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Avant-propos

La physique, peut étre définie comme la science qui étudie, par I’expérimentation et par le
développement, les concepts et les théories qui visent a expliquer I’ensemble des phénomenes naturels, en
établissant les lois qui les régissent. Autrement dit, la physique est fondée sur des concepts prédéfinis et
des postulats fondamentaux. la physique se divise en plusieurs spécialités suivant le type d’objet étudié.
Dans le manuel de la physique nous avons quatre grandes parties de la physique sont présentées. Chaque
partie couvre plusieurs domaines présentés en chapitre sous forme de rappel de cours, d’exercices et de

solutions d’exercices, Et parmi ces parties, nous étudierons la partie.

Electricité et magnétisme

Partie de la physique qui étudie I’ensemble des phénomenes Electriques et magnétiques dus aux
charges électriques au repos ou en mouvement. cette partie est présentée suivant plusieurs chapitres :
I’électrostatique, qui s’intéresse aux corps €électrisés, sans circulation de courant ; conducteurs Electriques
,On dit qu’un conducteur est a 1’équilibre électrostatique si toutes ses charges sont immobiles et ne sont
soumises a aucune force ; I’électrocinétique qui étudie les courants électriques de maniere générale et
traite plus particulierement des actions dynamique entre les courants électriques ; 1’électromagnétisme,

qui analyse les actions réciproque des aimants et des courants.
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ELECTROSTATIQUE



ELAHMAR Mohamed Hichem -CUBBAT Chapitre I: Eléctrostatique

1.1 Différentes manieres d’électriser :

1.1.1 Par frottement :

En frottant deux corps de la liste triboélectrique, celui qui se trouve avant se charge positivement

I’autre se charge négativement.

Exemple : si on frotte du verre avec de la peau de lapin : le verre se charge(-) et la peau de lapin en (+).

Figure -1.1-
1.1.2 Par contact :
Lorsqu’on met deux corps électrisés (chargés) en contact, il y a transfert de charges (des électrons

dans notre cas) d’un corps a I’autre jusqu’a arriver a nouvel état d’équilibre (ce concept sera expliqué plus

en détail dans la suite du cours)

Figure -1.2-
1.1.3 En reliant un conducteur a une source de courant (exemple générateur continu):

Ce conducteur sera chargé du méme signe de charge que la borne a laquelle 1l est relié.
» Durant toutes ces opérations il y conservation de la charge totale, si on prend deux corps portant des
charges Qi et Q> respectivement et apres une des opérations cités plus haut, les corps porteront des

charges Q1 et Q2’ respectivement, on a alors [6]:

Q: + Q2= 0 + Q7 (1.1)
1
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1.2 Différents types d’électricité :

Apres électrisation de corps on se rend compte que si on les rapprochait les uns des autres, certains
s’attirent(Attraction) et d’autre repoussent(Répulsion).
1.2.1 Premiére expérience :

On suspend par un fil une boule faite de sureau ou de polystyrene. On approche de cette boule une
tige de verre ou d’ambre préalablement frotté : les deux tiges, chacune de son coté, I’attirent, puis la
repoussent juste apres 1’avoir contactée (. Par contre, si on approche simultanément les deux tiges cote a cote

de la boule, rien ne se passe (figure -1.3-)

Figure -1.3- : Expérience d'électrisation
1.2.2 Deuxieéme expérience :
Si deux boules de la figure -1.4-, ont été €lectrisées suite a leur contact avec la tige de verre frottée,
elles se repoussent. Par contre les deux boules s’attirent si chacune d’elles a touché ’'une des deux tiges qui

a touché I’'une des deux tiges qui a été frottée et qu’elle est de matiere différente de celle de 1’autre tige.[1]

Figure -1.4-: Electrisation, attraction et répulsion entre des charges
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1.3 Force Electrique :
Coulomb a montrer qu’entre deux charges qi et q2 séparées d’une distance r, s’exerce une force
électrique :

F =Kz (1.2)

r2

1

477:80

Avec k = = 0. 109

(Le vecteur unitaire U va de la charge qui crée la force vers celle qui la subit.)

Y,
?o ——
'F;.;' ’ t : a F_ F q
i & - - e

~" Attraction -
— # Repulsion

Fia” - o

v 4ls -
11 . - -

T a0 + T

Figure -1.5-

On peut en tirer désormais une définition du coulomb:

C'est la charge d'un point électrisé qui, placé a un metre d'une charge identique, subit de sa part une force de

9 10° = Nécessité d'utiliser des sous multiples du coulomb
Micro C (1uC = 1078C); nano C (1nC =107°C); pico C (1pC = 10712(C)
1.3.1 Ordres de Grandeur des forces électrostatiques

Au niveau microscopique

- Envisageons le cas d'un proton et d'un électron qui dans un atome d'Hydrogene s'attirent selon une force
. () = -19 — -11 ,p, — A —10-7

coulombienne:Q = 1,6 107°C,r =510 m=0,5AalorsF =10"" N

- Comparons avec la force d'attraction gravitationnelle qui s'exerce entre cesdeux particules

1_—7> _ KmeMy ”ITL)

2
me=9 103! Kg, My=1850 m. alors F=4 10*'N

- Considérons enfin le poids de ces particules (c. a. d. la force de gravitation que la terre exerce sur elles

Electron: me. g = 9 10739 N ; Proton: Mp.g = 1.6 10726 N
De ces exemples, on peut immédiatement conclure que dans les problemes d'interaction entre
particules, on pourra systématiquement négliger leur poids etleur interaction gravitationnelle, ceci au mois

en premiere approximation.[2]



ELAHMAR Mohamed Hichem -CUBBAT Chapitre I: Eléctrostatique

Regle :
Deux charges de méme signe se repoussent et deux charges de signe contraire s’ attirent.
Exemple :
Quelle est la force de répulsion coulombienne entre deux charges de 1c séparées par la distance de 1km ?
Réponse :
2

F=2L _ po910N
T

1.3.2 Principe de superposition des forces :

Figure -1.6-
A partir de la figure :
F; =R =Fj3+F;
Exemple :
Calculer I'intensité de résultante agissant sur la charge g3 :
Avec:q, = —2.51073C; g, = 1.51073C; g3 = 0.81073C;r, = AC = 1.2m;
r, = BC =0.8m

Figure -1.7-
Réponse :

Raisonnant 2 partir de la figure -1.7-. Puisque Avec q1. Q3 < 0, donc F;3 < 0 est une force d’attraction,

et puisque avec (5. (3 > 0, donc Fj3 > 0 est une force de répulsion
4
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D’ou :
P = Kauds T =2 1092.510730.8 1073 _125 10°N
13 = 72 "1y f13 = (1.2)2 =1z,
B, = Kaz245 T R, =2 10°1.510730.8 1073 _16.87 10'N
23 =72 W1, l23 = (0.8)2 -

Alors: R = /Flgz +F,3%* =2,510°N1]

1.4 Champ et Potentiel électrique :

1.4.1 Champ électrique crée par une charge ponctuelle :

Par analogie avec de la force et le champ de gravitation entre deux masses, on a défini le champ

électrique qui est lié a la force électrique par la relation:

F=245=-gF 3

r2

On dit alors que la charge Q crée en tout point de I’espace un champ électrique E tel que :

F-F_kog
E = =l (1.4)
> B
E
’,/M ’,,'M/'
P®T o0 P®o (+)

Figure -1.8-
1.4.2 Potentiel électrique crée par une charge ponctuelle :

De la méme facon on définit le potentiel électrique qui relié a 1’énergie potentielle par la relation :

p=tp_Fr_ @ (1.5)
q q r

1.4.3 Théoreme de superposition :
Si maintenant on dispose de plusieurs charges ponctuelles le champ et le potentiel crées par ces
charges en un point M de I’espace s’écrit [6] :
Ey=E +E,++Ey=YZ=VE, (1.6a)

5
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Figure -1.9-

1.4.4 Energie interne d’un systeme de charges ponctuelles :

L’énergie interne d’un ensemble de N charges ponctuelles est définie par :

1 wN N Kaigj
= =) .. S — 1.7
U o Hi=1i#] 4j=1 rij 1.7)

1.4.5 Relation entre le champ et Potentiel électrique:
dV = —E.dlet E = —gradV  (1.8)

1.4.6 Lignes de champ et équipotentielles :

a. lignes de champ :

Ce sont des surfaces sur lesquelles le champ E est tangent

Figure -1.10-
b. Equipotentielles: Ce sont des surfaces sur lesquelles le potentiel V est constant.
c. Lignes de champ et les équipotentielles sont perpendiculaires entre elles.
d. Lignes de champ vont du potentiel le plus grand vers le plus petit.
1.4.7 Dipole électrique :
a. Définition :
C’est un systeme constitué de deux charges ponctuelles q identiques et de signes contraires distant
d’une longueur d .Ce systeéme donne naissance une grandeur appelée moment dipolaire électrique :
-
p=qd (1.9)
6
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Figure -1.11-
b. Potentiel crée par un dipole électrique :
Le dipdle crée en un point M, repéré en coordonnées polaires par r et 0. Le potentiel s’exprime :
Kpcos 6
V=—-—"—
r

Figure -1.12-

c. Champ électrique crée par un dipdle électrique :

av 2Kp cos 6

o gradvel T T e

E=—gradV=> E _ _1lav _ Kpsiné
&~ re9 = 13

d. Action d’un champ électrique extérieur sur un dipodle :

Figure -1.13-

Energie potentielle :

E,=—E.p=>E, = —E.p.cos 6 (1.10) T?

* Moment du couple :

h
# = pxE => |7| = |pI|E| cos 6 (1.11)\E

Figure -1.14-

=1

* Position d’équilibre :
a) 8 = 0 : équilibre stable

b) 6 = 1 : équilibre instable
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1.5 Champ et potentiel électriques crées par des distributions continues :
1.5.1 Densité de charges :

a) Densité de charge linéaire :

1=21(C/m)=>Q=[dq=2]d (1.12a)
b) Densité de charge surfacique :

o =22(C/m?) =>Q=[fdg=c[[dS (L12b)
¢) Densité de charge volumique :

p =2(C/m¥)=>Q=[[fdg=pffav (120)

1.5.2  Champ et potentiel électriques crées par un fil rectiligne uniformément chargé :
Chaque élément dl du fil crée un champ :

= _ Kdq— _ KMy = (dEy=dE cosa
dE = u= U=>dE _{dEy = —dE sina

T2 T2

En intégrant entre les deux extrémités du fil repérées par les angles ajet oxona:

KA _
E;, = < (sina, —sina,)
KA
E, = < (cosa, —cosay)
. . . . . T[ 1T
Si le fil est infini on pose :(0(; = — > et 0, = By
On trouve alors :
2KA A
E, = = et £,=0
x 2TxEy

Figure -1.15-
8



ELAHMAR Mohamed Hichem -CUBBAT Chapitre I: Eléctrostatique

Potentiel pour un fil infini :

. A dx
V:—JE.IZ—JExdx: _——= =

— Inx + Cte
2mey ) X 2TE

1.5.3 Champ et potentiel électriques crées par un disque chargé en surface :

L’élément de champ crée par une charge surfacique dq = odS est :

Kdq , KodS_,
u u

dE =

T2 r2

Figure -1.16-
on prend comme élément de surface dS , une couronne telle que :
dS = 2mxdx
On obtient alors :
Ko2nmxdx
E = —
r

De plus, par raison de symétrie, la composante du champ total est suivant Oy :

o yxdx

dE, =
Yo 2g (y? + x2)3/2

En intégrant cette expression apres avoir fait un changement de variables, on obtient I’expression suivante :

R oy (R xdx o l|ly y
E=["dE, = :>E:____]
fo Y 26070 (y2452)°/2 2g |yl y2+R?

Si y est positif E=2 ll Y ]
1 €S OS1tir on a . = - T

o

y
Siyestpositifona: E=——1|1 + —]
TP 2&9 JY2+R?
Potentiel électrique :
dV=—-E.dl=E dy

En intégrant cette expression, dans le cas ouy > 0, on a (avec la référence V(OO) =0
_ 2 2
V_E[V(y +R%) — y]

9
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1.6 Théoréme de Gauss :
1.6.1 Définition :

Le flux du champ a travers la surface S fermé est :
® = [[E.dS =% (1.13)
0

1.6.2 Applications du théoreme de Gauss :
1.6.2.1 Champ crée par un plan infini uniformément chargé :
On prend comme surface de Gauss un cylindre qui traverse le plan.

Le flux total est :
(p = (pl + ¢2 = ZES

Figure -1.17-

La somme des charges a I’intérieur de la surface de Gauss :

. Gine = [ 0.dS= 0.5

Et enfin :
. o
P =2ES=— =>F =—
&o 2¢&g
Potentiel électrique :
o ay
V=—j—dy=——+Cte
2¢& 2¢&g

1.6.2.2 Champ crée par sphére de rayon R, uniformément chargée :

® = ffE.dS = 2t
€0
Comme les équipotentielles sont des spheres donc le champ est radial et est parallele au vecteur élément

de surface?S)

Le théoréme de Gauss s’écrit :

On choisi une sphere comme surface de Gauss. Le flux du champ électrique a travers toute la sphere de

Gauss est :
@ = U E.dS = ES = E4nr?

On rencontre deux situations de charges pour la sphere soit elle est en surface, soit elle est en volume.

10
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a- Cas d’une sphere chargée en surface :

Si la surface de Gauss est telleque r < R :
Y Gine = [[ 0.dS=0=> E=0

Figure -1.18-

Si la surface de Gauss est telle que r > R :

Y Gine = [[ 6.dS=6.5=> E=—2

ATTEYT?

Potentiel électrique :

—

dV = —E.dl = Edr

Figure -1.19-

Q

4'7T£0R

r<R:V=C, =

Q

4TTEYT

>R : V2= +C2

On utilise les conditions aux limites pour déterminer les constantes d’intégration.

b- Cas d’une sphére chargée en volume :

r<R:
r
Zqint=wpdV=pf av
0

4
_ - At 3
=>) qint= P 3 nr

380

11
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Figure -1.20-

Zqint = jffpdV=pfORdV

4
=>2 Qint= PgﬂRs =q

r>R:

R3
=> F= Q = P
amegr?  3gpr?

Figure -1.21-

Potentiel électrique :
dV = —E.dl = Edr

r<R: V]=—£T2 + C;
0

r>R : Vo= P R34 C
3&pT 2

En écrivant les conditions aux limites on a :

Vi(0)=0 =3C, = 0
Vi(R)=V5(R) => C; = > R?

2¢,

1.6.2.3 Fil uniformément chargé :
Le champ électrique est radial donc parallele a la surface latérale du cylindre.
Le flux a travers la surface latérale est donc :
¢ = ﬂ]‘f&? = ES = E2nrl
12
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Charge intérieure a la surface de Gauss

qut=jz.dl=ﬂ=o

Figure -21.a-
Finalement :
l A
E2nrl==—=>E =
0 27T80T
Potentiel électrique [6]:
A A
V=- dr = — Inr + Cte
271'807' 27'[80

Figure -21.b-

13
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2.1 Conducteur a I’équilibre électrostatique :
2.1.1 Définition :
On dit qu’un conducteur est a I’équilibre électrostatique si toutes ses charges sont immobiles et ne sont
soumises a aucune force.
2.1.2 Propriétés :
e Le champ électrique a I’intérieur est nul
e Le potentiel électrique a I’intérieur est constant
e Lasomme des charges a I’intérieur est nulle
e La surface extérieure du conducteur est une équipotentielle donc le champ est perpendiculaire a cette
surface
e (Ces propriétés sont valables si le conducteur est creux.
e Sion relie deux conducteurs A et B, il y a un échange de charge et a la fin. Ils forment un seul
conducteur (Va=Vp).
2.1.3 Champ électrique au voisinage immédiat d’un conducteur :

En appliquant le théoréme de Gauss on a :

= 3a i 0.5 o
¢=[[EdS2inps =25 =>p=2 2.1)
€0 €0 €0
Par extrapolation on déduit le champ a la surface du conducteur
o
E¢ = — 2.1
S = 2 2.1

Figure -2.1-
2.1.4 Pression électrostatique :
dF o2
P=—=— 2.2)
as 280
2.1.5 Capacité d’un condensateur :
=2 2.3)
2.1.6 Energie interne d’un conducteur :
102 1 ,..,, 1
Ep=->== == 2.4
p=5o =50V =20V 24
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2.2 Phénomenes d’influence
2.2.1 Influence partielle :
Considérons un conducteur A électriquement neutre (figure 2.2a).

Approchons de ce dernier, un conducteur B chargé positivement, tel que représenté sur la (figure 2.2b).

Le conducteur B crée dans I'espace et en particulier dans le conducteur A un champ électriqueEB .

(a)

Figure -2.2-

Explications:

Les électrons libres du conducteur A vont, sous 1’action de ce champ, se déplacer dans le sens

inverse de EB . Ces électrons s’accumulent progressivement sur la face en regard de B et forment a
I’équilibre des charges négatives dont la résultante est -Q. A l'inverse, des charges positives, dont la
résultante est +Q, vont apparaitre sur 1’autre face par défaut d'électrons comme le montre la (figure 2.2b)
Ces charges, qui résultent d’une électrisation par influence, apportent leur contribution au champ

électrique a l'intérieur et a 1'extérieur du conducteur.

Elles créent un champ induit Ei qui vient s'opposer au champ inducteur EB et réduire ainsi le champ
électrique total. A l'intérieur du conducteur A, les électrons libres ne cessent leur mouvement que
lorsque le champ électrique total s’annule. Le systeme formé par les deux conducteurs atteint alors un
état d’équilibre.

Remarque:

- Lors de I’évolution de ce phénomene, les charges +Q et -Q , induites ou créées par influence,
interviennent en ajoutant leur action a celle des charges inductrices. Il se produit une influence retour
de A sur B. On dit qu’il y’a influence mutuelle.

- Dans cette expérience, le conducteur A a été électrisé par influence. Le systeme étant isolé, le
principe de la conservation de la charge implique que la somme des charges induites est nulle. Ainsi,
lors d’une électrisation par influence, il n’y aucune création, mais simplement un déplacement de

charges.
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Lignes de champ: La topographie de 1’espace électrique, représentée sur la figure 2. 2b, montre que seules
certaines lignes de champ, qui émanent du corps inducteur B, aboutissent au conducteur A. Il en résulte, en
vertu du théoréme des éléments Correspondants, que la charge Q créée par influence, est inférieure a la
charge inductrice du conducteur B.

On relie, le conducteur A a la terre, au moyen d’un fil conducteur (figure 2.3). La terre et le conducteur
forment ainsi un seul conducteur; les charges positives sont alors repoussées vers la terre. Le potentiel de ce

conducteur est nul et plus aucune ligne de champ ne le quitte.

Figure -2.3-
Dans ces exemples, I’influence est dite partielle, car toutes les lignes de champ issues du conducteur B

n’aboutissent pas sur A. Nous pouvons créer des conditions d’influence totale en placant le conducteur B a
I’intérieur d’un conducteur creux A.

2.2.2 Influence totale :

On parle d’influence totale lorsque toutes les lignes de champ partant de B aboutissent sur A. Ceci est
obtenu lorsque A entoure completement B (figure 2.4). L’ application du théoreme des éléments
correspondants, montre que la charge qui apparait sur la surface interne de A est égale et opposée a la charge

du conducteur B. [3]

Figure -2.4-
2.2.3 Relation entre la charge de B et les charges intérieures et intérieures de A :

A T’intérieur des conducteurs le champ est nul .on prend une sphére comme surface de Gauss de rayon R; <
r<R,:

E=0=>) Qint =0=>0p + Qaint =0 =>0p = —Qain¢

Si A est initialement neutre, il y a conservation de la charge :

Qint + Qext =0 => Qint = _Qext (2.6)
16
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2.2.4 Condensateurs :

Un condensateur est constitué par deux conducteurs en influence. Le premier est relié a un
générateur et le sol.
2.2.5 Capacité d’un conducteur :

Le concept de capacité électrique, introduit dans le cas d’un seul conducteur, peut étre étendu a un

condensateur. On définit la capacité d’un condensateur par:

C= % = Va—Vs) (2.7)

2.2.6 Exemples de calcul de capacité d’un condensateur :
a. Capacité d’un condensateur plan :
Le condensateur plan est constitué de deux plans conducteurs paralleles distants de e et de

Surface S (figure 2.5) :

C =— (2.7a)

Avec d: épaisseur,g, = 8,854.10712

Figure -2.5-
b. Capacité d’un condensateur Sphérique :
Considérons le condensateur formé par deux spheres concentriques minces, de rayons Rj et
Roavec Ri< Rz (figure 2.6).
RiR;

2.7b
R1—R;] ( )

C =4ney——— [

Figure -2.6-

c. Capacité d’un condensateur cylindrique :
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On considere deux cylindres illimités et coaxiaux, de rayons R; et R, avec Ry < R,.

On cherche la capacité d’un trongon de hauteur h. On désigne par Q la charge portée par I’armature

interne sur la longueur h (figure 2.7).
21yl

R
Infz2 ]

(2.7¢)

Figure -2.7-

2.2.7 Groupement de condensateurs :
Les condensateurs peuvent étre groupés soit en série, soit en parallele.
a- Groupement en série :
Reportons-nous a la (figure 2.8) ou les notations sont précises ; A cause du phénomene 1’influence totale
tous les condensateurs emmagasinent la méme charge Q . La tension entre les extrémités de tout I’ensemble
est égale a la somme des tensions :
U = VO - I/Tl == (VO_ Vl) + (Vl - Vz) + (Vz - V3) + "-'----(Vn—l_ ‘/n)
g=22,0,Q0. Q2
G G G G
Résultat: L’inverse de la capacité équivalente est égal a la somme des inverses des capacités des

condensateurs montés en série:

t_ e, Qe .Q
c_c1+c2+c3+ Cn

Figure -2.§-
1 «n 1
Donc ¢ sl (2.8)

18
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b- Groupement en paralléle :

Reportons-nous cette fois a la (figure 2-9) Tous les condensateurs sont soumis a la méme tension.

La charge totale est égale a la somme des charges, et comme la charge Q; de chaque condensateur

est proportionnelle a sa capacité C;, nous pouvons écrire
Q=0+0Q +0Qz3 + +0Q,
Q = GU + CU + CU + -+ C,U
Q =(C,+ C+ C3 ++C)U
CU=(C, +C,+Cs ++4C)U
Résultat: la capacité équivalente est égale a la somme des capacités des condensateurs montés enparallele:

C :C]_+ C2+ C3 +"’+Cn

Figure -2.9-

Donc C =YL, G (2.9)

c- Energie emmagasinée dans un condensateur [1] :
L’étude théorique a démontré, comme le prouvent les expériences que I’énergie emmagasinée par un

condensateur, chargé de charge Q, est proportionnelle au carré de la tension appliquée entre ses armatures.

Son expression est :

W =>CU? (2.10)
Sachant que
Q0 = C.U,
On peut écrire :
W = %%2 @.11)
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3.1 Conduction électrique :

3.1.1 Conducteur électrique :

En électricité, un conducteur est un matériau qui contient des porteurs de charge électrique pouvant se
déplacer facilement. Lorsque ce conducteur est soumis a un champ électrique le mouvement de porteurs
de charge devient globalement ordonné, ce qui fait qu’on observe un courant électrique.

Par extension, un conducteur est un composant électrique ou électronique de faible résistance, servant a
véhiculer le courant d’un point a un autre.

Parmi les matériaux conducteurs, on peut citer les métaux, les électrolytes (ou solution ioniques)et les
plasmas.

Les conducteurs parfait n’existant pas, on utilise des conducteurs ohmiques, dont les meilleurs sont
I’argent, I’or et I’aluminium. [1]

a. Origine du courant :

Le courant électrique est le déplacement des charges libres dans un matériau. Pour les conducteurs

métalliques, les porteurs de charge libres sont les électrons.

b. Sens conventionnel du courant

Le sens conventionnel du courant, choisi par Ampere au début du dix neuvieme siecle, est opposé a celui
des électrons. Cette convention est toujours en vigueur. Par conséquent, le courant électrique circule du
pole positif au pole négatif a I’extérieur du générateur et du pdle négatif au pole positif a I’'intérieur du
générateur (figure 3.1).[3]

e
~ W

H

S —
[+] Geénérateur |[—]

Figure -3.1-
c. Intensité du courant

Soit un conducteur métallique de section S. L’intensité I du courant électrique est, par définition, la

quantité d’électricité dQqui traverse la section S pendant un intervalle de tempsdt.

— 4
I==—" @31

L’intensité I est exprimée en amperes (A).

NB: Un courant électrique est continu si son intensité I reste constante au cours du temps.
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d. Vecteur densité de courant :

La densité de courant est un vecteur décrivant le courant électrique a I’échelle locale. Sa direction indique
celle du déplacement des porteurs de charge (mais son sens peut étre opposé pour des porteurs négatifs)
et sa norme correspond a I’intensité du courant par unité de surface. Elle est relié au courant électrique

par :
I=fJ.dS @2

ou : [ est l'intensité du courant ; S une surface, j la densité de courant; dS le vecteur surfaceélémentaire.

Dans le systeme international d'unités, la densité de courant] se mesure en amperes par metre
carré(A/m?).
Pour un conducteur traversé par un courant constant et ayant un nombre n de charges libres par unité de

volume, la densité de courant est donnée par :

-

[=<=nqv (3

3.1.2 Loi d’Ohm :
L’expérience montre que : Le rapport, entre la différence de potentiel V entre deux points d’un
conducteur métallique et le courant qui le traverse, est constant,
U=R.I (3.4)
C’est la loi d’Ohm. La constante R est la résistance électrique du conducteur, elle est exprimée en ohm(2).

h s

—
= T
| I
Figure -3.2-
3.13 Notions de conductivité, Résistivité et Mobilité :

a. Conductivitéy (Q'm™) :

C’est une grandeur qui lieu la densité de courant au champ électrique par I’intermédiaire de la loi d’Ohm
locale :

T=y§z>y:% (3.52)
En fonction des grandeurs microscopiques on a :
__ne?

V="
b. Résistivitép (Q2.m):
C’est I’inverse de la conductivité :

1 RS
p = ; =T (3.5b)
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c. Mobilité u(m?/V.s) :
Elle lie la vitesse au champ électrique :

v=uE=2=>pu=% @350

k k

314 Effet Joule : [1]
L’effet Joule est un effet de production de chaleur qui se produit lors de passage du courant électrique
dans un conducteur présentant une résistance. Il se manifeste par une augmentation de 1’énergie
thermique du conducteur et de sa température. En effet ce type de conducteur transforme 1’énergie
électrique en énergie calorifique (énergie dissipée sous forme de chaleur). La puissance dissipé par ce

conducteur est égale a :

P = RI> (3.6)
L’unité de la puissance est le watt (W).
R : la résistance du conducteur.
I : I’intensité du courant qui traverse le conducteur.
D’apres la définition de 1’énergie, on en déduit que, I’énergie consommeée par une résistance pendant le

temps t est égale a :

UZ
E=U.lt=RIt=—t
R
L’unité de I’énergie est le joule (J).
3.1.5 Calcul de Résistance de conducteurs de formes différentes :

a. Conducteur cylindrique homogene de section S et Longueur 1 :
R=L=pL (37a)
¥S S
1 : longueur du fil
R : Resistance du fil.
S : Section du fil

b. Conducteur sphérique concentriques :

1 |R{—R
= —— [#] (3.7b)
4‘77,”]/ Rle
¢. Conducteur cylindriques concentriques :
1 R
R=—In [—2] (3.7¢)
271")/ R1
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3.1.6 Associations de Résistances [3] :
a. En série :

Le méme courant / traverse toutes les résistances, montées en série.

Figure -3.3-

Vo=V = Va=Vy) + Vy=Vy) + (Vy—Vp) + -
Soit:Vy — Vg = Ryl + Ryl + -+ + Ryl = Ryl
=> Req = Xi=1R;  (3.8a)

La résistance équivalente est égale a la somme des résistances.

b. En paralléle:
A présent la méme différence de potentiel V=V 4 — Vg est appliquée aux bornes des résistances,

par conséquent :

V = VA - VB=R111 = Rzlz = R3I3 = e = RnIn
Etl=L+I,+I3+--+1,
Vo=V Vo=V Vo=V Vo=V
Done—42—2=4"B 44 78, .4 478 _]
Req Ry R; Rn

D’ou la résistance équivalente

— = 1R (3.82)

Figure -3.4-
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3.2 Réseaux Electriques :
3.2.1 Eléments du circuit électrique :
Réseau: est un circuit complexe constitué d’un ensemble de dipdles (résistances, générateurs, récepteurs...)
reliés entre eux (figure 3.5)
Neeud: on appelle nceud, un point tel que (A), ou aboutissent au moins trois dipdles du réseau.
Branche: une branche est une portion du réseau telle que (AB), comprise entre deux nceuds.
Maille: une maille du réseau est constituée par un ensemble de branches, formant un circuit fermé tel que

(ABC).

Figure -3.5-

3.2.2 Générateurs électriques :
a. Définition
Un générateur électrique est un dispositif qui, placé dans un circuit électrique, est capable de maintenir
un champ électrique. Ce dernier, en déplacant les charges mobiles, assure la circulation du courant
électrique et le transport de 1’énergie a travers le circuit.
Remarque: Notons que cette énergie n’est pas créée par le générateur, ce dernier ne fait que transformer
une forme d’énergie, mécanique, chimique, lumineuse etc.. en une énergie électrique. Exemple : La pile
transforme de 1’énergie chimique en une énergie électrique, le dynamo transforme de I’énergie
mécanique en une énergie €lectrique [3]
b. Générateurs ou sources de tension :

La source de tension, ou générateur de tension, est un dipdle caractérisé par une tension constante entre
ses bornes, quelque soit I’intensité variable qu’il débite. Dans tout ce qui suit, nous allons nous intéresser
particulierement aux générateurs de tension continue. Ce type de générateur est caractérisé par une force
électromotrice (e), et une faible résistance intérieure (r ) . La figure 3.6 représente le schéma de ce type de
générateurs. Il est possible de remplacer un générateur de tension, dont les caractéristiques sont (e ,r ), par
une source idéale , de force électromotrice e , montée en série avec le conducteur ohmique , de résistance
, comme indiqué sur la figure 3.6 La force électromotrice d’un générateur de tension est égale a la

différence de potentiel entre ses bornes quand il ne débite aucun courant :

I = 0e =Uss
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Figure -3.6-

c. Générateurs ou sources de courant [4] :
La source de courant, ou générateur de courant, est un dipdle caractérisé par le débit d’un courant constant,
quelque soit la différence de potentiel variable entre ses bornes. Dans ce qui suit, nous allons nous
intéresser essentiellement aux générateurs de courant continu. On peut réaliser ce type de sources a I’aide
de systemes €lectroniques, la tension entre les bornes de chacune d’elles étant limitée par une valeur
maximale. On représente ce type de générateurs par le schéma de la figure 3.7. On peut remplacer un
générateur de courant par une source de courant idéale, qui débite un courant constant, et montée en

parallele avec un conducteur ohmique, de résistance, comme indiqué sur la figure 3.7.

Figure -3.7-
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d. Force électromotrice (f.é.m) :

Une quantité de charge élémentaire dq est soumise a 1’action:
- d’une force électrostatique: dF ¢ = dqFE g
- d’une force produite par le générateur: dF ,,, appelée force motrice.

—

E ¢ désigne ici le champ électrostatique.

Comme les charges sont immobiles, on a:
— — — — —
dF ¢ +dF ,, =0 =>dF ,, = — dqE ¢
Cette condition, n’est satisfaite que si la force motrice est, elle aussi, proportionnelle a dq.

On écrit alors:
d?m = qum
Le vecteur E)mest appelé champ électromoteur.
Avide :E g = —E p,
La différence de potentiel aux bornes du générateur est:
Va—Vs = [, Es.dl soitVy —Vs = [, Epp.dl

Cette quantité :

e = VA - VB
est une caractéristique du générateur; c’est sa force électromotrice (f.é.m.), elle est mesurée en volts:
B e
e = J E ,.dl
A

3.2.3 Récepteurs :

Les récepteurs sont des systémes qui, parcoururent par un courant électrique, transforment 1’énergie
électrique sous une autre forme d’énergie. Les récepteurs actifs fournissent de 1’énergie mécanique,
chimique, lumineuse etc... Par contre, les récepteurs passifs, comme les résistances, dissipent I’énergie
absorbée sous forme de chaleur.

a. Force contre électromotrice ''f.c.é.m'' d’un récepteur :

Un récepteur exerce sur les charges électriques qui le traversent, une force résistante. Celle-ci est due a un
champ contre électromoteur C E.

Le travail de ce champ donne naissance a une force contre électromotrice e’, exprimée par le rapport entre
I’énergie électrique transformée par le récepteur et la quantité de charge Q qui le traverse pendant

un temps t.

Comme pour les générateurs, un récepteur peut étre modélisé comme suit :
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Figure -3.8-

Dans un récepteur, le courant entre par la borne positive de ce dernier et sort par sa borne négative.
- ' représente la f.c.é.m du récepteur.

- r est sa résistance interne.

b. Différence de potentiel ''d.d.p' aux bornes d’un récepteur [3]:

Un récepteur placé dans un circuit parcouru par un courant I, regoit du reste du circuit une puissance totale
sécrit:P = (V 4=V p) L
Une partie de cette puissance est dissipée par effet Joule a I’intérieur du récepteur et a pour expression: /.
L’autre partie est transformée sous une autre forme, elle s’écrit: €'I. Le principe de conservation de
I’énergie nous permet d’écrire:

(V,=Vg)I=el+ rl?

Soit :

(VA_VB) = e,+ rl
c.  Rendement du récepteur :
Son rendement est le rapport entre la puissance consommée ou utile (Py) par cet élément sur celle qui lui

est fournie (Py) .il s’écrit alors :

3.2.4 Les lois de Kirchhoff:
a. Conservation de la charge ou loi des nceuds :

En un nceud d’un circuit, la somme des intensités entrant est égale a la somme des intensités sortant :

ZIS — Zle (3.93)

Cela signifie 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.
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b. Conservation de I’énergie ou loi des mailles :

En une maille £ d’un circuit électrique, la somme algébrique des produits de résistance par I’intensité du

courant (}}7—1 Ry. I} )est égale a la somme algébrique des forces électromotrices (=1 €k )-

Dh=16k = k=1 Ri- I,  (3.9b)
Cette regle est une traduction de la loi de conservation de I’énergie, elle est en accord avec la relation
précédente.

v" Conseil utile : Lorsqu’on applique les lois de Kirchhoff, il est conseillé d’observer les regles
suivantes :

e Quand on applique la premiere loi, veiller a ce que la somme des courants entrant soit égale a la
somme du courant sortant.

e 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 négativement.

On considere le sens de e positif quand on entre, d’apres le sens positif choisi, par le pole négatif et
qu’on sort par le pdle positif, et I’inverse dans le cas contraire. Dans le cas des réseaux complexes, il
est difficile de connaitre le nombre d’équations indépendantes, pour en déduire toutes les inconnues.
A cette fin, il est conseillé d’utiliser les deux regles suivantes :

e Si le nombre de nouds dans le réseau électrique est m, la loi des nceuds s’applique a m-Inceuds. Le
choix des nouds se fait en toute liberté.

e Séparer le réseau en ses composantes de mailles indépendantes (une maille est dite indépendante si
elles a au moins une branche non commune avec une autre maille), considérer chaque maille comme
étant seule et lui appliquer la deuxieme loi de Kirchhoff.

Nous allons montrer comment appliquer ces regles et lois dans les exemples suivants :

v' Exemple :

La figure 3.9a représente un circuit électrique fermé. On se propose d’appliquer les deux lois de
Kirchhoff en écrivant toutes les équations correspondantes. Les résistances internes des générateurs et du
moteur sont négligeables.

v" Réponse :

- Application de la premiére loi : Il y a quatre nceuds auxquels correspondent quatre équations :
Auncud A:[1 =2+ I3
AuncudB: 11 = Is + I6

Aunceud C: [2 = Is + 4
Aunceud D : [6 =14 +13
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- Application de la deuxieme loi : Il y a trois mailes indépendantes. Apres le choix des sens comme

indiqué sur la figure 3.9b, on peut écrire les différentes équations :
Mailles 1:61 - €y = Rlll + Rzlz + R5]5
Mailles 2:82 - R313 - R4,I4, - RZIZ

Mailles 3:_66 = R6I6 + R4I4 - R515

Figure -3.9a- Figure -3.9b-
Remarque : Les mailles (81 — A—D—B— e1)et ( A—C -B—D— A) ne présentent aucun

intérét puisqu’elles ne sont pas indépendantes.[4]

3.2.5 Charge et décharge d’un condensateur :

Figure -3.10-

a. Charge d’un condensateur :

Initialement, on suppose que la DDP aux bornes du condensateur est nulle de méme que sa charge
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- At = 0, on ferme I’interrupteur (position 1)

Figure -3.11-

Appliquons au circuit la loi d’ohm a un instant quelconque :

E=Ri + VC
. dq _q
Avecl—aetVC——
Donc
d
E=RZ41
dt c

C’est une équation différentielle du premier ordre a variables séparées qu’on peut résoudre en tenant

compte des conditions initiales :

t=0 qg=0
Solution :
E=Rd—q+5:>l(5—ﬂ) _da _ CE-q_dq
dt ¢ R c dt Rc dt
II vient : dq = £=>d_q — _ ﬂ
CE-q Rc  q-CE Rc
Donc
In(q - CE) = — —+k
i "~ Rc
ouat=0,q=0
In(—CE) =k
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= In(q — CE) = — —+ In(—CE)

“n(E2)--

t
©>q=CE(1—e®)  (3.10a)

Figure -3.12-
b. Décharge d’un condensateur [1]:

Interrupteur en (position 2)

Figure -3.13-

On considerequ’at = 0,Vc =V, =E et Q, = CVy = CE

Ri+Ve=0
= R 4+1-
dat ¢
= dg _ _ &t
q Rc
= lnq=—R—tc+Cte
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Il vient :

t
q = ke Rc k:constante

Ouat = O,q - QO - CVO = CFE
On obtient donc :
t t
q = CVye ’e = CEe Rc  (3.10b)

. d cv, -t
— 44 _Lth,

dou: 1 = =
dt Rc

t t

_ E ——

=d—q=&e Rc —= — @ Rc
dt R R

= I

Figure -3.14-

3.2.6 Energies mises en jeu [6] :

e Energie fournie par le générateur :
W, = [ Edq = EQ,; = CE* (3.11a)
e Energie emmagasinée dans la capacité :
W, = [/Vdq =2 CE? (3.11b)

e Energie perdue par effet joule :

o . E? fo0 _ 1
Wi = [, Ri*dt = — [~ e ?"/7dt =—CE? (3.11¢)
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4 L’interaction magnétique :
4.1  Définition:
» L’interaction magnétique est la propriété que possédent certains corps pour attirer des morceaux
de fer .ces corps sont appelés : corps magnétique ou aimant.

» L’aimant possede deux point ou I’interaction magnétique est la plus intense : ce sont les pdles

Y

Les pdles d’'un méme aimant sont donc différents : I’un est le pole Nord, I’autre le pole Sud.
» Nous caractérisons I’espace autour d’un aimant par un champ magnétique (comme pour le champ
de gravitation et électrique). Il y a donc des lignes de champ magnétique. les lignes de champ

magnétique quittent I’aimant par un pdle Nord et se referment sur le pole Sud.

On caractérise cet état par un vecteur B tangent aux lignes de champ appelé : vecteur induction

magnétique.

Figure -4.1-

4.2 Action d'un champ magnétique sur une charge en mouvement :

4.2.1 Force de Lorentz :
Le physicien hollandais Hendrik Lorentz donne 1’expression de la forceF qui s’exerce sur une charge
ponctuelle g, se déplagant a la VitesseV dans des champs électriquef et magnétique Bet:
F =q(E +VAB) @.1)
En présence du seul champ magnétiqueE) (E = 0) ,la force de Lorentz devient:

F =q(VAB) 4.2)

—
Un champ magnétique est une région de I’espace ou, en I’absence du champ électrique E ,une charge q

N
animée d’une vitessel/, est soumise a I’action d’une force :
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—

F =q(VAB)

Cette nouvelle définition du champ magnétique est obtenue a partir de la force de Lorentz. Cette force :
e apour module: F = qVB | Sin(I_/_), E_)) |
e sadirection est la perpendiculaire au plan formé parV> et§> .

_— — —
e Son sens est tel que, dans le cas d’une charge positive, les vecteurslV/ , B et F' forment un triedre

direct (regle de la main droite). Lorsque la charge est négative la force change de sens.

Le sens de cette force est également donné par la regle du bonhomme d’ Ampere:

Figure -4.2-

Le bonhomme d’ Ampere, traversé des pieds vers la téte par la charge (+q) animée d’une vitesse V, voit fuir
les lignes de champ, et a la force a sa gauche.

4.2.2 Mouvement d’une particule dans un champ magnétique

Une particule, de masse m portant une charge électrique ¢, se déplace dans un champ magnétique uniforme

B avec une vitesse constante V perpendiculaire a B. Elle est donc soumise a une force dont I’expression est:
—

F =q(VAB)

Cette force est perpendiculaire a IV et B et son module est:

F=qVB  (4.2.1)

Elle reste perpendiculaire a V' au cours du mouvement. Il n’y a donc pas d’accélération tangentielle.
L’accélération étant centripéte (a= an).

La relation fondamentale de la dynamique permet d’exprimer le module de la force sous la forme:
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2
F= m% 4.2.2)

R est le rayon de la trajectoire circulaire. Avec (4.2.1)et (4.2.2), il vient:

VZ
m-—— = qVB  (4.3)

A partir de cette expression, on obtient :

mV

- Le rayon du cercle décrit par la particule: R = B

On note que plus le champ magnétique n’est intense, plus le rayon de la trajectoire n’est petit.

. . Voo
- Le module de la vitesse angulaire du mouvement@w = Zquis écrit: W = %B

ne dépend que du rapport g/m et de I’intensité du champ magnétique B.
Sens de la vitesse angulaire :

Dans un mouvement circulaire uniforme, la relation fondamentale de la dynamique s’écrit:

F =md = m(w'AV)

ona:m(w'AV) = q(V AB) soit @AV = — %(E’AV)

a
m

Dot w =— =B

Figure -4.3-

e Sila charge de la particule est positive (¢ > 0) © et B sont de sens contraires.
e Sinon (g < 0) o et B ont le méme sens.
v Cas ou la vitesse initiale n’est pas perpendiculaire au champ:

Dans ce cas, on décompose la vitesse en deux composantes:
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I_/) = ‘7/ / + I_/) L
I_/)/ /Est parallele aB : cette composante n’est pas

affectée parB , la particule prend un mouvement rectiligne et uniforme.

V| est perpendiculaire aB : le mouvement de la particule est circulaire et uniforme.

Le mouvement résultant est un mouvement hélicoidal. La trajectoire est une hélice [1]

Figure -4.4-

4.3 Effet Hall (1880):
Considérons une plaquette conductrice de longueur L , de largeur a et de faible épaisseur b.
La plaquette est parcourue par un courant d’intensité / et placée dans un champ magnétostatique uniforme
et perpendiculaire a sa plus grande face. On observe I’apparition d’une d.d.p. Ugentre les bords de la
plaquette. Cette tension est dite tension de Hall en hommage a EDWIN HALL qui découvrit le

phénomene en 1880.

Figure -4.5-

Interprétation : Rigoureusement, il faut une description quantique de la conduction électrique (théorie
des bandes) pour décrire correctement I’effet Hall. Cependant, pour une description qualitative, un
modele classique suffit. La force magnétique concentre les charges mobiles sur un bord ce qui produit

une force électrique s’opposant a la force magnétique. Une situation d’équilibre apparait tres vite quand :
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q_E +q_BAB =0 =>E = vB

Le champ électrique est tel que le triedre (B ,U,E ) est direct. La tension de Hall est la circulationdu
champ électrique entre les bords. Le champ électrique étant constant on a tout simplement :

Uy = E xa = vBa  (44)

Or le courant électrique vautl = n_ |q_|vab

UH :RHI

D’ou B
Ry = ——
H =g nb

Avec Ry une grandeur homogene a une résistance appelée résistance de Hall.
Commentaires :
e Le modele prévoit donc que la tension de Hall est proportionnelle au champ magnétique. Cet effet
est utilisé pour la mesure du champ magnétique dans les Tesla méetres a effet Hall.
e Pour un champ magnétique de 1T, une intensité électrique de 1A et une épaisseur b = 100um
On obtient :
_ 1
"~ 10719104102°

dans un métal. Cette tension est donc difficilement mesurable. Par contre, dans un semi-conducteur 1’ effet

Un

= 1uV

est multiplié par 10° car la densité des porteurs de charge est beaucoup plus faible ce qui explique leur
utilisation dans les Tesla metres.

e En réalité ce modele décrit correctement ce qui se passe dans les métaux alcalins en champ fort.
Dans les autres cas il faut une description plus complete (théorie quantique de la conduction) pour
expliquer les résultats.

4.4 Magnétisme dans les conducteurs :
4.4.1 Force de Laplace :

La force de LAPLACE est la force magnétique qui s’exerce sur un conducteur traversé€ par un courant

électrique.

Considérons un conducteur parcouru par un courant électrique d’intensité / en présence d’un champ
. a5 . .
magnétostatique B . Admettons que ce conducteur soit en mouvement dans le champ magnétique et

—
analysons les forces qui s’exercent sur une portion orientédlde conducteur.
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Figure -4.6-

Adoptons la notation suivante :
S : section du fil conducteur
n-: nombre de porteurs de charges mobiles (charges ¢g-) par unité de volume

n+ : nombre de cations fixes (charges g.) constituant le réseau par unité de volume.

—

V' vitesse du conducteur par rapport au laboratoire.

U: vitesse moyenne des porteurs de charge par rapport au conducteur.

L’électro neutralité du conducteur impose
n_q_+n,q,=20
La force magnétique s’exercant sur une portion de conducteur dlsécrit :
dF = n_Sdlq_(# + V)AB +n,Sdlq,VAB =n_Sdlq_9AB
Or I'intensité électrique vaut :

I = jS = |q_|n_Sv

Ainsi la force magnétique qui s’exerce sur une portion de longueur orienté d’un conducteur &vaut :
dF = IdIAB

ou / est I’intensité algébrique du courant électrique.

La résultante des forces s’€écrit alors :
dF = jf; [diAB
&
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Notez que si le champ magnétique est uniforme, la force de Laplace se simplifie en :

F=ILAB (4.5)
Avec Lle vecteur qui joint les extrémités de la portion de circuit qui plonge dans le champ magnétique.

La conséquence immédiate de cette formule est que si un circuit fermé plonge completement

-

dans un champ magnétique, la résultante des forces de Laplace est nulle carl = 0.
La force de Laplace possede de nombreuses applications dans le domaine électrotechnique :

. Le moteur électrique continu qui produit un mouvement rotatif a I’aide d’un courant continu dans un
champ magnétique radial,

. Le haut-parleur électrodynamique Figure 4.7 qui produit un déplacement alternatif d’'une membrane
avec un courant alternatif ; il y a alors transformation d’une énergie électrique en énergie sonore (et en
chaleur par effet joule),

. L’amperemetre a aiguille qui relie la mesure d’une intensité électrique a un angle de torsion d’un

circuit électrique dans un champ magnétique [S]

Figure -4.7-

4.5 Champ magnétique crée par un courant:

4.5.1 Loi de Biot et Savart
Les physiciens frangais Biot et Savart ont trouvé 1’expression du champ magnétique obtenu lors de
I’expérience d’Oersted.
Un fil conducteur rectiligne de longueur infinie, parcouru par un courant /, crée, en un point M de
I’espace situé a une distance r du fil, un champ magnétique dont:

- la direction est telle que les lignes de champ soient des cercles axés sur le fil.
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- le sens est donné par la regle du bonhomme d’ Ampere: celui-ci, lorsqu’il est parcouru par I, des pieds
vers la téte, voit en M le champ a sa gauche Figure 4.8

Figure -4.§-

- le module est:
gl
27T

ou |, est la perméabilité magnétique du vide.
Dans le systtme MKSA, p, = 4710~ ”henry par métre: H/m.
Dans le cas d’un circuit fermé de forme quelconque, chaque élément de courant.

1 dl, crée en M un champ élémentaire:

—= I1diAf
dB =22 @6
mw r

C’est I’expression de la loi de Biot & Savart dans le cas général. Le vecteur ﬁest orienté, Comme le montre

la figure, de la source vers le point M.

Figure -4.9-

Remarque: 11 existe une différence notable entre la nature vectorielle du champ électrique E et celle du
. - - . . . . . . . . . .
champ magnétique B , E est un vecteur polaire (un vrai vecteur), il est dirigé suivant la droite qui joint

R
la charge source au point M origine du champ. Par contre B est un vecteur axial ou pseudo vecteur, qui

est défini a partir d’un produit vectoriel (loi de Biot).
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4.5.2 Champ créé par une spire circulaire en un point de son axe :
Un élément dl d’une spire, parcourue par un courant I, produit en un point M de 1’axe de la spire, un champ

magnétique dB . 1l est perpendiculaire 3 dl et ﬁ., son sens est donné par la regle du bonhomme
d’Ampere et son module est :
Uo 1dl
dB =-2—
At r
En raison de la symétrie du probleme, toutes les composantes perpendiculaires
a I’axe s’éliminent, et les composantes suivant 0z

S’ajoutent. Le champ résultant est porté par I’axe de la spire et a pour valeur :

sing [(%"R
B:@-ZIJ dl
4Tt r 0

Soit :
_ Ho Sind

B =
4t 12

. . R
R étant le rayon de la spire et sachant que Sinf = ~ona:

B = R?
47T 12
Soit :
_ Ko RZ I
2 (R%2+z2)3/2
Au centre de la spire, le champ a pour valeur :
B=%]
2R

4.7)

Figure -4.9-
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4.6 Dipole magnétique :

On peut écrire I’expression (4.7) du champ sur I’axe de la spire sous la forme :

b TRy g =t M
Z 7 271 (R2+422)3/2 z 27‘[ (R2+z2)3/2

OuM = mR?*Iest le module du moment magnétique de la spire .

Si le rayon R de la spire est tres petit .il peut étre négligé devant z, on a alors :

Mg M
B
27 2mz3

On retrouve une expression analogue a celle du champ électrique crée par un dipdle sur son axe :

_ 1 P
 4me, z3

C’est la raison pour laquelle on dit qu’une spire, de tres faible rayon, parcourue par un courant, constitue
un dipdle magnétique.

Si on calcule le champ magnétique créé par un tel dipdle, on trouve un vecteur B dont les composantes
radiale et tangentielle sont:

B, = g‘; cos®  (4.8.1)

Et

By = :‘; sind  (4.8.2)
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TDN°01 (Electrostatique)

EXO01 :

EX02:

Deux spheres conductrices identiques de masse m = 10 g portent des charges q; et q2. On les met en
contact, puis on les sépare.
1. Calculer les charges q'1 et q'2 qu’elles prennent dans les cas suivants :
a)q=+4x 10 Cetq=0C.
b)qi=+3x108Cetqu=+8x10* C.
)qi=+3x108Cetq=-8x 10 C.
Préciser chaque fois le sens du transfert d’électrons.
2. Les deux masses sont suspendues au méme point O par deux fils identiques de Nylon de longueur 1
= 80 cm (figure ci-dessous). En négligeant la masse des fils, calculer la distance 2x séparant les deux
spheéres pour les 3 cas précédents (on supposera que 1’angle 0 est suffisamment petit et g = 10 m/s?).

o

Deux spheres conductrices identiques portant des charges de signes opposés s’attirent avec une force
de 0.108N, quand la distance qui les sépare est d = 0.5m. On les relie a I’aide d’un fil conducteur.
Apres avoir enlevé le fil, elles se repoussent avec une force de 0.036N, pour la méme distance. Quelle
était la charge initiale de chaque sphere ? (Les rayons des spheres sont trés négligeables devant la
distance d).

EXO03 :

EX04:

EX05:

On considere le systeme de charges ponctuelles, représenté sur la figure ci-dessous. Les charges
positives qi et gz sont fixées respectivement aux points O et A distants de d. Soit une charge g3,
assujettie a se déplacer le long du segment OA :

1. Donner I’expression de la force qui s’exerce sur g3 au point M.

2. A quelle abscisse xo, la charge g3 est dans une position d’équilibre ? AN : d =4 cm.

ol

a=q = Q@

q3=q
L 2
o X M_ A

K=l

| A

Deux charges électriques ponctuelles (+q) sont séparées par une distance 2a. On place une autre charge
ponctuelle mobile dans le plan médiateur du segment 2a.

-Montrer qu’il existe, dans ce plan, un cercle pour lequel la charge mobile est soumise a une force
maximale .Déterminer son rayon.

Deux charges ponctuelles Q sont placées aux deux coins opposés d’un carré de coté a.
Deux autres charges q sont placées aux autres coins du méme carré (voir la fig3).

1- Déterminer I’expression de la force électrique qui s’exerce sur la charge Q du point B.
2- Quelle doit _ étre la relation entre Q et q pour que cette force soit nulle.
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Solution TDN°01 (Electrostatique)

Solution EX01 :
1) Calculer les charges q'1 et q"2 qu’elles prennent dans les cas suivants :

Comme les deux spheres sont identiques elles porteront donc la méme charge finale.
Le systéme constitué par les deux spheres est isolé, il y a donc conservation de la charge totale :
G+ =91+ 4q2:=2¢1>q91= q'2:¥
a) q;=4+4x108Cet q,=0C =>q’;=q",=2x102C
(Le transfert d’électron s’est fait de q; vers q, )
b) i=+3x108Cetq=+8x108C=>q" ;=q",=55x10°C
(Le transfert d’électron s’est fait de q, vers q; )
) qi=+3x108Cetq=-8x10%C.
(Le transfert d’électron s’est fait de q, vers q; )
2) Calculer la distance 2x séparant les deux spheres pour les 3 cas précédents (on supposera que 1’angle 0 est
suffisamment petit)

Apres le contact, les deux spheres portent la méme charge et se repoussent donc par une force électrique :

En écrivant la relation fondamentale de la dynamique pour une des masses on a :
P+F+T=0
En utilisant la représentation des forces pour de petites élongations (1’angle 6 est suffisamment petit)
ona:
, |F| x Kq'/? 5 Klq'?
Sing =tge =0 =5 =7=——75 5 =>X" =
|P| 1 mg(2x) 4mg

a)x=193cm;b) x =3,79cm;c)x = 2,24 cm
Solution EX02 :
1) Quelle était la charge initiale de chaque sphere ? (Les rayons des spheres sont tres négligeables
devant la distance d).

Les charges initiales sont q; et q» Les charges finales q'1 et q'2 (les deux spheres sont identiques)

. , , , , _hit @
Gt @=q1+q.=20,-q,= T2=—"5
Avant le contact, les charges sont de signe opposé et s’attirent avec une force électrique F telle que :
.. Kq.q F,d? F,d®> 3.10712
|F1| :%:>q1q2 :1T:>q2 — 1K:
q, q4

(Il faut souligner que la force est donnée en valeur absolue, le signe (-) est du au signe contraire des

charges)
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Apres qu’elles se touchent, elles se repoussent avec une force €lectrique F» telle que :

1q 5 F,d? F,d?
|Fa| =

=>q'.q,= a =>q',=q,= =10"°c

En remplagant dans 1’équation de conservation de la charge on obtient une équation de second degré en qi

ouenqy:
q,>—2.107°q, -3107"?=0
On a donc deux paires de solution :
- 1°systtme:q, = —3.107°C etq,=107°C ou g, = —3.107°C etq, = -107°C
- 2°systtme:q, =3.107°C etq,=-107%C ou q,=3.107°C etq,6 =—-107°C
Solution EX03 :

1. Donner I’expression de la force qui s’exerce sur g3 au point M.

-]
4
;m
e
4
ST
e
ofs

- - - 1 1
FM:F1+F2 :>FM:F1—F2:K(]2[F—W]

2. A quelle abscisse xo, la charge g3 est dans une position d’équilibre ? AN : d =4 cm.
3d
Position d’équilibre : Fjy = 0 => x5 = - = 3cm
Solution EX04 :
Montrer qu’il existe, dans ce plan, un cercle pour lequel la charge mobile est soumise a une
force maximale .Déterminer son rayon. On pose y la position de la troisiéme charge Q , par
exemple de signe opposé a q.

les forces appliquées par q sur Q sont :

2 2 qQ
A =[] =Kk—=
Par symétrie la force totale est suivant Oy d’ou :
|F| = 2K£cosa = ZKz—Q¥ = ZK—qu 3
(y?+a?)2
La force est maximale si sa dérivée par rapport a y est nulle :
S dF (a? —2y?) a
|F|max => o 2KQQ————F=0=>y, =+ —

(y 2 + aZ)E \/7
SiI’on place Q a cette méme distance yo sur le plan médiateur du segment 2a , elle sera soumise a une
force maximale dirigée vers le point O. L’ensemble de ces points forme donc un cercle perpendiculaire

a x’ox, de centre O et de rayon R=yo (voire figure ci-dessous).
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Solution EXO0S :

1- Déterminer I’expression de la force électrique qui s’exerce sur la charge Q du point B.

(On suppose que les charges Q et q sont positives)
F)B == F)A + ﬁc + ﬁD
Les forces exercées par les charges q sur Q sont :

Fyo = F, + F avec |I3A| = |ﬁc| - K‘zl_g

Donc :
0 2qQ
— 2 2 —
|Fac| = VF2a + F2c=K &
La force appliquée par la charge Q sur Q est :
5 Q?
Fpl=K—
| Dl 2a2
La force totale est donc :
> Q (Q
Fpl=K= (— + ﬁ)
| Bl a2\ 2 q
Qq >0 ﬁc
A a QBV/ Fg
q B ﬁA
a
Q a
D C

2- Quelle doit _ étre la relation entre Q et q pour que cette force soit nulle.

|ﬁ3|:KQ (%+q\/§):0:>Q:—2\/§q

az

Les charges doivent donc étre de signe contraire.
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TDN°02 (Champs et Potentiel Electrique)

EXO01 :
- Déterminer le vecteur champ électrique E ¢ et le potentiel Vo au point O (voir figurel).
AN.:a=6cmetq=-2.10"C.
a O
EX02:
Aux sommets d’un carré ABCD de coté a=2 cm , sont placées les charges suivantes :
qa=q ; qs=-4q : qc=q ; qp=2q avec q=+2.10°C
1- Calculer le champ et le potentiel électrique au centre O du carré, dans le
repere (0, X, y).
2- Calculez le potentiel au point E milieu de AB .
EX03 :
Soient trois charges qi, q2 et g3 placées respectivement aux points A (0, a), B (a, a) et
C (a, 0) du plan xOy (fig2) : qi =q3=+q=10"C, g2 =—q, a= 10 cm.
1) Calculer le potentiel électrique total au point O (0, 0).
2) Calculer les composantes Ex et Ey du champ électrique E au point O.
3) En déduire le champ électrique total E’o au point O. Représenter le vecteur
E'o Echelle : Iem—290V/m.
4) On place au point O un dipéle électrique de moment dipolaire
P =10"C"+j") Cm.
a) Déterminer le moment I du couple appliqué au dipdle.
b) Représenter le dipdle dans sa position d’équilibre stable finale. Justifier cet état.
c¢) Calculer la variation d’énergie potentielle du dipole lorsqu’il passe de sa position initiale a sa
position finale.
aY
A a B
9 92
a G2
LB qs x
o c __m
EX04 :

Deux charges ponctuelles ga et qc sont placées aux sommets A et C d’un triangle équilatéral ABC de coté
2a (fig3).

< gL

1) Une troisieme charge ponctuelle gg est placée au sommet B du triangle.

qc

a- Calculer I’énergie potentielle de qg au point B.
b- Calculer I’énergie interne du systéme constitué par ces 3 charges.

2) Déterminer le potentiel électrique créé par les 3 charges au point D symétrique du point B par
rapport a AC.

3) Une quatrieme charge ponctuelle Q est ramenée de I’infini au point D.

a- Déterminer I’énergie potentielle de cette charge au point D.

b- Calculer le travail de la force électrostatique durant le déplacement de Q. Comparer au résultat

de (3-a) et Commenter.
AN.:a=2mm,qa=qc =4, qs =2q, q = 1PC ,Q=1nC,AB=BC=AD=CD=2a.
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Solution TDN°02 (Champs et Potentiel Electrique)

Solution EX01 :

- Déterminer le vecteur champ électrique Eoetle potentiel Vo au point O

EOZE1+E2+E3

Les champs crées par chaque charge sont :

- _ klql
B =2
AR
2| — dz
|—>|_2k|Q|
3 — dz

On constate que les champs ];_fl et Ez sont égaux et opposées leur somme est nulle, donc :

L 2klgIV2 ., o 4klql
EO=T(L+J)=>|EO|= —— =200V/m

- Calculer le potentiel Vo au point O :
VO = Vl + V2 + V3

_kq  k(=2q) kiq) _k

A d+ 7 + 7 —a(q—2q+q):0Volts

Solution EX02 :
1- Calculer le champ et le potentiel électrique au centre O du carré, dans le repere (o, X, y).

EOZEA+EB+EC+ED

X
Les champs individuels crées par chacune des charge sont :
= _ kCI\/E - - = _ kqﬁ - -
EA—W(I, —j) EB_E(4L+4J)
= kqﬁ - - pd kqﬁ - -
Ec =—7 (=1 +7)) Ep =—3 21 +2j)
Donc :
L kqv2
E, = 61 + 65
0 d2? 2 ( ])
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En module le champ est :

=> |E0| = kq\/_6\/_ Comme : d = ——> |E0| 12kq =54.10° V/m

Potentiel Vo au point O :

VOZVA+VB+VC+VD

kq kg k k(-4q) _k
dCI_I_ (dCI)+ (dq)+ (dq) -(q+29+q—4q) =0Volts

Vo =
2- Calculez le potentiel au point E milieu de AB.

Calcul de la distance entre le point E et les charges se trouvanten C eten D :

DE = |a?+—=——=CE

Potentiel Vg au point E est donc :

k2 | k()  k(Z4q) _ 2k
AE DE ~ CE BE ~ \5q

2k
Vg = (q+2q)+7(q—4q)

_ 6kq
2rq (— _ 1) — 29850 Volts

a \V5

E~—

Solution EX03:
1) Calculer le potentiel électrique total au point O (0, 0).

V0:V1+V2+V3:___:_ 2_\/_5

2) Calculer les composantes Ex et Ey du champ électriquel:? au point O.

E=—237  |El =& =900v/m
=20+  |B|=450v/m
E3 —_ _I;_Zi)

E, = —581,4(@ +7)(V/m) => ||E || = 822V/m

3) En déduire le champ électrique total E’o au point O. Représenter le vecteur Eo

(Voir la figure du haut)
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4) On place au point O un dipole électrique de moment dipolaire
P =10""%"+j") Cm.

a) Déterminer le moment T'du couple appliqué au dipdle.

I = ||13||||Eollsing = 581,4v2v/210710

|IT|| = 11,6. 1078 (CV/m?)

b) Représenter le dipdle dans sa position d’équilibre stable finale. Justifier cet état.
La position finale d’équilibre stable est celle dans laquelle le dipdle P est parallele au champ

électriqueﬁo et dans méme sens.
c) Calculer la variation d’énergie potentielle du dipdle lorsqu’il passe de sa position initiale a sa

position finale.
EoLP=>E, =P.E,=0=> AE, = E,; — E,; = 11,6.107°())
Epr = ||P||[|Eol = 11,6. 1075 ()

Solution EX04:
1) Une troisieme charge ponctuelle gg est placée au sommet B du triangle.

a) Calculer I’énergie potentielle de qs au point B.

k 2kq?
Ey,p = qgVp = QBZ_(QA +4qc) =
a
_ _ 2kq?
=>Epp = =0~
. /I“h
B e
=]

b) Calculer I’énergie interne du systeme constitué par ces 3 charges.

k k k kqg?
_ QAQB+ QAQC_I_ QBQCZS q

u 2a 2a 2a 2a
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2) Déterminer le potentiel électrique créé par les 3 charges au point D symétrique du point B par

rapport a AC.

_ k(gat+as) , kap _ kq
Vp = 2a +2\/§a_a(1+

=>Vp =“(1+

1 1
e e
Une 4°™ charge ponctuelle Q est ramenée de 1’infini au point D.

a- Déterminer I’énergie potentielle de cette charge au point D.
k(qa+qs)  kqs |  kqQ 1
+ = 1+—
2a 2v/3a a V3

EpD =QVp =0

kqQ 1
=> Eyp == [1+ ]
a3
b- Calculer le travail de la force électrostatique durant le déplacement de Q. Comparer au résultat

de (3-a) et Commenter.

D _ D D
we=| Fdl=| eEdi=q| -av

(o) [o9] [o9]

=>W£=— pD

WooD =Q(Vp — V) = =QVp = — pD
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EXO01 :

EX02:

EXO03 :

EX04 :

TDN°03 (Champs et Potentiel Electrique crées par des distributions continues)

-Une boucle circulaire de rayon R et de centre O porte une charge Q positive repartie uniformément et
de densité linéique A.

1) Déterminer I’expression du champ électrique E’(Z) le long de I’axe z oz perpendiculaire au
plan de la boucle (figl)

2) Donner I’expression du potentiel électrique V(z) , en utilisant :
a- Le calcul direct
b- D’expression du champ E’(z) .on supposera le potentiel nul a I’infini.

Za
q=0

= gL

Un cylindre conducteur de rayon R et de longueur infini porte une densité superficielle c.
a) Par application du théoréeme de Gauss calculer le champ crée par cette répartition a
I’intérieur a I’extérieure du cylindre.
b) En déduire le potentiel électrique dans tout I’espace, sachant que le potentiel auquel est
porté le cylindre est Vo.

1) Déterminer I’expression du champ électrique E’(r) crée par une sphere uniformément chargée
en surface, en utilisant le théoreme de Gauss.

2) Deux spheres Si et Sz concentriques, creuses, d’épaisseurs négligeables et de rayons respectifs
R1 et Ry, sont chargées uniformément en surface avec des densités respectives (+40) et (o)

(fig2)

/g2

Calculer la charge Q1 et Q2 portée par chacune des 2 spheres. En déduire le champ électrique
E’(r) dans Les régions A,B et C (A :r<R; ;B : Ri<r<R»;C 1> Ry).

3) Soit un point M situé a 15cm du centre O des 2 spheres .le potentiel électrique crée en M par
ces 2 spheres est de 12 volts. Déterminer les expressions du potentiel électrique dans les
régions A, B et C.

a- Quelle est la forme des surfaces équipotentielles dans les régions A, B et C.
b- En déduire les positions ri,r2> des équipotentielles Vi=24volts et V,=6volts
On donne : R»=2 R1=20cm et 6=10"?%/4n C /m?)

Considérons un condensateur constitué de deux armatures planes et paralleles.

La distance entre les deux armatures est d = 2 mm. | A
L’aire de la surface de chacune des armatures est S = 100 cm?2. U T :
1- Calculer la capacité électrique C du condensateur. | B
2- On charge le condensateur avec un générateur de tension continue : U =+6 V. g V=

Calculer la charge des armatures Qa et Qg.

3- On suppose que le champ électrostatique entre les deux armatures est uniforme.

Calculer son intensité E.

4- Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur W.

5- On déconnecte le condensateur du générateur de tension puis on écarte les deux armatures
(distance d’).

Montrer que la tension aux bornes du condensateur est maintenant : U’ = U%
Montrer que I’énergie emmagasinée est maintenant : W' = W%
6- D’ou provient I’énergie W’ - W
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Solution TDN°03 (Champs et Potentiel Electrique crées par des distributions continues)

Solution EX01:

1) Déterminer I’expression du champ électrique I:?(z) le long de I’axe Z OZ perpendiculaire au
plan de la boucle

Un élément de la boucle de longueur dl porte un élément de charge

dq = Adl
Cette charge crée un élément de champ dE au point M tel que :
- Kdq_,
dE = —Zu
r

par raison de symétrie, les composantes de ce champ dans le plan de la boucle s’annulent deux

a deux et le champ résultant est uniquement suivant Z’OZ.

Kd -
d cosak

dE, =

£

r2

7z
On voit que :
1
r=(R*+7%): cosqa=2=—2"—+
" (R2+22)z
D’ou
dE, = k= k

- 3
(R*+22)2  (R*+22)2
Pour obtenir le champ total on integre sur tout le fil :

KZA (¥R KZA2nR
E=E;=—— f dl = —""—
0

= 3 3
(R* + 7%)2 (R?* + 7%)2

Sachant que la charge totale du fil s’obtient par :
2R
Q= j Adl = 2mAR
0

Le champ s’écrit finalement :
E=F,=——=k
(R* + 7%)2

2) Donner I’expression du potentiel électrique V(z) , en utilisant :
a- Le calcul direct :

_ Kdq _ K2dl

r r

av

En faisant les mémes changements que pour le champ électrique on obtient :

KAdl
av =

1
(R* + 7%)2
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En intégrant sur la longueur du fil on a :

. JZ’TR Kadl _ KA2mR
0

(R* + ZZ)% (R* + 22)%
En prenant comme référence des potentiels V(0)=0 et en introduisant la charge Q
Ona:
e -
(R2 + Z2)2
b- En utilisant I’expression du champ E’(z) :

La relation entre le champ et le potentiel est (circulation du champ électrique) :

—

dV = —E.dl = —E,dZ

En intégrant on obtient :

2mR - _7d7 KQ
V=KQ f S = -+ C
O (R*+7%2 (R*+7Z%:2

On supposera que la référence des potentiels est que le potentiel est nul a I’infini :

V() =0 =>V(Z)=—2~

(R2+Z2)2
Solution EX02:
a) Par application du théoreme de Gauss calculer le champ crée par cette répartition a ’intérieur a

I’extérieure du cylindre..

Z
——),dS
S,
<1l
T T ks
L' _J—— .
“IYN E
~.1l~-
|!

Soit Z'0OZ I’axe de révolution du cylindre. A cause de la symétrie,

le champ électrique est perpendiculaire a cet axe et son module est constant sur tout cylindre coaxial
de rayon r (coordonnées polaires du plan normal a Z'OZ). Par conséquent, la surface de Gauss Sg sera
choisie comme un cylindre de rayon r et de longueur L. Le champ étant perpendiculaire au vecteurs
surface des deux bases du cylindre de Gauss, le flux a travers Sg sera égal au flux a travers la surface
latérale Si :

qb:f E.Is’:fE.dslesleZnL=¥
S

G Sy 0

r<R => ) Q4 =0 =>E=0

R
r>R => Y Q= 021RL => E="
0
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b) En déduire le potentiel électrique dans tout 1’espace, sachant que le potentiel auquel est porté le
cylindre est Vo.

Le potentiel V(r) s’obtient en utilisant la circulation du champ électrique :

—

dV = —E.dl, E = —E 4, ,dl = dri,
dV = ——Edr =>V(r) :—fEdr
On obtient :

TSR Vl(T)ICl
R, (R
r>R Vz(r)=2—01n(;)+C2

En utilisant les conditions aux limites :
Vi(R)=C, =V
oR
Vz(R) = _lnR + Cz = VO
€0
Ce qui donne :

4 r<R
oR R
g—oln(;)+ Vo, r>R

=>

Solution EX03:

1) Déterminer I’expression du champ électrique E (r) crée par une sphere uniformément chargée

en surface, en utilisant le théoreme de Gauss.

Soit une sphere de rayon a uniformément chargée en surface, et de densité o

Soit une surface de Gauss de rayon r .le flux a travers cette surface de Gauss est :
2 =2 Z Qint
d = E.dS =——
€o
Sur cette surface de Gauss, le champ électrique est constant et en intégrant sur toute la sphére on a :
<I>=Ef dS = ES = E4mr?

On a donc deux cas :

Sir<a => ¥ Q=0 =>¢ =22, £(r) =0
0
. 2 2
Sir>a => Y Qi = odna® => (15:%:“48&:47”25_, E(r)::(iZ
0 0 0

Comme : Q = g4ma? => E(r) = Kr%
2) Calculer la charge Q1 et Q2 portée par chacune des 2 spheres.

dq:UdS:>Q:ﬂ0dS:af dS = ¢S = g4nr?
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Donc :
Q, = 0,4nR,* = 4nR,*(40) = 16m0R;*
Et:
Q, = 0,41R,* = 4nR,*(—0) = 41(4R,*)(—0) = —16m0R,>
Q, =—0Q,=4.10"10C

En déduire le champ électrique E’(r) dans Les régions A,B et C

Pour cela on prend trios surfaces de Gauss de rayon r, dans chacune des régions :
A: Pour r<R

Xine =0 =>E,()=0
B: Pour R, <r<R,

; k
% qmt Q1 — E4mr? => Eg(r) = Q1 _ &
& & Antrley, 12

C: Pour r>R,

Y ine = Q1 +Q; =0=>Ec(r) =

ol

-
- -

3) Soit un point M situé a 15cm du centre O des 2 spheres .le potentiel électrique crée en M par
ces 2 spheres est de 12 volts. Déterminer les expressions du potentiel électrique dans les

régions A, B et C.

La relation entre le champ et le potentiel est donnée par :

—

dV = —E.dr = —Edr =>V(r) = — f Edr

A: Pour r<R, => V,(r)=C, =V,
B: Pour R, <r <R, => VB(r)—lef— => VB(T)—kQ1+C2
C: Pour r>R, => V.(r)=C =V,

Pour déterminer les constantes on tient compte des conditions aux limites qui sont :
Va(Ry) = Vg(Ry) =24V
kQ, kQy kQy
Vp(R) =—F+C,=12=>C, = 12— —= = —12V => V(r) = —= — 12
Ve(Ry) =Vg(R) =6V
a- Quelle est la forme des surfaces équipotentielles dans les régions A, B et C.
On dit que les équipotentielles prennent la forme du conducteur qui leur donne naissance
donc dans les régions A, B et C les surfaces équipotentielles sont des spheres concentriques

qui ont la méme forme que les conducteurs de rayons R; et R,
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b- En déduire les positions r1, r2 des équipotentielles Vi=24volts et Vo=6volts

k

1

kQ,
Ve(ry) =———12=6V
T2
Conclusion :
Les conducteurs forment deux équipotentielles portées aux potentiels 6 et 24 V

respectivement.

Solution EX04:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Calculer la capacité électrique C du condensateur/
S
C=¢g rin 44,25pF

On charge le condensateur avec un générateur de tension continue : U =+6 V.

Calculer la charge des armatures Qa et Qg.

Q,=C.U = +265pC
Qp = —Q4 = —265pC

On suppose que le champ électrostatique entre les deux armatures est uniforme. Calculer son

intensité E.

U
E=—=300V/m

Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur W.
1 2 -10
W = ECU =7,965.107""]
On déconnecte le condensateur du générateur de tension puis on écarte les deux armatures
(distance d’).

. . d
a- Montrer que la tension aux bornes du condensateur est maintenant : U’ = UE

La charge du condensateur est inchangée :

Q=Ccu=cC.U

s
v=vE-yfd_y?
=Up=U—s=0g
807

)4 . .y . d’
b- Montrer que 1’énergie emmagasinée est maintenant : W' = WE

W—laﬂ—lU
2 _zQ

’ 1 ryyr2 1 ’
W ==CU"==QU

2 2

D’ou
, U’ d'
w=Wg="g

D’ou provient I’énergie W’ - W

C’est I’énergie mécanique qu’il a fallu fournir pour écarter les deux armatures.
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EXO01 :

EX02:

EXO03:

TDN°04 (Electrocinétique)

Un conducteur cylindrique de cuivre, de section =Imm? et de longueur L=10m, est
parcouru par un courant constant de 5 A, lorsque la d.d.p entre ses deux bases vaut 0,85V.
1) Calculer le module du vecteur densité de courant.
2) Calculer le nombre d’électron libres par unité de volume sachant qu’un atome de cuivre libere
un électron
On donne : la masse atomique du cuivre M=64 g , sa masse volumique
pcu =8900K g /m? et le nombre d’ Avogadro N=6,023x10%,
3) Calculer la valeur de la vitesse de dérive des €électron libres .
4) Calculer la résistivité du conducteur .
On considere le circuit de la figure ci-contre comportant un générateur de f.e.m
E1 =100V et un générateur réversible de f.e.m E2 =50V, de résistances internes
respectives 11 = 1 k, 12 = 2 k et un récepteur de f.c.e.m e et de résistance
interne r'= 100.
1. Etablir les expressions des intensités des courants I, I> et I3 circulant dans
les différentes branches du circuit.
2. Quelle condition doit vérifier la f.c.e.m e du récepteur pour que le dispositif
puisse fonctionner ?
3. Calculer Iy, I et Is pour e = 60V.
4. L’élément de f.e.m E; fonctionne-t-il comme générateur ou comme récepteur

? Justifier votre réponse.

Soit le circuit électrique de la figure ci-dessous comportant trois générateurs réversibles de résistances
internes r. On donne : E1 = 2E>2=3E3; =12V, r=15,R=3ret C=10 ¢ F. Al'instant t =0 s, on ferme

I’interrupteur K.

Partie I — Le condensateur C étant entierement chargé

1. Calculer les intensités des courants électriques débités par les générateurs en respectant les sens
donnés sur le schéma du circuit.
2. Quelle est la charge Qo du condensateur ? Déduire alors la d.d.p aux bornes du condensateur.
3. Quelle est I’énergie emmagasinée dans le condensateur ?
4. Quels sont les générateurs qui fonctionnent comme des récepteurs ?
5. Etablir le bilan d’énergie du circuit.

Partie II — Etude du régime transitoire
Le condensateur étant initialement entierement déchargé, on ferme alors I’interrupteur Kat=0s.
1. Donner I’équation différentielle qui régit 1’évolution de la charge q(t) au cours du temps.
2. Déterminer I’expression de q(t).
3. Au bout de combien de temps le condensateur est-il chargé a 99.9 %?

4. faire le bilan d’énergie du circuit.
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Solution TDN°04 (Electrocinétique)

Solution EX01:
1) Calculer le module du vecteur densité de courant .
— I
7| = S = 5.10°(4/m?)

2) Calculer le nombre d’électron libres par unité de volume sachant qu’un atome de cuivre libere
un électron

On donne : la masse atomique du cuivie M = 64 g, sa masse volumique

pCu = 8900Kg /m’ et le nombre d’Avogadro N = 6,023.10%3.

M->N _m
meN}_)N_MN

Et comme n est le nombre d’électron par unité de volume alors :

NPy
n=———s—
Vv M
_6,023.10%38,9.102

aios =n= 8,37.10%% (e~ /m3)

3) Calculer la valeur de la vitesse de dérive des €lectron libres.

Laloi d’Ohm V = RI peut s’écrire :

_,_LE, a L

J =%s —>?:—[—E:— ]F
- _ ne RSne

] = —nev

v= I =3,73.107* m/s
ne

4) Calculer la résistivité du conducteur.

B vV Vv I
J=v —Vl—pl—S

Vs
p =5 =17.107 (2m)

Solution EX02:

1) Etablir les expressions des intensités des courantsly, Iet I5 circulant dans les différentes branches
du circuit.

Utilisons le fait que (V/; — V) soit la méme pour chacune des trois branches entre les nceuds A et B.
Branches 1 et 2 : T111 - E1 = T212 - E2
Branches let3: 1], — E; = —e — 1'I5

Loidesnoeuds: I; + I, = I3
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Réécrivons les deux premieres équations en remplagant I3 par [; + I,
nlh —nl, =rn —E
(n+r), +7r'L=E —e
Par élimination, on trouve
L= (E-E)r+ E—-en/(nr +nrn +171)
I = =(Ey —E))(rn + 1)+ (Er—e)r/(rory + v’ + 1 71)
En simplifiant, on a
L, =+ r)E, — 1r'E, — en,
nr, +rr 4
L, =—17"E; + (n + E, —erlryr, + ryr' + rpr'
I; =nE; + E, —e(ry +rp)nnr +nr +nr
2) 1l faut que le courant qui traverse le récepteur soit positif : I3 > 0 = e < 83V.
e =60V >e,=>1, <O0.
Le calcul donne I; = 0.83mA,I, = —0.15mA,I3 = 0.68mA.
5) E,fonctionne comme récepteur car le courant réel entre par la borne positive de ce générateur
(I, < 0).

Remarque supplémentaire :
Expliquons plus en détail la question 2 en considérant les cas suivants :
r r
11>0=>€<<1+—>E1——E2=>e<61
T2 T2
Avec el = E]_ + (El - Ez)r, /rz = 102-5V
I, > 0 <L 4 (1+0)E <
> e < —— — >e<e
2 rE; = 2 2
AVGCE’Z = EZ - (El - Ez)r, /T'l = 4‘5V
(r; Ey + 1 Ep)
(rp +12)
Avece3 = E; — (E; —E;))ry/(ry + ) = 83V

Le tableau suivant consideére tous les cas :

I3>0=e< = e < e3

e > 1025 |1025>e > 83| 83 > e > 45 | 45 > ¢
I <0 > 0 > 0 > 0
I, <0 <0 <0 > 0
I <0 <0 > 0 > 0

Lecas € > 102.5 est impossible car les deux générateurs fonctionnent en récepteur (pas de
générateur dans le circuit). Le cas 102.5 > e > 83 estimpossible car E; > E,, 1y < Tyetla
d.d.p V aux bornes des deux générateurs est la méme. Par conséquent, |[;| > || = I3 = I; +

I, > 0 contrairement au résultat du tableau.
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Solution EX03:

Remplagons R et par R" = R +r = 4r dans chaque branche. Les équations se simplifient
. . . 3 .
énormément en y écrivant directement 3E au lieu de E; et EE aulieude E, (E = E3).Nous ne

I’avons pas fait en préférant une présentation générale.

B
B T J‘_g Iy
3C=compl'éten'1ent : E
y C = circuit ouvert
'|' - ﬁR’ R’ R

-

| |
—-4lg 4

Partie I — Le condensateur C étant entierement chargé
1) Le condensateur étant complétement chargé, le courant I est nul et le circuit correspondant
devient ouvert. Le circuit global se réduit a une seule maille comme représentée dans le schéma.

Donc

L==1

Calculons (V, — Vg) dans les branches 2 et 3 :

R'T1-E, = -R'1 -E3, ce qui donne un courant positif (réel)
I = (E; — E3) /2R = E3/4R' = E3/16r.AN.I = 0.054.
2) Calculons(V, — V) dans les branches (1) et (2) :

Qy/C-E, + R'l, = R'I;- E,
Avec I; = Oetl, = I.
Donc Q, = C(E,- 1/2E,-1/2) = (7/4)EsC =7.1075C.
La d.d.p aux bornes du condensateurest V, = Q,/C = (7/4)E; = 7V.
3) Up= (1/2)V,2C = 24,5.107%]
4) E; fonctionne en récepteur car le courant réel I entre par sa borne positive.
5) Bilan d’énergie :
Puissance fournie par E5: P, = E;1=0.3W
Puissance reque par E5 ¢ P; = E3l = 0.2W
Puissance dissipée par effet Joule: P, = P, — P3 = 2R'I* = 01 W
Partie II — Etude du régime transitoire

1) Equation différentielle : Calculons (V, — Vp)
Branches let2:q/C — E; + R'i; = R'i, — E, @Y
Branches 2et3:R'i, — E, = —R'i; — Ej (2)
Loi des neeuds : i3 + I, = i3 3)
On doit chercher le courant dans la branche du condensateur : i, = i; = dq/dt (4)
Remplagons i3 dans (2) pour obtenir :
Branches let2:q/C + R'i;, — R'i, = E; — E, (1)
Branches 2et3: R'i; + 2R'i, = E, — Ej (2)

61



ELAHMAR Mohamed Hichem -CUBBAT Travaux Dirigées

Eliminons iy en calculant 2 X (1") + (2). On obtient
3., 1
(E)R ih + q/C = E;- (E) (E; + E3)

En utilisant 1’équation (4), on arrive 3 dq/dt + q/T = E/R;

out = (3/2)R'C = 6rC, R, = (3/2)R' = 67

EtE = E, — 12 (E, + E3) = (7/4)E;

2) L’équation sans second membre (dq/dt + q/T = 0)apour solution gg = Ae~t/*

La solution particuliere qp correspond a la charge finale atteinte quand iy = dq/dt = 0.
Cette charge a déja été calculée dans (I-2). On peut la retrouver aussi a partir de 1’équation
différentielle qp/t = E/R1 = qp = CE = Q,.
La solution générale est q (t) = qg+qp, = Ae /T + CE. La charge initiale étant nulle
q(0) =0= A= —CE.
Ona:

q(t)=EC (1—e_%); T = 6rC, E = (7/4)E;
3) L’équation q (t) = aECoua = 0.999 devient1 — a = exp (— E) =

t=—-—1tin(1 — a)
AN.T = 03ms = t = 2.3t = 0.69ms
4) Bilan : Energie fournie par E; : W, = QuE; = 3QuE;, W; = 0.84mJ
Energie emmagasinée dans le condensateur: Ue = (5)QoVo = (D)QoF; = 0.245m]

Energie W, 3 utilisée dans E’, et E3: Comme la charge Q est transportée par i1, les courants

_ (Ea—EB3) (i1

i b (E2 —E5)
2 2R’ 2

. . . E. i
) etiz=1i;+i, = SR 2) + (l;l) Montrent que la moitié de la charge

Qo atraversé E,et I’autre moitié a traversé E3. Par conséquent.
Wos = (1/2)QoE; + (1/2)QoE3 = (5/4)QoE;,  Wp3 = 0.35mJ
Energie dissipée par effet Joule : W, =W, -Uc-Wy35 = §Q0E3 = U,
W, = 0.245mJ.
Vérification :
Le courant i; (t) = 4 (%)e‘t/ T traverse la résistance R’ de la branche 1, sa moitié (i;/2)

dt

traverse R’ dans la branche 2 et I’autre moitié traverse R’ dans la branche 3. On ne prend pas en
considération le bilan du courant permanent (E, — E3)/2R" = I car il a déja été établi dans la

premiere partie (I.5).Donc,
(o] (00] . l (00] , l 3R! (o]
szj R'ilzdt+f R(—l)zdt+f R(—l)zdtz—f i, 2 dt
0 0 2 0 2 2 Jg
3R'(Qo\’ [ 2t 3R'(Qp\*1 _ Qo°
w==(3) f et =" () 3r=9¢

On retrouve bien
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EXO01 :

EX02:

EXO03 :

TDN°05 (Magnétique)

Une particule de masse 5. 10™* kg porte une charge de 2,5.1078C . On communique 2 la particule
une vitesse initiale horizontale de 6.10%* ms™1 .

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 ?

Dans un dispositif expérimental un faisceau homocinétique d'ions pénetre en O, pris comme

origine des espaces, entre les armatures d’un condensateur plan avec une vitesse initiale horizontale
Uy suivant la longueur. Un 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 de h . Le
faisceau est soumis 2 une différence de potentiel U . Un champ magnétique B uniforme parallele au

champ €lectrique E et de direction opposée, de module B régne dans cet espace. Nous ferons

I’hypothese que la vitesse initiale Uy est grande par rapport aux vitesses acquises a cause des champs

électrique et magnétique.

1) En supposant que le champ électrique agit seul(B = 0) , 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° = Q) , trouver la trajectoire des ions dans le
condensateur et la position des marques qu’ils laissent sur I’écran fluorescent.

3) Sous I’action simultanée des deux champs, montrer que 1’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 ?

-~ -
= i
= o El =B T 71 =
- v
xv‘**********7—-----;-'2—--"—--: ------------------ -—

ey . I » s . s . . P . . bwd
On utilise le dispositif représenté ci-dessous pour dévier un faisceau d’€lectrons qui ont une vitesse U

Ce faisceau traverse, dans le vide, un champ magnétique uniforme d’induction B perpendiculaire

a VOLe poids de I’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 I'électron.

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 parallele au vecteur champ ? Justifier.

6) Décrire la trajectoire si I’angle en O entre 70 et B est différent de 0° et 90°

- (!
4
| . ® B £
S s
l B
; 3 Armatures du condensateur
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Solution TDN°05 (Magnétique)

Solution EX01:
On sait qu’une charge qui se déplace dans un champ magnétique est soumise a une force

magnétique F= q(?fo/lﬁ) , telle que son intensité soit égale a F = qv, Bsina,

aveca = (vg,B).
La particule chargée est soumise a deux forces : la force magnétique charge qui se déplace

dans un champ magnétique est soumise a une force magnétique F et son poids charge qui

se déplace dans un champ magnétique est soumise a une force magnétique P= mg. Pour
que sa trajectoire reste horizontale, il faut que les deux forces soient directement
opposées F=-P.

B1lv,=>sina=1=>F =qv,B I

P =mg qvy
Application numérique :

5.107%*.9,8
B = 4
2,5.1078.6.10%

B ~327T

Quant a la direction de B , elle est horizontale et perpendiculaire au plan vertical formé par la vitesse

_170 et la force F'.

N

o est horizontale, et a pour direction I'axe X "x

5
F est verticale et a pour direction I’axe Z 'z s

B est horizontale et a pour direction 'axe Y 'y .

Solution EX02:
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 :

Suivant 'axe Ox , la seule force qui agit sur le faisceau d’ions est la force électrique

F= qE.U’x. Appliquons le principe fondamental de la dynamique :

— — q
ma, = qE.u =>ay :EE

. Uu o, .
Le condensateur étant plan, donc E = o dou:

_qu
 mh

L’ accélération suivant ’axe OX étant constante, le mouvement est rectiligne uniformément accéléré

Ay

dont I’équation horaire est :
1 5 1qU ,
=t > x=-—t
¥=g 2mh

Suivant I’axe QY , aucune force n’agit sur le faisceau qui se déplace a vitesse constante

v = vy = vyﬁy . Le mouvement est donc rectiligne uniforme d’équation horaire :
y
=Vt =>t ==—
Y 0 Vo
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La déviation finale marquée sur I'écran, a la sortie du faisceau du condensateur (ouy = L

), aprés la durée At = vioest :
1 qU L
-l =eee

2) Déviation produite par le champ magnétique seul :

Equation de la trajectoire : Suivant 'axe Oz , la seule force agissant sur le faisceau d’ions est

la force magnétique perpendiculaire a 'axe Ox qui porte le vecteur du champ magnétique :
F = q(v,AB)
Le principe fondamental de la dynamique nous permet d’écrire :

ma, = Evo.uyA(—B.ux) =>a, = EUOB'L‘Z

a, = %vOB

L’accélération est constante suivant I’axe Oz. Le mouvement est donc rectiligne uniformément varié

d’équation horaire :

215 _1q 2
Z—Eazt %Z—EﬁvoBt

Suivant I’axe Q7 , aucune force n’agit sur le faisceau qui se déplace a vitesse constante

v = vy = vyﬁ’y . Le mouvement est donc rectiligne uniforme d’équation horaire :
y
=Vt =>t =—
y 0 Vo

La déviation finale indiquée sur I'écran, a la sortie du faisceau du condensateur (cUy = L),
L
aprés la durée At = —est:
Vo
1q L1? 1q I?
Az = -—v,B [—] =>z= ——B— =Az—- (1)
2m (7 2m 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 déviations produites par les
champs électrique et magnétique. En éliminant la vitesse entre les équations (1) et (2) ,
on obtient la valeur de cette déviation :
1q B L? ) mU 1
Vop=—m—D—=2>X=2—— Z
" 2m q h B2]2

Remarquons que I'expression est indépendante de la vitesse initiale.

4) Cette expérience permet le calcul de la charge massique % des ions qui constituent le faisceau

dévié. En effet les grandeurs U, B, L, h sont connues d’avance et il ne reste plus qu’a déduire le

rapport entre la masse de I’ion et sa charge.
Historiquement : Par sa célebre expérience, R.A. Millikan a pu calculer la charge de

I’électron grace au résultat auquel est parvenu, bien avant lui, J.J Thomson qui a calculé justement la

charge massique % I ne restait plus qu’a déduire la masse de 1’électron.
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Solution EX03:
1) Chaque électron du faisceau, a son entrée dans le champ magnétique, est soumis a une

force magnétique :
F = q(@,AB)
Appliquons le principe fondamental de la dynamique :

ma =—ev0.uy/1(B.uZ) =>4 =aU,oF=Fu,

La force magnétique a laquelle est soumis I'électron est perpendiculaire a ?O (c'est-a-dire

a la trajectoire) et a B. On va étudier le mouvement dans le repére de Frenet (O,

N, T) l'accélération s’écrit :

LN L
= —=qQa a - qQ = — _—
dt N T dt R
Puisque la vitesse est constante, la composante tangentielle de I'accélération est donc nulle,
dou :
— dv= =
ar=—1= .
. dt => le mouvement est uniforme

v =v,=Cte
L’accélération normale a pour expression :
. v
=ay =g —’aNZTZVOEB
Le rayon de courbure est constant, donc :

—

mv, . .
R = e—BO = (Cte => le mouvement est circulaire

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) L’angle de déviation a est égal a 'angle au centre de I'arc 0OA (voir figure ci-dessous), et

par conséquent :
04 1 e
? = E =>a = m_vOB l

3) Le mouvement étant circulaire, la vitesse angulaire est :

a =

_Yo B
- e
B | =0 =—
eB
La période est égale a :
2m 2m.m
T=—=>T-=
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4) Sion double la vitesse v: Seul le rayon double, tandis que la période et la vitesse
angulaire restent invariables puisqu’elles sont indépendantes de la vitesse initiale.

5) Siun 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 =md=—evy. W, ABW - =
R x *I=>F =0 =>7v=_Cte =>mouvement rectiligne uniforme
u Au, =0

6) Dans ce cas, décrit dans I'énoncé, la vitesse et I'accélération ont deux composantes

chacune.

v, et a,: projetées sur la direction de B,

Vl et E’l : projetées sur le plan perpendiculaire & B ,

Par application de la relation fondamentale de la dynamique, on a:
F=mda=q(vAB)=> m(, +a )=qW, +7 )AB

En développant, on remarque que le produit vectoriel q. V///l B est nul car ?// et B

sont paralléles, il en résulte :

Ces deux résultats nous montrent que le mouvement de la charge est la résultante d” :
- un mouvement rectiligne uniforme paralléle au champ :mﬁ’// =0 => 7// = Cte

. . . =4 mv
- un mouvement circulaire uniforme autour du vecteur B de rayon R = e—; etde

. . eB
vitesse angulalre w = ; .

La trajectoire a la forme hélicoidale. Le rayon de I'hélice que décrit le faisceau d’électron
est

, < mvl
égaleaR = —
9 eB
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