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Chapitre I Electrostatique

Electrostatique : Etude des interactions électriques chargées immobiles

("statiques”)

William Gilbert
(1544-1603)

I.1. Charge électrique
La charge est une propriété de la matiere qui lui fait produire et subir des effets électriques et
magnétiques. On distingue :

e I'électrostatique qui est 1'étude des effets électriques créés par des charges au repos
(immobiles)

e I'électromagnétisme qui est I'étude des phénomenes é€lectriques et magnétiques (les
phénomenes magnétiques impliquent généralement des charges électriques en
mouvement).

On distingue deux types de charges électriques : les charges positives et les charges négatives.
L'expérience montre clairement que :

o Lacharge €lectrique est quantifiée Q = neavecnentierete = q, = —q, =

1.602 107 1°C

e les charges de méme signe se repoussent
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les charges de signes contraires s'attirent

b ] [ =

e L'unité de la charge électrique est le coulomb (C)
e La charge électrique n'existe qu'en quantités discretes : elle est quantifiée.
e La charge totale d'un systeme isolé reste constante

I.1.1. Répartition des charges

I.1.1.1. Distribution discrete (discontinue)

Dimensions négligeables par rapport aux distances entre les charges (la distance entre les

charges tend vers 0).
I.1.1.2 .Distribution continue

Distribution linéique

La charge Q est répartie sur un fil de longueur L avec une densité linéique , A = % - (%)
{dq —Adl— Q= f,l.dl
siA=cte->Q=A.L
Distribution surfacique
La charge Q est répartie sur une surface S avec une densité surfacique o = % - (#)

{dq=a.ds—>Q=.Uo:ds

sic=cte—->Q=o0.5

Distribution volumique

o o . d c
La charge @Q est répartie dans un volume V avec une densité volumique p = ﬁ - (ﬁ)
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{dq=p.dv—>Q =Mp.dv

sip=cte—->Q=p.V
I.1.1.3. Applications
Applications 1

Un fil de longueur L = 50 cm est chargé uniformément d'une charge Q@ = 1 uC .Quelle est

la densité linéique de charges 4 portée par le fil ?

dq C
2=~ ()
Q 10°° -6 -1
A=T=coqoz=2107°Cm

Applications 2

Une sphere de rayon R = 10 ¢m porte une charge Q@ = 1 uC répartie uniformément. Quelle

est la densité de charges surfaciquea portée par la sphere ?

(o)

=— 5 ||—

g ds m?
Q Q 107 _ _
S~ amRZ amao2z 510 °Cm™

g =

Applications 3

Un cylindre de hauteur h = 10 cm et de rayon R=1cm , contient une charge Q =

1 pC répartie uniformément. Quelle est la densité de charges volumique p contenue dans le

cylindre ?
2~ ()
= — 5 |—
P=av " \n3
Q Q 10—12
=== = =3.10"%C.m™3
PV = aRh ™ (102101 m
Applications 4

2
Soit une sphere de rayon R dont la distribution de charge volumique p = po (1 — %) .

Ou pg = Cte
Calculer la charge totale q dans la sphere.
dgq=pdV
dq = p0<1—;—22) dv
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4
V=§1rr3 >dV=4nr?dr

r? 5
dq = po 1—F 4mredr

R r2
qu:f p0<1—ﬁ>4n’r2dr
0

R 72
— 2
q= 41rp0f (1—ﬁ>r dr

0

R Rr‘l-
q= 4mp, ]Orzdr—j;)ﬁ drl
r3
q= 4mpg ?_SRZl
R® R®
q=4ﬂpo<?—m>
R® R3
q=4np0<?—?>
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Charles-Augustin de Coulomb
(1736-1806)

I.2. Loi de Coulomb

Soient deux charges ponctuelles q et q' séparées par une distance r. Coulomb, par analogie

avec la loi d'attraction universelle, a proposé.

= q
o =
-
il . u' o
o lad__ a9
M 4mey r? r2
F,q '+ Laforce exercée par la charge q sur la charge q
F,, + Laforce exercée par la charge q sur la charge q
D’apres le principe de ’action et de la réaction
Fog = —Fyq
- - aq’
IFaqrll = I=Foqll = Foq = K -z~ Fqq

e Kk est une constante qui dépend du milieu ou se trouvent les deux charges. Dans le vide

. A ) 1 Nm?
(pratiquement méme dans I’air), sa valeur est K = o 9.10° C—"Zl
0

® 0u g est la permittivité du vide : g = - C€=3.108m.s71

472

e ol U estun vecteur unitaire porté par I’axe AB et dirigé de A vers B .
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e siq.q"> 0, I’interaction est une répulsion

e siq.q'<0, P’interaction est une attraction

F .1 Eols &

O" f?f?.i__’ o_"_ﬂ.

e Cette loi est vérifiée aussi bien dans le domaine macroscopique que dans le domaine
microscopique (r > 10~ 12m).

e Cette loi est valable aussi pour des charges non ponctuelles séparées par des distances
r tres grandes devant les dimensions des charges.

e Cette loi n’est valable que pour des charges au repos (q et ' immobiles, sinon
apparition des forces électromagnétiques).

1.2.1. Principe de superposition

Soit trois charges placées dans le vide aux points Pq, P,et M .

P, q; >0

la résultante des forces exercées sur q sera :

F=Fgq, + Fqq,

1 1
991 _, N 992 _,

F = u u
2 1 2 42
4TTE) 17 4Ttey 15

6
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( ry = ||P1M]|

iy~ .  PM

PM = ||P1M|. 1, - U, = il
1

< r2 = [P

Pt = ||Pa. iy — iy = L2

\2 _” 2 ”'uz_)uz_”-f,—z—ﬁ”

—_ _—

1 qQq1. PM 1 Qq: P;M

F= —— + ——
4me, ||P1M||2 |P M| 4meo ”—“*PZMHZ |P.M]||

_ _

qq, P M " qq, P;M
4mgo |pom|” AT || Py

1.2.2.Distribution discrete(ponctuelles)

F =

Un ensemble de charges q4 , 92, q3 ... q, exercent sur une charge q des forces :

- 1 qq;_,
Fi=7 —

la résultante des forces exercées sur q sera ;

1, 1 a0 1 g4 . 1 44

F= Uy +—— ———u :
dmeyg v2 1 Ameg 12 4mey 13 41y 12

n
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7 if q Z P.M
= PR — q. .
P 4me, ' ||le||3

i=1 i=1
1.2.3.Distribution de charge continue

Distribution de charge linéique
La force élémentaire exercée par la charge élémentaire dq sur la charge q est :
q_dq
4me, Y
a_[da_
4A1tey ) 1r?

1=8 e —aal
PTG

dF =

F =

q (Adl_

F = -
4itey ) 1r?

- pM
F=—1 j/ldl i
o ||pM|

A pM
= fdl i 3
e |PH|

=l

Distribution de charge surfacique

q dq_
4mey 12

- q (dq_
F = —
Atey ) 12 U
dq

a_dS dq=o0dS

dF =

adS

411,'80

F = ffa das
e IIPMII

i
__a° JJ as 2=
Ameo |PM||

Distribution de charge volumique

- d
daF = 215
4mtey T
- d
Fepl [T
ey ) T

8
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q
p= dV—)dq pdav

F= 4neofffp
F= 4n80fff ||pM||

Fraal 1

1.2.4. Applications

Applicationl
Quelle est la force s'exercant entre un proton et un électron situés 4 une distance de 0.1 4 .

force est attractive puisque les charges sont de signe opposé

1 qq (1,6.10719)2

— = =23.10"7N
4A1tEy T2 (0.1 x 10710)2

Application 2
Déterminer la force exercée sur la charge q3 de la part des autres charges supposées fixes

F3 =F3; +F3;
F—g): —Fgl—i +F32?

. 1 q3q4
17 4ney 12
. 1 q3q;

32 4‘11:80 r22
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= 1 q3q9:. 1 q3q>_
F3 =— — L+ 1
aTTey 135 4mtey 15

Application 3
Déterminer la force exercée sur la charge q3 de la part des autres charges supposées fixes

. Jan=a=q=2.10"°C
qs; = 4.107°C

F3 = F3; + F3;

ﬁ = (F31)x + (F31)y + (Fsz)x + (Fsz)y

F3 = (F31)xl — (F31),J + (Fa2) i + (F33),J

( F
cos O = (3—1)x — (F31)x = F31 cos 0
) F3;
F
sing = 30y (F31)y = F3;sin@
F3;
( F
cosf = (Fs2) — (F33), = F3, cos @
) F3;
F
sin@ = (Faz), - (F33), = F3,sin@
F3;

F3 = (F31).l — (F31),J + (Fa2) i + (F33),J

Fs =F3,c0801— F3,sin07 + F3,c0s 01+ F3,sin0j

1 qz3q4
31 —
4mey 13
— F3;=F3,=F
e L @@ T
32 41'[80 r22

10
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_ 1 q3q
317 4mey 12
FBZZLM*Fm:Fsz:F
41y 12

F;=F cosOi—F sin@) +F cos@i+F sin6j
F;=F cosOi +F cosO1
F; = 2F cosO1

Application 4
On place quatre charges ponctuelles aux sommets ABCD d’un carré de c6té a. On donne :
q94=998=—9qc=—2qetqp = 2q

Déterminer la force exercée sur la charge qp de la part des autres charges supposées fixes.

la résultante des forces exercées sur qp sera :
Fp = Fpy+ Fpp+ Fpc
Fp=Fpg+ (FDB)x + (FDB)y + Fp¢

Fp=—Fpsj+ (Fpp) i+ (Fpp)yJ + Fpcl

F
cos 0 = (Fop)q — (Fpg)x = Fpgcos O
Fpp
(Fpp)
sinf = DBy

- (FDB)y = FDB sin 6
DB

11
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FD = —FDA7+FDBCOSGZ+FDBSin07+FDCi)

2
c0s9=sin9=7—>9=45°

( 1 qpqa 1 2qq
Fpa= 2~ 2
4mey (DA)? 4mey a
_ 1 qpqs _ 1 2qq
PB ™ gmey (DB)? ~ 4me, 2a?
__1 apac _ 1 2q2q
U P ™ 4mey, (DC)?2 ~ 4me, a?

- (DB)? = a? + a?

FD = —FDA7+FDBCOSGZ+FDBSin07+FDCi)

- 1 2qq_, 1 2qq R 2qq -, 1 2q2q,
Fp=-— ) —— sin@
b 4me, a? J +4n£0 2q2 Ot +4n£0 2q2 5% +4-Tl'£0 a?

5 1 2qq_. 1 2qqv2_. 1 2qqv2_ 1 2929,

D= “ame, a2 ! T ameg2a2 2 ' amey2a2 2 ) T ame, o2

Application §

Un fil de section négligeable en forme d’un cercle de centre O et de rayon R placé dans le

plan xOy , porte une charge électrique répartie avec une densité linéique 4 :
A= 2,sin@

oll Agest une constante positive et @ = (ﬁ, O_I”) , P étant un point quelconque du cercle.

12
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v

1/ Est que la distribution de charge est uniforme ? Justifier
2/ Calculons les composantes de la forceFexercée sur une charge ponctuelle q¢ (qo >

0)placée en O, par I’ensemble de la charge portée par le cercle.

A= 2,sin0

1/
0<O<m-sin@>0->2,sin0>0-1>0
T<O0<2m->sinf<0-2,sin0<0->1>0
0=0-sin0=0-4,sin0=0-4=0
O=m->sint=0-A;sint=0-1=0
0=2mr->sin2r=0-4sin2rn=0-1=0

Donc la distribution n’est plus uniforme

13
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- q0 dq._, _ qo Adl_, _ qo Aosin@ dl _,
dF = — dF = — dF =
41e, R? v 41te, R? v 41te R? v
. qo AosSinf RdO _,
dF =
41 R? v
_ qo Aosinf do _,
dF =
4mte R v
u=1u,+1u,
U=—u,l—u,j
ux ux
c0S0 = — = —
lull 1
u u
sing = = =2
llull 1
U=—cosOi—sinfj
- Aysinf do
dF=4:_I[(;0 0 R (— cosOi—sin@j))
— qo Aosinf do L.
F=-—
d ane, 7 (cosO1T+sin6j)
dF = — 10 ﬁ[sin0c050 dO 7+ sinfsin 6 doj]
4‘77:80 R
. A 2n 2
dF = — 10 %0 f sin 0 cos 0 do i+f sin? @ do j

Rappel
sin(a + b) = sinacosb + sinbcosa
sin(a + a) = sinacosa + sinacosa

sin(2a) = 2 sinacosa

14
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sin(2a)
2

sinacosa =

cos(a+ b) =cosacosb —sinasinb
cos(a+a) = cosacosa —sinasina

cos(2a) = cos?a —sina

{cos 2a = cos’a —sin%a...........(1)
1=cos?a+sin’a..............(2)
{cos 2a = cos’a —sin%a...........(1)
cos’a=1-sin?a..............(2)

cos2a = cos?a —sin’a — cos2a =1 —sin?a — sin?a
cos2a=1-2sin’a

2sin’a =1 - cos2a

. , _1-—cos2a
sin®a = 5
- q0 /10 2n 2
dF = — U sin 0 cos 6 dO l+j sin? defl
4mey R 0
- do 4o jz”sm 20 fz”l—cos 20
dF = — i
amey R [ . 2 40

- 9o /10 2w 2w
dF f sin207 + (1 —cos260)de l
" 4meo R 2 [ ] J

- 90 AO 2w 2
dF = ~ e RZU s1n201+f d0—c0520d01]
0
JF qo 401 “ cos 20]2" N [ sin 20]2" Ql
== l —
4'77.'80 R 2 0 J
dF = 90 /10 [ cos4m cosO07, [ sin 4-71' sin 0]
T~ T 4me, R 2 2 i J
Feamez| 2z 2l ]
F = — 2m —
= tmes R 2 l i 2
- qo 401 R
dF = — —=
ame, R2 T
= qo Ao .
dF = ————
4 & R

15



Chapitre 1 Electrostatique

Michael Faraday
(1791-1867)

I.3. Champ électrostatique

1.3.1 Champ électrostatique crée par une charge ponctuelle

On dit qu’il existe un champ électrique en un point donné de 1’espace, si une force
électrostatique F agit sur une charge électrique qg ponctuelle placée en ce point.

On appelle champ électrostatiquef , le rapport entre la force électrostatique Fetla charge q

soumise 2 cette forceF
. F
E=—
9o

1 Qqo_.
—u

F =
41tey 1?

1 Q._,

—u
41re) 12

M
Charge source
— 1 Q_, 1 Q
E = —u-—-E= —
4mey 12 - 41rE) T2

16
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U est un vecteur unitaire généralement choisi dirigé de Q vers M (point ou ’on veut
Déterminer le champ). ggest la permittivité électrique du vide.
Dans le systéme international des unités, le champ électrique est exprimé en par(V.m™1)
e i gpositive, E est toujours orienté de la charge vers I’extérieur. C’est un champ
centrifuge.

e Si q est négative, E est toujours orienté vers la charge. C’est un champ centripete

Dans le cas d’une charge ponctuelle, les lignes de champ sont des demi-droites qui se coupent
au point ou se trouve la charge. Si la charge est positive, le champ est dirigé vers 1’extérieur,
on dit qu’il est partant, il en va de méme pour les lignes de champ. Le contraire est vrai pour
la charge négative, les lignes de champ convergent vers la charge, le champ dans ce cas est

dirigé vers la charge.

1.2.2- Champ électrostatique crée par distribution de charges ponctuelles

Chaque charge q;placée enA;, crée en M un champ f,-

17
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Foo_L i
' 4megr?
Y — m .
avecr; = ||A M || et u; = —. Le champ résultant en M sera:
' ' b A

E‘)=E‘)1+ E')2+E')3 ++En

E:ZE.: 1 Zn:ﬂ-a.: 1 zn: @AM
L ameg L Ame |a.m|” 14|

n
i=1 i=1

s 1 Z”: AM
= qi——;
4mey L l||A1M||3

1.3.3. Champ électrostatique crée par une distribution de charge contine

gEo 1 dg_ 1 p AM
j " 4me, ﬁu_élnsoj q”m”3

s_ 1 (de__ 1 (. AM
_411'80_]-ﬁu_411'£0f q”m”3

Distribution de charges linéique

po L (A 1 o AM
_4-71'80J r2 u_41r£0j ”m”3

Distribution de charges surfacique

18
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Fe 1 ffads_a
 4me, r2

Distribution de charges volumique

4me, f f

IIAM I

gl [ [

41:8()[ .f f ods

——s3
lam]]

1.3.4. Topographie du champ électrique

e Une ligne de champ est une courbe orientée a laquelle est tangent, en chacun de ses

points, le champ électrique.

e Plus les lignes de champs s’approchent les unes des autres, plus le champ est fort.

e Les lignes de champ ne peuvent pas apparaitre ou disparaitre dans le vide. Elles

doivent commencer a une charge positive et se terminer a une charge négative.

\CA»//

/—*\

=)

Orientées des charges + vers les charges —

Peuvent présenter des symétries et ne se

croisent jamais.

Le nombre de ligne qui arrivent ou qui
partent d’une charge est proportionnel a la

grandeur de la charge.
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Deux charges opposées a une distancer :
dipdle
Lignes de champ produit par un dipdle et

quadripdle.

Lignes d’un champ uniforme (il existe entre
deux plaques paralleles rapprochées, portant
des charges égales en valeur absolue, mais de

signes contraires).

1.3.5. Applications
Applicationl
Déterminer le champ électrique E au point M

-8

pC

&

50 cm
I
2uC 12uC
50 cm 50 em
.
@ ——«————0
E, E,
EM=E1+F2 +E3
E')M = Eli_ Ezi‘l‘ E3j
( q1 o 2.107° N
El—kﬁ—9.10 .m—7,2.10 E
o qz o 12.107¢ N
VB2 = kg = 9107 1m0 = 43,2.10° ¢
3 o e 810°° N
(Bs = kg = 9.10° oty = 28,8.104 ¢

20
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Ey = (Ey — E2)T + Eaf
Ey = (7,2.10* — 43,2.10%)i + 28,8.10%]
m = —36.10*7 + 28,8.10%
Ey=Ed+E)j
{Ex = -36.10*
E, =28,8.10*

Ey= |(E/*+E)?)

N
Ey = ((—36.10%)2 + (28,8.10%)2) = 46, 1. 104E

Application 2
Deux chargesq et —2q sont distantes de a . Le champf peut-il s'annuler en un point du

segment AB ? Si oui, en quel point ?

p B
Ey
. M -
) 2
1
I l
| o :

Ey=E +E;
_E—')M:Eli)‘i‘Ezi)

E‘)M = (El + Ez)i)

E, = k% = k@%)z
i
Ey = (E1 + Ep)i = (k (Allll/l)z (BM)Z) e, ((A;I)Z (312l4)2>z
Ew = 41?30 ((A;/I)Z (BM)Z) '

-
E yne peut s'annuler.
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Application 3

Dipoles: Déterminer le champ électrique au point M, r >> 2a

Ey=Ei+E;
Ew = (£1), + (B1), + (Ba), + (F2),

E/I) = (El)xi)_ (El)yj_ (Ez)xi_ (EZ)yf

( E
cosf = (EI)Y — (Eq)y = E{cos@
) 1
E
sinf = (E1)x — (Eq)x = E{sin @
\ E,
( E
cosf = (EZ)Y — (E;)y = E;cos0
) 2
E
sinf = (E2)x — (Ey)x = E,sin @
\ E,

ﬁzElsinexi—Elcosef—Ezsinei—Ezcoseyf

_ 1 @ 1
YT amegr? T 4meg (a® +12)
2 1 _ q; 1
4meygri  4Amey (a? +1?)

d1 =492 = q
q 1
1= 4Amtey (a? +1?)
—)E1:E2:E
q 1
E,

- 4Amtey (a? +1?)

Ey=Esin@i—E cos0j—E sin@i—E cos0,j

22
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Chapitre 1 Electrostatique

Ey =-E cos0j—E cos0,j
Ey = —2E cos0j

Ey =Ei+E)j

E,=0
{Ey = —2F cos O

[Eull = Ew = [(E0? + ()"

|Ex|| = Ex = V/(0)2 + (—2E cos 6)2

|Em|| = Em = 2E cos @
q

”EM” =Ey = 4mrey (a? + r?) cos®
0 a
COS =
JaZ 112
[Ewll = By =2t 2
dmeg (a® +712) [q2 1 2
Bl = Ew = 22— -

41ey (a? +1?) (a2 + rz)%

. 1 29ga
|Enll = Ew = 1

4me (a% + rz);

3 3
r»a - (@+r))z=>0*)z=r3
1 2qa
Amey 13

[Enl| = En =

2qa est le moment dipolaire

Remarque
e On appelle dipole électrique un systeme de 2 charges de méme quantité d'électricité

q , de signes opposés distantes deL .

e Le moment dipolaire électrique C’est le vecteur : pdirigé de - q vers+q.

P=qlL
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e lignes de champ électrique au voisinage du dipdle partent de la charge +q et arrivent
a la charge—q

e Dans SI, p s’exprime en C.m. Cette unité étant tres grande on utilise le debye(D) :
1D =3.10"°C.m

e Atomes : ne possedent pas de moment dipolaire électrique permanent.

e Molécules : peuvent posséder un moment dipolaire électrique permanent.

e Exemple : les molécules diatomiques du méme élément (O,, Hy, ...) sont non-polaires.
Par contre, les molécules diatomiques formées de deux especes atomiques différentes

(HCI, CO, ...) sont polaires.

Application 4
Détermination le champ Een pointP. Si on pose dans le point P une charge d’essai déterminé
la direction de la force électrique.

AN:q=1.10"7Ceta = 5cm

\

E, cos@

E, srln 6

E)p:El'f‘E)Z +E>3
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Ep = (Ey), + (E1), + (E2), + (E2), + (E3), + (E3),
Ep = —E;j — (Ey)yi— (E2))j + Esl
(Ez)x
E

2

(EZ)y

2

cosO = — (Ey), =E,cos@

sin@ = - (Ez)y = E;sin@

2
cos 0O =sin =— - 6 = 45°

2
Ep=—E;j—E;cos01—E,sin0j+ E;l
-7
Fi- k% - k% = 41:30 (51.'11:—2)2 =36 105%
-7
| B2 = k% kzzz = 411502(15.1100—2) =18 105%
R S

—_— = \/7_) ﬁ-) -
Ep = —E1]—E27l—E27]+E3l

— V2\ V2 9
Ep: —El—E27 ]+ —E27+E3 l

. 2 V2
Ep = <—3,6. 10°-1,8. 1057)i+ (—1,8. 10° - +7,2. 105>?

— V2 V2

Ep=(-1,8.10°--+7,2.10° |i+(-3,6.10° - 1,8.10° — |
2 2

E

V2 N
E,=-1,8. 1057+ 7,2.10° = 6. 105E

V2 N
E,=-3,6.10°-1,8. 1057 =—4.8.10°—

C
|Eell = Ep = [(Ei* +E,*) =7,7.10° %
E E
tanf = -2 > 0 =tan"1-2 = —38,6°
Ex X
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\

Application 5

Quatre charges ponctuelles positivesqq , 4, 9p €t qcsont placésdans le vide aux points O, A,
BetC.

OA=0B=a
AC = BC =0C
da =49 = q

1/ Déterminer la force exercé par les chargesqqg , g4, qgsur la chargeq,.

2/ Quelle est I’expression du champsE_C)crée par les trois chargesqg , 94, qgau point C.

1/

26



Chapitre I Electrostatique

Fc=Fcy+Fcp+Fco
Fcp = —Fcp

( _ 1 qcqa _ 1 qcq
47 4mey (CA)? ~ 4mey 2
2

_ 1 998 _ 1 acq
B~ 4mey (CB)? ~ 4mey 2
2

- Ecy =Ecp

(car = oy = (&) + (8 =22 -2

Fc=—-Fcp+Fcp+ Feo

Fc=Fco
F¢=(Feo)id+ (Fco)yl
F
cos 0 = (Feo)s — (Fco)x = Fcocos @
co
(Fco)
sin@ = —2 (Fco)y = Fcosin@

co

F—C)=FCOC059i)+FCOSin9]_)

2
cosB=sin9=7—>0=45°

. V2, V2
F¢ =Fc071+F607]
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Chapitre 1 Electrostatique

Eo — 1 qu0: 1 4qc¢q0
co 4me (CO)Z 4me a_Z
2
a2 ,a\? a’ a?
2 _ (= — = _——
(CO) _(2) +(2) 2=
. V2, V2,
Fc:Fm?l"'FcoT]
= 1 490V2. 1 cho@j
CT 4mey 2 2 T 4megy & 2
2 2
— 1 qcqo0 . 1 q¢q90 ~.
F, = 2 2
7 4me, a? \/_l+41t£0 a? &2
7 V2 qdcqo G+7)
¢ ame, a? J
— V2 qcqdo
_ 2 2
Pl = g oz (V2 + 22)
— V2 qdcdo
||FC||=FCZ—4,,£0 z V2
— 2 qcqo
IFell = Fe = o=z
— 1 4qc¢qo
||FC||=FC=2,T£0 o2
2/
v 1 dcqo
EC:_C—)EC:—Znso a?
qc dc
1 qo
E, = —
€™ 2meg a?
Application 6

Soit un filament rectiligne infiniment long, portant une charge A par unité de longueur.

Trouver le champ électrostatique E qu'elle crée en un point P.
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b o b e e a2

x dq=ﬂdx

dE = dE, + dE,

dE = —dE i, + dE i,

dE,
cos @ =E—> dEy =dE cos @

X

£ — dE, = dEsin @

sin@ =

dE = —dE sin 0, + dE cos 0,
dq 1 dg 1 Adx

dE = K— = — =
2 Ameyr?  4Amey 1r?
— 1 Adx . _, 1 Adx -
dE=—4n£0 3 51n0ux+4n£0 2 cosfu,
( R
cos0 = —
r
x
sinf = —
r
X
¢ e_sine ;X
kan " cos® R R
Tr
x
tan0=E—>x=Rtan0
dx = R d(tan 0)
sin 6 cos 0dO cos O — sin 0B (—sin 6 dO)
dx=Rd< ):
cos @ cos? 0

cos20do + sin20do

dx =R
cos2 0
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dE = —

E =

dx

dE =

c059:7—>r: >7r

1

= RdO

(cos?6 +sin’0)  d6
cos2 0 " T cos20

R R R2

1 Adx 1 Adx

41re

cos2 0

2 _
cosO cos%0

RZ
rZ —

" cos20
do

cos2 0

dx =R

sinfu, + cosOu
r? * 7 4mey 12 y
de de

1 cos2 0

sinQu, +

41re

dE = —

dE = —

E =

ol
Il

ol
Il

=

A
4‘7'[80 R

R2

4mte, _R?

cos20 cos20

1 ARdO 1 ARd@
41ey R?

4mteg R 4mteg R

— 2
E =
f_z 4mteg R
2

A

4'71'80 R

E =

(

A

A

Az ]
4-7'[80Rf —sm0d0ux+f cos 6 dOu,

2_| F in@ dou, +
47y R sin U,

sin 0, + cos O,

41tey R?

sin 6 dOu, + cos 6 doi,

I [ sin 6 dOu, + cos 6 dou,)|

V]
[— sin 6 dOU, + cos 6 dou,)|

fz [ sin 6 dOu, + cos 6 dou,)|
2

e}

NI

T

NR N

cos 0 dOﬁ’y

—
E

T
2

n 4

—cos 0]% U, + [ sin O]Zﬁ’y]

4mteg R [_[ = >

[[cos B]ELﬁ’x + [ sin B]EEﬁ’y]
2

4‘11'80 R )

[

€os - — cos (—g))ﬁ’x + (sing— sin (—g

cos (— g) = cos;
sin (— g) = — sing

cos 0 u,

)]
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E = 41!;10 R [(cosg — cos g) u, + ( sing + sin g) ﬁ’y]

E= [(0— 03, + (1 + 1), ]

4meg R

A —
4mey R 2uy
A
E= 27 R

E =

L.4. Potentiel électrostatique

La charge électrique d’une distribution peut étre décrite par un vecteur champ électrique E ou
par une grandeur scalaire : le potentiel électriqueV .

On fait déplacer une charge qq du point A au point B en présence du champ électrostatique

E. Ce dernier exercant une force électrostatiqueF,, = qoE

> 4
v v
a ot E._ B . A
A 2 FeX=qOE
i3 4

v

La différence de potentiel entre deux points A et B est égale au travail fourni W pour

effectuer le déplacement de la charge qq divisé par la charge q,.

Vg—V, =

9o

Le potentiel électrostatique est exprimé en volt(V).
o Wy>0-Vg>V,—0°<6<90°
o W,s<0-Vp<V;—90°<8 < 180°
o W;z=0-Vg=V,—>8=90°
W =F.l=Flcos0
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Z

VB_VA =

Si A alinfinie V=0V =X

L.4. 1. Potentiel et champ électrostatique

Champ uniforme

qo

Ny
-

WAB

9o

F
d dl
qq
A £
v v v vy v v
w
Vp—V, = AB
o qoEd
Wyp=Fd —>Vp—V,= —Ed
90
o0 0
V-V,
Vg—Vy =Ed - E = Bd A
_F N)
{ qo \C
Vg—V, (V
E= = ()
d m
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Champ non uniforme

B_ B _ B_ _
Wap = | Fewedi= | Fuodl=—qo [ Bl
A A

A

9o

9o

B— —
_WAB=—‘I0fA E'dl=_JBE:m
4

B—)—)
VB_VA = —f Edl

A

1.4.2. Potentiel électrostatique créé par une charge ponctuelle

Premiére méthode

A\
—
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w
VoV, = AB
o
B_ B B
VB—VAz—f E.dlz—f E.dlcosnzf Edl
A A A
di = —dr
B
VB_VAz_f Edr q Bl
4 Vg—V,4=— —d
1 q BTV 41r£0Ar2r
 4mey1?
B
q 1]
Vg—V,4=— —=
B 4 4'71'80 rly
q (1 1)
Vp—V,4 = —_———
B—74 4mteg \rg T4

Le potentiel créé par une charge ponctuelle q, placé dans le vide, en un point M de
I’espace situé a la distance 7 de la charge q est donné par :
Si A alinfinie Vg =0 (ry = o)

1 q

4mteg r

Deuxiéme méthode

OM' = OM + MM’

MM = OM’ — OM
MM’ = AOM
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M etM' sont tres proches

OM=r1i->dOM=d(ru) =dri+rdu

av = -— 5 dom
© 4meyr?

1 q—) — —>
V=- —Uu.
d ameg rzu (dr u + r du)
1

4mteg

dv = —

—(u dru +u.r du)

1
N
4'71'80 rp L

Remarque

1 q
av = — — dr
4megTr
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q
f dv = f dme, -z dr

de—V— L
VT Tame, ) 12 T

1+k
4teg T

V(ir—->ow)=0
0=0+k
q 1

4mteg T

Vir) =

V(r) =

1.4.3. Potentiel crée par un ensemble de charges ponctuelles
Le potentiel crée en M par un ensemble de chargesqq, q2, -... q, est la somme des potentiels
crée par chacune des charges au point M :

V=V1+V2+V3++Vn
n

V: ] Vi

1.4.4. Potentiel crée par une distribution de charge continue

On passe des charges ponctuelles a la distribution continue de charges en changeant Z?=1Z_z

49
Par [ =
Distribution de charges linéique

1 [adl
C4mey) T

ff ods
41'[80
1 dv
V=l
41re r

36
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Chapitre 1 Electrostatique
1.4.5. Relation entre E et V
1/
- 1 Q_
E = —
41Ey 12 v
__9 1
" 4meyr
E= —gradV
d
grad = ar
E=- gradV
- J _,
E = (—aur) |4
- av _,
E = —aur
- d/ q 1\_,
E=—— -
or (4-11'80 r) ¥
- q ad (1) .
E=- —(=
41rey AT \1 Ur
= q ( 1 )ﬁ
E=- -—
4mrey \ 12 r
- q 1_,
E = —
41rey 12 r
E= —gradV
2/
— F — o
E=—->F=qE
F=— grad Ep
F E
- = —grad—p
q q
E = —gradV
De la relation E = — grad V on peut calculer Econnaissant V : on a
s cartésiennes -E. — — ¥ E = _% __w
e En coordonnées cartésiennes :E, = Y Ey = 2 etE, = .
s evlindriques -E. — — 2 .= _1av __w
e En coordonnées cylindriques :E, = o ,Eg ~50 €t E, 5y
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1.4.6. Surfaces équipotentielles et lignes de champ
Surfaces équipotentielles : C’est I’ensemble des points M pour lesquels V(x,y,z) = cte
e Une équipotentielle est une surface qui joint les points de méme potentiel.
e Les équipotentielles sont analogues aux courbes de niveau sur une carte
topographique.

e Dans le champ électrique uniforme les surfaces équipotentielles sont des plans.

Ve—V, =0

1
[+ + + + + ¥

e Les lignes de champ électrique sont perpendiculaires aux équipotentielles et sont
orientées des potentiels élevés vers les potentiels plus faibles.

e Le déplacement d'une particule le long d'une équipotentielle ne demande aucun travail.

e Pour une charge ponctuelle, les équipotentielles sont des spheres.

e Dans le cas de deux charges, les surfaces équipotentielles sont plus compliquées,

V = constant

/V = constant
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1.4.7. Energie potentielle électrostatique
L’énergie potentielle d’une charge q; correspond au travail effectué pour ramener cette
charge de I’infini a un point M ou regne un potentiel Vy; créé par une ou plusieurs charges
autres que qq :

Ep=qiVm
Dans le cas au le potentiel Vy; créé par une charge q, , I’énergie potentiel de la charge qqse
trouvant a une distance rq,de la charge @, est donnée par :

q19: 1

4'71'80 12

Ep, =q1Vy =

Elle est équivalant a celle de la charge q;si a charge q4 est créatrice du potentiel V,

q:91 1

4'71'80 T2

Ep, = q;Vy =
Pour un systeme a trois charges, I’énergie potentielle totale est composée de trois termes
correspondant aux énergies Ep,, Ep,et Ep,des trois doublets de charges(1,2),(1, 3)et (2, 3)
Ep, = Ep, + Ep, + Ep,
4192 1 q1q3 1 qq3 1

4'71'80 T2 417:80 i3 4'77.'80 i3

E _EZZ;M
P_Z TTE ri]-

i j=i

Py

Entre n charges ponctuelles

Pour une distribution continue de charges
1

{14 . . 1 ‘.
Avec dq charge élémentaire autour du point M et le facteur 5 pour éviter de compter deux

fois I’interaction de chaque couple de charge.
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°
Distribution linéique

1
Ep= Efa.V(M).cu
Distribution surfacique
1
Ep = E,ff o.V(M).ds
Distribution volumique

Ep =%ff p.V(M).dv

1.4.8. Relation entre F , E ,V etEp

1 g9, /I—I\\ 1 g9,
3 DR

B F=—-gradEr | E,=
die, 1r? <\ w4 @0
NV
F— /\x
e i ‘H‘\ -
+ Relation entre
A : Ep=q5.V
F.E VetEg !
’{‘m— =
-~ '-” ‘-\-\
e \\f,/
/I—l\ 1 q

b
Rl V= =
E=—gradV ,> dmtey 1

1.4.9. Pouvoir des pointes
Les charges ont tendance a s’accumuler sur les surfaces en pointe (c’est a dire celles dont le

rayon de courbure est petit).

&

Les spheres sont au méme potentiel V :
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v-k&_x%
R, R,
1 o0,.47R3 1 o0,.4mR% R R
= = - . = .
4'71'80 R1 411'80 Rz T1- 1 T2- %2
1.4.10. Application

Application 1
Potentiel dans le centre de carré est :
V - V1 + VZ + V4_
1 1 1 1
_la, 1 g, 14, 1a
dteg r 4Amegr AmEgr  4AmEy T

11

—4n80r(CI1+CI2+CI3+CI4)

Siqi =q9:=q3=q91.=¢q
1 4q
4mtey T

Application 2

Dipole élctrique
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V=V +V,
1 +q 1 —¢q
CAmegr,  AmEy Ty

1
v (Lo
4meg \ry T3
1 1
a7
4meg \ry T3

V= q (rz—r1)
4meg \ 11y

r>2a

Ty =T{=T7>71,r; =712
r,—r

1
-7ry—7T,=2a cos0
2a

cos 0 =

1 pcosO

Amte, 12

V=0->0=2
= - = —
2

V>0-6=0
V<0-0=m

Application 3

Deux fils de méme centreO |, le 1% fil de rayon R; = R et le 2°™ de rayonR, = 2R, les deux

fils sont chargés uniformément avec la méme densité linéaired > 0.

1/ Donner I’expression du champ électrostatique ﬁlcrée par le 1¥ fil au centre O.

2/ Donner I’expression du champ électrostatique EZ crée par le 2°™ fil au centre O. Déduire

le champ total ﬁTotau centre O.

3/ Déterminer le potentiel total Vr,, créé par les deux fils au centre O.
4/ Exprimer la force électrostatique FTotexercée par les deux fils sur une charge Q placée au

centre O.
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1/

v
>

dE, = (dE_{)x + (dE_{)y

dE; = —(dEy),i — (dEq),J
(dEl)x

dE,
(dEl)y

dE,

cos 0 =

sin@ =

dE, = —dE,cos 01— dE,sin0j
1 dq
17 4meg R
1 dq
1™ 4me, RZ
1 ady
1= 4me, RZ
1 ARd6
4mte, R?
1 2d6
' 4mey RZ

oo L Ade . 1 ide
1= cosO1 ame; R

dE

sin@j

E, = 1 4 0do i 1 4 ing do j
4mmeg R OO0 " amg, RO J

s

E, ! lf'ede*
7 | sin Ji
0

E1:

s
A f 0do i
— — | COS L —
411'80 R 4‘71'80
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2/

3/

E,

1 2 o1
ame, 7 [—sin O]51 —

1 )' ( - = 1)—>+

—(sinmw —sin 1)1

4meg R
— 1

E, =
1 41te

1=—

4mey R

4mteg R

/1(0 0)i + 1)L(l 1)
R ' ame, R J

E—

1 2
E1: e

B 4meg R

— 1
E1=—

-

2J

A
ZneoR]

1 1
EZ:_ZnsoR_zl
1 2
=_2n£0ﬁ
1 1
_411'£0F]

-

J

—

E, =

Ero = E1 + E,

1 2 1

> -

Eror = —

2 g R] 4 me,

1Az, 1 4.
Tt = "o mes R2) 4meg R’
3 1
—j
4'7'[80R

A -
R]

e

—_

Tot =

Viee =V1+V;
1 dq
- 41e R_1
1 dq
1= 4neo?

1
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4/

T

o [ as
1_4-11,'80
0

V,=—
1 480

__1 dq
4mey R,
_ 1 dq
2_4n£0ﬁ
1 Adl
2~ ame, 2R
1 A2Rd6

2

dv

dVZ ==

4'71'80 2R

A
" 4me,

dv, do

s
Vy= [ as
27 4me,
0

Vo = y)
2_41r£0
Vo = A
2_480
VTot=V1+V2
yoo_ A A
Tot ™ 4¢, ' 4g,
21
VTOt:L]._gO
y)
VTOt:Z_{;‘O

—_

r - _ FTot
ETot -

Frot = Q Ergt
3 2

FTOt - Q 4”80?1_)
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Chapitre 1 Electrostatique

Application 4

Soit un demi-cercle de centre O et de rayon R uniformément chargé avec une densité
linéiqueA > 0. Soit q une charge placé au oint M tel que OM = R

1/ calculer le potentiel électrostatique crée par le demi-cercle au point O.

2/ calculer le potentiel crée par la charge Q au point O.

3/ Déterminer le potentiel total créé au point O.

4/ Donner I’expression du champ électrostatique crée par le demi-cercle au point O.

5/ Donner I’expression du champ électrostatique crée par la charge Q au point O.

6/ Déduire le champ total créé au point O.

1/

2/
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3/
Vit =V1+V;
Voo A 1 ¢q
Tot = g, ' 4mey R
1 q
Vroe = 7g- (A + 7p)
4/

A>0

1 dq
 4megg R,?
1 dq

dE,

A1 = e B2
1 Adl,
dE, =

1™ 4ne, R2
1 ARdo6
dEl =

41te, R?
1 Ad6
dEl =

4'71'80 R2
dE; = (dEq) + (dEl)y
dE_1) = _(dEl)xi) - (dEl)yj)

cos 0 = (dEl)x
dE,
. (dEl)y
sin@ = d—El
dE, = —dE;cos 01— dE;sin07}
— 1 21d6 . 1 Ad6 | |
dE1=_41r£0 R Cosel_41l’£0 R sinfj
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— 1 2 y)

E - _ - 2> _ A -

dE, ame, R cosO do 1 dme, R sin@ do j
s T

E, = 1 4 0 do i 1
1= 41'[80 R cos L 4'7'[80
0

. 1 2 _ 1
E,=—- — [—sin 0]j1 —

. 1 2 A
E, = —(sinT —sin1)7l + —(cosmT —cos1)j
1 4mey R ( ) 4mey R ( )Jj

20—+ —t 1o
R ' ame, R J

A in6 do j
Ffsm J
0

A
— — T':_>
4wz, R [—cos 0]5)

—

E,

N 4-71'80

7

-~y

MTH

E, = ! 1
27 Amegy R,2

__ 1 a
27 4me, R?

- 1 gq .,

Ey=——

2 4‘71'80 RZI

6/
Ero = E1 + E,
_ 1 4
E

1= 2”80?]

= 1 q -
Ey=—
2 4‘71'80 RZJ

1 2., 1 gq.,
=)t oz
2 TEy R 47T£0 R

48

_
Eror = —




Chapitre 1 Electrostatique

Carl Friedrich Gauss
(1777-1853)

L.5.Flux électrostatique et Théoréme de Gauss
I.5.1. Notion de flux

Premier cas : E uniforme et perpendiculaire a une surface plane S.
Dans le cas ou les lignes de courant (lignes de champ) sont perpendiculaires a la surfaceS, Le

flux du champ électrique est :

Deuxieme cas : E uniforme et non perpendiculaire surface plane S
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normal
S //' h\
//\ ~—x \o f \ N 95
e AN A
o \\ X E-
< \\‘\‘\-\ = BAVAN
K \ \ \\ E I/ ! \
S"=Scosf /" b = SL/IV,, s, V)

Si la surface Sn’est pas perpendiculaire a E , il faut fait intervenir 1’angle entre celui-ci et la

la surface :

[\ s L aS
S o N NS E
— N\ » >
E* E
| . N\
N . )
=
®=E-S=ES ®=E-S ®=E-S=0
= ES cos 45°



Chapitre 1 Electrostatique

Troisiéme cas : fquelconque (pas nécessairement uniforme) et surfaceS quelconque.
Dans le cas général d’une surface courbeS, il faut découper la surface en petits éléments
dS que I’on peut considérer comme plans, calculer le flux et additionner (intégrer).

Mathématiquement on résume cette opération par :Flux du champ électrique.

Cette méthode de calcul du flux du champ électrique a travers une surface s'applique a tous

les cas, notamment ceux qui précedent (champs uniformes).

ri— surface de
dSZ E 6 E / Gauss

S
I

#ﬁ£+#ﬁﬁ+ﬁﬁ£
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(I)=#EdScosn+#EdScos%+#EdScosO

®=—-ES+0+ES=0
Calculer le flux du champ électrique produit par une charge ponctuelle qa travers une surface

fermée qui I’entoure.

Dans le cas ou cette surface est une sphere de rayon r centrée sur la charge.

E
ds

¢=#EE

¢=#Ed5cos(—)—>9=0

¢=E# dScos 0

q
=— ds
¢ godmr? #

P = S - S = 4mr?

 godmr?

»=21
€o
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e Le flux ne dépend pas du rayon de la sphere ® = Si
0

€0

e Le flux de charge q a I’extérieur d’une surface fermée est nulle

e Charge totale = somme des charges ponctuelles Pour une surface fermée quelconque

cp—lz
—80 qi

I.5.2. Théoreme de Gauss

Le théoreme de Gauss établit une relation entre le flux du champ électrique a travers une

surface fermée et la charge a l'intérieur de cette surface.

4 . PN c 1.
Le flux du champ €lectrique envoyé€ a travers une surface fermée S gquelconque vaut— fois la
0

charge algébrique totale, contenue dans le volume délimité par cette surface.

q):#ﬁd—g:Qint

€o

Champ électrostatique E créé par une charge ponctuelle g
e FE alaméme grandeur pour tout 7.

e Tous les éléments d’airs sont paralleles a E en tout point de la surface sphérique
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E

ds

S

q
¢=#E.d_s’=#E.ds=E#ds=E4nr2 q
YA
Qint — 1 - Edmr® = 80
& 1)
__ 19
8041'[7'2

1.5.3. Théoréme de Gauss et Théoréeme Coulomb

Le champ crée par une charge ponctuelle est :

q
godmr?

E =

™l

F = qu
_ _ 409
F=q0t = godmr?
1 qq

= yy—— — loi de Coulomb
0
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1.5.4. Applications du théoreme de Gauss
I1.5.4.1. Champ électrique produit par une tige de longueur infinie

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

Il y a trois surfaces : la surface de base §1 , la surface de base S, , et la surface latéraleSy, :

g

L S S O S S S S S T S e

¢=#E.E+#E’.E+#E.TSL
1 y1
(D=#EdSlcosE+#EdSzcos§+#EdSLcoso

¢=#Ed$LcosO

o= E# ds,
@

= ESL
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Electrostatique

1.5.4.2. Champ électrique produit par un plan infini chargé uniformément

On choisit comme surface de Gauss un cylindre perpendiculaire au plan. La aussi on a trois

surfaces

Le flux a travers la base de surface §; : ®; = E.$;

Le flux a travers la base de surface S3 : ®3 = E.S3

Le flux a travers la base latérale S, estnul : ((—132 1 HE)

‘\‘ | s

I1.5.4.3. Champ électrique produit par une spheére pleine

uniformément

La surface de Gauss qui convient ici est une sphere de rayon r

56

*** £ S2
oy a7 ¥
t e NER Y .
_/ BRI IEEgl 0 i
l* " ¥ . ¥
1* -
\ ry{ +
( ® = BT, + §f £.35; + P £.35;
/4
¢=#E.dslcoso+#E.dszcosE+#E.d530050
\
¢:E51+ES3
81:S3
® =E.S+E.S=2ES
& = 2ES
; S -
{q):th:a__’E_Zso
€o €o
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En appliquant le théoreme de Gauss on écrit :

<1>=#E.ﬁ=ﬁE.dScoso=#E.ds=E#ds=Es=E4nr2
2:Qint

- E4nr
P = Qint &
€9
_ Qint
4mtrie,
Edmr? = 2 0 0
e r>a @ - E= =k=
Q..=0Q 4megr2 r2
int
3
. poTT
E4mr? = Jine — 32 _ P 1:‘13
e r<a 8: .7 4’"800 320 »E=2—r
_ _ = _ 0
Qg = PV = p T i
Q
= r = kQr
4maie,
R %
.... “ '- ..Q

.
g —m——————
-

(]

F“lQ
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1.5.4.3. Applications

Une sphere de rayon a contient une charge totale Q uniformément répartie en volume. Elle est
entourée d’une sphere de rayonbporte une charge surfacique — Q et sphere de rayon cporte

une charge surfaciqueQ’. Calculer le champ électrostatique en fonction der, ou r désigne la

distance au centre.

N

1/

¢=#E.d_s’= E.dS=E#dS=E4nr2 0,
- E4mr? = 22
Qine £o

L))

b =

1 ére méthode

® = §FE.dS = ff E.dS = E f dS = E4mnr? oV
e r< Qe pV - E4mr? ==
(I):—:— L0
&0 &0
vl
E4mr? = 3
€o
pimrd 1
E—_3
g 4mr?
p
E=——r
380
2eme méthode
Q=pV
_ 1
Q—Psﬂa
Q 4
a3~ P3"
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Qint =p 571'1"3

Q s

) = —7T
ant a3

Qint

E4nr? =

€o
Qe , 1
= r
goa® 4rr?
Q

= T
4meyad

® = ¢ E.dS = §H E.dS = E § dS = E4nr? 0
o Qi _ - Eamr? = 2

= = €0
] €0

e a< r<b:{

E4mr? = g
L))

1
E=2
£ 4mr?

® = ¢ E.dS = §F E.dS = E §f dS = E4nr?
¢—@_2+_—Q —>E4-1'[l‘2=0

e b< r<c:{

] €0 €0

E=0

® = ¢ E.dS = §H E.dS = E §f dS = E4nr? , 0
. / E4nr? =<
p_Om_0_0 ¢ TR =

&0 &0 &0 &0

1 Q

" 4meyr2

e r>c¢C

1.6.Conducteurs en équilibre électrostatique

Un conducteur est un matériau qui contient des charges libres (immobiles), ces charges
peuvent se déplacer sous I’action d’une force électrostatique.

Conducteur neutre(Q = 0)

Dans le cas des métaux chaque atome libere un électron, la charge totale est nulle Q =

O(nombre des électrons = nombre des protons)
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é libre Noyau

é de cceur

1.6.1.Equilibre électrostatique d’un conducteur

Un conducteur est dit en équilibre électrostatique, si les charges libres qu’il contient sont au
repos (immobiles).

1.6.2.Propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique

Le champ électrostatique a I’intérieur d’un conducteur en équilibre électrostatique

A I’équilibre (au repos)

Le champ intérieur est nul E =0 en tout point d’un conducteur en équilibre électrostatique.
Le potentiel électrostatique a I’intérieur d’un conducteur en équilibre électrostatique

En tout point de conducteur en équilibre électrostatique

Ep = —gradV = 0

V = Cte (Vintsrieur = Vsurface)

60
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Le potentiel est uniforme c’est-a-dire méme valeur en volume et en surface (le potentiel est
une fonction continue Viyssrieur = Vsurface)

La densité de charge volumique d’un conducteur en équilibre électrostatique

®(E,np) Qj?ils ds #Eds Qine

nombre des électrons (N_) = nombre des protons (N )

Quue=) Q=N,+N_=0

b =

Qint = .I-f PinedV =0-pip, =0
1.6.3. Propriété d’un conducteur chargé en équilibre électrostatique

Volume (V)

Surface (S) >0

é libre

e Dans un conducteur I’équilibre électrostatique est atteint trés rapidement(10~12s) .

e Ladistribution des charges électriques ne peut étre que surfacique ;

. Ey=0
° VM:Cte
e p(M)=0
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1.6.4. Lignes de champs

E

dv = —E. di
B B —_— >
dV:f _E. di
A A

Les lignes de champs sont perpendiculaires a la surface d’un conducteur chargé en équilibre

électrostatique.
1.6.5.Champ électrostatique au voisinage immédiat de la surface d’un
conducteur chargé en équilibre électrostatique

Considérons un conducteur plein de forme quelconque en équilibre électrostatique chargé. On
se propose de calculer le champ électrique en un point M au voisinage immédiat de la surface

externe du conducteur.
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Construisons, pour cela, une surface de Gauss cylindriqueS; aplatie, dont une base se trouve a
I’extérieur de la surface et I’autre base a une profondeur telle que la charge superficielle soit
totalement a I’intérieur du cylindre.

Aux points situés au voisinage immédiat de la surface du conducteur, le champ est normal a la
surface.

Le champ étant nul partout a I’intérieur du conducteur, on ne tient compte que du flux a

travers la surface située a I’extérieur du conducteur.

e

e

En appliquant le théoreme de Gauss sur cette surface fermée, nous obtenons :

® = {pE.dS
# #Eds_%

-
ant

® = %o
€o
@ = q)smt + d) SLext + q)sext = Q;:t

D, . # mnt- dsmt =0- Emt =0

(DSLlnt - # nt- dsLmt =0-E;=0

_ T
q)sLext = # Eext- dSLext =0- # Eext- dSLextCOS E =0

L Dy = # Eext-ASext = Pext = # Ecxt- Sy cOS 0

q)sext = # Eext dSex:
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q)sext = Eext # dsext

q)sext = EextSext

Sext = Sine =S
q)sext = Eext S
Qint
@ = (I)sint + q)sLint + SLext Sext £
_ _ Qint
®=0+0+0+E,,S=
€o
Qint
Eorr S =
ext PR

th=ffadswmt=as

Eexte S = Qsl:t
oS
Eext S _8_0
E g
ext —£0
Ey =Eexe =E=—

ou oest la charge nette comprise a I’'intérieur de la surface de Gauss.

On obtient alors :

E =—
€o
E )
+
+
@)
+
+
= -
+ +
G—)
E=—n
)
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nétant le vecteur unitaire normal 2 la surface.
1.6.6.Pression électrostatique

La pression électrostatique est la force électrique appliquée sur 1’unité de surface.
(Cette force résulte de la répulsion entre les charges sur la surface et les autres charges).

o.2

¢ 280
e pression électrostatique c’est une grandeur scalaire positive. Cette pression peut étre
considérée aussi comme étant la force capable d’arracher les charges au conducteur.

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

1.6.7. Influence partielle

On place la charge +q au voisinage du conducteur (D) non chargé. La charge + q produit,
en tout point de I’espace qui 1’entoure, et particulierement dans(D), un champ électrique E
qui oblige les électrons libres a se déplacer vers la face N ; cette région se charge donc
négativement. Les électrons en quittant la face P créent un déséquilibre de charges dans cette

région qui se charge positivement.

Les charges N et P produisent a leur tour au point M un champ E’ de sens contraire 2 celui
du champﬁ. Le déplacement des électrons s’arréte quandf +E =0.

1.6.8. Influence de deux conducteurs chargés

Les charges Q = 01ds, et Q; = a,ds; qui se font face sur deux éléments de surface

correspondants sont égales et opposées. Ceci constitue le théoreme de Faraday. L’influence

est dite partielle car seule une partie des lignes de champ issues de (€1) aboutit a(C5).
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1.6.9. Influence totale

On parle d’influence totale lorsque toutes les lignes de champ partant de B aboutissent sur A.
Ceci est obtenu lorsque Aentoure completement B. L’application du théoréeme 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.

1.6.10.Application

Une sphere métallique de rayon a = R portant une charge @, placée au centre d'une coquille
sphérique neutre de rayons intérieur b = 2R et extérieur ¢ = 4R respectivement . Calculer

le champ électrostatique en fonction der, ou r désigne la distance au centre.
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Coquille
spheérique
Neutre

Sphére
meétallique

tQ

Coquille sphérique neutre

Qrot = Qint + Qext
0=-Q+Qcxt
Qext = +0Q

e 1r<a:qpu=0-E=0
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® = ¢ E.dS = fH E.dS = E f dS = E4mr?

Q
e a< r<b:{ & = Qe _ @ —>E41tr2:g
&0 &0
__1 @
"~ 4meyr?
® = §fE.dS = f E.dS = E ¢f dS = E4nr?
e b<r<c: @ Qe _ Q0 0 - E4nr’ =0
T e e =0
E=0
® = FE.dS = ffE.dS = E = E4mr?
e T>c $E.dS éfﬁ dg Q#(})S ™ > E4nr? =2
q;zﬂz____f__ €0
&0 &0 &0 &0
__1 e
 4meyr?

I.7.Capacité d’un conducteur et d’un condensateur

I.7.1.Capacité d’un conducteur
Lorsqu’un conducteur en équilibre est seul dans I’espace, sa charge est proportionnelle a son

potentiel. Le coefficient de proportionnalité noté C est appelé capacité du condensateur.

C==
7

La capacité C caractérise le conducteur, elle dépend de la forme et des dimensions
géométriques du conducteur. Unités : dans le SI, C s’exprime en Farad

e Microfarad :1uF = 107°F

e Nano farad: 1nF = 107°F

e Pico farad: 1pF = 107 12F
Considérons une sphere conductrice en équilibre portant une charge totale Qréparti sur la
surface avec une densité constante . Le potentiel est constant a 1’intérieur et sur la surface de

la sphere. Calculons V au centre de la sphere :

V= 1 .[] ods _ 1 Jj ds
N 4'1'[80 R N 4'7TR80 g

V o3 ¢ Cc ¢ 4R
= = - = —_— = &
4mRe, 4mRe, y e
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1.7.2.Condensateur

On appelle condensateur tout systeme de deux conducteurs en influence électrostatique. Il y a
deux sortes de condensateurs

e aarmatures rapprochées

e 2 influence totale

p
Vs
2

En général, les deux armatures sont séparées par un matériau isolant (un diélectrique), ce qui a

pour effet d’accroitre la capacité du condensateur.
1.7.3. Capacités de quelques condensateurs simples

Pour obtenir la capacité € d’un condensateur, il faut calculer la relation entre sa charge Q et sa

tensionlU, c'est-a-dire

Autrement dit, il faut étre capable de calculer la circulation du champ électrostatique entre les

deux armatures ainsi que la charge@.

1.7.3.1. Condensateur plan

Soient deux armatures (A1) et(A2) planes paralléles infinies, orthogonales a un méme axe
Oz de vecteur unitaire U et situées a une distanced = Z, — z; I’'une de I’autre. Le champ

électrostatique est la superposition des champs créés par ces deux plans infinis, c’est a dire
E=—u+-—(C-u)=—u
280 280 &o

La différence de potentiel entre les deux armatures est alors
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d’ol une capacité

1.7.3.2. Condensateur cylindrique
Soit un condensateur constitué de deux armatures cylindriques coaxiales de longueur infinie,
de rayons rq et r, , séparées par un vide(r, > ry). D’apres le théoreme de Gauss, le champ

électrostatique entre les deux armatures s’écrit

- A
E = u
) 27Eyr r

U=V,—-V J rsz’ dr A ke
=V,—-V, = .dr = n—
1 2 r1 211:80 R1

=i
"<
~ L/'

—

__AL R __Q R
2= JmesL "R, 2mell 'Ry
Q=AL

U=v,-V
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d’oll une capacité

C= Q L2mg
U pk
Ry

1.7.3.3. Condensateur sphérique

Soit un condensateur constitué de deux armatures sphériques de méme centreO, de rayons
respectifs Ry et R,, séparées par un vide(R, > Ry). D’apres le théoreme de Gauss, le champ

électrostatique en un point M situé a un rayon r entre les deux armatures vaut

U=v,-V JRZE’ ar =2 ( 1 1 )
= _ = .ar = —_—
1 z Ry 4‘11:80 R1 RZ

d’ol une capacité

U °R, — R,

1.7.4.Associations de condensateurs
Lorsqu’on met des condensateurs en série, la charge de chacun d’eux est égale.
Q, o) Q3

721 A

z 8
i fl .
7
— | —
ké
7 g /
1/ 1 /
Cl (,V') C’;

U=U1+U2+U3+

Q Q@ @
U=+ +—+-
C, C; G;
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Calcul de la capacité équivalente
1 1 N 1 N 1 L
C ¢, C, Cs

Lorsqu’on met des condensateurs en parallele, la tension aux bornes de chacun d’eux est

égale.
A
> < /[ /// // 4 l
/++++:/ /ﬂ iﬁt
+ 7 R AT
B
Charge totale :

Q=0Q:+Q2+Q3+
Q=C,U+CU+C3U + -
Q=U(C,+C+C3+ )
Capacité équivalente :

C=Cl+C2+C3+

L.75.Energie stockée
Soit un condensateur de capacit¢é € dont les armatures présentent une différence de

potentiel u. Le condensateur porte donc une chargeq = Cu.

Pour amener une petite charge dgq de I’armature négative a 1’armature positive, il faut donc

fournir un travail élémentaire :

dw =udq
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L’énergie stockée dans le condensateur s’obtient en sommant (intégrant) ces travaux

élémentaires de zéro a la tension finaleU.

U U v v 1
sz dw=f udqu quusz udquCU2
0 0 0 0
dq = Cdu

En fonction de la charge finale

Q=CU-U-=

1 1 _/Q\¢ @
I 2 — e .
W—ZCU W ZC(C>

Energie stockée dans un condensateur

1 Q?
W==-CU%?=—
2 2C
On considere un condensateur plan sa capacité est
C= S
L’énergie qu’il emmagasine est :
1 Q> 1 S
W=-CU%*=_—=-g)-U?
2 2¢~ 2%%a

Si on divise cette énergie par le volume du condensateur, on obtient ce que 1’on appelle
densité de 1’énergie électrique :
_w_1 5,1 _ 1gU?
WEy T2%q  saT 2 a2

On sait que I’intensité du champ électrique entre les armatures est :

E U
- d
La densité de I’énergie électrique s’écrit :
€o
w=—E?
2
1.8.Exercices
Exercice 1

Deux dipodles identiques distants de D sont disposés comme 1'indique la figure suivante :
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4 —q +q
@ @ o—
B a B
g D >l [
, ! et !

e 1/ Etablir 'expression de la force d'interaction F exercée par le dip6le AB sur le

dipole A'B’

e 2/ que devient cette expression si D devient tres grand devant a

e 3/ Calculer cette force d'interaction entre deux molécules de chlorure d'hydrogene HCI

ondonneq =1,6.1071° C,a = 0.1, D = 20A

Exercice 1 Solution
1/

?.-I’B ?AJA .
Fgra
Fgrg
—q +q —q +q
ho B aw

| | D 1 |
< > a

I I | ¢ > !

F= _ﬁA’B + _ﬁA’A + _ﬁB’A + _ﬁB’B

(g, __1 |-dlq
4B 4me, D?
Foo 1 |—qll—ql
A4 4mey (D + a)?
. ql—q|
BA™ 4mey (D + 2a)?
oot aq
\" BB " 4mey (D + a)?

F= _FA,B_i+FA,A_i_FB,A_i+FB,B—i
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- 1 qz — 1 qz — 1 qz — 1 qz -
F=- — U+ [ i+ i
41rey D? 41t£0 (D + a)? 41tey (D + 2a)? 41tey (D + a)?
F_ 1 1 1 ]_,
4-11'80 D2 (D +a)? (D+ Za)2 (D + a)?
41t£0 D2 (D+a)? (D+ 2a)2
P q*> [-(D+2a)%(D + a)? + 2D*(D + 2a)? — (D + a)*(D + 2a)?] _,
T ame, DZ(D + a)2(D + 2a)? ¢

—

F =

q*a*| 3D?> +6aD + 2 a?
2mtey |D%2(D + a)?(D + 2a)?
La force F étant opposé au vecteur 1, la force d'interaction est donc attractive
2/siD > a
q?a?
B 2T

1

3D?
D2D2D?

Zanz[ 3 ]q
4me, [D2D?
- 2a’ 6

Fo g6
41T£0D
3/ HCl

qZ aZ

= ame pi = 364 10"°N
0

Exercice 2
On dispose des charges ponctuelles positives et identiques (en grandeur et en signe) aux

sommets d’un hexagone régulier.
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Y

F

D

1/ Calculons la force électrostatique Fexercée sur une charge ponctuelle qq (qo > 0)placée
en O par les six charges.
2/ Exprimer les vecteurs champs électrostatiques créés par chacune des charges au centre O.

3/ Donner 1’expression du potentiel électrostatique crée par 1’ensemble des six charges au

point O.

Exercice 2 Solution

q09
41TE(T?

Fo1 = Fop = Fo3 = Foy = Fo5 = Fgg =

F=F0=F01+F02 +F03 +F04+F05+F06

b4 b4 1 . =« V3
A = - —_—= - mn—=—
vec O 52 €OSy =, sin >

(For = (Fo1)x + (Fo1)y > For = (Fo)«l — (For)yJ
Fop = (Foz)x + (Foz)y = Foz = —(Fop)xl — (Foz),J
Fos = (Fo3)x + (Fos)y - Foz = —(Fo3)xi
| Fos = (Foa),, + (Fos), = Fos = ~(Fau)al + (Fou),J
Fos = (Fos)x + (Fos)y = Fos = +(Fos)xL + (Fos),J

| Fos= (Foe)x + (Fos)y = Fog = +(Foe)yl
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St

Foy = 41Z£0qr2 (+cosOT—sin@j)
0
=1 qu - .
02 = dmegr? (—cosOi—sinB))
= q0q9
Foz = ————
< 03 41eyr? l
= _ 4909 S, s
Fo4 = yp—— (—cosO1i+sinfj)
0
=1 qu - .
Fos =—— 0 0
05 = Trregr? (+cosOi+sinb))
= 909
For =
\ 06 +41r£0r
F=F,= 4:2;2 (+cos@i—sin@j—cosOi—sin@j—1—cosOi+sinbj

+cosOT+sin@j+i)

= = qoq S
F=F, = -0
0 41T£1‘2(l 7)
— — F
E=Ey=—=0
9o
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q1
V, =
1 4mteg T
q:
vV, =
z 4mTeyr
qs
V.=
3 4megr
qa
V.=
4 4megr
qs
Ve =
> 4mTeyr
_ Y
6 =
4megr

V0:V1+V2+V3+V4+V5+V6

q1 q: q3 q4 qs de
= + + + + +
dtegr Amegr Ameyr AmEyr  AmMEYr  ATEYT

Vo

Vo = (q1+q2+q3+qs+qs + q¢)

ey T

__6q
C Ameyr

Vo

Exercice 3

Quatre charges ponctuelles sont disposées sur un cercle de rayon R, situées dans le plan xOy

1/ déterminer le champ électrique Ecrée par les quatre charges en un point M.

qs = —5

qa="q 4 —+q
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Exercice 3 Solution
1
E 1 == q
471'80 (RZ + ZZ)

rF 9
q, = +q /{:

1 q
E, = 2 2
4me (R +z )

R
37 4mey (R? + 22)

e
* 7 4mey (R? + 22)

bl

A J
v
-

T |7
q
x qs = 2
E,= in 0 0k
1™ 4mey (R? + 22) th= 41rey (R? + z2) (sm J+ cos )
- 1 q q 1 q S >
E, = —sin@j — 0k
27 4me, (R? + 22) 2 = 41rey (R? + z2) (~sin8j~coso k)
q q
- 1 3 - 1 >

E; = us —
37 4mey (R2+22) °  4me, (R?

-Zl-zz) (+sin0?—c0507€)
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a a
| 2 1 2

—

4= 41tey (R? + z2) te ™ 4mey (R? + z2)

(~sin@i— cos O k)

EM:_E1+E2 +_E3 +_E4

— 1 —
Ey = 0k
M= ame, (RE + 22) 00
VA VA
cosf=—=—
" (RZ + 22)2
— 1 Z N
Ey 1

N 41‘[80 (RZ + ZZ) (RZ + zz)%

1 qz

_EM_ E

Ame (a2
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Chapitre 11 Electrocinétique

L’électrocinétique est [étude des courants électriques, c'est-a-dire
Cétude des charges électriques en mouvement dans des milieux matériels
appelés conducteurs.

I1.1. courant électrique
On appelle courant électrique tout mouvement de charges électriques. Le courant électrique
correspond a un déplacement de particules chargées dans un milieu matériel

e Electrons de conduction dans les métaux,

e Jons dans les €lectrolytes...
Par convention, le sens réel du courant est le sens de déplacement des charges (+)(le courant
électrique circule du pole (+) vers le pole (- ) a I’extérieur du générateur).

I1.2. Intensité d’un courant électrique
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André-Marie Ampeére
(1775-1836)

L’intensité de courant électrique se mesure en Ampere(A). Elle compte le nombre d’électrons

entrant dans le fil a chaque seconde.

dq
I=—
d dt
dg=p.dV
g:de.S - dq = pv.dt.S
v=—-dx=v.dt
dt
{dq =£v. dt.S —dq =nqv.dt.S
p=nq

dq
d
{I— t—nqv.S I q J.S
J] = nqv dt

.y I, . _
La densité de courant J = 5 S’exprime alorsen (A.m™?%).

Il existe deux types de courant
e Le courant continu, intensité notée I constante au cours du temps.

e Le courant alternatif, intensité notée i varie selon une fonction sinusoidale.

I1.3. Différence de potentiel
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Alessandro Volta
(1745-1827)

Tout dipole électrique de bornes A et B placé dans circuit électrique présente entre ses bornes

une différence de potentiel

Upp =—
AB q

e

W en Joule (J), q en Coulomb (C) et U en Volts (V)
II.4. Loi d’Ohm

Georg Ohm
(1789-1854)
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Enoncé : A température constante, le rapport de la différence de potentiel U entre les
extrémités d’un conducteur par I’intensité du courant électrique I est constant. On désigne

cette constante par R et on I’appelle résistance électrique.

i
‘ 1i Battery l

+ R — -+ —| -—i
I

Résistance électrique

Lorsqu'un générateur est branché aux extrémités d'un circuit conducteur, les électrons libres
placés dans le champ électrique qu'il produit, subissent une force qui provoque leur
déplacement d'ensemble. Mais les atomes sont animés sur place de vibrations (agitation
thermique) et les électrons libres ont des difficultés a se faufiler entre les atomes, d'ou une

Résistance a leur déplacement.

SN TN Iy TN TN

fO/zaOsiO (O)

H
NS N

A e
Y STt TENIEE
S = _— o,
(0) (0) (0) (0)
NS ONTDS NN
R =
!’/ N {/CS\ !/‘ 3 :'f A
= NSNS\
R p— R .
> @ ° T . .

R remans

Avec une agitation thermique

Sans agitation thermique,

Aucune résistance 2 leur déplacement Résistance a leur déplacement
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Une résistance se mesure en Ohm symbole:f2 (oméga), (effet « passif » d’un matériau qui

revient a faire diminuer localement la tension).

Origine de la résistance d'un fil conducteur

Considérons un conducteur homogene de section S et de longueur 1, parcourue par un courant

1O+ |

L\m
| _EL
_ =R E.L
U=EL  gr—Ri- R -r=2<
E=RI 17/=Rs
I=].S—>]=§

L
= — -1 -1
o R.S(ﬂ .m™ )

oest la conductivité du conducteur. Elle ne dépend que de la nature du matériau constituant le

conducteur. L’inverse de la conductivité est appelé résistivité

1
p_O'
1o
P=G"Rs™
L

La constante R caractérise la nature et la géométrie du conducteur. Elle mesure 1’opposition
du conducteur au déplacement des charges électriques ; c’est pourquoi on 1’appelle résistance.

Attention : A ne pas confondre : La résistivité et la masse volumique ont la méme notation p.
I1.5. Association des résistances
I1.5.1.Association en série

Considérons deux  conducteurs ohmiques de résistance R; et R, montés en série

dans un circuit électrique parcouru par un courant d’intensité I.
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|
—— I
a b C i —> B
MMt
Ry Ry Req=R;+R,

I1.5.2.Diviseur de tension

Le diviseur de tension est une méthode pour accélérer le calcul de tensions dans un circuit.

]E—__—t 1

e

—E+U1+U2:0—)E:U1+U2

E=RI+R, = (Ry+R)I~>1=

R, +R,
U, =R, =R, ———
1 1 IR, +R,
U,=R,]=R E
2772 " T2R +R,
R,
U,=——F
17 R,+R,
U, = Ry E
2" R,+R,

Ces relations ne sont applicables que si les résistances sont en série

I1.5.3.Association en parallele

Considérons les 2 conducteurs montés en parallele : ils seront soumis a la méme d.d.p.
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Il Rl
I 2
I L’
=L MA—
a b
=t )
T “0"\R; " Ry
I, R,
I1.5.4.Diviseur d’intensité
Les deux résistances sont placées en parallele.
Loi d’Ohm
= u
U 7R,
R = 7 i o U
27 R,
Loi des nceuds
( U Ry, 1 R re
Li=l-I=1——=1-—X =1<1— é")=1 1Atk
1 2 R, R, R, R,
I'=1,+1; - 1 R1.R;
U Ry 1 Rgq R{+R
IL=I-I1=1—-—=1- =I(1- =Il1-—--
\ z 1 R, R, ( R1> R,
U
Réq :7—) U= Réq.I
1 1 1 Ri+R, R..R,

N —_)R,=—
R, Ri R, RiR, “ R +R,

Il
=

T — R1 Rz
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Ry R, R, R, + R, — R, R,
11=I<1——)=I(1——>=I( >=I
(R1 + R3)R; (R1 +R3) Ri+ R, R+ R,
R,.R R R,+R,—R R
12=1<1_ 1- 2 >=I(1— 2 )21(1 2 2>=I 1
(R1 + R3)R, (R1 + R3) (R1 + R3) (R1 +Ry)
R,
I 1
" R, +R,
I, =1
27 (R1+Ry)

I1.5.5.Théoréme de kennely

Il permet de passer d’un réseau de trois résistances montées en étoile a un réseau de trois

résistances montées en triangle et vice versa

Ta

g Tc
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C
Ryc C Rgc
{;j
A B re
R Ta s
A8 A@— e B

I1.5.5.1.Transformation triangle - étoile

Ryp. (Rac + Rpc) _ Rup.Rac + Rap-Rpe
Rap + Rac + Rpe Rap + Ryc + Rpe
Req(AB) =Ty + 8:}

R:q(AB) = Ryp Il (Ryc + Rpe) =

(1 47 = Rap-Rac + Rap-Rpc 1)
At 1 Rop+ R+ Rpe

Rac.-Rap + Ryc- Rpe

< +r = ... 2

aTTe Rup + Ryc + Rpe 2)
Rpc.Ryp + Rpc- Ryc

g+ rer=———_.... 3

VB T Rug+ Ruc + Rae (3)

M+@)—@B)=>ry+rg+rg+re—15—1¢
_ Ryp.Ruc + Ryp-Rpc + Rac- Rap + Rac- Rpc — Rpc- Rap — Rpc- Rac
Rap + Rac + Rpe

(T _ Ryp-Rac
47 Ryp + Rac + Ryc

- Ryp-Rpc
Ryp + Ryc + Rpe

_ Ryc-Rpe
"€ T Rup + Ruc + Rpe

I1.5.5.2. Transformation étoile - triangle

A partir des relations précédentes :
Rap-Rac-Rap-Rpc + Rap-Rac-Rac-Rpc + Rap- Rpc-Rac- Rpe
(Rag + Rac + Rpe)?

TA' T'B + T'A. T'C + TB. TC =
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(rA. ry = Ryp-Rac . Ryp-Rpc _ Ryp-Rac-Rap-Rpc
Rup + Rac + Rpc Rap + Rac + Rgc (Rap + Rac + Rpc)?

R Ryp-Rac . Ryc-Rpe _ Ryp-Rac-Rac-Rpc
Rup + Rac + Rpc Rup + Rac + Rgc (Rap + Rac + Rpe)?

o R4p-Rpc . Ryc-Rpe _ Ryp-Rpc-Rac-Rpc
P T Ryp + Rac + Rpe Rap + Rac + Rgc~ (Rag + Rac + Ryc)?

Rup-(Rac-Rpc)  Rap-Rac-Rpc  (Rap + Rac + Rpc)

Ryp- 1¢ = Rap + Rac + Rgc  Rap + Rac + Rgc (Rag + Rac + Rpe)
Ryg. 17c = Rap-Rac-Rpc(Rap + Rac + Rpc)
(Rag + Rac + Rpc)?
Rup. 7y = RygRup-Rac-Rpc + RacRap-Rac- Rgc + RpcRap- Rac- Rpe

(Rap + Rac + Rpc)?

Ty. g+ 4. Tc + 15. 17

RAB' TC = TA' TB + TA. TC + T‘B. T'C - RAB = r
C

Tg. Tg + Ty 1o+ 1. 1¢

R =
Tc

Les deux autres expressions sont obtenues par permutation circulaire des lettres

Ty. Tg + Ty 1o+ 1. 1¢

Ry =
Tc
Tg. Tg + Ty 1o+ 15. 1¢
] RBC =
Ta
Y. g+ 14. 7o+ 15. T¢
kRAC =
s:;

En utilisant la transformation triangle -étoile, déterminer la résistance équivalente du dipdle
AB suivant:

Ry R, Rs R, R, Rs
A o—] — Aeo— ]
R
¢ R, % R,
o

B
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R
—— - —
: - Ao
1 - :
Ao— 1}
R,
Ry N
RA b o
B ©
Ry
o ] —
! C
R,
Rg
RA
B @ 2
( R3.R,
R =%, TR +R,
R,. R,
1 Re "R, +R; +R,
R,.R,
e =R TR +R, R
= i
i 4 o— ]
- Ry || R
a - -
R,
Ry
B ©
B ©
Rg.Re
Req1 = Rp + Re
RS
. —
s 1o— ]
- —
A )
eq
Reql
R, e
B ©
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Reqz = Reql + Ry

R, R,

to—[—} Ao }——

Reqz I R5 |:J Req3 [

B © B ©
R Reg2-Rs

3 =
€% Reqz +Rs

Req

Req = R1 + Req3

Puissance électrique

James Watt
(1736-1819)

Par définition, la puissance est le travail effectué en 1 seconde. (P en Watt)

U—W =
_;—>W— q.U
Izﬂedq=l.dt
dt
dw = dq.U
dw = I.dt.U
P=d—W= 1.U
dt
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P=1U o2

{U:R_I—>P_R.I

P=R.I? U2
"R

I1.6. Circuits électriques
Un circuit électrique est constitué principalement par une association série ou parallele
de composants suivants :
e Composants passifs : (résistances, bobines, condensateurs, etc...)
e Composants actifs : (diodes, circuits intégrés, etc ...)
e Forces électromotrices fem (ou générateurs continus ou alternatifs)
e Forces contre électromotrices fcem (moteurs, etc...)
Force électromotrice et générateur
C’est un dispositif capable de délivrer un courant dans le circuit extérieur sous une tension
généralement continue.
On peut représenter un générateur par un circuit équivalent constitué d’une fem (E) en série a

vec une résistancer, appelée résistance interne du générateur.

B

Lorsqu’on branche aux bornes du générateur une résistance R, il débitera un courant I.
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VA—VB=E—TI—>E=(VA—VB)+TI

Association des générateurs

E,

-k,
e

I1.7. Généralisation de la loi d’Ohm : Lois de Kirchhoff

Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887)

Dipole
Un dipole électrique est un élément d’un circuit électrique comportant deux bornes.

Circuit
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Il est constitué par un nombre fini d'éléments connectés entre eux.

Neeud

Un nceud dans un circuit électrique est le point commun d’au moins de trois branches.

Branche

Une branche est une portion de circuit qui relie deux noeuds consécutifs.

A B C
4 5 ° D
o]
—»——o I

Maille

Une maille est un parcours fermés constitué de branches successives qui ne passe qu’une

seul fois par les nceuds rencontrés (ABCDEF), (ABEF)....

e Les dip0les sont en série lorsqu’ils appartiennent a la méme branche.
e Les dipoles sont en parallele lorsqu’il reliés aux de méme nceuds.
e Le circuit est en régime continu si les grandeurs électriques ne varient pas au cours du

temps.
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Exemple
1/ Combien de dipdle, de nceud, de branches, de maille contient ce circuit ?

2/ Quelle sont les noms des dipoles utilisés dans se circuit ?

A
—
_ R;=5Q R,=10Q -
E=10V T E;=40V
R=10Q
B

% 5 dipdles dont deux générateurs de tension et trois résistances
% 2nceuds A etB

% 3 mailles (E1, R1, R) — (E2, R2, R) — (E1, R1, R2, E2).

% 3 branches (E1, R1) — (R — R2), E2

Loi des nceuds

En tout nceud de circuit, et a tout instant, la somme des courants qui arrivent au nceud est

égale a la somme des courants qui en partent.

Z Iarrivent = Z Ipartent

Ij_ Iz
I
I, —

/

11+13= 12+I4
Il+I3_IZ_I4-=O

Loi des mailles
La somme algébrique des tensions aux bornes des différentes branches d'une maille est égale
a zéro.
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Exemple

Pour chacune des trois mailles suivantes donner la relation entres les différentes tensions.

k4

v

U1

I 3
I 3

L 4

F' 3

maille l:U3 + U4 — UZ =0

maillell: U, —U; =0

maille IIIU3 + U4_ - U1 =0

Reégle de la loi des mailles

On choisit un sens de parcours arbitraire pour la maille.

On décrit la maille dans le sens choisi et on écrit que la somme algébrique des tensions est

nulle en respectant la convention suivante :

e Si la fleche tension est rencontrée par la pointe, la tension est négative.

e Si la fleche tension est rencontrée par le talon, la tension est positive.

——{ Ri

U1

-

77N

Sens de parcours

R2

E—Ul—UZZO
E_Rll—Rzl:()
E:I(R1+R2)

97

U2



Chapitre 11 Electrocinétique

I1.8. Applications des méthodes de Kirchhoff

On désire trouver les intensités des courants dans toutes les résistances du circuit suivant.

A

Ei=10V — E=40V
B
I; D . «— D
—{ 1
Ry B>
o = "l S
B

On désire calculer les trois courants de branches et la tension Uag.
a) Calculer par les lois de Kirchhoff
Loidencud: I =14 +1,
Lois de mailles : On doit écrire deux équations indépendantes, choisir deux mailles et écrire
I’équation en suivant la maille dans un sens choisi.
Rlll Rzlz

h— —— 4

{El_RI_R:lIl:O
EZ_RI_R212:0
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Soit a résoudre le systeme linéaire :

R111+0+RI:E1

{ 11+12—I:0
0+R212+RI:E2

0o 1 -1

1 0 -1 1 1 0
E; 0 R Ry E1 R Ry 0 E;
_|lE; R, R _lo E, R _lo R, E,
L=F—=—=ph=7—7 —pI=7T 71
Ry 0 R Ry 0 R Ry 0 R

0 R, R 0 R, R 0 R, R

I1.9. Théoremes généraux dans I’analyse des circuits

I1.9.1. Théoreme de Superposition

Enoncé : Le courant I qui circule dans la branche AB d’un réseau électrique linéaire peut

s’écrire comme la somme des courants électriques qu’impose chaque source de

puissance(générateur) électrique dans cette branche comme s’elle était seule

R, R,
1 [
] S |
I I,
E, —— * R; E,—_ *
I3

] E, —_ * R,
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E{=R.I
1 1 ) El El
R—R +ﬂ_>11=?= R2.R3
! R; + R3 Ry + R2+R3

et par la regle du diviseur de courant on a :

I, = 2
27 1R, + Ry

Ii=L+I;>1;=1,-1I,

Choisir la source E; et reprendre le circuit avec E; éteinte, cela correspond au circuit suivant

In’n’ RZ
I;-{ I{é
Ry R, I—__—t E,
E, =R.I;
2 2 ) El El
R:R +&_)11:F: R{R3
2 Ry +R; Ry + Ri+R3
et par la regle du diviseur de courant on a :
" R3
I, =1, —————
Y72 (Ry+ R3)
In I” Rl
7 2R +R3
L=I/+I;>1;=1,-1}
IL=1-1f
L=0),-1I;
I;=1;+15

11.9.2. Théoreme de Thévenin

E., = Uyp lorsque le circuit est ouvert entre A et B, c'est-a-dire lorsqu'il n'y a pas de
résistance de charge R connectée entre les bornes A et B.

Donc pour calculer la tension de Thévenin entre deux bornes d'un circuit on calcule la
différence de potentiel entre ses bornes lorsque le circuit est ouvert, c'est-a-dire, en

l'absence de charge entre ses bornes.
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R;, = Ryplorsque la source de tension de Thévenin est remplacée par une résistance nulle,
c'est-a-dire, par un court-circuit.

Donc pour calculer la résistance de Thévenin d'un circuit, on calcule sa résistance
équivalente entre ses deux bornes, apres avoir remplacé toutes les sources de f.é.m. par

une résistance nulle, c'est-a-dire en court-circuitant ses bornes.

&. Rrh A
b 1 1 .
| I - I
Circuit
électrique Eqy—— +
R T - R
O
B B
E
I = th
R, + R
Exercicel

On considere le circuit électrique donné par la figure suivante :

O

] ]

O
B

Ondonne:E = 8V ;R1 = 40Q;R2 = 120 ;R3 =910
Déterminer le courant I qui traverse la résistance R; a1’aide du théoréme de Thévenin,

e Calcul de E;,

On débranche la résistance R3, la configuration sera donc :
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A
: J
R, R,
E.p,
Rz b
R, E
IE — IE — ”“
o T o
B B
Ei, = Uyp
En=— 2 E=6v
th " R, +R,
e Calcul de R;,

R; étant toujours débranchée, on court-circuite E, la configuration sera donc :

Calcul de I

A

O
R, R,
O
B
R..R,
= =30
th ™ R, +R,

=
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En

I, =—>" _—0.5A
"~ R, + R3

Exercice2

On considere le circuit électrique donné par la figure suivante :

Ry R, 4

Déterminer le courant I qui traverse la résistance R; a1’aide du théoréme de Thévenin
Détermination de E

e débrancher R,

e Déterminer la tension entre A et B
Diviseur de tension

E_UI—U3:0—>E:U1+U3

E=Ri{I+RsI=(Ry+R)>]=———
1 3 (1 3) R1+R3
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U, =R =Ry ——
1= 'R, +R;

U:=Ri] = Ry ———
373 3R, +R;

R4
U,=—> F
1" R,+R,
U, = Rs g
37 Ry +R;

U, =E Rs E
3 Tth T R ¥R,
E Rs g

T R, + Rs

Détermination de R,
e débrancher R}
e Eteindre la source E

e Déterminer la résistance entre les deux bornes A et B

R, R, A
R,y
Rg
0
B
Ry.R;
R, =R, + ———
th= T2 T R + Ry

Le circuit équivalent de thévenin apparait comme suit :

Eq, —Ripl, — R, I, =0 - E;, = (Ryp + RI,
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En

I, =———
"Ry +Ry

Exercice3

Appliquons le théoréme de Thévenin pour calculer le courant I du circuit suivant :

A

—

IEi—__— + -

=]

Ondonne: E; = 20V ;E, = 70V;R, = 20;R, = 1002 ;R; = 50
Détermination de E,;,
e débrancher R;

e Déterminer la tension entre A et B

A A
Q )
I I -~ I Fy
R1 Rth
E. E;p, = Upg
R,
lEi—_—i . ]E:h____ *
— | |+ IS
| | o
B B
jo_f1 3,
" R,+R, 3
160
EZ_R21+Eth= 0_)Eth=RZI_EZ = —TV
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Détermination de R,
e débrancher R;
e Eteindre la source E; et E,

e Déterminer la résistance entre les deux bornes A et B

o

WO

Ri.R, 5

R,y =——=
th "R, +R, 3

Le circuit équivalent de thévenin apparait comme suit :

Calcul de I
Rth A
| P |
JRS
Fﬁf:ft
B

Eiyy — Repli, — Rl = 0 - Eyy = (Rep + Ry,

[ = E:p
" R, + Rs
160
Ep T3

=—-8A

Ih: =
t Rth+R3 §+5
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11.9.3. Théoreme de Norton

Le théoreme de Norton va nous permettre de réduire un circuit complexe en générateur de
courant réel. Ce générateur posséde une source de courant (/) en parallele avec une

résistance (Ry).

o

Qr

Circui 4
ircuit R IN |::| RN R

électrique

Ry

I=Iy——
YRy +R

Le courant de Norton Iy est obtenu par calcul ou par une mesure apres avoir court-circuité les
bornes A et B, La résistance interne Ry s'obtient de la méme facon que celle du théoreme de

Thevenin (Ry = Ryy).

On considere le circuit électrique donné par la figure suivante :

B

Déterminer le courant I qui traverse la résistance Rz en appliquant le théoreme de Norton.

On débranche la résistance Rzet on court-circuite les bornes A et B, la configuration sera donc :
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O

o

=T

o

E
E_R11N=0_>IN=R_
1

R3 étant toujours débranchée, on court-circuite E, la configuration sera donc :

QA
—OB
R{.R
RN — 1- 02
R, +R,

O
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11.9.4. Théoreme de Millmann

B
S,
U _ i=1 Ri
AB n l
i=1 Ri

Si dans une branche, il n'y a pas de générateur, on considere que la f.e.m correspondante est
nulle.

On considere le circuit électrique donné par la figure suivante :

Do

Ondonne: E1 = 5V ;E2 = 20V;R1 =502:;R2 = R3 =101

Calculer Uyp,
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n B E Ez 0
Uap =%=%+%+%= 7.5V
=1, Ry Ry, Ry
I1.10.Exercices
Exercice 1

On considere le circuit de la figure 1

1/ en appliquant les lois de Kirchhoff, déterminer les courantsl¢, I, et I3 en fonction deE , Ry,
R, et R3.

On considere le circuit de la figure 2

2/ Calculer le courant I qui traverse la résistance r en appliquant le théoreme de Thevenin, on

prendra Ry = R, = R3 =R

Figure 2
Figure 1

Exercice 1 solution

1/
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I
U=
T E I I
I, g
UZT Rz UST R3
I1
E— Rlll - Rzlz = 0 (2)

Soit a résoudre le systeme linéaire :
11 - 12 - 13 = 0
{RIII + Rzlz + 0]3 =F
0]1 - Rzlz + R3]3 =0

0o -1 -1 1 0 -1 1 -1 0
E Ry O Ri{ E 0 Ry R, E
[, =190 —R Rsl , _ 10 0 Ryl , _ 10 —-Ry 0O
1— 1 -1 —-1p*'2 — 1 -1 —-1p*3 — |1 -1 -1
Ri Ry O Ri Ry O Ri R, O
0 -R, R3 0 -R; R3 0 -R; R3
0 -1 -1
E R, 0
.- 10 —Ry, +Rq
1" R,R; + R4R; + R4R, ’
1 0 -1 1 -1 0
R, E O R, R, E
I 0 0 +R; B 0 —-R, 0
27 R,R; + R{R; + R{R, '3 R,R; + R;R; + R4R,
E(R3+R2) ER3 RyE

I = I = » I3 =
R;R3+R1R3+R1Ry R;R3+R1R3+R1Ry R;R3+R1R3+R1Ry

2/
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I,

I3

0 8 ol
| E' |

Eip = Us = R3l3
R;

= I
R+ R, +R L
1 RZ 3 S diviseur de courant
2

= I
R, + R, + R,

E,, = R:I. > E,, =R Ry I
h= — Ly =
t 373 Tt SR+ R, + R

R1=R2=R3=R

R, R, R R.R,R;

1 1 1 RyR3+R{R3+RR;

R1=R2=R3=R
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1 RR+RR+RR 3R> 3
Req RRR R® R
1 3
R, R
Req:Rth_g

[Ta]—

—

Eg=Ry+1)I—>1= Ecn
Rth+r
E
I = 3
“+r

Exercice 2

On considere le circuit électrique donné par la figure suivante :

1/ Déterminer la résistance équivalente en appliquant le théoreme de Kennely(transformation
triangle -étoile).

2/ Calculer le courant I. On donne :E =8V ,R =7 kQ
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Exercice 2 solution

Yp=Tgp=7c¢c=

C

"“RTR+R 3R 3

R XR R? 1

i

3
R+-R=-R+

114
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o
—R
D R -R
E
I
|I
C o
Deg—| rp —<
4
E ER
I
RxZR 3 R* IR 1 3
T R+iR+ir fR % 38
3 3 3 3
1
Tc—gR
R x:R SR2 IR 4 3
rp = i i, 8, 8 —3Rg
c=2p-lp
=gt T2
1
sRxZR  IR* IR 3
Ty = 9 ___R=-
R+;R+z;R IR 3 98

115



Chapitre IT Electrocinétique
I_1R
TE—6
1
-R
1 4
1
|I
—R+R==R
Ly Py
6 3 6
9
§R
—R
9
ER
|
|I
9 9
R §R//ER
1
|I
9 2Rx2R 32Rx2R 2Rx2R o
—R //—R—f,’ :854+722 :81266 ~—a
8 6 _-R+-R R —R 8
8 48 48
R/ 2rR="r
sR// eR=1a
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1 9

~R+—R

2 14

AN :

—
E
E 8RI I E
e - = —
7
I_7E
S8R
I_7E
8R
1—7 8 =1x1034
T 87x103
I=1x10"34
I=1mA
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Chapitre 111 Magnétostatique

Magnétostatique est [étude des interactions entre particules chargées

en mouvement.,

II1.1. Introduction

Le champ magnétique, représenté par B est produit dans la nature par certains minéraux,
telle 1a magnétite ( Fe3z0,4 ) que I’on appelle « aimants ». Il peut également étre produit par
un courant électrique (charges en mouvement).

Les interactions magnétiques peuvent ainsi se manifester :

1/ Entre deux aimants

0,

« Tout aimant possede 2 poles: pdle Nord (N) et pdle Sud (S).
¢ Les pdles se trouvent généralement aux extrémités de I'aimant.
¢ 1l est impossible d’isoler le pole nord du pdle sud d’un aimant. Si on brise un aimant,

on obtient 2 petits aimants comportant chacun un pdle sud et un pdle nord.
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pooe

s3> SR SH

La Terre est un gigantesque aimant pouvant influencer magnétiquement d’autre aimant

comme une boussole.

Déviation du vent solaire par le champ
magnétique terrestre

Aurore polaire

2/ Entre un aimant et un courant : un aimant a une action sur un courant et réciproquement

Entre deux courants.

Des grains de limaille de fer, saupoudrés autour d’un aimant, vont s’orienter selon les lignes

de champ.

4 »
»
& &

(a)

Toute charge électrique en mouvement crée un champ magnétique. Ainsi, tous les courants

qui passent par des fils conducteurs sont des sources du champ magnétique.
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Une spire conductrice parcourue par un courant continu crée un champ magnétique et se

comporte comme un aimant. L’intensité de ce dernier diminue au fur et a mesure qu’on

s’éloigne de sa source.

Spectres magnétiques

%Ak g ’1
N \@

BN

& L N \

i

+ Lignes de champ fermées

¢ Les lignes de champ vont du pole nord vers le pdle sud.
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¢ deux lignes de champ ne peuvent se couper
7

¢ quand le champ augmente les lignes se resserrent

¢ en chacun des points de ces lignes, le champ magnétique B y est tangentiel.

ITI.1.1.Expérience d’Oersted
Oersted (1820) en remarquant la déviation d’une boussole placée prés d’un conducteur
traverse par un courant, fut le premier a observer le magnétisme crée par un courant

électrique.

II1.2.Force de Lorentz

Force de Lorentz : action du champ magnétique B sur une charge électrique q qui se

déplace avitesse U .

f=qvAB

Hendrik_Antoon Lorentz
(1853- 1928)
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L’expérience montre que lorsqu’une particule de charge q et de masse m se déplace avec une
vitesse U dans un champ magnétique B uniforme, alors cette particule chargée subit une
force magnétique 7 , appelée force de Lorentz.

f=qv AB

I11.2.1.Caractéristiques de la force de Lorentz

¢

La force de Lorentz est le produit vectoriel de g et de B

o
A5

*

% Ainsi, f est toujours perpendiculaire au plan formé par ¥ et B

% norme: f = q v Bsina ol a représente I’angle entre qv et B.

% sens : le sens de la force de Lorentz peut étre déterminé avec la regle de la main

=

droite.

champ

/force

Unités du champ magnétique

®,

+* Dans le SI : le Tesla (T)

% LeGauss: 16 =107*T
II1.3.Force de Laplace
I11.3.1.circuit filiforme rectiligne

La force électromagnétique ? exercée par un champ magnétique uniforme B sur une portion
de conducteur rectiligne de longueur I parcourue par un courant électrique d’intensité I
s’écrit :

f=IIAB

ou [ est un vecteur de longueur [ , parallele au conducteur et orienté dans le sens du

courant.
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II1.3.2.Circuit filiforme non rectiligne

Un élément de longueur dl orienté dans le sens du courant qui le traverse, placé dans le champ

magnétique B . Soit dq la charge totale des électrons libres contenus dans dI . La force

magnétique totale s’exercant sur I’ensemble des électrons dans dl :

df = dq(v A B)

. di
LT
dq
I=——->dg=1dt
ac %1
El) —_
df =1dt — A B
df=1di AB
df=1dil AB

Avec I di : élément de courant

Sens : le sens de la force de Laplace peut étre déterminé avec la regle de la main droite.
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>

F

| Index (Intensité) it
C— { Pouce (force)
< oy

I G
Al {)
U @

~——

—

> o
B Majeur (Magnétique)

e

¢ Le Pouce dans le sens de la force ( 7 )
¢ L’Index dans le sens de I’intensité du courant ( I)
% Le Majeur dans le sens du champ magnétique ( B )

IT1.4.Champ magnétique

I11.4.1. Champ magnétique crée par une charge unique en mouvement

Le champ magnétique créé au point M par une charge placée en P est :

Ho 4;V; A u;
B(M) = —_—
(M) 4w r?
i=1
- A
V; u
B(M)=u0 qu 12 i
4 r;
i=1
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r; étant la distance P;M a M du point P; ou se trouve ¢; al’instant?, et le vecteur U; unitaire
fuyant q; et pointant vers M .

I11.4.3. Champ magnétique créé par des distributions continues de charges

Uo dqvAu
BM) = | —
o = [
o (dqU AU
B(M) = —
(M) 4T r?
Distributions linéique
dq =4dl
— W (AdlvAuU
BM)="—"| ————
(M) 4 r2
Distributions surfacique
dq=o0dS

- Uo ([0dS VAU
B(M) :E_]-_I-—TZ

Distributions volumique

dq=pdV
— u pdV VAU
B(M)=ﬁff ——

IT1.5.Champ magnétique crée par un conducteur rectiligne

Module du champ magnétique ||§|| crée par un courant d’intensité I circulant dans un fil

rectiligne infini au point M situé a la distance r est donné par 1’expression :
jgﬁ. dl = po.1

fﬁ.a =fB.dlcosO=B¢dl=BZm"

B2ntr = pg 1
po I

T 2mr

Avec po perméabilité du vide ( po = 411077 ~1.256-10° (22)
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Lorsqu’un courant électrique traverse un fil il crée un champ magnétique autour de lui, La

ligne de champ magnétique passant par M est un cercle cercle centré sur le conducteur et

perpendiculaire a celui-ci.

Le sens du champ magnétique est défini par la regle de la main droite

II1.6.Loi de Biot et Savart

Loi de Biot-Savart équivalent a l’expression du champ électrique en électrostatique.
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Jean-Baptiste Biot Félix Savart
(1774- 1862) (1991- 1841)

La loi de Biot et Savart permet de calculer le champ magnétique crée en un point quelconque
de I’espace par un fil infini parcouru par un courant électrique.

La loi de Biot et Savart donne non seulement le sens du champ magnétique mais surtout son
intensité

Une portion de fil de longueur dl parcouru par un courant I crée en un point M de I’espace

un champ magnétique élémentaire dB , le vecteur dl tangent au fil au point P, est orienté

dans le méme sens que le courant I .

PM = ||PM| tpy

m = PM ﬁPM
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Le champ magnétique crée en M est donné par :

. wo 1diANPM
= e

B(M) = f dB(M)

BM) =30 (PM)3
- 1dind
B(M) = Ko Upm

T 4am)  (PM)?

Avec py perméabilité du vide ( pg = 41,1077 ~1.256-10° (SI)), Idl : élément de

courant.

5

*

R/

A X4

R/

tout circuit électrique parcouru par un courant crée un champ magnétique.

L’intensité¢ du champ magnétique décroit rapidement avec la distance et s’annule a
I’infini.

[l() 1 dl/\upM
Pour se souvenir facilement loi de Biot et Savart : B(M) = f P2 il suffit de

noter I’analogie formelle avec I’expression du champ électrostatique (l_-f(M) =

1 Adl - . .
[=— P2 Upy ) crée  par une distribution linéique de charge, avec les

4 1y

correspondances pg = sl et IdiA =2dl
0

Si I est produit par une densitéj traversant une surface dS et que j , ds etdl ontles

la méme direction On a alors :
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I11.6.1. Champ magnétique créé par un fil rectiligne infini
Cas du fil fini

< X >i
-, 1diAPM
dB(M)=Z—0 ———
T ||pM]|
dB(M) =
M) =7~ —3
— Ho Idinr u,
dB(M) ==~
(M) =7 3
_ IﬁA u
dB(m) = £ r

di A v, = (||| 1,1l sin (d1,5,)) %,
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diA T, = (dx.l sin (m'ﬁr)) u,

diA 4, =dx. sin(dli,) 1,

dind, =dx. sina 1,
T
a = (E—B)

— V(4 .

din u, =dx. sin (E—B) u,
sin (g— 9) = sin% cosf — sinf cosg

. T
sin (E — 0) = cos0O

diA U, = dx cosO 1,

dB(M) = —

(M) =7 2

— o I dx cos _,
B =g 2 ™

dB(M) = dB(M) 1,

0 OM a
CoSU =y = — sin@ —x
PM 7 _ tang= =—
sma—ﬂ—_— cos® a
PM  r
X
tan0=—5—>x=—atan0
dx = —d(a tan 0)
dx =—a dtan 0
sin @
dx=—ad< )
cos 0
dO cos 0 cos 0 + dBsin Osin 6
dx=—a( 5 )
cos- 0
cos 0 cos 0 + sin Osin 0
dx=—ad9( 5 )
cos- 0
cos? 0 + sin? 0
dx =—-adf 5
cos- 0

1
dx = — de( )
. a cos? 0

dx = —a d0<

cos? 9)
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Uo Idx cos6
dB(M) = —ﬁ T

1
_ Ho Iadf (—wsz 0) cos 0
dB(M) = e 2

2
a 2 a

N Al —
cos @ cos2 0

a
cosf=—->r=
r

Ho Iadb (wi—zg) cos 0

dB(M) = —E o2
cos2 0
Mo/ 1 )cos2 0
B(M) = — == I
dB(M) - (cosz 5) R? a dd cos0
Mo 1
dB(M)=———1 do 7]
(M) 4t a cos
po I
B(M) = —
dB(M) = cos 6.do
0,
B(M) = — dB(M)
0,1
0, I
B(M) = — Ho cos 6 .do
o, 4ma

A
¥

I
B(M) = — Ho f cos 6.do
0

4mta
1
B(M) = — Ho ! (sin B, — sin 6,)
4mTa
B(M) = Ho (sin@, — sin 0,)
4mta
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B(M) = Mol (sin @, — sin 0,)
4ma
B(M) = Mol (sin @, —sin 0,) u,
4mta

Le vecteur E(M ) est perpendiculaire au plan Oxy et dirigé selon la regle de la main droite.

Cas du fil infini

Mo I
2mwa

L’expression du champ électrostatique crée par une distribution linéique de charge est :

_ A
B 211'80 R

B(M) =

Remarque
e Tout plan perpendiculaire au fil est plan d'antisymétrie.

e Tout plan contenant le fil est un plan de symétrie pour la distribution de courant, donc

B est perpendiculaire a ce plan
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I11.6.2. Champ magnétique créé par une spire
Calcul du champ magnétique crée par une spire circulaire de rayon R parcouru par un courant
d’intensité 1.

B(M) = B(M)u,

di = dl,
dl=Rdo
di =Rdo 1,

PM = PO + OM
PM = —Ru, + z 1,

1 3
(PM)? = R* + z* - PM = (R* + z%)z » (PM)? = (R* + z%)2
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X
BIM) =20 ) ——=
i 12|
_ I(RdO tig) A(~RU, + z U
B(M):Z_Of ( 0) ( 3r z)
T (R? + z2)2
I( (RdO tg)A(—RU, + zU
B(M):lio ( 0) ( 3r z)
T (R? + 22)2
B(M):”O Rd0< (7] ( T - z)>
4m (R? + z2)2
B = o fmw(( Gilp A ) + 2(iy z))>
am (R? + z2)2
U, Nt = U, - Ug ANty = —1,

iy A U, =1,

B =221 [ rao (=R () + 2Giy))
4m (R? + 22)2

— I R, + zu,
By = oL [ g g (LR¥: + 2)
4m (R? + z2)2
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( 5 2) f(RuZ + zu,) do
R% + z%)2

URuz do + zu, de]
(R? + 22)2

U.=cosOi+sinbj

B(M) = URuZ dO + z(cosOi+sinfj) de]
(R? +zz)z

=2 URuZ do + z(cos 01+ sinfj) de]
T (R2+zz)2

ﬂo 1
(R2 + zz)z

B(M) =

URuZ do +fz(cosel+sm0f) de]

§(M)= [Rj do u, Jz(cos02+sin0j’) dB]
AT (g2 4 22)2

N o 1 R 2 2
B(M) = [ f dBuZ-I—zf (cos 01+ sin@j) del
4T g2y 232l Jo
I R
Bm) = 2 s [R2m U, + z([— sin 615" T + [cos 0157)) |
4 (Rz ZZ)Z
Mo I R
B(M) = m [R 2, +z (( (sin2m — sin 0)) T + (cos 2m — cos )]) ]
T (R? 4 72y
I R
B(M) —‘;" [R Znuz+z(( 0-0))i +(1— 1)])]
T (RZ + z2)z
- 1 R
B(M) = ”" S[R2mi,+2z (07 +0))]
T (R2 + zz)z
- I R
B =0 - R2m 1,
AT (p2 4 2y
= mol R? _
B(M) = > 3 U
(R? + z2)2
Expression de champ magnétique en fonction de z
- 1 R?
By =2 s 1,
(R? + z2)2
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po I R? =
B(M) = 2 1 u,
(R?% + z2)1(R?% + z2)2
o I R? .
B(M) =~ T
z2 1 z 2
R2 (1 n F) <R2 (1 n ﬁ)>
Mo I 1 -
B(M) = 2 1 u,
z2 1 z 2
(1+2) (r(1+2))
po I 1 =
B(M) = ; - U,
1 2 \2
(1 +’—2) R <(1 +%))
Hol 1 -
B(M) =~ - U,
z2 1 z2\2
(1+%) (1+5)
Ho I 1 _
B =% ;

2R R?
: 3
Ko I z7\ 2
B(M) = ﬁ(l + R_> U,

Expression de champ magnétique en fonction de I’angle «a
R R R

sina=—= =
r R?+ 72 (R2_|_ZZ)%
1
sina = —— - (R? + z2)z = —
(R2+ZZ)E sina
3 R3
R*> + 7z%)2 =
( ) sin3 a
mol R*
B( )_T =3 z
sin3 a
- 1 R?
B(M) =%Fsin3a u,
= _I’l’OI .3 —
B(M)—ﬁsm a u,
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Champ magnétique au centre O de la spire

En O I’abscisse z = 0 (ou bien I’angle a vaut a = g).

kol
2R *
I11.6.3. Bobine constituée de N spires identiques

B(0) =

Expression de champ magnétique en fonction de z

3

- - po I z2\ 2z _,
B(M):B(Z):Nﬁ 1+ﬁ u,

Expression de champ magnétique en fonction de I’angle «a

I
0
B(M) =B(a)= N SR sinfa u,
Champ magnétique au centre O de la spire
= Hol _,
B J—
0) =5 4,

Remarque
e ['axe du systeme est axe de symétrie.
e Le plan de la spire est plan de symétrie ( IT ).
e Tout plan contenant l'axe de la spire est plan d’antisymétrie ( IT")..

e Systeme invariant par rotation autour de l'axe.

p

I11.6.4. Champ magnétique créé par un solénoide

Le solénoide est constitué de juxtaposition continue de spires coaxiales
—
d’axe (OZ), et parcouru par un courant électrique.
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=|

|
®

“\I\In Fin

IM\I\l\\’

I\i\i '““ ‘

‘l\\*\m\n
‘| ! \ \‘ \\

v

g
) S

Expression de champ magnétique crée par une spire circulaire de rayon R parcouru par un

courant d’intensité I en fonction de I’angle « :

1
BlS(M) = P;LR sinda u,

Expression de champ magnétique crée par deux spires :
Bas(M) =2 Bys(M)
Expression de champ magnétique crée par N spires :
Bys(M) = N By5(M)
dBys(M) = dN Bys(M)

1
dBys(M) = dN I;LR sinfa u,

Calcule de dN
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{ L—- N

N
dz—>dN_)dN=fdz

_ |
dBys(M) = dN P;LR sinda 1,

dBys(M) = sz Moo cinda u,

2R
N
n =—
L
N 1
dBys(M) =ndz Po” sind a u,
2R
dBys J dB ys(M)

_ 1
dBstfndZ %shﬁa u,

=4 MOI . —
dBys=n ﬁf sinfa dzu,

; R
anaq=———
(Zm_z)
(O —2) =
zZ, —Z) =
m tan a
1
cota =
tan a

(zm — z) = R cota
d(z,, —z) =d (R cota)
—dz = Rd ( cota)

cosa
—dz = Rd( - )
sina
(-da sinasina — da cos acos o)
—dz =R —
sin? a
(sina + cos? a)
—dz = —Rda —
sin? a
dz=Rda——
sin? a

_ |
dBys=n P;LRJ sina dzu,

dB _n_llolf sin3aRda—1 u
NS =™ 2R sinfa °
— ol , —

dBy¢ =n —R d
NS >R Jsma au,
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—> I —
dBys=n % f sina da u,

g ”0 I *2 . —
dBys=n > f sina da u,
ay
- I .
Bys=n % [— cos al,? u,

Bys=n > (—cos ay + cos ay) U,

— I —
Bys=n % (cosa; + cos ay) U,

Cas d’un solénoide infini

a;=0 = Mol -
{a;=n—>BNS=nT (cos 0 + cosm) u,

- I .
BNS=7E% (1+ 1)uz

- 1
BNS=n”% Zﬁ)z

Bys=n pol 4,
Remarque
Le champ magnétique B produit au centre d’un solénoide peut étre augmenté:
% en augmentant I’intensité du courant ;

% en augmentant le nombre de spires ;

% en diminuant sa longueur L ;

¢ en introduisant en son centre un morceau de fer.

I11.7.Force magnétique entre deux conducteurs paralleles
Soit r la distance séparant ces deux conducteurs, parcourus par des courants de méme sens

et de méme intensité, soit I .
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Magnétostatique

i, |

C, produiten M, le champ: B(M) = Bol Uy

2nr

Pour un élément di de C » la force de Laplace subie est :

fo=1 dl A B(M)

—

di=dli,
2 — Mol _,
f21:I dluz /\anug

- ol _, _>
fa1 =1 dlﬁ(uz A Ug)

Pour I’unité de longueur de 1’un des conducteurs :

U, N\ Up=—1,
Hol _,
=—I dl
2 Ho I? _,
=—dl
2 Ho I? _,
= dl
f12 2T u,
Forll = 225
21 2wr
el = 225
12 2wr
_ _ _Molz
f21—f1z—f—2nr

Ces forces tendent a rapprocher les conducteurs lorsque les courants ont le méme sens.
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I11.8.Théoréeme d’Ampere

C’est ’équivalent en magnétostatique du théoreme de Gauss en électrostatique, il donne la

relation entre le courant électrique et le champ magnétique.

André-Marie Ampere
(1775 - 1836)

La circulation de B le long d’une courbe fermée orientée quelconque est égale a pg fois la

somme algébrique des courants enlacés par cette courbe.

I I
1 I 3

=~}
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fﬁﬁa—i: po (Iy—1I + 1I3)

Si la distribution de courant est volumique I, correspond au flux du vecteur densité de

courant J au travers de la surface X engendrée par la courbe fermée C et le théoréme

jgﬁ.iizpoﬁi.ﬁ

IT1.8.1.Champ magnétique créé par un fil rectiligne infini

d’Ampere s’écrit :

3@17.37 = uo I,
Invariance
On a invariance par translation suivant 1’axe (62) et par rotation autour de I’axe (62) donc
le champ magnétique ne dépendnide z nide 0 :
B (M) = B(r)
Symétrie
Tout plan contenant le fil (plan (i, U, )) est un plan de symétrie pour la distribution de
courant, donc B(r) est perpendiculaire a ce plan :
B(r) L (i, 4,)
B(r) |l Uy
B (M) = B(r) 1,
Le vecteur B(M) est perpendiculaire au plan (U, U, ) et dirigé selon la régle de la main

droite.
)

+* Le Pouce dans le sens de la force ()

«» L’Index dans le sens de M

% Le Majeur dans le sens du champ magnétique ( B )
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A J

On peut donc prendre comme courbe fermée, pour 1’application du théoréeme d’ampere, des

cercles placés dans un plan perpendiculaire au fil et centrés sur celui-ci.
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fﬁ.&i:fze(r) rdo
E.Ei:B(r)rjg do

B.di =B(r)r2mn
I, =1
fﬁa_i:ﬂols

B(r)r2mw= py I

Mol

B(r) :21rr

I11.8.2.Champ magnétique créé par fil épais (cylindre) infiniment long

Invariance
On a invariance par translation suivant 1’axe (@) et par rotation autour de I’axe (ﬁ) donc
le champ magnétique ne dépendnide z nide 0 :
B (M) = B(r)
Tout plan contenant le fil (plan (U, U, )) est un plan de symétrie pour la distribution de
courant, donc B(r) est perpendiculaire a ce plan :
B(r) L (4,,4,)
B(r) Il
B (M) = B(r) U
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Le vecteur B(M) est perpendiculaire au plan (%, 1, ) et dirigé selon la regle de la main
droite.
¢ Le Pouce dans le sens de la force ()

¢ L’Index dans le sens de M

7

¢ Le Majeur dans le sens du champ magnétique ( B )

I

On peut donc prendre comme courbe fermée, pour 1’application du théoréeme d’ampere, des

cercles placés dans un plan perpendiculaire au fil et centrés sur celui-ci.
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Magnétostatique

fﬁ.?ﬁ:s(r)rjﬁ do

fﬁ.;ﬁ =B(r)r2=n

Calcul des courants enlacés : deux cas peuvent se produire

e r>a-I; =1

Calcule de I'

%Ea—i:l!ols

B(r)r2mw= py I

1
B(r) = Ho
2T
ol
B =
() 2@r e
pol’
B
() 2wr
ﬂ 1712
0" 2
B(r) =—°¢
() 2@r
ol
B J—
() 2 ta? "
B(r) = Hol Ty
2 ra?
J =714,
I=#i.ﬁ
1=#]ﬁ’z.d_s’

147



Chapitre 111 Magnétostatique

ds B
//”_‘7 \\ uz 1_1_)
v . ’ i' ’
\/ -----—-:-- — ﬁ)r
L a / "
\ //
5 Ly
X
ds = ds i,

Izﬁg]ﬁz.dsﬁz

1=#1dsaz.ﬁz

u,. u,=1

Izﬁ;]ds

r<a —>I'=#]d$
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Remarque

r<a —>I'=#]d$

ds =rdrdo

2 r
r<a—>I'=]J dej rdr
0 0

0 0
a?
1=J2m —
I=Jma® -] = !
T a?
I
r>a—>]=na2
I' r
T<a—>]:F_)I_= I .
r>a )= I nr?2  ma?
T a?
. I7r?
=2
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Lorsque plusieurs vecteurs sont a représenter sur un schéma, certains seront représentés dans

le plan et d’autres se retrouveront L au plan. Pour ces derniers, il existe des conventions de

g

Fleche quis’éloigne
de Cobservateur

représentation.

Fleche quis’approche
de Cobservateur

I11.8.3.Champ magnétique crée par un solénoide de longueur infinie
Un solénoide est constitué d’un fil enroulé sur un cylindre. Sa géométrie est définie par le
rayon R du cylindre et le nombre n de spires par unité de longueur.
Recherchons d’abord les symétries et invariances du systeme.
Symétrie
Tout plan contenant un spire de Solénoide (plan (U, Uy )) est un plan de symétrie pour la
distribution de courant, donc E(r) est perpendiculaire a ce plan :
B(r) L (i, )
B(r) I,
B(M)=B 1,
Invariance
La distribution de courant est cylindrique de longueur infinie, le champ magnétique B (M)
invariante par translation suivant 1’axe (W) et par rotation autour de 1’axe (E), donc le
champ magnétique ne dépend nide z nide 0 :
B (M) =B(r)
B (M) =B(r) u,
Le champ magnétique §Ns (§NS =mn po I u,) crée par le solénoide est constant sur I’axe
Ozeta pour module :
Bys=mn pol = By

Champ magnétique a I’intérieur de solénoide
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Az

|

v

=
»
=~

L vy \& 1L vyyYyvYY

)L §’.E=3€ §.Ei+3€ §.a+3€ §.a+3€ B.di
ABCD AB BC CcD DA

f B.di =§ Bﬁz.(dlﬁz)+j£
ABCD AB

B, (~dlii,) + jﬂ B, (~dlii,)
BC

cD

+ 7§ B, (dli,)
DA

jg B.di =f Bdl (i,.%,) — ¢ Bdl (‘ﬁz.ﬁr)—jﬂ Bdl (‘ﬁz.‘ﬁz)+j€ Bdl (i,.1,)
ABCD AB

BC

CcD DA
u,u,=1
U, u. =0
% B.dl =3€ Bd1(1)—¢ de(O)—f Bdl(1)+§ Bdl (0)
ABCD AB BC CcD DA
jg §.Ei=j§ Bdl—jﬂ Bdl
ABCD AB CcD
dl = dz
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#; Iijai:lelAAZ‘—lL)Az
ABCD

§; ii;ii =:(l;1 —-Eh))AZ'==O
ABCD

By =Bg=mn pol

Le champ est donc uniforme a I’intérieur du solénoide.
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