Q, =100uC
Q3 :Q4+Q5+Q6'

Donc : Qs =Q;—Q, - Qs AN : Q, =240-80-70 Q, =90.C

Q@ =Q+Q=Q,=0Q,+Q+Q; AN : Q =240uC
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3) Energie totale emmagasinée E,

2 2
£-1Q 1@ _ogg.10
2¢c, 2cC,

E, =288x10*J
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By Chapitre II. Electrocinétique

1.1 Introduction

Le chapitre II traité abondamment d’électrostatique, c¢’est-a-dire de charge au repos. A compter
de maintenant, on s’intéressera aux courants électriques, soit aux charges en mouvement.
L’electrocinétique est I’étude du mouvement d’ensemble des porteurs de charges électrique

dans des conducteurs format des circuits électriques fermés que I’on appelle courant électrique.
11.2 Conducteur électrique

En électricité, un conducteur est un matériau qui contient des porteurs de charge électrique
mobiles pouvant se déplacer facilement. Lorsque ce conducteur est soumis a un champ
¢lectrique le mouvement de porteurs de charge devient globalement ordonné, ce qui fait qu’'on
observe un courant électrique. Par extension, un conducteur est un composant électrique ou
¢lectronique de faible résistance, servant a véhiculer le courant d’un point a un autre.

En électricité, un conducteur est un matériau qui contient des charges électriques mobiles.

En physique, unconducteur est un matériau permettant des échanges d'énergie entre deux
systemes, par opposition a un isolant. On distingue : les conducteurs électriques et
les conducteurs thermiques.

Parmi les matériaux conducteurs, on peut citer :
O les métaux,
QO les électrolytes (ou solutions ioniques), et
Q les plasmas.

‘Les meilleurs matériaux conducteurs sont les métaux classés par ordre de la conductivité :

1. Argent, 2. Cuivre, 3. Or, 4. Aluminium 5. Zinc, etc.....
Du fait de leur prix élevé, I’argent et ’or, excellents conducteurs, sont rarement utilisés a des
fins de conductivité électrique.

11.2.1 Sens du courant

Le courant électrique circule dans le sens décroissant des potentiels, c'est-a-dire dans le sens du
champ électrique. Ainsi, le sens choisi conventionnellement est contraire au sens des charges

négatives.

V, =V,
o— 00— 00— 06— 00— 06— 00— 00— 00— 00— 0—
VA | VB

Figure 11-1 : sens du courant électrique circule d 'un un conducteur.
. ____________________________________________________________________________________|]
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11.2.2 Intensité du courant électrique

Dans une section d’un conducteur qui fait partie d’une boucle conductrice a I’intérieur de

laquelle le courant circule. Si la charge élémentaire dq traverse un plan pendant un intervalle

dt alors ondécritainsi le courant i qui passe par ce plan est défini par :
1j= 99, (11-1)
Si pendant le temps t s’écoulent n particule de charge, I’intensit¢ du courant est égale a la

charge totale qui s’écoule par unité de temps :

: i:Q_E (11-2)

Avec : i est I’intensité du courant, Q est la charge électrique, t est le temps, et I"unité du
courant est 'ampeére (A) :1 A =1 C/s. Pampere est une unité SI de base. Le coulomb est défini
a partir de I’ampere.

11.2.3 Densité de courant électrique

Considérons un fil conducteur de section S, dans lequel se trouvent n porteurs de charge q,

animés d’une vitesse V dans le référentiel du laboratoire. Pendant un instant dt, ces charges
parcourent une distance vdt. Soit dSfi un élément infinitésimal de surface mesuré sur la

section du fil, orienté dans une direction arbitraire. Le débit de charge électrique a travers la

section transversale d’un conducteur en un point précis pendant dt est celle contenue dans le

volume élémentaire dV associé. On appelle la densité de courant J définie par:

1J=nqgv 1 (1-3)
L_—___I
avec : o est la conductivité, V= 4E représente la vitesse de dérive, u est la mobilité de la

charge q et E est le champ électrique.

vdt

ds
Figure 11-2 : sens de la densité de courant électrique circule d 'un un conducteur.
La quantité de courant qui travers la surface est alors :

=S8 - 2 [fdq = ] Jos it (1-4

|
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=y :j Jds =Js (11-5)

Le courant dans le fil estdonc le flux a travers la section du fil de la densité du courant, de sorte

que : IJ=i/S: (11-6)
L’unité de est (Q.m’z) et S représente la section droite du conducteur (le courant est
perpendiculaire a cette section).

La direction de la densité de couranta la méme de que la vitesse des charges en mouvement, si

elles sont positives et la direction opposée sielles sont négatives.

11.2.4 Loi d’ohm

a) Forme locale de la loi d’Ohm

Soit une charge g qui est soumise a une force électrique F et aux collisions. Lorsque le

mouvement de la particule est stationnaire ( /dt = 0), la vitesse des particules est reliée au

champ dite la vitesse de dérive est donnée par la relation :

| V= yE! (11-7)

Avec : u est la mobilité des porteurs de charge et est le coefficient de proportionnalité.

Généralement, la densité de courant J est toujours proportionnelle au champ électrique E telle

que :

1 J = o, (11-8)

b e o -

Avec : o est la conductivité se mesure en A/V.m=Q *.m'=S.
L’inverse de la conductivité o (p=1/c) est la résistivité du milieu, elle se mesurée en Q.m.
On peut établir un rapport entre la vitesse des particules vV (vitesse de dérive des électrons) de

conduction d’un courant a I'intérieur d’un fil et la densité de courant J dans le fil.

—_————

:_J =ngvl (11-9)

La dérive équivalente des porteurs de charge positive en direction du champ électrique appliqué

E montée dans la figure (111-3).

-
| L »|

< «— +—0 «—P 0D

=S o +—D «—D 0

J E

Figure 11-3 : dérive équivalente des porteurs de charge positive d 'un un conducteur.
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Des porteurs de charge positive ont une vitesse de dérive V dans la méme direction que le champ

électrique appliqué E . Par convention la direction de la densité de courant et le sens de la fléche
du courant sont les mémes.

On peut I’écrire la loi d’Ohmsous la forme locale:

J =nqE (11-10)

Loi d’Ohm est: U = Ri| (1I-11)

B e — -

b) Puissance électrique
La puissance est le taux de transfert de I’énergie électrique définie par:

Ip=— (I-12)

: P=—=Ri (11-13)
1

La puissance P se mesure en watts (w) et W en joules (J).

11.2.5 Effet de Joule

Lorsque les électrons sont ralentis, leur vitesse diminue et il y a perte de 1’énergie cinétique :

E, :%mvz (11-13)

Cette énergie E. perdue va chauffer le conducteur :

U=RI et P=Ul=RI’ (11-14)
L’énergie perdue par effet joule est :
________ (11-15)
Applications de ’effet Joule
O Chauffage électrique : un alliage Nickel-Chrome est utilisé comme résistance
électrique (T = 1000 °C).
O Eclairage électrique par incandescence : le tungsténe est utilisé comme fil électrique

dans les lampes.
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11.3 Circuits électriques

Un réseau est un circuit électrique complexe, formé de fils conducteurs et de composants
reliés a ’extérieur par deux bornes (des dipoles).

Des dip0les peuvent étre placés en série :

Dipdle 1 Dipdle 2

Ouenparalléle (en dérivation) :

—— Dipole 1

—— Dipdle 2
Figure 11-4 : dipbles placés en série et en parallele.

Avant d’étudier les circuits électriques on a besoin de définir quelques termes relatifs a leur
constitution.

Un circuit électrique est constitué principalement par une association série ou parallele des
composants passifs (résistances, bobines, condensateurs, etc...) et actifs (générateurs continus

ou alternatifs, diodes, transistors, circuits intégrés, moteurs, etc ....).

1.4 Lois de Kirchhoff et le théoréme de Tévenin

11.4.1 Définitions

Un circuit électrique est un ensemble de conducteurs reliés entre eux par des fils de jonction
et dans lequel circule un courant électrique.
O Undipdle est un élément de circuit relié au reste du circuit par deux bornes.
O Unneeud est unpoint ou se rejoignent au moins deux branches.
O Une branche est une portion de circuit située entre deux nceuds. Ftant donné que la
charge est conservée, le courant doit étre le méme partout dans une branche.

O Une maille est un ensemble de branches formant une boucle fermée.
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Application 1
Soit le circuit électrique de la figure ci-dessous. On donne :
U les neeuds du circuit sont B et E.
Q les mailles indépendantes dans ce circuit sont :
ABEFA et BCDEB.
Q les branches du circuit sont EFAB, BE et BCDE.

A B C
—i—e
R\ A A . A A
R u N R,
IR Y
El_—_ 1] U 2]
\ I. A \ l. A
-’ R2 Uz“'. R4 U4
F 4 D

Figure 11-5 : montage électrique.
Application 2
Soit le montage dans la figure ci-dessous.
1) Nommer les nceuds du circuit.
2) Nommer les mailles indépendantes dans ce circuit.

3) Nommer les branches du circuit.

F 1

A > E

I2

R
|1 Rzl R3
E1 K
B . 4
C

Figure 11-6 : montage électrique.

Solution :
Q Les nceuds ducircuit sont C et F,

O Les mailles indépendantes dans ce circuit sont : ABCFA et CDEFC.
U Les branches du circuit sont : FABC, CF et CDEF.
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11.4.2 Lois de Kirchhoff

a) Lois des noeuds

Enoncé de la loi de Kirchhoff des mailles :

La somme algébrique des courants qui entrent dans un neeud est égale a la somme des courants

qui en sortent. LD = le: (11-16)

Figure 11-7 : courants qui entrent dans un neeud.

b) Loi des mailles

U Choisir un sens de parcours de la maille.
Q Intensité positives dans le sens choisi
QO La force électromotrice f.e.m signe de la borne de sortie quand on circule dans le sens choisi.

IZEi:ZRiIi 1 (11-17)
{ I S —
E,—E =-R,l,+Ry, (11-18)
A E, B

_ 1
...... ? ] |= @
|4r 1

Figure 11-8 : maille électrique.

Il faut b-(n-1) équations de mailes.
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Enoncé de la loi de Kirchhoff des mailles :

La somme algébrique des différences de potentiel (d.d.p) dans une maille fermée est nulle.

zn:ui 0 ou YRI-YE=0, (11-19)
i1 |

La somme des tensions a 1’intérieur d’une maille est nulle. Sur la maille ABCD, ona:

E=Ug +Uyp +Up, (11-20)
UAB
A B
—
R
Upa| —E R, U,
R3
A 4
p—
UCD

Figure 11-9 : montage électrique en série.
11.4.3 Mode d’emploi

Loides nceuds ==p(n-1) équations

[Alll]=e] (11-21)
Loides mailles ==b-(n-1) équations
Systeme d’équations linaires et homogénes | =1, +1, (n-22)
[A] Matrice b X b.

[I] Matrice colonne des intensités.

[E] Matrice colonne des fe.m.

{Rll iR, =g @(RﬁRz RZJ{MJ:(QJ (11-23)
RJ,—R,l, =6, R, R L) &
_ _ R+R, R, -
A_det[A]—‘ R, R, (11-24)
Ay
= (11-25)

A, = det'[A] colonne k remplacée par [E].
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11.4.4 Association de résistances
a) Résistances en série

Soit le branchement de résistances ci-dessous de la figure (11-10).

Rl RZ
—————

Figure 11-10 : association deux résistances en série.

Donc, d’aprés la loides mailles; la tension totale (d.d.p) est :
U, =U,, =U, +U, (11-26)

Enplus, ensérie les courants |, et I, sont égaux.

;=1 =1, (1-27)
Alors : U, =U, +U, < Ryl =R +Ry 1, (11-28)
<Ry =R +R, (11-29)
La généralisation pour un nombre n de résistances en série et se formule comme suit :
I e
| Req = Z_l:Ri . (11-30)
La somme des courants qui arrivent sur un nceud est égale a la somme des courants qui en
repart :
lL=1,+1, (11-31)
A B E
| Y N |2
1
E—
D - I,c 1, F

Figure 11-11 : montage électrique.
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b) Résistances en paralléle

Soit le branchement de résistances ci-dessous.

: i
. | _
I A B
—
I2 RZ

Figure 11-12 : association deux résistances en parallele (dérivation).

Donc, d’apres la loides neeuds; le courant total est :
I, =1 +1, (11-32)
En plus, en parallele les différences de potentiels (ddp ou la tension) aux bornes des

résistances R, et R,sont égaux.

U, =U,, =U, =U, (11-33)
U, U, U
Alors : I, =1, +1, < —L=—L+—-2%, (11-34)
eq R1 RZ
t 1,2 (11-35)
<> T T -
Ry R_Re
1 1
SR, =R (11-36)
R, +R,

La généralisation pour un nombre n de résistances en paralléle est directe et se formule comme

suit :
I_ T _n_ P
1 11
=== (11-37)
! Req i=1 Ri |
e —
RESUME :

En série : m——-------=
ly=l=l,=..=1,,U; =U,, =U, +U, +..+U, et R, =R, +R, +..+R, (-
38)

En paralléle (dérivation) : I’ """""" I
1 1 I 1
U, =U,. =U, =U, =..=U, et I, =L+, +.+|, o0 =—t—t. 4 — (11-39)
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Générateur en circuit ouvert
La borne au potentiel le plus élevé constitue la borne positive, et 'autre borne est négative.

Onasimplement :
E=V,-V; >0 (11-40)

A B

—l—
E
Figure 11.13

Générateur en circuit fermé

Enseréféranta la loid’Ohm, ona : A
E=V,-V;=R+rn)l ‘
E
r
B
Figure 11.14
®» Convention générateur
Le courant sort du pole positif et rentre par le pdle négatif.
|
o—i|—~mn—e
A gt T B
Figure 11.15
V,-Vy=rl-E (11-41)

Convention récepteur
Le courant sort du pdle négatif et rentre par le pole positif. Dans ce cas, la f..m. qui est

toujours positive, est appelée force contre-électromotrice.

- —e

@
+
A E r B
Figure 11.16
V,-V;=rl+E (11-42)

Dans un circuit complexe, comprenant des générateurs et des récepteurs, il peut arriver que le
courant d’un générateur sorte par le pole négatif. Dans ce cas, ce générateur se comporte
comme un récepteur : il se charge.

—______________________________________________________________________|
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11.4.5 Théoréme de Thévenin
Le théoreme de Thévenin établit que le courant dans toute résistance R branchée entre les deux
bornes d’un réseau est le méme que si R était branchée a une source de tensionou :

O la femest la tension a vide entre les bornesde R.
O la résistance interne est la résistance du réseau entre les bornes de R, avec toutes les au

trés sources remplacées par des résistances égales a leurs résistances internes.

------------------ R

1

1

Réseau avec |
générateurs et R < R

résistances :

1

1

Figure 11.17 : circuit équivalent de Thévenin.
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Exercices

Exercice 1

La figure suivante montre un circuit mixte composé de quatre résistances R, =40Q, R, =4Q,
R, =10Q et R, =15Q branchées a une source de tensionde E =32V .

On désire calculer : A R, B

1) la valeur de la résistance equivalente. -

2) le courant fourni par la source.

D

Figure 11-18 : montage électrigue.
Exercice 2

Soit le montage dans la figure ci-dessous.
1) Nommer les neeuds du circuit.

2) Nommer les mailles indépendantes dans ce circuit.

3) Nommer les branches du circuit.

4) Calculer I, I,etl,. (Enappliquant les lois de Kirchhoff).

Ondonne : E, =E,=12Q, E,;=6Q, 1, =1Q, R, =8Q etR, =18Q.
E, I

|———
F/ | X
I2

Figure 11-19 : montage électrique.
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Exercice 3

Soit le circuit électrique de la figure (11-20).

1) Citer les nceuds du circuit.

2) Citer les mailles indépendantes dans ce circuit.
3) Citer es branches du circulit.

4) Déterminer les intensités dans toutes les branches du réseau.

A
Figure 11-20 : montage électrique.

Exercice 4

Soit le montage dans la figure (11-21).

1) Nommer les nceuds du circuit.

2) Nommer les mailles indépendantes dans ce circuit.
3) Nommer les branches du circuit.

4) Calculer les courants.

Ondonne : E =12V, E,=20V ,R, =R, =10Q etR, =150Q.

R F R

I2
R
<+ 1 i
|31
@

E

Figure 11-21 : montage électrique.
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Exercice 5

Appliquer le théoreme de Thévenin au circuit suivant :

= L

Figure 11-22 : montage électrique.
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—

Exercice 1

Ona: R =40Q, R, =4Q, R, =100Q,R, =150 etE =32V .

1) Calcul de la valeur de la résistance équivalente

E—/ R &= E— R R;

D
Figure 11-23 : circuit équivalent du montage électrique de la figure (111-18).

R;q est la résistance équivalente de deux résistances R,etR, montées en parallele :

e;;% AN : R;q:igiﬁ:GQ

R;q est la résistance équivalente de deux résistances R;q etR, montées en série :
R =R +R, AN: R, =6+4=10Q

R;q et R, sont montées en parallele :
Ry = Rig + R AN eqzigijgzsg

—.__________________________________________________________________________|
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Donc, la valeur de la résistance équivalente est : R,, =8Q.

2) Calcul de la valeur du courant fourni par la source de tension

D’apres la loid’Ohm : E=R,l =1 =£ AN: |1 =g=4ﬂé.

eq

R 8 —— Req I
Exercice 2

Ona: E =E,=12V, E,=6V, , =1Q, R, =8Q etR, =18Q.

|“

1) Les nceuds du circuit sont Aet B

2) Les mailles indépendantes dans ce circuit sont : AFEBA et ABCDA Figure 11-24

3) Les branches du circuit sont : AFEB , AB et ADCB

Figure 11-25 : montage électrique.

4) Calcul des courants : I, I,etl,.

Lois de Kirchhoff :
Loidesneeuds: D 1, =>1. = I=lq+41; = Is=l-1,

Loi des mailles : Zn:ui =0 ou Y RI-)'E=0
i=1

Lamailltl: —E +RIl-E +R1l,+rl,=0 =  E+E,=(R +r)l,+R,l,
Lamaille2: —E,—R,l,+E,+R,l,=0 = E,—E,=R,l,-(R,+R)I,

Alors on a le systéme d’équations suivant :

E,+E, =(R +nr)l, +R,1, - Ax+By=E
E,.-E,=R,,-(R,+R,)l, ~|Cx+Dy=F
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R, +r. R | E
Quiserasous la forme matricielle: (( ! 1) 2 ]( 1}:( 1]
R3 _(Rz + Rs) |2 Ez

Calcul du déterminant A :

R, +r R 9 12
:( 1+ 1) 2 |=A= = A=-270-216 = -486
R, ~(R, +R, 18 -3
E,+E, R, )‘ ‘24 1ZJ
E,-E, -(R,+R -6 -3
i lacha (R, +R, =1, =0 20| ~1333A
A ~486
(Ry+r1,) E,+E, 9 24
R, E,-E, 18 -6
l, = =, =——=1,=1A

A — 486
| =I—1,=1,=0333A

Exercice 3

1) Les nceuds du circuit sont : A, B, et D (puisque, A et C électriquement sont confondus c-a-d
méme nceud).

2) Les mailles indépendantes dans ce circuit sont : BCAB, BCADB et BCDB.

3) Les branches du circuit sont : AB, BD, CD et AD.

4) Intensités dans toutes les branches du réseau.

Loides nceuds : ZI(ezz:lS = I =141, .

Loi des mailles : > RI->E=0

La maille BCAB : —E,+RI+RI+R,),=0 =  (R+R)I+R],=E
La maille BCADB : -E,-R,I, +R;l, =0 = R;I, -R,I, =E,

La maille BCDB : R, -RI; +R,1, =0 & R, -R,, +R1,=0
Ona: I =l+l, ,alors:

(R1 + Rz)(ll + |2)+ Rl,=E <& (R1 +R, + R3)|1 +(R1 + Rz)lz =g
Pour déterminer les valeurs des intensites I, 1,, | etl,on resoudre le systeme d’équations a
trois inconnues utilisant la méthode de substitution ou la regle de Cramer (méthode de
déterminant).

(R1+ Rz +R3)|1+(R1+R2)|2 = E1
R3|1—R4|2 = E2
|?3|1—|:\’4|2+F25|3 =0
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RA E1 + (Rl + Rz )Ez | R3E1 — (Rl + Rz + Ra)Ez

R(R, +R,)+R,(R +R,+R,)" 2 Ry (R +R,)+R,(R,+R, +R;)’

Il

(Rs +R, )El — R3E2 - E
et l=—2.
Rs(R1+R2)+ R4(R1+R2+R3) Rs

| =l+1,=

Exercice 4

Ona: E =12V, E,=20V,R, =R, =10Q etR, =1502.

1) Les nceuds du circuit sont : F et E |

2) Les mailles indépendantes dans ce circuit sont : AFEBA et FDCEF
3) Les branches du circuit sont : FABE , FE et FDCE

E— , Maille 1 Rsl I Maille 2 |

E2
. '31
B ®
E
Figure 11-26 : montage électrique.
4) Calcul des courants : 1, I,etl;.
Loides nceuds : Z:IE=Z:IS = =1+, = | =11,
Loi des mailles : > RI->E=0
La maille 1 : RI,-Rl,=E, < (R +R)l,-R,1,=FE
La maille 2 : RI, +R,l,=E, = (R,+R,)I,-R,l,=E,

Alors ona le systtme des équations suivant :

(R1+R3)|1_R3|2 = El
_R3|1+(R2 +R3)|2 =E,

R, +R -R | E
Quisera sous la forme matricielle:(( 1+ Rs) 8 j[ 1):( 1)
_Rs (Rz + Rs) |2 Ez

Calcul du déterminant A :
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R ~-R 25 -1
A _|Ri+R:) ; _ — A =400
-R, (R, +R, -15 25
E, -R, )‘ 12 —11
E, (R,+R 20 25
1, = =2 (R +R =12 2l _15A
400
(R,+R;) E, 25 1j
~-R E -15 2
I, = & A=l = =1,=17A
A 400
l=1,-1,=1,=02A
Exercice 5
Déterminationde E,, R R,

e
1) Débrancher R,

2) Déterminer la tensionentre les neeuds

A et B.
E—— '%I
R3

R +R, K
.B

Figure 11-27 : montage électrique.
Déterminationde R, R R-2 P
1) Débrancher R,

2) Eteindre la source E;

3) Déterminer la résistance entre
les deux bornes A et B
R3I

- .

Figure 11-28 : montage électrique.

R -+ RR
R +R
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Le circuit équivalent de Thevenin apparait comme sulit :

Ry,

A

R,

eB

Figure 11-29 : circuit équivalent de Thévenin.

| = Eth
L
R+ R
R, E
| - R+R, _ R, E
R2+ﬁ+RL Rz(R1+R3)+R1R3+RL(R1+R3)
R +R;
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I Chapitre III. Electromagnétisme

I11.1 Introduction

Le mot «magnétisme» dérive du nom de la région qui porte le nomde «magnésie», située sur la
cote ouest de l’actuelle Turquie, ou le phénomene magnétique a été observé depuis fort
longtemps. Cette région renfermait des gisements du minerai appelé «magnétite» qui a des
propriétés spécifiques. En effet, on a observé que deux morceaux de ce minerai (appelés
aimants) s’attirent ou se repoussent, comme ils peuvent donner leurs propriétés a un morceau de
fer se trouvant proche d’eux. Le physicien Suédois Orsted, mit en évidence pour la premiére
fois I’effet d’un courant électrique sur un aimant : un fil conducteur rectiligne est placé au-
dessus et parallélement a une aiguille aimantée montée sue pivot ; lorsqu’un courant électrique
parcourt le conducteur, I’aiguille s’oriente perpendiculairement au fil et le sens de I'orientation
change avec celui du courant.
On peut définir aussi I’électromagnétisme comme I’é¢tude de I'ensemble des phénomenes liés
aux interactions entre particules chargées. L’importance de I’électromagnétisme dans les
sciences physiques et dans la société I’interaction électromagnétique. Elle est responsable, par
exemple, des phénomenes suivants :

O De la cohésion des atomes.

O Des liaisons chimiques qui assurent la cohesion des molécules (role essentiel en
biologie et donc dans la vie...).
La cohésion de la matiere condensée (liquide et solide).
Des propriétés physiques d’un corps dans un état donné (viscosité, dureté etc...).

Des phénomeénes électriques et magnétiques proprement dit.

(I R Wy

De la lumiere qui n’est qu’un domaine particulier des ondes électromagnétiques (ondes

radio etc...) (voir cours de PT).

Cette liste n’est bien sur pas exhaustive.
Les applications industrielles et technologiques qui reposent sur les lois de
I’électromagnétisme sont considérables. Ces applications ont fagonné la société¢ dans laquelle
nous vivons. Voici une liste de ces derniéres qui la encore n’est pas exhaustive :

U La production et le transport de I’électricité donc d’énergie.

O L’électronique qui est présente dans tous les appareils qui nous entourent de la machine

a laver en passant par les ordinateurs, votre lecteur MP3 etc...
O La communication a distance : les ondes radio, les fibres optiques, les satellites, les

té¢léphones portables etc...

. __________________________________________________________________________________________________|
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On parle des lors d’électromagnétisme les équations de Maxwell locales.

Dans un milieu conducteur:

div(g): P équation de Maxwell Gauss
&
Ht(ﬁ -4 équation de Maxwell Faraday
at
div(é):o équation de Maxwell Thomson ou flux
Ei(é)z 14, T % équation de Maxwell Ampére

Avec les quantités suivantes dépendant du temps tet des coordonnées spatiales (x, Y, z) :

E et B sont respectivement le champ électrique (unité : \V/m) et le champ magnétique (unité :
Teslaou T) sont des champs vectoriels.
J et p sont respectivement la densité volumique de courant électrique (unité : A/m? ; champ

vectoriel) et la densité volumique de charge électrique (unité : C/m® ; champ scalaire).

& et u, sont respectivement la permittivité du vide ( =9x10° unités SI) et la

4rs,

perméabilité magnétique du vide (47 x107" unités SI).

Dans un milieu diélectrique sans charge ( o =0), ni courant (J =0):

div(f))zo équation de Maxwell Gauss

rot(E )= —%é équation de Maxwell Faraday

div(§)= 0 équation de Maxwell Thomson ou flux
Et(é): y0§ équation de Maxwell Ampere

Avec D est le champ déplacement électrique (unité : C/m?) champ vectoriel.

Dans un milieu diélectrique linéaire, homogene et isotrope :

ro=—=—=—==-
I D=¢E=¢gE+PI (m-1)
- 4

Avec 5:30;(I§ est la polarisation du milieu ou moment dipolaire électronique par unité de
volume induit par le champ électrique de onde (unité : C/m?) et y est la susceptibilité du

milieu, constante complexe (sans dimension).

Onadonc un milieu diélectrique linéaire, homogene et isotrope :

1D = 2E = 5,1+ 1E | (111-2)

I
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111.2 Définition d’un champ magnétique

Quels que soient les effets magnétiques observés en un point de 1’espace, une grandeur est
nécessaire pour les décrire et une seule ; c’est un champ vectoriel, appelé champ magnétique
que nous désignerons par B (on dit encore champ d’induction magnétique). Par comparaison
avec le champ électrique, une charge ou un ensemble de charges en mouvement, créent dans la
région ou elles se trouvent un champ magnétique. Ce champ magnétique agit sur une charge
électrique externe g avec une force IfB. Il en est de méme pour un courant électrique, puisque
par définition, c’est un ensemble de charges.

111.2.1 Propriété de superposition
Si plusieurs champs magnétiques : B, B,,B,,...,.B, agissent simultanément sur une charge

électrique en mouvement, ou sur une aiguille aimantée, le champ magnétique B équivalent, est

égal a la somme vectorielle de tous les champs agissants:

(11-3)

'_ﬁ@g_:_q_vAL(RJ./\_I?E' (111-4)
111.3 Difféerents lois

111.3.1 Loi de Lorentz
La force que subit une charge électrique g en mouvement avec une vitesse V dans un champ

magnétique caractérisée par le vecteur B est appelée la force électromagnétique ou force de

Lorentz et s’écrit :

IF =gE+7 7 B)! (11-5)
111.3.2 Loi de Laplace
On considére un conducteur de longueur | parcouru par une densité courant électrique J et

plongé dans un champ magnétique B perpendiculaire au conducteur, il subit une force

magnétique, dite force de Laplace, dont ’expression vectorielle est :

'F=JAB (111-6)

Figure 111-1 : conducteur parcouru par un courant électrique.
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Avec dl étant unélément de courantet U, vecteur tangent d’abscisse curviligne.

Cette force est volumique ; sur un volume la force totale est

:_If_:_m'f/_\ ?d_r_: (11-7)

111.3.3 Loi de d’Ohm

Loi d’Ohm locale pour un milicu conducteur fixe est

el |

'J=0E 1 (111-8)
Avec o est la conductivité du milieu (unité T S/m)’; inverse de la résistivité, mesurée en Q.m.

Loid’Ohm locale pour un milieu conducteur mobile est

'J=o{E+VAB)! (111-9)

Avec V est la vitesse de déplacement du conducteur V A B dite champ électromoteur.

111.3.4 Loi de Faraday

Considérons un circuit fermé C et prenons le flux de I'équation de Maxwell Faraday sur la
surface S appuyeée sur son contour et en appliquant le théoreme de Stokes, il vient :

IE-dl =e=—a®(B)/ ot

|
e o o oo e e e e e o4

(11-10)
C’est la loide Faraday.

Avec e est la force électromotrice d’induction (fem) mesurée en Volts et ®(B) est le flux du

champ magnétique B & travers la surface S du hachurée orientée par le sens du courant induit

(arbitrairement choisi), comme le montre la figure (111-2) ci-dessous.

dsn

Figure 111-2 : surface orientée par le sens du courant induit.

111.3.5 Loi de Lenz

La loi de Lenz (ou loi de Lenz-Faraday) sert en électromagnétisme et permet de déterminer le
sens du courant induit.

Enoncé de la loi :

Un changement d'état d'un systeme électromagnétique provoque un phénomeéne dont les effets
tendent a s'opposer a ce changement.
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La loi de Lenz peut alors s'énoncer ainsi :
La polarité de la tension induite est telle que si le courant peut circuler, il génére un flux qui

tend a s'opposer a la variation du flux inducteur.

Les effets de I’induction s’opposent a la cause qui leur a donné naissance. C’est le signe "-" de
la loi de Faraday.

Exemple d’induction dans une spire de courant en champ magnétique variable.

C (vers l'arriere) [\

§ dsh
C/(vers I'avant)

Figure 111-3 : spire de courant en champ magnétique variable.

Par exemple, lors dudéplacementd'une bobine dans unchamp magnétique (dans
un microphone électrodynamique, par exemple), une force électromotrice (fem) est créée qui
fait circuler un courant dans la bobine. Ce courant produit une force de Laplace qui tend a
s'opposer au déplacement initial.

C'est la variation temporelle du flux magnétique, et non sa simple présence, qui va produire
une force électromotrice aux bornes de la bobine. Si on note e la valeur de la fem, N

le nombre de spires de la bobine, t le temps et ¢ celle du flux magnétique (supposé homogene

a l'intérieur de la bobine), on obtient cette expression mathématique de la loi de Lenz Faraday :

le=-N2 (11-11)

Avec : e est en volts, N représente le nombre de spires de la bobine et @ est en webers. Le
signe - est pour indiquer que la polarité de la tension est telle qu'elle s'oppose a la cause qui l'a
produite.

111.3.6 Loi de Biot et Savat

On considére un circuit filiforme fermé parcouru par un courant d’intensit¢ | constante (Figure

111-3). Un élément dl de ce conducteur produit un champ magnétique élémentaire dB égala :

__________ (In-12)

Avec U, vecteur unitaire tangent suivant la direction du vecteur position I . Le sens de dB est

déterminé par la régle de la main droite.

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

(111-13)

Figure 111-4 : champ magnétique élémentaire créé par un conducteur électrique élémentaire.

1.3.7 Loi d’Ampére

C’¢était Oersted, qui le premier a démontré expérimentalement que le courant électrique produit
un champ magnétique dans la région qui ’entoure. Les expériences dans ce domaine se sont
succédées durant plusieurs années. Il a fallu attendre I'année 1826 pour qu’ Ampére parvienne

enfin, en ’espace de quelques jours, a la loi empirique qui porte son nom.

La figure (I11-5) représente plusieurs courants électriques passant a travers la courbe fermée

().

Figure 111-5 : plusieurs courants électriques passant a travers la courbe fermée (C).

La circulation du champ magnétique le long d’une courbe fermée qui embrasse les courants
I,,1,,15,...1,, estégale au produit de la permittivite magnéetique dans le vide ( z,) par la somme
algébrigque des intensités de courants embrassés par le contour (C).

1A =Bl =) 1, ! (I11-14)
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111.4 Dipble magnétique

Toute boucle (ou autre forme quelconque) de courant électrique sur laquelle agit un couple
électromagnétique est appelé «dipdle magnétique». On appelle vecteur moment magnétique, ou

moment dipolaire magnétique, du circuit d’un cadre d’aire S I'expression :

—

M=1Sn (11-14)
La figure (111-6) représente le vecteur du moment magnétique dans le cas d’une spire.

M

=1

Figure 111-6 : moment magnétique.

Partant de cette définition, on peut écrire I’expression du couple électromagnétique sous la
forme :
é=MA§:>HéH=M Bsing (111-15)

Avec 0 est langleentre M et B.
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Exercices
Exercice 1

Un courant électrique traverse un conducteur cylindrique de longueur infinie et de rayon R . La
densité de courant J est constante a travers toute la section du cylindre et paralléle a 'axe (Oz)
. On considére |, I'intensité totale qui traverse le cylindre. Calculer le champ magnétique a
I’intérieur et a I'extérieur du cylindre. Représenter graphiquement ses variations.

Exercice 2

La figure (111-7) représente un fil infiniment long, parcouru par un courant électrique d’intensité

| . On se propose de déterminer le champ d’induction magnétique produit par tout le fil en un

point P situé sur 'axe Oy .

y“

v,
d‘é/J(g.\'\
RN
b '~ -
- 9 &
I i |« »le » I X
X dx

Figure 111-7 : fil infiniment long.
Exercice 3

Un anneau parcouru par un courant é¢lectrique d’intensité constante | . On se propose de trouver

le champ d’induction magnétique sur I’axe (OZ) de 'anneau.
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N =
oeCOkkgese
Exercice 1
1) Détermination du champ magnétique B(r)
L’application du théoré¢me d’ Ampere :
A = {Bdid =278 (r)r '

Cette expression représente 1’intensité du champ magnétique a ’extérieur du cylindre, et qui

résulte du passage de courant électrique dans le cylindre.

J="=—=1=25
So S S
S, =aR*et S=rxr’
Pour r >R :
2B (r)r =,
A R
'Br= 0°0 — [ . .
LEE_Z_L: > 4 T
Pour r<R : IO-/
r2
278 (Nr = 4] :ﬂoﬁlo \_/
I_-—';I-—I
— |
:B(r)‘g;pfzru Figure I11-8 : casde r >R

Figure 111-9: casde r <R.

Comme on peut le voir, ce champ est inversement proportionnel a la distance r (R <r ). Quant
a I'intérieur du cylindre r <R le courant qui passe a travers le cercle (figure 111-9) est | . Dans

¢ 132 i



I Chapitre III. Electromagnétisme

ce cas, l'intensité du champ magnétique en un point quelconque a I’intérieur du cylindre est
proportionnelle a la distance séparant I’axe du cylindre du point considére.

2) Représentation graphique du champ magnétique B(r)

B(r)]

ol
27 R

r<Rr=ER r>R r

Figure 111-10 : représentation graphique de [ 'intensité du champ magnétique.

Le champ magnétique est continu a la traversee du cylindre (en r=R) : c’est un résultat
général pour des distributions volumiques de courants.

Exercice 2

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

vecteurs dli et 7 dans le repére cartésien Oxyz.

y“
v
d‘g/)@.\'\
‘.
\. r
b \'\,
\.
\.
\~
~ —
0 \%
I |« < »e = N I
z
. .o T L .
Puisque r =ru, = U, =—, onpeut écrire la loisous la forme :
r
d|§—‘u°| dii A,
2r  r?
d|§—’u°| dii AT
2r 1’
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dx — X
dli =|0 etr=|b
0 0

—X
I~ 0l bdx— |
|dB=—0—3kI
1 27[ :

. b

Puisque r=—— Xx=btgd = dx=—7—d0

cos @’ cos‘ @

Par substitution, on obtient : dB = %cos@d@ﬁ
En intégrant cette expression :

B =”—°|IZJ‘_,§cosed¢9: B tel g
2 2

Finalement, on arrive a I’expression finale du champ d’induction magnétique produit par tout le

fil est IB=L£0" |

Le vecteur B dans ce cas, est perpendiculaire au plan Oxy et dirigé selon des régles
d’orientation.
Exercice 3
Unékment dl d’une spire, parcourue par un courant | produit en un point M de I'axe de n

spires, un champ magnétique dB . Il est perpendiculaire a dIfi et d, .

ZA
dB,k £~
A
0 .
N
N0,
I:)d|
0] R

Figure 111-11 : anneau parcouru par un courant électrique d’intensité constante |.

. __________________________________________________________________________________________________|
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L’application du théoréme d’ Ampére le module champ magnétique dB est :

En raison de la symétrie du probleme, toutes les composantes perpendiculaires a I’'axe

s’¢liminent, et les composantes suivants (Oz) :

dB, = —Iﬂsm 0

Arr r?
S’ajoutent. Le champ résultant est porté par I’axe de spire et a pour valeur :

yolsmé?j dl— B = IRsing 1

2 r
. . . R
R étant le rayon de la spire et sachant que siné@ = "
2 2
B=401% % sot L
r 2(R*+22)Y

Au centre de la spire, le champ a pour valeur :

1 g tol |
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