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I.1 Introduction

1.1.1 La charge électrique

La charge électrique est une propriété fondamentale de la matiere, elle est soit positive
(+) ou négative (-), la charge est dite ponctuelle si les dimensions de I'objet qui la porte
sont relativement petites. Un objet peut prendre une charge positive ou négative, un

objet non chargé est dit neutre.

L’unité de la charge électrique est le Coulomb (C), toute charge est multiple de la charge
élémentaire, 1a plus petite charge électrique qui est portée par un proton notée « e » et

vaut:e=1,602.10-19C.

La charge de I’électron est négative : e = -e =-1,602.10-1° C.

e Le principe de conservation de la charge totale :
La charge totale d’'un systéme isolé reste constante. La charge n’est ni créée ni
détruite, elle est transmise d'un objet a I'autre. Cette propriété porte le nom de

« conservation de la charge totale ».

1.1.2 Les différents moyens d’électrisation
D’une maniére générale tous les phénomeénes d’électrisation s’expliquent par des
transferts d’électrons. Ces phénomenes peuvent étre expliqués par les connaissances de

la structure de la matiére : Un atome neutre comprend :

e Un noyau constitué de z protons (de charge positive +) et N neutrons (un
neutron est neutre électriquement et de méme masse que le proton),

e Zélectrons (de charge négative -) qui gravitent autour du noyau.

Les interactions électriques entre noyau (+) et électrons (-) assurent la stabilité de
I'atome neutre. Comme il est difficile de modifier le noyau d'un atome, les électrons les
plus éloignés du noyau, moins attirés par celui-ci que ceux des couches inférieures,
peuvent éventuellement étre arrachés a I'atome qui devient alors un ion positif. Un

atome neutre peut gagner un ou plusieurs électrons, il devient un ion négatif.

-



Chapitre | Electrostatique

On distingue deux types de matériaux :

e Les isolants pour lesquels I'électrisation reste localisée au point ou on l'a
apportée comme le verre et les matieres plastiques,
e Les conducteurs pour lesquels I'électrisation se répond en tous les points

comme les métaux, le corps humain, la terre et l'eau.

Dans un isolant les électrons ne peuvent se déplacer d'un atome a l'autre; tout
déséquilibre de charge reste localisé. Dans un conducteur neutre, lorsqu’on arrache des
électrons, le déséquilibre de charge est comblé par le déplacement des électrons libres
et I'électrisation positive apparait partout; lorsqu'on apporte des électrons ils se

répartissent sur tout le conducteur qui devient électrisé négativement.

Remarque :

Chaque électron arraché donne naissance a une charge positive.

a) Electrisation par frottement
L’électrisation par frottement s’explique par l'arrachement mécanique des
électrons de 'un des objets neutres frottés et par leur transfert sur 'autre et le

sens du transfert dépend de 'affinité électronique relative des deux objets.

b) Electrisation par contact
Un objet neutre mis en contact avec un objet chargé négativement prend une

partie de I'excédant des électrons de celui-ci et se charge négativement.

Avant

CO /D
@ @ T~

g
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Un objet neutre en contact avec un objet chargé positivement lui fournit des

électrons et se charge positivement.

Co—
—
SO D -

c) Electrisation a I'aide d’une source
Un générateur en circuit ouvert (pile) maintient entre ses bornes une différence
de potentiel constante, ce qui suppose une accumulation de charges négatives a
une borne et positives a une autre. Un objet relié a une borne du générateur
s’électrise et devient porteur de charges de méme signe que celles portées par la

borne.

1.2 Les forces électrostatiques
1.2.1 Laloi de Coulomb

La loi de Coulomb (Charles Auguste de Coulomb 1736-1806) exprime la force
d’interaction électrostatique entre deux charges ponctuelles Q1 et Q2 immobiles et dans

le vide, séparées par une distance « r » par:

ou:

K =9.10°Nm?/C? =
m/ 4‘7T€0

g€p = 8,85.10-12 C*/N.m? (g, représente la permittivité du vide).

q
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entre deux charges de méme signe.

Electrostatique
La force électrostatique est attractive entre deux charges de signes opposés et répulsive

r
< > Charges de signes opposées
Q @— “— @ O
- —>
l:21 F12
r
? < > -
21 F12
«— @ — N
o Charges de méme signe
Q Q
Remarque :

P — P ——
F;, est de méme module que F,; mais de sens contraire :

|Fiz2 | = |F21 | =k% et Fip =-Fy

1.2.2 Ordre de grandeur des forces électrostatiques

Au niveau microscopiqgue les forces électrostatiques atteignent des grandeurs considérables

Dans le cas d’un proton et d’un électron qui dans un atome d’hydrogene s’attirent selon une

force coulombienne : F. = k z—j =0,82.10" N sachant que : q=1,6.10"°C, r=5.10"m.

électron

‘ proton

Atome d’hydrogéne

m=9.10-31kg, M=1850 m.

La force d’attraction gravitationnelle qui s’exerce entre ces deux particules (électron de
masse m et proton de masse M) : Fg= G

.r2

Mm

=4.10-48 N sachant que: G = 6,6.10-11 §],

q
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La comparaison des deux forces permet de déduire que la force gravitationnelle est
négligeable par rapport a l'interaction électrique entre des particules élémentaires
(FG<<Fe). Cela permet d’expliquer le fait qu'une regle en plastique chargée parvient a
soulever une feuille de papier et a surmonter ainsi la force gravitationnelle exercée par

la terre.

1.2.3 Le principe de superposition

Dans le cas de l'interaction d’'une charge Q1 avec d’autres charges, la force résultante sur

Q1 est la somme vectorielle des forces exercées par les autres charges.

Fi=Fy + F31 + Fyy

1.2.4 Exemple
Soient trois charges ponctuelles alignées sur I'axe horizontal :
g1 =5uC, g2 =-4uC, g3 = 10uC.

Déterminer la force résultante sur la charge du milieu produite par les deux autres.

1 a2 ]
[ ) [ ) [ ) >
|« >ie > X
| 2cm | 6cm |

v
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Solution :

La charge du milieu est la charge q3, la force résultante sur la charge q2 est:
F, = Fp+ Fos Fp1 =-Fy1l et Fo3 = Fa3l

Les modules sont:
Fa1 = k@ _ 450N
Fos =kl _100N

D'ol: F, = -4507 + 1007 = -3507 (N)

—> —>
Qi1 F21 o)} F23 ds
[ ] < (] > ) >
1 1 1
| < >ie > X
1 1 1
2cm 6cm

1.3 Champ électrique
1.3.1 Définition
Une charge électrique crée un champ électrique dans I'espace qui I'entoure. Le vecteur

champ électrique (E ) produit par une charge Q en un point quelconque est défini

comme le rapport de la force agissant sur la charge unité (q) placée en ce point sur la

charge q.

= F
E ==
q
qr
- Q_>
E= ki)

Le champ électrique dépend uniquement de la source du champ (la charge Q)

L’unité SI du champ électrique est le Newton par Coulomb (N/C).
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Remarque :

Lorsqu’on connait le champ électrique en un point donné, on peut déterminer la force

électrique exercée sur une charge q placée en ce point par :

1.3.2 Orientation du champ électrique

Le champ électrique en un point donné est orienté vers la charge source Q si elle est

négative, et il est diamétralement opposé a Q si elle est positive.

Si une charge q (se trouvant a un point de champ créé par la charge Q) est positive, la
force agissant sur elle est orientée dans le méme sens que le vecteur champ ; si la charge
q est négative, la force agissant sur elle est orientée dans le sens opposé au vecteur

champ.

T 90 ¢
@ -t < ® b
— —
Q<0 E F
@i -3
a>0

— —>
F q<0 E

@ -t < ® b
Q>0 — _F>
._ __________________________________ W
a>0

1.3.3 Le principe de superposition

Le principe de superposition qui s’applique a la loi de Coulomb s’applique aussi au

champ électrique. Pour calculer le champ créé en un point par un systeme de n charges,

—_— — —_—
on détermine d’abord séparément les champs: E;, E,, ..., E,, créés par les charges:

Q1, Q5 , ..., Qy respectivement, le champ résultant est égal a la somme vectorielle des
champs E) individuels : Fl) + E_Z) + o + E_n) = Z;’LE{

W
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1.3.4 Exemple

Soient deux charges ponctuelles fixes, qi>0 et q2<0 agissant sur une troisiéme charge

g>0 placée au point M.

- Déterminer le champ électrique créé par les deux charges au point M et

la force électrique exercée par les deux charges sur la charge q.

N
o
x vy

Solution :

Le champ E créé au point M par les deux charges ponctuelles est la somme des

deux champs E; et E; créés par chacune des charges q1 et qz.

E=E,+E,

Ona: F{zk% U

Onécrit: E1 =k ICI12| et Ez2= k@
T T

Avec : r1? = 1% = #+4°

v

Les composantes du champ résultant E:

o {Ex = Eix + E;x = E{cos6 — Eycos6 = (E; — E,)cos6
Ey = Ely + Ezy = Elsine + Ezsine = (E1 + Ez)SlnH

La force exercée par les deux charges sur la charge q :

= - ] - Q(El —EZ)C059
F=qf; F = {q(El + E,)sinf

]
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1.3.5 Les distributions continues de charges

On considére un objet chargé comme constitué d’'une infinité de charges ponctuelles
élémentaires. Pour décrire la distribution de charge sur un objet on utilise souvent la

densité de charge qui est :

1. Linéique notée (A) sur un objet qui a la forme d'un fil. Un élément
infinitésimal de fil de longueur dl aura une charge infinitésimale : dq= AdL
La densité linéique de charge s’exprime en Coulomb par metre (C/m).
Si le fil est uniformément chargé A = constante.

2. Surfacique ou superficielle notée (o) sur une surface. Un élément
infinitésimal de surface ds aura une charge infinitésimale : dq= ods.
La densité surfacique de charge s’exprime en (C/m?).
Si la surface est uniformément chargée o = constante.

3. Volumique notée (p) dans un volume. Un élément infinitésimal de volume
dv aura une charge infinitésimale : dq = p dv.
La densité volumique de charge s’exprime en (C/m3).

Si le volume est uniformément chargé p=constante.

Pour évaluer le champ électrique produit par une charge électrique distribuée sur un
objet qui n’est pas ponctuel, on peut diviser la charge de l'objet en petits éléments
infinitésimaux dq qui peuvent étre considérées comme des charges ponctuelles. Par la
loi de Coulomb, le module du champ électrique infinitésimal produit par chaque élément

dq est:

|dq|
1,.2

dE =k

Pour trouver le champ électrique total, il faut faire la somme (l'intégrale) de tous les

éléments dE , en tenant compte de la nature vectorielle de champ:

E=[dE

-
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Exemple :

Un fil rectiligne uniformément chargé de deux metres de long est situé sur I'axe des x,

entre x = 3m et x = 5m, sa charge totale est de 10pC.

Calculer le champ électrique au point x = 1m.

Solution :

Soit une portion de longueur dx de charge dq=Adx, comme la charge est positive alors le

champ créé par cette portion est :

Q.
v.vj2S

v

X(m)

= d - Ad -
dE=-k qz [=-k=—1
r r
‘s e T Adx o
Le champ total créé parlefil: E = [dE=-[ k =L
x=3;r=2 =
Ona:x=r+1 alors: {x=5;r=4 LE |
dx =dr o 1'%
D’ou
=g Adr S 1
E=-[k—1 =-k\(-3)|
2 T r=%

[ E=-4510*(N/C)T ]
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1.4 Potentiel électrique
1.4.1 Définition

En mécanique l'énergie potentielle gravitationnelle d’'une masse m dans un champ

gravitationnel g constant et orienté de haut vers le bas est donnée par :

U=mgy

Avec la valeur de y est donnée par rapport a un axe vertical orienté vers le haut, son
origine est y=0, et I'énergie potentielle par unité de masse représente le potentiel

gravitationnel :

U

m

De méme, le potentiel électrique est défini comme I'énergie potentielle électrique:

Ue=(q E y) que posséde un objet chargé par unité de charge d’ou :

L’unité SI du potentiel électrique est le volt (V) ave : 1V=1]/C.

1.4.2 Le potentiel électrique créé par une charge ponctuelle

a) Larelation entre le champ et le potentiel

La force électrique est une force conservative donc : AU=-W,

d’un autre coté : le long d’'un déplacement infinitésimal dl, le travail infinitésimal

effectué par la force électrique conservative sur une charge positive est :
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La différence de potentiel Vg-Va entre le point A et le point B est égale a la

somme (l'intégrale) de ces variations infinitésimales :

Vg-Va=-J L]E .di

b) Expression du potentiel électrique créé par une charge ponctuelle

Le produit scalaire : EEI’ = Er.dlcosO

dlcosO = dr représente la projection de dl dans la direction du champ E, ce qui

permet d’écrire :

> E.dl = E dr
BE
: E=E u,
e >

V-Vie S Erd
U L~ B-VA=- r
TJ>, dlcos6 A !

Vo-Va= -/ k% dr
A
= kJ°
On pose V=0 pour:r ——0
et rA ———p00, Ig=Tr
Ce qui implique : Vo= 0,Vg=V

D’ou : le potentiel d’'une charge Q a la distance r est :

T

Remarque :

Le signe du potentiel dépend du signe de la charge Q :
e SiQ>0alorsV>0
e SiQ<0alorsV<0
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c¢) Le principe de superposition
Le potentiel de plusieurs charges qi, q2,..,qn €n un point M est la somme de leurs

potentiels individuels :

Vm=Vi+Vo+..+V,
Vu=kL k224 4xin —yng
1 T2 Tn i

d) Le potentiel d’'une distribution continue de charges
Pour évaluer le potentiel électrique produit par une charge électrique distribuée
sur un objet qui n’est pas ponctuel, on peut diviser la charge de I'objet en petits
éléments infinitésimaux dq qui peuvent étre considérées comme des charges
ponctuelles. Par la loi de Coulomb, le potentiel électrique infinitésimal produit

par chaque élément dq est :
av = k 39
r

Pour trouver le potentiel électrique total, il faut faire la somme (I'intégrale) de

tous les éléments dV:

V=[dv

1.4.3 Passage du champ au potentiel et du potentiel au champ

- —
En considérant les composantes cartésiennes des vecteurs E et dl on écrit:

-dV = E. di=E, dx+E, dy+E, dz

av av av
Etla différentielle d'une fonction a plusieurs variables : dV = —— dx + P dy + P dz

(Ex = Y

| Ex x

. e . = v

Par identification on obtient : E = 4 Ey = — pw
|

v

kEZ = —a
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On définit 'operateur grad d’une fonction f(x,y,z) par: gradf(x y,2) =

Ce qui permet d’écrire : E =- gradV

1.5 Topographie de I'’espace électrique

1.5.1 Les lignes de champ électrique

f

0x

of —
7+ Ly

6 0z

Les lignes de champ ont été introduites pour mieux visualiser le champ électrique et

peuvent renseigner sur son intensité.

Les propriétés :

elles sont plus espacées la ou le champ est faible.

négatives.

N
P

Les lignes de champ sont plus rapprochées la ou le champ est intense et

Les lignes de champ vont toujours des charges positives vers les charges

W

/

La direction du champ électrique en un point est tangente a la ligne de

champ.
/E/v _______ .
7z ”——) N\\\\\
o T, .
— N T _.;;:/»
E E

E
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- Le nombre de lignes qui partent d’'une charge ou qui se dirigent vers elle
est proportionnel a la grandeur de la charge.

- Leslignes de champ ne se coupent jamais.

- Le potentiel décroit le long d’une ligne de champ.

- A tout point situé au-dessus de la ligne joignant les deux charges

correspond un point équivalent en dessous de la ligne (symétrie).

1.5.2 Les surfaces équipotentielles

On appelle surface équipotentielle le lieu des points qui ont tous le méme potentiel

électrique.

Les propriétés :
- Leslignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces équipotentielles.
- Les surfaces équipotentielles se resserrent lorsqu’on passe d’'une région de

I'espace oti le champ est peu intense a une région de champ plus intense.

1.6 Energie potentille électrique d’un systéme de plusieurs charges

L’énergie potentielle électrique U emmagasinée dans un systéme de charges ponctuelles
se définit comme le travail qu'’il faut fournir pour constituer ce systeme (rassembler des
charges) en déplacant les charges a partir d’'une distance infinie sans variation d’énergie
cinétique :

qij

U=W= Yk X

ri]

Exemple :
Dans le cas de trois charges :

U= k‘th + kQ1Q3 +k 4243
T12 T13 T23
=k (Q1QZ I q143 | QZQ3)
T12

T13 23
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Remarque :

1. Onretrouve le méme résultat en utilisant I'expression:

1 qij

rij

Dans le cas de trois charges :

1 q19 q19 q29 q29 q3q q3q
U=—k(12%13+21+23+31+32)
2 T12 T13 T21 T23 31 T32

=lk(2 41492 + Zq a3 +2 qZQ3)
2 T1

1
2 T13 723

U =k (CI1CI2 + 4143 + QZQ3)

T12 T13 T23
2. Lorsque les deux charges sont de méme signe, leur énergie potentielle est
positive et il faut fournir un travail positif pour les rassemblées.
3. Lorsque les deux charges sont de signes opposés, leur énergie potentielle est

négative et il faut fournir un travail négatif pour les rassemblées.

1.7 Le dipole électrique

Un dipole électrique est un ensemble constitué par deux charges de méme grandeur et

de signes opposés séparées par une petite distance a.

Le moment dipolaire est un vecteur p défini par: p = qd, ou d représente le déplacement

de la charge négative vers la charge positive.
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1.7.1 Le potentiel créé par un dipodle

Le potentiel au point M di au dipdle s’écrit :
—k(L.9y_ T27"
V=k@-D=kg (ED)
Si la distance (r) est grande par rapport a a alors :

r; - r1 = acosO etrirz = r? ce qui donne :

.M
,/’ll
/,’ I|
AN
r, J '.
S \
,“\\ ’ ll
r-rp ,/Ie \\/’\ \
1 1
SS 4 2 e SO
® . N e
0]
-q q

V- kqacosO kpcosO

r? r?

1.7.2 Le champ créé par un dipole

Le champ est donné par:

dV=-E.di

En coordonnées polaires :

dV = - (Er dl; + Eodlo)

Er

! M
o
cidar
- - '
’ K !
v 1 ! ’
A - -
-q O +q
Avec: dl; =dretdlsg =rdO
d’ou:
E. — dV _ 2K P cosO
"Toar T T3
Eo— 10V _ K Psin®
o= rde r3
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1.7.3 Dipole placé dans un champ électrique

Dans un champ extérieur produit par d’autres charges, un dipdle est soumis a des
forces électriques de méme module mais de sens opposés, la force résultante
agissant sur le dipdle est nulle mais le dipdle est soumis a deux moments de

force, ce couple de moment L tend a aligner le dipdle parallelement au champ.

T
S

D\
>
v
T

YY v

\
\
i

=
~!

Le module du moment de chaque force par rapport au centre est :

|L+| = |L|= |F a7 |= § Fsin®

Le moment total est donc égal a la somme :

IL| = 2 % Fsing
= d F sin
=d (qE) sin6
=p E sinb

D’ou la notation :

1.7.4 L’énergie potentielle du dipdle
Soient V et V’ les potentiels aux points M et M’'ou sont localisées les charges +q et
-q, '’énergie potentielle du dipdle s’écrit :

Ep=qV-qV'=q(V-V)

—

Or V-V'=[AV]=-E.MM' =-E.

Qo | ol

D’ou:
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L’énergie du dipole est minimale pour © = 0, ce qui montre que le dipdle est en équilibre

stable lorsqu'’il est orienté parallelement au champ.

Pour © = m, lI'énergie est maximale, cette orientation correspond a une position

d’équilibre instable.

E A
P instable
-Tt 1 (S]
stable

1.8 Le théoreme de Gauss
1.8.1 Le flux du vecteur champ électrostatique créé par une charge ponctuelle
a) Flux d’'un vecteur a travers une surface

Une surface S réelle ou fictive, est représentée par un ensemble de vecteurs, et peut étre

considérée comme constituée d’'un grand nombre de surfaces élémentaires ds, chaque

élément ds entoure un point M de I'espace et représenté par un vecteur ds dirigé selon

u intérieur v xtérieu uru u de. .

la normale au plan de l'intérieur vers 'extérieur pour une surface fermée
ds

ds=ds 7
ds
(S]

s
A

Soit V un vecteur quelconque fonction du point M. On appelle flux élémentaire

d¢ du vecteur V a travers la surface ds la quantité scalaire définie comme :

dp =V.ds
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b) Flux du vecteur champ électrostatique

On appelle flux de E A travers ds, la quantité scalaire dp = E.ds. Le flux total de E a

travers s est I'intégral sur toute la surface :

b= { dp = fsf E.ds
1.8.2 Enoncé du théoréeme de Gauss

Le théoréme de Gauss s’énonce comme suit :

« Le flux du champ électrique a travers une surface fermée entourant des charges q;

est: ¢=I£E.E§ =Zs—zi».

Y'qi: représente la somme algébrique des charges a I'intérieur de la surface fermée.

Remarque:
Dans le cas ou la somme algébrique des charges est nulle alors le flux sera nul.
1.8.3 La méthode générale d’application du théoreme de Gauss

Le théoreme de Gauss est particulierement utile dans le calcul du champ électrique

produit par des distributions de charges ayant une certaine symétrie géométrique.

La méthode comporte les étapes suivantes :

1. Trouver une surface fermée passant par le point M ou l'on souhaite
calculer le champ.

2. Ecrire la définition du flux : ¢ = [[ E.ds =%
0
3. Appliquer le théoréme de Gauss apres avoir compté la charge algébrique

intérieure a la surface.

s
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1.8.4 Exemples :

A. Le champ électrique créé par un plan infini uniformément chargé :

Soit un plan infini qui porte une charge de densité surfacique 0>0. La surface de
Gauss convenant a ce probléme est un cylindre fermé de section S et de hauteur h
qui coupe le plan.

La symétrie indique que les lignes de champ sont perpendiculaires au plan, et
comme la charge est positive elles sont orientées comme indiquées sur la figure

ci-dessous::

Le plan
infini

On peut séparer le flux en trois parties :
Les flux a travers les bases S; et Sy, et le flux a travers la surface latérale S du

cylindre :

P=P1+ ¢ + P3
¢:gﬁ.d_s’+gﬁ.d_s’+fgﬁ.ﬁ

@1 = ¢ = ES puisque E etds sont paralléles,
¢z est nul puisque E etds sont perpendiculaires
Ce qui donne le résultat :
@ =2ES
La charge a l'intérieur de la surface de Gauss est celle portée par la surface du

plan hachurée qui est égale a ¢ s.




Chapitre | Electrostatique

On appliquant le théoreme de Gauss on obtient :

_xqi
¢ = o
2ESs =22
€o
Soit:
o
E=oa

Ce qui indique que le champ électrique est indépendant de la distance au plan et
qu'il est par conséquent uniforme.

Le champ est le méme pour tous les points situés de chaque c6té du plan.

B. Le champ électrique créé par une distribution sphérique de charges :

- Le cas d’'une sphere (S) de rayon R uniformément chargée en
surface :

La symétrie du probléme suggeére que le champ en chaque point de
I'espace soit radial et ne dépend que de la distance r du point au centre de

sphere.

ds
P

/
.ISurffzc.e ie GC;{SS Ze . p/ ._\_\ 1 Surface de Gauss de
a région I (sphére de [1 la région Il (sphére
rayon : r>R \ l d

/ e rayon r<R
\ (5) y
\
N /
~ 7

—~ —_—

La surface de Gauss (la surface fermée) choisie est une sphere de rayon r
concentrique a la sphére chargée (S).

Le flux du champ électrique est :

2 2qi
= [ E.ds==—
6= I B35 =2
E et ds sont paralleles : E.ds=Eds
G=E []ds ==L
€o

E [[ ds=E.Ssphere = E4mr?
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E.4mr?= 24t

On distingue deux régions différentes de I'espace :

Région I (r>R) : la charge totale a 'intérieur de la surface de Gauss est la

charge totale Q de la sphere de rayon R ;

E.4mr? = °
€0

Dloa:m
4TTEY T

Région II (r<R): la charge totale a l'intérieur de la sphere de Gauss est
nulle; E4nr?=0

Etdonc: E=0

La représentation graphique de E(r) :

E A

1/r?

F

- Le cas d’'une sphére (S) de rayon R uniformément chargée en
volume :

) R

Pour r>R: la charge totale a I'intérieur de la surface de Gauss est la charge

totale Q de la sphére de rayon R :

4
E.47Tr2=§ ;, Q=pV=p TR
0

4 53
D’Ol‘J' = Q = P ?[R == P R
’ 4mer?  4meg r? 3go 12
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Pour r<R: la charge totale a I'intérieur de la spheére de Gauss est :
4 2
Q=pV=p ;r[r3 = EA4mrogg

D’ou: E=—
380

La représentation graphique de E(r) :

1/r?

v

¥
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I1.1 Influence totale et partielle

I1.1.1 Conducteur en équilibre électrostatique

Un conducteur est un corps a l'intérieur du quel les charges libres peuvent
se déplacer. Un conducteur est dit en équilibre électrostatique si toutes ses
charges sont immobiles, ce qui revient a dire que les charges intérieures ne

sont soumises a aucune force.
I1.1.2 Propriétés des conducteurs en équilibre

- Le champ est nul a I'intérieur d’'un conducteur en équilibre. En effet, si

E n’était pas nul chaque charge libre serait soumise a une force F= qE
et se déplacerait. Le conducteur ne serait plus en équilibre.

- Le conducteur en équilibre constitue un volume équipotentiel (le
potentiel est constant). En effet, la différence de potentiel dV entre deux
points quelconques M et M’étant définie par : dV = E. W, si E =0 alors
dV=0 d’ou V=Cte,

- La charge est nulle en toute région interne au conducteur. La charge est
localisée a la surface. Le champ est nul en tout point M intérieur au
conducteur, le flux est donc nul a travers toute surface fermée
intérieure au conducteur et entourant M. D’apres le théoreme de Gauss,
la charge intérieure a cette surface est nulle.

- Lorsqu’on relie un conducteur chargé a un autre conducteur il y a
échange de charge entre les deux conducteurs de telle manieére qu’a
Iissus du transport l'ensemble constitue un méme volume

équipotentiel.
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I1.1.3 Le champ électrique au voisinage (a la surface) d’'un conducteur chargé

Considérons un conducteur de forme arbitraire, pour trouver le champ en
un point immédiatement a I'extérieur du conducteur, on choisit comme

surface de Gauss un petit cylindre plat de section s.

Puisque le champ E est nul partout a l'intérieur du conducteur, il suffit de

tenir compte du flux a travers, la surface plane d’aire s qui est située a

I'extérieur du conducteur. Aux points situés proches de la surface, E est

normal a la surface et dirigé vers I'extérieur si la charge est positive.

Le théoréme de Gauss s'écrit : [[ E.ds =<

€o

E.ds = ES Puisque E et ds sont paralleles, et q = os, on obtient E = gi, c’est
0

le théoreme de Coulomb.

ds

[\ T
e—

e Phénomenes d’influence entre conducteurs chargés

- Influence d’'un conducteur neutre isolé

Si un conducteur neutre est placé dans un champ électriqueﬁ, des
électrons libres se déplacent en sens inverse du champ. Il apparait
donc de part et d’autre du conducteur des charges positives et
négatives en quantités égales sans variation de la charge du

conducteur. g
—
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Influence partielle (mutuelle)

Soient deux conducteurs : A initialement chargé avec une densité o1> 0
et B neutre. Il ya influence de A sur B lorsqu’on approche A de B, les
charges de A créent un champ au voisinage de B qui modifie la
répartition des charges sur celui-ci, il apparait alors sur la face de B une
densité de charge o’z < 0 sur la partie faisant face a A et une densité
o’2> 0 sur la partie opposée.

Les charges qui se font face sur deux éléments de surface sont égales et
opposées « Théoreme de Faraday »

0'2<0 0'2>0

Influence totale

I ya influence totale de A sur B quand ce dernier entoure
completement le conducteur influengant A. Il apparait sur la paroi
intérieure de B une charge égale et opposée a celle de A : Qginc =-Qa.

On distingue deux cas :

1) Le conducteur B est neutre on écrit :
QB = QBint + QBext =0dou QBext =- QBint
2) Le conducteur B porte une charge initiale Qg = Q on écrit :

QB = QBint + QBext = Q d’ott QBext = QB - QBine = Q + Qa

QBint

QBext
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11.2 Calcul des capacités

11.2.1 Capacité propre d’un conducteur seul dans ’espace

Sur un conducteur dont le potentiel est V, la charge et le potentiel sont

proportionnels et on écrit :
Q=CV

La constante de proportionnalité C est appelée capacité propre du conducteur. Elle ne
dépend que de la forme du conducteur ; elle caractérise 1’aptitude qu’a un conducteur
donné, porté a un potentiel donné, d’emmagasiner la charge :

Coulomb

Q
C—V— Volt = Farad

Ses sous multiples sont :

- Le microfarad : 1uF = 10-F
- Lenanofarad : 1nF = 10-°F
- Le picofarad : 1pF = 10-12

11.2.2 Energie interne d’un conducteur chargé seul dans ’espace

Au cours de la charge d'un conducteur, le transport de chaque charge élémentaire
dq s’effectue dans le champ des charges déja présentes sur le conducteur.

Au fur et a mesure que ce transfert se poursuit, la charge du conducteur
augmente, de méme que la valeur absolue de sont potentiel V.

Au cours du transport de la charge élémentaire dq amenée sur le conducteur au
potentiel V depuis une région ou le potentiel est nul, subit une variation d’énergie

potentielle :
dE, =Vdq -0

Pour la charge compléte du conducteur : E, = [ dE, = fOQ Vdq

_ _q g1 _ Qg _ lQ_z , . . ehe
q=cV=V = - d'ou E, = fo qu = - cette énergie est toujours positive.
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II.2.3 Les condensateurs
Définition

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

Les deux

armatures du ‘. ‘
condensateur B

L’ensemble des conducteurs A et B forment un condensateur représenté
A| |B

schématiquement par :
a P al q

|Qal=|Qg|= Q : la charge du condensateur

Soit V la différence de potentiel entre A et B, la capacité du condensateur est :

<

I11.2.4 Calcul des capacités

Pour calculer la capacité d'un condensateur ayant une forme donnée, on utilise le

théoréme de Gauss pour calculer le champ E en tout point intérieur au condensateur
qu’on integre pour avoir le potentiel V et enfin on déduit la capacité de la relation

Q = CV.
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11.2.5 Exemple
La capacité d’un condensateur plan

Les deux armatures sont des plans paralléles infinis, 1’épaisseur e est petite par rapport a la

dimension des armatures.

FFFFFFFFFFFFFFF AP

VE e

Chaque plan crée a I’intérieur du condensateur un champ :

g
Ey=E_ =3~

Ce qui indique que le champ créé par les deux plans a I'intérieur du condensateur est :

E=E +E =<

€o

—

dV = —Edl = —Edycosmt = dV = Edy et donc

€ o . ge
V=fEdy=—(e—0) doun V=—
0 €0 €0

€0S

gs N
La capacité du condensateur : C = % = d'ou C = ~

Remarque :
La capacité est d’autant plus grande que les armatures sont plus rapprochées 1’une de 1’autre.
I1.3 Association de condensateurs

Pour atteindre des capacités élevées on fait appel a des associations
(groupements) de plusieurs condensateurs. Le condensateur résultant est appelé

condensateur équivalent.

.
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- Association en série :
La charge des condensateurs en série est la méme : Q1=Q2=...=Q

L’ensemble est soumis a une différence de potentiel V-

V=Vi+Vs+..4Vy, larelation V = % permet d’écrire :

e _e. @, ., Q 2 11T ea
Céq_cl+c2+ +Cn= Con c1+c2+ +Cndou
¢, G C,
c. = C,C, ....C,
eq C,+Cy+-+C, ] _{ }‘—
- V »

- Association en parallele :
Les condensateurs associés en parallele n’ont pas la méme charge, la
somme de ces charges est la charge du condensateur équivalent:
Q=Q1+Qz2+...4Qyn, I'ensemble est soumis a une différence de potentiel V: I

= V;=V>=...=Vy; larelation Q=CV permet d’écrire :

CéqV = C1V1 + C2V2 + -4 CTLI/TI. = V(Cl + CZ + -+ Cn) d,Ol‘l

G

Céq =61+C2++Cn
G,

A
A 4
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I1.4 Energie électrique d’'un condensateur

L’énergie électrique emmagasinée dans un condensateur de capacité C qui porte une

charge Q sous une différence de potentiel V est :

II.5 Les résistances

I1.5.1 Définition
La résistance électrique R est la propriété d’'un conducteur soumis a une
différence de potentiel (tension) V de s’opposer au passage des électrons. En
effet, les atomes dans les conducteurs se transforment en ions positifs apres
migration des électrons libres et restent fixés a leurs positions initiales, les
électrons en mouvement sous l'effet de la différence de potentiel donnent
naissance a un courant électrique I, mais ils sont plus ou moins freinés par les

ions qui se trouvent sur leurs chemin.

I1.5.2 La loi d’'Ohm
La définition de la résistance électrique donnée par Georg Simon Ohm en 1827
est: V = RI, ou R est constante a une température donnée. Un conducteur qui

suit cette loi est dit conducteur Ohmique.

1Volt
1Ampere

L’unité de la résistance est’'Ohm (1) ; 102 =
La résistance dépend de la nature du conducteur et de ses dimensions, la loi de
Pouillet exprime la résistance en fonction de sa longueur [ et de sa section s est
donnée par :

R=p-

p S

ou
p représente la résistivité, une propriété de la nature du conducteur, son unité est
(Qm)(ex: a 27°C pa = 17.10°Qm et pa = 26.10°Q.m), et

s = nr?(dans le cas d'unfil).
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La résistivité dépend de la température : p = py(1 + adT) avec:
po:représente la résistivité a 0°C
a: représente une caractéristique propre au conducteur

AT:représente l'élévation de la température

Une résistance électrique est représentée schématiquement par :

- 1 ) — NN\ ou Mrire

I1.5.3 Association de résistances
- Association en série :
Les résistances sont traversées par un méme courant I, la différence de
potentiel de la résistance équivalenteest: V=V, +V, + .-+ 1,
R1 29) Rn
AN AN AN

< »ld
< Ll

Vi V; Vi

\ 4
A

»
>

laloi d’'Ohm permet d’écrire : RI = Ryl + R,I + ---+ R, d’ou la résistance
équivalente est égale a la somme des résistances :
R=Req =Ry +R,++Ry,
- Association en parallele :
La différence de potentiel aux bornes de chaque résistance est la méme, le

courant qui traverse la résistance équivalente est :

=1 +1,+ -+ I, 1aloi dOhm permet d’écrire : % =—+—+ -+ —

, s 11 1 R;R,...R,
d’ou ottty 6

n R1+R2++Rn

R

R
s ANAA 4

1
R

I Ru

N IAVAVA
\'

A
A 4
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I1.5.4 La loi d’'Ohm généralisée : application de la loi d’Ohm a un générateur

Un générateur permet de transformer une certaine forme d’énergie en énergie
électrique (ex: la pile qui transforme une énergie chimique en énergie
électrique).

Un générateur de tension réel est caractérisé par une résistance interne r et une

force électromotrice (f.e.m) E. On le représente schématiquement par:

+

| |
I I
(Ex)

Pour faire apparaitre la résistance interne du générateur on le représente par :

Remarque :

La f.e.m du générateur n’est pas vraiment une force mais une tension ; une charge
q qui traverse un générateur est soumise a une force qui lui communique une
énergie égale a E.q, cette énergie par unité de charge représente la f.e.m E.

L’application de la loi d’'Ohm donne la tension aux bornes A et B d’'un générateur:
VA_VB =FE—rl

Ou: rl indique la chute de tension a I'intérieur du générateur.

.
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I11.1 La loi d’Ohm : formule locale de la loi d’'Ohm

On a vu précédemment la loi d’'Ohm a I’échelle macroscopique V = RI. La formule locale

de la loi d’'Ohm est une autre facon d’écrire la loi d’'Ohm a I’échelle microscopique qui

relie le champ électrique E etlevecteur densité de courant 7.

II1.1.1 Définition du vecteur densité de courant

On considere un conducteur cylindrique de longueur [ et de section S, le vecteur
densité de courant est par définition :
j = —nev

Ou n: le nombre d’électrons par unité de volume (la densité volumique de

charges: ne),

¥ : la vitesse moyenne des électrons.

Le vecteur j a la méme direction et le méme sens que celui du mouvement des

charges positives.
. l .
- - - P

L'intensité de courant I représente le flux du vecteur densité de courant ja

travers S et s’écrit :

I = ff(s) j’Es) =j.§ (J estconsidéré uniforme dans tout le conducteur)

La différence de potentiel aux bornes du conducteur est: V = El, selon la loi

d’Ohm V = RI etlarésistance R = pé selon la loi de Pouillet d’ou
l ES |
El=p=I=>]1=—=j§
S
Soit j=-E

5 représente la conductivité électrique du conducteur notée o en (Q'Im-1).

g
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Le vecteur densité de courant peut alors s’écrire :

j= oF C’estlaloi d’Ohm locale.

I11.1.2 Etude du mouvement d’un électron dans un conducteur
L’électron en mouvement dans un conducteur sous l'effet du champ électrique E
est soumis a une force de frottement f proportionnelle a la vitesse v de

I'électron : f = —k .

v

T A
YA 4
>

—_— E’
|
1
+—
v

L’application du PFD sur un électron en mouvement donne :
= - = - d'l_j = -
ZF=ma=—eE—kv=>mE=—eE—kv ,

On obtient une équation différentielle du premier ordre avec second membre :

La solution générale de cette équation est égale a la somme de deux solutions:
. )z . v k -
1. Lasolution de I'équation sans second membre : Z V= 0:

- -t
v=Ae m

2. Lasolution particuliére de I'équation compléte : ¥ = — E

x|

soit

- —Et e -
v=(Ae m —EE)l

La condition initiale : v(0) = 0, permet de déduire :

e
A_EE
d’ou
- eE ——t\>
V= —7(1 —e m)l

.
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Quand t — oo lavitesse tend a une valeur limite et le mouvement de I'électron

devient uniforme :

e Expression de la conductivité :

Par définition:J = —ne?, on remplace la vitesse par l'expression de v¥; et on
obtient :
-> nez E - E -
=—F1= oE1
I =%
d’ou
nezE
o=—
k

II1.2 Lois de Kirchhoff (en régime continu)

II1.2.1 Définitions
a) Unréseau :
Un réseau, est un ensemble de générateurs, résistances et récepteurs
électriques reliés entre eux pour former un circuit fermé.
On appelle :
- Branche partie du réseau parcourue par un méme courant.
- Neeud un point commun a plus de deux branches.

- Maille un contour fermé, formé d’une suite de branches.

Exemple : A

Les points A et B sont des nceuds —

AB est une branche

ABCA est une maille

g
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b) Un récepteur :
Contrairement au générateur, un récepteur transforme I'énergie électrique en
une autre forme d’énergie (ex : un moteur qui transforme I'énergie électrique
en énergie mécanique).
Un récepteur se caractérise par une force contre électromotrice E’ et une
résistance interne r’.
L’application de la loi dOhm donne la tension aux bornes A et B d'un

récepteur: V,—Vg = E' + 1l

I11.2.2 La premiere loi de Kirchhoff (loi des nceuds)

Cette loi traduit le principe de conservation de I'électricité: «la somme des
intensités des courants qui arrivent a un nceud du circuit est égale a la somme

des intensités des courants qui partent ».

Z(Ii) qui arrivent = Z(Ii) qui partent

2 2

11+12+I3:I4+15

Neceud

I11.2.3 La deuxieme loi de Kirchhoff (loi des mailles)
L’énoncé de la loi des mailles est : « le long d’'une maille, la somme algébrique des

tensions est égale a zéro :

ZVL:O
i

On considere la maille ABCD. Pour appliquer la loi des mailles :

- On choisit d’abord un sens de parcours positif pour la maille.

- La différence de potentiel aux bornes d’une résistance est +RI si le
sens du parcours coincide avec le sens du courant, —RI dans le cas
contraire.

- Pour un générateur ou un récepteur on note +E; si on le traverse du

pole positif au pble négatif, dans le cas contraire on note —E;

¢
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D/ > A lc
L R

2iVi=0=> W —Ve)+ (Vp=Vp)+ (Ve —Vp) + (Vp —Vy) =0

Avec

e (Vy—Vp)=
o (Vp—Ve)=
o (Ve—=Vp)=
o (Vp—Vy)=

E, +nl
E; =1l
—RI,

—E3 — 133

L’addition des différences de potentiel donne :

El + EZ_E3 + T'111 - T'212 - T'313_RI4 == 0

Exemple :

On calcule les courants I; Iz et I3 du circuit suivant :

On donne :

E1=2V,r1=0,50Q
E»=2,5V,r,=1Q
R1=3Q, R2=2,5Q

Laloi des noeuds donne :

La loi des mailles donne :
Maille ABCD :

C LI A Ip
I3 ARA
E > F

11+12213

El - 7'111 - R111 — E2+T2]2 =0

Maille CDEF :

EZ - 7'212 - R2[3 =0

g



Chapitre 111 Electrocinétique

On obtient le systeme d’équations suivant :

11+12_I3:0 11+12_I3:0 ......... (1)
—(R1+T'1)11 + T'212 = EZ — El (=1 —3,511 + 12 = 0,5 ...... (2)
_Tzlz - R213 = _E2 _12 - 2,5]3 = _2,5 e (3)

La méthode de substitution donne :

I, = 0,054
I, = 0,684
I, = 0,734

I11.3 Lois de Thévenin - Norton
Les lois de Thévenin et de Norton sont trés importantes en électrocinétique, et

permettent de résoudre et de simplifier des problemes complexes.
I11.3.1 Les ponts diviseurs

Les principes du pont diviseur de tension ou de courant sont treés simples et

utiles, ils permettent de simplifier les calculs.

a) Les ponts diviseurs de tension

Soit un pont de deux résistances en série :

A
R1

S w

La dénomination de pont diviseur de tension est due au fait que la
tension aux bornes de chaque résistance représente une fraction de la

tension V.
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L’application de la loi d’'Ohm donne:

V]_ = Rll ; VZ = Rzl etV = V1+V2 = (Rl + Rz)l

D’ou
V, =V Ry
1™ "R, +R,
2
V,=V
2 R+ R,

b) Les ponts diviseurs de courant

Soit un pont de deux résistances en parallele :

I

I

La dénomination de pont diviseur de courant est due au fait que le
courant qui parcoure chaque résistance représente une fraction du
courant I.

L’application de la loi d’'Ohm donne :

RiRy
R + R,

V = Rgql 0l Rgy =

V]_:RlIl:V :>11:RL
1
Vy=Rpl, =V =1, =—
2

D’ou

I, =—= I
YR, R, +R,
L=vr=_t_,
"R, R,+R,
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II1.3.2 La loi de Thévenin

Enoncé de la loi de Thévenin: « On peut remplacer une partie du réseau
électrique (générateurs ou récepteurs et résistances) comprise entre deux
points A et B par une source de tension de Thévenin Ertn associée en série a

une résistance de Thévenin Ry »

Avec

Eth = Va - Vg calculée entre les bornes A et B lorsque l'autre partie du réseau
(circuit extérieur) est déconnectée (circuit ouvert),

Rrh est égale a la résistance équivalente entre A et B (en considérant les
résistances internes des générateurs et des récepteurs) lorsque le circuit est

ouvert et que les générateurs et les récepteurs sont éteints.

La loi de Thévenin est utile et permet de simplifier les calculs nécessaires

pour déterminer une grandeur électrique (ex: le courant qui traverse une

extérieur

résistance).
A AN .A
@ Rn
La partie du Circuit — k. Circuit
réseau a extérieur <
remplacée
®
o
B B

I11.3.3 La loi de Norton

a)Notion de générateur de courant

Un générateur de tension délivre une tension constante lorsque la résistance du circuit

extérieure au générateur est plus importante par rapport a sa résistance interne. Dans

le cas contraire le générateur devient un générateur de courant et délivre un courant

constant.

Le symbole associé au générateur de courant est : —COO—
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b)Enoncé de la loi de Norton : « « On peut remplacer une partie du réseau électrique

(générateurs ou récepteurs et résistances) comprise entre deux points A et B par une

source de courant de Norton Iy associée en parallele a une résistance de Norton Ry ».

Avec

Iy représente le courant qui circule entre A et B lorsqu’ils sont reliés (courant de court-

circuit),

Rn représente la résistance équivalente entre A et B (en considérant les résistances

internes des générateurs et des récepteurs) lorsque le circuit est ouvert

générateurs et les récepteurs sont éteints.

La partie du
réseau a
remplacée

Circuit
extérieur

@ @IN

et que les
A
Ry Circuit
extérieur
B
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IV.1 Forces magnétostatiques

Les objets qui ont la propriété d’attirer de petits morceaux de fer sont dits magnétiques
ou aimants.

L’espace autour d’'un aimant est caractérisé par un champ magnétique indiqué en un

point donné par le vecteur B appelé induction magnétique.

Les charges électriques en mouvement dans un champ magnétique sont soumises a des
forces magnétiques contrairement aux charges immobiles.

IV.1.1 Force de Lorentz
Considérant une charge ponctuelle q libre de se déplacer a une vitesse ¥ dans un

champ magnétique B.

Le champ B exerce sur la charge une force :

[ F=qbaB ]

ﬁ,ﬁetﬁforment un triédre direct, le sens de F change avec le signe de la

charge : .
g F

jos 1)

q>0
Le module de Fest:
|ﬁ| = q|¥|.|B|sina
Ou a: est 'angle entre les directions des vecteurs Bet®

Dans le cas ou le champ magnétique et la vitesse de la charge sont

perpendiculaires (a = g), la force est maximum : |13| = quB.

Lorsque la charge est soumise a la fois a un champ électrique et a un champ
magnétique, la force résultante qui lui est appliquée est :

(ﬁ = q(E +vaA §)] C’est la force de Lorentz

Remarque :

Si la charge est immobile la force se résume au premier terme : F = qE
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IV.1.2 Force de Laplace

La force de Laplace exprime l'action d’'un champ magnétique sur un courant
électrique.

Considérant un fil conducteur de section S parcouru par un courant I et placé
dans un champ magnétiqueﬁ, un élément de volume de longueur dl est traversé a
chaque instant par une quantité de charge dQ = p dV et subit une force

magnétique:
dF = dQ(#aB)
dF = pdV(ﬁAE) = psdl(% AB)
dl
v= a,] =pvetl =].5Sd ou:

dF =1(di s B)

C’est la force que subit un élément de courant placé dans un champ magnétique.

IV.2 Champs magnétiques
Les champs magnétiques sont crées par des aimants ou par des courants électriques

(charges en mouvement).

¢ Un aimant possede deux pdles différents : pdle nord (N) et pdle sud (S).

[ N | s |

Un aimant droit

e Sion casse un aimant en deux on obtient deux petits aimants ayant chacun deux
poles (N et S) il est donc impossible de séparer les podles nord et sud d'un
aimant.

e L’action d’'un aimant sur un autre aimant suit la loi suivante :

Deux poOles de méme nature se repoussent et deux poOles de natures
différentes s’attirent.

Un aimant libre de s’orienter s’appelle une boussole. Par convention, la direction du
vecteur champ magnétique B enun point donné est indiquée par la direction SN d'une

boussole placée en ce point, et le sens de B estle méme que celui du vecteur SN.

[so 1)

N

Une boussole
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L’intensité du champ magnétique est définie par le module du vecteur B et se mesure en
Tesla (T).

Un champ magnétique est uniforme si sa direction et son intensité sont les mémes en
chacun de ses points.

IV.2.1 Superposition de deux champs magnétiques

En un point donné, le champ magnétique résultant des deux champs B_l) et E
créés chacun par un aimant différent est égal a la somme vectorielle des deux
champs:

IV.2.2 Les lignes de champ magnétique

On utilise les lignes de champ pour représenter le champ magnétique. Ces
lignes ont les propriétés suivantes :
- Ces lignes quittent I'aimant par le pole Nord et se referment sur le
pole sud,
- Le champ magnétique B est toujours tangent a la ligne de champ,
- Plus les lignes se rapprochent les unes des autres plus le champ
magnétique est fort.

1V.2.3 Les spectres magnétiques

Les lignes de champ dépendent de la forme géométrique de I'aimant ou de la
source du champ magnétique. L’ensemble des lignes de champ forment un
spectre magnétique.

a) Champ créé par un aimant droit

Les lignes de champ ont les mémes propriétés citées ci-dessus.
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b) Champ créé par un aimant en U

(=N

Le champ magnétique est uniforme entre les branches de 'aimant.

c) Champ créé par un conducteur parcouru par un courant (circuit)

Un circuit électrique parcouru par un courant crée autour de lui un champ
magnétique ayant les mémes propriétés que le champ créé par un aimant.

- Champ créé par un conducteur rectiligne parcouru par un
courant
Les lignes de champ sont des cercles concentriques centrés sur le

conducteur.

L’intensité du champ magnétique augmente avec l'intensité du
courant et diminue lorsqu’on s’éloigne du conducteur.

Le sens du champ magnétique B dépend du sens du courant I[.On
retrouve le sens du champ magnétique en utilisant la régle de la
main droite qui est valable dans tous les cas :

Le pouce indique le sens du courant,

Les doigts courbés indiquent le sens de B.
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Champ créé par un conducteur circulaire (une spire)
parcouru par un courant

On désigne les deux faces du conducteur par : face Nord (N) et face

Sud (S).
Face Nord m Face Sud
I

B

Une spire

Toutes les lignes de champ sortent par la face Nord (N) et entrent
par la face Sud (S).

Au centre l'intensité du champ magnétique est d’autant plus
importante que l'intensité du courant est plus élevée et que le
rayon est plus petit.

Le sens du champ magnétique B dépend du sens du courant I.On
retrouve le sens du champ magnétique en utilisant la regle de la
main droite.

Champ créé par un solénoide (une bobine tres longue)

Un solénoide est constitué de N spires jointives enroulées sur un

cylindre de rayon R et de longueur L. Les spires sont parcourues

par un méme courant I.

Un solénoide est une bobine tres longue (L >> R), on définit dans
N

ce cas le nombre de spires par unité de longueur : n = T

Face Nord Face Sud

B Axe du solénoide

L>>R

On désigne les deux faces du conducteur par : face Nord (N) et face
Sud (S).

Toutes les lignes de champ sortent par la face Nord (N) et entrent
par la face Sud (S).

Le champ est uniforme a l'intérieur d'un solénoide et parallele a
'axe du solénoide.




IV.3 Loi de Biot et Savart

La loi de Biot et Savart donne I'expression du champ magnétique élémentaire dB créé
en un point M par un élément de circuit dl parcouru par un courant I.

dB
M

dl

—_

— 1dia i
dB =02

T r

Lo = 4m.107 mA-1 est ]a perméabilité magnétique du vide et les vecteurs dl.7 et dB
forment un triedre directe.

Cette expression qui est le résultat de nombreuses expériences permet de calculer les
champs créés par différents circuits parcourus par un courant.
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Exercice 1
Deux spheres conductrices identiques portent des charges q1 et qz,on les met en contact

puis on les sépare. Calculer les charges q'1 et q'2 qu’elles prennent pour les cas suivants :

1. q1=+3.108C et gz=0
2. qi1=+3.108C et qu=+8.105C
3. qi=+3.108C et gz=-8.108C

Préciser chaque fois le sens du transfert des électrons.

Exercice 2
Une piece en cuivre a une masse de 3,1g. Comme elle est neutre, elle renferme autant

d’électricité négative que d’électricité positive. Quelle est, en coulombs, la valeur q de ces
charges électriques ? Sachant que I'atome de cuivre a une charge positive (noyau) de
4,6.10-18 C et une charge négative (électrons) de méme valeur.

Exercice 3
Deux billes identiques de masse m sont suspendues en un méme point et portent des
charges égales g. En supposant que 'angle a est suffisamment petit pour que tga = sina .

2]
Montrer que : X = (—q )1/3 | /@
2megmyg

—>
X

Exercice 4
Dans 'assemblage de charges suivant, quelle est la résultante des forces qui s’applique a
la charge située au sommet A du triangle.

A (+2q)

a a

C(+q) B(-20)

Exercice 5
1. Deux charges ponctuelles de méme valeur q > 0 sont placées en deux points A et

B. Déterminer le champ électrique créé par les deux charges au point M.
2. Calculer le potentiel électrostatique au point M (0, y). M
3. Que devient E(y) si y>>a.

o L

A a J) a B
4. On considere sur un axe OX deux particules fixes de charges - q et 6q situées aux
points O et A d’abscisses respectives 0 et —a. Déterminer le champ électrique aux

points M4, M et M3.

.
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Exercice 6
Trois charges ponctuelles de 2 puC, 3 pC et 4 puC sont fixées aux sommets A, B et C d'un
triangle équilatéral de 3 cm de coté.

1. Quels sont le champ et le potentiel électriques au point M milieu du c6té BC.

2. On apporte lentement a partir de I'infini, une charge de 1,5 uC jusqu’au point M.
Quel travail doit-on fournir ?
3. A quelle force est-elle soumise lorsque cette charge est fixée au point M ?

A

Exercice 7 M
1. Montrer que le champ électrique créé par un dipdle au point A est parallele a ox

et a pour module :
K qd
E= lorsquer >> d.

r3
2. Montrer qu’au point B le champ est paralléle a ox et a pour module :

E=2 Zd lorsquer>>d. 4Y
T
T A
+q -q B
[ ] [ ] : >
, \d/2 Jo d/2 X
X | ——> |
] d ]
YI

Exercice 8
Une distribution volumique comprise entre les spheres de centre O et de rayons aetb, la
densité volumique p est nullesir <b etr > a, égale a p(r) entre les deux spheres. (b < a)
1- Déterminer le champ et le potentiel en un point quelconque de ’espace.
2- Déterminer le champ et le potentiel si p est constante entre les deux spheres.

p(r)

Pat
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Exercice 9

On considere deux plans paralleles distants de d. Le premier plan est chargé
positivement avec une densité surfacique de charge +o, le second plan est chargé
négativement avec une densité surfacique de charge -3o0. Déterminer le champ
électrostatique créé par les deux plans en un point quelconque de 'espace.

Exercice 10

Soit une sphere conductrice de rayon r reliée a la terre et placée a une distance d>>r d'un
plan conducteur chargé.

Calculer la charge q de la sphere de rayon r en négligeant son influence sur le plan.

(Le plan)

La sphere

La terre
V=0

Exercice 11
1. Calculer le potentiel d’'une sphére métallique (S), de rayon R et qui porte une
charge Q positive de densité superficielle 0. Donner le champ a sa surface.

2. La sphere S est entourée d’'une sphere creuse (S’), initialement neutre, de rayon
intérieur R1 et de rayon extérieur Ry. Déterminer les nouvelles charges des
spheres et leurs potentiels.

Exercice 12
1. Donner 'expression de la capacité d'un condensateur plan dont les armatures de
surface S sont séparées par une distance y.
2. Qu’elle est I'énergie emmagasinée par un tel condensateur en fonction du champ
qui regne entre les armatures ?
3. Exprimer la variation de la capacité dans le cas ou y varie?

Exercice 13

On associe en série un condensateur de capacité C1= 4pF et un condensateur de capacité
C2=5uF. On applique a ce groupement une différence de potentielle de 200V.

Déterminer la capacité équivalente a ce groupement.

Quelles sont les charges Q1 et Q2 correspondant a C; et Co.

Quelle est la différence de potentiel aux bornes de chaque condensateur.
Déterminer la capacité équivalente et les charges Q1 et Q2 correspondant a C4
et Cz s’ils sont associés en parallele.

B e
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Exercice 14
Calculer la résistance équivalente du groupement suivant :

30 2()
1 2Q
- 3Q
60 §SQ
AAA AAA
50 4Q

Exercice 15
Un fil conducteur de cuivre de diametre 1,2mm est parcouru par un courant de 5A.

1. Calculer la densité de courant.

2. Sachant que dans le cuivre il ya 2,3.1029 électrons libres/m3, calculer la vitesse
des électrons libres dans ce conducteur.
On donne : La charge de I'électron e = 1,6.10-1° C

Exercice 16

On considére une colonne conductrice comprise entre deux cylindres coaxiaux de
hauteur h et de rayon R; et Rzreliés a un générateur de telle sorte que le potentiel
cylindre de rayon R soit V1 et le potentiel cylindre de rayon Rz égal a 0.

1. Calculer le courant I qui passe entre les deux cylindres.

2. Calculer la résistance de cette colonne sachant que la capacité d'un
ZT[SOh

condensateur cylindrique ¢ = R -
log@®d @

s—=d
----- \ ]
~--

Exercice 17

Calculer les courants dans les différentes branches et la résistance équivalente du
réseau suivant.

Déterminer la résistance équivalente dans le cas ou Rz — oo .

R;

R1
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Exercice 18

1. Déterminer le courant I, traversant la résistance R; en utilisant la loi de

Thévenin.
2. Déterminer le courant I3 traversant la résistance R 3 en utilisant la loi de Norton.

R R
On donne: AA_A < 3
E1=6V:E;=3V; L2
Ri= 8 KQ; Ro= 5 KQ ; R3= 3 KQ. T —— Rs ’
I3
Exercice 19 B

Chacun des points A, B, C est initialement occupé par une charge q > 0 se déplacant dans

un champ magnétique B uniforme et parallele a I'axe oy avec une vitesse v dans les
directions indiquées sur la figure ci-dessous.

Déterminer la force magnétique appliquée sur chaque charge.

V¢
C
> B
k . - 5
. J B
I »> —p
0 = y
VUp
A —
Vg

Exercice 20

Etudier le mouvement d'une particule de masse m et de charge q dans un champ

magnétique B uniforme sachant que la direction de déplacement de la charge est
perpendiculaire a la direction du champ magnétique.

Exercice 21

On considere un fil rectiligne indéfini, parcouru par un courant I. Calculer le champ
magnétique créé par le fil en un point M.

Exercice 22

1. Montrer que le champ magnétique créé en un point M par un conducteur
rectiligne de longueur finie L parcouru par un courant I est :

fmy———— o —

A M~~~

N 0

. . 0 7 M
|B| =EE(SIHO(2 _Slnal) L IT o /'

Ou h estla distance OM. /

.
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2. Déterminer le champ magnétique au centre d’un carré de c6té L parcouru par un
courant [.
Exercice 23

On considere une spire circulaire de rayon R, parcourue par un courant I. Calculer le
champ magnétique créé par la spire en un point de son axe.
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Exercice 1

Apres contacte, les deux sphéres porteront la méme charge puisqu’elles sont identiques:

q1;= q2;

Le principe de conservation de la charge permet d’écrire :

qi'+q92 =q1+Qqz

On obtient : qi+qz =2q1'=2q2
dJOl\l: qlp — q2: — ql';'QZ

On applique ce résultat aux différents cas :

1.

qi=+3.108c et q2=0:cestlasphére neutre qui peut libérer des électrons ; le
sens du transfert des électrons est donc : de la sphére de charge qz vers la sphere
de charge q.

3.1078

qi = q; = '2 =1,5.10"8¢C

q1=+3.108c et qz=+8.1038c:les deux charges sont positives et c’est la sphere
de charge g1 qui peut libérer des électrons ; le sens du transfert des électrons
est donc: de la sphere de charge q: vers la sphéere de charge qa.

,  11.10°°
N 2

)

ql = q2 = 5,5.10_8C

qi=+3.10%8 et q2=-8.10%8c: c'est la sphére de charge négative qui peut
libérer des électrons ; le sens du transfert des électrons est donc : de la sphére de
charge q2 vers la sphéere de charge q:.

—5.1078
Qi = q = — = —2,5.1078¢C
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Exercice 2
La charge a déterminer est égale au produit :
q = Le nombre d’atomes de cuivre dans la piece X 4,6.10-18

Le nombre N d’atomes de cuivre dans la piece est déterminé par le rapport :

N m )N mN
—=—= dou N=—"2
Ny M M
. 3,1.6,02.1023
Ou Ny est le nombre d’Avogadro, N==—="—=29. 1022 atomes

m est la masse de la piece,
M est la masse atomique du cuivre.

La charge q est donc: [ q=29.10%?2 X 4,6.10718 = 1,3.10° C]

Exercice 3
Le systeme est en équilibre, chaque bille est soumise aux mémes forces :

On applique le principe fondamental de la dynamique (PFD) a I'une des deux billes :

-

2F =0

FF+P+T=0

La projection sur I'axeox: F,— T, =0

La projection sur l'axeoy: P — T, =0
P =T, = Tcosa

: F, :
On obtient le rapport: f =tana =sina

Avec sina = (%), Fe=x—,P= mg

kq?

x2mg 21

3 Zquz 1 TR
x° = on remplace k par: k = ——d’ou
mg 4TE(

_ 9 i3
x= (Znsomg)
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Exercice 4
On applique le principe de superposition :

ﬁ=FB+FZ

Fg = Fpy + Fg, = Fpsin30°T — Fzcos30°]

4kq?
Fp = ag
d’olt Fy = F(sin30°7 — c0s30°)) = 41;?2 (sin30°T — c0s30°))

F¢ = Fgy + Fgy = F¢sin30°T + Fycos30°7

2kq?
FC = a2
R . > 2kq? , . >
dou F; = F;(sin30°T+ co0s30°)) = aﬁ’ (sin30°T + c0s30°))
La résultante :
F = Fx + Fy C(+q) . B(-2q)
4kq® . o | 2kq* . o _ 6kq* . o _ 3kq*

E, = Fgy + Fcy = sin30° + = sin30° = ?sm30 =—

4kq? 2kq? 2kq® 3kq?
E, = Fgy + F¢y = —a—ﬁ’ cos30° + a;’ c0s30° = — af cos30° = —\/;zq

s = 3kg® S 3kq? >
dou |F = f l—\/_zq
a a
, Y
Exercice 5 1
1. Le champ électrique au point M :
On applique le principe de superposition : Ep el Ey
! M ~
Ey=E,+ Ej X
- ”’ y \\
Ey = Eu + Ezy = Eycosai + Egsinaj .,»"\0‘ "o
kq A a 0 a B
EA - y2+a?

d’ou E'Z = E,(cosal + sinaj) = yzk

faz (cosat + sinaj)
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e - p—— - . -
Egp = Epy + Epy = —Egcosat+ Egsinaj
kq
E, =
B y2+a2
kq

d’out Eg = Eg(—cosai + sinaj) = (—cosat + sinaj)

y2+a2
La résultante :

E=E +E,

Ex:EAx+ EBx:()

2kq .
E, = E,, + Eg, = =——sina
y Ay By y2+a?
. _ Yy
avec sina = —=—
y +a

P - 2kq -
d’ou {EM = Grrary) }

Le potentiel au point M :

2kq
VM= VA+ VB=—
3
4

N

2kq

Siy>>a alors: Ey =5

Le champ électrique au point M1 :

- E,4 , Eg N | , Eo @ | P Eo | EA‘ -
) ! : ! ! - o - | >
M, A M, 0] M, X
— ka _ __ 6kq N _
EO - |x1|2 etEA - (|x1|_|_a|)2 ou: xl = OMllxl < 0
By = ka (- )ik 6
=Kq - U =lkq(— ———=)1
Tl all-al? x* (- a)?

Le champ électrique au point Mz :

E—Mg = Eo + E, = (Eg+Ey)t
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kq 6kq N
Eo =—5 et EA=m ou:x, =0M,;x, < 0

1 6

N 1
F =k ( )*zk (—
Me =R\ E T a—onz ) T2 T

6 ]
(a—|x2|)2>l

Le champ électrique au point M 3:
E‘;; = Eg + E4 = (Ep+Ey)T

k 6k
EO = ;qz et E, = a
X3

A—m ou:x3 =0M3z;x3> 0

r—— 1 6 >
[ Biag = lea (—x—32 t larxn? )‘

Exercice 6 Ay
1. Le champ électrique au point M :
—_— — P P h
EM = EA + EB + EC
Avec
e k(IA - kQA -
EA = ——] = — a
AM? a2+(7)2] E; Eg
: D I\, : X=
E—’_ kqg > _ 4kqp - & 1 '
B= ol =2 L — «— >
Ev -
2
= _  kac- _  4kac- —
EC——ﬁl——7l E,y
ou

AM? = a? + (5)?,BM* = (5)? , CM* = (5)?

Les composantes de Ej, :

- - - 4k - 4k -
Ey = Eyx+ Euy = ;(QB—Qc)l - SC?ZAJ
Ey = —4.1071 —2.107]

D’ou:

[FM] = 4,30.107 (%) ]
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La direction de ET,; est indiquée par I'angle a tel que :

tana = MY — 0,40 ot a = 22
Mx

Le potentiel électrique au point M :

[ Vy = 47,36.10°V ]

2. Letravail a fournir :
W = qAV = q(Vy — V) = qVy, puisque V,, = 0

. w=710] |
3. Laforce:

|Fu| = q |Ey|

[ ﬁ|=64,51v}

Exercice 7

1. Le champ créé par le dipdle au point A :

—

E = E1 + E_z)
E, = Eix + Ey, = Ejcosal+ E;sinaj

E, = E;; + E;, = Eycosal— E;sinaj

kq
El = E2 S &
r +T
d X
Comme r>>d alors ;<<1
2 )
E,=E, = Ldz = k—f en négligeantd—2 devant 1 Y
T2(1+F) r r
E = Ex + Ey = (Elx + sz)?-l_ (Ely + Ezy)]_)
=4 _ kq - kq . . > kq -
E = = (2cosa)t + = (sina — sina)] = = (2cosa)t
@) @) a @ o
cosa = 7z = 7z =5 Comme — <1 on peut écrire :
d\2 d 2 2r 4r
r2+ E) ] r [1+? ]
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2. Le champ créé par le dip6le au point B :

E=E+E,
_)= - _)= _ - + _ — —
E; = EjtU et E), Ejt e - .q fz | El R
P
E = _ka g —_ka oq B X
1= d. 2= ., v !
r+3) r-3) 2 >

dou E=k 11 =k (_ 2rd >_,
. q[wf (r-zfl‘ ez s)!

4

=1 k d - d? , .
E= ——q<2;>l Comme o K let <« 1 on peut écrire :

r4 _d?  a* 1614
212 1614
= 2kqd - . 2K qd
T s
Exercice 8

1. Le champ électrique est radial a cause de la symétrie sphérique : E/y ds

Le théoréme de Gauss s’écrit pour toutes les régions :

§=F [ ds ==L

E [[ ds=E.Ssphere = E4nr?

E4mri= 24t

€0
Ou: }.qi représente pour chaque région la charge q a I'intérieur de la surface de Gauss:
q = Jdq avec:dq=p dv = p. 4mr?dr.
On distingue trois différentes régions dans I’espace :

Région I (0<r<b):p=0etdoncq=0

Ei4mr?’=0 dou:
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Région II (b<r<a):

" p.4mridr
q =fbr p.4mr?dr sachant que p est une fonction der : E,.4nr? = fbpg—o

Apres simplification on obtient :

fbr pr?dr
& R

Ex(r) = e
0

Région III (r>a) : p = 0 et la sphére de Gauss de rayon r entour la charge comprise entre

les deux spheres derayonaetb:q :fba p 4mr?dr ce qui permet d’écrire :

q
4ie,r?

Es(r) =

Le potentiel :
E=-gradV;E(r) =— Z—Z d’ou V(r) = -J E(r) dr + C ot C est une constante.

Région I : E1 = 0 et le potentiel est constant : V1= Cy

" pr2d
Région I1 : E, (r) = fb"—ir etle potentiel : V() = ——f [5 (J, p.r2dr)]ldr +C,
0

€o

Région Il : E5(r) = 1__ etle potentiel : V3(r) =-f 1_dr+C3

4TEyT 4mgyT?

a
4TtEGT

Apres intégration on obtient: V3(r) = + C3 ou C3=0 puisque V3(0) =0

2. Sila densité volumique p est constante :

Le champ :
E,=0

fbr p.r2dr p [r3-b3 p b3
E2(r) = €12 - 80T2< 3 > - 3_80(r 2
Es(r) = s = 5o (€7 =b%) o q = B (a®~b%)
Le potentiel :
Vi=0

P b3 p T'Z 3
VZ(T)=—§ (r—ﬁ)dr+C2=—¥(?+?)+C2
0 0
__a _ P , 3_13
V3(T‘) _4m-:0r - 3ggr (a b )

On détermine les constantes C; et C, :
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La continuité du potentiel aux limites a et b des deux spheres permet d’écrire :
e Vy(a) =V3(a)
2 3 2
— 2 (S +2)+ Gy = 2 (P-b%) dod C, =2

3gg \ 2 3gpa 2gg
: - . __p 1 b pa
L'expressiondeV,(r): V,(r) = Tec (2 + r) + 2ee
L] Vz (b) = Vl(b) = Cl d,Otl
2 2
p (b pa® _ p
Vi=—s—|5+b*|+5—=5—(a*-b?
1 3¢, ( 2 2¢, 230( )
Exercice 9
On distingue trois régions différentes :
-30 +0
o Eo E_s Eg . Bio E_s L B
)E < ! > ) = | d T > >
Région | Région I Région III
d

Région I (x<0):

E= Eyo) + E30) = (“E@o) + E(30))7

e e g
Le champ créé par un plan de densité o vaut : .
0

E=(-Z +22)

280 280

- O
E=—1
€o
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Région II (0<x<d):

E= Eqo + ECap) = (—Era) — B30T

5 o 30

Région III (x>d) :

Exercice 10

Le plan chargé crée un champ et une distribution de charges apparait sur la sphere

(influence du plan sur la sphere), le potentiel de la sphere dii aux charges réparties et le
plan est nul car elle est reliée a la terre :

Le potentiel dii ala charge q répartie sur la surface de la sphére de rayonr : n‘i -
0

Le potentiel dii au plan est V,

La somme de ces deux potentiels est nulle :

q
V=0=qg=-4 |4
dregr + {q TEYT }
Exercice 11
. \ Q as o4mr? or
1. Le potentiel de la sphére (S):V = = = =>V=—

4TTEGT 4ATTEYT 4TTEYT =)

\ ) g
Le champ a la surface d’'un conducteur : E = -
0
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2. Lasphere (S’) estinitialement neutre : Qsint + Qsext = 0 = Qs'ext = - Qs'int
L’'influence est totale : Qsinc= - Q et donc Qsext = Q

Les deux spheres forment un condensateur sphérique.

Les potentiels Vs et Vs :

On applique le théoreme de Gauss pour déterminer le champ :

gﬁzEffds:MﬁgS:EAlnr
0

€

2_ 24t
€o

Pour O<r<R:la chargeestnulle= E{ =0

Pour R<r<R;i:lachargeestégaleaQ = E; = 4menR2
0

Pour Ri<r< Rz :la charge estnulle = E3 =0
Q

4Ameyr?

Pour r>Rz:la charge estégalea Q = E4 =

Le potentiel :

E(r) === V() =-[E() dr+C
Pour O<r<R: E; = 0 etle potentiel est constant : V1= C4
Pour R<r<Ri: Ep = ¢ =Va(r) = -f € _dr+Cs

4Ameyr? 4meyr?

Pour Ri<r<R:: E3 =0 et le potentiel est constant : V3= C3
= Va(r) =-f € _dr+Cs

Pour r>Ry: 4 = —

TeQr? 4Tgr?
Va(r) = 4135 . + C40u C4=0 puisque Vi(0) =0
0
Q
= V4(r) - 4TEYT
Le potentiel de la sphere (S"): Vy=V4(R,) = Vy, = MSQ —
02

La spheére conductrice est équipotentielle donc V3= Vy

Vao(r) = ——+ (2

4TEYT

V2(Ry)=V3=Vy

1 1 1

) A __Q 1 1 __ 0 1 1
D ou CZ o 4-1'[80 (RZ Rl) = VZ(r) o 41'[50 (T' + R2 Rl)
Le potentiel de la sphere (S): Vs= Vi=V2(R) > Vy = —— (= + — — —
e potentiel de la sphére (S): Vs= V1=V2(R) 5= e (R 0 Rl)
On peut déduire la capacité du condensateur: C= ¢ -

Vs—Ver

RR
41 (—R1 )
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Exercice 12

1. L’expression de la capacité d’'un condensateur plan est :
€0S

y

2. L’énergie électrique emmagasinée dans un condensateur :

1 €S
W=-Cv:=—"-V?
2 2y
Le potentiel V=Ey = W = Eozﬂ E2 Q_Ddy
FFFFFFFFFFFFFFF +/\y
VE
3. Lavariation de la capacité :
dC  gs €S

C
—=-—=dC=-—%dy=-—d
dy y2 y2 y y y

Exercice 13

La charge des deux condensateurs en série est la méme : Q1=Q>

L’ensemble est soumis a une différence de potentiel V: V= V;+V>

G G
1. La capacité équivalente : I H |
1 1,1 C,C < >
— = —+—=Cyy = =2 =2,22yF v
Ceq Cy + C> S P o3} et

Les condensateurs ont la méme charge Qi=Q:égale a la charge Q du

condensateur équivalent :
Q = C¢qV =2,22.106.200= 444.10-5C

3. Ladifférence de potentiel aux bornes de chaque condensateur :

1 Cl A
Cz 5 ’

On peut aussi utiliser la relation V = V;+Vzpour calculer V>:
V,=V -V, =200-111 =89V
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4. Ladifférence de potentiel aux bornes de chaque condensateur estla méme :
V=Vi="Vz

- Lacapacité équivalente : C¢; = C; + C; = 9uF c

&

A\ 4

4
- Les charges des deux condensateurs sont différentes, la charge Q de
Cegest: Q=Q1+Q2
Q = CgqV =9.10-6.200 = 1800. 10-6C
La charge du condensateur C; : Q; = C;V =800. 10-¢C
La charge du condensateur C, : Q;, = C,V =1000. 10-¢C

Exercice 14
On détermine la résistance équivalente Réq :

- . \ 1 1,1 .
Les résistances de 2(1 sont groupées en parallele : Réa. 2 +o= 1= Réq; =102
1
30 20 30 Réq,
L 20 <
p— 30 § 1
p— 3Q
60 50 60 § 0
A AN AN AN
50 4Q

50 40
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Les résistances : 3 (), Réqq, 5( et 4Q sont en série : Réq, = 130 :

30 Réq,
e
E— 3 — 3Q
6Q 5Q T 6Q
AAYA AAYA AN
50 40 50
£ . \ 1 1,1 . 39
Les résistances : 3 () et Réq, sont en parallele: — = -+ — = Réq; = — = 2,440 :
Réqs; 3 13 16
3Q Ré 60 Ré
T 60 LN T a3
A
50 50

Les résistances : Réq; et 5Q) sont en série : Réq, = 7,44() :

L 60 Réqs —L 60 Réq,
=3
50
o 7 N 1 1 1 ’ 44,64
Les résistances : 6 ) et Réq, sont en parallele: — = -+ — = Réq = — = 3,320 :
Réq 6 7,44 13,44
Ré
—— 60 Réq, PN = 1

Réq,




Corrigés

Exercice 15

1. L'intensité de courant I représente le flux du vecteur densité de courant ja

travers S et s’écrit :
I= j f j.ds
Q)

J estuniforme dans toutlefil: I =j.S = =é ; lasectiondu fil : S = nR?

> j = — = 4,4.106 A/m?

2. Le module du vecteur densité de courant est par définition :
j=nev=>v=—
ne
=>v=1210%m/s

Exercice 16

1. On considere une surface fermée S comprise entre les deux cylindres. Q est la
charge a l'intérieur de la surface.
Le théoreme de Gauss donne le flux du champ E atravers S :

ff E. ds =
Q) &

Lad’Ohm: j = 0E =E é le flux de E a travers S devient :

N
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2. Larelation entre la résistance R et la capacité C :
On remplace V = RI dans I'expression de I, apres simplification on obtient :

RC ==
g

d’ou la résistance du conducteur compris entre les deux cylindres :

R =—

Exercice 17

On applique les lois de Kirchhoff:

La loi des noeuds :

e NceudsAetB:I=11+]2 s (D)
e Nceuds CetD: o= I1+]3 s (2)
La loi des mailles :
e Mailles ADBA et ACBA : Va -V = Rol24 Ril1 s se e (3)
e Maille ACDA: R111 - R3I3 - Rzlz S (T (4)
o Maille CBDC : R3I3 + R2I2 = R1I1 = 0ttt eeee et seeeeesseeessessesseesnseesennens (5)
On a aussi :
Va-Vp= (VA —Vc)+(Vc —VD)+(VD —VB) =>Va-Ve=Ril1i-Ralz3 +Ril1 i (6)

(3)=(6) = Ral2+ Ril1 =2R111-R3l3
L’équation (1) = I=1-11
L'équation (2) = I3=L-I1=1-2]1
En remplacant I, et [3dans I’équation (7) on obtient :
_ (R3+Ry)
17 Ri+R,+2R;3

Et donc

(R3 +R3)
[ =|1-——
R,+R,+2R; |
R, +R i
L= |12 (R;3 +Ry) !
R,+R,+2R;
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La résistance équivalente R¢q:

Laloid’Ohm:Va-Vg=Reql = Ry = VA;VB

L’expression de Va4 -Vg en fonction de I :

R; —R;)(R3 +R R3(R; + R3) + 2R4R
I (G SIS 2)+R2]1:E«=3(1 ) }

R;+R,+2R; e R;+R,+2R;
C
Rl RZ
N R;+R; A B
Dans le cas ou Rz = o, R¢, ==
R; Ry
D

Exercice 18

1. Pour déterminer le courant I; en appliquant le théoréme de Thévenin, on retire

d’abord Rz et E»,
R
AN A
/\/I\{/l\ A
@ —_—
Em __
Ei  __ R3 % "
5
B
Le principe du pont diviseur de tension permet de calculer ETn:
Epp = Vy=Vy = By =2
Th = Va—Vp = 1R, + R,
= Er, =054V
La résistance Rry:
R1R3
R = Rs:, =
Th =78 R + R,

= Ry, = 2,18 KQ
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Onreprend Rz et E; et on utilise la loi des mailles pour calculer le courant I :

Ey—E
—-Erp — (Rrp + Ry))I, +E; =0 = Iz=ﬁ

D'ou I2=3,43 mA

1 E2
Emn _

2. Pour déterminer le courant Iz en appliquant le théoreme de Norton, on retire

d’abord R3:

R1 R2
AN A AN

E1 _

>

R R
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{Rm =Ry { Ry, = 8KQ

Avec Iy ==~ Uys = 0,75mA
1
Ry, =R
N2 EZ:{ Ry, =5K0
Iy, = = Uyy = 0,60 mA
R,
D’ou

RiR,
1+ Ry Iy = 1,350 mA
Iy = Iy1+ Iy2

On reprend la résistance R3 et on utilise le principe du pont diviseur de courant pour

calculer le courant I3 :

=N
" Ry+R3 "
= 13 = 0,675 mA
A
In Ry R3
I3
Exercice 19 B
Chaque charge est soumise a la force :
F=quaB
[val = V5] = [vcl = v z
EnA: F, = qUs A B = quB (—-T'A7J) -
c
—_— - — C
= F, = —quB k et |F4| = quB . - B
c k R 5,
—_— —_— g =4 ‘] B
EnB: Fz = qug AB = 0 puisque vy est parallélea B. o —
Up

EnC: Fp = quga B = quB (ka))

:




Corrigés

= F, = —quB T et |E| = quB

Exercice 20
La force agissant sur la particule est :

-

F=quaB
La vitesse est perpendiculaire au champ magnétique = F = quB

Cette force est perpendiculaire a la vitesse de la particule, elle a donc un effet sur le
changement de direction de la vitesse de la particule sans varier son module. Le
mouvement de la particule est alors circulaire uniforme.

D’apreés ce qu'on a vu en mécanique, la force responsable du mouvement circulaire
uniforme est centripéte dont le module est :

Ou R est le rayon du cercle décrit par la particule,

2

p="2 5 p=""
wE="g ~ 4B

Une particule en mouvement circulaire uniforme est caractérisée par une vitesse
. v
angulaire: w = =

D’ou la vitesse angulaire de la particule est : w = %B appelée fréquence de cyclotron.

Exercice 21

D’apres la loi de Biot et Savart :
Chaque élément di crée au point M un champ élémentaire dB exprimé par la formule :

— uOIaAfZ
dB = —
4 r?

Wo Idl sina
Sl

:>|dB|=47T "
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Les champs élémentaires dB sont perpendiculaires au plan de la figure et dirigés dans
le méme sens, le champ |79| créé par le fil est la somme des modules des inductions

élémentaires |@| :

Bl = f B :
Soit -

— Ko L.dl sinf
Bl = |2 ——F
1B f4n r?

. . a a .
Ona sinf = sin(mr — ) =—etcosa=—= sinff = cosa et r=—

l \ dl a a
—-=tana >l =atana dou —=— = dl=—da
a da cos‘a cos‘a

On remplace r et dl dans l'intégrale on obtient :

T

- 2
|B|=£IJ cosa da
4ma J_r

2
n
— 2
= |B| 24:711_0a1[2f cosa da]
0

D’ou

B| =—I
1B 2ma

Exercice 22
1. Onreprend l'intégrale obtenue dans 'exercice 3 :

— Mo [
|B| = 4nh1fa cosa da
1

En remplacant a par h et les bornes par a; et o, on obtient'’expression du
champ magnétique créé en un point M par un conducteur rectiligne de longueur
finie L parcouru par un courant | :

— T, . .
[ |B|—ﬁ—(sma2—smal)

T 4mh
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2. Le champ créé par un co6té du carré en son centre :
Ay s ;s a N
La longueur d'un coté du carré étant a alorsOM = h = 7 =0 = 45° d’ou

T

— 4
|B1| =£I[2J‘ cosa da]

2ma 0

Q
—
o
£
ul ’
o ,/
|

> [By| = Lo ’

a 2 ’

Le champ magnétique créé par le carré en son centre est égale a la somme des
champs créés par chaque co6té au point M :

Exercice 23

Le champ élémentaire dB créé par un élément de longueur dl est donné par la formule
de Biot et Savart :

. Ldiatd
dB = ﬁ—z
T r
En prenant deux éléments symétriques qui produisent deux champs élémentaires

dB; et dB, au point M, on constate que le champ résultant est porté par l'axe de
symétrie ox.

Soit dB; un champ élémentaire :
= _ Wo IEI) A ﬁ
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On peut alors écrire :

|dB| = |dB, | cos a

-, ldl
= |dB| = :—2r—2cos a
Le champ créé par toute la spire est:
|B| = f |dB]|
Soit
— ldl
|B| = :_7(;? cosa

. R
cosa=sm9=;

,7 =Vx2 + R? , et en intégrant sur toute la spire : [ dl = 2R

D’ou

Bl = Ho IR?
IBI=7 (x2 + R%)3/2

Au centre de la spire x = 0 ce qui permet de déduire que le champ magnétique au

centre de la spire est :

— Mo
=—1
|B| R
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