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Electrostatique 1 Aasl) gl sl

[/ ELECTROSTATIQUE
AL ¢ng5m

L’¢lectrostatique est 1’étude des phénomenes produits par des charges ¢électriques a 1’¢état
de repos.

Le mot électricité dérive du mot grec « élektron » qui signifie ambre. A 1’origine, c’est
Thalés de Milet (625 a 545 avant Jésus Christ), né a lonie -c6te ouest de la Turqui @o elle —
qui a remarqué qu’un morceau d’ambre jaune frotté préalablement avec de la laine attire des
brindilles de paille.

A/ NOTIONS FONDAMENTALES (daulal) anlial) ;
1/ EXPERIENCES D’ELECTRISATION :

Si on approche un peigne a de petits bouts de papier,

ces bouts sont attirés par le peigne. Le méme phénomene se

eigné, on voit que
approche d’eux un

baton de verre frott¢ avec de la soie ou un baton d’ambre ¢ la laine.
% Premiére expérience : (Figure 1.1-a)

On suspend par un fil une boule faite de sureau polystyréne par exemple. On
approche de cette boule une tige de verre ou d’ambre préalablement frottée : les deux
tiges, chacune de son coté, Iattirent, puis la r sent juste apres 1’avoir contactée. Par
contre, si on approche simultanément les tiges cote a cote de la boule, rien ne se
passe. (Figure 1.1-b) & '

verre

F+++++
- — — — —

ambre

(b)

Fig 1.1 : Expérience d’électrisation

uxiéme expérience : (Figure 1.2)

1 les deux boules de la figure 1.2, ont ¢té électrisées suite a leur contact avec 1’'une
des tiges frottées, elles se repoussent. Par contre les deux boules s’attirent si chacune
d’elles a touché I'une des deux tiges qui a été frottée et qu’elle est de matiere différente de
celle de I’autre tige.

Nous en déduisons de ces expériences que ces matériaux ont acquis une nouvelle
propriété qu’on appelle « électrisation ». Cette propriété crée une attraction beaucoup plus
intense que |’attraction universelle produite entre deux masses.

Nous en concluons que chaque particule est caractérisée par deux propriétés principales et
indépendantes :
- sa masse m
- Sa charge électrique ¢q

A.FIZAZ1 Université de Béchar LMD1/SM_ST



Electrostatique 2 Aasl) gl sl

Des expériences simples, comme celles que nous venons de décrire, montrent I’existence
de deux états d’¢lectrisation correspondant a deux types de charges électriques qualifiées de
charge positive (+) et charge négative (-). Cette classification revient au physicien Benjamin
Franklin (1706-1790). Nous rappelons la régle suivante :

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

D’apres la figure 1.2, chaque boule s’¢€lectrise par la méme charge que porte la tige frottée
avec laquelle elle a été mise en contact.

Verre Ambre
++++++ 9
Verre Verre /
++++++ +T++++b, & : 2 {

Fig1.2 : Electrisatfr&], @1 et répulsion entre des charges

2/ CHARGE ELECTRIQUE @NTAIRE;ET QUANTIFICATION DE LA
CHARGE ELECTRIQUE (4l <l Adauddl apasi 5 dailaal) Adadl)
Les propriétés électriques. de lyiére trouvent leur principe au niveau de I’atome.

La matiére est constituée, le sait, d’atomes. Chaque atome (3_3) est constitué

d’un noyau(d) % (déc 1911 par Ernest Rutherford of Nelson 1871-1937), autour

duquel graviti @ rmé d’électrons(<ali )ﬁj) Ces électrons se repoussent entre eux
mais resﬁ%s; »; és autour du noyau. Le noyau est constitué de protons(<ali ¢3 g ), qui

portent des rges positives, et de neutrons(<als 349 qui son dépourvus de charge
®
en 1932 par James Chadwick 1891-1935). L’ensemble des particules qui forment

s”appelle nucléons(<al sulS gill),

Les ¢lectrons et les protons portent la méme charge électrique en valeur absolue qu’on

note par €. Cette charge électrique est appelée la charge élémentaire (Aewlu) s &ll) ou

quanta (@S) de la charge ¢lectrique dont la valeur est:

e=1,602.10"" [A.s =C] 1.1)

A.FIZAZ1 Université de Béchar LMD1/SM_ST



Electrostatique 3 Aasl) gl sl

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

Proton

Electron

Neutron

Fig1.3: structure de I'atome E’

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

qg=tne [As=C],n (1.2)

T4

Ceci traduit le principe fondamental de laﬁuaﬁ%ation de la charge ¢lectrique.

Dans un systéme fermé, la somme algébr es charges électriques présentes est
constante au cours du temps et ce , queque e phénomenes qui se produisent dans ce
systeme .

C’est 1a I’énoncé du principe (No ervation de la charge électrique d’un systeme
fermé.

En réalité, 1’¢tude poussée de la physique de haute énergie a prouvé que les protons et
les neutrons sont eux-m 'uéA%autres particules élémentaires appelées quarks
portant une charge électrique fractionnaire. Cependant, et jusqu’a nos jours les chercheurs

n’ont pas pu isoler ces ules qui portent une partie de la charge élémentaire. Citons deux

7 ¢

1
types de quarl;s\. ,d=-—¢
Exe 1.1».(Calculer le nombre de charges élémentaires qui constitue une charge de 1
coulomb.
®
se : et donc 1 =625.10'° charges élémentaires.

n=————1o
1,60.107"

3/ CONDUCTEURS ET ISOLANTS (J}) g2 5 J& silt)

N’importe quelle matiere est constituée d’un grand nombre de charges €lectriques,
cependant ces charges se compensent et s’annulent (nombre d’électrons = nombre de
protons). A la température ordinaire, la charge électrique totale de la matiére est nulle. Quand
il se produit une €lectrisation, cela se traduit par un déplacement de charges d’un corps vers
un autre.

Cette charge qui apparait sur le corps, par exces ou par défaut, est responsable des effets
¢électriques qui apparaissent sur le corps (comme la tige frottée par exemple).

A.FIZAZ1 Université de Béchar LMD1/SM_ST



Electrostatique 4 dasludd) by gt

Dans un atome, les €lectrons gravitent autour du noyau sur des couches distinctes.
Les électrons des couches externes susceptibles de se libérer peuvent participer a la
conductivité électrique.

Si la couche externe d’un élément chimique est proche de la saturation, elle ne peut
donc céder aucun électron, mais cherche a capter un électron ou plus jusqu’a la saturation. Un
tel élément est dit isolant. Par contre si la couche externe d’un élément chimique est loin de la
saturation, alors 1’élément perd facilement un électron ou plus. Un tel élément est considéré
comme étant bon conducteur.

En conséquence, un bon conducteur est 1’¢élément qui contient un grand nombre
d’¢électrons libres (c'est-a-dire les électrons qui ont la liberté de se déplacer). Par contre,
I’isolant est I’élément qui posseéde peu d’€lectrons libres. L’isolant idéal est celui qui ne
possede aucun électron libre.

Notons que dans les liquides, les porteurs de charges sont les ions (2} $4dh).

En conclusion, nous disons d’un corps qu’il est un conducteur idéal si rs de
charges- apreés 1’électrisation du corps- peuvent se déplacer en toute rt¢ ‘dans tout le
volume occupé par la matiére. Le corps est classé isolant si les porteurs rges restent

dans la méme région, 1a ou elles sont apparues.

4/ EXPLICATION DU PHENOMENE D’ELECTRISATI i) 3 AU i)
Comme nous ’avons signalé auparavant, les atomes matériaux contiennent dans
leur état naturel un nombre équivalent d’€lectrons et ¢ otons:” Ces matériaux sont donc
¢lectriquement neutres (non chargés), et aucun effet @m que n’apparait. Mais si cet
équilibre naturel de charges est rompu- augmentatio§ ou diminution du nombre d’¢lectrons

pour une raison quelconque- la matiére devient alo rgée ¢lectriquement.
D’une fagcon générale, tous les phénmNeis e I’électrisation s’expliquent par un
déplacement d’électrons, en négligeant KV@ e la masse qui accompagne 1’opération
de déplacement.
Le verre frotté, comme 1&(6 ple, perd des électrons, il s’électrise donc
positivement. Quant au plastique frotté il e des ¢électrons et s’¢lectrise négativement.

B/ LOI DE COULO AVENDISH (Uhsiis cua 58 536 -

C’est le physicien frang arles Augustin de Coulomb (1736-1806) qui a établit en
1785 la loi qui porte s m. A noter que selon I’histoire des sciences, la loi de Coulomb
aurait ¢t¢ découverte en premier par le physicien anglais Henry Cavendish, mais que ces

travaux restére
de Cavendish-

longte non publiés. 11 est plus juste donc d’appeler cette relation, la loi

1/E ES QUANTITATIVE ET QUALITATIVE :
Pour faire la mesure quantitative de la force d’attraction ou de répulsion électrique
entr. 'orps chargés, nous pouvons réaliser le montage de la figure 1.4. Cette figure

représente deux particules portant deux charges g, et ¢,, de masses respectives m; et m,,

séparées par une distance
A partir de cette expérience, on dégage les quatre caractéristiques suivantes de la

force électrostatique Fe :

- Sa direction est la droite passant par les deux charges,

- son intensité est inversement proportionnelle au carré de la distance séparant les
deux particules,

- Elle est proportionnelle a la charge de chacune des deux particules g, etg,,

- pour une distance donnée entre les deux particules, son intensité est indépendante
du signe de chacune des deux charges.

A.FIZAZ1 Université de Béchar LMD1/SM_ST



Electrostatique 5 Aasl) gl sl

Fig 1.4 : montage pour vérifier la loi de Coulomh-Cavendish

La force ¢électrostatique qu’exerce la chargeq, sur la chargeq,, is versa, est

exprimée par la formule expérimentale sous forme :
Vectorielle :

F=k0%y, [N] (1.3)
r

—

— . . — ]/'
u représente le vecteur unitaire # =—
r

F,= K.“MZJ\\N]| (1.4)
Dans le systeme international dé&S&,{% constaﬁte K est définie par la relation :
t

1
K = ,0u & repr

4rs,
La valeur expérim /M{ 9/

2
K =8,9875.10% {Nm }

CZ

Prati nél\t}Z prenons K = 9.10" I:Nmzc-z]
A
q\»{ { C? }

o prend la valeur : &, :8,8542_1()—‘2 .
N.m

Scalaire :

la permittivité du vide(§) Al 43& o Lalaw),

(1.5)

®
xiste une autre relation pour le calcul de &, qui est &, = ﬁ ou C représente

la célérité de la lumiére dans le vide (¢ =3.108ms™).

Discussion :
q,-9, > 0 les deux charges sont de méme signe => il y a répulsion, la force F'e
¢loigne les deux charges.
q,-9, < 0: les deux charges sont de signes contraires => il y a attraction, la force
F'e rapproche les deux charges.

D’aprés le principe de ’action et de la réaction F'g, = —F, .

A.FIZAZ1 Université de Béchar LMD1/SM_ST
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L’expression de la loi de Coulomb nous rappelle celle de la force de 1’attraction universelle
que nous avons rencontrée dans le cours de mécanique. A I’exception de la valeur numérique
de la constante K , cette loi a exactement les mémes caractéristiques vectorielles que celles de
la force d’attraction universelle (loi de Newton). C’est pour cette raison qu’il n’est pas
¢tonnant de trouver une similitude entre les deux forces.

A
K 1 E
n 4 H‘H Hl &
H\. T :'ﬂ )R
vt A
L .
ol e — e i —_—
t”r‘l_ " e
’ b
__j-' ‘lr I\
g I B F, =Kq—q26u
. r
w

Fig 1.5 : Comparaison entre la force newtonienne et la ‘orc&ymbienne
Exemple 1.2 :

Quel est le rapport entre la force newtonienne
coulombienne de répulsion entre deux électrons ?

ction universelle et la force

Réponse :

Exemple 1.3 :
Quelle est la force de

distance de 1km ?

Spulsio couoébienne entre deux charges de 1C séparées par la

. |F,=9.10°N

Remarque :
Dans le cas général, si on a n charges ¢lectriques dans le vide, le principe de

superposition (<)l 114) permet de faire la somme vectorielle des forces électrostatiques. Ce
principe n’est valable que dans le seul cas de charges au repos.
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Fy,=F, tF,

Fig 1.6 : Principe de superposition des forces

Exemple 1.4 :
A partir de la figure 1.7, calculer I’intensité de la résultante agissant chargeq; .

A . C
[ : ?q3 q, =—-1,5mC ; =0, ; 43 =0,2mC
@ n = AC=12m"y 1, = BC=0,5m

®
Fig 1.7 B b

Réponse :
Raisonnons a partir de la figure 1.8 :

Yy Fig 1.8

Puisque .\< onc F'13 < 0 est une force d’attraction,

Et pui

b

) .>3>- 0, donc F'23 > 0 est une force de répulsion.

ou :
@ -3 -3
- 1,5.107 x0,2.10
Fis=-k1%y, ; B, =9.10°> - — F,=1,875.10°N
i (1,2)
-3 -3
Fu=kL2DLy, ; F23:9.1o90’5‘10 ><02,2.10 = F,; =3,6.10°N
7"2 (035)

R=\JF*y+F?, =|R=4,06.10'N

Quant a angle @ que forme la résultante R avec la droite AC il est égala:

tan o :% ; tana=1,92 = |a=62.49°

13
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C/ CHAMP ELECTROSTATIQUE (¢St s sl Jaal)):

Le fait que deux charges voisines soient soumises a deux forces d’attraction ou de
répulsion, nous entraine a considérer que toute chaque charge électrique modifie les propriétés
physiques du champ spatial qui I’entoure. Pour décrire cette modification, on dit que toute
charge ¢€lectrique crée dans le champ spatial qui I’entoure un champ électrique.

1/ NOTION DE CHAMP ELECTRIQUE (b 4s Jial) a ggda):

Définition qualitative : On dit qu’il existe un champ électrique en un point donné

de I’espace, si une force ¢électrostatique /e agit sur une charge électrique g, ponctuelle placée
en ce point.

force électrostatique /¢ et la charge g, soumise a cette force F'e . figurel.9.

Définition quantitative : On appelle champ électrostatique £, le iﬁpo re la

~_F,
E=—*% (1.6)
90
Dans le systeme international des unités, le champ élect est exprimé en volt
par métre ( Vm™).
- F, o = = e
Puisque E(M ) =—%, cela implique que E( t F. ont la méme direction.

9 .

Quant au sens du champ, il dépend dans ce cas du signe de g, , c'est-a-dire de la charge qui

est soumise a la force électrique. Figl.lo& Q ,

" Epy="e
9

\
\»

Fig 1.8 : Champ électrique en un point de I’espace

@
Région ou régne un champ électrique

A

Fig 1.10 : Champ électrique produit par une charge
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2/ CHAMP ELECTROSTATIQUE CREE PAR UNE CHARGE PONCTUELLE
(@hﬁw& LN Sl 5 g sl JRa))
Définition : lorsqu’une charge ¢ se trouve au point O, elle crée alors, en tout

point M de I’espace qui ’entoure un champ vectoriel, appelé champ électrostatique
exprimé par la relation :

EM)="¢=— 14 (1.7)

q : la charge présente au pointO .

q,, : une charge teste placée au point M ( elle n’a aucune influence sur le du

champ électrique), elle subit I’action de la force F e .

En résumé, le champ électrique produit par une charge
ponctuelle est:

_ ]\VE(M) - radial; sa direction passe par la charge
0/ r=0M - dirigé vers I’extérieur si ¢ > 0.
- dirigé vers I'intérieur si ¢ <0 ,
Fig 1.11 : Champ électrique crée 1 ‘q‘
par une charge ponctuelle | Son intensité: E(M) = T (1 ,8)
dre, r

x>Q

q=<0

Fig.1.12: Sen du champ électrique dans les deux cas, d’'une charge positive, et d’'une charge négative

HAMP ELECTRIQUE CREE PAR UN ENSEMBLE DE CHARGES
NCTUELLES (4:h cliadi 320 e gaildl) (b sl Jaal)) :
Si maintenant, on a 7 particules électriques g,, situées aux points P, quel serait

alors le champ électrique produit par cet ensemble de charges au point M ?

Comme pour les forces, le principe de superposition est aussi valable pour les
champs électriques. (Un principe ne peut pas étre démontré mais il trouve sa
vérification dans 1’expérience).

La figure 1.13 montre la méthode géométrique a suivre pour la composition de
plusieurs champs électriques. On a donc :
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— nooq -
E(M)=3 Ay, (1.9)
=1 7[(90 v.
E:3/ —_ - = -~
F,(q,) ke
F(q,) e
7 Eu

E
P(q,) z
P (q;)
n .

MFig 1.13 : Composition des champs @ t
4/ CHAMP ELECTRIQUE CREE PAR UNE TION CONTINUE DE

CHARGES (4aill jaiuua 155 0 galdl) (Al sl Jaad) -

Dans le cas d’un trés grand nombre (.16 péﬁ{es, celles ci peuvent étre réparties
uniformément suivant une droite, sur une surface u dans un volume.

Dans une telle répartition de charg incipe de superposition reste toujours
valable. On divise cette répartition en un ini de trés petits volumes, ou surfaces, ou

e
e
segments rectilignes élémentaires ch’% puis on calcule le champd E que chacun de ces

éléments crée. On fai ensuite la_ somme vectorielle des champs élémentaires d E . Comme on

prend des éléments inﬁnimm, oy{ansforme la somme (Z) en une intégrale triple

(”j ), double( j j ) ou simple , selon que 1’on considére un volume, une surface ou

une longueur.

On aura : ;
,4&‘\) E=[dE (1.10)

n»Ne pas croire que FE ZIdE , car les dE sont des vecteurs non

forcément paralleles entre eux. Il serait donc archifaux de faire la somme de leurs
®
mod #* jdE )

ans un systéme d’axes cartésiens O ona:

xyz °
dE =dE i+dE,.j +dE, .k (1.11)
Par intégration on arrive a :
E=[(dE,i+dE,j+dE k)=Ei+E, j+E.k 1.12)
On obtient par la suite :
E.=[dE, , E,=[dE, , E.=|dE, (1.13)

En tous les cas, la relation qu’il faut retenir est :
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E(M)=[dE(M) (1.14)
Sachant que :
— 1 dg-
dEM) = —u (1.15)
drg, r

Pour éclaircir encore plus ce principe on va étudier un peu plus loin trois
applications.

5/ LIGNES OU SPECTRE DE CHAMP (At gl skl gf) il 4l Jial) Ja

®,

¢ Description de I’expérience : dans un récipient contenant e,
plongeons deux électrodes chargées, 1'une positivement(q - “autre
négativement(q2 < O), et saupoudrons sur la surface d’huile des grains de la grosse
semoule (ou des grains de gazon naturel).

+* Observation : On voit que les grains de sem% azon) dessinent des

courbes que nous appelons lignes du champ électriﬁ. re 1.14.

r'l'TTl'.l'l.l
[ P
§

ks L

° Fig 1.14 : Grains de gazon a la surface d’huile, photos et schémas

% Interprétation : Sous I’effet du champ produit par les chargesq, et g,, les
grains se polarisent. Ainsi chaque grain devient un dipdle électrique. Les
charges sont alors soumises aux forces électriques appliquées par ¢, et g, . Ces

forces sont responsables de I’orientation de chaque grain parallélement aux
forces. Figurel.15.

Définition : Les lignes de champ sont des lignes orientées, tangentes en chaque

point au vecteur champ E et passent par la chargeq . Figure 1.16.
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Angle droit Grain de Lignes de champ
semoule

Ligne de
champ

de champ électrique

Dans le cas d’une charge ponctuelle, les lignes de champ sont des demi-droites qui se
coupent au point ou se trouve la charge. Si la charge est positive, le champ est dirigé
vers 1’extérieur, on dit qu’il est parta t, il en va de méme pour les lignes de champ. Le
contraire est vrai p la c égative, les lignes de champ convergent vers la
charge, le champ dans ce cas est dlrlge vers la charge. Figure 1.17.

%k?

Fig 1.17 : Lignes de champ pour les deux types de charges séparées

La figure 1.18 représente les lignes de champ autour de deux charges ponctuelles
voisines €gales mais de signes contraires.

La figure 1.19 représente les lignes de champ autour de deux charges ponctuelles
voisines égales portant la méme charge.

La figure 1.20 représente les lignes d’un champ uniforme (il existe entre deux plaques
paralléles rapprochées, portant des charges égales en valeur absolue, mais de signes
contraires). A I’exception des bords du condensateur formé, les lignes de champ a I’intérieur
du condensateur sont parall¢les entre elles et perpendiculaires au deux plaques et d’égales
densités.
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La figure 1.21 représente les lignes de champ d’un conducteur en pointe.

Fig 1.18 : Lignes de champ de deux charges}é&ﬁe%signes contraires
@

Fig 1.19 : Lignes de champ de deux charges égales
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e 3

\‘v > \_4/ —_
\‘\_i- > \_—/ =
— e 1 B =
T . ~ - =
-+ - — 3
/k+ > _: =
/4—2_'_ > /_—4\ =
/k > . 5
— e —

Yy
Fig 1.20 : Lignes de champ d’'un champ Fig 1.21 : Cham ctrique d’un
électrique uniforme c uc pointu

6/ APPLICATIONS :
a/ Premiére application : Le champ électrostatique -p uit par un fil fin de

longueur infinie et portant une charge linéique positive de'densité A constante.

On se propose de calculer le champ électriqu 1e £ produit au point P par

I’ensemble de la charge que porte le fil. Figure 1.22
Solution : le petit ¢lément que 1’on doit przdy en considération est un segment

rectiligne de longueur dx, portant la charge él&l\ dg = A.dx:

dE. Y ‘. dEy \&SQ

/

. 0

R T R R e Lt e L D ¢

X e —

@
ig 1.22 : Champ électrostatique produit par un fil chargé au point /

Le champ élémentaire d E produit par la chargedq est situé sur le prolongement du

segment rectiligne de longueur et reliant P a dg .
En appliquant le relation 1.14 on obtient :

1 dgq _ 1 Adx

Sachant que : dE =dE, + dE'y
Et d’apres la figure 1.22, on a:
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E. :J.dEx =J.dE.sin6’
E, =jdEy =J.dE.cosé’

Soit :
A cdx .
E. = j —-.8iné
dre, " r
A cdx
E, = —.cosf
dre, " r
On remarque que?,@,x sont des variables, tandis que R est constant. On déduit
géométriquement que :
1
x=Righd=>dx=Rd0.—;
cos” @
_ R
]/' —_
cosd
Suite a cela, on obtient :
A cdx . A "H2(R/co .
E = J.—z.smé? = j ( .sin6
drg, " r Arey ;1o

+7/2
E, = A jl,sine.dezi&%{—cose]*”g: E,=0
drey ;R 4 0 7

Ce résultat(f); = 6) tait prévisible vu 1&3'
A

Quant a la composante normale elle a’s&alcu ¢e de la méme fagon :

+7/2 2
A J.d cosf = (R/;:os ez)de.cosﬁ
/7[50 72 R°/cos™ 0

=_4 l sin@]wg: E, = : i
4re, R o 2rgy, R
= _ = —_=_ 1 A~
» dE=dE:+dE,=|E=E = —J
2rg, R

La méme m'é ode est conseillée s’il s’agit d’un anneau fin. On peut aussi s’aider de la
deux plication.

b/ Deuxieme application : L.e champ électrostatique produit par un disque fin et portant
une charge surfacique positive de densité o constante.

Un disque de centre O et de rayon R porte une charge uniforme de densité
surfacique o > 0. Soit OX I’axe perpendiculaire au disque en son centre O .

Calculer en fonction de x le champ E en tout point de ’axe X' X . (On étudie les trois
cas:x>0;x<0;x=0).

Solution : Soit P un point de 'axe OX tel que OP = x . Calculons le champ produit par
la charge surfacique en ce point. Figure 1.23.
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Le petit élément que nous devons prendre en considération est la couronne d’épaisseur d
de surface dS et qui porte la charge élémentaire : dg = o.dS =o.27xr.dr

En appliquant la relation 1.14, on peut calculer le champ élémentaire d E crée par la
chargedq :

JE = 1 d_gz 1 -0.27zrdr
drey b= 4ms, b

Sachant que : dE=dE. +dE-

X
dE x— dEx ‘
dE- P :/
0

dr

~,

N
i amp produit par tout le disque chargé, on intégre de0 aR .

° E. :jdEx :jdE.COSQ
E = J.dEZ = jdE.sinH
Vu la symétrie du probléme on a :

E=0>FE-E

Laissons a I’étudiant le soin de vérifier que £, =0, et passons au calcul de E_ .

_ 027 r'—dr.cose

dre,” b

A partir de la figure, on a :
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b* =x"+r
X X
cosfd =—=cosf =
b 2+ 2
Suite a tous ces résultats on obtient :
o x.r.dr
E= J. 2 2\3/2
(x*+7r7)
R R
_oX J- r.dr _0.X -1
- 2 2.3/2 - 1/2
26y 0 (x™+77) 2¢, | (x* +r%)

Alafinona:

E:i i_; ;
2¢, | |x] [(* +R?) | :'%

dE:dEx+dEZ: E:f:i r

X

2¢, ‘x‘
Discussion :
x>0 = E= i—(2)
ﬁﬁth R’
E est dirigé suivant iets elmgng@:@osmves

%/fg aNEryY X +R2 =)

E est dirigé suivan ais sen contraire, il s’éloigne des charges positives.

Pour obtenir ’éxpression de £ pourx =0 , il faut chercher la limite de l’équation(l)

quand x — 0 ,q%ou i
2¢,

c/ i 'ém application : Le champ électrostatique produit par un plan infini portant
une ¢ surfacique positive de densité (7 constante.

ement remplacer x par 0 dans I’équation (2) . On trouve :

Ic)fa surface élémentaire est un anneau de rayon  d’épaisseur d et de centre O .
figurel.24.
Cet anneau produit au point P un champ électrique vertical (les composantes
¢lémentaires horizontales s’annulent deux a deux a cause de la symétrie).

Donc: £ =O:>E=Ey
A I’étudiant de vérifier ce résultat.

A partir de la figure on remarque que : dE, = dE.cos6

L’anneau porte la charge élémentaire totale : dg =dS.oc =2zr.dr.c
Donc le champ élémentaire produit par la boucle au point P est :
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2nrdr.o E

dE =dE =K.d—(2].0050=K.—.
y b (R2+r2) b

x4 dE;

Fig 1.24: C wz’un plan infini

Donc le champ ¢lectrique total @t}n ute la surface du plan est :
2zr.dr.o.R i r.dr { 1

VR + 77 1,

Alafin:
-9

A
Cela veut dire que le champ électrique est constant tout au long de ’axe Oy . Quelque
soit ition du point P sur I’axe Oy , le champ électrique reste égal a lui méme.

D/ POTENTIEL ELECTRIQUE (b5l ¢ sasl)

1/ CIRCULATION D’UN CHAMP DE VECTEURS (4&i Jia Ja)

Supposons une particule quelconque se déplagant de A a B en suivant la
trajectoire curviligne, a ’intérieur d’un champ de vecteurs (comme par exemple le champ de
pesanteur, le champ électrique, le champ magnétique, le champ de force...) et qu’on note par

—

V.

Définition 1 : On appelle intégrale curviligne du champ de vecteurs V du point 4 au
point B le long de la trajectoire L 1’expression :
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B
[vdi=[vdi (1.16)
L 4

d| est le vecteur déplacement élémentaire.
Remarque : Dans le cas général I’intégrale curviligne dépend du chemin suivi.

Définition 2 : Si le chemin ou la trajectoire est une courbe fermée, I’intégrale curviligne
s’appelle circulation du champ de vecteurs, il s’écrit alors sous la forme :

Circulation de V = (jSVdY =V Jai 1.17)

Appliquons maintenant dans ce qui suit ces deux définitions au champ électriqu

2/ CIRCULATION DU CHAMP ELECTRIQUE (b Jisl)
Considérons une région de I’espace ou reégne un champ élec

chargée g, présente dans ce champ est soumise a une force €lectrique :

—_— —_—

F=q,E (1.18)
(F a le méme sens que Esi 0 )
Si cette particule n’est pas retenue, elle va éplacer dans le sens de F .

Supposons un expérimentateur qui veut déplacer ﬁﬁla ge g, trés lentement suivant un
q

chemin déterminé. Pour cela, il faut d’abord ap ur la particule une force directement

opposée a la force F' pour annuler son action, puis appliquer une force supplémentaire dans le
sens choisi du mouvement. A 1’extréme limite, et pour obtenir le déplacement infiniment lent,

nous considérons qu’il suffit d’appliquer une force sur ¢, pour compenser la force

—_—

¢lectrique : on doit donc appli la force 'y =—¢q,.E .
Pour un déplac t €l nw{e dl , le travail élémentaire correspondant est :

dW =Fq.dl = dW =—q,Edl

Si on veut déplacer la charge g, suivant un chemin quelconque AB , il faut fournir

un travail W, &:\
5 S Fadl = Wy=—[qEdl = W,=—q,[Edl (1.19)
4 4 A
® B, .
Définition : L’intégralejE .dl s’appelle circulation du champ électrique sur tout

A
le long de la courbe de A4 jusqu’a B.

Remarque : cette circulation est conservative, c'est-a-dire qu’elle ne dépend pas
du chemin suivi. La circulation du champ ¢lectrique suivant une courbe fermée (retour au
point de départ) est nulle comme nous le verrons un peu plus loin.

B
Cas particulier : Si ‘%‘ =1C, dans ce cas le travail W = IE.dl s’appelle la
4

force électromotrice (44l 48 jaal) 3 5ill) dont la définition est donc :
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Définition : La force ¢lectromotrice est égale au travail effectu¢ pour déplacer la
charge unité (g =1C') le long de la courbe.

Précision : Le mot « force » est trompeur, car nous parlons d’énergie. C’est 1’habitude
qui nous a fait hériter le mot « force » au lieu d’énergie.

3/ POTENTIEL ELECTRIQUE ((Ab4SY ¢ saslh) :
Dans I’exemple schématisé sur la figure 1.25 on a :

B B B
[Edl = [Edl = [Edl (1.20)
A A A
G ) Cy dlual C; Al
Cela veut dire que le travail nécessaire pour déplacer la charge int A au
point B est indépendant du chemin suivi. Lorsque la circulation du c long de la
courbe ne dépend pas du chemin suivi, mais dépend uniquement i départ et du

point d’arrivée, on dit dans ce cas que ce champ est conservate cas du champ

¢lectrostatique.

Lignes de champ

A

Fig 1.25: Tra\@pen ant du chemin suivi par la charge
Dans l’expressio(n\%

n pose :

dV =—Edl (1.21)
V estiune gr ur scalaire appelée potentiel électrique. on dit dans ce cas que le

champ élec A&E érive du potentiel .
énergie nécessaire pour déplacer la charge g, entre les points B et A est donc :

B_' _ B
o Wy =—q Edi=q,[dV =g,V =(Vs-V,)q, (1.22)
A A

La grandeurV, —V, est appelée tension ou différence de potentiel entre les

points B et A , onlanote par Uy, , telle que :
W

9o

Upy =V =V, = (1.23)

Cela nous mene a la définition de la différence de potentiel :
Définition : La différence de potentiel (Upz, =V, —V,) est égale au travail

fourni a la charge unité (sa valeur est égale a 1’unité) pour la transporter du point A au
point B .
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4/ CIRCULATION DU CHAMP ELECTRIQUE LE LONG D’UNE_COURBE
FERMEE (38« (Aaia Jsh o Algst) Jaal) Joad)
Si la charge suit une courbe fermée, comment peut-on démontrer que la circulation
de E estnulle ?

Déterminons sur la courbe fermée L deux points A et B (figure 1.26), puis
calculons la circulation :

B A
$EdI=[Edl+[Edl (1.24)
L A B
GEAI=(V, V) +(Vz-V,)=0 1.25)
L
dl ‘
B
A C)
dl _
Fig 1.26 : Circulation de t une
courbe fermée
Y 4

Conclusion : En ¢lectrostatique, la cirdﬂa‘ﬁ&lu champ ¢électrique le long de toute
courbe fermée est nulle.

(1.26)
Ce résultat est toujours V/éiﬁ(ha ue fois que le champ dérive d’un potentiel.
LE POTENT BLECTRIQUE _PRODUIT _PAR _UNE__CHARGE
PONCTUELLE q (& iad o gl Al sl G gasll)
Onavu q produit par une charge g est radial (il passe par la chargeq ),
1 ¢
E(r)=—- 9 (1.27)
( ) 4rg, 1
Pour obtenir le potentlel V', on calcule d’abord la circulation du champ E le long d’un
rayo ynque
na
di||dr
Et puisque :
dr|| E
Donc :
dv =—(E.dr) 11
= dV =——— . —dr (1.28)
dV =—E.dr drey r
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-

y dré

Fig 1.27: circulation du champ suivant le rayon

D’ou:

— - _ q L — q l te
V(r) J.dV 4”80.[r2dr = V(r) 47rgo.r+c )

En supposant ¥ =0 quand 7 =00, on auraC'*=0. A Ia fin on obtient :

1
v(r)=—1-~ (1.30)
drg, r
Le potentiel est constant sur des spheres de rayon , dont leu chargeq . On dit
C

a
que ces sphéres constituent des surfaces équipotentielles (O3Sl 43 shew),
On démontre que la différence de potentiel entre deu ' s de rayons respectifs | et ,

Y 1
V-V, =——IA 2 2 1.31)
@ n n
6/ CALCUL DU CHAMPE&R DEV :

%d I//En considérant le repére cartésienOxyZ, et en

t le champ £ sont connus au point 4 de 1’espace, on peut

est donné par la relation :

On a vu que

supposant que le potentiel

calculer le potentiel V, en tout point relié a A par le vecteur élémentaire dl . Figure
1.28.
A\ za
Yy E
'Y A ?A + dV
V4 dl
]_é A
(@) > .
i J Y
X Fig 1.28

Cas particulier :On suppose qu’on s’¢éloigne de A dans le sens dex () et z restant

constantes). Donc dl =idx ,dou dV = —(17??) dx , soit :
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dV =—E_.dx (1.32)
. o av. . -
On arrive pour ce cas particulier a £ = —d— ot dV est la variation de V" quand y et
X

Z restent constantes et seule X varie.
Cette condition sur les coordonnées coincide avec la notion des dérivées partielles. Donc
on peut écrire :

E = _or (1.33)
ox
En répétant le méme raisonnement pour y et z on trouve :
E, = _ar 34)
%y
g == & (1.35)
oz
Puisque on est dans le repere OXyZ ,ona:
E=E +E +E =E=E E.k
Donc :
E:: _GV;_GV}_GV]; _o 6V}+6V]~€ (1.36)
ox Oy oz oy oz
On reconnait dans cette expression 1’opé radient, donc :

} (1.37)

0 )
X E=—gradV (1.38)

On comprend trésbien maintenant I’expression « le champ électrique £ dérive du
potentiel /' ».

L’express,i‘\du hamp E en coordonnées cylindriques est :

» E=-gradV =- a—V&; +18—V;;+8—V;;: (1.39)
op r 06 oz
“expression du champ E en coordonnées sphériques est :
E=—gradV=— 8—V&:+l.8—V&;+ 1 8—V;t; (1.40)
or r 06 rsin@ O@

Exemple 1.5 :
1/ En déduire le vecteur champ électrique de I’expression du potentiel suivante :

V(x,y,z) =3x’y+2°.
2/Calculer le module du champ Eau point 4 (1, 2, —1) .

Réponse :
1/ 1l suffit de dériver V' (x, y,z) en utilisant la relation1.37 pour trouver :
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—_—

E= —[6xyf + 3x2}' + 2212]

2/ Le module du champ au point A (1, 2, —1) est :

E=—12i+3) -2k = E=~122+3% +2?
E=157 = [E~12,53V/m

7/ LE__POTENTIEL CREE PAR PLUSIEURS CHARGES PONCTUELLES
DISTINCTES :

Le principe de superposition est la aussi valable. Puisque le potentiel V' est ndeur
scalaire, le potentiel V' (M) créé par plusieurs charges concentrées au point est donn¢ par

I’expression algébrique :
1 :
V(M) = 9 '% (1.41)

Ou , est la distance entreq; et le point M . La charge g, /peut étre positive ou négative,

c’est pour cela qu’il faut la prendre avec son signe.

8/ LE POTENTIEL ELECTRIQUE CREE PAR U DISTRIBUTION CONTINUE

DE LA CHARGE :
Dans ce cas, on doit procéder a une intégra‘ionq%és avoir choisi une charge ¢lémentaire
correspondante, avec le méme procédé que celui du champ électrique pour un pareil cas.

(1.42)

Conseil : Dans le cas génér:
en déduire le champ électrique p

, il est préférable de calculer le potentiel en premier lieu, puis
ériva?n.

e rayon R, porte une chargeq répartie uniformément avec

Exemple 1.6 :
Un anneau, de cen

(&

1/ Calculer(le potentiel crée au point M de ’axe Oy et situé a la distance y de O .

2/ En déduir cteur champ au point M .
Réponse :
our le point donné M , les grandeurs 7,y, R sont constantes. Partant de la figure 1.29,
@
et en posant K = on peut écrire :
4re,
d K K
V=K = [av="{[dg = V=—1+C"*
r r r

Sur la figure on peut voir que : » = «/Rz + y2

Aprés le remplacement de K et ¢ = 4.2 R on arrive a I’expression :

po A R

2¢, .\/RZ +y2
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Reste maintenant a déterminer le module £ . Pour cela il suffit de dériver I’expression
deV parrapport a y en exploitant la relation 1.34 :

E=—d—V = E=/1'R. 4

dy 2¢, (Rz +y2)3/2

"

Fig 1.29 : $ trostatique crée par un anneau chargé au point )/
A , = . .
Le vecteur ¢ 1queE s’écrit alors :

E: /1R y -,

vo 2‘90-(R2+y2)3/2 J

C/ FLUX ELECTROSTATIQUE ET THEOREME DE GAUSS
(0o Ayl t(slu g sl (3ll)):

1/ Le flux électrique :
% Définition : On appelle flux du champ électrique a travers une surface la

grandeur :

®=[EdS (1.43)

d S : Vecteur de la surface élémentaire, il est toujours normale a la surface et dirigé
vers ’extérieur du volume limité par la surface.
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Si@ est I’angle compris entre £ etd S, on aura :

® = E.dS.cosf (1.44)
S

E

y 0
ds
Fig 1.30 : Flux a travers une surface élémentaire
L’unité du flux électrique est le Weber (WD), son équation aux ens%ns!est :
[@]=L17.4"

2/ THEOREME DE GAUSS :
Le théoréeme de Gauss exprime la relation entre 1
fermée et le nombre de charges présentes a I’intérieur du
Par exemple : soit ¢ une charge ponctuelle posiye

¢ que a travers une surface
ntouré par cette surface.
e produit un champ électrique

®
radial dirigé vers I’extérieur, de module £ (r) =K.

4

ere dont le centre est la charge g .Figure 1.31.

On choisi comme surface fermée

Puisque nous sommes dans | e sphere, tous les vecteurs surface élémentaire

dS sont radiaux, ils ont donc I/Kérie direction queE ,d’ou (E,dg) =0=cos0=1.

Le flux électrique € ntaire A travers la surface élémentaire d.S est :

O®=EdS=EdS (1.45)
Par intégration :
T T q
A\ O=¢EdS = chK.r—z.dS (1.46)
» S N
® _X.dS

Fig 1.31 : Charge ponctuelle dans une sphére

Puisque le rayon de la sphere est constant on a :
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o=KL as (1.47)
r
Rappelons-nous que la surface d’une sphére est :
$dS =S =4nr’ (1.48)
Aprées remplacement on obtient :
=9 (1.49)
£y

Résultat : Le flux du champ magnétique sortant de la sphere Vr a tre de

laquelle se trouve une charge ponctuelle positive (q - O est égal & a .
Dans le cas oug < 0 , le champ électrique E est dirigé vers le ¢ sphere et le
flux électrique @ est négatif car(E ,dS ) T =cosm=-1.

Généralisation :

Le résultat obtenu par le calcul pour une seule c orifié dans le cas général.
Si  on considére une surface fe elconque renfermant »
chargesq, +........... q, t q, (quelque soient leur signes), on.démontre dans ce cas que :

V 4
O=¢EdS = ags.go ==t [Wb] (1.50)

C’est 1a le théoréme de Gauss : >
Enoncé : Le flux d’ mp ¢lectrique a travers une surface fermée est égal a la
somme algébrique des charges s nt a l'intérieur du volume limité par cette surface,
0 .

divisé par la permittivmi du vi
Intérét e théoréme : Ce théoréme facilite et simplifie le calcul du champ

électrique pro&p une distribution simple de charges.

Dans ¢ i sui}' nous allons aborder quelques exemples pour préciser la méthode
d’application du théoréme de Gauss.

@
3/A ATION DU THEOREME DE GAUSS :

a/ Le champ crée par une charge ponctuelle :
On considere la charge ¢ comme centre d’une sphere de rayon .

Donc le champ électrique E est radial et sortant, cos0 =1 :

O=PEdS=>DP=$EdS=ES ="
s s €0

La surface de la sphére estS = 4772, d’ou :
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F=—7=—— 1.51
g.S A4re, r* (151

b/ Le champ électrique produit par une tigce de longueur infinie uniformément
chargée :

La surface de Gauss qui convient a ce cas est celle d’un cylindre de longueur/, et dont
I’axe coincide avec la tige.

Il y a trois surfaces: la surface de base Sl , la surface de base S2 , et la surface
latérale S,

_ s

_ By asd *
dS
77777777777 M—\ [ — e #£T
Fig 1.32 : tige char @
Le flux a travers toutes les surfaces qui constltuen%

indre de Gauss est la somme
des flux a travers chaque surface, soit ® = ZCD

D = @Eds $EAS dS+¢EdS

\&S% (1.52)

, le champ est perpendiculaire au vecteurd S ,

Sur les surfaces des b

donc il n’y a aucun flux qui tr ces deux surfaces (COS7Z/ 2= O) Mais, par contre sur la
surface latérale S eursdS sont tous radiaux comme E (COSO 1) D’ou I’on
obtient :

A\» O = SBEdS ES, -9 (1.53)

)
Sachant que O, = A etS, —27rRl donc :
®
E2xRI =£:> E = A (1.54)
& 2rgyR

¢/ Champ électrique produit par une sphére pleine chargée uniformément :

La surface de Gauss qui convient ici est une sphere de rayon
théoréme de Gauss on écrit :

. En appliquant le

O=PEAS =P =PEdS=E.S =& (1.55)
S o
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@

Fig 1.33 : Sphére pleine chargée
Discussion : E

% R > :(lafigure 1.33-a), seule une partie de la charge porté sphere se trouve a
I’intérieur de la surface de Gauss :

- 3
s _pV :p.37r.r

) )

E.4rnr

= (1.56)

E est proportionnel a la distance P 4
% R =< :(lafigure 1.33-b), toute la charge porté&% la sphere se trouve a I’intérieur de la

surface de Gauss :
4 < \
v P 7T. R3
: P 0

Edrgr* =" = > E="——F=E=——
& o 3g, 7 4rg,r

E est inversement proportionnel au_carré de la distance . La sphére se comporte
comme une charge ponctuelle /

(1.57)

R3
. E=L- = =|E=FLR (1.58)
\ 36, R 3¢&,
Le ch : ctr»rue sur la surface de la sphere est constant.
d mp €lectrique produit par un plan infini chargé uniformément :

hoisit comme surface de Gauss un cylindre perpendiculaire au plan. La aussi on a
trois:surfaces :

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

Le flux a travers la base de surface S,: @, = E.S,,

Le flux a travers la base latérale S, estnul : (d Sld E) )

Faire attention & £} =—FE, mais E.S; = E.S, , donc:

d=2F.S =g
)
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A la fin, on remarque que le champ ¢lectrique est uniforme quelque soit la distance
entre le point considéré et le plan :

= (1.59)

e 623*

Fig 1.34 : Plan infini char
°
Conclusion : De ces exemples on remarque que les résultats sont parfaitement
identiques a ceux déja trouvés au paragrth , s avec beaucoup plus de facilité, et c’est

1a tout ’intérét du théoréeme de Gauss.‘ ;
4/ FORME DIFFERENTIELLE DU T REME DE GAUSS

(0o 4l Lalil) Jedl) .
cAp E

Les coordonnées ca sontll , E ) E_ . Calculons le flux sortant

sienne
du cube élémentaire de'volumedv = dx.dy.dz . (Figure 1.35)

A
\
14 r 74

: EWL Ey(y+dy)

1 z =

: dS =dx.dz
L EEELEEEE )
.
y y+dy Y
X

Fig 1.35 : Flux a travers un volume élémentaire
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Le flux résultant de la composante E jest:

= Nul a travers les faces : de devant, de derriére, du bas et du haut, car le vecteur
champ est perpendiculaire au vecteur surface de chaque face.

» Reste a calculer le flux a travers les faces latérales d’aire dS = dx.dz .
Le flux entrant en y est négatif car le champ est dirigé vers ’intérieur du volume en

sens contraire a celui de ((fy,gg) = 7[) ,il est égal a:
—E (y).dx.dz
Le flux sortant de y + dy est positif et égala: +E (y +dy).dx.dz

De tout cela on obtient le flux a travers les deux faces latérales :

O, = (E, (v +dy)— E, ())dr.dz
Puisque la distance dy entre les surfaces est trés petite, mathématiquement nous

pouvons écrire :

E (y+dy)-E,(y)=AE, =dE, =(E
Le résultat de tout cela :

dD g, =(E, (v +dy) - E,())dx. dxdydz

(st

Puisque les résultats du flux sont’identiqu pour les quatre faces restantes, le flux total
du volume élémentaire dv est egal a:

as, T dq)ds + dq)ds

E :
E, OE,  OF
dd, = y+a{dxdydz— 0 v 4 O v
ox 8y 0z
Si dq esf\ﬁ volume dv on a d’aprés le théoréme de Gauss :
5E
Y+ aEZ :| v = @

®z = ax ay oz &

est la densité de charge volumique, on a alorsdg = p.dVv , et donc :
OE . +8Ey LOE _p

(1.60)
ox o0y 0z g
On reconnait dans cette expression le gradient de E :
divE =~ (1.61)
€9

Cette dernicre relation est I’expression du théoréme de Gauss sous sa forme différentielle.

Quelle serait donc I’expression du potentiel électrique ?
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On sait que : E =—gradV
Clest-a-dire : E __8_V E :_8_V E :_8_V

ox YT oy >

o( oV o or 6 ovV_p
Donc: —| — |+ — = |=£
ox\_ Ox ) Oy 6y 62 0z &
Finalement on arrive a :
o’'v o o
L+l =P (1.62)
ox~ Oy 0z &
Cette relation porte le nom de « équation de Poisson », elle permet | de
V' si on connait la répartition de la charge ou ’inverse.

Exemple 1.7 : Dans une région de 1’espace régne un champ ¢ A%Z la forme :

E=xi+ 2y.}' +3k
Trouver I’expression de la densité volumique de la charge.

Réponse : L’application de I’équation 1.61, nous don
8E
dsz=—:>p g{ =+ Z}

82
p= 80[1+2+0&§= |

Exemple 1.8 : On donne I’ expres;ﬁlﬁ tiel electrlque

x +y —22)

3

47&9O
En déduire I’expression’de la de la charge.
Réponse : De 1 de Poisson on tire la densité p de la charge :
-9
2+2-2(=—— :> P =
A 47&90 [ ] & 2n.a’

»

Quand est-il s’il n’y avait aucune charge ?

ela veut dire que :
z oV oV oV

0=l Tt Tt gm0 (1.63)

Cette expression est connue sous le nom de « équation de Laplace », elle est
surtout utilisée en mécanique des fluides. Dans cette équation apparait un opérateur appelé
« le laplacien » qui est :

2 2 2
N 164
X Y Z

4/ NOTION DE L’ANGLE SOLIDE (%lal) ;51 31 a se) :
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En géométrie plane, on s’intéresse dans les figures a I’angle plan. Quand 1l s’agit de
géométrie spatiale on parle d’angle solide. Par exemple, dans 1’obscurité les rayon lumineux
issus d’une source lumineuse ponctuelle sont caractérisés par deux grandeurs : la direction
(qui est une droite), et I’angle maximal de propagation du faisceau lumineux autour de cette
droite (un cone). Dans ce dernier cas, I’espace occupé par le faisceau lumineux s’appelle

angle solide. Figure 1.36
l 0

~
(a) (b)
Fig 1.36 : Angle soli
Définition : L’angle solide ¢lémentaire est I’esp dans une surface conique
élémentaire dS' située a la distance R du sommet du cone, calcule par la formule :

(1.65)

L’angle solide est toujours positif e nt de R . Son unité est le stéradian (s7).
Pour déterminer la valeur de l%s ide €2, on dessine un cone de centre O et de

rayon R . La surface que coupe le cone e (figure 1.36-b). La valeur de I’angle solide est
donc :
S
= (1.66)
En coordon es, et en considérant R constante, la surface élémentaire est
égale a:
dS = R*sin6.d6.do (1.67)
011de ¢lémentaire s’écrit :
dQ=sin6.d0.dp (1.68)
intégrant on obtient 1’angle solide entourant un cone d’angle au sommet & :
2 a
Q=[dQ=[dy.[sin0.d6=27(1-cosa) (1.69)
0 0
Q=27z(1-cosa) (1.70)

o%

» Discussion :
Premier cas: a=7/2= , correspond a la moiti¢ de I’espace
constitué par ’angle & = 7/2.
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Deuxiéme cas: o =7 = |Q =47 sr|, correspond a tout I’espace autour d’un
point. C’est la valeur extréme pour un angle solide.

Cas général :
> Si le vecteur surface élémentaire est paralléle a la droite OP (figure 1.37-a),

cos@ =1, et par conséquent I’angle solide est égal 4 :

4O = % 1.71)

> Si le vecteur surface élémentaire fait 1’angle @ avec la droite OP" (figure
1.37-b), a), I’angle solide élémentaire est €gal a :

dS.cos@
dQ= — (1.72)
R
C’est cette derniere expression qu’il faut reteni r le calcul de I’angle solide
dans le cas général.

% La relation entre | de et le flux électrique :
Le champ ¢électri oduit par une charge ponctuelleg a une distance de la charge
estbE =K i"\
Le éléXentaire d® a travers une surface élémentaire dS située a la distance
de la charge g est:
®
dsS
dO=EdS=Kq~ (1.73)
r
do=—9"40 (1.74)
4re,

Par intégration on obtient le flux total a travers toute la surface S :

o=—92 0 (1.75)
4re,
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Le flux électrique produit par une charge ponctuelle a travers une surface quelconque

est égal au produit de par I’angle solide {2 sous lequel on voit la surface a partir de la

4re,
charge.
Si la surface entourant la charge g est fermée, I’angle solide est 47 , et le flux est
L. 4
égala— .
€o

Si la surface entourant la charge g est fermée mais qu’elle n’entoure pas la charge,
I’angle solide est nul, et le flux lui-méme est nul.

F/ DIPOLE ELECTRIQUE (At cuhal) ALS)
¢ Définition : un dipdle électrique est I’ensemble de deux charg
signes contraires et sé€parées par une tres petite distance.

X/

% Définition : Le moment dipolaire (kg o)

—_

a de la charge, dirigé de la charge positi
1.38).

rs la charge négative (figure

(1.76)

% Potentiel électrique pr 13 }qr dipole électrique :

On se propose de ca&@otentiel ¢lectrique produit par les deux charges
+q et —q, au poin situé a la distance , de la charge +¢ et ala distance , de
la charge —¢ . L m %és petite devant les distances | et , .

Voir Figure 1.38

A

Yo P

A /3
N\ /

L, S
- /S=0 0.
A,

| a |

~
~
R
~
~

Fig 1.38 : Dipéle électrique
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V=3V :V:K{E—E}SVZK@—(FZ _rl)
h i o

. < 1s 2 —
Puisque” >> a, on peut considérer 1.7, ® ¥~ et r, — 1, =a.cos@, donc :

1 a.
g4 02030 _ly=
drey 1 dre,.r

p.cost
2

V= (1.77)

«» Champ électrique produit par un dipoéle électrique :
On va essayer de calculer £ a partir de I’équation £ = —gra

» En coordonnées rectangulaires : sur la ﬁgure 1.38, on peut v

=[y +(x—a/2) T/z x+ /

D’ou:
V= Kq ——
Donc :

y=_1 ! (1.78)

O [ENE R +(x+a/2)q”z

Il reste maintenant a effﬁ(gt érations de dérivation :

GV_ 1 x+al2

x = q
ox 4ns, @ % 3/2 |:y +(x+a/2):| /2

(1.79)

. 32 . 3/2 (1°80)
_[y2+(x—a/2) } [y2+(x+a/2)2]

“ > En coordonnées polaires : A partir de la figure 1.39, et par la méme
méthode suivie précédemment, on calcule les composantes du champ
¢lectrique en coordonnées polaires.

Nous savons que £ =F_ + E,, et donc:

P _ OV _2p.cosf P _ lor _ ' sin@ (1.81)

"o Ame, T roe p47Z'80.7'3
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Fig 1.39 : Coordonnées polaires du champ

7
LY
\\9
/
A\ Y:\)
y
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EXERCICES Ak g
Exercice 1.1 1.1 Oy said)
Soit la distribution de charges (de I’ordre du AT . Ll L.
microcoulomb) ci-dessous; AB =d =0,2m; Les (uAJbS s s B0 )u cf“?’ &
olia i) ¢AB=d =0,2m AT VYN |

deux charges placées en A4 et B sont fixes; par contre
la charge placée en C est mobile sur la droite 4B .

Quelle est la position d'équilibre de la charge
placée en C', si elle existe ?

Ladl) GaSay ¢iiSle B 5 4 (A Gl sngall
AB aind) Ll S aidl € b de guingal

faa g )
ia,uMA C B
| | | »
I T T >
+2g —q tq ¥
Exercice 1.2 2.1 (i opad

Aux deux extrémités d’un fil de longueur2/, sont
attachés deux ballons sphériques gonflés avec de
I’hélium (I’hélium étant plus léger que ’air), et portent
la méme charge +¢q . On suspend au milieu du fil une
masse M . Le systétme abandonné a lui méme dans
I’atmosphére occupe alors une position d’équilibre
stable dans un méme plan vertical, telle que chaque
moitié du fil fait un angle & avec I’horizontale (figure
ci-dessous).

En négligeant les masses du fil et des ballons , calculer
la valeur de ¢ .

Application numérique :

g= lON.kgfl, I=Im, m=5g, a=n/6 rad

(lisdy) ghss 2/l L g (A Ly
polel ) asled Sl gl slee (lBlae Gl S
Gl L g Asd) s (Slaady (o) sell (o al
elsed & oaall dyn .m AS LAl caaiia 4
Sy aaly Jld e B GRS 5 QU s
LN @Y ae daie lall e e S pa
(41&.\..3 dS.&S\).a

-q Aad cwal Gl 5 ladl) A1 Jlaly
fgae (bl

g=10Nkg™, I=Im, m=5g, a=n/6 rad

L

Exercice 2.3
Une petite boule (supposée ponctuelle) électrisée de
masse 771 et portant une charge positive ¢ telle que

i:1076Ckg71 est placée entre deux plaques
m

métalliques

A B de

d =4cm . Ces deux plaques soumises & une tension
=U

supposé uniforme.

et verticales distantes

positive U créent un champ électrique

3.1 (' padd)
5 om @S i (4..1:.341 a3 L;.):.;A) 3 a5 S
9 210°Chg™ Cuas g Amgad dimdl Jead
m
GildlE By A Gfivaee Gfingdia G G

B e e T d=4cm — (helis
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A la date £ =0, la boule est abandonnée sans

vitesse initiale en un point A de coordonnées

_d
Xo — E
I intensité du champ de pesanteur.

1/ Trouver ’équation de la trajectoire de la boule.

2/ Calculer la date de passage de la boule dans le

et y,=L=lm. Soit g=10ms

plan horizontale y = 0.

3/ Quelle valeur doit-on donner & U pour que la
trajectoire de la boule passe par le point P de

coordonnées (d , 0) ?

O A ey en s8I 5 of =0 Adasll 8

d . : iy
s X, =E Giflayl oy M) Al
dis 323 ¢« g=10ms” &Y . y,=L=Im
Ailad)

BS0 Hlue sl a4 /1

Y =0 Y (s sl 358D 5 5 daal cual /2
s U lagthe) calll dadl 4 L /3
¢ (d,0) offlaay) b il e s <0 s

ylk
MO
L
0 I
. d

o
24

Exercice 1.4

Soient 7 charges ponctuelles (q < O) placées
aux sommets A, d’un polygone régulier de centre O ,
de cotés de longueur a .

1/ Déterminer le champ électrostatique E (Z ) en

un point M de I’axe Oz du polygone (orthogonal
en O a son plan)
2/ En déduire E (Z ) dans le cas :

a/ d’un triangle équilatéral d’axe Oz ,
b/ d’un carré d’axe Oz .

4.1 (y padd)

il 8 Ao gpnge (¢<0) Lhs Lnd oS
gl 53 (0 oS e Akl gAY said 4
ca sk

e M Ak 4 E(z) Sl Jisd e /1
Wi e Ge O (4 gl Oz Hd
.&M‘Y\

s b E(z) g /2

0z o) yna g Y (5 gluiia i |

0z o) ma e [

A
Exercice 1.5
Des charges ponctuelles occupent les sommets A, B

et C d’un losange de coté @, comme indiqué sur la
figure ci-dessous (il n’y a pas de charge en D).

1/ Calculer le champ électrique produit par les trois
charges au sommet D) ; représenter graphiquement
ce champ.

2/ Calculer le potentiel produiten D .

3/ On place la charge +2¢ au point D . Calculer la
force électrique exercée par les autres charges sur
cette charge.

4/ Calculer I’énergie potentielle de la charge +2¢ .

5.1 paddl)

C 5 B,A w3l Gl ok Gliad G
G ) i JA G e o WS ¢ g daba e
(i g Y D
) cliadl e w2 e Jaal Gl /1
by Jaal 13 Jie ¢ D ddadl nie
D Akil) 8l (sgad)) o seSl canal /2
3l Cual ¢D Al b +2g Al a3
(6 AY) el il (e Ll didadd) 450 S
CH2g Laill A5alS) Ak Cual /4
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Exercice 1.6
On considére deux charges g et —2q situées

respectivement aux deux points A(a,0,0) et

A' (4a, 0, O) dans les coordonnées cartésiennes.
1/ Calculer le potentiel électrique en un point
quelconque M(x,y,z) :
2/ Déterminer la surface équipotentielle V' =0 .
3/ Montrer qu’en chaque point de cette surface le

champ électrique passe par un point constant qu’il
faudra déterminer.

6.1 (y ol
i A o e pmge —2g 5 g sk yfed
& A'(4a,0,0) 5 A(a,0,0) oakad b
A58, iy
M (x,p,2) Ak b L jeS) agall caal /1
V=0 gl s siia mhad sas /2
Jinll e mhaodl 138 e dhais JS G ad o /3
Lo dlle A 5 250 Aaly Al ,eS)

Exercice 1.7
On considére un segment AB électrisé positivement
de densité linéique homogéne A  de longueur2a et
de centre 0.

1/ Démontrer que la composante Ey du champ
¢électrostatique est nulle.
2/ Déterminer le champ électrostatique en un

point M de I’axe de symétrie Ox.

OM =x.

On pose

7.1(m pall)

LS D Uay 4 eSe AB Ao dakdd iias
. O i 5 20 Llgh Guilsia 4 sk

SlgseSl Jiall F ASd o e [l
a9z

osse 0 MDA B Slag D) Jial) das /2
. OM =x p=i. Ox )

Ala e ) Jaall M adaail) o308 i) /3

3/ En déduire en ce point M le champ créé par Jalie Y
un fil « infini ». )
Exercice 1.8 8.1 (u saill

Un fil de longueur L porte une densité linéaire de A>0 diadl ddad A0S L 4lgh ol
charge A > 0 (figure ci-dessous). ) ( Jay) U< :S\ )

1/ Montrer que les composantes du champ

électrique au point P situé a une distance R du fil
sont données par :

A . .
E = 47e R (sm 0, —sin 6’1)

A
E = cos @, —cos O,
Y 4z R ( : 1)

Ou E et E sont les composantes du champ,

consécutivement paralléle et perpendiculaire au fil, et

0, et 0, les angles que font avec la perpendiculaire

au fil les droites joignant le point P aux extrémités
du fil.

P ik g SloeS) Jisd (3S5e o an [l
t Al o Lo Gl e R ey o Gl

(sin 0, —sin 6, )

E =

4re,R

A
E = cos @, —cos O,
Y 4z R ( : 1)

é\ﬂ\é&sdsﬂ\\_usﬁm EijxU'_xP
i G, 5 6 5l e sl 5 A0 sl
shleh P aball al ) Glediuall Legaiay oull)
L S peall g Ll
e daall ads e Poadadill 18 L Jaal) aa i /2
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2/ Trouver le champ quand le point P est
équidistant des deux extrémités du fil.

3/ En déduire le champ en un point de I’axe de
symétrie d’un fil infiniment long.

Les signes des angles 6’1 et 92 sont ceux indiqués

sur la figure.

el suled

‘).EUJ e (e i @ ds;]\ BJ\.}Q C_mu \ /3
Jshll alia Y el

Sl e A WS L 0 5 0 oy N bl
LJSE

Exercice 1.9
Une charge linéaire (/1 > 0)

uniformément sur un fil en forme d’anneau de rayon

R . (figure ci-dessous).
1/ Calculer le champ électrique produit par le fil au

est répartie

point P situé sur ’axe OX a une distance X du

centre O .
2/ Calculer le potentiel électrique produit au méme

9.1y sadll

JSi el e Jl (1>0) 3k Lindi g 555
(Jau) & JSal). R Lo phd Coas Al

U JRE N S g - W VES s ™ R IWeN 1}
X =i A 5 OX eadd) o da8 ) P kil
L0 S,d e

Ahil) s 8 el (05aS) sl Gl 2

point P . P
3/ Déterminer par le calcul le point pour lequel le | .. . o A Ak .
champ électrique est maximal. = B e ‘fd ‘ \ LUL“A‘ ut ‘)@é:;)\
. L\AL.QW ‘f -
P X

A\

@
Exercice 1.10 10.1 2wl

Une plaque métallique en forme de carré de coté
aet de centre O est chargée uniformément d’une
densité surfacique o > 0. Ecrire 1’expression du

champ électrostatique crée au point M situé sur I’axe
de symétrie perpendiculaire a la plaque et telle que

O W3S a lgabin gye JS3 o ipine dagoa
e i€ .o >0 Aak RS, Hlwl Aisada
Sle Ll MoALE) bl Sl e Jisd
Cun y dadal o gl Oz LB s

a a
OM =z=— OM =z=—

2 2
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Exercice 1.11
Une rondelle métallique de rayon intérieur R, et de

rayon extérieur R, porte une charge répartie

uniformément (densité surfacique de charge 0 ).

1/ Calculer le champ électrostatique sur 1’axe de la
rondelle a la distance z de son centre.
2/ Retrouver le résultat a partir du calcul du potentiel.
3/ Etudier le cas particulier R, =0.

4/ Quel est le champ créé par un plan chargé infini ?

11.1 (il

s R A3 ki caal &b dpae ddls Jead
AUS) ) sl de jge dind R, ala hi caal
(o il )

e ddall e o Sl g eI Jiall caual /1
MRS e e Z 22l

038 Claa (e B dagill ada (e 2a gl /2

R =0 ialal) A e /3

¢ ALY ) padia (5 sia o gl Jiall 5o L /4

Exercice 1.12

Un anneau de centre (O et de rayon R porte une
densité linéique uniforme de charges A sauf sur un
arc d'angle au centre 2¢¢ . (Figure ci-dessous).
Déterminer le champ électrostatique en O .

WES Jaai R ki Cami 5 O WS je dils

L)l msd G e L 4 cliaill dadatie 3y 5k
(el 3 Jsal) L2 Soal b
c O b Sl Sl Jiall e

4

Exercice 1.13
On considére une portion de cone, de demi-angle au

a R R

sommet
(R <R,).

Ce systéme est chargé en surface avec la densité non

et de rayons limites et

1 2

uniforme : 0 =0, —

a est une constante homogéne a une longueur et  le
rayon du cone en un point de son axe de symétrie.
Déterminer le champ électrostatique au sommet O du

cone.

13.1 ¢ pall

o aﬂui)aﬁj\)um;gdslaj)uw \g)‘;‘)..ﬁa_'l
(R =<R) R, 5 R Oms ki hai

it e AHES Lataw 4 sadie Aleal) 238

O =0,—
5 dsb e pulaie Gl a
) a‘)L\_ﬁ)};.Aqudas.a‘éA
O (A& ) oI 8 oSy, Jaall e
B APREON||

hagyial i Caa
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Exercice 1.14 14.1 (' pail)
Un nombre infini d’ions de charges | . ... g Bl e : -

A gliall i &l ey oy gl ¢ Ui Y 2e ac
alternativement positives et négatives *g sont 'f d:a e = ‘{)me i + Y‘LXL...‘ @Zi
disposés a intervalle régulier a le long d’une droite | '~ a ) =4 . @ } ) '&jA
(figure ci-dessous). ) .(ds.-:u‘i\ = giS.uS; \)

Trouver I’énergie potentielle d’un ion. -aa) 5 5oLl A< A8l aa
Application numérique : dsde (auka
— -10 _ -18 )
a=2,810""m, ¢=1,6.10"°C g=1,6.10"C «a=2,8.10"m
On rappelle : 2 3 4 n
x° x Xx b .
R I | ()= e T2 s
ln(l+x): X——+———+...... = 2 3 4 n
2 3 4 n
A, T
g -9 *q —&5% ¢ —q T4
Exercice 1.15 15.1 (3 patl)

Une sphére S de rayon R porte une charge
surfacique 0'(49) =0,c0s6 a symétric de
révolution autour d’un axe diamétralOX . On
demande de calculer le champ électrique aux points

Oet A delaxe OX . (Figure ci-dessous)

ialas Wi Jead 5 R Wald caay § 5

ol Jea Jse Hhla @il 0-(6?)20'00059

G el dinl Clas Gtk LOX gkl
(Adid JSal) . OX sl o A 5 O il

N

M

XV

Exercice 1.16

Soit une demi sphére de centre O, de rayon R ,
chargée uniformément en surface avec la densité
surfacique o > 0.

1/ Exprimer le potentiel et le champ électriques
au point . Expliquer pourquoi dans ce cas,

16.1 (il
Rla ki Ccaay Ol Sy 3 S Caar <A
20 -0 Al B bl e HUanl 45 gailia
@ omlboes) dial 5 sl e e I
cliiud S Y Aad oda b 13l L8 L O Ak
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I’expression du champ ne peut pas étre déduite par
dérivation de I’expression du

potentiel (E =— gradV) .
2/ Exprimer le potentiel V(Z) en un point
M (Z) de I’axe de symétrie Oz de cette demi sphére.

En déduire le champ FE (Z) et retrouver alors les

expressions de 1/.

(E =—gradV) OS5 jle BELEL Jaal) 3 e

(e M(z) a4 V(z) Ossll e e /2
}dﬂ;ﬂ cﬁ.ﬁu;\ TS E‘)ﬁ\&_ha.ﬂoz )Lhﬂ\ A
) QB VNP e

ZA

d

N

Exercice 1.17

1/ Trouver une expression pour le champ et le
potentiel électriques d’un plan portant une densité
superficielle de charge uniforme o >0 :

a/ en supposant qu’il est constitué d’une série de
couronnes toutes concentriques de centre O,

b/ en utilisant I’angle solide.

2/ Retrouver les mémes résultats en appliquant le
théoréme de Gauss.

Qu’observez-vous ?

3/ Une charge—qg de massem est placée a une

distance z du plan. La charge est libérée de sa position
de repos. Calculer son accélération, la vitesse avec
laquelle elle tombera sur le plan et le temps qu’elle
mettra pour atteindre le plan.

17.1 (p pail)

5 sial (il oSl 0 gaSl 5 Jaall 3 jle aa i /1
10 =0 Aadaine daa il e 48US Jasy

L JSl e Alds (e S a8l /)
¢O S e 338 Haia

Aobeall 4y 5 Jleaindy o

Lot Ak Jlasiuly il i aa /2

¢ Lot 13l

ozl o oml@ —gaiad aag [3
Coanl g Su page e A3l Al (s i
G 5 sl ol hadd A de ull e s
-5 sl & Sl o321

Exercice 1.18

Une sphére, de rayon R , porte une charge volumique
P qui est répartie uniformément dans tout le volume
qu'elle occupe a l'exception d'une cavité de rayon
Le centre de cette cavité est a la distance d du centre
de cette sphere. La cavité est vide de charges.

En utilisant le théoréme de Gauss et le principe de
superposition, calculer le champ en tout point de la
cavité. Que concluez-vous ?

18.1 (p sadll
p:\:\m 4l sRLA)LB Cual 3 S Jaad

S e ey iyl Spe . okl Chial Cysas
.Qh;ﬁd\wt)\&&_eg};ﬂ\.d:ﬂ\.udbﬁ)ﬁ\

ol ¢ S ey g A Jlenial
TR DY u:aja.d\ua&LmJS@JnJ\
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Exercice 1.19

Une spheére creuse de rayon R porte une densité
de charge surfacique uniforme o > 0 .

1/ Calculer le champ électrostatique produit en un

point P, situé a une distance b du centre O, a
P’extérieur, a I’intérieur puis a la surface de la sphére.

2/ En appliquant le théoréeme de Gauss, retrouver
les résultats précédents.

3/ Calculer le potentiel électrique a I’intérieur, a
I’extérieur et a la surface de la sphére. Que concluez-
vous ?

3/ Partant des résultats de la question 3/, retrouver
le champ a ’extérieur, a I’intérieur et a la surface de la
sphére.

19.1 (' yail)

WEL R Wkl aal ddgaa 5 S mhau oy
Lo =0 daliindl Al

Pkl 8wl oSlas oSl Jiad Gl /1
di\dcc_)&so JS)AS\uL b MM\&QM\)S\
38wl e &
Al as e g pase Aok Gukl 2
LAsLd

AP TS N K FRVIN RSP P SN By
ot 13 L3S rdan

Jind aoa e 2 gl /3 Jigadl w2l e B /4
.Eﬂ\c_i:.uujnjc‘)ﬁcdi\d

Exercice 1.20

Un cylindre plein de longueur infinie, de rayon R
porte une densité de charge volumique p > 0.

1/ En utilisant le théoréme de Gauss, calculer le
champ électrostatique a ’intérieur, a la surface et a
I’extérieur du cylindre.

2/ En déduire le potentiel a ’intérieur, a la surface
et a I’extérieur du cylindre, en supposant V' =0 sur
I’axe du cylindre.

20.1 (p paill
P 0dgeas dad QG QUi Jead

Sl Jial Gl Gase 4yl Jlasinls /1
A shul) g A g mha e cJala oSL

ACRRTS ER R R VAN [y EVEN) IRUT PN e )
S V=0 gal gl dshuayl g a5 b

A gl g
Exercice 1.21 211 ¢ )
On considére deux spheres, S, pleine et s, creuse, S e digma 5, 5 S, GBS yiind

concentriques au pointJ, de rayons R, et R, tel
que (R1 < Rz). La premiére porte une charge

volumique de densité p >0 et la deuxiéme une

charge surfacique de densit¢ o > 0 .
1/ En appliquant le théoréme de Gauss calculer le

champ électrostatique dans les régions:7 < R,

R <r=<R, et r>R,. On note par

la surface de Gauss.
2/ En déduire le potentiel électrique dans les
mémes régions a une constante prés.

3/ Représenter les fonctions FE (r) et V(r) .

le rayon de

Gimy R, 5 R Legokd caai (O Al
P =0 LS Luaan Lins I Jesi (R < R,)
o0 LGS dualan i s A Jeas
Gloedl il cual (e ki Gukiy 1
5 R<r=<R, «r<R :3hud &l Sl
cuase b phl cauay Jid .- R,
Gy Glaliall (it (& Sl seSl ) saSl it /2
V(r) 5 E(r) ofd a3

Exercice 1. 22
On considére deux cylindres coaxiaux infiniment

longs, de rayons R; et R, , (Rl < Rz) , portant des
charges respectives +4 et —A par unité de longueur.

1/ Montrer, en utilisant le théoréme de Gauss, que le
champ électrique est :

a/nulsi ¥ < Ry ousi 7 > R, sachant que  est

le rayon de la surface de Gauss( cylindre),
b/ inversement proportionnel a

R <r<R,.

pour

22,1y el

¢ Jshll Jualiie ¥ Ofi)sadie (il shal i
Ssi 5 (R<RBy) Ry 5 R Lagukd caa
Jshllsangd —4 5 2 Gmas) D) e

0 pase ok aladiuly G /1

S r<R OS5 1Y asmae JleS) i) )
pase phu Okl caai o g Wk r>R
o sha)

dal e ae Lo cuiliy b, Jiad /o
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2/ En déduire le potentiel dans tout I’espace. Ou sont
rapprochées les surfaces équipotentielles le plus?

R <r<R,

O celmdl U8 8 LSl el i /2
LW ) (¢ sasll 4 lutia = shadl (455

Exercice 1.23
Soit le potentiel & symétrie sphérique suivant :

v (r)= (m%} exp(~2) — (1)

ou  désigne la distance entre I’origine O et un point

4re,

M , ou k désigne une constante et ou e désigne la

e=1,6.10""C. Ce potenticl

est créé par une distribution de charges inconnue et
que I’on cherche a caractériser.

charge ¢lémentaire :

1/ Quelle est la dimension de la constante £ ? Quelle
est son unité dans le systéme international ?
2/ Calculer I’expression du champ électrique créé par
la distribution de charges. On rappelle que le vecteur
gradient en coordonnées sphériques s’écrit :

gradeafﬁ +11* 1 iﬁ
or rsin@ op

r699

3/ En appliquant le théoréme de Gauss a la sphére S

de centre O et de rayon , montrer que la charge

q (r) contenue dans cette sphére s’écrit :

q (r) = e(l +2kr +2k°r? ) exp (—2kr) - (2)
4/ Montrer que la distribution étudiée contient une
charge ponctuelle e placée en O.

5/ Calculer la limg (r) et en déduire qu’en outre la

r—>0

charge ponctuelle placée en O, il existe dans tout
I’espace une densité volumique de charge non nulle.
Expliquez pourquoi le potentiel donné par 1’équation

(1) peut étre utilisé pour modéliser un atome
d’hydrogene.
6/ A partir de la relation (2) , montrer que la densité

volumique de charge p (V) s’écrit :

Yo, (r) = %elf exp (—2kr)

p A0 g s8I Ll g ¢ saSl oS4
e 1
V(r)= Fg{)(k +;] exp(—2kr) — (1)

(M Aki 5 O3Sy gn Adlad) ) e G
A paiall Ll Y e e s il
Gliadll i h 6 e il (sl 12a .e=1,6.10"C
w0 e oo Cia ) 5 Jsge

Al b wny &L bl o o L/l
9] 5all

1 oo Bl el Jisd s le caal 2
GLEAYL zoal elad of S Lcliadll a6l

305kt

Sy Ay S
gradf— u, +li* 1 iﬁ
or r 00 rsin@ op
Gy S S e e Ak el /3

il Caal 5 O Sl
S 3 S1 sda JAta Baal gidl)

q(r) = e(l +2kr +2k2r2)exp(—2kr) — (2)

edohis Ll (g iy gus ol msl of G /4
o () Qﬁé Zi:iyéaﬁ}a

) WYL 4zl 5 limg(r) e caal /5
sladl K 82 g0 O b de gunsall 4kl disdl
05l Ll & 58 esiee e Aisdll duas A8
550 Aadpall allewinl (Se (1) Asladly  axal
<O 5 A

denal) LB oy ¢(2) B e WU /6
BN p(r)mﬂ" i

Yo, (r) = —7ek3 exp (—2kr)

q(r)li.'mﬁ\ o o«

Exercice 1.24
On considere une distribution de charges a symétrie

sphérique de centre O. Le potentiel en un point M de

24.1 (p sadl)
s Sy s S LB (63 by ) i
toa eliadll 0 M ddass 85 4

tb<}ASJ\ . ()

—rla
l'espace est:V(r) -4 avec OM =r et . el
dre, r bl g OM =7 g ‘V(l”):
a une constante positive. 4re, r
1/ Déterminer le champ électrostatique en ce S g
A.FIZAZI1 Université de BECHAR LMD1/SM_ST
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2/ Calculer le flux du champ a travers une sphére de

centre O et de rayon . Faire tendre successivement
vers O, puis vers l'infini. Conclure.

3/ Déterminer la densité volumique de charge 0O .

4/ Etudier la fonction z (r) =47nr’p (r) .Quelle est

la signification de cette fonction?

a5 OLS e 38 pe Gl cual 2
A O Jal e aad ob L Ll
£ aliig il . e

. p il Leaal) A8 2o /3

Jodwe s L. z(r) =4z p(r) D sod 4
€2l o3

Exercice 1.25

Soit un dipdle D , son moment étant p et a la
distance entre ses deux charges—q et +q . (Figure ci-
dessous)

1/ Calculer le champ et le potentiel électriques
produits par le dipdle D au point M en fonction
de p,@et , sachant que a <<

2/ Trouver I’équation des surfaces équipotentielles
ainsi que 1’équation des lignes de champ.

25.1 (p spadll

Aad a5 poaie Doki S R
(aaad JSal) L +g 5 —q afing o Alaldll

oo ol il Sl o saSl 5 Jisd) caual /1
We 5 p,0 ANy M ddasll e D kil A
A=<

-O}ASS‘L;}LN:\C}LMMJ\MA.AJT/Z
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Corrigés des exercices 1.1 a 1.25: 25.1 A 1.1 (pa o skadll

Exercicel.1l
Les deux charges placées en 4 et C sont de signes contraires, donc, elles s’attirent. Si on

pose AC =x, alors la force d’attraction est égale a :

2allal o g p024”
X X

Les deux charges placées en B et C sont de signes contraires, donc, elles s’attirent aussi.
Puisque BC =d —x, la force d’attraction est égale a :

|4]|-4]

F,.=9.10" — -+

2

F,.=9.100 20— F =910 —1
(d —x) (d x)
La charge placée en C, est donc soumise a deux forces électri qui’ ne peuvent
s’équilibrer que si elles sont directement opposées. Cela ne peut se réaliser si”C est situé

entre 4 et B.D’ou:
2

F,.=F,.=0. 1092 =9.10° —

X

2_ 1

X' (d-x)'|=x*-0,8x+0,08=0

d=0,2

L
Exercicel.2 'S \'
La base de la solution de cet exerc'ﬁﬁ re géométrique ci-dessous :
R R

Le systémie est en équilibre : 213! =0 ,avec F la force électrostatique de répulsion.

centre de la masse m on peut €crire: P+7; +7, =0, avec‘]}‘ :‘Tz‘ :‘T‘

O]

Au centre de 1’un des ballons : 7, + F + R =0; avec R la poussée d’ Archiméde.

On projette sur I’axe vertical : 2.7.sina—-P=0=T = —
2sina

Par projection sur I’axe horizontal : F—Tcosa =0= F =T cosa —> (2)

De (1) et (2), on obtient I’expression de la force F qui est :

P.cosa

P
F= = F=Ecota

2.sina

D’aprées la loi de Coulomb :
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2 2
F=kL =ikt =

P P P cota
r r 2 ’

.c0ta:>q2=—.?cota: q=r B

Or est inconnue, c’est pour cela qu’on doit la déterminer géométriquement :

La derniere étape reste 1’application numérique :
P=mg=5.10"N
cotr/6=1,732 =|q¢=3,8.10°N =3,8uC
r=1,732

Exercicel.3
1/ La boule chargée est soumise a son poids P et a la force électrosta E=gE .

Puisque la tension U ,, est positive, le champ électrostatique £ est ori c'est-a-dire

vers le plus petit potentiel.
On applique la relation fondamentale de la dynamique a la boule pour déduire
I’expression de 1’accélération instantanée acquise :

jL
0] i

P=

La vitesse initiale e Asse instantanée est la fonction primitive de
I’accélération. Partant des co antes de la vitesse linéaire, on arrive aux deux €quations
horaires du mouveme a boule, sans oublier la position initiale du mobile :

(«‘“” "

=LE=v =LEi=x=—LEr+—d (1)
m m 2m 2
1
@ ay=—g:>vy:—gt:>y:—§gt2+l—>(2)

Par ¢élimination du temps entre les équations horaires on obtient I’équation de la trajectoire
de la boule :

La trajectoire de la boule est rectiligne.
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2/ On remplace dans 1’équation horaire (2) , ’ordonnée par zéro afin d’obtenir I’instant du

passage de la boule par le plany =0 :

1
y=—§g12+1=031=0,447s

3/ Pour calculer la tension, on doit calculer d’abord le champ électrique au point (d ,O). On

remplace dans I’équation de la trajectoire les deux coordonnées par leurs valeurs respectives :

107 2.10°
y=——x+ +1]
E E
x=d =0,04m —|E=2.10Vm"

La tension estdonc : (U =Ed| , |U=8.10°V

Exercicel .4
La distribution de la charge n’est pas continue. Le cha Slectrostatique est porté par
I’axe a cause de la symétrie du polygone par rapport a 1’axe cosd.

12:41 (AZI)Z cosd

TTE

03\4 | :>E”:4;r]g 2 Zz 32

cosf = = z 0 (R +Z)
AM \/R2+Zz‘

AL . 2 )
Chaque coté est vu depuis le centre sous I’angle — . En exploitant la figure, on a :
n
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AH = ——RsmAOH
2 a

5 =>R= pu
A0H =" /2= 40H =" 2sin "
n n n
Le champ électrique résultant est égal a la somme des champs produits par chacune des

charges ponctuelles £ = E, = inz :
1

Donc :
- z -
E =n-12 TU,
4re, 5
2
a
+ 22
.o TT
4sin® =
n

2/ Dans le cas d’un triangle équilatéral ona n» =3 , d’ou le électrostatique :

Dans le cas d’un carré ona n =4, d’ou le melectrostatique :

z

E =1 E:q

© e, Yo, 2 2
7+22
& 2
Exercicel.5

1/ Représentation et calcul du champ électrique résultant au point D :

—q

*q

E
ECB ’

Figure pour la question 1 Figure pour la question 3
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E,=E,+E,+E.| . . .
—»D :1 f ¢ :ED:ECB-'-EA
ECB:EC+EB
E.=E,=kL ; D=\a’+a’=\2d’ )= EA=k%
a a

kq
Eoy =\[EC +Ej +2E,F cos7/) = Fey = EN2 = Eey = 2%

a=r = E,=\E,’ +E}—2E E.cost < E,=Eq,—E,

E, :%,ﬁ_ ka ~E :’;_‘1 [\/5—%:|:> E, 20,914y

2 27

2/ Calcul du potentiel résultant au point D :
kg kg kg _,
2a a a

3/ Calcul de la force appliquée a la charge (+2¢) au point D :
F,=2q.E, = F, =2q.E,

ki 1 kq®
F, :2q.[a—‘f(\/_—ﬂ:>FD :%(2\5—1)

4/ Caleul de I’énergie potentielle de la charge +2g . E ’

E =0V, E =2qV , E =2gq. = J
P Q P q P q a \/E) qu ( )
E = 259>
P
a
Exercicel.6 \’ /
tiel é

Vy=V,+Ve+Vy  Vy=-

. o . . 1
1/ Pour calculer le ectrique, on utilise I’expression scalaire : V' = 4
4re, d
Une fois‘%e 1 X points sont placés sur la figure ci-dessous, on calcule les distances
d et d' séparan oint M des deux charges :
® a":\/(x—4a)2+y2+z2 , (,17:\/(x—a)2+yz+z2

Le potentiel produit au point M (x, y,z) est donc :

| 2
v, =1 -

 4re, \/(x—a)2+y2+zz \/(x—4a)2+y2+22

2/ Surface équipotentielle :
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g (1 _2)_
=0 —-Z1=0
V(x.r.2) :>47r50(d d'j

1 2

\/(x—a)2 +y° +7° \/(x—4a)2 +y° + 7
On voit que la surface équipotentielle V" =0 est le centre d’une sphére de rayon » =2a .
3/ Le champ ¢lectrostatique est perpendiculaire a la surface équipotentielle. Quelque soit

le point par lequel passe le champ, ce dernier est perpendiculaire a la surface de la sphere et
passe par conséquent par le centre de cette sphére.

=0=|x* +y* +2' =4a°

= M(x,y,z
E yA E ( )
Py d

J
I —29, >
0"(a,0,0) (44,0,0) X

E
V=0 .
E Y 4

Exercicel.7
1/ Soit le champ élémentaire dE créxw@l , par une longueur ¢élémentaire dy du
d

1 Ady
dre, 1’

= dE(M)=-

u

dE(M)=dE, +dE,

A\ dE(M)=dE, i +dE i,

dE, =dE.cost , dE, =dE.sin@

yA
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Démontrons que £, =0 :

dE, =dE.sin0
dE, =-— 2V g
dre, r 1 +
2 =FE =- — | sinfdé
p2=_"r Y dre, x
2 ‘ma
cos” @
y=xtgd =>dy=—-7-d0
cos” @
1 1 + 1 1
E =- —[cosH] Z‘“‘“ =>E =- — cos(+9max)—cos(—  ax
dre, x O dre, x -
E, =0
2/ Puisque c’est ainsi, le champ résultant est égal a s horizontale (voir figure
ci-dessus). Exprimons 7 et dy en fonction de xet cos
dE_=dE.cos@ P 4
1 ’ 4
dE_= /1(,127)/ cos
dre, r )
2 =>FE = 0s0do
Pt = %‘o -
2 max
cos” @
X
y=xtgd =>dy=—-7-d
cos” @ /
A 1;. A 1] . .
E = —[sm 9] = E= — sm(+6’max)—sm(—9max)
dre, x ‘ dre, x —
E :_ﬂ'A
* £, X » A1 a - A1 a
E=FE = — S |E= — i,
Sin(+9max _ 272’80 X q/az +x2 272'80 X ﬂaz +x2
@

e . o a
3/ Dans le cas d’un fil infiniment long, on a @ — «©, ce qui nous conduit a _— 1.

d’ou:

Exercicel.8

1/ Commengons par chercher la résultante des deux champs élémentaires créés au point
P par une longueur élémentaire de la portion x et par une longueur élémentaire de la portion
L —x . Voir figure ci-dessous.
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Pour la partie x: dE, = dE]x +dE]y
Pour la partie L —x:dE, =dE,_+ dEzy
Les deux composantes du champ élémentaire dE résultant de la composition de dEl et de
dE, sont :
dE, =dE, —dE, = dE, =dE, —dE,,
dE, =dE,, +dE,, = dE, =dE,  +dE,,
Pour calculer E on doit calculer d’abord E, et E, :
Calcul de E, :
dE, =dE sina
dq . 1 Adx
yr. Tgsma =dE, = pr—
dg = Adx
Exprimons dx et | en fonction de I’angle « pour trouver :
da

dE

1x

x=Rtana = dx=R

R
]/'1 =
cosa

En intégrant on obtient E, :
1 4

B = 4rg, R {{/ o 4re, E[_COS a]o
B

De la méme facon, on

1
M sin gl = dE,, =~ " inp

,4\ Ang, ;s Are, 1,
dg = Adx

Exprimons dx et , en fonction de I’angle S pour trouver :

%anﬁ:deR ap AR dp

2 2
S B g, ae L B L G pap

s R 4re, R 4re, R
* cosf cos

En intégrant on obtient E, :

2% S "
Ejsmﬂdﬂ: sz ——%E[—COSﬂ]O

0

2x
4re,

! i(—cos&2 +1)

2T 4re, R

La composante parallele au fil est donc :
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i(—cos o, +1)

4re, R

1
E =E -E, =E, = i(—cose1 +1)—| -
4re, R

A
py — (cos 0, —cos 6, )

Qg*

dq
Q  x

Pour calculer £, on doit calculer E, et E,  : P4
o 4 .\.

Calcul de E, « Q‘\'

dE,, = dE, cos

1 Ad
dE, —zxcosa
ey N
Exprimons dxet | en fonction de
X=Rtana 1 AR dig p)
by = €08 & cosqr = —cosa.da
.= R 4re, ( R j 4re, R
' cosa cosa
Intégrons pour obtenir £,
. 1 A A 1
E, = — J. cosada=E, = —[sma] .
4re, R 4re, R 0
1 A, .
= —(—sin@
Y Az, R( )
Idem pour E,:
dE,, =dE, cos B
1 d 1 Ad
dE,, = ——Z]cosﬂ =dE, =—— 2x cos
4re, r, g, 1,

dg = Adx
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Exprimons dxet ,en fonction de I’angle f, pour arriver a :

d
x=Rtanf = dx = p AR ap
cos’ B 1 cos’ 3 A
=dE, = -cos f = —cos p.dpf
- R Y dne, (R 4ng, R
* cosp cos
En intégrant on obtient E,
1 2% . o140
E, =———|cospdf=E, = —|sinfg|
2 4ze, R ;[ pap=E, 4re, R [ ﬂ]o
1 A
= —(siné
¥ 4z, R (sin?,)
La composante perpendiculaire au fil est :
1 A, . 1 )
E =FE +E —=F = 1n
O TR Ane R 4 O‘RE |
1 4.
Y 4z,

E=

A

—| (cos@, —cos b, )u_+(sinb, —sinb, )u
ol s )Q( )i, ]
2/ Lorsque le point Pest a égale dis /& @xtremltes du fil on a 6 =-6,. On pose

0, =0, le champ résultant est donc :

4 (cosH cos( 49))14 +(sm9 sm( 9))17

/ 2sin6

isin@ﬁ < | E= ! isin9
2rg, R

y

ng,ona 6 — B soitsin@ — 1, et par conséquent :

1 4. 1 A
—u, | |E=
2me, R 7 27e, R

Pour un ﬁ/l‘f\m e

E=

Exercicel.9
Le champ électrique élémentaire dE produit au point P par la charge élémentairedg du fil
est:
dE =dE, +dE, = dE =dE,.i +dE,.j
A cause de la symétrie on a :

E =0=

y

o

=E,

D’ou
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dE = kd—?
r
dE =dE.cosa|=dE_= kd—(z].cosa = dE =k /165[ .cosa
dg = Adl g g
dE, |
| >
_ | X
dE x dE v
Dans le triangle rectangle POS , on a :
cosg=2=—" =dE = kx o
r x*+R* x*+
Et donc :
kﬂ,x 27R
E :( 2+R2)3/2 J. dl::Ex::Ex,-l- )3/2 27R

- AXR - _ AXR -l
E= 20, (x2 R )3/2 *C:)b‘go (x2 s )3/2 (V.m™)

27R
R
av =k ay=x SNE #1,2 [ di= p—— AR
r (x2+R2) 0 2¢, (x2+R2)
3/ Détermination du peint ou champ électrique est maximal : Pour que le champ soit

X

maximal, il faut
dx

rivée par rapport a x soit nulle :

=0. Commencons donc par
M

calculer cet

28, (x> +R*)’ 2¢, (x> +R*)’
L’expression finale de cette dérivée est :

dE _m{ R? —2x }

dx 2, | (x> +R?)

dE
*=0=>R’-2x, =0=|x,, =%

R
dx max \/5
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Exercicel.10
Le champ électrostatique élémentaire produit par la charge élémentaire concentrée autour
du point P est égal a:

. 1
dE =1 d—(z]ﬁPI——o-ciSﬁ
dreg, r

dre, r

En raison de la symétrie, le champ résultant est porté par I’axe 0z :

dE
dE, =dE.cos€:>E(M) =1 J.O-dS

-—.cosd

dre,? r

On reconnait dans cette expression 1’angle solide ¢élémentaire

dQ= M , sous lequel , et a partir du point M ,on voit la surface
r
¢lémentaire dS autour du point P:
1
E(M)=_——Q(M)
dre, ‘

. PR ) a T
Le point M est situé a la distance > c'est-a-dire au cent n
cube dont la plaque constitue I'une de ses faces.
Quand on regarde du point M a tout I’espace du 6 faces) , I’angle solide vaut

. 4 2 .
Q =47x, donc a une face correspond I’angle solide : ,A __”_T” . Finalement le

E(M =j
: 20

Exercicel.11
1/ Considérons sur le disque une surface élémentaire située a une distance du centre O.
Cet ¢élément de surface ‘s’écrit s 1a base(ﬁr,ﬁg,ﬁz) des coordonnées cylindriques :

d’S=drrdf et po a ‘charge d’q=ocd*Sen produisant un champd’E tel

qued’E =

s €élémentaires situées a la distance  de O produisent des champs

Tout
électriques%le aires qui font le méme angle avec I’axe OZ . Nous pouvons des lors

intégrer le résultat précédent en faisant varier fentre Oet 27 :
@ 2z 2z

dE. = !dzE.cosa = 4;0 .([

47z
es s

rcosza.dr 10 = o rcosza.dr
[ 2¢, [

Il nous reste a intégrer entre Ret R, en faisant attention a ce que [*=r"+z’

z
et cosag=—:
/
R R
¢ oz ¢ rdr
E:J.d Z=2 2 2)32
R € & (r +z)

On pose u :(r2+zz).D’0L‘1 du =2rdr , avec u, =(R12+zz)et u, =(R22+22).

On obtient :
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oz 't du oz 0
E=—"|—=E=—-|-2
28, 5 2u®? 2¢, [ \/;lq

Finalement on arrive a :

p=0% 1 1
) 2. 2 [p2. 2
o R +z R, +z

. : : 1 d?
2/ Le potentiel produit par la surface élémentaire d’Sest d°V =4—# Apres
g,
., . , ) o rdr .,
intégration de I’angle €, on obtient dV =— Comme précédemm ose

250 \/l”2 +Z2 .
du
u=(r*+z*), on obtient donc dV = g o
( ) 4e, \/;
Tout cela nous ameéne a :
(o2 “ du o Uy
V=—-|—==V=—"
oty [

On sait que : V4
E="gra
Le gradient en coordonnées cylindrique s%é,

gradV. M —Vﬁg+a—VﬁZ:
0 p 00 oz
t précédent du champ, on se rend compte que le

En appliquant cette expression au rés
champ ¢électrostatique n’a %iule mposante suivant ’axe OZ, car les dérivées
n

partielles par rapporta e t toutes les deux nulles.

z oz 1 1
—— | |E = -
w/RZZ +z° 2¢, \/R12 +z? \/R22 +z°

uniformément ch

2¢)| z JRZZ+Z2

4/ Pour un plan infini R, - o . On aura :

@ E:az[l 1 JjE: o - 1

=— >0 E=—

1 _ 1 z
/1+R§2 /Rg R 2¢,
z z

Le champ devient indépendant dez, c'est-a-dire de la distance au plan. En tout point

" . o
extérieur au plan chargé, le champ vaut £ = —.
&
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Exercicel.12

Soit le champ élémentaire dE produit par la longueur élémentaire d/ ,de la circonférence
chargée de I’anneau, concentrée autour du point P :(Le signe moins résulte des sens opposés

du champ élémentaire dE (0) et du vecteur unitaire u tels que indiqués sur la figure ci-

dessous).
dE(0)=- 1 d—‘ﬁﬁ,_
4re, R U ado
dgq = Adl = dE(0) =- ii
dre, R
dl =Rd6
Le champ élémentaire dE(O) a deux composantes dE(O) :dEx + ant, et

pour raison de symétrie de la répartition des charges, la composa seule qui

participe au champ total au pointO. D’ou :
1 A

dE =dE.cos0 = dE_ =-
dre,

Pour obtenir

ha
Aa0=2r-a:
A\ 1 2 2
dE,=dE.cos = E = - =[sing] ™"
) 4 dme, RE M

1 Ar. .
E=- —|sin(27—a)—sina
- 4re, R[ ( ) ]
E= ! isina<:>1!77:— isinot.z?
27e, R 27e, R g

Exercicel.13

Les plans passant par ’axe Ox sont des plans de symétrie de la répartition des charges. Le
champ électrostatique doit appartenir successivement a I’ensemble des plans, donc a leur

intersection : le champ résultant £ (0) a pour direction I’axe Ox .

Considérons une surface élémentaire dS située sur le corps du cone et concentrée autour
du point P . C’est ce qui est indiqué sur la figure ci-dessous.
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La surface élémentaire produit au point O un champ ¢élémentaire :

dE(0)=- i
4re, 1 164l
dg = odS — dE(0) =1 ordbdl ;
dre, 1
ds = rd6dl

<

ds

523*

Le champ ¢élémentaire dE (0) a deux composantes : Q) dEx + dEy .
Cependant, et pour raison de symétrie de la repm({ des charges, la composante dE est

la seule qui participe au champ total au point O
ord@dl] .

dE_=dE(O).cos@ =d osa — (1
= dE(0).cos0 = dE 20" ()
On exprime sina en fonction de / ,}is on déduit dl :

X 1 sin a
2
r
a =
% 1
dl = dr
sina
On remplac %ﬂ
)
:— O'rd9 ! drsmzacosa
sina r

dE =— cosasina. d—d@

° 72'6‘0 r
Pour obtenir le champ total produit par toute la charge au point O, on doit calculer une
intégrale double :

E = 4m9 cosasmaJ. jdﬁ
1 R,
E =- Tod cosasma[——} [0]2”
4re, r g

E(O):E :ﬂcosasina i—i
: 280 0 2 R]

—sin2a
2

A.FIZAZ1 Université de Béchar LMD1/SM_ST



Electrostatique 63 daslal) sl sl

Exercicel.14
Tous les ions sont situés sur la méme droite. Soit M un point de symétrie. (Voir figure)

R A U e n
¢ -9 tq¢ —qg *tq¢ —q +¢ —q T4
Etudions d’abord la moiti¢ droite de la droite : 1’énergie potentielle de la char uée au
point M vaut :
E, =9, Vy
Le potentiel électrique V), produit au point M par les ions de la moitié t:
1 g
V,=)V = :
RONAD) drg, 1,
y=—1 4
4rg, a
l % 1 1 1
= =0 V. = 1 — —t— +—
4re, 2a Y 4re, 3 4 n
1 o
L= EENY) 4
472’80 3a & Q\'
91| =[a.| =|gs| =--... =g >
&argyn’tuée au point M (en considérant les deux moitiés
2
=E, =1 (—1+1—1+l ........... +lj
Y 2rmg, a 2 3 n
2
Lo L1 1
2me, a 2 3 4 n
X x"
X——+t———+........ ,
3 4 n

Donc : 1n(1+1)=(1—%+%—%+ ......... 1]
n

D’ou:

= 9 wmo=|E, =-3,210%J

=
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Exercicel.15

Le champ électrostatique au point O : (voir figure ci-dessous)

La couronne sphérique ¢élémentaire a pour épaisseur Rd6@, pour circonférence
27Rsin@et porte la charge élémentaire dg =odS =27xR’c,sinfcos@d6. A cause de la

symeétrie, le champ Ex participe seul dans le champ E .
D’apres la figure on a :

dE (0) :—dE(O)c050 =— d—gcosﬁ
4re, R
2 : 2
dE. (0) __ 1 27R%0, smfcosé’ do
4re, R
E (0)= —&jsin fcos’ 6.d0 = E (0) = —ﬂ{—lcos3
280 0 cos®9.d(cosd) 280 3
E(0)=-22 |
3¢,
Rd6 Rd6
A , >
X « X
Couron \> Courone
élémentaire élémentaire

Champ au point O % / Champ au point 4

Le champ électrostatique au point 4 : (voir figure ci-dessus)
La méme,% e élémentaire d’épaisseur Rd@ et de circonférence 27 Rsinf porte la
t

charge éléme =0dS =27R’c,sinfcosOd . La différence entre ce cas et le cas
précédent est la distance entre le point M et le point 4 . D’apres la figure :
*(0

M) =(04) +(aM)’ +2(0A)(AM)COS§

0 :>(OA):7'22RCOS§
R*=R*+/* +2chos5

Pour raison de symétrie, le champ Ex participe seul dans le champ E .

- 9___1 dq..9
dEx(A)— dE(A)cos2 pr— 0052

1 27zR’c,sinfcosfd6 0
cos—

dre ? 2
0 [2R cosgj

i, (4)=
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) 0
o = sin @ cos & cos — o %sinfcosd
E(4)=-""] 2 4o =-20 [SNOCHE

8500 cos?? 8¢,
2

deo

0
0 cos—
2

N . . s : . (6 8 .0 0 )
On procede a la transformation trigonométrique : sin € =sin 2 + 2 =2 SIHECOSE , puis
on remplace pour obtenir :
.0 0
= 2sIn—Ccos —

2cos€.d0———j2sm cos8.do
8&, % 2

Oy

E (A)=-
i ( ) 880 0 COS —
2

On procede a une autre transformation trigonométrique : 2sin— cos 0= 1n%yn
puis par remplacement on obtient : @
E (A):—i sin3—€—sing do
8 2 2

3
_&ﬁx
Exercicel.16
1/ Le potentiel ¢lémentaire dV uit au centre O par une charge ponctuelledq est :
1
dv = pp— (chaque dq elque soit sa position sur la surface de la demie- sphere est
e,

située a la distance R du centre O)
2

La surface de 1 ie “sphere étant S = , elle porte la charge totale:

le potentiel au point O produit par chaque charge est :

_r. ! dq
V(O) J.47zg R

® 1 ¢ oR
V(io)= = V(o)=—=
( ) dre, R - ( ) 2¢,

g =20rR’

Pour calculer le champ au centre de la demie sphére, on divise la demie sphére en
couronnes ¢lémentaires. Chaque couronne a une circonférence 27 , ou r =Rsind,

d’épaisseur RdO et sa surface dS =27R°d6. Chaque couronne élémentaire porte donc une
charge élémentaire dg = odS =27cR*sinf0d0 . (Voir figure ci-dessous)

Le champ élémentairedE produit au centre O par la charge élémentaire portée par la
couronne est : dE =dE, +dE, .
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Pour raison de symétrie, le champ produit est porté par ’axe Oz , et par conséquent :
dE, = dE.sin @i, =0

_ = dE = dE.
dE_=dE.cosOu,
De tout cela on en déduit :
d 1 odS
o= —zcosﬁ= 0-2 cos@

4re, R 4re,

2 .
dE_ = I o2rR s;m 0d0 cosd = dE_ = 2 sinOcosHdo

dre, R 2¢,
: . : . 1 . .

On procede a une transformation trigonométrique: sinécosé = Esm 20 n
remplace et on intégre pour obtenir finalement le champ électrostatique £ ( it par
toute la charge surfacique au centre de la demie sphere :

/2 r
1. 2
E. =7 I —sin20d0 = E. =7 .= 0}
2y v 2 4e, | 2
o
E =E(O0)=—
-=£(0) 4g,

Courone
A\ élémentaire Coupe transversale
On n’a calculé que le potentiel V(O) en un point déterminé et non la fonctionV(z) du
potentiel sur-tout le long de ’axe Oz . C’est pour cette raison qu’on ne peut pas utiliser la
form =—gradV pour calculer le champ.

2/ En suivant les mémes étapes que pour la question précédente, avec la seule différence
que dans ce cas toutes les charges ¢lémentaires dg ne sont pas situées a la méme distance du

point M , situé lui méme sur ’axe Oz .

I dg_ 1 odS
dre, v  4drme, r , '
ds = dS = 27R*d0 = dV = ZR —= A
r =(z+Rcos49)2 +(Rsin9)2 “ (Z R +2RZCOS€)

dv =
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Pour intégrer cette expression on pose u =z’ +R’>+2Rzcos@ , dont la différentielle est

u , .
=+u .D’ou:
2\ u

2
V(M):ﬂ 1 du

250 (_2ZR) u(é[:o) m

V(M):—;RZ[\/;]:/Z: V(M):;RZ[2+R— z2+R2}
0 0

du =—-2Rzsin0.d6 , et nous savons que j

u(9:7z/2)

Pour obtenir le champ électrique il suffit de dériver la fonction du potentiel par rapport a

V4
2 2
E(Z):_dV(Z)asz(z):U_R(ﬂJ, 1 __VZ*R
dz 2¢, \Jz2 + R?

R| R—z*+R? 1
=28
0

z \/ 72 %
Quand z=0 , V(O) et £ (O) prennent des formes ind%& C’est pour cela qu’on

doit chercher leurs limites quandz — 0.
Ecrivons le potentiel sous la forme

Z +R2 2 1/2
V(Z):U_R 1+__—n_ 1+___ 1+2
Z R’

Calculons la limite du potentiel quan

z—0

V(O)—hmV - 1+__ } V(O):—

Pour le champ on suit le mém 1soryfnent
2 1/2
1+—
1 _ . oR( R 2 1
11 =lim—| -— ool
Ei + R? 20 280 z°\ 2R R
—0

Ainsi, nous avons retrouvé les valeurs du potentiel et du champ qui sont parfaitement
équivalentes aux résultats de la question 1/.

Exercicel.17

Soit un axe de symétrie Oz (perpendiculaire au plan infini), et un point M de ’axe Oz
infiniment proche du plan.

Le champ résultant est porté par I’axe Oz et ce pour la raison de symétrie.
1/ a/ On divise le plan en une série de couronnes, de rayon et d’épaisseurd , comme
indiqué sur la figure-a :
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Chaque couronne située a la distance R du point M porte la charge élémentaire
dq =2rnrdr.o.

Le potentiel électrique élémentaire produit par la couronne est :

qv = 1 o2zrdr
dre, R
En prenant ' =0 quand » — o , le potentiel total produit par tout le plan est :
:i Ldr:ﬂ/:__[ 7‘2 +Zz:|
280 ]/'2 + Z2 (90

V = _i z
2¢,
Il suffit maintenant de dériver I’expression trouvée du potentiel pour ob
¢lectrique :
E=——=|E=—
dz 2¢,
24 Qﬁ)

g —

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

(b)
e cette fois le champ électrique puis on en déduit le potentiel

b/ Pour dlver51ﬁer c
¢lectrique .
Soit dE amp é€lémentaire produit par la charge dgq =odS que porte une surface

h
¢lémentair Jx» nt le poth du plan (figure-b) :

—>

P

47750 (PM )
®
E(M) = J.dE.cosé’.ﬁz
dg = o.dS = E(M)=-Z de'CfS‘ggz
4re, r
PM =r
On reconnait I’angle solide ¢lémentaire dQ = dSC—SSQ sous lequel on voit, du point M , la
r

surface élémentaire dS autour du point P . Puisque le plan est infini, on le voit sous un angle
solideQ),, =27 .d’ou:
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E(M):%ﬁz o E(M):%
0 0

On obtient ’expression du potentiel a partir de I’expression du champ électrique en
intégrant :

dV:—Edz:V:—ijdz: y=-"2.
2¢,

2/ En_utilisant le théoréme de Gauss : sur la figure-c, on choisit un cylindre comme
surface de Gauss.

Le flux a travers la surface latérale est nul car £ | dS , mais le flux a travers c es
surfaces des bases S et S, est égal a: @, =D, =ES. La charge enfermée le cylindre

est O, =oS. D’apres le théoréme de Gauss le champ électrique prod ar le plan infini

C

ctrique produit par un plan
infini est constant dans tout 1’espace entourant ce pla pendant le potentiel électrique est
proportionnel a la distance entre le plan et le point situé¢ su @ de ce méme plan.

3/ Au cours de sa chute la charge est soumise & deux forces verticales : son poids P et la
force électrostatique]i . On applique la relation fo
I’accélération de la charge : /g

est donc :

o =285 =%m -
&

entale de la dynamique pour calculer

4

=qk = :>a=g+iz

2¢, 2m g,
P /
L’accélération est constante et la trajectoire est rectiligne, donc le mouvement est
ié.

rectiligne uniformémen
La vitesse de la‘char

A\ v=+2az =|v=_[2 g+ig
» 2m &,

La durée de la chute est :

Exercicel.18
On peut modéliser la cavité sphérique de rayon  creusée dans la sphére de rayon R
comme étant la superposition d’une sphére chargée de rayon , de centre O, et de densité—p,

et d’une sphere de rayon R de centre O, et de densité volumique +p . (Voir figure ci-dessous).
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On applique le principe de superposition en un point de la cavité (voir figure ci-dessous) :
E(M)=E, (M) +E, (1)
E, (M ) : champ résultant de p

E“z (M ) : champ résultant de —p
La symétrie et I’invariance de chaque source confirment que le champ est radial :

. . . OM
E(M)=Eu, , i = lr
1
_ _OM
’ uz_
r

A

Champ dans la cavité Q' Cavité dans la sphére
On utilise le théoreme de Gauss : Pour chaque distribution de charge, on prend une sphere

J4

766 S, passant par le point M .
ol 4

On additionnant les deux champs, on obtient le champ résultant au point M appartenant a
la cavité :
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E(M) =£0,02 e E(M)=L-a=c"

Le champ électrostatique résultant dans la cavité est uniforme.

Exercicel.19
Pour calculer le champ a I’extérieur de la sphere, on divise la sphere en ronnes
¢lémentaires. La circonférence de chaque couronne est 27zp, ou p = Rsind (p é

de la couronne), d’épaisseur Rd6 et de surface dS =2zR’sinfd6. Chaque on

donc une charge élémentaire dg =odS =27z R*sin0d6 .
Le champ élémentaire dE produit par la charge élémentaire qu uronne est

dE_dE +dE

En raison de la symétrie, le champ produit est porté par I’a et par conséquent :

dE =—dE.sino.i_ =0

= dE =
dE_=dE.cosa.ii,
1 2
dE. = d—?cosa =dE, = 7z0' cos a —>
dreg, r 47[5
dE.
a | x
dE

Couronne

Pour éliminer € et a de ’expression de dE_, on remplace cosé et sin@d0 :

24,2 _R?
R* =b*>+r>—2brcosa = cosa bHr R
2br
R2+p2_ 2
r* =R*+b>—2Rbcosf = cos b =#—>(2)
2Rb
En dérivant les deux membres de 1’équation (2) on obtient : sin@d6 = %
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En remplagant dans l’équation(l) , et en organisant les résultats on obtient I’expression du

champ ¢élémentaire :

1 270R’si 1 oR’ >+ —R?
dE. = no imgdgcosa:dEx _ 0'2 rdr b” +r
4re, r 2me, v~ Rb 2br
24,2 p2 2 p2
dE. = 1 0'5 b r2 R dr = 052 b 2R +1lar
d4e, b r 4e, b r
R b'-R R
dE, = R V=R 4 OR 4
4b’e, r 4b’¢,
Intégrons a présent :
g2 2|72
E = 0'2R jb dr+jdr = |k = UR
4b%¢, |, r .
Il reste a déterminer les limites de | etde , :en se référant a gure ci-dessus, on suit
les positions du point M appartenant a la couronne élément ¢e. Plusieurs cas se

présentent alors:

A Pextérieur de la sphére : Lorsque M est confondu }V ,ona: n=PM,=b—R ,et
lorsqu’il est confondu avec M, ,ona: r, = PM, = @
Le champ résultant est donc : \

2 Ap2
E=E = 0'2R b "K&
4b’g,

A . .
A Pintéri Nel hére : Voir figure suivante :

>'<V

A.FIZAZ1 Université de Béchar LMD1/SM_ST



Electrostatique 73 daslal) sl sl

Quand M est confondu avec M, ona: r, = PM,=R-b, et quand il est confondu avec M,
ona: r,=PM,=b+R
Le champ résultant est donc :

oR [ bR
E=FE =—F—| - +r
4b¢, r

_ OR b’ -R’ bZ—R2
E—4b280 {[(b+R)—(R—b)]—K R ]_
E= Zf (26-2b)=[E=0]

A la surface de la sphére: On a trouvé qu’a I’extérieur de la sphére vaut

2
E= O-]; . A la surface le champ prend une valeur particuliére : Q
)
; C)

b=R=|E=—|<|E

&
2/ On applique le théoréme de Gauss : La surface de onvenable ici est une sphere
de rayon b(b >~ R) :
O=ES= = O
47R? R’
S =4xb’ ”2 =|E=2
4rb’g, &b
Q,=0S8=04
Discussion : \,
2
A Dextéri :b>R:E=O-R2
80

A I'intérieurde la sphere: QO =0=E=0

\su e de la sphere : b=R:>E:£

&y
3/ Calcul otentlel ¢lectrique : par le méme raisonnement on peut écrire :
® qv = 1 2zoR’ Sm&d&:dV: 1 Lclr
4re, r 2re, v Rb
A D’extérieur de la sphere :
b+R
ar="LRg = Ry y= Ry,
2¢, b 2¢, b 26, b 7,
R ™ R
_ORI |, _oR
260 b |, _, & b
A la surface de la sphére :
b=R = =ZR
&y
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A Dintérieur de la sphere :

On remarque que le potentiel est constant a 1’intérieur de la sphére, c’est ce qui explique que
le potentiel est constant a I’intérieur et a la surface de la sphere ; on dit alors que la sphere
constitue un volume équipotentiel.

4/ Déduction du champ a partir du potentiel :

A Pextérieur de la sphére : On considére b variable (b - R) : %{
R2
V= 27 R2
& =|E ng—z
&
E = _d_V 0
db
R:

A la surface de la sphére : Dans I’expression précédente on pose b=

A Pintérieur de la sphére: (b—< R)le potentie onstant, sa dérivée est donc

nulle : V4
o A, :
— a —

Exercicel.20 U/
Le champ électrostati dan indre : la surface de Gauss convenable a ce cas est

un cylindre de hauteur_h, de rayon <R et qui renferme la charge Q. =pV = par’h .

f Surface de Gauss Surface de Gauss

1 [/\ ________ | \ 77777777
| AT
| 1

(Y |1 b .

r=R r>R h

Le champ électrostatique a la surface du cylindre : la surface de Gauss convenable ici

est un cylindre de hauteur % , de rayon r=R et renfermant la charge
Q.. =pV =prR’h = prr’h . D aprés le théoréme de Gauss on a :
2
o=Es=% o p=u - PIRD _1p - P gl B =P Ri
& & 2nRhe, 2¢, 2¢,
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Remarque : On peut obtenir I’expression du champ a la surface du cylindre en
remplacant par R soit dans 1’expression précédente que nous avons trouvée pour le champ a
I’intérieur du cylindre, soit dans 1’expression qui va suivre du champ a 1’extérieur du cylindre.

Champ électrostatique a I’extérieur du cvlindre : Nous choisissons comme surface de
Gauss pour ce cas, un cylindre de hauteur 4, de rayon r > R, renfermant une charge

Q.. = pV = prR*h . Appliquons le théoréme de Gauss :

2
(I):ES:$Z>E:%:—pﬂR h =
& g 2mrhs,

2/ Pour en déduire le potentiel électrique, on fait appel & la formule E = —

le champ est radial, on peut écrire :
E:—d—V:V_—jEdr @
dr
Pour obtenir les expressions de £, et E,, on doit intégrer : ‘ )

V::_J.err:Vl :_4Lr2+ i
80

- ——dr:>V =— 2 Rnr+c,

2, 1 255
On obtient les constantes d’1ntegrat10n en‘se Aﬁ%ant a la condition de 1’annulation du
potentiel en» =0 et sa continuité en r =

Potentiel a Pintérieur du cylindre /&3

“— B Sly=o
4¢,

O/CO

Potentiel a la surf: indre : si on remplace  par R dans I’expression de V; , on
obtient le potentiel a la s du cyhndre
=V = _ P R
_ 480
l/' -—

iel'a Pextérieur du cylindre : (R =< r)

v __j——dr:w/ =— P Rhr+c,
2¢, r 2¢,

v :—2iRzlnr+C2
&

° =C, =2i1'e21nr—4ize2
r=R , V=-"L_R %o %o
4¢,

P R21 R P RZ
250 r 450

e
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Exercicel.21
La surface de Gauss qui convient a ce cas est celle d’une sphere de rayon et de surface

S =4zr" . Siune charge Q,, se trouve a I’intérieur de cette sphére, le champ électrique créé
a I’intérieur vaut, d’apres le théoreme de Gauss :

w=ps=%n o p=Gu_|p= Gu
& & drrig,

Dans les trois cas le champ est radial :

Le champ électrostatique dans la sphére interne(r < Rl) : la charge inté est la

charge contenue dans la surface de Gauss qui est une sphére de rayon » < cette charge
représente une partie seulement de la charge de la sphére interne). On a do

E - Qint
4rr’e,

4 5
p—Tr
:>E:—32 =|E=L_»
4rre, 3¢g,

4
Qint:pV:pgﬂ-r3

Le champ électrostatique régnant entre les deux es <r= Rz) : la charge dans
la surface de Gauss est toute la charge de la sphere interne

E - Qint
drrie,

=F=

47rr

Qint pV p ﬂ-R}

Le champ electrostathue a l’ei% r des deux spheres(r >R ) : la charge dans la
surface de Gauss est la charge des deux sp eres ensembles :

4
P,y R’ +04nR;

=FE= 5
4, 5 drrie,
= ,ogﬂR1 +047R;

Surface de Gauss

Surface de Gauss
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Le potentiel ¢électrostatique dans les différentes régions citées précédemment: On en
déduit le potentiel & partir de la relation E =—gradV . Puisque le champ est radial on peut
écrire :

=—d—V:> =—jEdr
dr
Dans la région(r < Rl) :
iy
E=—r
3, :VZ—J.err: V:—er+C1
3¢, 6¢,
V=—.[Edr

Dans la région (R1 <r< Rz) :

3 3 3
E:LR—;:V:—ILR—;W: =L R, ; )
3¢, 1 3¢, 3¢, 1

Dans la région(r > Rz) :

_,oR3 0'R22

=7 71 47 "2

2 2
3e, 7 g 1

EA
PR,
3eg, p
E=" 3 3
3¢g, E :Lﬁ Rt —
36’0 [ — o 3ng r N Ao
PR’ \ ¢; PR’ i* R,
2 0 2 &
38”RZ 3‘90Rz
0] @) >
Rl X ) V== P 2 Rl Rz \
PR R 62 P I
350 r & r pRIZ 380 ] &, :
6¢,
=FES = Qint E = Qint E = Qint
S 5 5 4nr’e
0 0 0
@ . NRTE IO
a r < R,, cela veut dire que la charge a I’intérieur de la surface de Gauss est nulle,

et par conséquent le champ est nul.
Quand r > R,, la somme des charges intérieures est nulle aussi: Q, =-Al+A/=0 , ce

qui implique que le champ est nul (/est la longueur du cylindre de Gauss).
b/ Quand R, <r=<R,, la charge dans la surface de Gauss est la charge que porte le

cylindre interne, soit O, =+Al . Le champ électrique est donc :

=4 A1 A1
&S| =|E = o E= ~ii,|—> (1)
5 2mey v 2mey v
S =xrl
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2/ Pour en déduire le potentiel électrique on fait appel a la relation: E =—gradV . Le
champ étant radial, on peut écrire :
dv

dr

E= :V:—jEdr

» Pourr<R et r>R, , le champ est nul, donc le potentiel dans ces deux
régions est constant :

[E=0eV=C"
» Pour R <r<R,,onintegre l’expression(l) correspondante du champ :
V=- 4 jldr: V=- Inr+C
2rg, * r 2re,

c’est a dire quand  est petit. Ceci nous amene a déduire que les surfaces ¢ les sont

rapprochées au voisinage du cylindre intérieur.
Exercicel.23 ( )

1/ D’apres ce qui est consigné entre les parenthéses, £ et —ont méme dimension. On sait

Les surfaces équipotentielles sont d’autant plus rapprochées que le ha%ﬂntense,
ipotentiel

que la dimension de  est une longueur(L). Donc la @ ion de kest I’inverse de la
1 . . . -
longueur : [—} =[k]=L", quant a son unité dans ks@gne international c’est m ™" .
r
2/ En raison de la symétrie sphérique le ch \,radial :

E@):%:m&ﬁ k2+%+r_12jexp(_zkr)g
G

4 0
3/ D’apres le théoreme de Gauss :
%gl_m qint = ES
q(r)=e(2k°r + 2k +1)exp(-2kr) - (1)

ponctuelle e si
i : ceci veut dire que la charge totale de la distribution est nulle : et puisque

1ste¥1€ charge ponctuelle positive e, il doit obligatoirement exister une charge

artie dans tout I’espace autour du centre O, telle que la somme des deux
nulle.

6/ Pour cette question, on divise ’espace en sphéres élémentaires de volume dv = 4zr’dr,
et portant la charge élémentaire dg = p(r) dv.Dou:

dg = p(r) Arridr — (2)
L’intégration de I’expression (1) donne :
dq = —4ek’r* exp(-2kr) > (3)

Par identification des expression (2) et (3) on obtient I’expression de la densité :

Yo, (r) = —7ek3 exp (—Zkr)
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Exercicel.24
1/ Le champ électrostatique : Par raison de symétrie, le champ est radial. On peut donc

utiliser la formule £ = _ar :
dr
E(r)=-2 _g@+ije~ac>500= : _§@+i)e”¢@
dre, v a dre, r a

2/ Le flux du champ : puisque la composante du champ est radiale et constante sur une
sphere de rayon , le flux est donc :

@zﬂE%:@:ES: o=L[1+L |7
& a

La recherche des limites nous conduit aux résultats :
Quand tendvers 0: @ = 9
€y
Quand tend vers co:® =0
Conclusion : d’apres le théoreme de Gauss, I’expression.de la.c interne de la sphere
de rayon est: Q(r) =g,®. On en déduit de cela que la

charge totale de la distribution est

nulle et qu’au centre O 1l existe une charge ponctuelle p

3/ La densité volumique de la charge :
La charge ¢élémentaire dg enfermée entre.deux sphéres de rayons et d  est

dg = p(r)dV =4zr’dr.p(r), on obtient alors ; \

4

= ) R
p(r) 4z r ) - q l -rla
dﬁ q r T 4xd’r ¢

4/ L’étude de la fonction
point ou la dérivée s’annule:Ai

e commence par le calcul de la dérivée, puis déterminer le
si on peut déterminer 1’extremum de la fonction :

ddﬁ_qgf+q

/‘\ dr  4rzd*r\r a
Y d/’_(r):o@

dr
nction p(r) passe par une valeur maximale en » =a . Pour saisir le sens de cette

fonction on cherche sa dimension puis son unité :
@M}%%%%aw
r

La fonction étudiée est donc la densité linéaire (ici radiale) des charges.

Information utile : En réalité, la distribution étudiée est celle de 1’atome d’hydrogene. La
charge positive (+q)du proton se trouve au centre de 1’atome. Ce proton constitue le noyau

de I’atome autour duquel gravitent I'unique électron qui porte une charge négative (—q).

Quant a a, elle représente le rayon de Bohr qui est la distance entre le noyau et la région ou il
y a une forte probabilité de la présence de 1’électron.
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Exercicel.25
1/ Le potentiel €lectrique produit au point M :

VM:VA+VB:L 11 =V, = I [n=n
dre, \ 1, 1 dre, \ rnr,

a-<-<r:>r1 = Rr
cos@
r,—r =acosf :>VM=L >
_ dre, r
p=qa

Dans la base polaire (ﬁr,ﬁa) , le champ posséde deux composantes E = E,_ +E partir

de la formule E =—gradV , on peut déterminer ces deux composantes polaires
oV _ 2 pcosf v

" or " o4ng, 1

Eez_la_V:EQ:_l ps3119
r 00 dre, r

E= ! £(2cos€.ﬁr+s'

3

Donc le champ est :

dre, r
1 . 1/2 1 1/2
E= £3(4cos20+s1n2 6)0 = %(3cos20+1)
dre, r dre, r
2/ Equation _des surfaces équipotentielles : a partir de 1’équation du potentiel trouvée
précédemment, on en déduit I’équation c@urfaces :
V=C"= =97 coso=|r?= cos @
%SOVO eV,

A chaque valeur de V), correspond une surface équipotentielle située a la distance  de

&

0.
Equation de nes de champ :
La ligne du champ E est définie comme étant colinéaire a dI , donc E=Adl ,
(2 = Cte). connait’les composantes de E et les composantes ded. A partir de la relation
entre les deux vecteurs on peut trouver 1’équation des lignes de champ :
. E =2dl
dr _ df |dr _E
(E\ —(dr \=—=r—=|—=-"2d6|- (1)
E , dl E E, r E,
E, rdéd
En intégrant I’équation (1) , on obtient a une constante pres, le résultat suivant :

2 pcosf

dr _E dr _4ne, 1’
= > —=——
1 psiné

r P r
dre, 1
ﬂ _ 2c'059d€:>£: 2d(sinl9)
r sin @ r sin @
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Efzzjd@mg)

:>1nr:2ln(sint9)+K
r sin @

BEEY & Ty o
sin” @ sin” @

lnr—ln(sin2 0) =K=n

De tout cela, on conclut que 1’équation de la trajectoire est :

A chaque valeur de K correspond une ligne de champ située a la distanc O tel
que r =Ksin’ @ .
Les lignes de champs sont toujours perpendiculaires aux surfaces équip iell

oy

L
LY
Xxﬁ‘\
/
4\ \éj&)’
y
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II / CONDUCTEURS EN EQUILIBRE
iiyle oo Y a3y

L4

A/ DEFINITION ET PROPRIETES DES CONDUCTEURS EN
EQUILIBRE (Lgailad 5 4535l (8 o iy 23):

Rappelons d’abord, qu’un conducteur électrique est tout corps dans lequel.les po s de
charges peuvent se déplacer librement.

1/ Définition : Un conducteur est dit en équilibre électrostati
renferment sont en état de repos.

2/ Propriétés des conducteurs en équilibre :
» Puisque les charges a I’intérieur du conducteur en équil
donc soumise a aucune force, cela veut dire que lerchamp électrostatique dans le
conducteur en équilibre est nul.

F=qE=0

» Le vecteur champ électrostatiqug@s %ﬂiculaire a la surface du conducteur en
équilibre : ceci s’explique par le fai e les lignes de champ sont, d’une part,
tangentes au vecteur champ, e&tre art perpendiculaires au plan.

» Le conducteur en équi
différence de pote

constitue un volume équipotentiel : On a déja vu que la
de)z points M et M' est définie par la relation

dV =—Edl, =0, cela implique que le potentiel est constant en tout
point intérieur cteur en équilibre. En conséquence, la surface externe du
conducte st une surface équipotentielle, ce qui prouve que le champ est

perpe& laire surface du conducteur.

» Lac e dans le conducteur en équilibre est nulle, elle se concentre sur la surface du
conducteur : En effet, et puisque le nombre de protons est égal au nombre d’¢lectrons,
arge totale a l'intérieur du conducteur est nulle. Toutes les charges libres se
Spartissent sur une surface qui occupe une épaisseur constituée de quelques couches
d’atomes (ici, le mot surface ne doit pas €tre compris au sens géométrique). Les
charges ¢lectriques en mouvement s’accumulent sur la surface jusqu’a ce que le
champ qu’elles produisent devienne €gal au champ électrique extérieur appliqué a
cette surface, ce qui conduit a un état d’équilibre.

3/ Théoréme de Coulomb (e sisS 4 k)
Au voisinage d’un conducteur en équilibre, le champ est perpendiculaire a la surface

du conducteur et son intensité vaut £/ =— ¢ étant la densité surfacique du conducteur.
&
0
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Cette expression donne la valeur du champ ¢électrique en un point proche de la
surface et a ’extérieur du conducteur, alors que le champ a D’intérieur est nul. Sur la

surface le champ prend une valeur moyenne £, oy

Le résultat de ce qui vient d’étre dit est qu’a la traversée de la surface du conducteur,
le champ électrique varie comme indiqué sur la figure 2.1

E
E
(o)
E=—
o %
E=0
A l’intérieur 0 A P’extérieur et
du 3 au voisinage du
conducteur Surla conducteur
| couche
i superficielle

Fig 2.1 : Variation du champ électriqu

=9 E=0
— it O
2) y=Cc* E=——"
A Pextérieur ZQZ =0 — 280
du A Pintérieur du Ala S“V face
conducteur conducteur

et au
voisinage du
conducteur

s du conducteur en équilibre

rom: (Sl g g1 Jarucall)

p ession ¢lectrostatique est la force électrique appliquée sur ’unité de

(Cette or»résulte de la répulsion entre les charges sur la surface et les autres

2

° o
Pe= @.1)
2¢,

Raisonnement : L’expression de la force élémentaire d f appliquée sur la surface

élémentaire extérieure dSev d’un conducteur qui porte sur sa surface une charge
élémentaire dg = o.dS, , est:

ext

d7 =dq.Emoy = O-.ds;ext. G

2¢,
D’ou:
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2 7 2
df:a_-dsext: Cif :peza_
2¢, dS e 2¢,

Au vu de I’expression de la pression ¢€lectrostatique, on en déduit que c’est une grandeur
scalaire, et qu’elle est toujours positive. Cette pression peut €tre considérée aussi comme étant
la force capable d’arracher les charges au conducteur.

L’unité de la pression électrostatique : Le pascal (Pa).

5/ Pouvoir des pointes (33l ¢ skl 3 ,48) :
Les charges ont tendance a s’accumuler sur les surfaces en pointe (c’est a dire celles
dont le rayon de courbure est petit). Nous allons expliquer ceci dans 1I’exemple sui
La figure 2.3 représente deux conducteurs de forme sphérique, chacun avec ses
caractéristiques, reliés par un fil.

R,
0,
O, Fil de jonction
V .
Sphére 2 hére 1 4
Fig 2.2 : Pouvoir de S
Les sphéres sont au méme potentiel V : /

Leur role est
conditions
préferent
hautes constructions sont ainsi protégées contre les tonnerres.

Il en est de méme pour les bords métalliques pointus attachés aux ailes d’avions qui
pe .décharge continue de I’air des charges électriques.

6/ Capacité propre d’un conducteur isolé (sLadl) 8 3 jdia JELI 453 dad)) -
» Définition : la capacité électrique d’un conducteur isolé est le rapport entre sa charge
et son potentiel :

_9
=7 (2.2)

Par exemple : La capacité d’un conducteur sphérique placé dans le vide, dont le potentiel

est V ZK%, est égale a :
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C -2 =4rg,.R
V

Si I’isolant entourant le conducteur sphérique est autre que le vide, alors 1a, sa capacité
est C =4rne.R,ou ¢ estla permittivité de I’isolant.

Généralisation : On peut généraliser la notion de capacité a un ensemble de conducteurs.
Dans le cas de deux conducteurs portant deux charges +Q et —(Q, dont la différence de

potentiel entre elles est U =V, —V, (figure 2.4), la capacité du systéme est :

C:L:g
v—v, U

A

Fig 2.2 : Cawde eux conducteurs
L’unité de la capacité : ¢’ &ul?/volt(C v ) , et qu’on appelle le farad (F ) en

mémoire a Michael Faraday (1791-1867
Ordre de grandeurs de la capacité de quelques corps :

Pour la terr idérant que le rayon est R =6400km, sa capacité vaut
C=T7T0uF

Pour rayon 7 =10cm, de potentiel V' =1000) par rapport a la terre, sa
capacité

¢éne d’influence entre conducteurs chargés (4 saduall J8) gill ¢ LY 3 als) -
passe-t-il quand on place un conducteur électriquement en équilibre dans un
clectrostatique uniforme ?
uisque les charges sont libres de se mouvoir, on va assister a un déplacement de

hén

cham

charges positives dans le sens de E, et un déplacement de charges négatives dans le sens
contraire. Il se produit alors une polarisation du conducteur (apparition d’un pdle positif et
d’un pdle négatif). Il en découle de cette émigration une répartition surfacique non uniforme,
mais la charge totale du conducteur demeure nulle.

> Influence partielle (232 5ll) :
On place la charge +¢q au voisinage du conducteur (D) non chargé. Figure2.5
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La charge +¢g produit, en tout point de ’espace qui ’entoure, et particulierement

dans (D) , un champ ¢lectrique E qui oblige les ¢lectrons libres a se déplacer vers la face

N ; cette région se charge donc négativement. Les électrons en quittant la face P créent

un déséquilibre de charges dans cette région qui se charge positivement.

Fig 2.5 : Influence d’une charge sur r en équilibre

nt M un champ E' de sens

électrons s’arréte quand £+ E'=0,

Les charges N et P produisent a leur tour au’ po
contraire a celui du champ E'. Le déplacem’e@

le conducteur (D) acquiert donc t(:{tes
que :

- Aupoint M : E(+q) + Eml- (-¢") =0, le champ est nul dans le conducteur,

- Sa surface est équipotentielle,
- Les charges sont.accumulées sut la surface et réparties de fagon singuliere. Dans
duit

ce cas, Il s’e ne ¢lectrisation par influence. La charge totale du

priétés d’un conducteur en équilibre tel

conducteur r nulle. Tout ce qui s’est passé est la séparation des charges
égales et de signes opposés —q' et +¢q'.
‘q‘ > ‘q": cela veut dire que toutes les lignes de champ partant de la charge ponctuelle ¢

n’atteign S ducteur (D) , c’est ce qui caractérise 1’influence partielle. Figure 2.5

Influence totale (A< ) :
ux conducteurs C; et C, sont en influence totale si le corps influencé entoure
complétement le corps influent. Figure 2.6
En supposant C, chargé positivement, cela implique que la surface interne S, du

conducteur C, se charge négativement. Dans ce cas toutes les lignes de champ issues de

C, rejoignent la surface S, du conducteur C,, donc ‘Ql‘ = ‘Qz‘
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G,

-
&

Fig 2.6 : Influence totale v
8/ Théoréme des éléments correspondants (4-“\-\4-65‘ Jml-ﬂi‘ 4 ki) -

Soient les deux conducteurs voisins (Al) en équilibre et nt les densités

%
S

surfaciques O, et 0,. Figure 2.7

Si les deux conducteurs ne sont pas au me des lignes de champ
¢lectrostatique relient les conducteurs (A
Soit (Cl) un petit contour situé sur la surface de

, de telle fa(;on que toutes les

lignes de champ issues de (A1 ) , et reposant wr , arrivent a et dessinent sur sa

surface un contour fermé (C ) Figure 2.7 ,
’ i &que 1’0on appelle tube de flux (F o i),

L’ensemble de ces lignes de chamQ

Le flux électrostatique, a travers la surface latérale S, que dessine ce tube , est nul a
caus yerpendicularité du vecteur surface avec le vecteur champ.
Soit la surface constituée de S, , S, et S,. En appliquant le théoréme de Gauss, et
puisque les deux conducteurs sont en état d’équilibre, on a :
O =hy +D; +Dg =0
1

&, H,_J
0 0

b =

Si O, estla charge que porte S, , et O, la charge que porte .S, on aura :

9.9 o0 =0, 2.3)

& &

D’ou le théoréme :
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» Enoncé du théoréme des éléments correspondants : deux éléments correspondants
portent deux charges égales mais de sens contraires.

9/ Capacités et coefficients d’influence (Uil clalaa g Cla) :
Soient n conducteurs en équilibre et Q; la charge totale. Figure 2.8

Premier cas : Le conducteur 4, est au potentiel V}, le reste des conducteurs sont reliés a

la terre ( leurs potentiels sont donc nuls).
Le conducteur 4, porte la charge : ¢,; = C,.V]

Le conducteur A, influe sur le reste des conducteurs 4, ......... A,, A, qui vont secharger
par influence et porter les charges respectives :
4 =Cy
4 =Gy N %
9, =CyN C)
4 = nl Vl
La charge de tout les conducteurs réunis est €gal e‘l)a arge du conducteur 4, plus(+)
les charges du reste des conducteurs qu’ils ont acqui ar influence.

0, =C, V, +C,, V. +C;<.VQ$‘S,1.Vl +otC T,

¢ Fig 2.8 : Influence de plusieurs conducteurs par la charge A]

euxiéme cas: Le méme raisonnement pour le conducteur 4, nous conduit aux

équations :
qlz = Clz -‘VQ’ q22 = C22 on q32 = C32 on -------------- qu = C]2 'V2
Qz :C12-V2 +C22.V2 +C32.‘V24...+C‘]2.V24 + ----- +Cn2-V2
En répétant cette opération pour chaque conducteur, nous pouvons calculer la charge de

n’importe quel conducteur i quel qu’il soit :

0, =CV, +Col, + C 4 C, W+ 4 C,

On peut écrire ces expressions sous la forme matricielle :
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ol ¢, - ¢, -« ¢,1n
0| _|Cn v Gy o G|
0, |Gy — C; - C, 7]

» Définition :
= Les termes Cl.j sont appelés coefficients d’influence.
On lit : le coefficient d’influence de j sur le conducteur i .

= Lestermes C;; sont appelés capacités d’influence.
On lit : la capacité du conducteur I en présence d’un autre conducteur. pas
confondre avec la capacité d’un condensateur isolé C .

> Propriétés des capacités et coefficients d’influence :
» Les coefficients d’influence sont toujours négatifs C -!

» Les capacités d’influence sont toujours positives

] Clj = le
= C.>2->C
J#I
Par exemple : q,, = C},| V] 2‘42 ............ +1q,, ZZ‘CJ-I.‘VI
J#L

A

Dans le dernier cas, cela se traduit le fait que la charge que porte (A1 ) est plus grande
(en valeur absolue) que la somme des charges que portent tous les autres conducteurs réunis
qu’ils ont acquises sous I’influence.du co cteur(A ) La raison a cela est que les tubes de

flux issus de n’arrive forcément aux autres conducteurs, ce qui ne peut se
produire que si I’influen tale, soit: ¢q,; =C...V, Z‘
j;tl

= Dans k& deux conducteurs en influence totale, on démontre que :

C =-Cy et G, ==C,.

B/ LES CONDENSATEURS (sal)) :
té et charge d’un condensateur (4iiSe 4isdi g daw)

> Définition : un condensateur est I’ensemble de deux conducteurs 4, et A, en

influence électrostatique.
» Il yatypes de condensateurs :

» A armatures rapprochées

* A influence totale

Les armatures sont séparées par un isolant qui a pour role d’augmenter la capacité
du condensateur. Dans ce qui suit on suppose I’existence du vide entre les armatures.

Le condensateur est désigné par ce nom parce qu’il fait apparaitre le phénomene
de la condensation des charges ¢lectriques dans une région restreinte de I’espace. Plus
la capacité est grande, plus on obtient de grandes charges électriques sous de basses
tensions.
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> Constantes d’un condensateur (d&i<all < §) :

= Capacité _d’un_condensateur : La capacit¢ d’un condensateur est le
coefficient de capacité C,,de I’armature A4, en présence de 4,, C =C,.

= La charge d’un condensateur : On considére que la charge du condensateur
est la charge de I’armature interne Q = Q. .

= Relation fondamentale des condensateurs :
0=CV +C,l,
C =-C, =-Cy
L’armature A4, porte la charge totale :

QZ = QZ,ext + QZ,int

_ - QZ = QZ ext Q
QZ,ext - _Ql
Si A, estreli¢e alaterre,ona 0, , =0, donc:

0, =-0 Q (2.5)
Dans le cas de I’influence partielle on obtient le Ssultat. Dans ce type de

condensateurs, les charges O, et O, corres aux-charges réparties sur

=0=C[V,-1]=|0

cU (2.4)

toute la surface de chacun des deux conducteur: L, =-0, .

2/ Capacités de quelques types de condens
Pour trouver la capacité C d’un condensateur, il faut calculer la relation entre sa

charge Q et la tensionU (U =V, - &?3 iquée entre les deux armatures. Pour calculer
at u

U on utilise ’expression de la circul du champ électrique.

2
_ o9
=V -V,=|Edl==
(\2 7,7, =[Eai=
ue (dg s Adial))

a/ Condensate é
Le condensateur ~sphérique est constitu¢é de deux sphéres concentriques et
conductrices, jir s parun isolant. Figure 2.9

Fig 2.9 : Condensateur sphérique

On fait appel aux coordonnées sphériques qui conviennent le mieux a ce cas.
On part de la relation connue du vecteur champ électrique produit par une sphere :
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E(r)=K=u,
r
On calcule la circulation du champ pour obtenir la différence de potentiel entre les
deux armatures :

fa - 11
U=V -V,= [ Edr=KQ| ——-—

R, R, R,
A la fin on arrive a I’expression de la capacité¢ du condensateur sphérique :
R R
C:2:> C=4re,— 2 (2.6)
U 2 1Y

b/ Condensateur cylindrique (&) shu¥) 4&ial) : E

Le condensateur cylindrique est constitué¢ de deC dres conducteurs

coaxiaux, séparés par un isolant. Figure 2.10

)\ 2% N

A

Fig 2.10 : Condensateur cylindrique
R\

cecas, on adopte les coordonnées cylindriques et on suit le méme
Y

écédemment : D’aprés le théoréme de Gauss, E entre les armature est :
—  —
B -~
E (p) P

raisonnement que

= u
2rg,.p
A : le densité linéique (ou linéaire)
La différence de potentiel est donc :

R

2. R
U=V,-V,=[Edp= Ak

R 2re, R,

Sachant que Q =Ah, h étant la hauteur des cylindres, la capacité¢ du
condensateur cylindrique étudié est :
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TN o i @.7)
U In(R,/R,)

a
I
Sjlie}

b/ Condensateur plan (4 sivall 48<al)) ;
Le condensateur plan est constitué de deux plans conducteurs séparés par un
isolant. Figure 2.11

A
z
%
—0,
+o
X Fig 2. 11
Dans ce cas, on utilise les coordonhe ¢siennes. Le champ électrostatique
entre les armatures est la composmon des cha ultants des deux plans infinis, soit :
— O' —
+E, =>FE=—k
250 &y
o
U dz—— ZZ—Z]):>U=—d
€9 2
o : Densi G——:Q:G.S
pacité du condensateur plan est donc :
A\ S
=< :> C=¢g,> 2.8)
d
upement de condensateurs (UiSal) gan):
> 'Groupement en série (Jududll I byl : Figure 2.12
c, G, C C
o | i 17 Wl L%
|| | &S ||
+0-0 +0-0 +Q -0 +0 -0

Fig 2.12: Association de Condensateurs en série
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Tous les condensateurs emmagasinent la méme charge Q a cause du phénoméne

d’influence. La tension entre les extrémités de tout I’ensemble est ¢gale a la somme des
tensions :

U=V, =V, =V, =) +(V,=1)+(V, = V3) + oo V..-v,)
+

Résultats : L’inverse de la capacité équivalente est égal a la somme des inverses des
capacités des condensateurs montés en série :

I &1
—=) — 2.9)
» Groupement en paralléle (8 AN e k) : Figure 2.13
n
|
+0| C1+Q| 1639 C3._rI_C +
........ C
-o| 9 - -0 A
| ’ €
v i Q
Fig 2.13: Assocla n Nensateurs en paralléle
Tous les condensateurs sont soumis a la tensmn U . L’expérience prouve que la
charge (. de chaque condensateur est p 10nnelle a sa capacité C;. La charge totale est
¢gale a la somme des charges
+ Q/ o 0,
CLU+CoU + ! C.U
C S ONE C,)U
L+ Cy F s C,)U
Résultat cab(mte equlvalente est ¢gale a la somme des capacités des condensateurs
montés en p cle :
® n
C= z C (2.10)
i=l

4/ Energie d’un condensateur chargé (& s 48ia 43lh);

L’¢étude théorique a démontré, comme le prouvent les expériences que 1’énergie
emmagasinée par un condensateur chargé est proportionnelle au carré de la tension appliquée
entre ses armatures. Son expression est :

W= %C.Uz (2.11)

Sachant que Q = C.U, on peut aussi écrire :
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_10°
=2 ¢ (2.12)

5/ Energie du champ électrique (Sbugsl Jial) A3ka):

La charge d’un conducteur ¢lectrique nécessite la dépense d’une énergie, la raison en est
que pour ajouter une charge a un conducteur on doit fournir un travail pour vaincre la force de
répulsion qui résulte des charges déja présentes sur le conducteur. Ce travail entraine une
augmentation de 1’énergie du conducteur.

Soit un conducteur au potentiel V' = %, de capacité C et qui porte la charge

Si on ajoute a ce conducteur une charge élémentaire dg, en I’amenan I’1infini, le
travail fourni serait :
dw =vdg =L dg
C
L’augmentation totale de 1’énergie du conducteur, quand arge passe de zéro a la

valeur Q ,est égal a :

lQ
W,.=—\|qgdg =
f C{C]q |

Ce qui est compatible avec I’équation 2.12. 4
Dans le cas d’un conducteur sphérique, par &ple, ou C =4rg R, I’énergie du champ
électrique est : &

moll

6/ Densité de I’énergie électr mg Jé dilh d8s):
. .

=
-

un condensateur plan :

R P PX
2C 2 2 d

cette énergie par le volume du condensateur, on obtient ce que 1’on appelle
énergie électrique :

UZ

W, _1&,SU? 1 &,U?
=—£=_20 = w=—"C—(1)
v 2 dSd 2 d

: o o Y
On sait que I’intensité du champ électrique entre les armatures est : £ = g
Apres substitution, 1’équation (1) de la densité de I’énergie électrique s’écrit :

&
w= ?OEZ (2.13)
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w représente la densité de I’énergie électrique dans le vide. Son unité est le joule par

métre cube (Jm_3) )

En présence d’un isolant, autre que le vide, on remplace &, par & =¢&,.& , ou

& représente la permittivité relative de I’isolant, tandis que & désigne la permittivité absolue.
On peut donc écrire la densité de I’énergie sous la forme :

W =§E2 2.14)

7/ charge et décharge d’un condensateur a travers une résistance
(Aaga =

» Charge d’un condensateur :

Soit le montage indiqué sur la figure 2.14, composé d’une
série avec un condensateur de capacité C. On alimente ’ense
de tension continue U,.

Fig 2.14 : Montage pour I’é Ne a charge du condensateur

A Dlinstant £ =0, le conden eur st vide de charge, on ferme I’interrupteur K .
Soit l(t) I’intensité du COL)M\‘ifellectrlque parcourant le circuit au temps ¢ . Les électrons

se déplacent dans le sens’'contraire du.courant. Ces électrons quittent I’armature de haut,
selon la figure 2.15, e ature d’en bas qui se charge négativement. Soient
e de

q(l‘)et u(l‘) lac

’armature de haut et la tension électrique entre les armatures

andeurs I, ¢ et u sont positives par convention). Figure 2.15

Fig 2.15: Charge du condensateur
La loi d’Ohm nous permet d’écrire : U, = Ri +U
. dq . r ) 1
Sachant que g =CU et i :7 (qui représente I’augmentation de la charge durant le
t

temps dt).
On obtient I’équation différentielle de premier ordre :

U, =R+ 9y c=rc% +
it C dt
Ou:
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UC-g=RCM = 44 _ @
d U,C-q RC

On integre les deux membres de 1’équation pour arriver a :
t
In(U,C—q)=——+4
0
( ) RC

La constante d’intégration Aest déterminée a partir de la condition initiale : au temps
t =0, lacharge est ¢ =0 , et par conséquent : 4 =1InU,C

D’ou:

lrl(Uoc_q)_anoC=—RIC:>1nU°C_q: ! UC q -

0
Finalement, 1’expression de la charge du condensateur est : %
q(t)= UCI eXp— ‘ | (2.15)

= Définition : On appelle constante de temps la grandeur constante :

[r=] 216

* Durée de la charge ou décharge : Les expérienc prouvé , comme le prévoyait
la théorie, que la durée de la charge ou 1'31 déch d’un condensateur est estimée a :
t=5R

Le graphe 2.16 représente la Var/iiti@harge en fonction du temps au cours de

la charge
q(1)s \>

¥

RC 2RC 3KC !
Fig 2.16 : Variation de la charge du condensateur au cours de la charge
Z dq
On en déduit I’intensité du courant a chaque instant l(t ) j
: U t
i(t)=—Lexp| —— (2.17)
R RC

Le graphe 2.17 représente les variations de I’intensité du courant électrique en
fonction du temps au cours de la charge.
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i(t)a

Yy
R

U,

0,372 !
R \
"= | | .
0 RC 2RC 3RC t
Fig 2.17 : Variation de I’intensité du courant au cours de la charge du conﬁnsat

» Décharge d’un condensateur :
* Aprés que le condensateur ait atteint sa charge maximale g, = ,’on remplace a

présent (a £ =0), la source de tension par un court circuit, comme il est indiqué sur la

figure2.18.

/ A —T—»

Fig 2.18 : Déc %\1

Le courant a changé maintenant.de sens : les électrons quittent I’armature d’en bas
pour atteindre l’armatuM%h‘aut. La charge g (t) diminue au cours du temps.

condensateur

En considérant touj les grandeurs i, g et U positives par convention, on écrit la
._d
loi d’Ohm: R cqg=CU etl=?q.
t

La constante B est déterminée par la condition initiale :
t=0, g=q,=CU, ;B=Inq,= B=InCU,
D’ou:
Ing=-——+InCU, =>4 ="
RC U, RC
Donc les expressions de la charge et de I’intensité du courant instantanées sont
respectivement :
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t
qg=CU,exp| —— (2.18)
i E ch
_ d U, t
i=-M )= "0 exp| - (2.19)
dt R RC
Le graphe 2.19 représente la variation de la charge en fonction du temps au cours de la
décharge :
AON
9o @Q y
0,37¢q,
0 2 Rg 3RC
Fig 2.19 : Variation de la charge du%{ ateur au cours de sa décharge

Ainsi, nous terminons ce .chapitre dans lequel nous avons pris connaissance des
principales caractéristiques cond cteurs en ¢équilibre, ce qui cloture 1’étude de
1’¢lectrostatique.

Dans le chapitre suivant nous allons aborder les charges en mouvement. Cette étude sera
faite sous le grand titre ECTROCINETIQUE.

A\»
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EXERCICES

ek ‘) _’J‘ &

Exercice 2.1

Considérons une boule en métal de rayon R ayant une
charge globale 0.

1/ A T’équilibre, comment se répartissent les charges

dans le conducteur ?
2/ En déduire 1’expression de la densité surfacique de

charge o (en Cm™ ) .

3/ Que vaut
conducteur ?
4/ En appliquant le théoréme de Coulomb, vérifier qu’a

1 0

4re, R
5/ En utilisant le théoréme de Gauss, montrer que
I’intensité du champ électrostatique créé a la distance

le champ électrostatique dans le

la surface du conducteur : £ =

1.2 Oyl
LY gind g R W yld Caoal duidee 3 S yiad
-0
T & cliadl) ¢ 58l o) il Al 4 /1
0 sl dabl) A s jle g /2
.(Cm_z)
B Jals L 56 Jisd) (5 s oS /3
P e e o (3ia e o) oS Ay salay /4
_ 1 90
_47rgOF
Jiall 53 o om cpase Al Jleiuly /5
Koe oo (F2ZR)r o dgd LS

(r > R) r du centre du conducteur est: 1 Q
1 E = = o Jaul
E= % dre, 1’ @
dre, r
Exercice 2.2 2.2 )

Une sphére conductrice ayant un rayon R =8cm
porte initialement une charge de 804C . Par la suite,
une charge ponctuelle de —20LC est introduite au

centre d'une cavité sphérique ayant un
7 =2,5cm a l'intérieur de la sphére.

rayon

1/ Quelle est la grandeur du champ électrique E pres
de la surface extérieure de la sphére conductrice ?

2/ Quelle est la grandeur du champ électrique E pres
de la surface intérieure de la sphére conductrice (dans
la cavité) ?

3/ Quelle est la charge totale(J. sur la surface

intérieure de la cavité de la sphére conductrice ?
4/ Quelle est la charge totale sur la surface extérieure
de la sphére conductrice ?

& i R=8cm ki caar )y AL 3 S
At Lad cany e 4 Jaa . 80UC L Aoy
ohd Chal (6d 55 S sl Spe A 20UC
S JAly =2, 5em

G gl B e sl sad o L /1
ALY 5 U s A el

Cb gl B LSl Jiall sad 4 L2
9y sl Jals) ALY 5 KU Jalal e

S mhud e O AR dad) 4 L /3
ALY 3 <) Cay gl
S0 s il el e Q) A Al o L /4
ealsLy)

Exercice 2.3

Un cylindre creux et conducteur, de rayon 3cm,
porte initialement une densité linéaire de charge de

9uCm™" . Par la suite, une tige mince ayant une

de de SuCm™

est
entierement glissée au centre du cylindre creux. La
tige et le cylindre ont, tous les deux, une longueur
infinie.
1/ Quelle est la grandeur du champ électrique prés de
la surface extérieure du cylindre avant que la tige
chargée soit glissée a l'intérieur ?
2/ Quelle est la densité linéaire de charge portée par la
surface extérieure du cylindre creux aprés que la tige
chargée soit glissée a l'intérieur ?

densité linéaire charge

3.2 (psadl)

Jexii ¢ 3cm uﬁd@sﬁyjmuaj\}h\j
S OUCM™ e jaie Aaadll Al AAUS Aol B
Bl dgmal) Bl e ) L G315 e b
JS . S5UCm™ a jaie daasll Alad A0S ) d88
LAl Y Jsha Legd Gl 5 4l sk (g

chall ot el Jiall sad o L /]
Jaly Laial Gl @y Jdd &l sl
2 gl

A ) Lelaay ) ddadl) ZEGSH & L /2
Sledalay 45 gadial) (Bludl (315 amy 48 aal) A ol
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3/ Quelle est la grandeur du champ électrique prés de
la surface extérieure du cylindre aprés que la tige
chargée soit glissée a l'intérieur ?

4/ Quelle est la grandeur du champ électrique & 2cm
du centre du cylindre aprés que la tige chargée soit
glissée a l'intérieur ?

chad i AloeS) il s 4 L /3
lelalny 45 padiall BLudl (315 am 4l glald A
e 2em s e b el Jaal sad o L[4

Sledalay & pandial) Gl (313 2mo &3l sl S 5

Exercice 2.4
Une sphére de rayon R porte une charge Q.

1/ Calculer son énergie potentielle en fonction de
la pression électrostatique.

2/ On décharge cette sphere en la reliant a la terre
par ’intermédiaire d’un fil métallique. Que devient
I’énergie emmagasinée précédemment ?

3/ On suppose que cette sphére a été chargée a
I’aide d’une source de force électromotrice £
constante. Quelle est ’énergie fournie par la source a
la sphére ? La trouve-t-on sous forme d’énergie
potentielle ? Sinon, ou a disparu la différence ?

4/ soito la densité surfacique de charge de la
sphere :

a) calculer sa capacit¢ en fonction der,é&,

eto,
b) trouver une relation littérale entre 1’énergie
interne et la pression électrostatique.

4.20p yail)

tQ A Jead g R yhd (i3 S

c S 5 5eS) Lzl A1V Al Ll Cual /1

Wlla ddaud r = VL Lelua i 3 SN o3 ¢ )i 2

458 avie ddaud g5 S 028 (kA il [3
et ) 28 o Lo A E AL 5eS)) AS )
13 Al dilda JS3 e 4 Lo da 95 SU il
$oal aa) o Y )l oS

3,8 Aiadl Al LK) 4 o culS )Y /4

‘O'jgogﬂ:d\y.lj'éﬂ\:\mg._ma;\ (\

Laall 5 ) A8l oy A )a ADe 2 (@

S8l s e

Exercice 2.5
Une sphére métallique de rayon R =1m porte

une charge électrique totale O =107 C . On la relie
par un fil conducteur a une sphére initialement non
chargée de rayon R, =0,30m ( placée a grande

distance de la premicre sphére) de telle sorte q’elles se
mettent au méme potentiel.

1/ Quelle sera la charge a 1’équilibre sur chacune
des spheres aprés que la connexion sera faite ?

2/ Quelle est I’énergie de la sphére chargée avant
la connexion ?

3/ Quelle est I’énergie du systeme apres que les
sphéres soient reliées entre elles ? S’il y a une perte,
expliquer ou a été dissipée.

4/ Montrer que la charge est distribuée sur les deux

sphéres reliées entre elles de telle sorte que
o _R . .

— =—= ou O est la densité¢ superficielle de
oy R

charge.

5/ Montrer en
E Lsurface _ &

conséquence que

EZ,surface Rl
On négligera dans le probleme ’effet du fil de
jonction.

5.2 ail)

Gad Jead R =1m W Hhd Caial daea 3 S
Al Al Wlias  0=107C Alles) Al S
2 5 Ry =0,30m Wwokd aai3 S ) Juay
58I (e 530 il e de gunge YAgladl b Aisaiie
058l il (lannds Camy (9]

2 58 S o Andll dad o L o))si 8 /]
fuan oo Leghua s

SUaa sl J 4 a5 S0 Al 8 L /2

IS Tlaa o4 KU day ) 2ay el A8 8 W /3
el ol 7 ) il ¢ L elln

Ol syl S e de se Rntl of Gy /4

R
M\ﬁm‘w O C\.A.;co-] :—2 ST PN

o

o, R

E

1,surface :& ‘;Jﬂb o o /5
EZ,surface Rl

daa il Gl i Al 4 Jags
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Exercice 2.6
Une sphere conductrice S, de centre O et de

rayon R, =10cm  est placée dans une cavité

sphérique creuse conductrice S, , de

rayon R, =20cm et de mince épaisseur. L’ensemble

baigne dans le vide. Les deux conducteurs sont
initialement en équilibre. Quelle est la charge et
comment se répartit-elle dans les deux cas :

1/ La sphere est portée au potentiel V| = 10"V tout
en gardant la cavité creuse S, isolée comme indiqué
sur la figure (a) c

2/ La sphére est maintenue au potentiel V| tout
en reliant la cavité creuse S, a la terre comme indiqué

sur la figure (b) .

6.2 (p i)

LAJJ:ﬁ Al 9 OLA)S)A Slz\h\_} B)S c;a}ﬁ
M‘Szdﬁuggj)s oy gl ‘)S‘)Auﬁ R1:100m
uﬁ c_u.n'} deall Leladdl 38, R2=200ma).i=§
ad A Lol B gibbie GBS L)l
oAl 3 a5 5 a5 cilin

el an V] =10*V (el cans S5 ,S0 Jaa /1
(@) Ja o e o LS Y 5ae S, sl

il Juagiae V] sl cndiz S a0 /2
() JS e e 8 LS G2 ML S,

Exercice 2.7

Un plateau circulaire vertical métallique de tres
grande dimension est relié a la terre (potentiel
V'=0). On place a une distance X une petite sphére
métallique de rayon et de charge ¢ suspendue a un

fil. La sphere prend une position d’équilibre x, .

Trouver la force qui s’exerce sur la petite sphére
assimilée a une charge ponctuelle en utilisant la notion
d’image électrique..

7.2 3 pail)
5 Jaa 3 S J\a_i\ ngl ‘é_:mé}s\.& %5)5\35.;1:
e gt (V=050 05aS) ) YL Jsease
glaing o lajhi Cial Lme 4 S 4k x 2l
C X, 00 5 e A Sl 3al ek Ada o Adles
by Lindy Al 480 e didad) 580 2a
Al S 3 seall o sede Jlerinly
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Exercice 2.8
Une charge ¢ est placée a une distance a d’un

plan conducteur infini maintenu au potentiel zéro. On
peut montrer que le champ résultant a la surface est le
méme que si une charge négative —¢g placée a une

distance —a remplagcait le plan. (Figure ci-dessous).

Cette seconde charge est appelée image de la
premicere.

1/ Montrer que le potentiel est nul en tout point du
plan et que le champ est normal au plan et calculer son
intensité..

2/ Montrer que la densité de charge sur le plan est

qga/l 27

3/ Calculer le flux électrique a travers le plan en
utilisant la notion de I’angle solide, et vérifier que la

8.2 i)
Y B s e @ o o g Al g
d e gLl (Sa asme O3S B Cufle aliie
Rl diad ) Al g8 el o i) Jaal)
(Al JS& ) s sl (JSa —g 2l e —g
) g st o3a Al Lia
5 sl o A& S (A game 05 O G 1
.ASAII:&._\“A\}L;M\GJ;L;A}A;JE;J\Q\
‘JAL;}LA\GJ;:M\ZA&SJ@/Z
.qa/27rr3

Jlesiny (s sl yie el @) Gl /3
6 siall BISY Ll of B 5 Adiall 4yl 3 sehe

charge totale du plan est —¢ . U
v
-z
e
-2
—————— £
>
Z
v
N\
Exercice 2.9 9.2, )

Trouver le flux du champ électrique , la charge
intérieure totale et la densité de charge pour un cube
de coté a (figure ci-dessous) placé dans une région ou
le champ électrique est de la forme :

1/ E =Cxu,

-

2/ E = C(yﬁx +xiiy) , C = constante

5 ASH A0 Al ¢ e JiaD (35 an

5 (Al S8 ) @ axda (Sl Ll 4K
o v ShyeSl Jiall Sua ddhie B g sl
s JS&l

E = Cxii, |1

Cdki=e E:C(yﬁx+xﬁy) 2

Za

N

Z

p
v

X

Exercice 2.10
1/ Trouver les capacités et les coefficients
d’influence de I’ensemble de deux conducteurs

sphériques S, (01,R1 ) etS, (OzaRz) éloignés 1’un
de I’autre par la distance d (d e i Rz) i

2/ discuter les deux cas :

10.2 O yail)

Ol Aeal LHW) Jd e 5 Gl 2l /I
‘Sz(Oz’Rz) 3 51(019R1) Cprelie Oy S
(d == R,R,) d Hludll Leghiais

rofllad) g8l 2
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a) sid— o,
b) sid=R =R,.

d—ow s 8 (i
d=R =R, &S J (&

Exercice 2.11
Un condensateur de capacit¢ C =100UF est

chargé sous une tension U =20V .

On le relie a un condensateur de méme capacité C,
mais initialement déchargé.

1/ Calculer la tension qui apparait aux bornes de
I’ensemble.

2/ Faire le bilan énergétique avant et apres
connexion. Commenter ?

11.2 0 sail)
Jig cad C=100UF  das )Y Ad8Sa (il
U =200

5 C ol i W g Al deka ) 48K s Ly x5
RERNE PP PR APE N

Alaall sk o ek (63 gl sl /1

lies g Lo da sl x5 U 4y ildal) Ala sally 8 /2

Exercice 2.12
Un condensateur de capacité C; =3,3UF a été

chargé sous une tension de 24V ; I’armature A porte
une charge positive O, .
1/ Calculer
condensateur.
2/ Les bornes A etB sont reliées aux bornes
EetD d’un condensateur complétement déchargé,
de capacit¢ C, = 2,2 F (voir figure ci-dessous). Il

I’énergie emmagasinée dans ce

apparait un courant transitoire trés bref, puis un

équilibre électrique s’établit. La tensionU ,, est alors

égale a la tension U I’armature 4 porte une

ED
charge O, et 'armature E la charge O, .

a) Ecrire une relation entre Q ,, O, etQ,. .

b) Ecrire une seconde relation entreQ,,Q,,
C etC,.

¢) En déduire numériquement Q, etQ,. .

3/ Aprés la connexion, calculer [’énergie
emmagasinée dans les deux condensateurs. Au cours
de cette opération, I’énergie a-t-elle été conservée ?
Sous quelle forme une partie de 1’énergie électrique
s’est-elle transformée dans les fils de jonction ? et en
quelle quantité ?

12.20p 5ol

Jisi i G =33UF e AdSe Cund
L0, ) Lindl Jany A uslll €247

ASK) AR sl el /1

D Eodshly (Suase By Akl /2
dSa Lk ) G, =2,2UF Whinw (Lla 4 8 48K
O dsm & caupw a5 Cge i jelay o (alidd
Upp A5 L b Uyp A5l . jfie (AL peS
deny Esll 5 Qi Jeany A sl
O NI

0p 5 0,40, on Bl il (o

Gy 5 CeQp e 0 o Al ie il (&

O 5 O, e gt (¢

ORGSR 8 4 A A8l Gl a5l 22y /3

dSi gl ) fcdaia A8kl da dlead) o1 DA

Sia gil) DU AL 5o A (e o Jsad

S b s

A
|

A

Exercice 2.13
On considére un condensateur plan formé de deux
armatures conductrices identiques paralléles, espacées

d'une distance d . Chaque armature est une plaque
rectangulaire de surface S . On suppose que les deux

13.2 (p padl)
Ol Gl (s sl (g A0S Ay s AL yin
o bobe wsd S d Alaay (paelie 5 o)) sie
& sl G m gl S e ) Al dadea
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armatures sont en influence totale et on néglige les
effets de bord.

1/ Dans ce cas précis, que signifie I'expression
"armatures en influence totale" ? Que peut-on dire de
la répartition de la charge dans chaque armature ? Soit
O la densité de charge sur la surface plane d'équation

¥ =0; quelle est la densité de charge sur la surface
plane d'équation y =d ?

2/ Calculer I'expression du champ ¢électrique au
voisinage de chacune des armatures.

3/ Montrer que le champ électrique est uniforme entre
les armatures et relier cette valeur a la différence de

potentiel V(O)—V(d ) entre les armatures. En

Lokl U Jagd 5 K il

Gusd "3 ke it 13le cJanally Allall oda i /1
Glo Andll ajs ge Ad Sa 13k IS L
& sl mhaud) e Al LS o oSl §oupl S
chull e dadl AU o Lo¢ y = 0Aalad) (60
?y:dz.hbud\ 95'595}:‘“““

consdl JS s (LSl Jiall 5 jle Ganal /2

L)) eomaslll G aliiie L, Jasl) o G /3
T (0) =V (d) sl G0 5aSN G5y Al 030
AGSA Cdnnd) 3 e it

déduire l'expression de la capacitt C du
condensateur.
Ya
/
d
\
0

Exercice 2.14

Un générateur de tension continue et trois
condensateurs sont assemblés comme indiqué sur la
figure ci-dessous :

U=3V , C =30uF
C, =10F , C, =5uF

14.2 (3 i)

Otte s LS ClES EBU 5 jaie yigil ol ge pany
alid JSE e

U=3V , C =30uF

C, =10ur , C, =5uF
Gl leas ) Q) , 0, , 0 sl a L

Quelles sont les charges O, , 0, ,0; que
portent les trois condensateurs ? A
U
|
I L
G
A G
| |
» I 1
G
@
Exercice 2.15 15.23 paill

Un condensateur sphérique est constitué :
* D’une spheére interne conductrice pleine portant la

charge 0,
* D’une couronne sphérique conductrice de rayon
intérieur R, et de rayon extérieur R, ( figure ci-

dessous),
1. En appliquant le théoréme de Gauss a une surface

fermée sphérique de rayon compris entre R; etR_,

calculer la charge portée par la paroi interne de la
couronne conductrice.
2. Calculer le champ entre les deux armatures.

toye g S A sl oS
GQM\MM&L\JBJS.

Caai g R A bkl caal JIU (5 S JAS) .
(Jaa) 8 Sl )R, oo la ki

Casi Blia (558 b e (m gt s (ks /1
‘";J\M\gmisRejRidﬁjwaﬁ
LB QU Ja0al aal) Leleny
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3. Que devient ce champ si on place entre les deux
armatures du condensateur un matériau de permittivité

relative & ?

4. En déduire le potentiel entre les deux armatures.
5. Calculer la capacité de ce condensateur.
6. Retrouver I’expression de la capacit¢ d’un

condensateur plan en considérant R; trés voisin de

R:R =R+d.

A€ a5l (g Umy 5l Jisll 138 oy (S /3
¢ & Al Lalaow ik

cOpasalll G 5eSl) s /4

A s /5

kil 4 sivee 480 daas 3 jle 23a (g 2240 /6
R, =R+d : R (ol u

R.

1

Exercice 2.16
1/Déterminer la capacité de [’ensemble
condensateurs représenté sur la figure ci-dessous.
2/ Si la tension appliquée est de 120V | trouver la
charge et la différence de potentiel pour chaque
condensateur ainsi que 1’énergie de I’ensemble.

des

16.2 5 sail)
il o dfied) QS £ osane G e /1
Ladad

sandl cual ¢ 1200 54 Guadl gl G132
A4 dala)) 1S 5 Ads dS‘éAJLuyu}AS.“ B

e send) IS Ji e
S/
: o _ _
C =1ur , C,=2UuF
G Gy =3uF , Cy=4uF
c [ Cs =5uF , Cg =12UuF
4
A\ ¢, C, =18uF
Y &
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Exercice 2.17
La capacit¢ d’un condensateur variable d’un

récepteur radio peut varier de S0pF a 950 pF par
0°a 180°. Le cadran
marquant180°, le condensateur est relié a une

rotation d’un bouton de

batterie de400) . Aprés qu’il a été chargé, le
condensateur est déconnecté de la batterie et le bouton
ramené a0° .

1/ Quelle est la charge du condensateur ?

2/ Quelle est la différence de potentiel entre les
armatures quand le cadran marque 0° ?

3/ Quelle est 1’énergie du condensateur dans cette
position ?

4/ En négligeant tout frottement, calculer le travail
nécessaire pour tourner le bouton.

17.2 3 pail)

Oy JhE) leal b A Aadd (Sa
0°e L) s 950pF A S0pF
W < (180° Ll Jaw s .180°
ebd giad 2y L 400V o3 Atay () Adas g
@ OO a5 Al 5 AESA Gy dua sl
- 0° gl

PRI s o L /1

Ladd) ad cn Ol g 0saS) G 58 L 2
L 00

Sl 138 6 48K A8l & L /3

el 2 U Jead) Caal cellSia) S Jlals /4
.‘)33\

Exercice 2.18

On
etR, =4,4Q
C, =0,48UuF etC, =0,244F non chargés de la

maniére illustrée dans la figure ci-dessous.
Sachant qu'il y a une différence de potentiel de

24V aux bornes de ce réseau, déterminer :

monte deux résistances :

R =8,80Q

et deux condensateurs :

1/ le potentiel au point F' lorsque l'interrupteur
K est ouvert depuis un temps assez long (poser
V' =0 a la borne négative de la source),

2/ le potentiel au point G lorsque 1'interrupteur est
ouvert,

3/ le potentiel final au méme pointG lorsque
l'interrupteur K est fermé depuis un temps assez

long,
4/ la quantité de charge qui a traversé l'interrupteur

18.2¢ 3 yail)

9 ‘R2:4,4Q 9 R1:8,8Q u&jm us_)a
WS C,=0,24uF 5 C, =0,48UF (s
aledf g e e

O s 24V s ke G saSl b B G caale 13
e S il 13 ik

A i Aabaldl) oSS s Fraddaal 8 ol ]
(il QL) Gaylall 8V =0 pa )dash (e 2

A gide dabaldl)l (55 n G Adadl B (g 5aSl) 2

Ao Labldll &8 Gin G Adail) & oSl /3
cish Ga) e

Al K Ll e ) A G /4

K fermé.
A\
Y

Exercice 2.19
1/ Calculez la quantité¢ d'énergie emmagasinée
dans un condensateur constitu¢ de deux plaques

carrées de 9cm de coté, séparées par un espace d'air
de 2mm , lorsque ses armatures portent une charge de
+3004C .

2/ Que devient cette énergie si on introduit une
plaque en mica (de permittivité relative x =7 ) de

19.2 0y pail)
Oe L Se A b 4 a) A8 4peS a1
Legis Joaly ¢ 9emsaaly JS alia (iiag jo (pfingiea

lesd dany Laime2mmaSan lsedl 0 s
300 4C dins

el (ye dngin Llas) o1 48U 038 praal CaS /2
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2mm d'épaisseur qui remplit donc tout l'espace entre
les armatures ?
¢) Méme question que 2/ pour le cas ou la plaque

de mica ne fait que lmm d'épaisseur.

O Sy A 5 2mm aSan 5 (K = 7 Al 4nilad)
ol G g1 Al S

dagin o 813 Le Al 4 2 Jige i [3
dmm ) g b ¥ Sl

Exercice 2.20

On considére le montage comme indiqué sur la
figure ci-dessous. Tous les interrupteurs sont ouverts
et les condensateurs déchargés.

L. On ferme linterrupteur K :

1/ Quelle est la charge finale portée par chaque
condensateur ?

2/ Quelle est la différence de potentiel finale entre
les armatures de chaque condensateur ?

IT On laisse 'interrupteur K| fermé, puis on ferme les

interrupteurs K, et K :

1/ Quelle est la charge finale portée par chaque
condensateur ?

2/ Quelle est la différence de potentiel finale entre
les armatures de chaque condensateur ?

III. On ouvre les interrupteurs K, et K; puis on ferme

les interrupteurs K, et K, quelle est la charge finale
portée par chaque condensateur ?
VL. On laisse les interrupteurs K, et K, fermés, puis

on ferme aussi les interrupteurs K, et K :

1/ Quelle est la différence de potentiel finale entre
les armatures de chacun des deux

condensateurs C, et C, ?
2/ Quelles sont les charges finales des deux
condensateurs C, et C, ?
Application numérique :
R =R,=100Q , E=6V
C,=2ur , C =1ur

20.2( '3 yail)
RPN i J<al e dnpal) ol e
A dia e WS g A gida
t K, dabld) sl
0480 S Lelaad ) Adlgal) din2l & S /1
PR JS sl o Sl saSl B4 58 oS 2
Ky 5K, Ofialalall 3las 25 cdilas K Aakldl) & i LI
460 S Lelaad ) Adlgal) dinl & S /1
TR IS ol o Pl 05aS) 38 8 S /2
1K, 5K, oiabldl Bl K, SK| ofialldl) s 1T
CA8Sa S Lglaad ) Algdl) Linl) o S
:L“'bfiK3 JKlém ("3 ‘Gﬂ.ﬂs“‘K4 JKz gy IV
OEESAD e IS el G 098l 38 58 oS 1
?Cz ~9C1
$C, 5C, oidiSall Gl (i ill Lea oS /2
(g (Galal
R =R, =100Q , E=6V
C,=2uF , C =1ur

Exercice 2.21

Quatre condensateurs sont groupés comme indiqué
sur la figure ci-dessous. On applique une différence de
potentiel U entre les points A et B et ’on branche
un électrométre £ entre les points F et G pour
déterminer leur différence de potentiel. Montrer que

21.2 5 padl)
G SE e gne LS Gl o) oy
5 A ol g U el G Guday L JaY)
G 5 F oibill g F )i 5 Ly 5 WS < B
Dndn ey S G gy legin il aaad dal e
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G _G

I’électromeétre indique zéro si ——
, G
Ce dispositif représente un pont utilisable pour la
mesure de la capacité d’un condensateur en fonction
d’un condensateur étalon et du rapport de deux
capacités.

:g il 1Y el
C,
POt A g 4 jliee A8 Al

(olle

Exercice 2.22

Soit le montage de condensateurs comme indiqué
sur la figure ci-dessous.

1/ Redessiner le schéma de ce montage en faisant
apparaitre la symétrie par rapport a la branche ED .

2/8i U =100V et U, =0, calculer la capacité

du condensateur équivalent, la charge de chaque
condensateur ainsi que la différence de potentiel entre
les armatures de chaque condensateur.

Ondomne C, =C, =C, =C, =1uF

22.205p i)
aledf JRE) e e ga LS clESa) S i oS
don Bl el Cusy Sl 138 any 22 /1

-ED g 4
Gl « Uy =0 5 U100V S 13 J2
O OseSl (558 1S 5 AdiSa IS And (A%ISa) Ak

S IS gl
C,=C,=C,=C, =1UF : ha

Cll

y I

/4 e

Exercice 2.23

Un condensateur de capacité C, initialement chargé
sous une tension U, est rapidement connecté a un
autre condensateur de capacit¢é C', initialement
déchargé, par I’intermédiaire d’un circuit électrique de
résistance R .

La décharge de C et la charge de C', en série, se fait

cc'

C+C'

On demande d’établir le bilan des énergies libres du

avec la constante de temps 7 = RC oy — R

23.2 (ppaill

Uy 5 cad Aol 4 Dndie ¢ Clgian 48K
‘_%AZLJE‘C'L@EMLQ}\:\ASSM:\L)MJ‘@}S
o R aslie <3 Al 5eS 5 0 Aad 51 el

Qg\ﬁgéﬁﬁ‘dm‘ujss C'u;.ﬁ:jC@)sﬁ
cc'
=RC, =R “Ja M
T o C+C'UA)S

sM B)AJ‘ calaalt :dmp c;bj B L_Uu:.d\
by L o3 e , dela) ) e

systéme, de calculer 1’énergie perdue et de comparer R B Js, Jrdy Al
cette énergie a celle consommée par effet Joule dans i

R.

A.FIZAZ1 Université de BECHAR LMD1/SM_ST




Conducteurs en équilibre

109

453) gial) g8 5

|

| 1€

Exercice 2.24
On étudie la décharge d’un condensateur, en
envisageant le circuit de la figure ci-dessous, constitué

d'un conducteur ohmique de résistance R et d'un
condensateur de capacité C chargé.
1/ Quel est le signe de i ? Etablir la relation liant
l'intensité / du courant a la tension . .
2/ Etablir 1'équation différentielle régissant 1'évolution
de u .
3/ Une solution de 1'équation différentielle peut
s'écrire U, = Aexp (—at) ou Aet a sont deux
constantes positives non nulles.
a) En utilisant  1'équation
déterminer 4 eta .
b) Donner l'expression littérale de la constante
de temps 7 .
¢) Montrer par analyse dimensionnelle que 7 a
la méme unité qu'une durée.
d) Sachant que R =33Q, et 7=0,07s, en

Cdu

différentielle,

déduire la valeur de la capacité
condensateur.

4/ En utilisant les résultats précédents :

RC

b) Déterminer la valeur /, de i a 1 =0.

._ U, ( t]
a) montrerquel——EeXp == |,

¢) Calculer la valeur de i pour ¢ =0,55s.

d) Déterminer la valeur de #, a la méme date.

e) Le condensateur est-il déchargé ? Justifier la
réponse.
5/ On remplace ce condensateur par un autre

condensateur de capacit¢ C' supérieure a C. Ce
condensateur est chargé sous la méme tension U, .

L'énergie emmagasinée dans ce condensateur est-elle
supérieure a la précédente ?

24.2 (i)
dSall o Al 5l liely (AdiSa oy (e
A 5 Rabeglin o Ji o 4 Siall 5 calid
a3l Loy 5 Al Al e € 7L & W/ /]
g sl 5 ppeeall Adealid) sl pa f2
O oSer Al dbled) Ja saa) /3
Gmase O a5 Adus u, = Aexp(—at) i
cOagdra e
(a5 A s Al Al Jlesialy (|
T el Al 38 el 8 jlal) Jae) (2
s daay i W 7 gl didailh o (2
A )
Zid « 7=0,07s 5 ¢ R=33Q Lk (o
AEKAD Caad) 4ag
L) ) Jlesinls /4

. i=—&exp(—LJ¢jd¢_4 {

R RC
=04 T TR s (@
c1=0,55dal e i dad sl (z
RSN RV 77 DY JURWEN Ry (6
s ot 8 A8 da (o
S Ol g s Al 48K 48K o2 Jadiw /5
Ja . U, 55 cnd Lisadia A8 228 . C e
Sl (e LS ASKA) 13 b 4 A da)
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Exercice 2.25

On étudie le champ électrostatique et le potentiel
créés par deux conducteurs sphériques concentriques
chargés, en équilibre électrostatique.

Le conducteur central (C ) est une boule de centre
O etderayon R ; il porte une charge négative —Q .
Le conducteur externe (C ') est une boule creuse,

de centre O et porte une charge positive égale a 20 ;

le rayon de sa surface interne est égal a2 R , celui de

sa surface externe est égal a 3R .

Il n’y a pas d’autres charges, ni a I’intérieur de
I’espace vide entre les deux conducteurs, ni a
I’extérieur des deux conducteurs. Chacun des deux
conducteurs est isolé. Le potentiel est nul a I’infini.

On note E (M ) le champ électrostatique et
V(M ) le potentiel en un point M quelconque de
I’espace, repéré par ses coordonnées sphériques
M(r,0,9),000M =rii .

1/ Pourquoi peut-on affirmer que la densité
volumique de charge est nulle dans les conducteurs ?
Ou trouve-t-on les charges?

2/ Pourquoi peut-on écrire E (M ) =F (V)u et
v(M)=v(r)?
3/ Démontrer que la charge 20 du conducteur

externe (C ') se répartit également sur ses deux

surfaces.

4/  Calculer E(r) et tracer le graphe
correspondant. Cette fonction est-elle continue?
Commenter.

1 d’ (rzE (r))
r dr
les différentes régions de I’espace. Pouvait-on prévoir
ces résultats?

5/ Calculer divE (M ) = dans

6/ Déterminer le potentiel V(r) et tracer le

graphe correspondant.
7/ En déduire le potenticl de chacun des deux
conducteurs et la capacité du condensateur sphérique

formé du conducteur (C ) et de la surface interne du

conducteur (C ') .

8/ Faire une figure donnant 1’allure de quelques
lignes de champ ( a I’intérieur du condensateur et a
I’extérieur). Les orienter.

25.2( 5 padd)

oo ol sl 5 Sl Sl il G
Ao Bl 5 Ossde 5 S oae Omy S Gl
LSy S O ) 58

50 WS e Linass S o (C) S,d il
L QAL Lnd) Jaad ¢ R W ki Caa

d.q;'.}_g OLQ_)S_)A saéj_aﬁ“&‘)s}%@_)\a'ﬂ Jalf
ashau jlE Cacai ¢ 20 1 Al da gl daal)
ooki  Caal 5 (2RGsk 3N
3R s sbw

On g el Jal Y LAl cladl s Y

V(M) = 5 (Sss6 Jinll E(M)— 30
Wadl 5 el & CulS Loge M Ak b (Sl
. OM =rii & ¢ M (r,0,0) 4580 Lol

Lnill dpeand ALY (L adal oSe W /1
Slin &l and o €l JANS A sana

EM)=E(r)a 4 Ka B )2
sV (M)=V(r) s

(C) sl gl 20 3mi) o cpy /3
b e WUl de e

PRV dh &_u.nl_ud\ u\:u.“ ?’”J‘ 9 E(I")&_u.n;\ /4
L 5 yaiane A1
~ 1 dz(rzE(r))
s divE(M)=———""

‘.—.é ( ) r2 dl"

sdgr 3l OSYL OS Ja Leliadll hlie calisg
¢zl
ccaslia il a5 V(1) seSU ie [6

A Aaw 5 oL e S S ) /7
A w5 (C) A e LA Q)
.(C") Jaun

5 Al )diad) Lashaa (any 4 00 OIS s /8
Lealadl G (WS 7 s

ASK) 5 4 A3kl L) /9

el

sl /5

9/ Donner I’énergic emmagasinée dans ce
condensateur.
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Exercice 2.26 26.2 s sl
Un condensateur plan est constitué de deux plaques . e . .. &< o
métalliques rectarigulairesA etB (ﬁgurer—)a—q ci- e o ‘j:' “u‘,s:u

LA@-\AJSJ}L( a—ds..u\ dS...d\) B JA u.uhk.\m

(o Al Legin duall cx lLegie S e 5 L

dessous) de longueur L et de largeur x , séparées par
une couche d’air d’épaisseur 2d .

1/ Calculer la capacité du condensateur. 2d \gSew &)
2/ Calculer la charge du condensateur lorsqu’il est VA A el / 1
mis sous une tensionU . b om g las KD dad Gl 2
3/ On introduit entre les deux armatures du | ~ U oSl 6 53
condensateur une plaque métallique (figure-b- ci- . ) L . Vo “ﬁ e
dessous) d’épaisseurd /2 et initialement neutre. JCA) e Anda A ugd om0 3
Calculer les charges réparties sur les faces et les | -l 4 Adiaa 5 /2 clow i (—b-adidd
rgﬁrgzirrlsf sur les faces. S A 0,,0,,0,,0, sl o i
L =12cm; x =10cm; 2d = 4cm; sl o Lefie 5 an )l

:uiii
= 0 — -12

U'=4007; &, =8.85.10 L =12cm; x =10cm; 2d = 4cm;

U =400V; g, =8.85.107"
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Corrigés des exercices 2.1 24 2.26 : 26.2 A 1.2 (e opoladl)

Exercice 2.1 :
1/ A I’état d’équilibre, les charges se répartissent sur la surface du conducteur c'est-a-dire
sur la surface de la sphere. A I’intérieur du conducteur la charge totale est nulle.
2/ Déduction de I’expression de la densité surfacique de la charge :

o=2 0 ic/m
S |=|o=—=5|(c/m’)
5 47R
S =4nR
3/ Dans un conducteur en équilibre, le champ électrostatique est nul.
4/ D’apres le théoreme de Coulomb on a :

E:£:>E: 1 %(V/m) v
& 4re, R

5/ Pour appliquer le théoreme de Gauss, considérons une surface sphérique fermée de

rayon . Le flux du champ ¢électrostatique a travers c surface est:
®=ES=EA4xr’. Donc, Iintensitt du champ & tatique produit a la
distance r (r > R) du centre du conducteur est :

Edrr’ ===

Exercice 2.2 : x
1/ On applique le théoréme de Gauss : ge intérieure est égale a la somme des
auss qui est une sphere de rayon R; un peu plus

charges a I’intérieur de la surface de
grand que le rayon de la sphér&iu rice :

. =80-20= 0. =60.10°C
E = Qint — Qint

&S, 4rRl.é,

E=84,3.10Vm™"
2/ La surface de Gauss, dans ce cas, entoure uniquement la cavité. La charge intérieure est
cell u&o cavité, soit —20C . D’ou le champ pres de la surface de la cavité :
E' — Q'int — Q'int
! 2
WS  4rnr.g,
B

E'=2,81.10°Vm™
3/ La charge sur la surface interne de la cavité est égale a la charge ponctuelle mais de
signe opposé, et ce en raison de I’influence totale que produit la charge ponctuelle :

g+0,=0=[0,=20uC
4/ La charge a la surface externe plus (+) la charge sur la surface interne de la cavité est

¢gale( =) a la charge que porte la sphere. La charge que porte la surface externe de la
sphére est donc :

0, +0, =80uC , O, +20=80=0, =60uC
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Exercice 2.3 :
1/ On applique le théoreme de Gauss. On choisit comme surface de Gauss un cylindre de
rayon un peu plus grand que le rayon du cylindre conducteur, telle que toute la charge
que porte le cylindre soit a I’intérieur de la surface Gauss.

E= Qint = Qint
&S, 4rR..g,.

E=5410Vm™

2/ La densité linéaire est égale a la somme des deux densités, celle du cylindre et celle de
la tige :

A=9+5 , (A=14uCm™

3/ On applique le théoréme de Gauss. On choisit comme surface de Gaus cylindre de
rayon un peu plus grand que le rayon du cylindre conducteur, telle que charge

Ou o M )

|[E=384,
&S  2nrls, 2rre,

b

4/ On applique le théoréme de Gauss. On choisit commeSurface auss un cylindre de
rayon R =2cm, telle que toute la charge que tige soit a ’intérieur de la
surface Gauss :

—&: ﬂrl =|EF = A
&S 2nRleg,

Exercice 2.4 : A, \'
1/ On sait que pour charger un ducte faut fournir un travail. Pour ajouter une

n
charge élémentaire dg (en a&nt qu’on la rameéne de I’infini ou ¥, =0) a un
conducteur, il faut foutnir un travail €lémentaire: dW, = dq(V V) L’énergie
potentielle élément. /ﬁf =—dW,=dE, =dqV . Pour obtenir I’énergie
totale il faut intégrer :

q _1lg
‘/\) T
\ q=CV=E, :%CVZ —(1)

Lep ntlel a la surface de la sphére est :

=4,5.10Vm™"

® V = 1 i
o
4ng, Rl=V =—R —(2)
£
q=0.4rR’ 0
En remplacant le potentiel par sa Valeur(2) dans l’équation(l) , on obtient :
C =4rg,R ,
1 o
2 — 2 — 3
o =FE =—4rng,R—R" , |E,=47Rp,
v’ = R’ ) g £
0

2/ Au cours de ’opération de décharge, 1’énergie qui était sur la surface de la sphére se
transforme en énergie calorifique par effet joule dans le fil joignant la sphere a la terre.

A.FIZAZ1 Université de BECHAR LMD1/SM_ST



Conducteurs en équilibre 114 4530 giall B 61

3/ L’¢nergie fournie par la source de tension a la sphére est £, =gV =CV?, cest le

double de 1’énergie emmagasinée dans la sphere conductrice a la fin. L’autre moitié¢ s’est
transformée en énergie calorifique au cours du transfert des charges a travers le fil métallique.

Exercice 2.5 :
1/ Les deux spheres sont au méme potentiel, V, =V, :

dre, R, 4ne, R, R R,

D’apres le principe de la conservation de la charge,ona: Q=0 +0, - (2)

Des équations (1) et (2) on peut en déduire la charge de chaque sphére :

R
OR, =OQ,R >0 =0, R_l

2

Q:Ql +Q2 _)Q] :Q_Qz

2/ L’¢énergie de la sphere avant la connexion (La
étant C =4rg,R, ) :

2
W = Q_ =
2C
3/ L’énergie du systéme apres la con eux spheres entre elles :
W =W, +W,
: NI Qz - 5
+==||>|W =4,46.10"C
w=—_+ 8re, | R,
87g, R, /{
On remarque une p énergie; bien qu’elle soit négligeable. Puisque ’effet du fil

n’est pas pris en co
transformation en radia

4/ De Iéquation (1) ; on déduit :

A\ g=%:> o, 47 R’ _ o,47R; - o _R

R R R R, o, R

1

5/ En appliquant le théoréme de Gauss, on peut calculer le champ électrique a la surface
del cre

oS o
Es=n 0% L p-C
&y & &y
=1
1,surface
g()
E _ 62 E],surjface — 61 — R2
2,surface — = E ___?
&y 2surface 02 1
ok
o, R
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Exercice 2.6 :
1/ La sphere S, acquiert la charge +Q, lorsqu’elle est portée au potentiel V. La cavité

S, est influencée totalement par la charge de la sphere S, ce qui entraine I’apparition
de la charge —Q, a sa surface interne, et la charge +(Q, sur sa surface externe, telle que

sa charge totale reste nulle du fait qu’elle est isolée et en équilibre (figure-a). C’est
pour cette raison que le champ a 'intérieur de la cavité R, <r < R, est égal, d’apres le

théoréme de Gauss, a :

E(r).S 2%

&= E(r)=—2

4drze 1’
S =471’ 0

2/ Calculons la circulation du champ de R, a o, sachant que V, =0:
o J’ ﬂ —

2
drey 2 1

V,~V, = [Edr=V,=

R

Donc, la valeur de la charge que porte la sphere S, est:

2/ La mise a la terre d gp{e se traduit par la décharge de sa surface externe,
pendant que sa surface interne porte la charge —Q,, le potentiel de cette cavité est nul. Figure-
b. YY

En suivant le (S; 1sonnement que précédemment, on obtient :

COR ,
J.Edr:>V— G d—j:}[/]:&(i_ij

4re, 5 1 4rg,

®
¢duit la charge de la surface interne de la cavité creuse, qui est égale mais de signe

contraire a celle de la sphére S, , en raison de I’influence totale :

0= 47reoV]( A
Rz _R1 = Q] - Q]
Rz _Rl
O, =4re, RV,
R, =2R = Q1 =20, , Q1 =2,2uC

Conclusion : La charge de la sphere S, varie aussitot que la cavité S, est reliée a la terre.
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Exercice 2.7 :

La répartition de la charge consiste en une charge +¢ que ’on
peut considérer comme ponctuelle, son niveau de potentiel étant
nul (V = O) .

Avant de placer la charge +¢ au voisinage du plateau, le
plateau n’était pas chargé. Lorsqu’on approche la charge +g de ce
plateau, et par effet de 1’¢lectrisation par influence, le plateau se
charge négativement, tel que son potentiel reste nul. Il résulte de
ceci ’attraction de la charge par le plateau.

La charge +¢ et le plateau créent dans 1’espace une répartition
de potentiel caractérisée par son niveau de potentiel nul (Surface
équipotentielle) enx =0.

Si on remplace le plateau par une charge —¢g ponctuelle située a la distance

la méme répartition de potentiel (le plan médiateur a un potentiel nul ¥ =0).

charge (—q) I’image électrique de la charge +¢q par rapport au attraction entre la
charge +g et le plateau de potentiel nul(V = 0) est la méme attraction ‘produite entre la

charge +¢ etlacharge —¢q.

La force appliquée sur la sphere, d’aprés la loi de Co b, onc :
2
F=1 4
dme, 4x,{
°

Exercice 2.8 : /
1/ Quelque soit le point M apparten an conducteur, la différence de potentiel
créée par les deux charges est nulle :

VM £V (M)=—— 1
/72'6‘0 noon :>V(M)=O
Le champ a une se m

ante Ex située sur I’axe des X , et par conséquent, le champ

résultant des deu

arges au point M est perpendiculaire au plan conducteur vertical comme
il est démontrﬁ i

onnement suivant :

On note“pa E_les deux champs résultant respectivement des deux charges +q
et —q. ¢s la figure ci-dessous on a :
E(M)=E, +E.
E+ = E+x + +y
E=E +E,
E=p=9"1
4rg, r
_>+x = E—x = =
0 . S |=E(M)=2E,,
a > +y = _E—y
X
1 +q - - q 1
L E(M)=E, =-2E, cosb.ii |<|E(M)=-—1——= cos8
— 2rey v

2/ Pour calculer la densité de charge, on utilise le théoreme de Gauss :
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® = s =%
& |=> o =Eg,
Qint:US
1
E=- q —2c0s9
2rey v _ 1 ga
=>|lo=-————
a 27 r
cosfd =—
r

3/ Pour vérifier la charge du plan, on calcule le flux que produit la charge ponctuelle +¢ a

travers la surface du plan conducteur :
On sait que le flux élémentaire est d® = EdS :

d® =2E, cosf.dS = dod=- 9 00529
g, T
10 1 o . cos@
On reconnait I’angle solide €lémentaire dQ) : dQ=——dS =d
r

De la charge +¢ on voit le demi espace correspondant a I’angl
o=-2

&
Qint

D’apres le théoréme de Gauss @ =

& /
R . A . —_ Qint —_ q _
A la fin, on vérifie que la charge que porte le.plan‘est: @ = =———=10,,=—¢q|.Ce

, ) )
résultat prouve qu’il existe une influence @tre la charge +¢q et le plan conducteur a
condition qu’il soit infini : ¢ =—

Exercice 2.9 :
Pour calculer le flux, ﬁ%) laformule vue en cours dans 1’étude de la forme

différentielle du théoréme

OE, OFE
do; = y o, v =94
0z 80
ge interne, on fait appel au théoreme de Gauss : ® = Oine
o

Quant au calcul de la densité de la charge p, on utilise le théoréme de Gauss sous sa
fo différ%n elle :

V4

OE, L OF, OE. _p

ox Oy 0z g
Premier cas : £ = Cxii,

Le champ électrique a une seule composante Ex. Le flux est donc :

oF
chE: 8Ex_|_ y+8EZ dv = dq
Ox oy 0z &
0
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dE, _ .

dx

dv=dxdydz| = ®:=Cv , |® =Ca’
d®; =Cdv

La charge interne est :

80 = q= SOCa3

La densité de charge est :
OE, ©OE, OFE
+ +

oy g dx ?y
Deuxiéme cas : £ = C(yiix +xﬁy) &

Le champ a deux composantes E, et E,,. Le flux est donc

°{

Exercice 2.10 :
Le conducteur S, arge propre g,, =C,,V;, en plus de la charge ¢,, =C,,V, qui

résulte de I’ 1nﬂu nducteur S, . Il en est de méme pour le conducteur S, :
- C11V1 + C12V2 - (1)
g, =C\V, + LV — (2)

Puisque stance qui les sépare est trés grande par rapport a leurs rayons, le potentiel de
cha hére ‘est équivalent au potentiel d’une charge ponctuelle, il est ¢égal donc a la somme
de le entiels inductifs, soit :

oo o 0)
4re, R, 47rgod

i Ry B0
4re, R, 47rgod

On met le conducteur S, au potentiel (V1 >~ O) , et, on relie le conducteur S, a la terre

2

(V2 = 0) , on obtient par ordre :

q=CV - (5)
g, =C)V, > (6)
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_Log, 1 ‘I_é_)(7)
dre, d  4rng, R,

On en déduit de 1’équation (7) que :

, d .
q, :_R_2q2 _>(8)

. R,
q, = _j% - (9)

En remplacant le résultat (8) dans (3) , avec (d == R, R, ) , on trouve :

2
Vx— (—iq;j+ L gma Rl
TT¢

dre, R\ R, dre,d 4re, dRR,
1 d
'~ —— —(10)
4dre, R R,
Par identification des deux équations (9) et (6) , on trouve le co
1 RR
C21 =-——t2
dre, d
En remplacant le résultat (9) dans (3), avec (d > ontrouve :

1 , 1 : RR, —d* .
Vi~ q+ (——qu) Vim —=—q,
4re,R, dre,d \  d, 4re, d°R
1 1
V, ~ - %-»(11)

1

Par identification des deux équati

On porte, a présent le w@}} /ﬁf potentiel (Vz >~ 0) , et on relie le conducteur S, a

la terre (V1 = O) . En suivant le mémes raisonnement que précédemment, on arrive a :

I RR, _

=4z R)| , |C, =—
22 0" "2 12 472'80 d

C2]

eL» conducteurs étaient infiniment éloignés 1'un de Dautre, on aurait :
C, =C,, =0,.ce qui prouve qu’il n’y a pas d’influence mutuelle, autrement dit, chaque

con restisolé, donc: C,=C,, et C, =C,,.
b/'Si les conducteurs étaient semblables et distants de d =R, = R, , on aurait :
G =Cy =-C, =-C, =4ned

La solution serait plus rapide, si on utilise les matrices :
On écrit les équations (1) et (2) sous la forme :

{% } - |:C11 C, :||:V1 }
9, G, Cu 1

On peut aussi écrire les équations (3) et (4) sous la forme :

119 A.FIZAZI Université de BECHAR
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" _ 1 Rl_l d’ q,
v, drg, | d’! Rgl q,

On remarque que la premicre matrice, qui représente la matrice des coefficients et des
capacités d’influence, est équivalente a 1’inverse de la matrice centrale dans la deuxiéme
matrice, et en tenant compte des caractéristiques des matrices, on a :

- . a4 47!

Ci G =4re, R d G, =4rme,R,
G Gy d’ R; —

~ ~ =4|C,, =4re,R,

C11 C12 _ R; 'dkl
=4re,RR,| " o R R,
|G Gy | -d” R C, =C,, =-4ns, 7

Exercice 2.11 :

1/ Apres la liaison des deux condensateurs, la chargeQ, ortait le premier
condensateur, se répartit sur les deux condensateurs, tel que chaque co sateur porte la
chargeg .

2

La tension entre les deux bords du systeme est : u'=10r

2/ Inventaire des énergies :

Avant la liaison : |W = %CU2

Apres la liaison : W':%CU'Z-F&} '

——+0/2  +0/2--
U U'
C—_grn -012¢
vant la liaison Aprés la liaison

Interprétation : Lors de la liaison des deux condensateurs, le courant de décharge produit

un champ magnétique : les 104 se sont transformés en radiation électromagnétique (C’est
comme |’effet qui se produit au niveau des antennes d’émission des ondes radio).

Pour se convaincre, on place un poste radio a proximité du circuit: on entend un
crépitement caractéristique qui résulte de la réception d’ondes électromagnétiques émises au
moment de la fermeture du circuit. Pour la méme raison, on peut entendre a la radio ces
crépitements lors de I’éclatement d’un tonnerre.

Exercice 2.12 :
1/ L’énergie emmagasinée :
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WE=%CU2 , W, =9,5.10"J

2/ a) La relation entre les charges : La conservation de 1’énergie nous impose :
0,=0,+9;|~(1)

b) Il y a une autre relation entre les charges :

U=0,C =0,C, = g—zz% —(2)

c) Des équations (1) et (2) , on obtient les valeurs de O, et Q) :

0,=4,710°C| , |0, =3,2.10°C

3/ L’énergie emmagasinée dans les deux condensateurs :

On remarque que I’énergie n’est pas conservée. La différence est perdue sous forme
d’énergie calorifique par effet joule dans le fil de jonction au mom a liaison des deux
condensateurs :

AW, =W, -W,| , |AW, =3,8.

Exercice 2.13 :

1/ En regle générale, on dit que deux conducteurs so influence totale si toutes les
lignes de champ partant de la surface de ’'un d’eux ivent a la surface de I'autre. C’est ce
qui arrive lorsque ’un des conducteurs entouré N ctement 1’autre. Dans notre cas, on ne

peut rien dire quant aux lignes de champ qui nt les surfaces externes des armatures.
Cependant, si on reste assez ¢loigné d& t% chaque armature, toutes les lignes de

champs issues de la surface interne ‘une'des armatures, arrivent a 1’autre armature. En ce
sens, on peut dire qu’il y a inﬂuence%&
Dans un conducteur en équilibre, la densité de charge est nulle, et par conséquent la
charge est répartie sur la surface.
A cause de I’influenc
opposé a la charge que porte |
du probléme, les dens

a)é que porte la surface interne est égale et de signe
ace interne de 1’armature d’en face. A cause de la symétrie
arge sont uniformes, et le plan y=d porte une densité

constante égale a

2/ Le théore lomb énonce que le champ électrique au voisinage du conducteur

. \ o | " .
a surface et égal a £ =—, ou o est la densité de charge surfacique du
€y

est perpendiculai

-~ O
conducteur. On a pour chaque armature £ =—ii,.
£
0

3/ champ électrique est unidimensionnel, c'est-a-dire qu’il a une seule composante
suivant I’axe des y et son intensité constante, donc il est uniforme. On sait que E =—gradV .
Donc :

v(d) d
E=-Yy = dv =—[ Edy
dy 7(0) 0
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Il reste a déterminer la valeur de la capacité du condensateur :

o=clv()r(@))=c=pin [,
' d

O=0oS8
Exercice 2.14 :
On peut simplifier le montage comme indiqué sur la figure suivante :

G

Les condensateurs C, et C; sont montés en paralléle, soit C,, leur capacité équivalente :
C,=C+C,=C, =15u

Les condensateurs C,, et C; sont montés en série, soi

1 1 1 C,+

r capacité équivalente :

—=—+—=C, = =10uF

Céq G, G e /
La charge totale du systeme est : o

0,=C,U asg =30uC
La charge du condensateur C, est : A Q
o %I}e,q =10, =30uC
La tension entre les armat u cond/esateur équivalent C, est: U, = Qs =>U,=2V
12

La charge du condensateu pacité¢ C, est: O, =C,U,, = |0, =20uC

La charge du conde e capacité¢ C, est: O, =C,U,, = |0, =10uC

Exercice 2.15°
1/ On_applique le théoreme de Gauss a une surface sphérique fermée de rayon compris

entre R, et' R, . I’intérieur de cette surface, le champ est nul en raison de 1’équilibre du

conducteur. I‘ charge que porte la paroi intérieure de la couronne est donc :

E=0

o=£s=%n =0 =0 =0
€

Qint:Q+Qi

2/La aussi, on applique le théoréme de Gauss. La surface de Gauss est une sphere de
rayon R, >=r > R:

O=E'S = Qint ' Q 1
6'0 =|E = 1 —2
_ 72'80 14
Qint - Q
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3/ Dans ce cas, on sait que la permittivité absolue (g) de I’isolant est égale au produit de
la permittivité du vide (50) par la permittivité relative (gr) de I'isolant ¢ =¢,.¢, . Sachant

que &> ¢, , et puisque le champ est inversement proportionnel a la permittivité, le résultat
est la diminution de I’intensité du champ.

E"= Q L

4rege, r?|=> E"< E'
Eo€; > &y

4/ Le potentiel entre les armature est :
V'=-—E'dr=V"'= Q l+K
47[80 r

En supposant, comme est toujours le cas, V''=0quand » > ,ona K =0 ne :
1
yo 0

472'80 r
5/ La capacité du condensateur : on calcule d’abord la différ‘nce de potentiel entre les

armatures, puis on en déduit la capacité :

v=v-v,=v="2

6/ Dans ce cas on a RR; =R, (Ri +Q— 7 et R,—R=~d. On peut donc

écrire : '\2
S = 47R?

G =|C=¢,
=RA~R

d
Telle est la capacité du{o\?a eurf;l.
Exercice 2.16 : E y
On s’aideAdga u 1vante :
<§L¥| o
Cs IC.
_l = G

o

_|§

1/ Calcul de la capacité du condensateur équivalent du montage :
C=C+C +C =C =6ur
C =C, +C, =C =9ur
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LI N
CO C6 C6
LI S
c C cC

0 7 7

Finalement la capacité du condensateur est égale a :

C=C +C, = |C=10uF

2/ Calcul de la charge et de la différence de potentiel de chaque condensateur :
0 =0 =0U, =12U, = U, =2U,

, =|U, =401V | , |U, =80V
U, +U, =120
0 =0 =9 =18U,=U, =2U, ,
, =|U, =40V , |U, =80
U +U. =120
On en déduit de cela :
U=U,=U, =80V |, |U =U =40V

A présent, il est facile de calculer la charge de chaque condensateur en appliquant la

relation fondamentale des condensateur Q = CU : @

0. =CU,=Q =480uC

0 =CU = Q =80uC %
0,=CU, =0, =160uC|=0. =0, ; 0 C“ﬁs 0. =400C =
0. =CU, = Q, =240uC ° Q
0 =CU =Q =720uC

L’¢énergie de tout le groupement est do Q

WZE U = |W=0,72]

Exercice 2.17 : x(
0 /

Remarque : On note par I’ind tout ce qui est en rapport avec la position 0° , et par
I’indice 1 tout ce qui s 0 la position180°.

1/ Quand le condens t reliée a la batterie, sa charge est :
=CU| , 0, ,=950.10".400 , |Q, =380nC

A

2/ Ladi '% otentiel quand le cadran indique 0° est :

2
f 19 , W, =1,444.107J

2C,

@
%gie du condensateur quand le condensateur indique 0° est donc :
-8
U, =2 , U, :&({12 , U, =7,6.10°V
G, 50.10

4/ Le travail nécessaire pour faire tourner le bouton est égal a la diminution de 1’énergie
entre les positions 0° et 180°. L énergie du condensateur quand le cadran indique 180° est:
_1g

C=—=L1 W, =0,076.10"J
2 C

-

Donc le travail fourni est : (w =W, —W,

, [w=-1,368.10"J

Le signe moins (-) signifie que cette énergie a été dépensée.
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Exercice 2.18 :
1/ L’interrupteur K ouvert : regardons la figure(a) correspondante :

D’aprés la regle des tensions : U, =U . +U,,

D’ou:
Uy =(R+R)I
R =2R
Le potentiel en B est donc:
V=V, =3(V. -V,)
V,=0, V, =24V

2/ De la méme fagon on trouve la valeur du potentiel V,.:U ,, =U . +U,

=U,, =3R,1=3U,,

2

=[v, =8y

Les deux condensateurs portent la méme charge Q puisqu’ils sont montés e
=0C, +0C,
C, =2C,
Le potentiel en G est donc :
V-V, =3(V,-V;)
V,=0, V, =24V

U,, =30C, =3U

Gl G 1%
BN I
R F R ‘
1 2
y ||
|
Figure (a Figure (k)

3/ L’interrupteur K

rgd{s la figure(b) correspondante.

méme qu’a la question(l) ,soit V. =8V . Donc :

V,=V.=8V
4/ Avant lﬁﬂ) el mterrupteur chaque condensateur portait la charge :
Q Q1 -

CU, = CU =10=7,69.10°C
Uu=v,-v,=16V
.ment de la fermeture, et temporairement, chaque condensateur portait sa propre

Le potentiel du point F

charge.:
0 =CU,—>Q =7,69.10°C —0 %0
0,=CU,>0,=1,92.10°c| = =
Cependant, cette situation ne dure pas. Lorsque 1’état d’équilibre est atteint tres
rapidement, les charges des deux condensateurs deviennent égales. Pour que les deux charges
des deux armatures communes au point G s’égalisent, il faut que des charges négatives, les
seules qui peuvent se déplacer, quittent ’armature C,. Ce déplacement ne s’arréte que lorsque
les deux charges des deux armatures s’égalisent.
Si O, est la valeur qui a transité par I’interrupteur, sa valeur est donc :
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0,=0+0,=0=0,-0, , |0 =-57610°C

Exercice 2.19 :
1/ Pour calculer la quantit¢ d’énergie emmagasinée dans le condensateur, calculons
d’abord la capacité du condensateur :

C =g, ) , |C,=35,8.10"*F
d
WE:lQ— , W, =1,25.10°J
2 C,
2/ Si on introduit une plaque de mica, la capacit¢é augmente, ce qui en ne
diminution de I’énergie. La permittivité absolue du mica est £ = g,x. D’ou : v
C, :K80£ , |C,=250,6.10""F %
d
W, :%g— , W, =1,8.10°J C)

3/ Dans le cas de la diminution de la distance entre le , la capacité augmente et

I’énergie emmagasinée diminue :

Exercice 2.20 :
L L’interrupteur e Voi ﬁgure correspondante ci-dessous :
1/ les deux condensate rs éta montes en série, ils portent la méme charge. La tension
entre les armatures sateur €équivalent est égale a la force €lectromotrice £ du
geénérateur :
= cC
C+C Sq:Eﬁ , q:4,UC
+
q=CV =CE L
. G | | 1S
| ||
——F
T

U=2L=lu=ar
C

1
U =2 U =2
2 = 2 =
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II. On laisse D'interrupteur K, fermé, et on ferme les interrupteurs K, et K, . Voir
figure suivante :

G | |
N | |

T

1/ Aprés le laps de temps nécessaire pour la charge du condensateur, le courant

¢lectrique s’annule, mais le générateur impose une tension permanente entr: ds. En
suivant les deux trajets différents pour calculer la tension entre les po u genérateur, on
arrive a :

E=U +U, :

=>U =0=|q, =0
E=U,
Donc, le condensateur C, se décharge dans istance R, tandis que le

condensateur C, se charge sous la tension £ du gé telle que :

q,=CE=|q,=12n

2/ La différence de potentiel entre les bord aque condensateur est :
U =0 =E=6V
III. On ouvre les interrupteurs K, et t'on ferme les interrupteur K, et K,. Voir

1 5
figure suivante : \

9.=9,=0
aisse K, et K, fermés, puis on ferme aussi les interrupteurs K, et K.

1 (\2
L@ nsateurs se déchargent complétement dans les résistances :
On

a tension entre les bords de chaque condensateur est :
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E=(R+R)I=|1= |,

Rl +R2

R =R, = |U =U,=RI u=U,=3V
2/ La charge de chaque condensateur est :
g, =CU,|q, =3uC

q, =CU,|q, =6uC

Exercice 2.21 :
Si I’électrometre indique zéro, cela veut dire que les points F et G so méme
potentiel. Nous voyons sur la figure ci-contre que :

UAF—UAG:ZII -2 - (1)

D’apres le principe de la conservation de la charge, on a :
—-¢,%9,=0=¢,=q,
~4:%q,=0=¢, =

Dans 1’équation (2) on remplace ¢, et g, respect&

par g, et g, , on écrit donc :
q

2 :
On divise les equatlons et (1) No> membre, on obtient :
B)_lc_¢G
(1)7 ¢, G
Exercice 2.22 :

1/ On remar: st un point commun aux condensateurs C; , C, et C,; en méme

temps le pomt‘ est commun aux condensateurs C,, C, et C;. Le condensateur C; est seul

entre les tD. Le montage qui montre la symétrie est représenté sur la figure
suivante :
®
G LD 1S
+q1| I_ql +qz| |_q2
1 B
A e Ce’q
+q, 1-q.| *4.) =9 Y| I I B

ol g 1lq S

2/Onpose: C,=C,=C,=C,=C
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D’apres le principe de la conservation de la charge, et a I’aide de la figure précédente, on

9=¢,*4 =4, +q, > (1)
C,U=CU +CU,=CU,+CU,
C,U=C(U+Uy)=C(U,+U,)—>(2)
D’apres la regle des tensions, on peut écrire :
U=U,+U,
U=U,+U,
De I’équation (1) , on en déduit que :
C,U=CU +CU,=CU,+CU,=U, +U, =U, +U,

=2U =U, +U, +U,+U, - (3)

Reportons ce dernier résultat dans I’équation (3) , qui devient :
U =U, +U, +U, +U, %
H_/
U, +U,
U=U,+U,|—>(4) ‘ )

Des équations (2) et (4) on peut calculer la capacité du
(1)-»c,u=c(u,+U,)
(4)>U=U,+U,

La charge de chaque condensateur : on mon‘re es charges q5.49,,9, et g,sont égales :

U,
%

+92 DO\ =19 =9 =49 =4,
0393 4,

Evaluons la charge g, par exe ple

teur équivalent C,,

—l,uF'

+U:> q _q1+q2 :q:ql+q2:2q2
éq ¢ C,
\ G
q=C,U=2Cq, = q2=—2qU

. 4=9=9=¢,=510"C
Quant a la charge g, , elle estnulle : g, =C,U; = |q; =0

La différence de potentiel entre les bords de chaque condensateur est :
U=U+U,
Ul = U2

=[u,=U,=U,=U, =501 [U,=0

Exercice 2.23 :
L’énergie €lectrostatique libre initiale du systéme est : (1) W, = 5 CU;

On obtient ’énergie finale, a la fin de régime transitoire, en fonction de C, C' et de la
tension U commune entre les bords des deux condensateurs, en écrivant :
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(2) «m, :%(C+C')U2

Pour connaitre cette tension U, on introduit la conservation de la charge électrique au
cours de la transformation de 1’énergie. En effet, le systeéme est isolé¢ du milieu extérieur, et la
charge ¢€lectrique qui est une quantité de maticre ne peut €tre que conservée. La charge initiale
0, s’est répartie a la fin en deux charges ¢q et q', telle que :

0,=CU, =g+g'=(C+C)U"
C
UO
c+C'

U =

2772 2
T e
(c+cC) 2C+C!

L’énergie emmagasinée dans 1’ensemble des condensateurs est donc- (2 1) :

W, =5(C+C)

AW; = Wez - Wel =3 0
2C+(C

Le signe moins (-) indique la diminution de I’ energ
transférée au milieu extérieur sous forme d’énergie ¢
puissance de cette transformation est d’autant plus gra
petit, et la résistante plus faible.

Pour s’en assurer de cela, on calcule I’énergie i&e ar effet joule : soit i I’intensité
instantanée du courant électrique dans le circuit. \ e de ce courant est exponentielle. Sa
a

dnergie consommeée a été
ans la résistance R. La
e'temps de décharge est plus

U, :
valeur initiale est —>, car a cet instant, Kco ur de capacité¢ C' était sous une tension

nulle. La constante de temps est 7 = R\>

Donc: i= Yy e'”
R

L’énergie dissipée par st.donnée par :

_]ER-Zd _OO UO2 _
=|Ri t—J.RFeXp( 2t/r).dt

0

1U, 1 '
A W,=—=—"r=W,==U, cc

2 R 2 CH+(C'
La p ,Toyenne au cours de la transformation du systéme, si on admet que
I’opération s’est produite en I’intervalle de temps ¢ =57, est :

¢ P W, _1U ¢ 102

"t 2R 5t " 10 R

Si On approche la valeur de la résistance de zéro, la transformation est brutale. La
puissance calorifique transformée conduit a échauffement trés important, méme si la quantité
de I’énergie fournie est indépendante de R .

Conclusion : Il faut éviter la jonction de ces deux sources de tension, c’est a dire les
condensateurs chargés. Si la résistance est celle de l’interrupteur, qui est obligatoirement
faible, I’instant de la fermeture conduit a sa détérioration.

Il est strictement interdit de réaliser un montage pareil.

130 A.FIZAZI Université de BECHAR
LMD1/SM_ST



Conducteurs en équilibre 131 4530 giall B 61

Exercice 2.24 :
1/ Au cours de la charge du condensateur, I’intensité du courant est comptée positivement.
) d
Au cours de la décharge le courant change de sens, donc i est négative : i =— j‘
t

Remarque : dg, =¢, (t + dt) —q, (t) < 0 car la charge que porte I’armature 4 décroit au

cours de la décharge, on trouve effectivement i < 0.
La relation entre i et u, :

=C
d”c = i——CduC
i:_& dt
dt

2/ L’équation différentielle de 1I’évolution de la tension u,. est:

Uc = Uy Z
u, =Ri  |=u.=-RC duc Luc + e %
dt RC ¢
du,

i=-C
dt
3/ a) Désignation des deux constantes 4 et a:
—at
Uc _ d(Ae ):> duc _ -

dt dt dt /
Remplagons dans 1’équation dlfferentldle

1
— Aexp(— aAex - A ——a ex =0
" p@ e
Cette €quation est vérifiée quelque temps ¢:

(-at)

Exprimons d’abord

pour 4 =0, ce qui est impossi 1 énoncé impose 4 >0,
1
Oupour ——-a =0 ui co
RC /
1
—-a=0=>|a= L
RC RC

=0,ona u.(0)=U, =10V, d’ou:
A\ Aexp(-a.0)=U,=[4=U,| , [4=10V
o»(ante de temps est :

Y ¢) Lavaleur de la capacitéest: [C=—| C=2.10"F
)

R
La dimension de la constante de temps est homogene au temps :

¢ = RC = [¢] =[R][C]

SRR 2 B I () 8
L NG A

c=id = (q)- [11[[ ]]

4/ a) Expression de I’intensité instantanée :

—

A=[1]
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d
i=C. “c U
dt =|i=——2ex (——t ]
= p
_(LJ C RC
u. =Uge \k¢
" PSR O —
b) Intensité du courant au temps ¢ =0 :1(0) =R I, =-0,3A
. _ ) U, t .
c) Intensité du courant au temps ¢ =0, 5s :1(t) = —?exp —R—C , 1(0,5) =-0,2A

d) La tension au méme moment est : u(t) =U, exp(—RLCj , u(O,S) =8.10"

e) La durée écoulée dépasse plus de cinq fois la valeur de la constante de te ,on
trouve une valeur de u,. proche de zéro. Donc, on peut considérer que le co s’est

déchargg.
5/ L’expression de I’énergie emmagasinée dans le condensateu s t=0 est

1 1 )
W, =—CU; . Pour le condensateur(C " C) C'onaW,= EC 'U; ‘Pulsqjle , est constante,

2
ona W, =W . @

Exercice 2.25 :
1/ Dans un conducteur en équilibre, le champ f st nul, et par conséquent divE =0.

D’aprés la forme différentielle du théoréme de Gaus »divE = p/ &, . Donc :

2/ En raison de la symétrie sphérique du x’des deux conducteurs en état d’équilibre
¢lectrostatique, le champ qui est un vecteur radial, est contenu dans tous les plans contenant
’axe OM ; donc le champ radial E ( t porté par u .

En plus de ce qui vient d’étre dit, il n’y a pas de variation du champ par rotation autour de
0. Cela veut dire que les valeurs chei?'ne dépendent pas des variables & et ¢.

r)u etV(M)=V(r).
3/ La répartition de es‘sur les surfaces des conducteurs.
En raison de<la symétrie sphérique de I’ensemble des conducteurs, les charges se

D’ou, on peut écrire E (M

répartissent uni sur leurs surfaces. La charge 20 du conducteur externe (C ') se
répartit sur ﬂ&ﬁr interne et externe.
Puis conducteurs (C ) et (C ') sont en influence totale, il existe obligatoirement sur

la surface int.e e du conducteur (C ') la charge +Q.

L e restante +Q apparait sur la surface externe du conducteur(C ') .

On peut démontrer ceci, en appliquant le théoréme de Gauss : Le champ est nul sur une
sphére de rayon , tel que 2R<r<3R. Le flux du champ externe est donc nul, et par
conséquent la charge interne de cette surface doit étre nulle.

4/ Graphe de E (r): On applique le théoréme de Gauss a la sphere de rayon tel que
-2

&y

R<r=<2R.Lacharge interne est —Q. On obtient : 477°E (r) =

On applique le théoréme de Gauss a une sphere de rayon  tel que » >3R. La charge

. . +
interne est +0. On obtient : 47rr2E(r) = —Q
80
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On a donc :
Pour R<r=<2R: 47r°E(r) -¢
80
+
Pour > 3R : 47rr2E(r) =—Q
80

Le champ est nul a I’extérieur de cet espace étudié, et discontinu a la traversée de tout
plan chargg.

_1 d’ (VZE(I”))

5/: divE (M ) 5 7 =0, en effet, dans ce probléme, il n’y a aucune densité
r r
volumique de charge en aucune position. La charge est répartit sur les s s des
conducteurs.
E (r ‘?
0

Graph = f

6/ Graphe V(r) du potentiel :
Le potentlel est continu. On I’ ob n@ int de I’infini ou sa valeur est nulle. Par
intégration de V j E dr dans’les B

Pour 7 - 3R: V

Pour 3R =7 = 2R, entidl Anstant v(r 0 1
47r5 3R
Pour 2R =# > R +K
4re, 2R
-0 1 +K = 0

1
intégration K est telle que V(2R) Ry K = i 3R on
g, g,

ts cas, on obtient :

tro ealaﬁn (’")_4”5 r 47[5 6R.
0 0

v (r)f

\_

R 2R 3R 4R
Graphe du potentiel } = f(r)
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7/ Le potentiel du conducteur (C') est: V. = YRS
4re, 3R
. _ -0 1
Le potentiel du conducteur (C) est: V.= —
4re, 6R
o . 0 1
La différence de potentiel estdonc : V., —V,.=U = —
4re, 2R

En utilisant la relation fondamentale des condensateurs Q = CU , on obtient la capacité de

ce condensateur sphérique : |C =8¢, R

8/ La forme de quelques lignes de champ orientées (voir figure ci-dessous)

2 2
9/ Energie du condensat l%/é W = Y
167, R

Exercice 2.26 :
. S x.L 1
I/Capac&lc sateur plan: |[C=g,— =¢,— = C=2.65x10""F
» 2d 2d

2/ Charge du condensateur :

® o=Cv ’?ﬁ
x.L 3 d
S xL|=|0=¢,—V| |0O=1.1x10"C D .

C:cc,'ogzgog 2d U

Calcul des charges des faces :

»

E
B

i

L’électrisation se produit par influence : |Q, =-0, ; O, =-0, | , et puisque la plaque

interne est initialement électriquement neutre, on a :

O, =—0;|= |0, =-0,= +0, =-0,=0'
Le résultat, est qu’on a deux condensateurs groupés en série.

La capacité du condensateur équivalent est donc :
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C = EyS
C = & . 1 d =|C., = 280S
“C+C, C, = &S “ 3d
d/2 Avvvv
Les charges que portent les quatre faces sont : )
Lx U—T E+\Wl+
Q,= Céqung_ B ______

3d

0'=0,=-0,=+0, =—0,=1.4x107°C

N
S
XQQ
/
A
Y

~
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[II / ELECTROCINETIQUE

L’¢lectrocinétique est 1’étude des courants é€lectriques, c'est-a-dire I’étude des charges
¢lectriques en mouvement dans des milieux matériels appelés conducteurs. Autrement dit,
c’est I’étude des circuits et réseaux électriques.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser aux causes qui provoquent le mo ent de
charges, ainsi que les causes qui s’opposent a leur mouvement.

A/ Le courant électrique ((SbugS! jial)

La figure 3.1 représente deux corps, Bnon chargé et en état d’é chargé par
I’une des méthode d’électrisation. Relions les deux corps par iaire d’un fil de
jonction. Le corps B se charge, c'est-a-dire qu’il acquiert une charge élémentaire dQ en un

temps trés bref dt , ainsi il perd son équilibre électrostatiqu rairement.

Fil de jonction

& Char
Achargé B déchargé
Fic 3 circulation du courant de 4 vers B

Ceci s’explique par le de a
travers le fil de jonction q

> Définition :

ent de charges électriques du corps A vers le corps B a
I la définition du courant électrique :

ectrique est un déplacement collectif et organisé des

Cet écoulem arges peut se produire dans le vide (faisceau d’¢lectrons dans les
tubes cathodiﬂ es.. ans la matieére conductrice (les électrons dans les métaux, ou les
ions dans | &1

Un coura ique apparait dans un conducteur quand une différence de potentiel est

établie entre bornes de ce dernier.

. - s
1/ IMdu courant électrique (¢S ULl 3ad)

> Intensité moyenne (dawgiall 334l) : L’intensité moyenne du courant électrique est la
quantité d’¢électricité (la charge) qui traverse une section du conducteur par unité de
temps :

A
Y (3.1)
At
> Intensité instantanée (4aall) 8a4Y) : I’intensité instantanée du courant électrique est la
dérivée de la charge €lectrique par rapport au temps :
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i = lim 22 - 9€ (3.2)

» L’unité : Ampere (A), (en mémoire au physicien André-Marie Ampere 1775-1836).
L’ampere est D'intensité d’un courant électrique correspondant au passage d’une
charge électrique de un coulomb, a travers une section d’un conducteur, en une
seconde.

» Ordre de grandeur de la vitesse des porteurs de charges :
= Dans un fil électrique, les électrons libres se déplacent a une vitesse moyenne
d’environ lmm/s.

= Dans les solutions aqueuses, la vitesse des ions est plus faible es
¢lectrons libres dans les métaux.

* Dans le vide, la vitesse des électrons avoisine 10000 S%e cette
valeur est trés petite devant la célérité de la lumiére {¢.=3:10 57! ) .

> Sens du courant (LSl N olad)): Le courant électrique circule dans le sens
décroissant des potentiels, c'est-a-dire dans le sens d électrique. Ainsi, le sens

choisi conventionnellement est contraire au sens ges négatives.
V,=Vy 4ﬁi‘
o 00> 6> 06 >0 >0 > e >0 > & > |
VB J° VA

Fic 22 sens conventi Ng courant électrique

» Rappel de la loi d’Ohm (Georges-Simon:Ohm 1789-1854):
La facilité avec laquelle le%ge circulent entre deux pdles dépend de la facon
X

dont ces pdles sont reliés entre eux. a jonction se fait par l’intermédiaire d’un fil
métallique, les charges ne rencontrent pas de difficultés majeures pour se déplacer, par contre,
si la liaison se fait a travers un i y{; passage des charges devient tres difficile, voir
impossible.

Cette propriété qui ctérise la matiére, de permettre ou d’interdire le passage des
porteurs de charges, s’appelle la résistance de la matiére en question. On mesure la résistance

en Ohm (Q) ce des matériaux est faible, tandis que la résistance des isolants est

. La
2
trés grande €t méme infinie.
Dans P’industrie, il existe de petits éléments (appelés résistances), leurs résistances varient
un

de quelques s a des millions d’ohms.

onducteur métallique, sous une température constante, le rapport entre la
différence de potentiel U (ou tension) entre ses bornes, et I’intensité / du courant électrique
qui le traverse, est constant et égal a la résistance du conducteur.

R:%:cw (3.3)

Cette relation entre 1’intensité du courant, la tension et la résistance est connue sous le
nom de la loi d’Ohm.
La loi d’Ohm montre que pour une différence de potentiel déterminée, on peut mettre
dans le circuit un nombre de résistances, en vue de limiter 1’intensité du courant électrique qui
traverse 1’appareil alimenté €électriquement.

A.FI1ZAZ1 Université. BECHAR LMD1/SM_ST



Electrocinétique 138 A< jatiall el Sl

2/ La densité du courant électrique (S¢S Ll AUS)

Nous avons défini le courant électrique comme étant un écoulement de charges dans le
vide ou a travers un milieu matériel conducteur. On peut exprimer I’intensité du courant
¢lectrique en fonction de la vitesse des charges mobiles (libres).

On considére un conducteur de section dS'. Soit 7 le nombre de charges ¢ mobiles, se

déplagant a la vitesse constante v, et contenues dans un volume V.

| dl =v.di
e 2 e 3\ s
dSi«e o <+® <o
«o Tg <«o <o -
«eo 19 <o <o J
ﬁ

1
Fig 3.3 : densité de courant
I'=vdt

En un temps trés court df les charges progressent d’une distance :
Pendant la méme durée dt, la charge dQ) contenue dans lewo

conducteur est donc : dQ =nq.dV
Et puisque : dV = dldS
Ona: dQ =n.q.vdtdS

®
» Définition : La densit¢ du courant élec@st la grandeur J qui est égale a la
charge par unité de temps a travers 1’u de surface :

T
&W 3.4)
On peut donc écrire :
'\ /d,@ =J.dtds

Dans le cas d’un cristal co s¢ d’ions au repos et d’électrons libres mobiles, on a :

élémentaire dV du

—

A\ J =—new (3.5)

On re e ici que le vecteur densité de courant J est de sens contraire au sens du
mouvement réel des électrons, c'est-a-dire que le sens du courant est le méme que celui
o —
ur J .

—

Si.0 représente le vecteur surface de la section transversale du conducteur, et qui est

colinéaire au vecteurJ , I’intensité du courant est donc la grandeur scalaire :
9

= d_Q = jjd§
dt %
I=JS=|I=nqv.S (3.6)

. yies . X X . -2
On exprime 'unité de la densité de courant par ampére par métre carré (A.m ) .
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Exemple 3.1 : La masse molaire du cuivre est M = 63,54g.mol”", et sa masse volumique
»=8,8.10°kg.m™.

a/ Calculer le nombre d’¢lectrons par unité de volume,
b/ En admettant que chaque atome de cuivre libére deux électrons, et qu’un fil en cuivre
de section 10mm? est traversé par un courant d’intensité 304, calculer la densité de

courant,
¢/ En déduire la vitesse de déplacement des électrons a I’intérieur du cristal de cuivre.

Réponse :
a/ Calcul du nombre d’atomes dans la matiére cuivre :
N. 6,03.10” x8,8.10°
n="Plopy= = (1 =8,35.10%] (at
M 63.54
b/ Calcul de la densité :
1 30
=—=J=———=|J=3.10°
S 10.10
¢/ Déduction de la vitesse de déplacement des ¢€lectrons lib
J 3.10° -
J=nev=>|lv=—|=>v= R 9:>v=108,tlm.s1
ne 2x%8,35.10 XE,6}.
@
> Relation entre le champ électrique et la densité de courant électrique:
On considére une portion A&Z 1 conducteur, traversé par un courant

électrique d’intensité /. Le passage d*un courant électrique implique obligatoirement

I’existence d’une différence de potentiel entre les points A et B.
Nous savons comment calculer la différence de potentiel appliquée entre deux

points : /
B

=V, -V, =[Edl (3.7)
A

Silec cteu; es: un fil de section S, le champ électrostatique est uniforme sur

toute la p&n
Puisqu g El,Ona:
U=RI=EI=RJS=EI 3.8)
Al

insi,”on obtient une nouvelle expression de la densité de courant :

; I
Q y =k (3.9)

/
O c=—-=C" 3.10
n pose SR ( )

On appelle cette constante :conductivité électrique (kg 4LBW ) du matériau

" -1 -1
conducteur, son unité est (Q m )

La conductivité dépend des propriétés microscopiques de la matiére conductrice, ¢’est une
quantité locale utile qui permet de distinguer les propriétés électriques de la matiere. Sur
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cette base de conductivité, les matériaux sont classés en conducteurs, isolants et semi

conducteurs.
L’inverse de la conductivité s’appelle résistivité électrique (4sbigSl 4maglall) du

conducteur (ou résistance spécifique) :

p=—==2 (3.11)

Son unité est ’ohm.métre (Qm) :
Ainsi, ’expression de la résistance d’un conducteur peut s’écrire sous la forme :

[ [
R=——=p )
o.§ S
Cette expression simple, qui relie la résistance d’un fil cylindrique a ses ¢ stiques

géométriques, est connue sous le nom de loi de Pouillet, de son auteur Claude illet 1719-

1868.
La représentation (figure 3.4) montre la classification general‘ des m.

de vue ¢lectrique.

conductivité 1 04 1 0_4
Fig 3.4 : ordre de grandey«d ictivité et de la résistivité
Les résistivités de quelques corps so egro ¢es dans le tableau suivant :

Métaux Q m mi conducteurs (Q m) a 300K Isolants (Qm)

Argent : 1 47.10° _silicium :2400 Verre : de 10" a 10"
cuivre:1,72.10® germanium:0,5 Mica : de 10" a 10"

aluminium:2,63. l? Eau:de0,1 a 10°
» Remar ©La stivité d’un conducteur varie en fonction de la température. Pour

les métaux, istivité augmente avec 1’accroissement de la température (donc la résistance
e pour les semi-conducteurs, c’est I’inverse qui se produit. Quelques
alliages métalliques, ont une résistivité qui tend vers zéro lorsque la température avoisine le
zéro.absolu ; il s’agit alors de supraconducteurs.

r’nétaux, la variation de leur résistivité est régie par la loi :

p=p[l+a(T-T,)] (3.13)

P : la résistivité a la température 7°C .

P, : larésistivité a la température de référence 7, °C .

1

o : le coefficient calorifique de la résistance et qui vaut a peu pres 2—73

La variation de la résistivité en fonction de la température implique la variation de la
résistance suivant la loi :
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R=R[1+a(T-T,)]

Le carbone fait exception a cette régle de la variation de la résistance en fonction de la
température, ainsi que tous les liquides ¢lectrolysables : leurs résistances croissent avec
I’abaissement de la température, et diminuent avec 1’augmentation de la température. La
résistance des alliages métalliques, tels que le manganine et le constantin, est presque
invariable vis-a-vis de la température. C’est pour cette raison que le manganine est utilisé
pour fabriquer des résistances d’étalonnage. La résistance des conducteurs s’annule au
voisinage du zéro absolu et varie aussi en fonction de sa pureté.

= Relationentre £,J et I:
~ ] = - :
Dans I’équation J = S_RE , on constate que F et J sont de méme . Et puisque

S
I et E sont de méme sens, le courant électrique circule dans le sens des teZs EetJ.

—

-—
«~—@Q -—9 «~—Q
~—Q @ <«
das 9
«—Q @ <«
~—9 o @ <« j
«—@Q - @ <«—9

E
E .252

Fig.2 5. sens de
3/ Effet Joule :(James Prescott Joule 1818-1889) (Jsa> =) :

D’apres la définition du entiel électrique, le travail dW effectué par la charge
élémentaire dq se dépla e ux points entre lesquels régne une différence de

&

]el[

potentiel €lectrique (ou tensio

dW =U.dg
On définit, con générale (en électricité comme en mécanique), la puissance comme

étant le travaij‘xec ¢ unité de temps, soit :

» P= d_W
dt
ans not:e as, nous avons :
p= _Udq_y,
dt dt
Donc, on peut écrire :
P=UlI 3.14)

Cette relation traduit ce qui est connu sous le nom d’ effet joule dans le cas général.
L’unité de la puissance est le watt (W) , en mémoire a James Watt 1736-1819.

Pour les dipdles soumis a la loi d’Ohm, le passage du courant électrique qui les parcourt
provoque leur échauffement ou dégagement de chaleur : ce phénoméne est aussi appelé effet
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joule. En effet un dipole passif transforme 1’énergie électrique en énergie calorifique. La
puissance dissipée par le dipdle est égale a :

P =RI* (3.15)

On représente le conducteur ohmique par I’un des deux schémas de la figure 3.6.

R R
—/WW— —I—

Fic 26 représentation de la résistance

La dissipation de la puissance sous forme d’énergie nous indique une ress nce entre
la résistance électrique et les forces de frottement mécanique. Tout frottement conduit a une
perte d’énergie mécanique qu’on retrouve sous forme de chaleur (énergi ifique), tandis
que dans un conducteur ohmique (la résistance é€lectrique), « le fr es ¢lectrons a
I’intérieur de la matiere, conduit de la méme fagon, a une dissipation d’énergie €lectrique sous
forme de chaleur. C’est 1a qu’apparait tout 1’intérét des supraco urs, c'est-a-dire les
matériaux qui ont une résistance parfaitement nulle, et qui.permettent la conduction du
courant ¢lectrique sans perte d’énergie.

D’aprés la définition de 1’énergie, on en déduit que, I’¢

ou I’énergie consommeée par une résistance pendant 1 temps
° 2
E=U. I t= R ] z

ie £ que produit une source,
est égale a :

(3.16)

l

L’unité de I’énergie est le Joule

4/ Rappel sur le groupement des co% rs ohmiques (4 s¥) J8) gil) Jay 3 yuSX5)

pe}élt de conducteurs ohmiques ou résistances :

a/ Groupement en série : Figure 3.7
Toutes les résistances R, sont parcourues par le méme courant électrique 7, et chacune

d’elles n’a qu’une extrémité commune avec un autre dipdle. La tension U ;5 =U est égale a
la somme des tensions des dipoles (résistances).

Vv,

U=U, +U, +U; +......... +U, =RI
U=R.I+RI+Ryd.......... R,I=RI

Ainsi, on obtient la résistance équivalente de tous les dipdles passifs groupés en série :

R=R (3.17)
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b/ Groupement en paralléle : Figure 3.8 (a)
Ce groupement est caractéris€¢ par le fait que tous les dipdles ont leurs bornes
communes deux a deux. La tension est la méme entre les extrémités de n’importe quelle

résistance R, .

Le courant électrique qui alimente la portion de circuit se répartit entre les dipole, tel
que :

Ainsi, on obtient la résistance équivalente des dipoles passifs arallele ou
en dérivation :

1
- (3.18)

_U_U
R R

Remarque : La valeur de la résistance €quivalente, dan , est toujours plus petite que
celle de la plus petite des résistances montées en derlvstl

T, &I\
iii=::ﬂ«@

Vp

) mont de resistances en paralléle (£) deux équivalences
K Fic 3 &

lences utiles (380 < 38<5) : En voici quelques régles intéressantes :

= Si pour un conducteurs ohmique ou résistance, et dans tous les cas i=0 (ou
/'=0), il est alors possible de le remplacer par un fil de jonction ou de I’éliminer
du circuit.
* Si deux points sont au méme potentiel, on peut les relier par un fil de jonction.
* Si un courant électrique nul circule dans un fil de jonction, on peut €liminer ce
dernier.

d/ Deux symétries (o) 5) : Figure 3.8 (b)

Dans certains cas, 'utilisation de la symétrie devient trés utile et nous évite
beaucoup de calculs.
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Par convention : soient :

P : plan physique de symétrie du réseau. Du point de vue physique le plan P peut
étre de deux types :

P, : Plan de symétrie des courants et des tensions.

P, : Plan antisymétrique des courants et des tensions (En considérant que le

potentiel est nul sur le plan).
Une branche située sur P, est parcourue par un courant nul.

Afin d’éclaircir ces régles, on considére comme exemple, le circuit de la figure 3.8 (b).

Toutes les résistances sont équivalentes, il en résulte un nombre d’équivalences P, s -

Le courant [ entrant se divise en deux courants semblables i . en effet il n’existe aucune
raison pour que les porteurs de charges s’écoulent en nombre plus grand dans s plutdt
que dans I’autre. La méme chose se produit a la sortie de 7 .

Quand on applique la loi des nceuds, la résistance centrale est parc ar un courant nul,
et ce quelque soit le courant / ou la tension U imposés a la portion du circuit

D’apres les régles d’équivalence que nous venons de voir s est permis d’éliminer

cette résistance centrale (sans éliminer, pour autant, la br .~ La résistance équivalente

. : : R R
deviendrait, tout simplement, égale a R, = > + By =R.

B/ Eléments d’un circuit électrique (@Q‘%ﬁ\ ralie)

Toutes les applications en électricité exploitent la facilité avec laquelle s’effectue la

transformation de [’énergie électrique a p ne source ¢électrique vers un appareil
quelconque (fer a repasser, lampe, télév ,...). Cette transformation se fait par
I’intermédiaire d’un circuit électr&qu relie la source a I’appareil, et permet le
déplacement des €lectrons.

Il existe une variété de
cellules solaires, les généra

sources ¢lectriques, telles que : les piles, les batteries, les

Le circuit (T Mst compos¢ d’un groupement d’éléments, appelés dipdles, reliés
entre eux par ducteurs ; le tout constitue une structure fermée. Nous citons ci aprés
quelques éléments,et le vocabulaire propres au circuit.

. neud (348d)) : ¢’est un point d’un circuit ou arrivent trois fils au moins, ou

“La_branche (g,4'): c’est une portion de circuit qui s’intercale entre deux

nceuds.

* La maille (35,4) : c’est un ensemble de branches qui constituent une boucle
fermée.

* Le dipdle (ki AE) : un dipdle s’intercale dans un circuit a ’aide de deux

poles, le courant entrant par ’'un d’eux, et sortant par I’autre. Un dipole est

caractérisé par sa réponse a une différence de potentiel, c'est-a-dire par une

courbe caractéristiqueU = f (I )
* Le dipdle passif (Ja&) sl ) : c’est un dipdle qui consomme I’énergie

¢lectrique.
* Le dipdle actif (bddll bl ) : c’est un dipdle qui produit du courant
¢lectrique.
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* Le dipdle linéaire(had whill ) : sa courbe caractéristique U = f (1 ) est

une droite.

= Les fils de jonction (Jx<asill &Mul) : on néglige leurs résistances par rapport aux
résistances des autres dip6les. On les considére comme étant équipotentiels.

»  Le réseau (44 : c’est un ensemble de circuits.

Convention : Dans I’étude pratique des dipoles, on utilise deux conventions :
* La convention récepteur(33a¥) plhwaa) : |a tension et I’intensité électriques sont
orientées positivement et dans deux sens opposés. Figure 3.9 (a).
* La convention générateur(sd) glluas): la tension et I’intensité électriques
sont orientées positivement et dans le méme sens. Figure 3.9 (b).

5 Récepteur — ——

ﬂ-.{

o - - - % .

2/ Nécessité de la disponibilité d’une force %‘ otrice(4xligs AS e 552 A48 5,9 0a):
t

Le générateur doit fournir un travail électrique aux charges pour qu’elles puissent le
ur ‘au pdle a potentiel élevé. Le travail du

traverser en allant du pdle a potentiel 1
ompe hydraulique qui, remonte 1’eau d’un niveau
omprendre le phénoméne du courant électrique

générateur est semblable a celui d’
inférieur a un niveau supérieur. Il est ais
en le comparant au courant d’eat dans un fleuve.

L’eau court dans région éclgrée vers une région inférieure, grace a la force
d’attraction (le poids). Mais, si on yeut créer un circuit hydraulique fermé, il est indispensable
de fournir une énergie;.d’ou 1’utilisation d’une pompe pour ramener 1’eau a une plus haute
altitude.

On peut ir la'force électromotrice d’une source €lectrique comme étant un travail
fourni a l’untﬁfa charge pour la transporter a travers un circuit fermé. Si dW est le travail
fourni pour déplacer tne charge de valeur dg a travers le circuit, en un temps bref dt, la
force électr otri%e est donc :

_aw
e=——
dq
t puisque la puissance est le travail fourni par unité de temps :

P:d_ijze.ﬁ
dt dt

D’ou I’expression de la puissance :

(3.19)

B
On sait, d’autre part que : U =V, =V, = jE.dl =e
4
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Dans le cas d’un circuit fermé : la puissance totale fournie entre A et 4 de la part de
la force de Coulomb est égale a :

A
P=UI=I[EdI=1(V,-V,)=0
A

On vient d’obtenir une puissance nulle. Cela veut dire que le champ ¢€lectrostatique ne
garantit pas la permanence du courant électrique dans un circuit fermé.

Lorsqu’un courant ¢électrique parcourt un circuit fermé, cela indique que la force de
Coulomb n’est pas responsable du mouvement collectif des porteurs de charge dans le
conducteur.

C’est ce qui se produit exactement dans un circuit électrique, ou c’est une , autre
que la force ¢€lectrostatique, qui doit permettre aux porteurs de charge de remonter le potentiel
et le vaincre.

Pour obtenir un courant électrique continu, dans un circuit fermé
d’alimenter le circuit en énergie.

Les appareils qui produisent cette €énergie s’appellent génér
dire que se sont des sources de force électromotrice.

est indispensable

ectriques, on peut

11 existe plusieurs méthodes pour la production d’une forc otrice :
* La batterie transforme I’énergie chimique en énergie électrique,
* Un moteur ¢électrostatique transform T mécanique en ¢énergie
¢lectrique,

» La cellule solaire transforme 1’énergi radiation en énergie ¢lectrique,
= Une centrale nucléaire transforme% ie nucléaire en énergie €lectrique.

4

» Le moteur électrique transforme 1’énergie > mé ique en énergie €lectrique,
’éne

a/ Générateurs ou sources de tens Sl alia gl ol ga) :
La source de tension; ou générateur de tension, est un dipdle caractérisé par une
ueysoit I’intensité variable qu’il débite. Dans tout ce
articulierement aux générateurs de tension continue. Ce

qui suit, nous allons nous intéress

par une force ¢€lectromotrice (e), et une faible résistance

type de générateur est té
intérieure (r) . ure 3.10 représente le schéma de ce type de générateurs.
o
est possible

(e,r) , par une source idéale , de force électromotrice e, montée en série avec le conducteur

de remplacer un générateur de tension, dont les caractéristiques sont

ohmique , de résistance , comme indiqué sur la figure 3.10.
force électromotrice d’un générateur de tension est égale a la différence de
potentiel entre ses bornes quand il ne débite aucun courant :

[=0ce=U, (3.20)
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QC?

U

Fic 2 10 représentation du générateur de tensior

b/ Générateurs ou sources de courant (J4i) gilia gl il ga) :

La source de courant, ou générateur de courant, est un dipole i ar le débit

d’un courant constant, quelque soit la différence de potentiel variabl
ce qui suit, nous allons nous intéresser essentiellement aux générateurs de ant continu. On

peut réaliser ce type de sources a I’aide de systeémes électroniques, la tension entre les bornes
de chacune d’elles étant limitée par une valeur maximale. résente ce type de
S

générateurs par le schéma de la figure 3.11.

On peut remplacer un générateur de courant rce de courant idéale, qui
débite un courant constant, et montée en parallele avec un cteur ohmique, de résistance,
comme indiqué sur la figure 3.11.

e &

(3.21)

B

Fic 2 11 représentation du générateur de courant

@
B/ Ees !ois régissant les circuits électriques (b <l < lall 3 ) ¢l sal),

1/ Equation du circuit électrique(dsb <) 5 )al Alslaa) :
Soit le circuit représenté sur la figure 3.12, composé¢ d’un générateur (de force

électromotrice e et de résistance interne ), d’une résistance externe R , et d’un moteur M
(de force contre électromotrice e'et de résistance interne 7").
Le générateur produit une puissance électrique : P =e.l

Le conducteur Ohmique (R) transforme 1’énergie €lectrique en énergie calorifique,

2 - . " \
dont la valeur est RI/”. La résistance interne du générateur consomme a son tour une
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. 2 . . . o

puissance de valeur #/“ (C’est ce qui explique 1’échauffement du générateur). Le moteur M
(ou un récepteur ou méme un générateur monté en opposition, 4 condition que e'< e),
consomme, quant a lui, une puissance e'l, qu’il la transforme en énergie mécanique, sa

résistance interne consomme une puissance égale a 7'/~ (a cause de la présence d’un
conducteur ohmique a I’intérieur du moteur, d’ou son échauffement).

Fig 3.12 : circuit fermé

D’apres le principe de la conservation de I’éner ’énergie produite est égale a
I’énergie consommee :
®
— 2 2
el =e'l + [ +r'l

4
D’ou, I’intensité du courant qui p w@ circuit :
/ R+r+r'
Dans le cas généra on note par les résistances internes et par R les
résistances externes, on

\/\) - o

L1 51te du courant ¢lectrique dans le circuit ¢€lectrique est égale a la somme
algébrique des forces électromotrices divisée par la somme de toutes les résistances. Cette
relation est appelée : équation du circuit électrique.

Convention : Quand on applique la relation (3.22), on doit choisir un sens autour du circuit
que I’on considere positif ; les courants électriques et les forces électromotrices sont comptés
positivement s’ils ont le méme sens que le sens choisi, et ils sont comptés négativement dans
le cas contraire.

2/ Différence de potentiel entre deux points d’un circuit (ou loi généralisée
d’Ohm)(314 ¢ sl Cyms (o 9a8ll (3 9)

La figure 3.13 représente une portion de circuit électrique parcourue par un courant

d’intensité I, que débite une source (non représentée sur la figure), et qui approvisionne cette
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portion AB d’une puissance P =UI , ou U représente la différence de potentiel entre les
points Aet B.

— —]

Fic 2 13 différence de potentiel entre deux points
R= ZRZ. . désigne la résistance totale de la portion AB ( conducteurs iques, fils
de jonction, les résistances internes des générateurs et récepteurs...etc).

e= Zel. : désigne la somme algébrique de toute les forces €lec ices (y compris les
forces contre €lectromotrices).

La puissance produite entre les points 4 et B est égale 3
Ul +(Ye).
Dans les résistances la puissance consommeée est :
2
(ZRi)'I p 4
Si on égalise les deux puissances produite&onsommée, selon le principe de la
conservation de I’énergie, on aura :

UI + 4@}(21@).12

Finalement, on obtient la loi qu’on a e : loi d’Ohm généralisée :

—Vyp=U=(ZR)I-Ye, (3.23)

Convention : Si on.cho ns de A vers B comme étant positif, et si les courants et les
forces ¢lectrom de méme sens, leurs signes seront positifs, par contre s’ils sont de
sens contrairea&

Silep

g); cide avec le point B, alors :
(>XR).I-Ye=0 (3.24)

1’fférence de potentiel aux bornes d’un générateur de tension
(sl A ga Aok G Ggasll (58
La figure 3.14 représente un générateur de tension avec deux possibilités :
a/ Le sens du courant est le méme que celui de la force €lectromotrice, c'est-a-dire que
le courant sort par le pdle positif du générateur.
b/ Le sens du courant est contraire a celui de la force électromotrice, c'est-a-dire que le
courant sort par le pole négatif du générateur.

On applique a la portion du circuit la relation générale U ,, = ZRI.] — Zel. , et on

choisit le sens positifde A vers B.
Sur la figure 3.14 (a): e et I sont de sens contraires au sens positif choisi, ils sont
donc négatifs, d’ou :
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Up=2RI-Ye :—rI—(—e)
U,;=e-rl 3.25)

Cette derniere expression est la différence de potentiel entre les bornes d’un
générateur.

S, S,
B (O 4 B (N 4
~ ~
(a) (b)
Fig 3.14 : différence de potentiel entre les bornes d’un génée r

Sur la figure 3.14 (b): e s’oppose au sens positi
tandis que / concorde avec le sens positif choisi, donc il

Upg =2 R =2 =11 -

c elle est négative ;

(3.26)

Cette expression 3.26 correspond(ﬁ 1 a la différence de potentiel entre les bornes
d’un récepteur, ou e__est sa e contre ¢lectromotrice (appelée souvent force

¢électromotrice). Ceci n’est pas étonnant, u‘iéqu’un oénérateur dont le courant entre par son
pble positif se comporte comme récepteur.

3/ Groupement de générateurs(<id gl b)) :

Un circuit éle$ grouper plus d’un générateur.
a/ Cas des générateurs de tension : Chaque générateur est caractérisé par une force

électromotricd& et une résistance interne

i*

Azociation en série : Figure 3.15
Dans ce cas, la force ¢lectromotrice du générateur équivalent est égale a la somme
algé s forces électromotrices des générateurs associés, et sa résistance interne est
¢gale a la somme arithmétique de toutes les résistances internes.

r=yrl le=> e (3.27)

e e, e, - _€,
AN o T e A4 (N B
OO — O &) O——

Fig 2 1€ groupement de générateurs de tension en série
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= Association en opposition : Figure 3.16

e
e e
A~> L <~ _2_ [ B Y I
— O mm O mim—— @ O

Fig 3 1€ groupement de générateurs de tension en oppositior

On considere le récepteur (un moteur par exemple), comme étant un générateur

monté en opposition avec le générateur effectif, et le générateur monté en oppositi uant le

role de récepteur (ou moteur). Le générateur de plus grande force électromotrice s en
tant que générateur. D’ou :

e -e,=e=e —e, @ (3.28)

r=r+r, ( ) (3.29)

= Association en série : Figure 3.17
Il est interdit de monter en dérivation deux gé
sources de tensions montées en parall¢le doivent obliiat(}e

4 /\9; : groupement de générateurs de tension en dérivation

S as, la force électromotrice du générateur équivalent est égale a la force
¢lectromotrice d’un générateur du groupement, et I’inverse de la résistance €équivalente est
¢gal.a la somr des inverses des résistances internes.

I=nl];le=¢ | ; =y-=" (3.30)

Q
[
)
I
I

a/ Cas des générateurs de courant :

= Groupement en paralléle : Figure 3.18
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L L LY [P ey ey 3.31)
r n v, v,
A ’
1 2
€1l Tez
1, B

€ >‘€2

Fic 2 1€ groupement de générateurs de courant en

= Association en séri

e : Figure 3.19

étre tous semblables.

@23*

I1 est interdit de monter en série des source t débitant des intensités de
courants différentes. Les générateurs de courant mont e doivent obligatoirement

-l ol

—OD
— N —
1 1 1
Fig 3 1¢ groupemgrateurs de courant en série

1 1 1
—=—+—+ =1 [V, =V =V +V,+....... V.l (3.32)
r.n o n

Afin d’éclaircit la ode d’application de toutes ces regles, nous allons aborder dans ce

Exemple 3.2 : C

D

es d’application.

idérons le circuit représenté sur la figure 3.20.

Nad

Avec les valeurs suivantes :

€
—
A
V4
R
> 2

B

Fic 3 2C
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e =12V , =0,2Q ,e, =6V ,1,=0,1Q , R, =1,4Q , R, =2,3Q
Trouver :
1/ Le sens et ’intensité du courant dans le circuit électrique,
2/ La différence de potentiel entre les points 4 et C'.

Réponse :

1/ Puisque e, > e,, on en déduit que le sens du courant est celui des aiguilles d’une
montre.

Puisque le deuxiéme générateur est monté en opposition avec le premier gé ur, sa
force électromotrice est négative. On calcule I’intensité en utilisant la relation :" /+=

= 12-¢ =|/=154
0,1+0,2+1,4+2,3

2/ Pour trouver la différence de potentiel ente les points ,.on utilise la relation :

V,-Ve=U, =(2R

Pour ce faire, on choisit I’un des chemins 4B @DC
Suivant le trajet ABC':

V,~Ve=U,. = g\(& =[U,. =825V

€

Suivant le trajet ADC

% 02+23 x-1,5—(-12)=|U - =8,25V
—
% ZRI-J e

electnques utilisés dans notre vie quotidienne, comme par exemple les
niques, ont un ou plusieurs points reliés a la terre, donc de potentiel zéro. La
terre.est un gigantesque corps conducteurs dont le potentiel n’est pas influencé par sa jonction

rapport a ces points que 1’on considére comme référence de potentiel.

Dans le circuit montré sur la figure 3.21, le point B est relié a la terre. On demande de
calculer le potentiel aux points 4 et C.

Application numérique : e =10V , r =1Q , R, =3Q2, R, =1Q
Réponse :

e
On calcule d’abord I’intensité en utilisant la formule : [ = z—

2
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=—=|[=24

.ea

/)
A u C

| «—

A
[v 1
R R,

Calculde V5 et Vi %

Vi =RI=V,,,=32=
Vee =R, I =V =
Et puisque V; =0, ona:
Vee =Vy —Ve =22V =20 :’?A—V =6=V, =6V
On peut s’assurer de ce résultat en calculan @‘ ference de potentiel entre les bornes du

générateur en allant de 4 vers C a travefg 1 teur :

V,~Vo=U,c=rl- ze

—10)=> |V, -V, =8V

4/ Les lois de Kirchhoff: /

a/ Conservation de la charge ou loi des nceuds (28} ¢ 53i8)
En un nce ircuit, la somme des intensités entrant est ¢gale a la somme
des intensités sortant :

\ 2L =21, (3.33)

ela 51gn1ﬁe que les charges ne s’accumulent pas, elles s’écoulent en un nceud
du réseau, elles obéissent a la regle de la conservation de la charge.

b/ Conservation de I’énergie ou loi des mailles (<52 & 58)
En une maille £ d’un circuit électrique, la somme algébrique des produits de

résistance par I’intensité du courant (ZRk A, ) est égale a la somme algébrique des
k=1

n
forces ¢électromotrices (Z € ).
k=1

e =2 R, (3.34)
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Cette regle est une traduction de la loi de conservation de 1’énergie, elle est en
accord avec la relation 3.24.

» Conseil utile : Lorsqu’on applique les lois de Kirchhoff, il est conseillé d’observer les
régles suivantes :
= Quand on applique la premiere loi, veiller a ce que la somme des courants entrant
soit égale a la somme des courant sortant.
= Quand on applique la deuxieme loi, on doit choisir un sens positif autour de la
maille : toutes les forces électromotrices et les courants qui ont ce méme sens seront
comptés positivement, ceux qui sont de sens contraires seront comptés né ment.
On considere le sens de e positif quand on entre, d’apres le sens positif cho le
pole négatif et qu’on sort par le pole positif, et I’'inverse dans le cas contrai
Dans le cas des réseaux complexes, il est difficile de aitre le nombre
d’équations indépendantes, pour en déduire toutes les incon ette fin, il est
conseillé d’utiliser les deux reégles suivantes :
= Si le nombre de nceuds dans le réseau électrique est m

loi des nceuds

s’applique & m — 1 nceuds. Le choix des nceuds se fait€n iberté.
= Séparer le réseau en ses composantes de mailles indépendantes (une maille est dite
indépendante si elles a au moins une branche e avec une autre maille),
considérer chaque maille comme étant seule et pliquer la deuxieme loi de
Kirchhoff Y 4
®

4

Exemple 3.4 : &
La figure 3.22 (a) représente un circuit électrique fermé. On se propose d’appliquer

les deux lois de Kirchhoff en écrivant to les équations correspondantes. Les résistances
internes des générateurs et du ur sorn/rlfgligeables.

re loi: Il y a quatre nceuds auxquels correspondent quatre

Nous allons montrer comment appliquer ces v%s lois dans les exemples suivants :

Réponse :
Application de 1

équations :

Aunceud B:1, =15 + 1
Aunceud C:1, =1, +1,
® Aunceud D: I, =1, + 1,

A\ Aunceud 4: I, =1, + 15

plication de la deuxiéme loi : Il y a trois mailes indépendantes. Apres le choix des
sens comme indiqué sur la figure 3.23 (b), on peut écrire les différentes équations :

Mailes 1 : e, —e, =R/, + R,1, + R.I
Mailles 2 : e, =RyI; — R, I, — R, 1,
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Fig 3.22

ne présentent aucun intérét puisqu’elles ne sont pas indépen

Remarque : Les mailles (e1 —)A—)D—)B‘% —)C—)B—)D—)A)

5/ Le théoréme de Thévenin:
Enoncé : Tout réseau linéaire mterca deux bornes A et B, quelque soit sa
complexité, est équivalent a un gen Srat e de force électromotrice (ETh) et de

résistance interne( ) (Figure 3. 2

A
ETH
Circuit linéaire constitué
Conducteurs oh ues
Sources de U ” U
Sources cour 4B 4B

] Fig 3 23 B
Avec :
U AB, =E,,: représente la force électromotrice du générateur équivalent (qu’on

appelle générateur Thévenin), elle est égale a la différence de potentiel entre les bornes A et
B quand le circuit est ouvert, c'est-a-dire quand la jonction entre 4 et B est coupée.

R, =R, :représente la résistance équivalente du circuit quand on 1’observe a partir
Th éq p

des bornes A4 et B (la jonction entre A et B étant coupée), et en éteignant toutes les
sources de tension et de courant €lectriques.

Comment calculer les caractéristiques du générateur Thévenin ?
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= Calcul de £ : On ouvre le circuit entre 4 et B en éliminant le dipole D,

puis on calcule U , B, — L, comme indiqué sur la figure 3.24.
> A
I=0 A

Circuit linéaire constitué de:
Conducteurs ohmiques

Sources de tension UAB0 =E,

Sources de courant

B E
Fig 3.24 ’Q::’V

Stel

...etc...

= Calcul de R, : On élimine le dipdle D toutes les sources de

tension et de courant, on dessine une n re du nouveau circuit qui
ne contient que des résistances, et puis o @ e la résistance équivalente de

tout le circuit situé entre A et B. z
» Sile dipéle D est une résistmce&&l’intensité du courant qui parcourt le

dipdle est donc égale a : \

’« Q ETh
R+ R,
Remarque : La branche A4 ut contenir plus d’un dipdle.
Dans I’exemple suivant, no &09}4 comment appliquer le théoréme de Thévenin.
Exemple 3.5 :
Soit le ci e re 3.25.

rcuit d
A
Y

Fig 2 25

On se propose de trouver Ry, , E, , puis déduire I’intensité / du courant électrique
qui alimente la résistance R, ainsi que la différence de potentiel entre ses bornes.

Réponse
On éteint les sources de tension, puis on calcule la résistance équivalente Ry, , en

¢éliminant la branche AB (figure 3.26).
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R, et R, sont montés en paralléles, donc :

— R R,
Th

R, +R,

B
Fig 3.26
Pour calculer £, , on considére le circuit ouvert, et on élimine-la résistance entre A et

B (figure 3.27).

Epy =Uyp =V, —Vg=e—-R.I, e
=|E, =U% =R, —
V,=Vy=R,.I R +R,

Pour calculer ¢ 1 du courant, on considere le générateur de Thévenin équivalent
(figure3.28).

A

: Ry, _-,-__H R

Fig 3.28

E
Uyg=RI=E, —R,[=>]=—"1"_
AB Th Th R+RTh

En remplagant E et Ry par leur valeurs respectives, on trouve ’expression de
I’intensité :
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_ R, e
RR, + RR +RR,
Détermination de la différence de potentiel entre les points 4 et B :
RR,
e
RR, + RR +RR,

U, =RI=U,, =

Exemple 3.6 :
Montrer littéralement et numériquement qu’on peut convertir un générateur de
courant en générateur de tension

Réponse ©

La figure 3.29, montre deux montages équivalents, c'est-a-dire qu: ité.du courant
produit par chacun des circuits est la méme, et la tension entre les b chacun des deux
circuits est aussi la méme. Le résultat est qu’on peut convertir un générateur de courant en un
générateur de tension.

De la figure (a), on peut déduire : 1 =1 v - (1)

r
£ qons e U
De la figure (b), on peut déduire : U =V, -V, =e—r' === (2)
r r
Par identification des deux équations (1) et trouve les deux caractéristiques du

générateur de tension en fonction des deux caractéristiques du générateur de courant :

29 Conversion d’'un générateur de courant en générateur de tensior
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EXERCICES * % gt

Exercice 3.1 13 ¢ )

Déterminer les paramétres du dlpol.e équivalent au il pal oo b SS) bl S e o
groupement de générateurs entre les points AetB. i i

Préciser le sens du courant. B 5 A ksl o
JUSS\ olad) C_..'a_j
e .
e
-

3e

Exercice 3.2 23 )
I?lelllx résistances R, ej[d Rlzd sor;t mor.ltées en | .. s A e JaSse R, R e e

& Anérat : tlat t Li o, .

Ezlsrz; Oenfeasu;: 21]n générateur idéal dont la tension entre U gp 4 s o I
Montrer que les intensités du courant qui Ofiegiall oile o taT ol il Sad ol g

traversent ces résistances sont respectivement : :%A\ sl e La
R R R R
I =1 —2—|etl, =1 . L=1 L_ |, =1 —2
R +R, R +R, R +R, R +R,
Exercice 3.3 3.3 Cp sadl)

Quelle intensité traverse la résistance de 8 dans ealid ISl o 80 e gl s Al sl s L

la figure ci-dessous.

80 6,00
1 1
| | | |
— 12,01
12Q
—12,01
AFIZAZI Université. BECHAR 160
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Exercice 3.4

Calculer la résistance équivalente entre les
points A et B du montage représenté sur la figure
ci-dessous sachant que :

R=R,=R,=R,=R,=10Q ;

4.3 paid)
J e i) 5 lall S Lo gl Cual
i) Wle B g A4 oiladil) o alel
R =R, =R =R,=R, =10Q;

R, =R, =2,5Q Ry =R, =2,5Q
IA Be
Rl D RZ
P
R
a7 e (s
1 [
C L1 E o
R, R,
Exercice 3.5 5.3 (sl
Un fil de tungsténe de 1,00mm de diamétre s Jess 1,00mmos sk oiasl e dlla
transporte un courant d’intensité 15,04 . Déterminer | | 1 a1 4 Jals Sl Jiall aas . 15,04 4
le champ électrique a I’intérieur du fil sachant que la 55 10785”2 ) ) : ,’ Gl ]
3 . . L Ofieatill de i) da :
résistivité du tungsténe est5,5.10° Qum . ’ Mt o 5 Aeadl G

Exercice 3.6
Le générateur de la figure ci-dessous a une

force électromotrice e =9,0) et une résistance
r=0,50Q.

1/ Calculer I’intensité dans chaque résistance.

2/ Quelle est la puissance fournie par le
générateur ?

3/ Quelle est la différence de potentiel
entre AetC ?

R =R,=R,=10Q, R,=2,0Q,R, =6

LS AS e

6.3 (i)
s 4l KA Al
7 =0,50Q 40805 daglaa 3 €=9,00 a jaaa

Aaglia IS b 3adll cual /1

4l gall Ji8 (g daiiall delainl) o L /2

¢ C 5 Aon oS 34 4 L3

R =R,=R,=10Q, R, =2,0Q, R, =6,0Q

A.FIZAZ1
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Exercice 3.7
L’un des dispositifs les plus utiles pour mesurer la
température, est le thermométre a résistance de

platine. Un fil d’environ 2,0m de platine pur de
0,1mm de diamétre est enroulé en forme de bobine
25,52 a0°C.
coefficient thermique de la résistivit¢ du platine

est0,003927K ", déterminer la variation de la
résistance due a l’augmentation de température de

de résistance Sachant que le

1,00°C . Quelle est la température, si la résistance est

de 35,5°C 2

7.3 (i pail)

o b all dan (el sl ASY) Cl jaganll aal
G (e el L B (e A glia (535 ) ad) (e
Sle Casile 0,1mm s o ks 2,0m alsh allal
g Lle . 0°C & 25,50 4k glie dnpliy US4
¢ 0,003927K " s oDl dga sliad 5 ) all Jaleal
3ol day gla)) e AUl dagladl e aas
cil€ 1Y sal da iy A L 1,00°C —
¢ 35,5°C daglid)

Exercice 3.8
Dans la figure ci-dessous chaque branche contient une

résistance 7 = 1€). Calculer la résistance équivalente
entre A et B .

8.30p »ail)
. I”ZIQMJIAA‘_,JLL’SJSA.}&_)BJSM&M\ dS.JJ\‘;J
. B 5 A o K Al il

C — F — )i
D G — J

Exercice 3.9

En utilisant les lois de Kirchhoff, trouver Ia
résistance ¢équivalente entre les bornes du groupe de
résistances représenté dans la figure ci-dessous.

R,=R,=R.=6Q , R =R, =120

9.3 (p pail)

O A Ao i) aa gl ol S 5 silE Jlexindy
i Jal b dliad) e gliall de gane ol

R =R,=12Q « R, =R,=R, =6Q

A.FIZAZ1
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R
1
L ——
Rs
I 1 I 1 | — |
L J L J L J
Ry
—

Exercice 3.10
On considére un réseau électrique de forme cubique

qui peut étre alimenté de trois maniéres : entre A et

B ,entre A et C,entre A et D.

10.3 (p yaill
et 5 s JSE 3 A S A o

Déterminer dans chaque cas la résistance équivalente o D
de ce réseau sachant que la résistance d'un coté est Lade 403l odg] 458Kl daglaal) Al JS ol e (e
P pla JS daslia
E B
H
F
G C
A D

Exercice 3.11
On réalise le montage indiqué sur la figure ci-
dessous. Le condensateur est initialement déchargé.
On donne :

E =15V, R =50kQ
R, =R, =100kQ2 , C =20uF
1/ Déterminer les éléments £, et R, du modele

de Thévenin équivalent du dipdle actif linéaire situé a
gauche des bornes 4 et B, l'interrupteur K étant
ouvert.

2/ Calculer :

a/ I'intensité / du courant a la fermeture de K .

b/ I’énergie du condensateur une fois sa charge
terminée.

¢/ la durée approximative nécessaire pour la charge
compléte du condensateur.

111,305 pal)
A i) G Osa) e ad) caS il Bias
tob Aol b e 4
E=15V,R =50kQ2,
R, =R, =100kQ, C =20UuF
5 Aokl Sl e a8l sl Jasll (il 28
Aagibe K Aablill oS5 s B
s /2
¢ KAl 3le v jlall 730l /i
el A8l il A 30 Ay 55 Aie 3N ) /7

A.FIZAZ1
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Exercice 3.12
Un générateur, de f.é.m. ¢ =70,0V et de résistance

interne 7 =1,00€2 , est connecté a un moteur, de

fé.m. e' et de résistance interne 7', en série avec un

conducteur ohmique de résistance R =10,0Q
plongeant dans un calorimétre.

1/ Déterminer en fonction de e',7"' et de I’intensité /
du courant qui traverse le moteur la puissance

totale P, dissipée par le moteur ainsi que la puissance
P, dissipée par effet Joule par ce dernier. En déduire

I’expression de la puissance P, convertic en

puissance mécanique. (On orientera la f.é.m. e' dans

le sens opposé a celui du courant / ).

2/ a)Le moteur est bloqué, la puissance électrique
convertie en puissance mécanique est nulle. On
mesure un transfert thermique, au niveau du

calorimétre, O, =15,00k/ en une minute. Calculer
Iintensité /, du courant dans ce cas et la f.é.m. e'.
En déduire 7'.

b) Le moteur fonctionne. Le transfert thermique n’est
plus que deQ, =1,50kJ en une minute. Calculer

Pintensité /, du courant et ", nouvelle valeur de la

f.é.m. du moteur.

3. On enléve le conducteur ohmique de résistance R
et le moteur fonctionne.

a) Exprimer le rendement7) du moteur, rapport de la
puissance utile pour le moteur sur la puissance recue
par celui-ci.

b) Le moteur est connecté au générateur précédent.
Déterminer le point de fonctionnement du circuit,
c’est a dire :

intensit¢ / du courant qui traverse le moteur et
tension U aux bornes de ce dernier.

¢) Calculer le rendement 77 .

12.30p yail)
Caglia 5 e=70,00 480 4S8l A< mdll i@ Al g
Kadl g daa Jagn « 7=1,00Q4430
e dolidl) e opAlAl diaglie 5 e"Al S
)\.@A))’-um‘_g ) ara R =10,00) 4 4lsa ‘;q}i Jal
(31l A (bl
by A el Jsadly rlee'dNy s ]
5 ad)l Ji (e sl P A delainy) odl el
iV 13 J8 e Jsa dady 33l P dcUiny) 1S
delaind ) Apd) P, deliny) 3jle iy
olai¥l 8 €Al Sl AS el 5l 4n ) LASpiSh
(1 ) dead LSlad)
4 <) Aol () el e o) puas (12
disal Gudl Aesire 4SS dellinl () Al
& 0 =1500k rdll s o gl a
Al oaa & lall [ 3ol Caal Laas) gl A4
C i L e Al e AS a3 gl
ool sl (sy)daidy doadl ¥ (@
Guaal saal ) dadN 4 Ls Q) =1,50k) s
Sl sl e"syaall Aadl 5 el ) 3240
el 4l 5l
Gondll A5 5 Raasiall g3 sV BB ¢ 50 /3
Gn Al gl dadl asasall ge e
G Aelany) 5 @l dledl Aol
SAad) o lalaly
) iy e . ilad) Al sl day y (S
s algall sy A Hlall 7 sadl gl 5 Al
oY I ol on U sl
277 353 yal) Caaal| (G

Exercice 3.13
En utilisant les lois de Kirchhoff déterminer les

courants [, et [, pour le réseau représenté sur la

13.3¢p yadl)
G L Lo g GedpS S5 Jetnly

A.FIZAZ1
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figure ci-dessous. ‘

Exercice 3.14 14.3 (3 !E*!
Calculer les caractéristiques £7, et Ry, du générateur | 1.y nag o sl Ry s Epy O i
de Thévenin correspondant au circuit représenté sur la . . . L o e .
. . e : I Ll 3ol aiiid o5 ¢ adiu) JSAN 8 Alieall 3 all
figure ci-dessous, en déduire ensuite I’intensité [ du S8 e R X “éi.m‘ .Uw‘
courant qui passe dans le conducteur ohmique R . : ‘J‘J\y JE D

Application numérique : fge (Gl
R =5Q R, =2Q ;R, =4Q) ; R =5Q R, =2Q ;R, =4Q) ;
R, =10Q ;R =5Q ;E=20V R, =10Q ;R =5Q ;E=20V
R,
] A
R, R

A e
SO

Exercice 3.15 15.30 5 )

Soit le circuit représenté sur la figure ci-dessous. En | . ;. . . : A . .

: . . . Gudaty L Jaw il e Al s all o<l
appliquant les deux lois de Kirchhoff écrire toutes les S, ?” ‘éf ‘ s f{ -
équations correspondant aux nceuds et aux mailles. 5 el i) c¥Ael) S CES) Gasd S c;'}’b

.l g )

e e
I R 151 35 3 R
e W 4 | ——5
| Ii "
2
€5 2
D 1 Ry Rs 1 cC
—_— L 1
B
RZ R3
——— | =
R €s, 1 6
Exercice 3.16 16.3 (*p sail)
Soit le circuit représenté sur la figure ci-dessous.

AFIZAZI Université. BECHAR 165
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Ecrire toutes les équations en appliquant les lois
de Kirchhoff. En déduire [D’expression de

I’intensité [ en de
e,e,R,R,,R,,R,I; . Quelle est la tension

fonction

(U 7 ) entre les bornes du générateur ?

i) ) e Al B ol oSl
i LCagd S gl Gukly cl¥aled) S i
s S.e,e, RLR),RGR T, ANy [ 325 6 jle

ik 0 (U,) 558

2 I I
R, Ry R
T ) I

Exercice 3.17
Le schéma ci-dessous représente un circuit appelé
pont de Wheatstone. On demande de calculer les deux

caractéristiques du générateur de Thévenin R, et

E,, . puis d’en déduire Dintensité / du courant

électrique qui alimente la résistance ainsi que la

différence de potentiel U ,, entre ses bornes.
Application numérique :

e=24V , R, =R, =10kQ
R, =33kQ , R, =27kQ , r=2kQ

ua anly Gy Byl Jaly) 3 JSA) ey
¢ Ry Led M Siee Gl Gl skl
3 gl Al il [ oAl plnd &
Aedoh o Uy oseSl (558138 5 e gial
gad (ki
e=24V , R, =R, =10kQ
R, =33kQ , R, =27kQ , r=2kQ

e
|
Il
A
R R,
Y
1
R, \L R,
B

Exercice 3.18
Déterminer littéralement 1’intensité du courant qui

traverse la branche AB (figure ci-dessous) en

fonctionde £, E,,R,R,,R;,R .

18.3 ¢y pail)
‘; dS.JA\) AB t)&ﬂ _)AL’J\ )Uﬂ\ pad Wd s pe
'E19E27R17R29R39R ‘dym (ds.\f}!\
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Exercice 3.19

Soit le montage indiqué sur la figure ci-dessous.

En procédant par schémas équivalents, déterminer
les caractéristiques du générateur de Thévenin

équivalent au circuit entre les points 4 et B .
On branche une résistance R = 4kQ2

B . Calculer le courant/; qui circule dans cette

entre 4 et

19.30y yall
(i) b JSED e Cpad) S S oS4
Ao S ee cpe (ALK JIKEY) Jleaatiily
) ‘B 5 A n s Al caliall Lan
sl LBy Aom R=4KQ daslic Ly
.:LA‘}GAS‘ Y Ol Lﬁﬂ\ J\,f.'\ﬂ IO}SA...:ZJ\

résistance.
10mA
-
4
1£Q 2kQ
150
O
3kQ 40mA
SmA 1kQ
B
Exercice 3.20

Un circuit est formé par deux mailles carrées
ABCD et EFGH , 1a premiére entourant la seconde.
Chaque coOté de ces mailles a une résistance
r=1,0kQ2 Eet Asont

connectés d’également

e =12V est

et les deux sommets
par résistance
r =1,0k€2 . Une force électromotrice

branchée entre G et C.
1/ Simplifier ce circuit et déterminer la

une

résistance équivalente entre G et C .

2/ Quelle est Dintensité débitée par le
générateur ?

3/ Quelle est la différence de potentielle entre
les points C et A ?

20.3 (y sl

(EFGH 5 ABCD iyinsye Ofisye (e 58 058
aglie Al iy pal) led alia JS AL ot Y
ibidg law Ey Aoudl 3 r=1,0kQ
e 58 kg = LOKQ N Lgied deglic
.C 5 Gon e =12V la aia &gl 568

G o MY Lagidl a5 5 ol daw /1
.C

£ sl Ly yay Al 320 o Le /2

$4 5 C bl g osasll G4 8 L3

A.FIZAZ1
LMD1/SM_ST

Université BECHAR

167




Electrocinétique 168 A8 jaiall el &)

AFIZAZI Université. BECHAR 168
LMD1/SM_ST




Electrocinétique 169 A8 Haiall el yeSl)

Solution des exercices 3.1 a 3.20: 20.3 A 1.3 (pa Coladl)

Exercice 3.1 :
D’apreés la figure ci-dessous, on voitque : U, =U . +U_,

En supposant que le courant va du point A4 vers le point B, on aura':. / +1,

On peut calculer la différence de potentiel entre les points /4 et n suivant deux
chemin différents :

U;= (rI] —e) +(371 +e)
U;= (r]2 —3e) +(3r] +
En additionnant les équations (1) et (2) , on obtient :
2U 4 =r (1 + 1)~ 6l 420
r

2U =rI—4e-'x+ e
2, = Q» (3)
La différence de potentiel entre 1 rds du montage équivalent est :

U =€, +r,1—(4)

e

3) e%/l) , on obtient :

Par identification des éq

7
=-2e Ty =<7
2
Vu le signe négatif de la force €lectromotrice équivalente e, , le sens réel du courant
¢lectrique va du point B'vers le point 4.
Exercice 3.2« »

D’apres gure ci-dessous, 1’intensité du courant principal / que débite le générateur,
de f tlectromotrice e, se répartit entre les deux résistances, telle que : e =R, = R,/,
e
I
| !
R
1 1 7
1
]]
v
I, R,
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Et puisque : 7/ =1,+1, , On peut calculer chacune des deux intensités dans chacune des
deux branches :

I,=1-1 R
2 "I RL=R,(I-1)= |1, =12
Rlll = RZIZ Rl + R2
I =1-1 R
: *|=>R(I-1)=RI,=>|I,=1—
Rlll = R2]2 Rl +R2
Exercice 3.3 :
En se concentrant sur la figure de 1’énonc¢, on peut en déduire, et sans aucun ca que
P’intensité est nulle dans toutes les branches. La raison est simple : les générat nulent

deux a deux a cause 1de leur montage en opposition deux a deux, et par conséquent les forces
¢lectromotrices s’annulent deux a deux.

Exercice 3.4 :
Il suffit de distinguer les résistances montées en série.de cel ontées en paralléle,
comme le montre la figure ci-dessous. Donc :

R, =R, :(R1 ||R3)+R2 II[(R4 ||R7)+R5+R6]

_ RR
R +R,

RR \S
Ryp =R, =—T——|=|R,=5Q « Q

— RZ (R47 +R5 +R6)
RZ +R47 +R5 p

Exercice 3.5 :
On connait lar ati%

=|R,; =5Q

RAD = 13

DB

a densité de courant, la conductivité et le champ électrique :

A J=0oF
Puisqu ité de courant est :
J=—
®
-1
oS

La conductivité est €gale a I’inverse de la résistivité, on peut donc écrire :

I 1
E=p—=
r S pirrz
Application numérique :
E = 5,5.10‘8%: E=1,05Vm"
3,14.0,25.10
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Exercice 3.6 :
Tous les montages représentés ci-dessous sont équivalents au montage donné dans
I’énoncé.

R e e
R A Q (" (@)

De la ﬁgure , on en ded%:mstance équivalente des résistances R, et R, montées

/R —[Rr, =2,0Q

en série :

De la ﬁgure ,one it 1a résistance équivalente des résistances R, et R, montées en
parallele :
R,.R
__+ Ry = S R123:2,OQ
123 Rl + RZ

De la figure (d ) , On en dedult la résistance équivalente des résistances R,,; et R, montées

enséric: .

R]234 = R]23 +R4 - R]234 =3’ OQ

De la figure (e), on en déduit la résistance équivalente des résistances R,,;, et R, montées

en dérivation :

1 1 1 R, R
— = Ry =124
Risas  Riny Ry Ry + R

De la ﬁgure( f ), on en déduit la résistance équivalente de la résistance R,,,,s et de la

— R p3,5 =2,002

résistance interne  du générateur montées en série :
R, =R+ —|R, =2,50

eq
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De la ﬁgure( g), on peut a présent calculer I’intensité principale que débite le générateur

dans le circuit :

1= |5 [F=564

R,
(

A partir de ce résultat, et de la figure g) qui lui correspond, et, en passant par ordre par

toutes les figures de ( f ) jusqu’a (a), on obtient les différentes intensités dans chaque

branche du circuit :
Dans la figure (f): 1=3,64

+
U,y =Rl =—rl +e= |1, =1 F¢ ? Yy
RS
- + (:
[S:M_) ]5:1’214

Dans la figure (e) :

6
Tandis que dans la résistance R,,,,, c'est-a-dire a travers R; , intensité est :

sité a travers R,, puisque les

Hm

3/ La différence de potenti tre A et C: on peut la calculer en suivant n’importe quelle

ADeC , la différence de potentiel demandée est :
strl—e

(1.1,2)+(0,5.3,6-9) > |U . =5V

‘2"

Exercice 3.7 A\
i : y 1+a(T-T,)

: 1+aT T

ande de deterrnmer la Vanation de la résistance R— R, correspondant a une

variation de température 7' —7;de 1,00°C . Donc :
R-R,=Ra(T-T,)< AR =RaAT

AR =25,5.0,003927.1,00 = [AR =0,001Q
Cela veut dire que la résistance augmente de 0,001Q2, chaque fois que la température
augmente de 1K ou 1°C.
Si la résistance atteint la valeur 35,502, la température correspondante aura atteint donc :
AR

AT =—
R,a
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3957255 i 100°C]

©25,5.0,003927

Exercice 3.8 :
Dans la figure (a), on voit que la ligne AEHB représente une droite de symétrie par
rapport aux potentiels, tels que :

Uc = UD
UF = UG
UI = UJ
C’est ce qui nous permet de simplifier le réseau, comme il est indiqué sur la fi (b), et
ca facilite les calculs pour trouver la résistance équivalente en suivant, en toute des

étapes successives.

e= on‘pourra choisir n’importe quelle autre valeur, car la résistance est indépendante de
e quelque soit sa valeur). On a représenté sur la figure ci-dessous 1’intensité principale et les
intensités parcourant les différentes branches.

La loi des mailles de Kirchhoff nous permet d’écrire les équations suivantes :

Maille (e, R, R,,R.e):
RI+R ([, +1,)-e=0—>121, +6I, +6I,-18=0—>3[ +1,-3=0— (1)
Maille (e,RZ,RS,e):
R, +R,(I,-1,)-e=0—6I,+121,-12I,-18 =0 —> 31, -2, -3=0—(2)
Maille (e,R,, Ry, R;.e) :
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RL+RI,+R (I, +1,)—e=0— 61, +61,+6([, +1,)-18=0— 1 +1,+21,-3=0—>(3)

N T N R
I, R, L+ “
Iy
T
R,

Les trois équations constituent un systéme a trois inconnues :

31,+01,+1,=3 ; ’
01, +31,-21,=3
I +1,+21,=3

Si on choisit la méthode des matrices, on doit procéder de

3 0 1
d=|0 3 -2[=
1 1&,
®
6

iere suivante :

2
27> 1, :—7—> I, :%A
3
91, :i—> I,=—A4
21
_15

L’intensité principale estdonc : [ =1 +1, =>|[ =—

eut a présent déterminer la résistance équivalente telle que :

R =%15|R, :%:8,49

eq I eq

Exercice 3.10 :

1/ L’alimentation du réseau suivant AB : se référer a la figure (a) ci-dessous.

Lorsque le réseau est alimenté entre les points 4 et B, AB représente un axe de symétrie
pour les potentiels.

En A le courant principal I, se répartit en trois fois /, en B il arrive aussi trois fois /
(1,=31) .
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Lorsque le courant / arrive a F', il se divise en deux parties égales puisque les deux
trajets pour atteindre B sont égaux, et ce en raison de 1’égalité des potentiels des points E et
H . La répartition des différents courants dans le cube se fait donc de la fagcon indiquée sur la
figure (a).

En suivant le trajet AFEB,ona:

U :UAF+UFE+UEB

AB

U :rl+ré+r122rl
5.3 5 5
UAB zgxgl".[ 2573.[3 UAB :gl"lo :Réq'[O

D’ou la résistance équivalente du réseau :

5
Réq g}"

2/ L’alimentation du réseau suivant AC : se référer a la figure
Quand on alimente le réseau suivant AC, le plan AF.
symétrie des potentiels, et le plan GDHE représente le plan de trie entrée-sortie pour la
répartition des courants.

Le courant principal [, se répartit en / dans les ¢

ranches AD et AG, et J

dans la branche AF . En F', le trajet pour aller a B est le. e puisque les points £ et H

sont au méme potentiel. En F', le courant J se i\?e deux parties égales. Puisque
gin;

EHDG est un plan de symétrie entrée-sortie, les branches EB et BC sont parcourues par le
méme courantJ /2. De ce fait, les branches DH ne sont parcourues par aucun

courant, ce qui nous permet de dire que lg‘{és touvert entre £ et G, etentre D et H .
Finalement, la branche BC estparc par J, et les deux branches GC et DC sont
parcourues par /[ .

On peur simplifier le réseau comme indiqué sur la figure (b).

E B E B
2K Y
K
J/2 K YR
.- H
) v PPty
1 VJ A
G > C G ]:VI< C
! 13
S iy Ll
_ AN AL L
Figure (a) Figure (b) Figure (c)

La résistance équivalente est telle que :
1 1 1
= +
R, R, 2r+R,

eq

Or:

1 1 1 I _1
= = +

R, R, 2r 2r r
D’ou la résistance équivalente du réseau:
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3/ L’alimentation du réseau suivant 4D : Se référer a la figure (c) ci-dessus.

Lorsque le réseau est alimenté entre les points 4 et D, le plan AEBD représente un plan
de symétrie des potentiels. D’autre part, le plan passant par les médiatrices des segments 4D
et GC est un plan de symétrie entrée-sortie pour la répartition des courants.

Puisque les points F et G sont au méme potentiel, les branches AF et AG sont
parcourues par le méme courant / .

La branche AD est parcourue par le courant J, tel que /, =2/ +J ([, étant le courant

principal).
Puisque la différence de potentiel entre les points F' et G est la m es branches FE

et GE sont parcourues par le méme courant d’intensité K . La branc arcourue par

le courant / — K, et la branche EB par le courant 2K . On obtient'une répartition de courant

comme indiqué sur la figure (c).
Ona:

U, =rJ=r(1,-21)
Suivant le chemin AFHD :
Uy =r(I+1-K+1)=r(31-K)—>(B)
En considérant la maille FEBHF ,ona: o

0=R(K+2K+ é’@;) : UAD —(C)

()~ =2 Ui, (p)

&Q—j}) U,y = r1—7UAD

En fin de compte, on obtie

7
=—rl =R, I[=|R, =—r
AD 12 eq eq 12

eut-utiliser les points F' et G d’une part, et les points H et C d’autre
méme potentiel et ainsi les relier entre eux pour simplifier le réseau.

Les résistances R, et R, sont montées en paralléle, et leur résistance équivalente est en

série avec R,.D’ou:

R1R3
Th Rl + R3

+R,| , [R,, =133,3kQ
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La figure (b) nous permet de calculer la force électromotrice du générateur de Thévenin :
U=E,

La résistance R, n’est parcourue par aucun courant. Soit i I’intensité qui circule R, et

R, :
_E
""R+R =E, =R 2| [E, =
R = \U = Ey =R [ =307
U=R,

2/ a) Au moment de la fermeture de I’interrupteur, 1’in
générateur de Thévenin (figure(c)) est :

sité urant que débite le

1= &
RTh /
b) L’énergie /¥, emmagasinée dans le condqq&ur a la fin de sa charge est égale a :
1
W,==CU’ ,
R I o B A= X
U=E,

c) La durée nécessaire pour la char
constante du temps 7 (une re

t=57

t=5R.,C|, |t=6,65s
r hC Th |—‘

-d2 condensateur est a peu pres égale a cinq fois la
ien connue et vérifiée) :

Exercice 3.12 :
On seréﬁlte e circuit sous la forme suivante :

I
R
@ '
r
e e’

1/ Si on note par U' la différence de potentiel entre les bornes du moteur, la puissance
¢lectrique totale qu’il consomme est :
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P=U'I

U 12:>Pr=e1+r'12
|:e|+rl

La puissance dissipée par effet joule dans le moteur est : [P, =7'I°

Donc la puissance électrique transformée en puissance mécanique est égale a :
[— f— 1
P,=P.-P =|P, =¢€'l

2/ a) Le moteur étant bloqué, il se comporte comme un conducteur ohmique, donc P, =0.

La puissance électrique dissipée dans le moteur par effet joule est RI]. Cette puissance est
réceptionnée par le calorimétre, d’ou :

_ _ |9 -
QO =RIt=|I = R—lt , [1,=54
D’apres la loi des mailles : (r +r'+ R)I1 - (e— e') =0
Puisque le moteur ne tourne pas: e'=0.D’ou:
e
r'=——(r+R)| , ‘
(rer) CJ
b) A présent le moteur fonctionne normalement, ¢ ireque P, #0 et e"#0.

On obtient alors :

(r+r'+R)] (e e —0: e —e—(r+r'+R)I2 ,

3/ a) Le rendement est défini comme etant n=

Ce qui nous conduit a : =

Y e"I+r 12 "+r'l
b) A preSQ(\) n aux bornes du générateur est égale a la tension aux bornes du

moteur :

U=e—-rl e—e"
=|[= , 125,6/1
Ue lsli= s
47,6 -
c)calcul du rendement : 7 = —>\n=73,7%

47,6+(3%5,6)

Exercice 3.13 :

Le circuit comprend trois nceuds. On affecte arbitrairement a 1’un d’eux( O par exemple)
le potentiel zéro, puis on applique la loi des nceuds en 4 et B, avec les deux potentiels
inconnus V, et V.
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A B
i | I;\—l
I, 2R, 2 R
<>IE, 1 RD 77]
o)
¥, =0

Aunceud 4: [, -1,+1; =0 . donc:
V,-V,==-2RI, +E

E~V, V,~V, E,~V
V-V, =—2RL+Ey| = Va Vo TVa BV 2

2R R 2R
V,=V,=RI,
Auncud B:7,+1,+1n=0.donc:
V,—V,=RI, VA—VB_QJr )
Vy—=V,=-RI, R

On obtient un systeme a deux équations :

4V, -2V, = E;+E,
—V, 42V, =

On arrive aux solutions :

V,= p
De 1a, on en déduit les intensi
_ 2E -E,-Ry
- 6R
E +E,—2Ry
? 6R

E, en ouvrant la branche AB:

™= UABO = _Rsls + Rzlz = R4I3

Iculons /; en appliquant la loi des

I]
12
noeuds : R
L=1+1,—(1) - _|_ a b R, | Vs

D’apres la loi des mailles, nous avons :
Dans la maille (a):E=RI, +R,1, > (2) B
Dans la maille (b):0=(R, +R,));-R,1, —> (3)
Remplagons /; dans I’équation (2) pour obtenir :

E=R(,*+1)*+RI,=E=(R +R,), *RI,—> (4
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R

3

X . . . +R
Nous calculons /7, a partir de I’équation (3) 1, =

> (5)

2

Remplagons /, dans I’équation (4) pour obtenir :

E - (R] +R2)(R3 +R4)13 +R113 = E :|:(Rl +R2)(R313+R4)+R]R2):|13
2

2
Finalement nous obtenons /; et E,, :

I = ER, g = RRE
’ (R +R,)(Ry; +R,)+ RR, B (R +R,)(R; +R,) + RR,

2/ Calcul de R,, apres suppression du générateur :
La résistance équivalente de tout le circuit sans la résistance R est :
Ry =[(RIIR,)+R IR, y

= [E,, =3.70V

A
1 I 1

RIR=—=—+—=0715=R, =1.43Q

12 1 2
La résistance €équivalente de R, et R, est: ]%2 I:I R,

R'=R,+R =[R'=5430)]

Finalement, la résistance du générateur de Thévenin 9t :

D ’

1 I 1 ‘
—_— =t —=
R, R' R

4
3/ Calcul de D’intensité [ :

Aunceud D:0=1,+1,+]

Application de la deuxiéme loi : Il y a trois mailles indépendantes. Apres avoir choisi les
sens, comme indiqué sur la figure, on peut écrire les différentes équations :

Lamaille1: e;+e, =R I, + R, + R, +rl, +r1l,

Lamaille2: —e —e, =R1, -R,1,— R, +1rl -1l

Lamaille3: —e, =R, —R, 1, + R +r,],
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—i:l—l | >
R ONARE ?\'

Exercice 3.16 :
Il n’y a que deux nceuds, on peut se contenter donc d’une‘seule ion en appliquant la

loidesneeuds : [;+1,+1;=1

Aux trois mailles correspondent trois équations ient en appliquant la loi des
mailles :
) :.Rlll 2[2
el = Rlll +

2

2 4
La solution du systéme des trois ¢ atio:\ﬁdonne en fin de compte ’intensité [ :

RiRy +RR; + RR,

D’ou la tension U :

Exercice 3.17 :
La figure /s‘ikan représente le montage équivalent au montage donné dans I’énoncé.

Y
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Détermination de RTh On éteint les sources de tension et on calcule la résistance

équivalente R, de toutes les résistances a I’exception de  (figure ci dessous).

A

IErsss
Rl + R2

3Ry p_ Ry
Ry +R, R +R,
- RiBy | RsRy
"R +R, Ry+ R4

[ —

Ry

Détermination_de ETh' On considere le’ ouvert en supprimant la résistance

montée entre A et B (ﬁgure ci- dessousk Q

e=(R+Ry)1y=(Ry+R,) 1y’
Ep, =(Vy=Vg), = Rolg—Ryly' = Rsly'- Ry,

e e e e

Ern =U, =R -R ;3 B =U g = -
h =Y 4B, 2R1+R2 4R3+R4 Th =Y 4B, 3R3+R4 1R1+R2

A la fin, on obtient :
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RRs—RiR,
(R +Ry)(Ry +Ry)

Ep, =

ETh = 12V

Calcul de / et U : On utilise la figure suivante :

Ep, ETh > RTh
Uyup=rl=—Rpy, +Ep=>|[=—"—|=|1=0,704 _ | |
r+Rpy, | |
UAB:}"I = UAB=1’4V ]
A
B

Exercice 3.18 :
Détermination de R, a partir du montage ci dessous, ou s avons supprimé la branche

AB , et on a éteint les sources de tension :

R = R]R3 + R2R3
TR +R +R, : 4
®
Détermination de £, a partir de {é\j%sous, ou nous avons supprimé la branche

AB seulement :

Rk
R3 E]

A? R3 +Rl +R2

U, =Ri=—(R

1=

Détermination de / a partir de la figure suivante :

ETh.: 4B, — R.I - (_Ez) = _RThI - (_ETh) RTh ETh
I = Ey ~ E, |
R+ RTh R

— R3E1 _EZ(RI +R2 +R3)
R(R] +R2 +R3) +R1R3 +R2R3

Exercice 3.19 :

Une fois que I’on ait remplacé les générateurs d’intensité par des générateurs de tension
équivalente, comme indiqué sur la figure ci-dessous, on détermine alors la force
électromotrice £, du générateur de Thévenin ainsi que sa résistance interne R, .
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Détermination de £, : On peut calculer U, de trois manicres différentes, ce qui

conduit a trois équations :
UAB0 =E,, =10007/ +2000/, +10+4 E,, =10001 +20007, +10+4 — (1)

U, = Ep, =10001 +20007, +10+15{ | £, =1000/ +20007, +10+15 —(2)
U s, = Ep, ==70001 +160 E,, ==70001 +160 — (3)
I1=1+1, 1211"'12_)(4)

En somme les équations (1) et (2) pour obtenir :
2E,, =20007 +2000(1, +1,)+41= 2E,, =4000 +41

(5)
On en déduit I’intensité / de 1’équation (3) 1 :16;)0#1;”‘
A la fin, on remplace / dans 1’équation (5), pour obtenir la force électromotrice du

générateur de Thévenin :
2E,, =§(160—Em)+41

18E,, =927 =

N
W\ o 4o

B
B
A\ 107

I y
o o

e 4§

er Q| 2k R,
- it 7kQ =)
v () ar .
160V "

B
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Détermination de R, : Pour calculer la résistance équivalente de tout le circuit, on éteint

toutes les sources d’intensité et de tension. Les résistances équivalentes successives
sont indiquées sur les figures ci-dessous de gauche a droite. On trouve a la fin :

14
Th _?kQ

A 3 4 4 4
20 1kQ )
2kQ Tk = I I =)

B B B
Calcul de Pintensité parcourant la résistance R = 4kQ ( —
A partir de la figure ci contre on en déduit I’intensité 7 @ I
0

— ETh
I, =——, |1,=9,3mA 4kQ

’ RTh +R
\4 Ey,
A
Exercice 3.20 : XD
1/ Les figures (a),(b),(c) et (d )d I’ordre donné représentent des simplifications

successives du réseau. La figure représente la résistance équivalente R, =3 de tout le

9.

circuit, elle est montée aux bornes d’un générateur de force électromotrice e.

2/ Intensité du courant que débite le générateur :
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UGC:RéqIZe:> :R— 124,OmA

eq

3/ La différence de potentiel entre les points C et A4 :
Puisque les branches GFE et GHE sont semblables, le courant d’intensité 4,0mA

qui sort du générateur, se divise au point G en deux intensités égales(ZmA). La branche

EA est parcourue par le courant principal 4,0mA .

D’ou la différence de potentiel entre les points C et A qui est égale a :
UCA = UCG + UGH + UHE + UEA

I 1
UCA=—e+rE+rE+rI:> U, =—e+2rl| |U, =-4,0

En suivant la branche CBA :
UCA = UCB +UBA
1 1
U, = —r2—r§:> Uc, =7l Ué)cfi

/

«\
\>°
/
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IV/ ELECTROMAGNETISME
:\"“‘L\.‘;A}J€<“

Le mot « magnétisme » dérive du nom de la région qui porte le nom de « magnésie »,
située sur la cote ouest de 1’actuelle Turquie, ou le phénoméne magnétique a été observé
depuis fort longtemps (600 avant J.C). 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 s’attirent ou se repoussent,
comme ils peuvent donner leurs propriétés a un morceau de fer se trouvant proche d’eux.

Ce phénomene magnétique est resté sans explication jusqu’en ’an 1819. En cette année,
le physicien suédois Hans Christian Oersted (1777-1851), a remarqué que le passage d’un
courant ¢lectrique dans un fil situ¢ tout pres d’une aiguille aim}gt provoque sa déviation, ce
qui prouve ’existence d’une force magnétique résultant courant électrique.
Cette expérience a prouvé qu’un fil parcouru par un couran ¢l triqiie acquiert des propriétés
magnétiques tout a fait semblables a celles que possed naturel.

En temps contemporain, il a été convenu que tous le omenes magnétiques sont dus
a deux causes :

= Le mouvement de charges électriques (courant électrique)
=  Quelques propriétés intrinséques de la maticre.

A/ Le champ magnétique ((ublial) Jial)):

1/ Définition du champ magnétique :
Un champ magnétique existe dans une région voisine :
= D’un aimant naturel ou artificiel,
= De laterre, que I’on considére comme étant un énorme aimant,
= D’un conducteur parcouru par un courant €lectrique.
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 Fj . Il en est de méme
pour un courant €lectrique, puisque par définition, ¢’est un mouvement de charges.

Comme le champ électrique E, le champ magnétique est lui aussi une grandeur

vectorielle, on le note par le vecteur B. Son nom complet est: champ d’induction

magnétique (bl o2y adl) Jis),

2/ Superposition de champs magnétiques(dsuhlizall J giall Cus 5 jam)

agissent simultanément sur une

Si plusieurs champs magnétiques B19B29 ..... ,Bn

charge électrique en mouvement, ou sur une aiguille aimantée, le champ magnétique B
équivalent, est égal a la somme vectorielle de tous les champs agissant (figure 4.1) :

—_ —  — _—

B=B +B, +..... +B
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Fig 4.1: Composition des champs magnétiques

B/ Force électromagnétique agissant sur une charge électrique en

mouvement (4 e 4l S Lk o 3 isal) duuglalinall 3 6al)):

La force de Lorentz (Hendrik Antoon Lorentz 1853-1928) :

Comme nous 1’avons dit précédemment, un champ ¢lectrique existe prés de tout corps
magnétique ; seulement, un champ pareil n’a aucune influence sur une charge électrique au
repos.

Si on considere une charge électrique en mouvement dans un champ magnétique, elle
sera soumise alors a une nouvelle force, en plus de la force électrique et de la force de
pesanteur.

Ainsi, il a été vérifié expérimentalement que le champ magnétique exerce sur une
charge électrique en mouvement une force magnétique proportionnelle a la valeur de la
charge, au vecteur vitesse et au vecteur du champ magnétique, et qu’elle est perpendiculaire
au vecteur vitesse :

=q.v.B.sinf 4.1)
Quand une charge se déplace dans u&') de I’espace, ou regnent un champ magnétique et

un champ électrique, la résultante es ¢gale a la somme des deux forces: électrique et
magnétique :

F:Fe+FB:qE+q.w\§:>F=q(E+.;/\§) 4.2)

C’est I’expression de la loi de Lorentz

Fs

<E /
f:

q -

Vv

Fig 4.2: Force magnétique appliquée sur une charge
mobile dans un champ magnétique
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A/ La force électromagnétique exercée sur un ¢élément d’un _conducteur
rectiligne (afice BU ga pais o dhal) duhilia) 3 6ill):

1/ La force de Lorentz

On sait que la densité de courant électrique qui parcourt un fil est : J =nqv

La relation entre le courant et la densité est: 1 =JS
Si un conducteur se trouve dans un champ magnétique, la force magnétique appliquée
a ’unité de volume est :

f=ngvAB=f=JAB
Quant a la force appliquée a un volume élémentaire du fil elle est égale a !

dF =f.dv =(J AB)dv

Si S est la section du fil, et d/ la longueur élémentaire considérée, on a

4.3)

“4.4)

dF = (7 A E)S.dl 4.5)
Pour Obtenir la force totale appliquée sur un volume déterminé, on doit intégrer :
F=| (7 /\E)S.dl (4.6)
fil
Puisque J=J &; , ol 1_4; est le vecteur unitaire tangent a ’axe du fil, on a :
F=[(J.8)u; nBdl @4.7)
fil
F={lu; ABdl 4.8)

fil
Si on considére le conducteur rectiligne plongé dans un champ magnétique

—_—

uniforme B, cela veut dire que 1, et B sont constants, ce qui nous permet d’écrire :

F=Iu.AB[dl 4.9)
il
Si la longlieur du fil baignant dans le champ magnétique est J. dl =1, alors :

fil
x F=Ilu, nB (4.10)

Pui 9“uT“ =1, et si a est ’angle compris entre le conducteur rectiligne et le

vecteur champ magnétique, on obtient :

|F =B.1lsina| @.11)
Cette relation exprime la loi de Laplace

Pour déterminer la direction et le sens de cette force, on doit utiliser la régle connue de
la main droite : I’index indique la force magnétique, le pouce le courant ou le conducteur, et le
majeur le vecteur champ magnétique. Figure 4.3
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Fig 4.3: Régle de la main droite

1/ Applications :
a/ L.a balance de Cotton (Aim¢ Cotton 1869-1951) :

La balance de Cotton est constituée de deux bras mobiles autour d’un axe A :

La premiére section est caractérisée par une forme particuliere, constituée d’un
secteur circulaire isolant .S, fabriqué en matiére plastique_et limité par deux arcs concentrés
sur I’axe de rotation A du levier. S Comprend une ectiligne CD de longueur /,
horizontale quand la balance est en équilibre. Figure 4.4

Fig 4.4: Balance de Cotton

Un fil conducteur sort par O, suit le secteur circulaire et la portion rectiligne CD,
puis revient en O . L’autre bras du levier porte un plateau. La balance est en équilibre quand
il ne passe aucun courant ¢€lectrique.

Si on plonge la portion CD du secteur S dans un champ magnétique uniforme B,
perpendiculaire au plan de la figure et dirigé vers 1’avant, on remarque que la balance perd
son équilibre lorsqu’ un courant traverse le fil. Pour rétablir I’équilibre, il suffit de mettre des
masses ¢talonnées sur le plateau.

Les deux moments, différents de zéro, et agissant sur le systéme, sont le moment du

poids P des masses, et le moment de la force de Laplace FB :
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meg.b
A I’équilibre : FB.a = mg.b = FB :i

Ainsi on peut calculer I’intensité du champ d’induction magnétique :

_mgb

B.lla=mgh=
lla

L’unité de B _est le tesla (T).

b/ L effet Hall (Edwin Herbert Hall 1855-1938) (J& Ja)

4.12)

La figure 4.5 représente une plaque en cuivre, de section rectangulaire (quelques

millimétres), parcourue par un courant électrique / dans le sens de la longueur.

++++++++++++++++++++++++

Fig 4.5: Effet Hall

Les électrons suiveént des trajectoires paralléles a 1’axe Oy, en se déplagant a la

vitesse —V dans I€ sens contraire’du sens conventionnel du courant qui circule dans le

sens Oy .

Quand on applique un champ magnétiqueg perpendiculairement a la plaque

RN

(selon la figure, suivantOz), Chaque électron est soumis a une force magnétique

Fy=—e.—vAB= F;=evAB . Sous 'action de cette force magnétique, les

¢lectrons dévient vers la droite de la plaque, coté qui se charge donc négativement.
L’autre coté se charge, quant a lui, positivement, a cause de la diminution du nombre
d’¢électrons qui ont été déviés vers le coté droit. Cela entraine I’apparition d’un champ

électrique E paralléle a I’axe Ox .
Les ¢électrons sont soumis a chaque instant a deux forces :

_—

La force magnétique: Fj =e.v A B, produite par le champ magnétique et

dirigée dans le sens de Ox,

La force électrique : F/, =—ekE , produite par le champ électrique et dirigée dans

le sens contraire de Ox .

L’égalité des deux forces conduit a un état d’équilibre, ce qui fait apparaitre une
différence de potentiel transversale entre les bords opposés de la plaque. Cette

différence de potentiel est proportionnelle a B.
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Ce phénomene que nous venons de décrire s’appelle effet Hall ordinaire ou
négatif, Il apparait sur la plupart des métaux, comme le cuivre, I’argent, 1’or, le platine
...etc. Mais dans quelques métaux, comme le zinc, le cobalt, le fer et dans d’autres
matériaux, tels que les semi-conducteurs, il se produit I’effet Hall positif. Ce dernier
s’interprete par le fait que ce sont les charges positives qui se déplacent dans le sens
du courant électrique, ce qui inverse totalement le raisonnement que nous avons suivi
pour I’effet négatif.

L’effet hall découvert en 1879, offre une méthode trés intéressante pour la
détermination du signe des porteurs de charges dans un conducteur donné.

Parmi les intéréts de 1’effet Hall, la possibilité de déterminer la densité de charge,
c’est a dire le nombre de charges par unité de volume, comme le montre les calculs ci

apres.
ATléquilibre: F, =F, =>evB=eE = E =vB
On appelle tension Hall, la différence de potentiel qui app ntré les bords de

U
laplaque: Uy, =E.L:>E:TH

On sait que : [ =JS =nevS

Et puisque S est la section de la plaque, ona: [ =nevLl = v =

nell
D’ou la densité des porteurs de charges :
U 1 U 1B
vB=—4 = B=— =n=
nelLl L eLU,

Pour les métaux ordinaires la densité de charges est de I’ordre de 10%% /.

D/ La régle d’ Ampére(! sx8) :

C’¢était Oersted, qui le premier a démontré expérimentalement que le courant €lectrique
produit un champ magnétique dans la région qui I’entoure.

Les expériences dans ce domaine se sont succédées durant plusieurs années. Il a fallu
attendre 1’année 1826 pour qu’ Ampére parvienne enfin, en 1’espace de quelques jours, a la loi
empirique qui porte son nom.

La figure 4.6, représente plusieurs courants électriques passant a travers la courbe
fermée (C).

Fig 4.6: Courants a travers une courbe fermée
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Enoncé de la régle d’Ampére :
« La circulation du champ magnétique le long d’une courbe fermée qui embrasse les

courants [ ........ I,,1 , est égale au produit de la permittivité magnétique dans le Vide( ,uo)

par la somme algébrique des intensités de courants embrassés par le contour (C) ».

i=1

Ay =§B.dl = g il,. (4.13)
C

U, =4z %107 T.m.A™

Exemple 4.1 :
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 I’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.

Réponse :
Considérons un cercle de rayon entourant le cylindre. Le plan du cercle est

perpendiculaire au cylindre (figure 4.7-a-). La section S, du cylindre est traversée par des

courants d’intensité totale /. La circulation gle l’in’@&l‘ction du champ magnétique suivant la
L

trajectoire fermée (C) est donc égale a : X’
A, = CJSEGQB{ zT.r
C 4

5= bl

Blrr=u.l, =

Cette expression représente 1’intensité du champ magnétique a I’extérieur du cylindre, et
qui résulte du passage de courant électrique dans le cylindre. Comme on peut le voir, ce
champ est inversement proportionnel 4 la distance » (R <r) .

Quant a I’intérieur du cylindre 7 < R, le courant qui passe a travers le cercle (figure4.4-
b-)est /:

La circulation est donc égale a :

A,=¢Bdi=B2rr=p,l
C

B — ILIO '10

T
27.R’

S
lqu =lquoS_:>

0

Dans ce cas, 'intensité du champ magnétique en un point quelconque a I’intérieur du
cylindre est proportionnelle a la distance séparant 1’axe du cylindre du point considéré.
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La figure 4.7-c- représente les variations de 1’intensité du champ magnétique en fonction
de la distance

— & — &

S > SOE

~—_— I >
I d
N N
(@) (b) (c)

Fig 4.7: Application de la régle d’Ampére

E/ La loi de Biot et Savard(J.Batiste Biot 1774-1862/Félix Savard 1791-1841)
Cette loi expérimentale, établie en 1820, permet le calcul de I’induction magnétique en un
point de 1’espace, créée par un conducteur, quelque soit sa forme, et traversé par un courant
¢lectrique.

di

Fig 4.8: Champ magnétique élémentaire créé par un courant électrique élémentaire

1/ Enoncé de la loi :

Un courant électriqu intensité [, parcourant un élément d/ d’un conducteur,

produit un champfmagnétiqué élémentaire d B égal a :

dB= ,u0.12 dl Au, (4.14)
Ar.r

— —

U, : représente le vecteur unitaire suivant la direction du vecteur position . Le sens
de d B est déterminé par la régle de la vis ou celle de la main droite.

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

= IUOI J- dl A Ur (4.15)

2
47[ conducteur r

1/ Application de la loi de Biot et Savard :
a/ Champ d’induction magnétique produit par un courant rectiliene infini

(Jsh AL ¥ afica JL5 0 guill) ehliiall Gy ail Jia) ;
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La figure 4.9 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 .

/ )
VA dx

Fig 4.9: Champ magnétique élémentaire créé par un courant électri

e

Pour pouvoir appliquer la loi de Biot et Savard, onddoi

émentaire rectiligne

iner les composantes

des vecteurs d/ et  dans le repére cartésien Oxyz* que 7 =r.u, => U, =— ,on

peut écrire la loi sous la forme :

4 d dinu, _ 0 dinr

dB = 4.16
Adr 1’ Ar 7P 16
dx —X
dl=|0 r=|b
0 0
LTk I bdl
dinr=|dx 0 0 =bdek=dB=te 2%
4 r
-x b 0
Puisque :
r= b , x=bigd=dx=b—7—d0

cosd cos o
Par substitution, on obtient :

dB =P os0d0k
A4r.b

En intégrant cette expression de —77/2 a +/2, on obtient:
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B= +Tzd§ = ol l;+7]/2c059.d0
4

-r/2 T. —-/2

Finalement, on arrive a 1’expression finale :
b

B =—'u°']7c:>B = tht
27.b 27.b

Le vecteur B dans ce cas, est perpendiculaire au plan Oxy et dirigé selon I’une des régles

4.17)

d’orientation.
Remarque : Dans le cas d’un conducteur rectiligne, les lignes du champ magnétique,
dessinent des cercles dont le centre est le conducteur et auquel elles lui sont perpendiculaires.

b/ Champ d’induction magnétique produit par un courant circulaire
(1518 i 08 gl pmnghliall 2y sl i) -
La figure 4.10 représente un anneau parcouru par un courant ¢électrique d’intensité

constante /. On se propose de trouver le champ d’induction magnétique sur I’axe Oz de
I’anneau.

Fig 4.10: Champ magnétique produit par un courant
circulaire

On choisit sur ’anneau une longueur élémentaire d/, puis on calcule le champ
magnétique €lémentaire produit au point P . Afin d’obtenir le champ total, on doit intégrer.
D’apres la figure 4.11, on a :

Oy 1L Ox
dl LR
dl =—dxi +dy j = dl =—dl.sine.i + dl.cosa.

Les angles & et @ ont des cotés perpendiculaires, donc :

}:aZ@

Et puisque dl = R.do
D’ou: dl =—-Rsina.dai+ Rcosa.da.j

Donc, les composantes des vecteurs dl et sont:
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—x=—-Rcosa.da

r= —y=—-Rsina.da

b
z4
—X —x=—R.cosa
p |r=l-y=r=|-y=—Rsina
b b b
i{k —
p
0 > ,
i j Y
R
X1
x,/ ™ - Ji
—y.J

(@)

—Rsina.da
dl=|Rcosa.do
0
—dx —Rsina.da
di= dy = dl =| R.cosa.da
0 0
0]
a —
R4l
0;
dy.}' =dl.cos 6’.}'
xVv (b)

Fig 4.11: Détermination des vecteurs d?el 3

On applique la loi de Biot et Savard :

aB =1 i A

4 r

i
_ Hyd

= L) —Rsina
Ty

dB

—Rcosa

1

Ar.r

(Rbcos a.da); +

r
3

(Rbsinada)j+-2"

= '[3 dInT
dr.r
_}' k

Rcosa 0Ol.da

—Rsina b

ol (R da)k

Ar.r

d By

Il nous

d B, dB:

barait que dB atrois composantes : dB=dB. +dB, +dB.

Maintenant, il suffit d’intégrer les trois composantes de 0 a 277 , pour obtenir les trois
composantes du champ magnétique produit par tout ’anneau :

A.RD ¥
B = de j’uO cosa.da = Hh L 8D jcosada =0
o 4rr 4y 3
A.R.
B, = J.dB j’uO sina.da ='u— J.smada =0
o 4rr A
2z ]R2 I.R* % IR’
B =T = AR g B R T MR
0  Adrr A 4y
Finalement, on arrive a :
LMD1/SM_ST
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E:EZ 'URZI 3/2k = |B z IURZI 3/2
2[R +b] 2[R2 b’ ]

Cette expression n’est valable que si le point P appartient & 1’axe qui est

!

(4.18)

perpendiculaire a I’anneau et passe par son centre.

Discussion : le champ magnétique prend des valeurs particulieres en certains points de
I’anneau parcouru par un courant d’intensité / :

* Premier cas: Au centre de ’anneau b =0, et quelque soit son rayon, on

aura :
A
p=Ht (4.19)
2b
* Deuxiéme cas : Si I’anneau est de rayon trés petit b >> R, on aura :
R*.I
p=Hlt L : (4.20)
2b
= Troisieme cas : dans le cas d’une bobi late, constituée de N spires, on
prend le rayon moyen des spires et iplic le résultat précédent par le
nombre N :
2
p=p = MR
2 [R2 + lﬁ
B= ﬂLN
2b
RI
p=H" " N @“21)
2b

¢/ Champ d’induction magnétique produit par un courant solénoidal
(3 i (8 ) uashiliall Gy ) Jis)

La aussi, on ne s’intéresse qu’a un point situé sur I’axe du solénoide.

Soit une bobine de longueur /, composée de N spires, parcourue par un courant

électrique d’intensité /. On demande de calculer le champ d’induction magnétique B en un
point P situé sur I’axe 0z de la bobine. Figure 4.12
On choisit le point P comme origine, et on considére la longueur élémentaire dz de la

bobine, et qui contient en réalité un nombre de spires égal a T.dz .

En utilisant le résultat du champ magnétique produit par le courant circulaire, on peut
écrire :
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N

—

Fig 4.12: Champ magnétique créé par un courant électrique sinusoidal

Sur la figure 4.12, on voit que :
1

sin’ o

Afin d’arriver facilement a bout de I’opération d’intégration, on doit faire un changement
de variable :

1
R+ R 2}afoz=R2(l+cot205)=R2. —
—_— SIn &
1/sin’ &«
Par substitution dans I’exptression de d B, on trouve :

— R*.I N . - I N
dB = a - —.—.(-R/sin’ a).da = dB =l N
2[R /sin*a| ! 2.1

Pour obtenir le champ d’induction magnétique produit au point P, situé sur I’axe 0oz de
la bobine, par le courant électrique parcourant cette bobine, on doit intégrer d’un bord a
’autre de la bobine, soit de &, a «,, on obtient donc :

M(cosaz —cosal)l; =B =’u°—NI(
2l 2/

z=Rcota = dz =—-R. do

do

B= 4.22)

N—

cosa, —cosq,

Discussion : le champ magnétique prend des valeurs particuliéres en certains points du
solénoide parcouru par un courant d’intensité 7 :

* Premier cas: Le point O se trouve au centre d’une bobine trés longue, tel
que &, =7 et o, = /2. Voir figure 4.13(a). on aura :
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g=HL ';v'l f= p=t N (4.23)

= Deuxiéme cas : Le point se situe se situe sur I’axe et au le bord de la bobine
tel que a, =0 (figure 4.13 (b)), on aura :

— 4 .NI- N.I
g=HoNp gt 4.24)
21 21
- E===================c=x ‘I****‘* 77777777777 e ‘I————A———
o 5 . R R
° > 7
a > a, >0 Jal—wz/z o, —>

(a) b)
Fig 4.13: Champ magnétique créé par un courant électrique sinfo

E/ Le dipole magnétique(msblital) il i)

1/ Le couple électromagnétique (dsushlita g <! 4 g3 3all) :
La figure 4.14 (a) représente un cadre rectangulaire MNPQ , parcouru par un courant

d’intensité [ constante, et de sens comme indiqué sur la figure.

N/v£
29 : .
A \ l;
> B

<
<—
|
=l

(k)

Fig 4.14: Couple électromagnétique

Ce conducteur baigne dans un champ magnétique unlforme B qui forme avec la normale
n de la surface du conducteur, I’angle @ . La normale n est dirigée par rapport au courant
I selon la régle de la vis.

Les deux forces F'' agissent sur les deux cotés NP et MQ . Ces forces sont directement

opposées et non aucune action, puisque le cadre est indéformable ; elles ne produisent aucun
moment, donc aucune rotation.

Les deux forces F' agissent sur les deux cotés MN et PQ, et produisent un couple
capable de faire tourner le cadre jusqu’a ce qu’il se stabiliser dans une position tel que son
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plan soit perpendiculaire au champ magnétique B. Les cotés MN et PQ sont

perpendiculaires a B quant le cadre atteint sa position d’équilibre.
La figure 4.14 (b) montre la projection du cadre vertical MNPQ sur un plan horizontal. En

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

T, =Fd +Fd,
L . .
d =d,=—.sinf|=|I', =BILIsin0 (4.25)
2
F=BI1l
Puisque ’aire du cadre est égale a S = L./, on a donc :
I', =BISsinf (4.26)

I1 faut noter ici que ce couple de rappel permet au cadre de regagner sa position d’équilibre,
c'est-a-dire revenir a la position perpendiculaire au champ B (n /B , 6= 0) , et cela dans
le cas ou il est écarté de sa position d’équilibre. Ce résultat obtenu dans le cas d’une boucle

rectangulaire est valable pour n’importe quel circuit, quelle que soit sa forme.

Résultat : Tout circuit plan, parcouru par un courant électrique, et se trouvant dans un
champ magnétique uniforme, est soumis a un effet directionnel résultant du couple. Ce couple

¢lectromagnétique a pour role de placer le plalsdu& e perpendiculaire a B.
N

1/ Le moment magnétique ((rsblitall e?}

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

M Définition: On appelle vecteur moment magnétique, ou
moment dipolaire magnétique, du circuit d’'un cadre d’aire S,
'expression: — =
VE M =1.5n (4.27)

Fig 4.15: Moment magnétique

La figure 4.15 représente le vecteur du moment magnétique dans le cas d’une spire.
Partant de cette définition, on peut écrire I’expression du couple électromagnétique
sous la forme :

I=MBsin@<T =M A B (4.28)

E/ Induction électromagnétique( ulblia g ¢Sl (i ail)

1/ Le flux magnétique (bl 3al) :

» Définition : On appelle flux du champ magnétiqueg a travers la surface
élémentaire dS' , la grandeur :
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® =[B.dS =[B.n.dS =[ B.cos0.dS (4.29)
S S S

d S représente le vecteur de la surface élémentaire, qu’on considére toujours
perpendiculaire a la surface et quittant la surface selon le sens positif choisi (selon la regle de

la vis) sur le contour de la surface. On considére aussi, B uniforme a travers la surface

—

élémentaire dS . Le vecteur 71 représente le vecteur unitaire de la normale a la surface.

Fig 4.16: Flux magnétique a travers une surface

» Unité du flux : le weber (Wb) en mémoire a Wilheim Edward Weberl1804-
1891.
» Comment varie B quant on approche ou on éloigne 1’aimant de la bobine ?

* Quand on approche ’aimant de la bobine, B augmente en chaque point
de la surface, donc @ augmente aussi ( ¢’est a dire que le nombre de
lignes de champ traversant la surface augmente).

* Quand on éloigne I’aimant de la bobine, B diminue en chaque point de
la surface, donc @ diminue aussi (c'est-a-dire que le nombre de lignes
de champ traversant la surface diminue).

Exemple 2.4 :

1/ On a choisit uR‘ sitif de parcourt sur la bobine plate (C ), représentée sur la
figure 4.17.

a) Le flux ‘est-1} positif ou négatif ? en €¢loignant 1’aimant droit de la bobine, le flux

b) Répondre aux mémes questions en intervertissant les poles de 1’aimant.

2/ Cette bobine est constituée de 20 spires d’aire 10cm?”, et baigne dans un champ

magnétique uniforme d’intensit¢ 0,17. La bobine est perpendiculaire aux lignes de

champ.

a) on déplace la bobine d’un mouvement de translation, le flux varie-t-il ?

b) On fait tourner la bobine de 180° autour de 1'un de ses diamétres. Calculer la
variation du flux a travers la bobine.
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C
I
S N N

Fig 4.17: Induction électromagnétique

Réponse :
1/ a) Dans la bobine les vecteurs n,B sont paralléles et de mémes sens, figure 4.18(a),

(0S6’—< 72'/2): ® =B.S.cosd >0

Quand on éloigne ’aimant de la bobine, I’intensité de B au niveau de sa surface diminue,
donc, le flux diminue.

b) Dans la bobine les vecteurs ;Z,E sont paralleles et de ﬁn contraires, figure 4.18(b),

(7[2(9>—7Z/2):CD=B.S.cos0-<O A‘()
Quand on ¢éloigne 1’aimant de la bobine, I’intensité 1veau de sa surface diminue,

donc, le flux diminue.
2/ a) Puisque B est uniforme, le flux reste invariable.
¢) En position initiale : @, = N.B.Scos0 =2 X 107 Wb
En position finale : @, = N.B.Scos180° = -2 x 107 Wb
Donc, la variation du flux est égalea: A® =, — D, =—4x107Wh

C
I L »p
S <): N 3
(a): éloignement du pdle nord (b): éloignement du péle sud

Fig 4.18

1/ L’induction électromagnétique ((sushlita g <) (e jadl))

Jusqu’a présent, nous avons considéré que les champs électrique et magnétique étaient
indépendants du temps, ils sont donc au repos. Quand est-il si les deux champs dépendaient
du temps ?

En 1830, Henry Joseph (1797-1878) et Michaél Faraday (1791-1867), ont découvert
simultanément, le phénomene de 1’induction ¢lectromagnétique. Ce phénomene est a la base
du principe de fonctionnement des moteurs électriques, des transformateurs, et d’un bon
nombre d’appareils électromagnétiques que nous utilisons quotidiennement. Mais le plus
important, c’est son exploitation pour la production du courant électrique alternatif.
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= Description de ’expérience et terminologie :

La figure 4.19 représente une bobine creuse B , constituée d’un grand nombre de
spires, reliée a un galvanomeétre tres sensible. Au début I’aimant est au repos et orienté selon
I’axe de la bobine.

Lorsqu’on approche I’aimant de I’intérieur de la bobine, avec une certaine vitesse, le
galvanometre indique le passage d’un bref courant qui disparait avec 1’arrét du mouvement de
I’aimant.

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

Le courant enregistré s’appelle le courant induit (<25 ), 1’aimant est
’inducteur (w234, et la bobine le circuit induit (A aliall 3_)All),

On peut obtenir un courant induit, en faisant tourner la bobine devant 1’aimant fixe.

S

SITIEIE =

B
o

Fig 4.19: Induction électromagnétique

= Interprétation:

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

L’apparition de ce courant induit prouve la présence d’une force électromotrice dont
le siege est la bobine. Cette force électromotrice dépend de la vitesse de variation du flux

magnétique d D, /dt .

= Enoncé de la loi de Faraday-Henry:

Dans tout circuit fermé baignant dans un champ magnétique, il se crée une force
¢lectromotrice d’induction égale a la dérivée du flux magnétique, a travers le circuit, par
rapport au temps (c'est-a-dire égale a la vitesse de variation du flux) avec changement de
signe :

_do
dt

o= (4.30)

= La loi de Lenz(Henry Frédéric Lenz 1804-1885):
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Cette loi permet la détermination du sens du courant induit.

Enoncé :

« Le sens du courant induit est tel qu’il s’oppose par ses effets a la cause qui lui a
donné naissance »

Cette loi trouve son explication dans les exemples représentés sur la figure 4.20.
Connaissant le nom de la face, on peut en déduire le sens du courant induit et vis versa.

S N S N N S N
I I . I
> < 1 > i < i
1

%)

Lorsqu’on approche un péle Lorsqu’on éloigne un péle Lorsqu’on approche un pole
nord de la bobine, il nord de la bobine, i sud de la bobine, il apparait
apparait une face nord apparait une face sud une face suc

Exemple 3.4 :

Une bobine plate, constituée de N =500 spires circulaires, de rayon » =0,1m ; son

axe est initialement paralléle au vecteur B d’un champ magnétique uniforme d’intensité

0,27 (figure 4.21). En I’espace de 0,5s, son axe devient perpendiculaire a B.

Quelle est la force électromotrice d’induction moyenne qui se crée ?
Quel est le sens du courant induit ?

E > >

on —, g . .

- > ;

1) > /ﬂ > K | ) >

L\ te—

* W vt 1- :

L/ \o . =

Positionsinitiale E " Position intermédiaire Position finale .
Figure 4.21

Réponse : %~
Dans sa position initiale, on oriente le vecteur unitaire 72 , normal a la surface des spires,

dans le méme sens que B. Donc, les spires sont dirigées dans le sens positif montré sur la
figure. Dans cette position, le flux est positif et égal a :

®,=N.BnS=N.BS , ®,=500%3,14x(0,1)° x0,2=[d, =3,14Wbh

Dans la position finale, @, =0 car B L n. Lavariation du flux est donc égale a :

La force électromotrice d’induction moyenne durant A =0,5s , est égale a :
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-3,14
oy =~ 0.5 = [€gy = 6,28V
Le flux @ décroit, et le courant induit, durant tout le temps du mouvement, circule dans
le sens positif choisi.

Dans ce chapitre, notre attention a été concentrée sur 1’un des plus importants effets du
courant électrique : c’est I’effet magnétique, qui trouve ses nombreuses applications dans
I’industrie, et essentiellement en électromécanique.
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EXERCICES

ok g

Exercice 4.1
Un éclair transporte couramment un courant

maximum de 20k4 . Quel est le champ magnétique
maximum qu’il produit 172 ? 4300m ?

14 ¢
L . 20kA 6 Hasa D.A.Ec\ oW sale (3 Jaw
e Gl 13 Aty G el owkliad) Jial)
£300m 2z e $1m axy

Al)

Exercice 4.2

courant de 3004 dans la direction de 1’Ouest.

calculer sa valeur sous la ligne au niveau du sol.
Comparer le avec le champ magnétique terrestre.

Une ligne rectiligne de tension est située a une
hauteur de 12m au dessus du sol. Elle transporte un

Décrire le champ magnétique qu’elle produit et

2.4 (pya
LRl oladl 8 3004 6 8 ) s Jiy 5 ()Y
coa ) bl Jiall 4518

Exercice 4.3

Deux courants électriques perpendiculaires de 1.4 et
3 A sont orientés comme sur le dessin et se croisent
au point O .
Quelles sont I’intensité et [’orientation du champ
magnétique au point P situé dans le plan des deux
courants, & lm et 2m des deux courants comme
indiqué dans la figure ?

340y all
LS Glense 345 1A g3 oo S O
Padall b owblisd) Jisll 4a g 5 50l L L
Ge 2m s Im gams o (ol 6 fas B A

A

Exercice 4.4

Soit une spire de rayon R parcourue par un courant
d’intensité / .

1/ Calculer le champ magnétique crée le long de
I’axe OZ , a une distance z du centre O, en fonction
de I’angle @sous lequel on voit la spire(figure ci-

dessous).
2/ Retrouver 1’expression

ml R
B. = 3/2
2 ( R+ Zz)
3/ Quelle est la forme approchée de -cette
expression a grandes distances de I’'axe OZ ?

4/ Exprimer le champ magnétique B_ en fonction

du moment magnétique M .

4.4¢
c T aad ol ey R Wl Caca dila oS3l
(OZ ysnall Jsh e ahlind) Jisll coal /1
G G Oy ANy ¢ O Sd ez e
(Jau) s Jaalal) LA e

5okad) 3aa e 2a 4l /2

_tl R
Bz_ 2 2 2 3/2
(R +27)

Clilaa e 5 lall o3g) il JS3) s L /3
$ OZ H,alls S

e ANy B pwhliadl Ja) e e /4
o M sl

i)
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5/ En déduire le champ B, crée au centre O de la

spire.

Adsll O S el A bl B Jasl) miii /5

Exercice 4.5
Deux fils rectilignes, infinis,

et distants ded =20cm, sont traversés

conducteurs
paralléles,

'un par un courant/, =204, Pautre par un

courant/, =804.

1/ les courants sont de méme sens. Calculer
I’intensité du champ magnétique résultant en un point
M situé dans le plan des conducteurs, a égale
distance de chacun d’eux. Trouver dans ce plan la
distance par rapport aux conducteurs, de la droite ou le
champ magnétique est nul.

2/ Méme questions avec des courants de sens
contraires.

3/ En déduire la définition légale de I’ampere.

5.40m a3

5 ool laliaY Olafiee ML Gl
O laaal bsy «d =20cm — el
.1, =804 s AY Stsy 5 [, =204

Jiall sad cawal olaiV) (udn Legd ool /1
G sua b Aadlgl M AlE b mill) | hliad)
e oy lagie S e dmdl adi e 5 egplilal
diall Cun il ¢plG dauilly Ailusd) (5 siusdl)
cpsima ounlalizall

oY) Slatia (g )l pe ALY i /2

w5 ldl) Gy peil) i /3

Exercice 4.6

Une particule de masse 5.107'kg porte une

charge de 2,5.10™°C . On communique a la particule

une vitesse initiale horizontale de 6.10* ms™" .

Quelles sont la grandeur et la direction du champ
magnétique minimum qui maintiendra la particule sur
une trajectoire horizontale en compensant 1’effet de la
pesanteur ?

10.4 0y yall)
22,5107 C i Jead 5.10 kg LS dapun
.6.10% ms™" \a_laie Zgdl 40055 de s dapuall Jans
G (5 ymal) kg Jiall dga 5508 L L
CAilall Jad sty (B jlue o dapal) Sy

Exercice 4.7
1/ Calculer la circulation du champ magnétique le

long de I’axe (Ox ) d’une spire circulaire de rayon R

parcourue par un courant / .
2/ Calculer de méme la circulation du champ

(0x)

d’un solénoide circulaire de

magnétique le long de I’axe

(de—oo a +oo)

rayon R, de longueur/ et comportant N spires
jointives parcourues chacune par un courant / .

7.405m »ail)

dsb o owblaal Jiad Jsas caual /1
iy dald (—l—oo;r‘)oo-g}a) (Ox) Dsaall
T i e liay R \a ki Caal

dsb o owbbad Jial Jisad sl /2
s gsilal (oo N o-e) (Ox) sl
GaN e Jady o [ 4lsh (R ohi i
T Leia sanl y JS iay dGeadia

Exercice 4.8

Un spectrométre de masse permet la séparation des
isotopes d’un méme élément chimique. Il est constitué
essentiellement d’une chambre d’ionisation, d’une
chambre accélératrice et d’une chambre de séparation.
(figure ci-dessous).

8.4y yail)

s S Jesd (e Ry S il S Sl
d,e el A48 je (e Lulad S5 L JLeSlh paiall
(JaY) B JRal) L Jeadll 48 e 5 e
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On veut séparer des ions lithium ;Li+ et g’LiJr Colalald) gLi+ g ;Li+ asdilll 5 g Jad &y 5

porteurs de la charge ¢ =1,6.10"C et de masses
respectives m; = Tu.m.a et m, = 6u.m.a. Ces ions
pénétrent en Q' dans un champ électrique uniforme,
U=Vv,-V.=4000V

appliquée entre les 2 plaques horizontales F et P,.

créé par une tension

Les ions lithium pénétrent alors dans un champ
magnétique uniforme d’intensité B = 0,17,
trajectoire devient circulaire dans la chambre de
séparation.

La partie effectivement décrite de chaque
trajectoire est un demi-cercle a la fin duquel les
particules arrivent sur la plaque photographique dans

leur

les collecteurs C, et C,.
1/ Evaluer les vitesses Vv, et v, des deux types

d’ions en fonction de g,m, ou m, et U a la sortie
de la chambre d’accélération.
2/ Calculer les distances OC, et OC, .

luma=1,67.10"" kg

) sl oda JAN .y, =6um.a s m; =Tu.m.a
Fsooe gl ek JhgS disa 4 0 xe
Ofll fimiia Gu Gabae (U =V, —V, = 4000V
B s B

wad plling Jia @Il suy o g8l 3 ) 48 Jas
.M\ﬁ}&@j\aujm@q‘ B=0,1T

}E‘)S\Jk_.ﬁm:l‘}ﬁ ‘)Lumdﬁ\:ﬁaﬁu}.a‘}d\ g)aj\
iagal ) clewal i oailg Bl
LCy 5 €, cymianal) 3 Al o 5l

M‘YMJJ\}H\@M V, 5V e ) u.uz;\/l
ol ddpe e s Al e U 5 m, S omy,q

. OC, 5 OC, (siludl casal 2

luma=1,67.10""kg

&l 48 8

Chambre d’ionisation

: o' A

.. lE
@)ml\ 48 o
]32 Chambre d’accélération (7

y® 0 ‘\:\

Xv

A Suadl) 4 &

Chambre de séparation

Ny

Exercice 4.9
Dans un faisceau
homocinétique d'ions pénétre en (O, pris comme
origine des espaces, entre les armatures d’un
condensateur plan avec une vitesse initiale

Un

dispositif expérimental un

horizontale v, suivant la longueur. écran

ﬂuorescent(F ) est positionné immédiatement a la
sortie du condensateur. Ce condensateur plan est
formé de deux plaques carrées de coté L et distantes

deh. Le faisceau est soumis a une différence de
potentiell/ . Un champ magnétique B uniforme

parallele au champ électriqueE et de direction
opposée, de module B régne dans cet espace. Nous

9.4y yaill
¢ O G 2)sd Aain JAD gupd Sy (S
Lgwe A0S0 wsl Gn oDliladl JaeS 33 L
Lh pag WJhll &8
bda (S L AEKA) x e e bl (F) Zadi
Lt (e JS alia (pfins 3o i (e Ay siasa) 28K
0S8 B8l dajall padl 1 (faelie 5 L
e B ablie Jin ol 138 8 35y U
G2 olaV) b aully 5 E LS Jisll 535
By 5S AHSY) deLud o (mgE LB
5 G Glisl s Al el
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ferons I’hypothése que la vitesse initiale V,, est grande

par rapport aux vitesses acquises a cause des champs
électrique et magnétique.
1/ En supposant que le champ électrique agit

seul (B = O) , trouver la trajectoire des ions dans le

condensateur et la position des marques qu’ils laissent
sur I’écran fluorescent.
2/ En supposant que le champ magnétique agit

seul (E = 0) , trouver la trajectoire des ions dans le

condensateur et la position des marques qu’ils laissent
sur 1’écran fluorescent.

3/ Sous I’action simultanée des deux champs, montrer
que [’équation de la trajectoire du faisceau est
indépendante de la vitesse initiale du faisceau.

4/ Quelle est la grandeur qu’on peut déduire de cette
expérience ?

- olabiz )
siny hadly e il o ol gl
ase 5 A 4 sl s g (B =0)

i) LA e LS ol

sany hady owbliadl Jaall of (gl 2
ase 5 A b 0 sdl Jusw a g ((E=0)
Al 23N e LS 5 cldlall

Jene o e elae ogliall oyl ) RN s f3
A jall LH5Y) de pull e S e jall

230 DA e oaaad Sy ) laiall g L /4
93 yatl

Exercice 4.10
On utilise le dispositif représenté ci-dessous pour

dévier un faisceau d’électrons qui ont une vitesse Vo .
Ce faisceau traverse, dans le vide, un champ

magnétique uniforme d’induction B perpendiculaire

avo. Le poids de 1’électron est négligeable devant la
force électromagnétique.

1/ Quelle est la trajectoire des électrons dans le
champ ?

2/ Calculer la déviation & infligée par ce champ
au faisceau a sa sortie du champ.

3/ Etablir l'expression mathématique de la période
du mouvement de 1'¢lectron.

4/ Comment varient le rayon de la trajectoire, la
période et la vitesse angulaire si la vitesse d’injection
des électrons est doublée?

5/ Quelle serait la trajectoire si le faisceau
d'électrons entrait dans le champ magnétique avec un
vecteur vitesse paralléle au vecteur champ ? Justifier.

6/ Décrire la trajectoire si I’angle en O entre Vo

et B est différent de 0° et 90° |

10.4p sail)

dal e Jind) & Jall e cpal) S Gl Janiay
238 i, vy el udi Lgd iy S Aaa il )
B 4uay a3 Lalaiia Lulaline Mia ¢ ¢ dll b ¢ jall
il el Jege Oy JE L v Gle Lasee

¢iall Jala i SV s 8 La /]

iﬁgﬁ\;&ﬂ\d&cﬁtﬂ\ a <8y cuwal /2
daall e lea s A ie daall Sle

O AN AS ja ) saldpaly Hl1 5 el pa /3

1) A0 30 Ao pull 5 550 ¢l Chal iy CaS /4
el S e ey e L

s S A i 13 laa) (558 @S /5
o $daall ) sede ju plady

B 5 vo om0 sl @S 1) jlud) caa /6
. 90° 5 0° oo Adisg
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Exercice 4.11 11.4. 5 waill

Le plan infini P(O, x,y) est parcouru par un
de
surfacique Js =J.u,. Soit M un point de

courant électrique constant densité

I’axe Oz de cote z . Figure (a) .

1/ Donner, en la justifiant, l'expression vectorielle

du champ magnétique B enM .
2/ Appliquer le théoréeme d'Ampére a

boucle AEDGA . figure (b), pour calculer la

la

circulation de B de part et d’autre du plan. Conclure.

3/ Montrer que ce champ présente une discontinuité
a la traversée du plan et vérifier que cette discontinuité
peut s'écrire :

AB :73(2 :O+)—§(z =O’) = pJ i

eS¢ AP (0, x, ) 6 sied) ling
oo Mk oS . Jg = Juy il 4B el
.(a)d&ﬁ\.zu;&c OZ_)JMS‘

Jaall Aﬁcw\ 3_)\.)31\ sL@J \‘)i)M GLQ‘\ /1
M & B owblad
AEDGA) e jud dki Gk [2

eila o ol Jiall sad sl o (b) JSaN)
i 13l (5 gl
oz de Ay ) ane Jiad I o g /3
PSS Sy Ay ) yaial) 038 aae (f (B8aS 5 (5 sisal
AB=B(z=0")-B(z=0")=yJu.

[, |

E/”ZA -

Uy

/ R

R Js

Ux G/

A

19 %)
D

Exercice 4.12
Une infinité de fils

paralleles a laxeOz et équidistants dea, sont

infiniment longs, tous

parcourus par le méme courant/ . Ils coupent ’axe
Ox aux points d’abscisses X, = pa avec p entier.

On cherche a déterminer le champ magnétique en un
point M d’ordonnée y positive. Figure ci-dessous.

12,45 yail)

LS (Johl daliey BLY) o ALY e
W sy g ddlua))l iy sacliey Oz Hgaall 43 ga
@l LD 3 Ox ) saall DY) adaii L ] lal) Gl
Ol oo i eanb 2 poae X = pa Jeal Sl
coage YLt B M AL & eahliad) Jial)
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1/ Dans le cas ou Dordonnéey de M est Jauy) oL Jsal

suffisamment grande devanta on peut remplacer les
fils par une nappe de courants surfaciques. Soit J la
densité de ce courant par unité de longueur (le long de
’axe Ox .

a/ Déterminer J ,
b/ en utilisant le théoréme d’Ampére, montrer que

1
:EIUOJ,

¢/ déterminer la valeur Bo (M ) du champ avec ce
modele continu.

2/ A présent on ne fait plus ’approximation de la
répartition continue. Pour un point d’abscisse x =0 ,

calculer le champ magnétique E (M ) .
On

E(M) = Bo (M)f(y) , f(y) étant exprimée
par la somme d’une infinité de termes.
On utilisera le résultat connu du champ crée par un
fil de longueur infinie.
3/ Reprendre ce

I’écrira sous la forme

calcul pour un point

b . a
d’abscisse ——.

DM S My il g8 L dlls /]
oae ol DL Jasd (S a al gy
Sle ) Jshll saal gl el 13 AES J oS, sk
c((Ox Hal Jsh

¢ J Cne /)

1 ) -

‘B=§,UOJ O 0 ol Ak Jletinly [

 einadl) 73 el 13y Jinll Bo (M) dedll e [z

A Jal ge v el sl s Y oY) /2
B(M) sl Jiall sl cx=0

B(M)=Bo(M)f(y)da Je 4
gl e oaliiaY Jmt}m@f(y)

Al ge gl Sl dged dagll Jexdiu
skl aliiey

.—%L@ﬂmté M ikl el o3 sef /3

Exercice 4.13

On considére un idéal,
comportant /N spires jointives par métre de longueur
et compte plusieurs couches. Le rayon intérieur est

solénoide infini,

noté¢ R, et le rayon extérieur est not¢ R, . On admet

que le champ magnétique est nul a I'extérieur.
L'intensité du courant dans une spire est [ .

1/ Donner l'expression du champ magnétique en
un point de 1'axe du solénoide.

2/ Montrer que le champ est uniforme a l'intérieur
du solénoide.

3/ Donner l'expression du champ a l'intérieur des
enroulements a une distance  de l'axe.

4/ Donner l'expression du flux du champ

13.4¢p yail)

N oo bsSa Jshl oaliad Whe Ljsla e
oo ae Jo Jady 5 Jhl saal gl daadlie ddla
Coall 5 R S R Caall ey ladal
eblina)l il o JE LR, il k)
saal J Adall Jals Ll sl Lzl 8 asaee
A A

e o Al (b pulalindl Jiad) 5 le L /1
O3l

Lol Jaly aliie Jaall o G 2

Ge oy ool Jaly Jaal s le Le) /3

magnétique a travers une section droite du solénoide. .l
c.i:g.« e ”,_..n.tla~~ Lixall  Jaall ECR '5‘)1_}1: Jac) /4
Ol oo
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Exercice 4.14
Un céable coaxial est constitué d'un conducteur

cylindrique central de rayon R, parcouru par un

courant d’intensité / . Il est entouré d'un isolant

cylindrique de rayon extérieur R,. Le retour du
courant se fait par un conducteur cylindrique de rayon

intérieur R, et de rayon extérieur R, .

La densité volumique./ de courant est uniforme
dans les conducteurs ; la longueur est bien supérieure
aux rayons.

1/ Déterminer en tout point M de l'espace le
champ magnétique.

2/ Etudier la continuité du champ.

3/ Représenter B en fonction de la variable dont il
dépend.

14.4 0 a3

S8 om sl JU e 58 ) mall a3t Jis
dile 4 lamy o T a0ad L5 48 Day Rio kil aias
e Al Base L Ry A Al ol Caar il g
okl Ciuai 5 R, Al okl Caal gl G
- Ry

Jsb (ol 6 Addaiie Hlall J dpenall 4GS
hdl Caleady Al fas 5 € Juall

daal bl e Mdw K4 s /]
Ll Ayl e (a2
Ay Gl A il AN B i 3

Exercice 4.15
A Dinstant pris pour origine des temps, une
particule de masse 7 et de charge ¢ est au repos dans

le vide en un point pris comme origine des espaces.
On établit a cet instant un champ magnétique

constant B = Bu- et un champ électrique £ = Eu,, .
1/ Ecrire les équations différentielles régissant le

mouvement de la particule. On posera @ = iB .

m
2/ Trouver les équations paramétriques de la
o E
trajectoire. On posera A=—--.
Bw

3/ Dessiner I’allure de la trajectoire.

15.4 3wl

LOVIEQEENp IR L w L AT L gl I S -SN1 g
JaeS Ladal Al B (S 4 g leiing 5 m LS
Lawhline Slis Aaall oda & ron .cleliadl
VE=Eu, Wl xS s 5 B =By, Lk

Al b Al aValed  casl /1

m

. A:BE@A.JM'@AJ‘S\ Y aleal) 2 /2
@

lsall UK s /3
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4/ Exprimer I’intensité de la vitesse a 1’instant £
en fonction de E, B,f et . Calculer la valeur de

T
celle-ci pour £ =—.
()
5/ Retrouver le résultat précédent en utilisant le
théoréme de I’énergie cinétique.

E,B,t Ny (akhall b e ol 535 oo e [4

c t=£d;iw3.c)“d\ahz‘u£§%i.a)}
w
Aok Jleinly 4L Aol aas e 3l /5
A al) da)

Exercice 4.16
Une particule de masse m et de charge g > 0 est

soumise a I’action d’un champ magnétique B = Bu -,
uniforme et constant. Elle se déplace dans un liquide

en subissant une force de frottement F' =—Av, ou

Vvest la vitesse de la particule par rapport au
référentiel du laboratoire.
A lDorigine des instants la particule se trouve a

lorigine du repéreOxyz avec une vitesse

initiale Vo =V, Ux.
1/ Déterminer la position M, de la particule

lorsque £ tend vers I’infini.

m
On pose T =—et a):lB.
A m

2/ On repére la particule dans le plan xOy grace a

des coordonnées polaires : la distance 7 = MM et

I’angle @ = (M 0O M M ) Déterminer 1’équation

polaire 7 e la trajectoire de la particule.
lai 0)de 1 jectoire de 1 icul

Représenter ’allure de cette trajectoire. Quel est le
nom d’une pareille courbe?

16.4¢ 5 yail)

dial >0 Ll 5 m LS dapes auads
5 il b JE5 . culh 5 aliie ¢ B = Bus bl
oV G ¢ F=—dy JSal 5l daala
o) pa el Al dapuall Ao

Oxyz aleall Jase & Lapuall 22 5 830V Jase b
- Vo =Vl A S e e

L At dom o Aamall M, adsal g /1
Al Y

m

.a)=lB 5 T=— i
m A

X0 i) el i el aige 33 [2
g3l = MM Gl skl Y] oy
r(6) Asld) e o . 0=(M,0.M M)
Jie ad o Lo ldd) 138 (<3 e cdapall bsdl
f aaidl 13

Exercice 4.17
Un électroaimant produit entre ses pdles un champ

magnétiqueB(t ) dépendant du temps. Entre ses

poles on place une bobine de 100 tours, d’aire 4cm”,
orientée perpendiculairement au champ magnétique.
La force électromotrice induite est initialement nulle.
Elle passe subitement a la valeur +3)" pendant 4ms ,
puis a la valeur opposée —3V pendant  4ms ( voir
figure).

1/ Quelle est I'intensit¢ du champ magnétique

B (l‘ ) entre les poles de 1’électroaimant en fonction

17.4 5, a3

B(t)‘é-wh\-*M s aghad ( (ulalins 5 ¢S =iy
Adl 100 (00 45580 Anpli g aguall G i (e 3L 5
cembliaal Jiall e Lasas dga e cdem” Lgialus
A A Raytee Bijatd] Aebiliney <l 5l
L@l ) & cdms Pla H3V da@ ) oslas
(JSa) L) 4ms Pla —3F LSl

P = JSTTRUr SN g N X S P |
Uostne BAIM 353l ANV Gubliie s <]

B (t) ks Jie 2
du temps (initialement B est nul) ?
2/ Représenter graphiquement B (t ) .
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Al gl A ) 3 58N & fm indluite(V)

L jatal)
+3
0] -
4 8 t(ms)
=3

Exercice 4.18

Une bobine comptant N, spires de section .S,
est centrée sur l'axe d'un solénoide infiniment long
comptant 7, spires par metre. Son axe fait un angle

@ avec celui du solénoide. Calculer le coefficient
d'inductance mutuelle des deux circuits.

18.4 5 saill

J Sztks" AN, e Jad el
Gsiny dshll alie ¥ (gla e e 38 e
o Og ) Wasne gioar il b Ay e
Joliial)l (A G el Jalae ol g olall ) gne
Lol

Exercice 4.19
Calculer I'inductance propre d'une longueur /2 d'un

céble coaxial de longueur infinie de rayons R, et R, .

19.4 3 pail)
Dsaall e dial Al (A G el el
- R, 5 Riakd aal 5 sl dgh

it
L’isolant

Exercice 4.20

On considére deux conducteurs identiques
paralléles, de longueur infinie de rayon a dont les
axes sont distants de b >> @ . Calculer l'inductance
propre de ce systeme.

20.4 3 yail)

5 ALY Legdsh (n ) sie 5 filaie (lil e
Orelie Ll jme (5S8 Cumy 5 gl yké Caas
LAdeadl 53] &\ﬂ\ Uyl cal . b > a—
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Solution des exercices 4.1 a 4.20 : 204 N 1.4 v o laid)

Exercice 4.1 :
En admettant qu’une partie de 1’éclair est rectiligne, on peut utiliser la loi :

—7x 3
Bz—é’ol —>B:4ﬂ102 210‘10 ~[B=4.10"T
nr T X

Cette valeur est pour la distance de un metre de I’éclair, mais a la distance de 300m le

résultat est :
-7 3
p=td]_, p 4710 x20.10° 1o oy
2xr 272 %300
Exercice 4.2 : Z

D’apreés la regle de la main droite : si le courant circule vers 1’ouest, ur du champ
magnétique produit par ce courant est dirigé vers le sud.

Pour un courant rectiligne, 1’intensité du champ magnétiq
de laloi :

btenue par 1’application

p=tl| L, p= 4710 X0 L s 16|
2xr 2 %12 N/
Comparons le au champ magnétique terrestre Bo:

_5.107°

— 1
LR
Le champ produit par la ligne el;% eprésente que 10 9% du champ magnétique

terrestre

Exercice 4.3 : /
Le champ magnétique produit courant rectiligne d’intensité / situé a une distance
du conducteur est donné par
1
B=py—— >

magnétique est déterminée par la regle de la main droite.

La direction du St
Le co t d’intensité $
conducte trant dans la feuille) :

it¢é 14 crée un champ magnétique perpendiculaire au plan des deux
B, =47.107 1 | — B, =2107T

d 27 %
Le courant d’intensité 34 crée un champ magnétique perpendiculaire au plan des deux
conducteurs (entrant dans la feuille) :

B, =47.107

—B,=3.107T

27 %2
Le champ magnétique total est égal a la somme des champs B et B. Puisque les deux
champs ont méme direction et méme sens, le champ magnétique résultant est perpendiculaire
au plan des deux conducteurs et d’intensité :
B=B,+B —>B=510"T
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Exercice 4.4 :

1/ D’apres la loi de Biot et Savard, le champ magnétique élémentaire d B produit par une
longueur élémentaire d/ de la spire parcourue par un courant €¢lectrique d’intensité / est:

dB =" Gini
drr

—

Puisque u, =—, on peut écrire la loi sous la forme :

dB =" Gin7
4rr

On remarque que dl Lr,ce qui implique@ A 17‘ =dl.r,d’ou:

dB = LIZ dl
4rr
On peut décomposer dB en deux composantes dB. et dBy de tel con que lors de

I’intégration , toutes les composantes d B, s’annulent deux raison de la symétrie.
Le champ total est la résultante de toutes les composant donc B. résultant est

paralléle a I’axe OZ . %

4
Par projection (vo ,onobtient : dB. =dB.sin0 — dB_ = ,u ———sin0d|
Pour trou tegre 1’expression précédente par rapport a la seul variable/, pour
arriver a :
B, = "sin 0 dl
47rr
) 1
B =—— Ho ——2—sinf.27R= B, = = AL sm49
Azr’ 2 7
Puisque sin @ = R , on peut donc obtenir 1’expression finale du champ :
r
[ 2
i :’ULR—Zsinﬁz B = ’uo 5 sin* 0= B. = = AL 20 sin® Q.
R r
R

. R
2/ En remplagant cette fois sin@ par— =

on obtient I’expression proposée :
r (R e 22 )

/2 2
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_Hl R
Bz - 5 2 3/2
2 (R+2)

3/ La forme approximative de cette expression a de grandes distances de I’axe OZ , est

obtenue en négligeant le rayon de la spire devant la grande distance z, le résultat est :
ML R R’
5 2 7
4/ Expression de B, en fonction du moment magnétique M :
M =1S

_H
B =10
! R’ _ Wl IzR? : 27z(Rz+z)

z = B (R2 + 2 )3/2 - 1 (R2 + 2 )3/2
5/ On obtient le champ magnétique produit au centre de la spire€n pre z=

= Al
°" 2R

|
(=

Exercice 4.5 :
1/ Le champ magnétique produit par un conducteur ne situé¢ a une distance d est

_H 1
B=
27rd ,

Le champ magnétique produit au point M ur (a)) est egal a la résultante des deux
champs magnétiques créés par les deux CQQ te ectlhgnes By =B +B>
D’apres la regle de la main droite,<B, e nt de sens contraires : B,, =B, — B,

/,uol

o - .y
M ondl2 Bu 2 d/2 )

—|B,, =1,2.10*T

I’extérieur de I’espace 1S entre les deux conducteurs car Bi et B> ont méme sens, et
par conséquent By =B, +B #0. Donc, la droite (A) ou B=0 se situe entre les deux

,—B, =0. Auvu de la figure (b), on a:

B="t—2 _——1l=0=|x=—-1 d—)x:i

=
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2/ Dans ce cas Bi et B: ont méme sens : B, =B, +B,
D’apres la figure (a), mais en intervertissant le sens de /,, on aura :

_/uo 1 ,UO 1, - H 1 - -4
=|B. = (1. +1)|—|B, =2.10*T
M oxdl2 27rd/2 M 27zd/2(2 ) u

B et B, ont méme sens. Donc, le point P est situé a Dextérieur des deux
conducteurs B, = B, + B, # 0. La droite ou B, =0 est située obligatoirement a I’e @ eur des

deux conducteurs tel que B, =B, —B, =0« B, = B,. De ce fait, et au vu de , on

aura :

.y I, ,UI
27rd+x 27 X

P

=0=|x=—1—d|>|x=
12+11 A

Exercice 4.6 :
On sait qu’une charge qui se déplace dans un champ

magnétique F= qvo A B, telle que son intensité so Qa:

La partlcule chargée est soumise a deux force magnétique F et son poids
P= mg Pour que sa trajectoire restg&h@ il faut que les deux forces soient

directement opposées F=-P.
B L vy =sin F=qv,B

Application numériqu

tique est soumise a une force

=gv,Bsina, avec a =(vo,B].
q 0 ”

- mg
qv,

510 x9.8

2 5.107° x6. 104
Quant a 1 on de B, elle est horizontale et perpendiculaire au plan vertical formé
par la Vltess ce F.
Vo € on e, et a pour direction I’axe x'x,

F est verticale et a pour direction I’axe z'z,
horizontale et a pour direction I’axe y'y.

Exercice 4.7 :
1/ On a vu en cours, et dans un exercice précédent que le vecteur champ magnétique

produit par une spire circulaire (de rayon R et parcourue par un courant d’intensité¢ /) en un
point de son axe est donné par 1’expression :

E(M) Iu;% sin’® Ot

La circulation du vecteur B sur I’axe (x Ox) est égale a :
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C=TB(x)dx

Sachant que x =— = dx =———dx, etpuisque a +6 =180°,0na sind =sina .
tan o sin” o
D’ou:
V4 .3
= &WRda: C=ul
o 2R sin”

R a

v o e &23»
L

2/ Le conducteur solénoidal est constitu¢é de N spires circulaires, pour obtenir la
circulation du champ, il suffit de multiplier le résultat @ par N, on trouve :

CITB(x)dx: C—NA)

Exercice 4.8 : \S

1/ L’ion de charge ¢, en passant d;(O@ ous l’action de la tension U recoit le
travail : W =qU

On applique le théoréme de l’énergr&né que pour calculer la vitesse finale avec laquelle

I’ion arrive en O':
»rv%qU =>v= ,f2iU
m

La vitesse des ions 7Li" est ;

v =Ly
A\ m,

La vi esMs SLi" est:

) v =

2/ I’1on se déplace a I’intérieur de la chambre de séparation a la vitesse v, il est soumis a
la force magnétique F =qvAB.
On a les grandeurs vectorielles suivantes :

X v 0
aly , vi0 , B{B
i 0 0

Ecrivons a présent I’accélération du mouvement :
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X v |0 X 0

y=2LlorlB=15=] 0
m

00

0 Z |q

D’aprés les données, ces résultats nous indiquent que :
o —_— L —_— te
X=a =0sx=v =C
y=a,=0y=v,=0

2=az=lvB<:>z'=vz=O
m

On remarque que 1’accélération est portée par I’axe Oz, ce qui veut di force
magnétique qui agit sur la charge est perpendiculaire au plan xOy, do endiculaire a la
vitesse v et a la trajectoire. Les ions restent dans le plan xOzau cours:de |

dans le champ magnétique. L’accélération est donc normale.
Dans le repéere de Frenet (O, N,T) :

mouvement

Zl:—:a]v +&T —)22:
dt
Puisque la vitesse est constante, la composante tangentielle’de 1’accélération est nulle.
- dv= -
ar=—T1=0 N & .
dt =le CNment est uniforme
y=C" A ’6
L’accélération est normale, d’ou : >
2
v e
—=v—2B
R m

En conclusion‘le mouyvement est circulaire uniforme.
En repongt\’e ression de la vitesse trouvée précédemment dans I’expression de R, on

trouve :

R, =—l;v] =R =5 —|O0C, =2R, =4,8cm
. q q
1 2
R, =—%v,= RZZE mU —|0C, =2R, =4,5cm
q

Exercice 4.9 :
On néglige dans cette solution le poids des particules devant les autres forces.
1/ Déviation produite par le champ électrique seul :
Equation de la trajectoire :
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Suivant ’axe Ox, la seule force qui agit sur le faisceau d’ions est la force électrique

F= qE Uy Appliquons le principe fondamental de la dynamique :

ma, = qE.z;x =a, =9

m
. u . .
Le condensateur étant plan, donc E = R d’ou:
U
a, = 9
mh
L’accélération suivant 1’axe Ox étant constante, le mouvement est tiligne
uniformément accéléré dont I’équation horaire est :
1 1 qU
X :—axt2 —>X :—q—t2
2 2 mh

Suivant I’axe Oy, aucune force n’agit sur le faisceau qui se déplace constante
v=v, = vyﬁ » . Le mouvement est donc rectiligne uniforme d’équation h
y=Eyit=t= 2
Yo
La déviation finale marquée sur 1’écran, a la r@; eau du condensateur (ou
\ . L
y=L),apres la durée At =— est:
Yo
2/ Déviation produite par le cMgnétique seul :
Equation de la traject :
Suivant 1’axe Oz seule force agissant sur le faisceau d’ions est la force
magnétique perpendiculaire a I’axe Ox qui porte le vecteur du champ magnétique :
F= qvo AB
Le pr1 fondamental de la dynamlque nous permet d’écrire :
ma. = vo sy A—Bu.=a. = 4 VOB.uz
m
a, = ivoB
m

“accélération est constante suivant 1’axe Oz. Le mouvement est donc rectiligne

uniformément vari¢ d’équation horaire :
1 1
z=—at’ >z= —ivoB.t2
2 2m

Suivant 1’axe Oy aucune force n’agit sur le faisceau d’ions qui chemine avec une

vitesse constante v =v, =v u, :le mouvement est rectiligne uniforme d’¢quation horaire :

y= vot:t—l

Vo
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La déviation finale indiquée sur 1’écran a la sortie du faisceau du condensateur (ou

L
y=1L)apres le temps At =—est:
Yo

2 2
:ltio(ij = Z:liBL—:AZ _)(2)

m Vo m v,

3/ La marque laissée par le faisceau sur I’écran est déviée suivant ’axe Oz (c'est-a-dire
dans le plan du mouvement initial), tandis que dans le premier cas la marque est déviée
perpendiculairement a ce plan.

La déviation totale produite est égale a la composition des deux déviatio duites

par les champs électrique et magnétique. En éliminant la vitesse entre les équations ) ,
on obtient la valeur de cette déviation :
1 r mU 1
Vo =_9pt |x=2"" - z
2m z q h B°L

Remarquons que 1’expression est indépendante d‘ la Vitjs initiale.

4/ Cette expérience permet le calcul de la charge ique. — des ions qui constituent

le faisceau dévié. En effet les grandeurs U, B, L,h sont s d’avance et il ne reste plus

qu’a déduire le rapport entre la masse de ’ion et sa charge.
Historiquement : Par sa célebre expérience, . Millikan a pu calculer la charge de
e

vant lui, J.J Thomson qui a calculé

I’¢électron grace au résultat auquel est parvenu,

4

justement la charge rnassiquei il nc}a{& @h’é déduire la masse de 1’électron.
m

Exercice 4.10 :
eau, a soytrée dans le champ magnétique, est soumis a une

1/ Chaque électron du fai
F= q;o AB

force magnétique :

Appliquons le amental de la dynamique :
A vO.Z;x /\B.I_/;z _);:_VOB.;y:g:a.;/;y @F:F.I_/;y
La fo agnétique a laquelle est soumis 1’électron est perpendiculaire a Vo (c'est-a-dire
a la trajecto et 2 B. On va étudier le mouvement dans le repére de Frenet (O, N,T).
I’ac ion s’écrit :
- 2
- v - - - — Vo —
a=—=avtar >a=—T+—N
t R

Puisque la vitesse est constante, la composante tangentielle de 1’accélération est donc
nulle, d’ou :

dt = le mouvement est uniforme
_ T _ e
v=y,=C

L’accélération normale a pour expression :
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2
Vv — V, e
—N—>a,="*=v,—B
R R m
Le rayon de courbure est constant, donc :

a=danN =

my, ) )
R= —Bf = (C" = le mouvement est circulaire
e

En conclusion, dan le champ magnétique le mouvement du faisceau d’électrons est
circulaire uniforme. La trajectoire dans le condensateur est un arc de cercle de rayon R . Voir
figure ci-dessous.

2/ I’angle de déviation « est égal a I’angle au centre de 1’arc 04 (voir figure ci-dessous),
et par conséquent :

a—ﬂ L:> a=-BI

R R mv, v
3/ le mouvement étant circulaire, la vitesse angulaire est : @
o= C)

La période est égale a :

Si on double la vitesse v, :

e rayon double, tandis que la période et la vitesse angulaire restent invariables

1 un faisceau d’électron pénétre avec une vitesse paralléle au champ magnétique, il ne
sera soumis a aucune force, a condition de négliger son poids, de ce fait sa trajectoire reste
rectiligne.
F=ma=-evyu: ABux - - - . .
- = F =0 = v =C" = mouvement rectiligne uniforme
Ux Aux =0
6/ Dans ce cas, décrit dans 1’énoncé, la vitesse et I’accélération ont deux composantes
chacune.

\7” et &n : projetées sur la direction de B ,
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ai et vi: projetées sur le plan perpendiculaire a B.
Par application de la relation fondamentale de la dynamique, on a :

—

F :m& = q(;/\ﬁ) = m(Zl” +le) = q(\:” +;¢)/\B
En développant, on remarque que le produit vectoriel q.;” AB est nul car 17” et B sont
paralleles, il en résulte :

- - - - - — m.a| = 0
m.a”+m.al:q.v||/\B+qw/\B:> R,
0 o qviAnB=0

Ces deux résultats nous montrent que le mouvement de la charge est la résultan

- un mouvement rectiligne uniforme paralléle au champ : m.qy =0= v, =C”

. . . = v
- un mouvement circulaire uniforme autour du vecteur B de ray %
e
eB

et de

vitesse angulaire @ = —.

m
La trajectoire a la forme hélicoidale. Le rayon de I’hélice que décrit le faisceau
d’¢électron est égale a R = Y,

eB

Exercice 4.11 :
1/ Le plan Ou,u., paralléle a Js, est un Qlag@%étrie des courants, donc le champ
= Bu

magnétique B est perpendiculaire a ce plan, soit X
Par translation suivant u., la distribﬁti e courant est invariable ; de méme, par
translation suivant u,, la distributi& Cc urant est invariable. L’intensité du champ

magnétique ne dépend que de z .
La régle de la main droite la régle d’ampére, donne le sens du champ magnétique : Si

z>0, alors B est dirigé suivant u.ymaissi z<0, B est dirigé vers ——
2/ La circulation de B sur la boucle AEDGA est ¢gale a la somme des circulations pour

chaque segment (ﬁgurevv
C = CAE + CED + CDG + CGA
D A .
. %G ” :jB.GA =0 car B est perpendiculaire aux deux cotés (les deux
G
déplacemen SZ les deux autres cotés on a C, =C,,. La circulation totale est
donc €=Cy +C,.:

E G
C=[BAE+[B.DG =1
A D

2B.AE = i,.J . AE = |B = % Uy

En conclusion, on peut dire que le champ magnétique est constant de part et d’autre du
plan quelque soit I’altitude du point M .
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s

uZ“

)

[«
| s,
G
e

e

3/ A la traversée du plan, c'est-a-dire z — 0, la continuité du champ gn% annule

D

a cause du changement de signe du positif au négatif.

AB=B(z=0)-B(z=0) CJ

§(2:0+):(%'L]OJ.;)C] =
_E(Z:o):_(—l,uoi.ﬁx V4
/

2
Exercice 4.12 : ,« Q\'
ueu na est parcouru, suivant I’axe Ox, par un

1/ a) Un segment du ruban de 1
courant d’intensité n/ . On en déduit la densité du courant électrique :

_ intensité du courant [ .
ongueur du conducteur a ’
b) D’apres la regle oite, le champ magnétique créé, et en raison de la

e
symétrie du probléme, es composante suivant [’axe Ox mais de sens contraire, c'est-
a-dire B=-B..

iqué sur la figure suivante :

000000 OO

La circulation C de B sur les deux cotés paralleles a I’axe Oz est nulle, car B est
perpendiculaire a chacun d’eux, et la circulation sur les deux cotés paralléles a I’axe Ox ne

fait intervenir que la composante B.. d’apres la régle d’Ampere, on a :

C=Y BAl=p> 1= C=Bl+Bl=p.Jl= leyO.J
—— 2

Jl
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c¢) Le champ magnétique produit par ce courant dans le cas cité est :

Eo (M) = —/'21—011_;);
a

Le signe — provient du fait que Bo (M ) , et d’apres la régle de la main droite, est situé

sur ’axe Ox mais de sens contraire.
2/ le plan x =0, qui contient M , est un plan de symétrie pour les courants ; la seule
composante qui s’annule est B _. Voir figure suivante :

v

03
E} 03 3

a
LoLol L i Z
e e e o o 3

p:_3 p:_zp:_l p:()p:+1 p:+2 P=+

Les fils p et —p, situés a la distance r, =4/ p’a’ + y’ ,produisent chacun d’eux un
champ, telles que les composantes Epy sont directement ées, donc elles s’annulent, et
les composantes B, sont: . 4

— I - I
By = Ho (—cosﬁp)ux ; B, = ﬂo%posﬁp)z B, —_ LY
27, & 27r, 7,

Le champ total est la somme de tou les>>mposantes B, d’ou:
0

La fonction f ( y)

Holy 7 _ay<r 1
- )=r0) s
2 ; T T pa+ty
N
a & 1
» S (J’) T z a2
y' —00 p2 — +1
. Y
3/ e cas, le champ reste toujours dirigé suivant Ox . Par des calculs semblables a peu

pres aux précédents, on obtient :

1 2
" :J(’“Ej e

La fonction doit étre égale a :
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bt pl ey
T L o o
2
& 1

Exercice 4.13 :
1/ le champ magnétique du solénoide est parallele a 1’axe de la bobine. Il res iable
pour une translation suivant z'z , ou par rotation autour de cet axe.
On choisit le contour AFGHA afin d’appliquer le théoréme d’Ampere
Suivant le trajet AF : le champ est nul car il est a ’extérieur du
I’énoncé).
Suivant les trajets FG et AH : le vecteur champ est perpendiculaire a
circulation du champ est nulle.

énoide (d’apres

deux trajets : la

H
GH=L :C=[B(r)dl=C=8(
G

F

Intensité des couran trel

La longueur Lcomp NL spires. Dans I’épaisseur R, —R, se trouvent N (R2 —Rl)

spires. Donc,/l‘" ensité du courant qui parcourt cet ensemble de spires entrelacées est :
K NLN(R,-R)=N*(R,-R)LI

On app le théoréme d’ Ampére :

C=B(r)L=uN*(R,-R)LI

En went I'intensité du champ magnétique en un point de I’axe est égale a :

B(r)=p,N*(R,-R).1

2/ Un contour semblable au précédent, passant par P quelque soit sa position a 1’intérieur
du solénoide conduit au méme résultat : le champ est uniforme dans le solénoide.

3/ On suit les mémes étapes que précédemment, quand le point M est dans les
enroulements a une distance  de I’axe. Il suffit de remplacer R, par  pour trouver :

B(r)=p,N*(R,—r).1

4/ Le flux a travers une section droite du solénoide nécessite la somme de deux flux :
- Le flux a ’intérieur du solénoide et qui est égal a :
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®, =SB
S=rxR;
- Le flux a travers les enroulements et pour lequel on choisit une couronne de rayon

et d’épaisseur d , telle que sa surface élémentaire soit dS =2zrdr . On intégre 1’expression
que nous avons trouvée dans 3/, de R, a R, . on obtient :

= |®, =zR t4,N* (R, -R)).

R
: 1 2
®, = f N (R, =) 2zrdr = @, = ,uO/rNZI(ER; —R,R? +§Rfj
Rl

Le flux total est donc :

1
O=D, +D, = |D zgzr,uoNzl(R; ~R)

Exercice 4.14 : :
Le champ est radial et ne dépend que de la distance qui e rayon du cercle (voir
ulai

figure).
La circulation du champ magnétique sur toute la courbe I’

rayon  est:

Le point est hors du céble (r>R3): I’intensité du courant entrant est égale a

I’intensité'du ur»rt sortant, la somme est donc nulle, d’ou /Jozli =0=> B(r) =0.

oint M est entre les deux conducteurs R, <7 < R;:
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L’intensité du courant entrant et traversant le contour I est /. On détermine 1’expression
de l’intensit¢ /, du courant sortant, c'est-a-dire le courant qui revient en traversant le

contourl” ; autrement dit le courant passant dans 1’espace compris entre R, et (r >~ Rz) .

I, =Jrn(r*-R; 2 p2
1 ( 2):>]]:]r2 R22
R3 _Rz

I=Jz(R -R})

1, =J7r(r2 —RZZ)

En appliquant le théoréme d’Ampere, on trouve : (%

272'rB(r) = /JOZIQ
2

Discussion :

2xr
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Le point A/ _a Pintérieur du conducteur » < R;:

L’intensité du courant entrant qui traverse le contour I' a I’intérieur de la région comprise
entre R, et (r < Rl) est égale a :

I, =Jnr? 2
? |1, =1
I=JrnR} R,

On applique le théoreme d’ Ampere pour obtenir : ; )
27rrB(r) =11,
B(r)= Ml v ( )

27 R’

U,

r—)RI:B(r)—>

Suite aux résultats obtenus dans les deux question ;?fc ntes, le champ est continu sur
toutes les surfaces qui séparent les différentes composantes du cable.

4/ Représentation graphique du champ magné% r) en fonction de la distance

A

AQ)YV 0 R R R

Exercice 4.1
équations différentielles régissant le mouvement du systéme.

Pour étudier le mouvement de la particule, on choisit le repere galiléen ER(O,ZZX,Q y,z;z) .

La particule est soumise a son poids (qu’on néglige) et la force de Lorentz. La deuxiéme loi
de Newton nous permet d’écrire :
Fzma=q(E+vnB)=a=L(E+vnB)
m
On dispose des grandeurs vectorielles suivantes :

K % 0 0
alyp , viy , Bl0 , E{E
5 : B 0
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L’accélération s’écrit alors :

iBj/
¥ 0 X 0 ¥ m

alyp=L|EJE+v]{yABL0 |=3={LE-Lp;
4 0 z B z

|

On posant @ :iB, on obtient un systéme d’équations différentielles qui régissent le
m

mouvement de la particule :

i=wy—(1)

y—iE wx—>(2)

I::o—>(3)

2/ Les équations horaires de la trajectoires .
Vu les conditions initiales, 1’équation (3) conduit a

Le mouvement s’effectue donc dan le plan xOy . L’iryf on de I’équation (1) donne :
X = a)y +

Puisque la composante initiale de la V ess le ,on obtient : X =wy

En reportant ce dernier résultat /(& I’¢ uatlon , on obtient I’équation différentielle

suivante : j+@’y = 9F
m

La solution de cette équati
q

coswt + Dsinwt =——— E + Ccoswt + Dsin wt
m mm.o
Pulsque
o= B:B:m—w
m q
On a do
E
@ LE =— =4
mao.o Bw

Deés lors, on peut écrire la solution de 1’équation différentielle précédente sous la forme :
y=A+Ccoswt+ Dsinwt

C et D sont les constantes d’intégration que nous devons déduire a partir des conditions

initiales. En effet :
y(0)=4+C=0=>C=-4

7(0)=Do=0=D=0

Finalement, on obtient :

y :A(l—cosa)t)
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Et puisque x =@y, on arrive a x = Aa)(l —cos a)t)
L’intégration de cette derniére équation, en prenant en compte les conditions
initiales x(O) =0, nous donne :

x= A(a)t—sin a)t)

3/ Forme de la trajectoire.
On dresse le tableau suivant :

ot 0 72 r 37/2
0 A/12(7-2) w4 A/2(37-2)
Y A 24 A
Vu la périodicité des deux fonctions utilisées, on se conte S re étude de

I’intervalle que nous avons défini.

=y

) T )
A l’instant t = — vite

\

on du théoreme de 1’énergie cinétique.

5/ Utilt
On applique le théoréme de I’énergie cinétique (AEC = Z W) entre les instants 0
)

1

1 My MM
—my’ = J. q(B+;/\§)d?=J. qEd! :j qEdy
2 0 0 0
%mvz =qE24

D’ou:
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E

Bw E E? E
Bol g 4| 2 242 S ly=22
qB m BgB B B
m

Exercice 4.16 :

1/ La position M, .
On ¢étudie le mouvement de la particule dans le repere terrestre supposé galiléen. La

particule est soumise a trois forces : son poids (négligeable), la force magnétique et la force de
frottement. Le principe fondamental de la dynamlque permet d’écrire :
F =ma ——/1v+qV/\B

On a les grandeurs vectorielles suivantes :

X b X
y=—— j/+i yA0 =
Z z z

le mouvement de la particule :

En introduisant @ et 7, on Obtie/n\fﬁﬁ‘\e d’équations différentielles qui régissent

X
x———+a)y
T
——l—wx
T
z
z=_Z
T
En inté n les trois équations on obtient :
X
» x=——+wy+ty,
T
y=-2 -
T
. z
zZ=——
T

La solution de la derniere équation différentielle, en tenant compte des conditions

initiales, et puisque le mouvement s’effectue dans le plan xOy, est

Z'+lz=0:> Z=K€Xp[—£]=0
T T

LMD1/SM_ST
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La force magnétique est perpendiculaire au plan de la trajectoire de la particule, son
travail est donc nul. La force de frottement est la seule qui a un travail qui est résistant donc
négatif. L’énergie cinétique de la particule décroit et sa vitesse tend vers zéro. On a donc :

xw:O
t—)oo:
. =0
On obtient :
. X,
x,=——+wy, +v,=0
T
¥, == ox, =0
T
Finalement on a :
TV,
X, T 5
1+t

X,
_£+a)yoo+v0:0 _
=O0Maly, =

Y A
© 22
Ve - + i T
—2 =0
. wx, Z, %
2/ L’équation polaire.

En coordonnées polaires :
r=M,M =0OM -OM Q.— r

dOM dOM
dt

v= ———rur+r9;9—>(l)

Au début de cette solution, on a e; relation fondamentale de la dynamique :

—ﬂv /\B:>a———v+—V/\B
m m
—v+—V/\Buz —__;+iB;/\1;z
m m
L’ 1ntegr de la derniere expressmn nous donne :
dOM A — — -\ -
—————OM+ 4 B(OM/\I/lz)"'VO
m

:—;0M+co(0MAuz)+V0 —(2)

id 1 —> 0, cette derniére équation s’écrit :

0=—L0Ma+w(0Ma nu) +50 - (3)
T

En soustrayant 1’équations (2) de (3) membre & membre, on obtient:

b= (0N ~OM,) + (0} - OM ) nii

V=——=—=——%orAu:

Par la suite on obtient :
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— —

- dr 1- - - dr v

v—————r+a)r/\uz SvVE—=——1Uu, +a)rur/\uz
%,_J

dt T dt T

ue

5= =L+ orig — (4)
T

Par identification des équations (1) et (4) , membre a membre, on arrive a :

==
T
0=
Apres intégration on obtient :
r=K exp(—— v
0 = wt
Pour déterminer K, on sait qu’au temps ¢ =0, la particule se tr a ’origine du
repere. Cette origine se trouve a I’infini de la position M, . Autrement dit, par rapport au
point M, de coordonnées (xw, yw) les coordonnées de 1’ori u, repere sont — yw).

N
I

Nous avons donc :
=4 x + yoo

A la fin, on obtient :

Ce résultat représente 1’équation polaire d’une spirale logarithmique.

A
A\»
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Exercice 4.17 :

do(t)
dt

flux total du champ magnétique a travers la bobine est CD(t) = NSB (t) , ou N représente le

1/ La force électromotrice d’induction a I’intéricur de la bobine est e(t) =— , le

nombre de spires, et S 1’aire de la bobine. Donc :
dB(t) dB(t) _ e(¢)

d dt NS
Pour t<0, ¢, =0 et B, =0, donc B(t):O

e(t)=-NS = B(1) :—2sje(t)dt

t t
Pour 0< < 4ms: B(t) ==25e[dt =—25(+3) [dt = |B(r) =75t
0 0

A Tinstant ¢ = 4ms | B(4.107s) = 0,37 YW
Pour 4 <t < 8ms : %
B(r)-B(4.107s)= 2Sej dr =-25(-3) j dt= B @ s)=75t-0,3

4107 4107

ty=75t-0,6

A la fin, ’expression du champ magnétique instantangé
Pour ¢ > 8ms: e=0 et B(8.10')=0 , d’ott B(t)=0
2/ La figure suivante représente les Variatioris d@fp

N

B(T A

IR
D Vg t(ms)=

agnétique en fonction du temps.

B=unl
e flux qui traverse la bobine est égal a :
N ® =N,BS, cosb
Apres remplacement de B , on obtient :
® = N,S, tyn, cos 01
d=LI

Exercice 4.18 :
Le c%gn 1 B produit par un solénoide parcouru par un courant électrique /
est égale a »

= |L = N,S,l,n, cosOd

Exercice 4.19 :
On suppose que le conducteur interne soit parcouru par le courant /, dirigé vers I’avant ;
et le conducteur externe soit parcouru par le courant /dirigé vers I’arriére.

Le champ magnétique produit en un point situ¢ a la distance  de I’axe est, d’aprés la
regle d’Ampere, égal a :
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. I
ﬂ B2ar=pl = B =00
\_7 ’

I est égal a la somme des courants dans la spire de rayon

On obtient le flux a travers une section droite de largeur d et de hauteu acon

suivante :
d 1h Rz
d® = BdS = Bhdr = ,uolh—r =t
277
D= ,uolh R,

On sait que le flux est proportionnel a 1’ 1nduct10n . Par identification des
deux expressions du flux obtenues, on arrive a I’expres nduction propre du cable :
Exercice 4.20

Le champ magnétique produit par le conducteurs rectilignes en un point, situ¢ a la

distance  du premier et a la distance b— du second, est égal a :

d N/

<Y B =4, + 4 !
r b 2y 277(b—r)

A

Le flux él er»rire de ce champ a travers un ruban d’épaisseur d et de hauteur #,
paralléle au conducteur est :

. d® = BS = Bhdr = d® = 4, M( ! jdr
2r\r b-r
Pourobtenir le flux complet, on doit intégrerde a a b—a:
nE(1 R, b ba
o=y (|2 — iD= —[ “in(b—r }
Ho 2 ;’:(r b—r] " Ho 2 ( )"
O = ,uoﬂlnb a
T a

Dans le cas général, le flux d’un champ magnétique a travers une surface donnée est
®=LI, tel que L représente le coefficient d’induction. Par identification, on obtient
I’induction propre de ce systéme qui est égal a :
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ANNEXE 1
ALPHABET GREC

Prononciation Majuscule Miniscule

Alpha
Béta
gamma
delta
epsilon
dzéta
éta
théta
1ota
kappa
lambda
mu
nu

X1
omega
omicron
pi

rho
sigma W,
tau h
u n

o

- | DB x|m |OnR PR

mzZZ >R~ DN o> |- w >

'
(

cRlelc|lala|alol|e unl< &

XS <M
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ANNEXE?2

GRADIENT, DIVERGENCE, ROTATIONNEL ET LAPLACIEN
DANS DIFFERENTES COORDONNEES
(cartésiennes, cylindriques et sphériques).

Soit :
F : Une fonction scalaire

V : Une fonction vectorielle %’
Gradient d’un scalaire en coordonnées :
Cartésiennes : F' = F(x,y,z) )%
— oF- OF - OF - ‘
VF = i+ j+ k
ox 0Oy 0z @

Cylindriques : F' = F(r,@,z)

Sphériques : F =F(I’,9,¢)
- OF 1 OF — 1 OF —
& { E&«rée " rsin@ 0 "’}

Divergence d’un vecteur en or%'ﬂes :
Cartésiennes : V = 17()6 % =V, (x,y,z),Vy = Vy (x,y,z),VZ =V, (X,y,z)

- ov.
®V=V.V=8Vx + O OV

ox oy oz

(04
. 4

V(r.0,2),V, =V, (r,0,2).V, =V, (r,0,2),V. =V.(r,0,2)
divi =7 =2 +1(Vr +@Vej+%

Vy or r % 0z

Sphériques : V =V (r,0,9), V, =V, (r.0,0).V, =V,(r,0,0).,V,, =V, (r.0.9)

. ov,
divV =V.V v, +3Vr w1, 1 cosO.V, + 1 —£
or r r 060 rsin@ rsind o

Rotationnel d’un vecteur en coordonnées :

Cartésiennes : V = V(x,y,z) V.=V, (x,y,z),Vy = Vy (x,y,z),VZ =V, (x,y,z)
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8V v,
rotV =V AV v, i (81/ 8Vj]+ _9, k
6y oz 0z Ox ox 6y

Cvlindriques : V =V (,6,z),V, =V, (r,0,2),V, =V, (r,0,2),V, =V,(r,6,2)

((’W ran Ly O,

p— — . - . . 9 ]/'7_7_’

oo apo|\00 o ur"'(%_%)”e"' or 06,
r 0z or r

—

Sphériques : V =V (r,0,0),V, =V, (r,0,0).V, =V,(r.0,0).V, V5,

o

i - (ov
rcosH.Vq, + rsin@ a—g —
roﬂ7 ‘§ /\I7 =

ov,
op

Laplacien d’un scalalre en ¢ rd nees :
Cartésiennes :
% O’F  0*F 0°F
=VX(F)= { + +

r s1n0

nr ot ozt
Cylindriques —F(r,@, )
— 10F  0°F 1 0°F O°F
\AY% VIF)=——+—+— +
Y" () ()= ror  or 2892 dz*
Sphériques : F =F(r 0 (p)
2 2 2
V.V( ) (F)_EGF 8F+ 1 cosé’.aF 1 O°F 1 O°F

+— +
ror or* r*sin® 060 r* 00> r*sin’0 ¢’

Laplacien d’un vecteur en coordonnées :

—_—

Cartésiennes : V' :V(x,y,z) V.=V, (r,H,Z),Ve = Vg(r,e,z),VZ = VZ(I’,Q,Z)
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N 2 2 2y . (o, oW, o, -
VV(V)ZVZ(V): a Vx .|.a Vx .|.a VX i+ Y + y + y ]+
ot oz’ ot ot ozt

o, oV, V. |z
sttt |k
ox oy oz

Cylindriques : 74 =V(r,0,z), V. =Vr(r,0,z),V9 =V9(r,0,z),VZ = VZ(F,Q,Z)

) (151/, oW,  10%, 621/,]~ %’
— + + + U

VvV =V )= =

ror ort o0 0’z
100, , oV, L1 oV, N oV,
r or ot 1o o’
1oV, o, 10,
- + +

ror  orr 1o

+

_ /
Sphériques : 7 =V (r,0,0), V, =V, (r.0.0).V, =V§0.0).V, =V, (r.0.0)
=S5\ 2, 20V, OV, cosb 0%, 1 oW, |-
VYV )=V =| == - ——F C
7)=v®) (r o or  Pshg 39 © o8 rsin’ 8(p2]u

200, , OV NeosQ 3V, 18V, | a%}a

+ -
ror | &2\ yZsind 00 12 00°  rlsin’0 0g’ )

2oh, O s v, 18, 1 )

= Kyt Tt St > |to
N or~ r°sin@ 00 r- 00~ r°sin“ 0 Op

Gradient d’un vecteur trice 3*3) :
4 =V%’yz),Vx =V, (x.0.2).V, =V, (x,.2).V. =V.(x,7,2)

oV, oV, oV, ]

Q& ox oy 0Oz

ov, ov, o,

ox oy 0Oz

oV, v, oV

y4

ox oy 0Oz
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ANNEXE 3
FORMULES DE DERIVATION

1/ Principales régles pour le calcul des dérivées :

Si ¢ est une constante et © = (p(x), V=Y (x) deux fonctions dérivables, alors :

1/(c)'=0 2/(x)"=1 3/(utv) =u'ty'

Vz
C —CV
()= N
\% \% %{
2/ Table des dérivées des principales fonctions: ‘ |
n n—1 ' 1 @
1/(x ) =nx 2/(\/;) = 3/ n%c SX

(si
Qf(cotx)' = -l

4/(cu)'=cu' 5/(uv)'=u'v+v'u 6/(zj,:vu'—v'u
%

1

4/ '= i 5/ '= ¢
(cos x) sin x (tan x) o . \ e
\ 1 "’ -1
7/(arcsinx) = ‘x‘<1 8/ (‘&co xx) = (‘x‘<1)
l—x 1-x?
_ -1
9/ (arctanx) = cotx _1+x2
11/( =a" Inx /\)E ’2/ = ¢
13/ (Inx) =1 ( 14/ (log, x) = =8¢ (1, 0,45 0)
X j xlna X
15/ ( hx =c Qx)é 16/ (chx) =shx
17/ 18/ (cthx) =1
ch*x sh’x
:p . 1 . 1
19/ {Arshx) = 20/ (Archx) = x| =1
) m ( ) 21 (‘ ‘ )

21/ (drthe) =— 1 (d<1) 22/ (drethe) = (Ix=1
1—x° x* -1

3/ Régles de dérivation des fonctions composées :
Si y= f(u) etu = (p(x) c'est-a-dire y = f[(p(x)] , telles que et u sont dérivables,
alors :
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D . . L . dy _dy du
Y, =y,U,,ou e utilisant la notation de Leibnitz — = —.—

dx du dx
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ANNEXE 4
FORMULES D’INTEGRATION

1/ Principales régles d’intégration :
a/Si F ( ) = f , alors I f x = ( ) + Cou C est une constante arbitraire.

b/ I Af ( dx AJ‘ f dx ou Aest une constante.

o [[ fi(x +f2 ]dx [£(x abc+jf2
d/Sljf ()+Cetu (p alorsjf

1
En particulier, jf ax + b)dx = —F( ax + b + C, sachant que ‘@
a

2/ Table d’intégrales types :

n—1
I/J.x”dx=x +C, n#x-1 ‘%
n+l
V4

1/ j@:m\x\ \Q

- Y
I/ '[x2+a éarctanﬁ‘\C———arccoti+C (a;tO)

x2—a2_2a %,c‘ (a0) a

dx x+a
|5 5n

+C (a=#0)

a x a—x
Vl/ zx ZIn|x +vx’ +a

A
a

|
@@ %=arcsin§+€=—arccos?+€ (a>0)

a* g x
% VII/ J.a _lna (a>—0) ; je dc=e +C
Z VIII/ J.Sinxdx =—cosx+C
X/ j cosxdx =sinx +C

X 7
tan| —+—
(2 4)

X1V / J.shxdx:chx+C
XV/ jchxdx:shx+C

+C (a#0)

X111/ j =In +C=ln‘tanx+secx +C

COSXx
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xvi) [ =+ C
ch™x

xvir) [ = ety +C
sh”x

3/ Méthode de substitution
a/ Changement de variable dans une intégrale indéfinie

En posant Xx :¢(t)01‘1 t est une nouvelle variable et ¢ une fonction tinue

dérivable, on a :
[7(x)ax=[ o)l (c)a

On doit veiller a bien choisir la fonction de maniere que le deuxi bre de la
formule (1) ait une forme commode pour I’intégration.
b/ La substitution trigonométrique :

-Si I’intégrale contient le radical v/ a’ —x’ , on poseq&éyﬁl X =asint, d’ou
2
/

a’ —x* =acost.
- Si I’'intégrale contient le radical v x* — @’ pose alors x =asect, d’ou
Vx> —a* =atant.

-Si I’intégrale contient le radical

[ 2 2 _
a +x° =asect

(\)\/ /
4/ Intégration par partie

Siu= go(x)et
A

2 — \
, on pose alors x =atantd’ou

ux fonctions dérivables, on a :

;%@ [udv=uv - [vdu

N
e
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ANNEXE 5
QUELQUES EQUATIONS DIFFERENTIELLES

Soit I’équation différentielle du second ordre : | y"+ay'+by =c¢

a , b et ¢ sont des constantes.

Premier cas: [a =0,c=0= y"+by =0

Si b=0, lasolutionest y=Cx+C,

C, et C, sont deux constantes d’intégration déterminées par les conditions inj s.

Si b>0,lasolutionest y =C, Sln\/_x+C cos~/bx

C, et C, sont deux constantes d’intégration..

Si =<0, lasolution est y =C, eXp(\/_x)+C eXp \/_x Q
C, et C, sont deux constantes d’intégration. @

Deuxiéme cas: [a #0,c=0= y"+ay'+by =0

L’¢équation caractéristique est 7> +ar +b =0 termlnant est A=a’ —4b, ses

deux radicaux sont et ,:
Si A> 0, lasolution est y =C, eXp n 5& r2
C, et C, sont deux constantes d’intégration.
&95%2 (Clx +C, ) exp (rox)
C, et C, sont deux consta

Si A=<0, alors 7, % ux nombres imaginaires 7, =« +if3, et la solution

Si A=0,alors 1; =1, :ro,la

esty = exp ax [C si cos ,Bx]

C et C sont etix’Constantes d’intégration.

Tr01s1eme@s "=0,c=0=>ay'+by =0

b
¢ u@evient du premier ordre et la solution est y = C exp(——xj
a

une constante d’intégration déterminées par les conditions initiales.

Quatriéme cas : |y"=0=ay'tby =c

/b c
L’équation devient du premier ordre et la solution est y = Cexp| —,[—x |+ Z
a

C est une constante d’intégration déterminées par les conditions initiales.

Quatriéme cas : |V'=0= y"+by =c

La solution est
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ANNEXE 6

FORMULAIRE TRIGONOMETRIQUE

cos’ a +sin’ a =1
sin @
tanoa =
cosa
cosa
cota =—
sin
, 1
cos’ o =———
1+tan" o
. tan’ o
sin ¢ = ———
1+tan’ o

cos(—a) =cosa
sin(—a) =—sina
tan(—a) =—tana

cot (—0{) =—cotox

COS(?Z'—O() =—Coso

sin(zr—a) =sina

tan(7—a)=-ta

cos(7r+a) =—cosa
sin(zr +a) =—sina
tan(z +a)=tana

cot(7+a)=cote

2

T L ]
tan(——a &%
25 !

—o | =tana
)

cot

T
—+a |=cosa
2 ]
T
tan| —+oa |=—cot«a
2
T
cot(5+a)=—tana

0 =Cos’ a—sin’ a

cos(a+b)=cosacosb—sinasin
cos(a—b):cosacosb+sinas?y s2a=2cos’a-1
sin(a+b):sinacosb+ sasi cos2a =1-2sin"a
. sin2a =2sinacosa
s1n(a—b):s = inb
2tana
tan2q = ———
tan(a+b): 1-tan” a
, _l+cos2a
cos’q=—
tan(a—b)— 2
&tanatanb . 1-cos2a
sinfg=———
X :
s 1—cos2a
tanq = ——
1+cos2a

2

a
1+cosa =2cos E

2

1—cosa =2sin a
2
) . a a
sing = 2sin—Ccos—
2 2
1-7 a
t=tan—
1+¢ 2

1+7
2t
1-7

cosa =

sing =

tana =
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cosacosb :%[cos(a+b)+cos(a—b)] cos p+cosq = 2cos 27 Laos 1

sin asin b Z%[cos(a—b)—cos(aﬂa)] cos p—cosq :—2siin+qsin%

sinacosb =%[sin(a+b)+sin(a—b)] sin p +sing :2sinp;q cos 24
sin p—sing :2cosp;qcosp;’q

sin{ p+ %
tanp+tanq:M v
CoS pcosq
sin{ p—
tal’lp—tanq:ﬂ &
COS pcosq
/:

$

S
(\>, /

| &v
N
e
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