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Introduction

Un cours de physique 2 peut étre divisé en trois volets : 1’électrostatique, I’électrocinétique et
la magnétostatique. C’est le programme officiel adopter par le ministére de 1’enseignement
supérieur et de la recherche scientifique Algeérien, destiné aux étudiants de la premiere année
sciences et techniques et aux étudiants de la premiere année science de la matiére. Ce
polycopié ne couvre que les deux premiers volets avec des informations essentiels, une

contribution un peu simple et essentielle pour nos étudiants.

Ma propre expérience et l'expérience précieuse de ma collégue qui enseigne ces cours dans
différents facultés ont indiqué la nécessité d'un polycopié aussi suffisant.Le polycopié est
divisé en quatre chapitres. Le chapitre 1 présente les éléments de base de I’électrostatique, la
deéfinition des forces de coulomb, du champ électrostatique et du potentiel electrostatique. Le
chapitre 2 est consacré au théoréme de Gauss avec différentes applications, notamment le
calcul du champ électrique des sphéres, des cylindres et des fils conducteurs.

Les conducteurs en équilibre sont traités au Chapitre 3, dans ce chapitre on fait 1’introduction

des condensateurs avec tous les calculs qui vont avec.

Le dernier chapitre couvre les principes fondamentaux des analyses de circuits et la

compréhension de I’électrocinétique.

Les caractéristiques distinctives du livre sont la cible des d'étudiants que nous enseignons leur
donnant un support de cours avec des exercices résolues pour les orienter et éviter a ce qu’ils
se perdent avec les tonnes de sources disponibles en bibliothéque classique et virtuelles. On
leur donne I’occasion de tester leur compréhension des sujets lors de la lecture de ce

polycopié.

Un nombre suffisant de problemes sur les sujets traités dans le chapitre est donné a la fin de
chaque chapitre. Des réponses aux problemes sont également fournies pour que les lecteurs

vérifier leurs solutions.

On a consulté pour nos lecteurs quelques références qu’on citera dans ce polycopié.

Oran le 17 juin 2021
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Opérateurs différentiels

1 Notion de champ

Faynman défini que le champ est toute grandeur physique qui prend une valeur
différente en tout point de I’espace, la température est un champ scalaire noté T(x,y,z), elle
pourrait aussi varier avec le temps. Un autre exemple est le champ des vitesses d’un liquide
d’écoulement noté v(x,y,z) qui varier aussi avec le temps c’est un champ vectoriel.

Un exemple de champ scalaire
flxyz) = x + xy? + y* + z*

Un champ vectorielV (xyz)est la donnée de trois champs scalaire, et peut s’écrire dans
les différentes bases a savoir cartésienne(i,, k,), polaire, (Uy,Up), cylindrique (U,,Us, k),
ou sphérique (U, Ug, U,,).

On définit des grandeurs dérivées, a savoir le gradient d'une fonction scalaire et la

divergence d’un champ vectoriel.lls décrivent comment les champs scalaires et vectoriels

varient en fonction de position.On définit l'opéerateur différentiel vectoriel,
L’opérateur nabla défini comme V= %T+ aiyf+ %E . Il a la double propriété de

comportement, une fois comme un opérateur de dérivation et comme un vecteur dans des
formulesdu calcul du produit vectorielou du produit mixte. Ce ci dit permet d’exprimer
directement de nombreuses relationsconcernant les gradients, divergences et rotationnels,
sans avoir a passer par les composantes.

Cet opeérateur peut étre exprimé aussi dans les systéemes cylindriques et les systemes

sphériques.
z -~ Z
e  M(r,0,0)
. [’
= M(x,y,z A
! ( ;V; } r “‘\I M(‘I", 9,2)| ~ - i
i 1z < i »
>y S >y " Y
o e @
_____________ L X /Is e Sl 022
X V X 0 S e S 2]1. X 0= 2] <
systéme cartézien systéme cylindrique systéme shpérique
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2 Gradient

Lorsqu’il agit sur un champ scalaire f(xyz) il le transforme en champ vectoriel, on parle de

gradient de f

Vf = gradf (xyz)(0.1)

of 5

of =
o +2,K02)

Vf = gradf(xyz) = §T+

La différentielle d’'une fonction f est définie de la fagon formelle par

e X gy X
df = - dx+ - dy + 7 dz(0.3)

g 90 0

es (a_x'a_y'a) sont les dérivées partielles de f sa différentielle totale vaut

Cette différentielle totale s’exprime aussi
df = gradf.dr(0.4)
de la relation(0.4 on peut déduire le gradient d’une fonction dans n’importe quelle base

dans le cas de la base cylindrique, la fonction f doit étre en fonction des coordonnées
cylindriques (r,0,z)
of of of
df = adr + £d6 + adZ(OE)

dit = drU, +rd6Uy + dzk(0.6)

Sachant que le gradient en coordonnées cylindrique est donnée par

gradf = (gradf)rm + (Wf)eU_g) + (gradf)ZE(O])
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L’¢équation (0.4 devient
gradf.ﬂ = (gradf)rdr + (gradf)ardO + (gradf)zdz(O.S)

En comparant les équations(0.4 et (0.8 on déduit les composantes du vecteur gradient

gradf =S U; +~2-Ug + = K(0.9)

De la méme fagon on détermine les composantes du vecteur gradient dans la base cylindrique

df = —d + de+—d ¢(0.10)

d7 = drU, + rd0U, + rsinQU_(p)(O.ll)

10f — 1

gradf = +——U9 +rsmt966 (p(O 12)

3 Ladivergence

La divergence d’un champ vectoriel est un scalaire défini par D’application de

I’opérateur nabla a un champ vectoriel

divV = V.V(0.13)
C’est un produit scalaire entre le vecteur nabla et le vecteur V

avy
0x

— — aVy avz
V.V =24 22 4 D2(0.14)
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Comme le gradient, la divergence peut étre exprimé dans les diverses bases, on 1’a défini

dans la base cartésienne on I’a dans:

Base cylindrique

divV _ %a(rvr) n lOVe n oVy,

ar r 90 | 0z (0.15)

Base sphérique

. 1 9(r?vy) 1 9(sinB.Vy) 1 0V,
= A
divV r>  Or + rsinf 00 + rsind A © 6)

4 Rotationnel

C’est un opérateur qui ne s’applique qu’aux champs vectoriels

173 K|
ot =VaV= |2 2 9
0x dy 0z
Ve V, V,

oV = (2 - 2) 14 (222 285 4 (% - 2) o 17

Dans la base cylindrique

oty = (12 - )T+ (2 - )5 42222 - ) o1
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Dans la base sphérique

— T 1 (a(sinGV(p)_an)m’_l_l( 1 aVr_a(r_V(p)U—é_I_l(M_
r

rsiné a6 dp sinf d¢ ar ar
BVT) —
- A1
—) Uy (0.19)

5 Laplacien

Le laplacien est défini comme la divergence du gradient. On distingue le laplacien scalaire

dwgradf VVf Af = — a—f (020)

son expression dans la base cylindrique est :

2 of 1 0%f
Af =V =2 (rar)+—28 +210.21)

6 Relations fondamentales
div rotV = 0(0.22)
rot.rotV = grad divV — AV(0.23)

rot. gradf = 0(0.24
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EXERCICE

Soit le champ vectoriel suivant

V = (3x% + 6y)T — 14y] + 20xz%k

ce vecteur est composé de trois composantes (trois champs scalaires)

V. = (3x* + 6y)

Calcul de la divergence

d'?—a(32+6) a14 +azo 2
v —ax X y ay y aZ XZ

divV = 6x — 14 + 40xz = g(xyz)

On trouve comme résultats un champ scalaire. Si on lui applique 1’opérateur nabla on aura a

calculer son gradient.

— o, d, 0
grad g(xyz) = P +$] +£k(6x — 14 + 40x2z)

grad g(xyz) = (6 + 402)i + 40xk



Chapitre I

1.1 Introduction
1.1.1 ’électrisation

L’¢électrostatique consiste a faire une étude des champs électriques créés par des charges

immobiles. Avant toute étude il faut définir la nature de ses charges.

Un savant au nom de Thales de Milet, qui naquit en Gréce en 1’an 640 avant Jésus-
Christ, au cours de ses voyages avait trouvé de I’ambre. Cette matiére provient d’une résine
qui coulait sur 1’écorce des arbres et qui a durci sous la terre en piégeant des insectes figure
I.1. son nom ambre vient d’un mot arabe ELANBAR (_sixll). Les grecques appelaient ce

matériau de 1’¢élektron et serait 1’origine du mot électricité.

Figure 1.1

Thales de Milet a montré qu’en frottant un morceau d’ambre sur une étoffe de laine,
I’ambre manifeste le phénomene d’attraction sur des petits morceaux d’herbe ou de paille. Ce

phénoméne est I’électrisation.

A la fin du 16°™ siécle William Gilbert invente électroscope, il le baptise versorium. Il met
en équilibre une fine tige de métal figure 1.2, pour Vérifier avec quelle sensibilité cette
derniere serait déviée par la force d’attraction électrique de I’ambre frotté. Ce dispositif

permet d’estimer les forces électriques.
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Figure I. 2

Aprés plusieurs tests avec d’autres matériaux il cite  dans son livre De Magnete, qu’il y a
d’autre corps qui peuvent étre €lectrisé en les frottant avec de la laine comme le verre, le

soufre, la cire, la résine durcie, le mica. Se sont les corps électriques.

La machine de Von Guericke inventé en 1660, formée d’un globe en soufre qui en
s’¢lectrisant génere une électricité statique importante. Ainsi, ce scientifique imagina une
grosse boule de soufre autour d’un axe pour qu’elle puisse tourner. Il posait les mains sur la

boule lorsqu’elle tournait, pour créer les frottements recherchés.

Figure 1. 3

Un autre observateur de ces phénomenes, le prétre Niccolo Cabeo, remarque que lorsque des
grains de limaille ou de la sciure de bois sont attirés par un corps électrisé, et qu’ils le
touchent, ils sont parfois repoussés. Otto Von Guericke conclu que ce globe [de soufre]

n’attire pas seulement, mais repousse ensuite les petits corps, en raison de leurs diverses
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Chapitre I

natures, et ne les attire plus avant qu’ils n’aient touché un autre corps. Suit a ces expériences,
les gents étaient persuadés que la matiere est classée en deux classes, les matériaux qui

s’électrisent et les matériaux qui ne s’électrisent pas.

Un jour, alors qu’Etienne Gray expérimentait avec son tube de verre au plomb qu’il avait
préalablement frotté, il observa que le bouchon de liege, qui fermait le tube a une extrémité,
attirait un fragment de duvet. Pourtant, le bouchon n’avait pas été frotté. Il se dit que le fluide

¢lectrique peut passer d’un corps frotté a un autre non frotté figure 1. 4.

Figure . 4

L’anglais Wheler, tente la méme expérience avec une corde en soie, il observe que le fluide
¢lectrique ne se transmet pas. Suite a ces deux expériences en plus d’une autre avec les
humains, on supposait qu’ll y avait donc des matériaux conducteurs d’électricité et des

matériaux isolants.

En 1733, Charles-Francois de Cisternay Dufay découvre qu’il y a en fait deux électricités
différentes et que deux électricités semblables se repoussent alors que deux électricités
différentes s’attirent. Il nomme électricité vitrée du a I’électricité du verre, et électricité
résineuse qui est due a ’électricité de I’ambre. Par la suite on appeler 1’électricité positive

(I’électricité vitrée) et 1’électricité négative (électricité résineuse) figure I. 5.

11
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Figure . 5

Une question qui intriguait les savants, c’est si le frottement est responsable de la production
de IDélectricité. Parmi ces savant, 1’américain Benjamin Franklin, DI’inventeur du
paratonnerre. il tente une expérience d’un homme debout sur un gateau de cire électrise,
avec sa main gauche, 1’extrémité libre d’un long tube de verre qu’il tient dans sa main droite.

Ainsi, il arrive aux conclusions suivantes :

1- Un corps non électrisé contient les deux électricités en quantités égales.
2- Les frottements séparent les électricités positives et négatives.

Pour comprendre ce qui se passe, on doit penser aux atomes qui composent la matiere.
Elle est composée d'atomes, eux-mémes constitués de particules chargées. Les atomes ont un
noyau composé de neutrons et de protons. lls ont également une «coquille» environnante qui
est constituée d'électrons. La matiére est généralement chargée de maniere neutre, ce qui
signifie que le nombre d'électrons et de protons est le méme. Si un atome a plus d'électrons
que de protons, il est chargé négativement. De méme, s'il a plus de protons que d'électrons, il
est chargé positivement. Certains atomes s'accrochent a leurs électrons plus étroitement que
d'autres. La force avec laguelle la matiére tient a ses électrons détermine sa place dans la série
triboélectrique. De ce fait un matériau devient chargé positivement, tandis que l'autre recoit
une quantité égale de charge négative. Ceci est du a la loi de conservation de la charge qui
exige que le la guantité totale de la charge reste inchangée. Si I'on commence avec des
matériaux non chargés, la charge initiale présente est nulle. Si un matériau est plus
susceptible d'abandonner des électrons lorsqu'il est en contact avec un autre matériau, il est

plus positif sur la série triboélectrique, cette série a été déterminé de fagon totalement

12
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empirique,. Si un matériau est plus a «capturer» des électrons lorsqu'il est en contact avec un

autre matériau, il est plus négatif sur la série triboélectrique.

La série est telle que chaque corps frotté avec un de la liste s'électrise de la maniere suivante :
si on frotte le corps avec le suivant, il se charge positivement, et si on frotte le corps avec le

précédent, il se charge négativement.

* Verre « Cheveux humains * Nylon ¢ La laine ¢ Fourrure * Conduire ¢ Soie * Aluminium °
Papier « Coton ¢ Acier * Bois * Ambre ¢ Caoutchouc dur ¢ Nickel, cuivre * Laiton, Argent *
Or, Platine * Polyester * polystyréne  Polyuréthane  Polyéthyléne (comme du scotch) e

Polypropyléne ¢ Vinyle (PVC) e Silicium « Téflon.

Les substances proches du début de cette liste ont tendance a perdre des électrons, tandis que

les substances situées vers la fin de la liste ont tendance a les attirer

Exemple, si on frotte le verre avec de la laine, le verre se charge positivement et la laine

négativement.
1.1.2 La charge électrique

la matiere est formée par des especes chimiques liées entre eux par des liaisons afin de
maintenir leur cohésion. Ces espéces chimiques sont les atomes qui sont identifiés dans le

tableau de Mendeleiev, par leurs nombres atomiques.

Ces atomes, électriqguement neutres, sont constitués de particules chargées a savoir les
électrons et des protons. Ionisé un atome c’est de lui enlever des charges négatives, devient
chargé positivement, dans le cas ou lui ajoute des charges négative, il deviendra chargé

négativement.

Chargé un matériau c’est d’ioniser ses atomes, cela veut dire que la charge est un multiple

de la charge élémentaire et qui vaut 1.610™*coulomb.

Si le volume de chaque corps chargé est petit devant toutes les autres dimensions, une
approximation consiste a identifier chacun de ces corps a un point, sans volume propre,
auquel on associe une charge électrique correspondant a la charge totale du corps considére.

Cette abstraction mathématique est connue sous le nom d’approximation des charges

13
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ponctuelles. Cette notion de ponctualité des charges signifie que les dimensions linéaires du

corps portant ces charges sont négligeables par rapport a leurs distances de séparation

1.2 La loi de coulomb

1.2.1 force de Coulomb

Coulomb utilisait un dispositif tres sensible, la balance de torsion figure I. 6, qu’il avait lui-
méme mis au point afin de mesurer les forces entre de petites billes. Grace a ce dispositif
Coulomb verifia la loi des forces électriques pour différentes charges a des distances
différentes. Il conclu que lorsque la distance diminue de moitié la force augmente de quatre
fois et que cette force augmente s’il augmente la charge d’une des billes. En somme 1a force
d'interaction entre deux charges ponctuelles est proportionnelle au produit des deux charges et

inversement proportionnelle au carré de distance entre elles.

Figure 1. 6

Si dans le vide deux charges électriques ponctuelles g1 et g2 au repos, séparées par une
distance r, puis elles exercent I'une sur l'autre une force qui est donnée par

9192
72

F=k

(1.1)

Telle que K est une constante de proportionnalité communément connu sous le nom de la
constante de la force électrostatique, elle est déterminée expérimentalement. Dans le vide elle

vaut :

1
K= =9.10° Nm?C~2 (1.2)
41e,
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& c’est la permittivité électrique absolue qui vaut

Puisque il s’agit d’une force, on utilise les notions de vecteurs, et déterminer ses caractéres a
savoir son origine, son support son sens et son intensité. Pour se faire on choisi un repére
pour repérer les positions des charges ponctuelles. Cette force est orientée suivant la droite

passant par ses charges.

Soient 1 et g2 deus charges similaires placées a des points A et B respectivement figure 1.7:

figure 1.7

X1 X2
Les points A et B sont repérés par les vecteurs positions r‘{()ﬁ) etﬁ(yz) respéctivement et le
21 Z3

vecteur entre les point A et B est donnée par 7 =17 — 7, = AB la distance entre les deux points r =
|AB| ainsi que le vecteur unitaire porté par ce vecteur est donné par

r -

— )

U=—-=—5>= (1.3)
ro |-

ﬁ21 est la force de la charge g1 qui agit sur la charge g2

» Gz, G927 192
F.=k u==%k -=k r 1.4
21 2 7 3 (1.4)
ﬁ1z = —ﬁ21 n’est autre que la force de la charge g2 qui agit sur la charge q:

On va comparer ces deux forces avec le sens du vecteur unitaire 1, qui va dépendre du signe

des charges qz et gs.

15
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Si qi>0 et g2>0 la force ﬁlz est de sens opposé a i et ﬁ21 est de méme sensque u il ya

repulsion des deux charges.

Si q1<0 et q2<0 il y a répulsion des deux charges.

Si 01<0 et g2>0 la force 17"21 est de sens opposé a u et ﬁlz est de méme sensque U ilya

attraction des deux charges. De méme si q1>0 et g2<0.

Ce qui confirme qu’il existe deux type de charges positives et négatives, et le comportement

d’attraction ou de répulsion se manifeste suivant le signe des charges

1.2.2 Principe de superposition

Ce principe permet de calculer la force agissant sur une charge due a plusieurs charges.
Selon le principe de superposition, la force totale sur une charge donnée est la somme

vectorielle de toutes les forces individuelles exercées par chacune des autres charges figure 1.8

® dn

figure 1.8

L’exemple le plus simple qu’on peut faire comme application et déterminer cette force c’est le
cas de I’atome d’hydrogene. C’est le modele de Bohr de I’atome d’hydrogene, ou I’électron
de masse me=9.11 103! kg et portant une charge —e tourne autour d’un noyau, formé par un
proton de masse mp=1.67 10 kg et une charge +e, suivant une trajectoire circulaire de rayon
r=5.2 10** m. ces deux particules ont une masse et une charges chacune pour cela on peut
calculer et compare leur force électrique et gravitationnelle

e? 1.6.10719)2
Fe=k——9.109( )

= £ —825.1078
r2 (5.3.10-11)2

16
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m,m, 1, 911.10731 x 1.67.10%7 a
= 6.67.10 =3.7.10
r? (5.3.10711)2

Fg=¢G

la force électrique est tres grande devant la force gravitationnelle.

1.3 Champ électrique
Il est souvent utile de mettre cette force sous la forme établi par Clerck Maxwell. La force
sera définie par la charge qui agit sur une autre par un facteur de proportionnalité, qu’on

déterminera par la suite

Si nous placons une seule charge g a un certain point dans l'espace, elle ne subira aucune

force. Mais si une autre charge Q est placée pres d'elle, g subira une force donnée par

Qq
F = k—2
r
Maintenant, la question qui se pose, comment Q applique-t-elle une force sur g ou comment
les personnes connaissent-elles la présence de Q lorsqu'il n'y a pas de contact direct entre

elles.

Fondamentalement, la force entre deux charges peut étre considérée comme un processus en
deux étapes :

- tout d'abord, la charge Q crée quelque chose autour d'elle appelée champ électrique.

- deuxiemement, toute autre particule de charge comme q si elle est placée a un certain point
dans ce champ subit une force, ou nous pouvons dire que les charges interagissent les unes

avec les autres par le biais du champ électrique.

Ainsi, nous pouvons définir le champ électrique comme I'espace autour d'une charge dans

lequel son influence peut étre ressentie par n'importe quelle autre particule chargée.
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=

b=y

=l

|

F = kLTi = q(kL_))

—> — - — u
|7 — 702 |7 —7o]?
F=qE (1.5)
C’est la force de la charge Q sur la charge q

Le facteur de proportionnalité de la force de coulomb sera donné par

= Q —
E=k=——— 1.
k|7'_ro|2u (1.6)

C’est le champ électrique crée par la charge Q a la position 7. Le champ électrique est une

grandeur vectorielle.

Si la charge Q est positive :

-—> = » —
+0 F E
Si la charge est négative :
.—:' 7 .‘ —8
-0 T E P

C’est une fagon de connaitre les lignes de champs, si une charge est positive les lignes de
champs partent a partir de cette charge dans le cas ou la charge est négative les lignes arrivent

vers la charge figure 1.9

18
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N N
N N\

Figure 1.9. lignes de champ électrique produites par des charges positives ou négatives

1.4 Champ créé par une distribution continue de charges.

On a supposé que les charges étaient ponctuelles, mais ce n’est pas toujours le cas. Sachant la

matiére est pleine, elle peut étre chargée en volume en surface ou sur une longueur.

M_~7 T
la charge est distribuée sur la longueur,
aN” on parle d’une densité de charge

o dg .
linéique A = a1 il s’agit de la charge

par unité de longueur ¢/m (USI)

la charge est distribuée sur toute la
surface, on parle d’une densité de

charge surfacique o = gil s’agit de la
charge par unité de surface ¢/m2 (USI)

19
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- la charge est distribuée dans tout le
volume, on parle d’une densité de

. dq, .
[@E}'d.,. charge volumique g = ﬁll s’agit de la

charge par unité de volume ¢/m3(USI)

Pour calculer le champ électrique, on procede de la méme facon comme pour une charge

ponctuelle.

En premiére étape, on cherche 1’expression du champ électrique élémentaire dE, pour une
charge élémentaire dq, continue, dans la plus petite longueur dl, ou dans la plus petite surface

ds ou dans le plus petit volume dv, tout dépend de la géométrie du matériau charge.

Puis on passe a I’intégration sur les dimensions choisis.

- d
dE = KT—Z (1.7)
Cas d’une longueur
Adl
dE = K—u
> Adl
B = j Ko (1.8)
Cas d’une surface
ods
dF = K—u = ﬂK—u (1.9)

Pour un rectangle de coté L etd
ds = dxdy (1.10) lex varie entre O et L et le y varie entre 0 et d
Pour une surface circulaire de rayon R
ds = rdrdf (1.11)

R varie entre 0 et R et 0 varie entre 0 et 2 figure 1.10
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figure 1.10
Cas d’un volume
dv
dE = Kp—zu
T

Cas d’un parallélépipede
dv = dxdydz
Cas d’une sphere

dv = r?sinfdrdodo

(1.12)

(1.13)

Le rayonr varie entre 0 et R, ’angle (P varie entre 0 et 2 et I’angle 0 varie entre 0 et ©

figure .11

y/d9s
M
/o Tide>
l//'
X
figure 1.11

21
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1.5 Potentiel électrostatique

En mécanique classique on a vu dans le théoréme de 1’énergie potentielle, que la différence
entre I’énergie potentielle du point de départ et celle du point d’arrivé est égale aux travaux

des forces qui dérivent d’un potentiel.

Et le travail d’une force n’est autre que la circulation de la force F par le vecteur déplacement.
dw = F.d7 (1.14)

On peut calculer la circulation du champ électrique

On trouve dC=-dV

V qui est une grandeur algébrique, qui sera définie comme le potentiel électrique crée par
une charge ¢électrique a un point donné, c’est une fonction qui dépend de la position, son

expression :
q
V=K_+ecst (1.15)

Lorsque r tend vers I’infini le potentiel V s’annule

On déduit aussi que la relation entre le champ électrique et le potentiel est donnée par

E = —grad V(xyz) (1.16)
-/ = 0 - 0 - i 7 _ av av v
gradV=VV=(al+£]+£k)V—al+£]+a—zk (1.17)

1.6 Dipdle électrostatique

Un dipGle électrostatique est un systeme constitué de deux charges ponctuelles opposées
—q et q situées en deux points A et B distants de a et tels que a = AB soit trés petite devant les

autres distances envisagées figure 1.12. le moment dipolaire est défini par le vecteur :

7 = qAB (1.18)
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&

=
=)

v

s W
o

figure 1.12
Son unité est le coulomb. Mettre C.m, , il admet aussi I’unité de Debye tel que

1 D=33.33.10-3°C.m.

Le potentiel créé en M par le dip6le est égal d’apres ce qu’on a écrit précédemment a :

—-q q 1 1
V(M)=K<:+:>=KCI<:—:>
|AM|  |BM| |BM| |AM]|

O est le milieu du segment [AB]

¥

figure 1.13
En utilisant les coordonnées polaires d’origine O dans un plan figure .13 et OM = rU7

Sacant que AM = A0 + OM = rU, + %? = rcosOl + rsinfj + %? = (rcosf + %)T +
rsin@j

Son module est :

— a., o " a?
|AM| = [(rcosf + E) + (rsin8)” = |r% + 7 + arcos6

—

1 1 a a2\ "M?
—=—|(1+=cos8 +—
|AM| r r 4r

23
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De la méme facon on calcul le module de 'autre vecteur

_ —— —

BM = BO + OM = rU, — =1 = rcos67 + rsin6j +

N
N Q

a
1= (rcosf — E)T + rsindy

— a_, |, @
|BM| = |(rcos6 _E) + (rsinf)* = |r +— — arcosé

1 1 a a2\ 2
—=—1—-- 0+—
|BM| r< r o8 4r2>

Comme le point M est loin de la distance a on a a<<r et on peut effectuer un développement
limité de la relation précédente :
1 1 (1 a 0+ a )
|m| r 2r % O(r)
Et
r ! (1+ ~ c0s6 + o(= )
|W| Cr 2r °° O(r)

On passe au calcul du potentiel en prenant en considération ses approximations :

V(M) =K ! 1 : 0 . ! 1 : 0 .
M) = q<;( +Zcos +0(;))—;( — 5 cos +o(;))>

q a.cosf
2

V(M) = Kq <% (gc059)> = Kq%cos@ = (1.20)

dmey 1

Comme le moment dipolaire forme un angle 6 avec le vecteur unitaire polaire leur produit

scalaire donne I’expression de

15| = q|4B| = qa

—>U’ - O_IW) |—>| 6 9
p- =pP.—; = [p|].COSO = (q.a.cos
T |oM|

Tenant compte de cette expression, et que |W| = r alors le potentiel a un point M dans

I’espace est :
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1 |pl.cos6 1 p.OM

e, 12 4me |W|3

(1.21)

Pour le calcul du champ électrique du dipole électrique il suffit de le déduire du poteniel par

I’éxpression
E=- gradV

Comme le champ électrique est plus facile de le manipuler en coordonnées polaire, il utile de

définir I’éxréssion du Gradien dans le méme systeme de coordnnée.

D’apreés le chapitre du calcul vectoriel, le gradient dans la base polaire est donné par

gradv =227+ 2
grad’y =5, T o9 "0

De ce fait le champ électrique a une grandeur radiale et une autre angulaire (orthoradiale)

(1.22)

vV q Z2a.cosf

i 1.2
r or 4me, 13 (1.23)
Et
av q a.sinf
Eg =— = 1.24
0 rdd 4me, 13 ( )
- q 2a.cosf __, q a.sinf
E= 1.2
dmey 13 " 4mey 713 Ue (1.25)
Comme
1Pl = qa
. 1 2|p|.cosf —, 1 |pl.sin6 -
B= IPl-cost g 1 IPlsinb g (1.26)

Amey, 713 " 4mey, T3

- s 7 - ~ 7 ~, 1 1
Le potentiel créé par le dipGle décroit en = et le champ en = alors que pour unecharge

1 1
ponctuelle, ils décroissent respectivement en - et 2t les effets d’un dipdle sefont ressentir a

moins grande distance que ceux d’une charge seule.
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Le champ peut s’exprimer d’une fagcon général.

1 3.(p.OM).OM — |OM|?.p
(7.0M) omMI”.p (1.27)

E=
4me oM |5

1.7 Série d’exercices avec solutions.

Exercice 1

Sur un axe x’ox sont placées : une charge ponctuelle q1 au point O, une charge ponctuelle g2

au point A d’abscisse x=a.

1 -Donner I’expression de la force électrostatique qui agit sur une charge q3 placée sur I’axe

au point B d’abscisse x=a/2. On donne q1=3q, q2=-2q et g3=q avec q une charge positive.
2 -Donner I’expression du champ et du potentiel électrostatique au point B.
Solution :

= B

i — =
I h I \ h— x

la force au point B résulte de la force de la charge g1 sur la charge gs et la force de la charge

gz sur la charge g3

Fp = FOB + Fyp

9391 — 9391 OB K 434,

Fop=K——-U,p = —o T = 0B
OB OB |0B|2|OB| |O_B)|3

|0B|*

AVEC 0B =<1 et|0B|=2
2 2

Et
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- P am— Té —
FAB — K qs3q> UAB — K qs3q> _ K q3q23 AB

|4B|? [4B[*[4B| —  |aB|
AVEC AB ==1 et|AB|=1
e
> — — 195 ¢ 7 U225
Fy=Kk-BN 0B 4 k B 75 = kq, [ =2 ——=
|0B| |AB| =
2
— Kags . Kgq L, 20K 5
FB=?(CI1—CIz)l= py (3CI+261)1=?CI l=n80a2ql

2- Le champ électrique au point B est du a la charge g1 et g2

o _F_ _5
D'ou Ep =—== ~qt
ap  meoa

Le calcul du potentiel

2K
V(B):VOB+VAB:K< e + q2>: 1 4

|0B|  |4B| a 2ame,

Exercice 2

Dans un plan XOY, deux charges ponctuelles ga et gs sont placées sur I’axe des x, aux points
A et B respectivement de coordonnées (a,0) et (-a,0). Déterminer la force électrostatique

résultante qui s’exerce sur une charge ponctuelle q placée au point C de coordonnées (x,y),

dans les cas ou (i) ga=qs=q (ii) ga=-0s=q

Solution :
Fy = Fpe + Fpe = K296 7¢ 4 g 329 e
ac| 5|
AC = (x — a)T + yjd'ou |R| =J(x—a)?+y?
Et

BC = (x +a)i+yjdou |BC|=+(x+a)?+y?
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=((x+ )T+ y))

=((x—a)t+y)) + 15

4a
(V& —a)? +y?) (V(&x +a)? +y?2)

Fe = Kqc

V A
Cixy)
*3c
_h.
BC A . AC
A
=
% |
- — oq’c" e X
B 1] A
-a a
i) cas gc=q ga=0s=q
S x—a)l+y] x+a)l+y]
P = Kq? ( )+ Y] N ( )+ yj

Wox—a2+y) (ax+taZ+y?)
I) cas gc=q (a=-0s=(

£, = Kq? (x—a)l+y] B (x+a)T+yJ
=
(Vx—a)2+ y2)3 (V&x+a)?+ y2)3

Exercice 3

Deux charges ponctuelles —q et +q sont distantes de a, sur I’axe Oy, symétriques par rapport a

I’origine O.

1 calculer les champs électriques aux points A00h)
L J e

A, B et c a la distance h de I’origine O.
2 déterminer le potentiel V au centre O.

3 Trouver la force exercée sur la charge
-a-q) (a,q) c (0,h,0)

+ Q placee au point O.
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Solution :
Solution :
AL
A{DOR
R, ( )
! ‘\
!
y
;; Y,
/ b
! 4
/ \
3/ \:q
hd - I » Y
Axn -a0) Az0a0) c(0h0)

B(h.0,0)

On a deux charges aux points Al et A2 avec des charges —q et + respective ils sont dans le

plan (yoz)

Le champ électrique au point A est la somme des champs des deux charges :

E, :EA1A+EA2A =K Egﬂ"‘K q_‘“,gm
|4, 4] |4, 4|

A4 = (a)j + hkd'ou |m| =+ a® + h?
Et

4,4 = (—a)] + hkd'ou |m| =+ a®+ h?
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. aj + hk —aj + hk —2Kqa |
E,=Kq| — 3+ 3T 725 e/t
NV +1)’ (Va@+r2)’) (@ +h?)

De méme pour le champ au point B résulte des charges qui sont aux points Al et A2 dans le

plan (yox)
Ep=Eyp+Enp=K—2L A5 + K—“2 7B
|4, B| |42B|
AB =hi+ajd'ou |AB|=+a®+h?
Et

A,B = hi — ajd'ou |AZ—B)| =+ a® + h?

. —aj + ht aj + hi —-2Kqa |
Ep = Kq 3 3 =( 2+h2)3/2]
(Va? + hz) (\/a2 + h2) a

On retrouve les mémes expressions.
Au point C

—-q — q
— A4+ K——

|4,C]| |4,C]|

EC=K

A,C

A4,C = (h+ a)J|4,C| = (h+a)

4,C = (h— a)]|AC| = (h—a)

—

1.1
Ec=Kq ((h T Y= a)2]>
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On réduit au méme dénominateur

Bk —(h? + a? — 2ah) + (h? + a® + 2ah) —K( 4ah )a
¢ =R (h+ a)2. (h— a)? ~\tz —a2yz)!

o 4ah N
Ec=Kq ((hz - a2)2>J

V)= X _
=40 " 4,0 "

le potentiel est nul
Exercice 4

Dans un plan (xoy) on place trois charges ponctuelles ga, gs et gc aux point A(-2,2), B(1,1) et
C(-1,1) respectivement. Sachant que q, =1 ,q; = V24 et Qe =3uc
e Calculer le champ électrique crée par les charges ga et gs au point C. représenter le
vecteur du champ électrique dans le plan.
e Calculer le potentiel électrique crée par les charges ga et gg au point C.
e Calculer la force électrique qui agit sur la charge gc

E——
Solution
24 i o da —= dB -7
Ec(qa q8) = Eac + Epc = K—=5AC+K—=BC
|AC]| |BC|
AC=1-7j |AC| = V2
BC = —21 |R"| =2

. K
Ec(qa q8) = K%(T_D +Kg—§(—2f) :E<(Q_A_q_3)?_ (q_A>7)

E')C(CIAJ qp) = g (% _ g>?_ (%)

~

|

|
/-~
| =

=
<| o
N |

o
N~
-
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K=—— =910°
4TTE
. , 107\, 450,
Ec(qa qg) = —(910 i J= —ﬁj
s
;"‘\ i
G 5 B
} } > X
e
[
Calcul du potentiel au point C
qa qp 107° +/2107°
V ) = K: K: = 9 109
c(q4,98) |AC| + |BC| < 7 + >

Ve(qa, qg) = 9V2.10%V

Calcul de la force sur la charge gc

ﬁc = QCE(qA' dg)

450 135

F.=-3106—j=—
‘ N

1074

Exercice 5

La distribution de la charge électrique dans un nuage d'orage peut étre approximativement
approximee par plusieurs charges ponctuelles placées a différentes hauteurs. La figure 1. 23.4a
montre une telle distribution de charge approximative consistant en une charge de 40 C a une

hauteur de 10 km et une charge de -30 C a une hauteur de 4 km dans le nuage d'orage.

Quels sont les composants horizontale et verticale du champ électrique que ces deux charges
produisent en un point P a une hauteur de 10 km et a une distance horizontale de 6 km a

droite?
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Solution

sol

suivant le repére qu’on choisi, les deux point M et N dans le nuage ont des coordonnées
(0,20)m et (0,4)m respectivement, on cherche a trouver le champ électrique au point P de
coordonnées (6,10)m

EP=EMP+ENP=Kq_MW+K qN

—3 —
|MP| |NP|

= NP

MP =60 dou |MP|=6
NP =61+6]+ dou |NP|=6V2

30
(6v2)?

—

40
Ep =K (6 + K

(617 + 6))

9.10° 30 ,
Ee =7 (40_ﬁ):7'310 N/C

—_9'109<30)— 2,7 103 N/C
y - 62 242 - ’ /
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Le champ électrique résultant au point P est composé par une composante horizontale suivant

la direction positive de I’axe OX du repére et une composante verticale dans le sens négative

de ’axe OY.

Exercice 6

Aux sommets d’un carré de coté 2a, on place quatre

charges ga1, ga2, a3 et gas respectivement aux point Ag,

Az, Az et Ag.
1- Calculer le champ électrique au point O centre du
carré
2- Calculer le potentiel
3- Déduire ce champ ainsi que le potentiel dans les cas
suivants :
)] ga1=0a2=0A3=0a4=(Q
i) ga1=0a2=0a3=0a4=(Q
4- L'axe Oz est perpendiculaire au plan de ces quatre
charges. Déterminer le potentiel électrostatique V en
un point M de l'axe oz dans le cas ou les quatre
charges sont égales a q, déduire le champ électrique
régnant au point M
Solution
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A1 (a-a) Az (a.a)

Asla-a) Asla.-a)

1- Le champ électrique au point O est di aux champs crées par les charges aux quatre
sommets ;

Eo(qa1, 942, Qa3 9a4) = Eo = Eg 0 + Eayo + Eago + Eayo

By = K220 + K22 70 + k706 + k470
|4,0| 14,0| 450 4,0]

On choisit un repére orthonormé avec le point O comme origine, les points des sommets

auront des coordonnées suivant ce repére. On peut calculer les vecteurs ainsi que leurs normes

A,0 = al — afd'0u|Al—d| =+/2a? = aV2

Et
A,0 = —ai — ajd’ou |m| =+2a? =aV2
4,0 = —al + ajd’ou |@| =2a? =aV2
A,0 = al + ajd’ou |m| =+/2a? =aV2
E, =K da s(al—a)) +K 142 s(—al—aj)) +K 143 z(—al+a)) +K a4 5 (al + aj)
(av2) (av2) (av2) (av2)

Aprés simplification
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> K
E,=—— U=+ qa(=T=]) + qaz(=T+)) + qas @+
0 NG (QA1( 7))+ qax( J) + qas( 7))+ qaa( D)

- K -
E, = ———[(qa1 — 942 — Qa3 + qaa)T+ (—qa1 — Qa2 + Qa3 + qaa)j]

2(V2)°

2- Calcul du potentiel

Vo(qa1, a2, Qa3 qas) = Vo, = Va,0 + Va,o + Vazo + Va,o0

v, ﬂ qa2 LK 443 k
|4, 0| |4,0| |450] |4,0|

V0=KCIA1+KCIA2+KCIA3+KCIA4

av?2 av?2 av?2 av?2
K
Vo =—= + + +
0 2 (a1 + Gaz + Qa3 + qaa)

3- Cas qa1=ga2=0a3=0as=q

K
2a2q\/7 (@-D+(ET=-D+ T+ D+ E+D)

-

o

Comme k =
4'7'[80

E,=0
V. = 4 _ 4
0 a2 aT[S()\/i

Cas ga1=Qgas=-q a2=0a3=2(

. Kq
E, =—
2a°V?2

(-@=-DN+2(-T=D+2(-t+N-C+)D)

=4 _6Kq - _3q -
E, = 1= l
20°\2 megat42

V= 2qK qK
°T a2 ameg2?2
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V. = a1 a2 LK 443 a4
M — — —
|4, M| |A,M| |AsM]| |A,M]|

Comme les quatre charges sont égale a q et la distance entre les quatre points au point M sont
égale aussi a

|A1M| = |A2M| = |A3M| = |A4M| = 2612 +ZZ

Le potentiel devient

q
Vy = ——
megV 2a% + z°
B Sy av., advV ., av s
=—gradV = ——1——] ——
g ox' "9yl "oz
E,=— Z—Z Composante du champ suivant I’axe ox
E, =— Z—Z Composante du champ suivant 'axe oy
E,=— g—: Composante du champ suivant I'axe oz
Comme Z—Z = Z—Z = 0 car le potentiel dépend que de z alors les composante du champ

électrique suivant ox et ox sont nulles

zq
EZM = > >
ey (2a” + z%)3
— z -

megy (2a* + z%)3

Exercice 7

Une charge g1 de 2,0 uC se trouve a la position (2,—3, 5) cm. Une deuxiéme charge g2 de
3,0uC se trouve a la position (—4, =2, 3) cm.

1- Calculer le champ électrique crée par la charge q: a la position de la charge g2

2- déduire la force exercée sur la charge 2 par la charge 1.
Soit le point A (2,-3,5) et le point B(-4,-2,3)
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On désire calculer le champ au point B du a la charge située au point A

= qa

Ep = K—"=AB
|4B]

AB = —61+] —2kd'ou |AB| = V411072

By =K—4 (=67 +] - 2k)1072
By =K—14_(—6i+]—2F)
41V41

Exercice 8

Soient trois charges ga, gs, qc placées aux sommets d’un triangle équilatéral ABC de coté 2a.

sachant que ga=g>0 ; gs=-2q ; qc=3Q.

1- Calculer le potentiel produit par ces trois charges au point M milieu de AC.

2- Donner I’expression du champ électrique a ce point.

Solution :
q @ —2q 3q>
M) = =K|l—+ —+—
VM) =V, + Vg +V, (AM+ 1L
Sachant que BM =+B(C? — CM? = V4a? — a? =+/3a
D’ou

V(M) =K%(1+%+3> =K%<4—%>

2 — = = qa ., 2q ., 39 B,
E(M) =E,+Eg +E¢ =K(AM3al+BM3\/3a]+CM3 (—az)
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Kq - 2—> - Kq - 2—)
E(M) —§(1+§]—31) —?(—21+§]>
¥
-2q/\B
/ \\
/ \
// \
/ N
N
// A
y 5
A7 M ".C
q 0 5 X

Exercice 9

1) Calculer, en tout point M de I’espace, le champ électrique Ecréé par un fil rectiligne AB de
longueur finie 2a, portant une densité linéique de charges A >0.

Soit O la projection de M sur la droite AB, on posera : M Soese.

OM =y, OA =xa, OB = xp

2) On examinera les cas particuliers suivants :

¥

o]

i
!
i
I
!
I
!
i
!
:. ., t——2a=

a) le point M est dans le plan médiateur de AB,

L b=t ]

Xa

b) le fil a une longueur infinie.

I N

Xa

Solution :

Pour le calcul du champ électrique d’une charge continue, il suffit de calculer le champ
¢lémentaire c’est-a-dire le champ de la charge élémentaire contenue dans la plus petite

longueur dx

Dans le cas d’un fil il suffit de connaitre la densité de charge linéique A qui est donnée par la

quantité de charge par unité de longueur
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PM = —xi+yjd'ou |PM|=/x2+y2

Pour connaitre le champ total on intégre par rapport a la variable x qui varie le long du fil qui

varie de la position A vers la position B

; dx B
S Xp Adx X —xdxl X ydxj
E=J K—(—x?+y7)=1(/1< —+J —)
o (x2 + y2)3/2 o (x2 + y2)3/2 » (x2 + y2)3/2
Sachant que

d 1 —X
d‘(ﬁ n y2)> T (2 + D)2

d x 3 y?
i\ Jxz 1) G2+

En prenant en compte ces deux derivées on peut faire les intégrales ci-dessus.

E- (= >x3+1< J )
Jx2 +y? Y\Jx2+y*/

XA

o 1 1 L 1 Xg Xy R
E=K2A - 1+ - - ]
Va2 + 92 Vxa2 492 Y \Jxp2 +y* Jxal +yP

M est dans le plan médiateur ¢’est-a-dire que Xa=-Xg
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B 2K A < Xp ) .
= J
Y \Jxg? +y?
Pour un fil infini revient a calculer la limite du champ lorsque la position Xg tend vers I’infini

D’ou

Exercice 10

1- On considére un disque de rayon R, de centre O, portant une densité de charge
surfacique ¢>0. Trouver, par un calcul direct, le champ électrique créé par le disque
en un point M de son axe z (OM =z >0)

2- On considére une couronne circulaire formée par la superposition deux disques de
rayon R et R’ et de densité surfacique ¢ et o’. Calculer le champ électrique au point

M. discuter dans le cas ou les densités sont égales et de signe oppose.

Solution :

1- On procede suivant le méme principe que dans 1I’exo 5, on calculera le champ
électrique due a la charge élémentaire dg contenue dans la plus petite surface dS ;
comme il s’agit d’un disque la surface élémentaire est donnée par I’expression rdrdf,
sachant que r représente la variation du rayon du disque et 0 ’angle du disque. La

densité de charge par unité de surface est o.

A Y rd g dS=rdrdf
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VA

VT2 + 72

dE = dEZE dE, = dE.cosa avec «

iE = K dq ., K odrdf __, JE = K odrdf
= |FM|2uPM = |_,|z Upm TRt 2
zodrd®
D’ou dEZ = —(7‘2+22)3/2

on passe au calcul d’intégral, on a deux variables, du coup on a une double intégrale.

R
rdr

R
Ez = kO'Zf d@fo m = koz2m.
0

VZ2 + 1%,

£ - oz |1 1 l
“ 2g|lzl [z 1 g2
On peut déduire le potentiel électrique

Sachant que E = —grad V

av
EZ:—a_Z:>V j-Ede:

dz
280 IIZI /ZZ + RZI

ZSOUdz+fml
V= (ViR - 2))

0

Sur les deux graphes ci-dessous, on trace la variation du champ électrique et du potentiel
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On remarque le champ électrique a une discontinuité au point z=0 et prend la valeur maximale

et tend vers des valeurs nulles lorsque z tend vers 1’infini. En revanche pour le potentiel qui
est continue.

E:z

L
\ Vi
.

| oR
Z e,
0 /\
8] i
2-
— oZ
280 IZI [ZZ+R2 280 |Z| Z2+R/2
c'=-0

E_,_az 1 1 1 1 7
M= 280 Z / +R2 Z [ZZ+RIZ

5 02 1 1 )E
M =5 -
280 \\Jz2 + R? /22 + R?

Si R’ est nul et R est fini

M 280 IlZl /ZZ + RZI

On retrouve le cas d’un disque.

Cas ou R’ est nul et R tend vers 1’infini

E_>_O'Z< 1 1 )E
M 260 \WzZ 1 0 oo + R?
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Ey = —k
M 2¢,
C’est le champ ¢lectrique d’un plan qu’on va retrouver lorsqu’on utilise le théoréme

de Gauss .
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11.1 Angle solide

L’angle solide est I’analogue tridimensionnel de I’angle plan (bidimensionnel).

Un angle plan 6 se construit a partir du point de croisement de deux demi-droites (figure 11.1).
A cet angle 6, on peut associer 1’arc de cercle (£) que cet angle découpe sur un cercle (de
rayon R) centre au point d’intersection des deux demi-droites :L=R6. On peut donc écrire

que :

6== (2.1)

=Ra

Figure 11. 1

Dans I’espace tridimensionnel, la portion de 1’espace analogue a un angle plan est un cone
(figure 11.2). L’ouverture de ce cone est appelée angle solide, couramment note Q. Par
analogie avec 0 pour 1’angle plan, I’angle solide se définit comme le rapport de la portion de

surface Sfue le cbne découpe sur une sphére de rayon 4, au carré du rayon 4.

S

dﬂzﬁ

(2.2)

‘ 4
_) ‘
“()M/

Cone issu de O . =
et s'appuyant sur dS \31 A3 =mdd

Figure 11.2
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L’unité de I’angle solide est le stéradian

Figure 11.3

La surface d’une sphere de rayon R étant S= 4xnR?, on en déduit que le plus grand angle solide

mesurable, qui correspond a un objet couvrant toute la sphere, est de 4nstéradians

11.2 Flux d’un champ électrique

Flux d’un champ V

<

,
v . S

v

Y
9%
¥

=

L 4

Figure I1.4

Dans un liguide en mouvement on dessine une surface d’aire S perpendiculaire a la vitesse v
du liquide figure 11.4 . Dans un temps dt le volume du liquide qui traverse cette surface est
V=L.S= v.dt.S. Si la surface n’est par perpendiculaire au mouvement du liquide, le volume
devient V= v.dt.S.cosa, tel que I’angle a est entre la vitesse du liquide et la normale de la

surface. Ce volume par unité de temps se réduit au produit scalaire entre le vecteur vitesse et

le vecteur surface qui est S = Sn
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V=1v.S5 (2.3)

Si on a veut prendre I’ensemble de la surface on aura

¢ 7.5 (2.4)

Cette expression est le flux du vecteur vitesse a travers la surface S

I1. 2.2- Flux du champ électrique d’une charge ponctuelle
Le flux du champ électrique a travers une surface macroscopique fermée S s’écrit

® = §E .dS (2.5)

Si le champ ¢lectrique est la superposition de I’ensemble des champs qui le composent, le flux
total a travers une surface S est la somme du flux de champ électrique

La charge ponctuelle est a I'extérieur de la surface fermée
Soit une surface fermée (S) et on place une charge ponctuelle g au un point O situé a

I'extérieur de (S). le cone élémentaire de sommet O délimitant un angle solide dQ figure 3a .

Celui-ci découpe sur (S) deux surfaces élémentaires dS = dS7i etdS = ds'n’ .

Soient E et E' les champs électrostatiques créés par g en dS et dS'.

Le flux de E a travers dS est négatif et le flux ' de E' a travers dS’ est positif, si q est positive.
Les signes sont inversés si g est négative. En valeurs absolues, ces flux sont égaux. Donc le
flux total sortant de dS et dS' est nul . Il en est de méme pour tout autre angle solide
élémentaire dQ. . Donc, au total, le flux du vecteur champ électrostatique sortant de (S) est

nul.

La charge ponctuelle est a I'extérieur de la surface fermée

(figurell.5)
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Figure I1.5
Le flux élémentaire d’un champ électrique a travers un élément de surface élémentaire dS

situé en un point M repéré par le vecteur 7 s’écrit :

dd =E .dS=E .7 dS (2.6)

ourireprésente le vecteur unitaire normal a 1’élément de surface dS.

@:#E.ﬁ (2.6)

Dans le cas d’une surface fermée, le vecteur dS est défini a partir de 1’élément de surface d.§’
et de la normale orientée 7 Par convention la normale est orientée positivement de I’intérieur

vers ’extérieur de la surface S.

Sachant que le champ électrique d’une charge dans le vide est donné par

E= —
4n£0r2u
CD=# izu.d5=# 1254 (2.7
4meg T 4mteg T
Avec i.nm=cosa a est l’angle entre netu
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q ds q ds
b = jgg — cosa = — cosa (2.8)
4mteg T 4rteg J) T
Comme I’angle solide est
ds
Q= — cosa = 41 (2.10)
D’ou le flux devient
5 — q
(D:#E.d5=— (2.11)
€o

11.3 Théoréme de Gauss

La loi de Gauss peut étre utilisée pour obtenir les champs électriques de certaines distributions
de charges avec un haut degré de symétrie. C'est donc une méthode spécialisée, mais elle est
trés utile pour cette classe de problémes auxquels elle peut s'appliquer. A ce stade, la loi de
Gauss nous aidera a mieux comprendre les formes des champs électriques dus aux

distributions de charges. Voyons d'abord a nouveau la loi de Gauss:

¢ = ﬁ; E.dS= —Qintj”’e’” (2.12)
0

ou la surface S est une surface fermée arbitraire, choisie par commodité, qui sera appelée la
surface gaussienne. Qintérieur est la charge incluse a l'intérieur de la surface gaussienne S.

Si Eest constant sur la surface S, alors nous pourrions le sortir de l'intégrale et résoudre. La
clé d'un probléme de loi de Gauss est de choisir S pour qu'il soit normal aux lignes de champ
électrique. Nous devons donc avoir une certaine connaissance des lignes de champ.

Les étapes sont alors les suivantes :

1. Reconnaissez la symétrie.

2. Esquissez les lignes de champ électrique.

3. Choisissez S normal aux lignes de champ. Formez une surface fermée.

4. Résolvez pour Champ électrique d'un point
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11.4 Forme locale du champ électrique

Pour une surface fermée, contenant une charge Q répartie dans le volume v avec une densité

volumique p.
o — d
D= #E.dS = fffep d (2.13)
0

D’aprés le théoréme Green-Ostrogradsky

#E.Is’:ﬂ divE . dv (2.14)

En combinant ces deux équations on déduit I’équation dite loi locale :

divE =2 (2.15)
€o

11.5 Série d’exercice avec solution
Exercicel

Soit un fil rectiligne de longueur I portant une densité linéique de charge uniforme telle que :
>0 On cherche a déterminer le champ électrostatique créé par le fil a la distance r. Pour des
raisons de symétrie on choisit comme surface de Gauss la surface d’un cylindre de rayon r et

de longueur .

solution
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o=

T dss
4 (S2) _\ —
——/ E
450 (5) | —» g5,
I =
¥
(52)
L J d_S.E.

Le flux total du champ électrostatique créé par le fil a travers S est la somme de trois
contributions: dile flux a travers la surface latérale S1, @, et ®3 les flux a travers les deux

surfaces S2et S3. On obtient alors :

S1 Sy S3

Comme le flux est le produit scalaire entre le vecteur champ électrique et le vecteur surface.
Dans ce cas le champ électrique est constant sur toute la surface choisie, comme on a trois
surfaces, deux surfaces S» et Sz perpendiculaires au champ électrique donc leur produit
scalaire est nul, il reste le produit scalaire entre la surface latérale et le champ électrique qui
sont parallele.

Le flux se réduit a

S1
Vu Iuniformité du champ électrique sur la surface S: ainsi que sa colinéarité avec le vecteur

surface, on applique le principe du produit scalaire on aura

S1
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S1 c’est la surface du cylindre de rayon r et de hauteur 1 elle vaut S; = 2nrl
Sachant que d’aprés Gausse le flux est donnée par
Qintérieur _ ﬂ

€o €o

b =

On égalisant les deux expressions du flux on trouve :

Al
—=FE2nrl = E =
€o 27re

Exercice2

On considere deux sphéres S1 et S2 concentriques, creuses, de rayon respectifs R1 et R2
figurel. Et de charges totales respectives -Q et +Q. ces charges sont distribuées uniformément

sur les surfaces des sphéres correspondantes.

Figurel Figure 2

1- Exprimer le champ électrique et le potentiel en tout point de 1’espace.
2- On place une charge ponctuelle +Q au centre des deux sphéres figure 2. Exprimer le

champ électrique total en tout point de I’espace.

On suppose maintenant que les deux sphéres sont chargées uniformément en surface avec

des densités respectives - 6 et +o figure 2.
3- Calculer I’intensité du champ électrique en tout point de I’espace.

Solution

Soit (S) la surface de Gauss passant par le point M (sphere de rayon r).
Comme il s’agit des spheres, la surface de Gauss sera une sphére de r dans 1’exercice elle sera

représentee par un cercle en pointillé.

Les vecteurs champ électrique et surface sont paralléle leur produit scalaire se réduit au

produit de leurs modules
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i
¥
1
]
I
L]
§
n
\
%

Le flux devient

_ T AQ _ _ _ Qin erieur
®_§E.ds _§E.ds —ES _—;O

La surface de Gauss est S = 4mr?

D’oule flux @ = E4T[T'2

E47Zf2 — Qinterieur
&o

e (Cas ou la surface de Gauss est a I’intérieur de sphere chargée r<R

Qinterieur — O
€o

Dou le champ E=0

Rl<r<R2
Qinterieur — ﬁ

&g &g

o —
4mr? g,

Cas ou r>R2
Qinterieur — _Q +Q _ 0

&y &g

E=0

Calcul du potentiel
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Le potentiel est calculé par I’expression de E=- gradV=V=—{ E.d7

Comme le champ électrique est paralléle avec le vecteur position
V=- J E.dr

Casr<R
E=0 d’ou V1i=Cy
Cas Rl1<r<R2

— dr 1
VZ:‘f o dr=——2 +C,  sachant que f—2=—_
4mr? &y 4nr &, r r
cas r>R2
Comme E=O V3=C3

Calcul des constances

le potentiel est nul a I’infini

r—oo

Le potentiel a I’extérieur devient

Au point r=R on est au méme potentiel donc le potentiel de la region 3 est égal au potentiel
de la région 2

V3(R2)=V2(R2)

Q
+C,=0=>C(C, =
4megR, 4megR,

Q Q

+
dmegr  4megR,

V2=_

Au point r=R1 on est au méme potentiel donc le potentiel de la region 2 est égal au potentiel
de larégion 1

V2(R1)=V1(R1)
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Q qQ
- + = (C,
dmegRy  4megR,

Q Q

V1=_

+
4megRy  4megR,

e Cas ou la surface de Gauss est a I’intérieur de sphere chargée r<R
Qinterieur — &

€y €y
Dou le champ

__ 0
Arreyr?
Rl<r<R2
Qinterieur — Q _Q =0
€y €o

E=0
Cas ou r>R2

Qinterieur _ Q — Q + Q _ 2

Calcul du potentiel
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V=—JE.dr

Casr<R
__ 0
Ame,r?
d’ou
Q Q
V,=-— j dr = +C,
4nr’ g, 4mr g,

dar 1
sachantque [ — = —~-
Cas R1<r<R2
Comme E=0 V2=0C;

Cas r>R2

Calcul des constances

le potentiel est nul a I’infini

: Q
lIimV;=0->—+C;=0+C;=0->C3=0

r—> [ee}

Q

dmeyr

V3=

Le potentiel a I’extérieur devient

Au point r=R> on est au méme potentiel donc le potentiel de la region 3 est égal au potentiel
de la région 2

V3(R2)=V2(R2)
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c, = ¢
47'[80R2
Q
=SV, =
4meyR,

Au point r=R1 on est au méme potentiel donc le potentiel de la region 2 est égal au potentiel
de larégion 1

V2(R1)=V1(R1)

4‘7T80R2 47'[80R1 4‘7T€0R2 4‘7T€0R1
Q Q Q
V1 = +

dmegr  4megR,  4megRy

e C(Cas ou la surface de Gauss est a I’'intérieur de sphére chargée r<R

Qinterieur — O

&y

Dou le champ E=0

Rl<r<R2
Qint _ [f —ads =08 —o4nR]
—0'47TR2 O'RZ
— Ll —FAnmr? > F = ———
€o T8
r>R>

Qe _ J[—0dS+ [[odS —0S;+0S, —o4nR + o4nR}
€o B €o B €o B €o
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—04nR? + g4nR? o(R? — R?
: Lo = g = R RD

&o rZSO

Exercice 3
Une sphere de rayon R chargée uniformément, calculer le champ électrique ainsi que le
potentiel en tout point dans le cas ou la sphére est chargée en volume avec une densité

volumique p positive, donner I’allure des courbes E(r ) et V(r).

solution

Soit () la surface de Gauss passant par lepoint M (sphére de rayon r).

Comme il s’agit des sphéres, la surface de Gauss sera une sphére de r dans 1’exercice elle sera

représentée par un cercle en pointillé.

Les vecteurs champ électrique et surface sont paralléle leur produit scalaire se réduit au
produit de leurs modules

Le flux devient

D= §E£ = :f E.dS = ES = Qinterieur

&y
La surface de Gauss est S = 4mr?

D’ou le flux @ = E47‘[7‘2
dQ :
p = ™ = dQ = p.dv = p.r2sin 6.dr.dep.déd
'

Dans ce cas la distribution de charge est uniforme.

e Cas ou la surface de Gauss est a I’intérieur de sphere chargée r<R
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E47zf2 — Qinterieur
€o

jjjp.rzsin o.dr.de.déd
E4nrz =

&g

pngo]{ sin 6.d Qj r2.dr
0 0 0

E =
Anrig,
dmpr®  pr
12mgyr? 3¢,
Casour>R
faofan oa0f
o |de|sin 6.d0| r2dr 3 3
E__0 0 »  _47rR _rR
Anrig, 127gyr?2  3g,r?
R
ﬂ:_ :
: P i
0 R

Cette allure montre que le champ électrique prend les valeurs de zéro jusqu’a une valeur
maximale a la limite de la sphére puis en s’¢loignant de la sphere il tend a s’affaibli et devient

nul.

2- Le potentiel est calculé par I’expression de E= —gradV =V=—{ E.d?

Comme le champ électrique est paralléle avec le vecteur position
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V=—JE.dr

Cas r<R

2
pr pr
V== —.dr=——+c

3¢&, 6¢&,

C une constante a déterminée

Casr>R

3 3
PR PR
V=—j .dr = +D

2
3g,r 3g,r
De méme D une constante a déterminée
Comme le potentiel est nul a I’infini

IimV=0=>0=0+D=>D=0

n—-oo

Le potentiel a I’extérieur devient

3
PR
V=

3&,r

Au point r=R on est au méme potentiel donc le potentiel extérieur est égale au potentiel intérieur

pR? pR?
——+C =
6 &, 3&R
D’ou
RZ
c PR
2¢&,

Donc le potentiel a I’intérieur devient

pr?  pR*  pR? r?
V=-— + = 1-— —
6, 2& 2& 3R
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Cette courbe représente la variation du potentiel en fonction du rayon de la sphére de Gauss,

le potentiel décroit d’une valeur maximal vers des valeurs tendant vers le zéro.

Exercice 4

Une boule de centre O et de rayon R est chargée en volume. La densité volumique de charge p

dépend de la distance r au centre o suivant la loi

,r.2
p(r) =po(l— 13

Ou po désigne une constante positive.

1- Exprimer la charge Q totale portée par la boule en fonction de po et de R.
2- Déterminer I’expression du champ électrique, en distinguant les cas r<R et r>R.

pzd—Q:>dQ=p.dv
dv

Sachant que I’¢lément de volume sphérique vaut

dV = r*sinfdrdedo

Q=[] pv= jjjpo(l—;—Z).rZ.sin 0.dr.do.de

2 T R 3

: r2 87, R

= de|sin 0.d0| (1-— —).r2dr=—"—"2—
Po ! qo! !( =) T

2) calcul du champ électrique.
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En utilisant Gauss avec surface de Gauss une sphere de rayon r on aura

>R
®:§E.£=§E,ds s
&
3 3
E.4nr2 = M = E = M
15.¢, 15.g,.I2
>R
27 T r r2 5
Q=py !d(oz’;dﬁ_{[ (1—5).r2.dr = 47zp, (3 - 5R2) r varie entre O et r
D’ou
:&(rs r5 ) IOO (1_ I’2 )
3 5RY g 3 BR2
Exercice 5

La région entre deux sphéres concentriques de rayons a et b contient la densité de charge
. c i :
volumiquep = ~od C est une constante et r est la distance radiale, comme le montre la

figure. Une charge ponctuelle g est placée a l'origine.
- Calculer le champ électrique dans chaque région.
- Déduire le potentiel dans chague région.
- Trouver la valeur de C pour laquelle le champ électrique dans la région entre les

sphéres est constant
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Solution
On procede de la méme fagon que dans 1’exercice
Le flux devient

—$EdS = _ eq _ Qinerieur
®_§E.ds_§E.ds_Es_ ;0

La surface de Gauss est S = 4nr?
D’ou le flux ® = E4nr?

La charge intérieur dans le théoreme de Gauss dépend de la région ou se trouve la surface de
Gauss, on aura trois régions

1% Région r<a figure 1

Figure 1
La charge qui se trouve a I’intérieur est une charge ponctuelle q

Si on applique le théoréme de Gauss

Edmr? = L o E, = a
£ 41eyT?

On le nommera E1 c¢’est-a-dire le champ électrique de la région 1

Région 2 a<r<b figure 2
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Figure 2

La charge intérieure se compose de la charge ponctuelle q plus la charge volumique qui est

comprise entre la sphére de Gauss et la Sphere de rayon a.

Qe =0+ ”j pdv=q+ I” %rz.sin g.dr.ddde=q+ ngp?d@j (%).rz.dr
0 0 a

Qinte =q+ ngoi‘zdejc.r.dr =+ 272C(r2—a?)
0 0 a

D’apreés de le théoreme de Gauss

g2 = +2nC(r? — a?) g +2nC(r? — a?)
o 2 4meyr?

__a . C Ca®
 Amegr? 2, 2g,12

E;

Région 3 r>b figure 3
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Figure 3
2 4 b
Qinte =0+ J.d(pjdejc.r.dr =(q+22C(b2—a?)
0 0 a

Eamr? — q + 2nC(b? — a?) g + 2nC(b? — a?)
&0 3 4meyr?

(q +2rnC(b?>—a?)) 1
E3 = -
4me r

1- Calcul du potentiel électrique
Le potentiel se calcul par I’expression de E = —grad V =V = — Il E.d?

Comme le champ électrique est paralléle avec le vecteur position
V=- f E.dr

Région 1

qdr
VI(T')=—JE1.dT'=j 2
Ameyr

q 1
i(r) = 47r€0;+ €1

C Ca? >
dr

Région 2
q
L)y =-||—s+——-——
2(1) f(émeorz * 2eg  2gyr?

Cr Ca?

q
V. = — -
2(1) 4mteyr + 2ey  2&r

+c,

Région 3
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- (q + 2nC(b% — a?)) dr
3T 4me, r?

(q +2nC(b? —aH))1
= ~ 4
4me,

Vs

C3

Il reste a déterminer les constantes c1, C» et C3

Sachant que le potentiel est nul lorsque r tend vers I’infini et comme V3 est nul pour r trés
grand alors cz est nulle

B (q +2nC(b? —a?))1
B 41e, r

3

Pour les autres constantes on va appliquer le principe de la continuité du potentiel.
Au point r=b le potentiel est continu ¢’est-a-dire qu’a ce point le potentiel est le méme

V3(b) = V,(b)

(g +2nC(b*-a®))1 ¢ Cb  Ca?
4me, b 4meyh  2g,  2g4b

(2rC(b? - az))l _Cb  Ca?

+ c,

=———+c
41e, b~ 2e, 2eb Z
—Ca*1 Ca? N
p— C
4mtey b 2e0b 2
D’ou c; =0
v = (1 Ca®\1 N Cr
2(r) = dmey  2&0 )T 2g
De méme au point r=a
Vi(a) = V,(b)
q 1 . q Ca Ca
4mteg a ‘= drteqga  2ey  2¢
Ca Ca
Cl = =
280 280
q 1
% = —
1(r) dmegr

2- Calcul de la constante C pour que le champ électrique soit constant dans la région 2
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. C Ca®
Amegr?  2gy  2&y72
i

E2:

Si le champ électrique est constant sa dérivée par rapport a la position r est nulle ;

dE, —2q 2Ca?
dr  4meyr3  2¢gyr3
q _Ca?
2me, &
= C = qz
2a°m

Exercice 6

Calculer le champ électrique pour un plan chargé avec une distribution de charge

Solution

plan

® = c1>1+c1>2+c1>3_ﬂE ds+ffE dS+ﬂE as’
S

On a choisi la surface de Gauss un cylindre de rayon r et de hauteur h
Le champ électrique est parallele aux surfaces S qui sont en face du plan chargé et il est
perpendiculaire a la surface latérale du cylindre (surface de Gauss)

D’ou le flux se réduit a la somme des deux flux des surfaces d’en face du plan
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CD=2ffE.dS=2ES

Qinter = f.f odS = oS

La charge intérieure est égale

D’ou

Exercice 7

Soient trois cylindres coaxiaux de hauteur infinie A, B, C de rayons respectifs a, b, ¢

tels que a<b <c . Le cylindre A est chargé en surface avec une densité 6>0. L'espace compris
entre les deux cylindres B et C est chargé avec une densité volumique p >0’
1. En utilisant le théoréme de Gauss, calculer le champ électrique en tout point de I ‘espace’

2. Sachant que V(O) =V, en déduire le potentiel dans les deux régions :r<aeta<r<b

Solution

P

J}’ql\.___ ____r;FHlu
[ [
J 4
- ]
L]
i
k ]
Y i
LN L
(%) = -——. .
=
l o
MM ]

T
"

--1.-‘-’

&

[
ANENN

O Y

S1 Sz S3
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On a choisi la surface de Gauss un cylindre de rayon r et de hauteur h

o = ﬂE.ng, = ES = E2nrh
La charge intérieure dépend de la région choisie

Région I <A Qipier = 0

D’ou le champ estnul E =0
Région a<r<b

a
2T
=ffrdrd9=f defrdr

ther ﬂ‘ odS aS aZﬂah

€o

aZﬂah
E2nrh =

€o

oa

gr

Région b<r<c

Qunter _02mah + [[[ pdv _omah + ph [[dS o2mah + [ phrdrd

o €o €o
o2mah + ph [;" d6 [ rdr

&o

=)

Qinter _ o2mah + ph2n fbr rdr _ o2mah + phn(r? — b?) T
80 N EO - 80 o

o2a+ p(r? —b?)

€o

o2a+ p(r? —b?

€o

E2nrh = wh

_20a+ p(r* - b?)

2&4T

E=—+—0r——
ET ZSO(T )

69



Chapitre Il

Région '>C

Qunter _02mah + [[f pdv _omah + ph [[dS o2mah + [ phrdrd

&o &o , &o &o
o2mah + ph | " de fbcrdr

&o

Qinter  02Tah + ph2m [ rdr  62mah + phu(c® — b2) _02a+ p(c? —b?)

€o €o €o €o

g2a+ p(c? —b?)
€o
20a + p(c? — b?)
E =
29T

E2nrh = wh

£ 20a+ p(c? - b?H)1
B 2¢, T

Calcul du potentiel

Région r<a
V= —JE. dr
Comme le champ électrique est nul
Vl = Cl
Dans cette région tous les points sont au méme potentiel
Au point r=0 le potentiel est donné par la valeur Vo donc

Vl :VO

Région a<r<b
oa oa
VZ = _f_dr = ——lnT+C2

EoT &

Au point r=a le potentiel est continu ¢’est-a-dire

70



Chapitre Il

Viir=a)=V,(r =a)

oa
V0=——lna+C2
€o
D’ou
od
CZ :VO +_lna
€o
v, =22 vy
=—In-—
2 £ r 0
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111 .1Conducteur en équilibre électrostatique
[11.1.1 Définition d’un conducteur

La matiére contient un trés grand nombre d’atomes ou de molécules Figure 111.1. Chaque

atome contient un noyau chargé positivement et plusieurs électrons qui I'entourent.

/ electron

8 ()6 G
G666
D066
D666

Figure 111.1

Il s'avere que les matériaux peuvent étre largement divisés en trois catégories selon leur
comportement lorsqu'ils sont placés dans un champ électrique. Dans certains matériaux, les
électrons externes de chaque atome ou molécule ne lui sont que faiblement liés. Ces €électrons
sont presque libres de se déplacer dans tout le corps du matériau et sont appelés électrons
libres. Ils sont également connus sous le nom d'électron de conduction. Lorsqu'un tel matériau
est placé dans un champ électrique, les électrons libres se déplacent dans une direction

opposée au champ. Ces matériaux sont appelés conducteurs.

Une autre classe de matériaux s'appelle les isolants dans lesquels tous les électrons sont
étroitement liés a leurs atomes ou molécules respectifs. En effet, il n'y a pas d'électrons libres.
Lorsqu'un tel matériau est placé dans un champ électrique, les électrons peuvent légérement

se déplacer a l'opposé du champ mais ils ne peuvent pas quitter leurs atomes ou molécules
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parents et ne peuvent donc pas se déplacer sur de longues distances. Ces matériaux sont
également appelés diélectriques.

Dans les semi-conducteurs, le comportement est comme un isolant a la température 0 K. mais
a des températures plus élevées, un petit nombre d'électrons sont capables de se libérer et ils
répondent au champ électrique appliqué. Comme le nombre de libres dans un semi-
conducteur est beaucoup plus petit que celui d'un conducteur, son comportement se situe entre
un conducteur et un isolant et, par conséquent, le nom de semi-conducteur.

Un électron libéré dans un semi-conducteur laisse un trou dans sa position liée normale. Ces
trous contribuent également a la conduction. Les conducteurs ont un grand nombre
d'électrons libres partout dans le matériau alors que les isolateurs n'en ont pas. En gros, les
métaux sont conducteurs et les non-metaux sont des isolants.

Dans ce chapitre on s’intéresse aux matériaux conducteurs.
111.2 Equilibre électrostatique

Un équilibre électrostatique impose aux charges a I’intérieur d’un conducteur d’étre immobile

Figure 111.2.

Cette condition se traduit par une force électrostatique de chaque charge comme étant nulle.
F=qE=0 (3.1)

on déduit que le champ électrique intérieur est nul.

-

Eine = 0 et d’aprées la loi locale

Pine = 0 (3.2)
Comme il s’agit d’un conducteur, deux cas impose a la charge d’étre nulle,

- cas d’un conducteur neutre, charge positive est égale a la charge négative.
- Cas ou toute les charges se repartissent a la surface du conducteur, au lieu qu’il soit

chargé en volume, il aura une distribution de charge surfacique .

Si on s’intéresse au deuxiéme cas Vinr=const=Vgy
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Figure 111.2

111.3 Condition de passage

A T’interface du conducteur et I’extérieur, il y a la surface du conducteur. Notons I’indice int

la partie intérieur du conducteur et par I’indice ext la partie extérieur du conducteur.

Construisons un cylindre infiniment petit dont les bases se trouvent de part et d’autre de la

surface du conducteur avec une hauteur infiniment petite Figure 111.3

interie

exterieur

Figure 111.3

De part et d’autre il y a un champ électrique interne et un autre externe, chaqu’un est

COmposé par une composante normale a I’interface et une autre composante tangentielle a la

méme interface.

= = -

Eint = Etint + Enine

= = -

Eext = Erext + Enext
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Les conditions de passage a I’interface imposent la continuité des composantes tangentielles
et la discontinuité des composantes normales, cette discontinuité est égale au rapport entre la
distribution de charge surfacique o de I’interface par la permittivité du vide go, ce rapport a

éte déduit par la méthode du théoreme de Gauss (Exercice du chapitre 2)
Erint = Etext (3.3)
- - o _,
Enext — Enint = S_On (3.4)

Comme le champ électrique interne est nul donc ses deux composantes sont nulles :

— — —

Eint = Etint + Enine =0

Donc la composante tangentielle du champ externe est nulle

-

Erex =0 (3.5)

D’ou la composante normale du champ externe qui est non nulle et le champ électrostatique a

proximité immédiate d’un conducteur de densité surfacique o vaut ;

(3.6)

Le sens du champ dépend du signe de la distribution de charge.

I11.4Pression électrostatique

Considérons maintenant une surface élémentaire dS du conducteur de densité surfacique, les
charges exercent une pression sur la surface du conducteur.

Si on prend en prenant en considération I’expression du champ électrique au voisinage du

conducteur et ’expression de la charge ainsi que la définition de la pression on aura :

dq = odS

la force sur un élément de charge de surface
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dF = qu
La pression électrostatique vaut ainsi

F o odS o’

P = —= =
dS 2g dS  2¢

(3.7)

111 .5 Potentiel électrique

Si on s’intéresse au potentiel a I’intérieur du conducteur Figure 111.4, la différence de potentiel

entre deux points quelconques est

Figure 111.4

Tous les points d’un conducteur en équilibre électrostatique sont au méme potentiel, ce qui
impligue que sa surface est une surface équipotentielle.

Prenons I’exemple d’une sphére de rayon R chargée, son potentiel a une distance r de la
sphére est V = k% , la sphére sera considérée comme une charge ponctuelle, alors
qu’intérieur de la sphére le potentiel est donné par V = k% Pour ce qui est du champ

électrique, il est nul a I’intérieur de la sphére et inversement proportionnel a la distance au
carré a ’extérieur de la sphére. On trace un graphe représentant le champ électrique et ainsi

que le potentiel électrique en fonction de la distance r Figure I11.5.

76



Chapitre Il

™
4

Figure I11.5

Une cavité a ’intérieur d’un conducteur

Soit un conducteur chargé possede une cavité vide. Le champ est nul dans le conducteur, et
Qu’en est il dans la cavité ?
En appliquant le Théoreme de Gauss et on choisissant la surface de Gauss entourant la cavité

vide, le flux sera nul Figure 111.6.

Figure 111.6

Ce qui implique qu’il n’y a pas de charge a I’intérieur de la surface de Gauss. Comme la
cavité est vide, cela indique qu’il n’y a pas de charge sur la paroi de la cavité. Toute la charge
excédentaire du conducteur se trouve sur sa surface extérieure. L’autre conclusion est que le
champ électrique a I’intérieur de la cavité est aussi nul. Ce résultat permet de protéger un
corps d’un champ électrique en le plagant dans un conducteur.

Si une charge q est placée dans la cavité du conducteur, le champ électrique a I’intérieur de

celle-ci n’est plus nul
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Comme le champ a I’intérieur du conducteur doit étre nul donc le flux a travers la surface de
Gauss qui entoure la cavité sera nul ce qui implique que la charge intérieur sera nulle. pour
cela une charge —q va se répartir sur la surface de la cavité.

Conducteur de géométrie irréguliére

Dans le cas d’un conducteur quelconque de géométrie irréguliere, on le considérera comme
un ensemble de deux sphéres S; et Sz de rayon R; et Rz respectives (Ri<R:) , relient entre

elles par un fil Figure 111.7, assez long pour éviter les influences.
Q1

Figure 1.7

Cet ensemble est un conducteur en équilibre électrostatique, tous ses points sont au méme
potentiel électrique, on suppose que Q1 est la charge de la sphere S1 et Q- est la charge de la

sphére Sy, leur potentiels sont égaux :

Q1 Q2
K—=K—>=
R, R,
A Q
— === 3.8
R, "R, (3.8)
Le champ électrique au voisinage de chaque sphere est donné par E; = % et E, = :—2
0 0

Le rapport entre ces deux champ est ;
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R 3.9
5" o (3.9)
Sachant = t @
achant que oy =z et 0y =

Donc

E, Q4 (R2>2 R R

E, Q;\Ry/ RiQ;R,

D’ou le rapport entre les deux champs :

Ei Ry

= 11
E "R (3.11)

Le champ électrique au voisinage de la petite sphéere est plus grand que celui de la grande
sphére. En conclusion, si un conducteur est de géométrie non sphérique et qui a des extrémites
pointues, le champ électrique au voisinage de ces points est plus intense par rapport aux
voisinage des autres régions, ce phénomeéne est nomme effet de pointe. Ce champ ionise les
molécules d’air et le rend conducteur, cas autour de ’anneau de protection d’un isolateur

d’une ligne de haute tension.

Conducteurs en contact
Lorsque deux conducteurs chargés sont mis en contact ou reliés par un fil conducteur, il y
transfert de charge en les conducteurs.
Si deux conducteurs ont des charges Q1 et Q2 et sont au potentiel V1 et V2 avant contact,
leurs charges et potentiels deviendront aprés contact Q’1, Q2 , V’1 et V2
ils seront au méme potentiel donc
V1=V
Et la charge doit étre conservée

Q1+ Q2=Q’1+ Q2

I11.6 Capacité d’un conducteur

La capacité pour un conducteur est définie comme la quantité de Charge par unité du
potentiel électrique. Lorsque la charge est fournie au fur a mesure au conducteur son
potentiel électrique augmente, cette charge est proportionnelle au potentiel. Le facteur de

proportionnalité est la capacité du conducteur, elle s’exprime en farad. Farad est une unité
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trés grande pour la mesure de la capacité , on utilise de petite unité avec farad tels que milli

(m), micro (i) ou nano (n).

Q=CV (3.12)

Capacité d’une sphere conductrice

Soit une charge est attribuée a une sphéere conductrice de rayon R, le champ électrique
produit a une distance r de la sphére est donnée par

£ il
T
r  4meyr
Q
C= Vo 4megR (3.13)

I11.7 Condensateur
111 .7.1 définition

Un condensateur est constitué de deux conducteurs qu’on appelle armatures en
influence totale. Ces deux armatures sont séparées par de 1’air ou par un diélectrique (isolant)
(mica, plastique, eau ou autre). lls emmagasinent des charges. Quand le condensateur est
chargé, une de ces armatures se charge avec une charge Q, par influence I’autre armature se
charge avec une charge —Q. un champ électrique s’installe entre les armatures avec des lignes
qui vont de la charge positive a la charge négative, et chaque armature aura son potentiel, et
une différence de potentiel apparait entre les deux armatures qu’on note AV.

AV =V(+Q) -V (-0Q)

La capacité du condensateur est :

c=2o__¢
AV~ V(EQ) - V(=0)

(3.14)

Les condensateurs peuvent prendre différentes formes, on peut citer quelques un
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e Les condensateurs plan ; sont constitués par deux plaques paralléles de surface S
chaqu’une, séparées par une petite distance d Figure 111.8a.

e les condensateurs cylindriques, sont composés par un cylindre conducteur de rayon R; et de
longueur h, entouré d’un cylindre creux conducteur, de rayon R> et de méme longueur
h. Cet ensemble est appelée un cable coaxial Figure 111.8b.

e Les condensateurs sphérique sont composés d’une sphére creuse conductrice de rayon

R. et d’une sphére conductrice de rayon R; au centre de la sphére creuse Figure I11.8c.

L7

(c)

(a)

Figure 111.8

111.7.2 Charge du condensateur

En branchant chaque armature d’un condensateur aux bornes d’une source (pile) de Force
électromotrice f.e.m E. la figure illustre le phénomeéne de charge. Au départ il y a pas de
charge sur les armatures. La pile produit un champ électrique dans les fils. Le champ
¢lectrique arrive a I’armature reliée au pole positive de la pile et les électrons vont se déplacer
dans le sens inverse. Une charge négative se crée sur I’armature reliée au pole négative de la

pile et une charge positive sur 1’autre armature Figure 111.9.

—_—
I .
E_—

- — -Q
; |
.1—

Figure I11.9
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111.7.3 L’énergie d’un condensateur

Les condensateurs peuvent emmagasiner de I’énergie. Lorsqu’on un condensateur est
chargé, un travail est effectué pour déplacer des charges d’une armature a I’autre, il est
emmagasiné sous forme d’énergie potenticlle. Pour charger un condensateur on branche un
générateur entre ses armatures. Ce générateur provoque le passage des électrons d'une
armature a l'autre, ainsi la distribution des électrons dans I'espace sera modifiée, il s'ensuit une
augmentation de I'énergie potentielle électrique du systéme de charges. Cette augmentation
d'énergie potentielle électrique est appelée énergie du condensateur.
Pour comprendre cette énergie, on prend un condensateur déchargé, on applique une petite
tension (différence de potentiel d.d.p) entre ses armatures A et B. On continue a lui augmenté
sa tension avec la méme ddp dV. Aprés un certain avec n fois I’augmentation de la tension
dV entre ces armatures, la tension finale deviendra

AV =VA —VB = ndV (3.15)

L’armature (A) porte la quantité d'électricité g, I'armature (B) la quantité d'électricité —q et la

si nous augmentons de dV nous obtenons ['état d'équilibre suivant. Une tres petite quantité
d'électricité négative —dq passe de I'armature (A) au potentiel a I'armature (B). Il s'ensuit la

variation de I'énergie potentielle

dW =dq(V, — V) (3.16)
Sachant que
q
q
dW = Edq (3.18)

Cette relation donne la variation dW de I'énergie, lorsque la charge de l'armature (A) passe de

la valeur g a la valeur trés voisine g+dq.

L'énergie W emmagasinée dans le condensateur, lorsque la charge de I'armature (A) passe de

la valeur zéro (condensateur déchargé) a une valeur Q, s'obtient :
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0 2
_(Yq, 20
w _fo ~dq == (3.19)

Q=C(Vs—Vp)

W = 2C(V, — Vg)? (3.20)

Un condensateur chargé posséde une certaine quantité¢ d’énergie qui peut €étre utilisée pour
faire fonctionner un appareil. Cas d’Un défibrillateur cardiaque qui est un appareil qui
applique un choc électrique au cceur d’un patient qui bat de facon irréguliere. C’un appareil
doté d’un condensateur de capacité C qui se charge lentement, jusqu’a une différence de
potentiel de quelque kilovolts. Son énergie emmagasinée est de 1’ordre du kilojoule. Une
partie de cette énergie est transférée au patient en un temps trés cours de 1’ordre de la
milliseconde est nécessaire pour lui venir en aide. Cette puissance necessaire dépasse
largement la puissance que peut donner une pile. Le condensateur se charge lentement, mais il

peut se décharger tres rapidement

111.8 Groupements de condensateurs
Un condensateur est caractérisé par sa capacité et sa tension .
111.8.1 Groupement en série.

Pour un groupement en série de n condensateurs Figure I11.10, la capacité du condensateur

équivalent sera :
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Vac "ul'l::D Voe
.‘—

-—II—-—I'-DII :

00 20 0 ®.0

Vap

Figure 111.10.

Nous appliquons une tension qui est la différence de potentiel entre les point A et B. V, —

Vs entre les bornes A et . B est égale a la somme des tensions entre ces bornes

VA - VB = VAB = VAC + VDC + VDB (321)

on peut aussi écrire

Q=0 (Va—V.)=Cilac (3.22)
Q= Cz(Vc - VD) = CVep (3.23)
Q= C3(VD - VB) = C5Vpg (3.24)

C’est la méme charge qui passera par les armatures de ces trois condensateurs

Et par suit :
Q Q@ Q_ Q@
ctot = (3.25)
Cl CZ C3 Ceq
Onobtient —= —+—+—
Ceq Cy1 Cy C3
Cy, Cy, Cs ... ..... Cy, SONt montés en série, le condensateur équivalent
n
2? (3.26)
=1
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111.8.2 Groupement en paralléle

Figure I11.11

Les trois condensateurs ont la méme tension,

Si la méme d.d.p. .V, — Vg est appliquée au condensateur équivalent , a ce montage, son
armature chargée positivement recoit la quantité d'électricité Q,+Q,+ Q5. La capacité C de ce

condensateur est donc telle que :
Q1+Q2+ Q3 =C(Vy —Vg) =CV
Q1 =GV Q2 = GV, Q3 =C3V)
donc :Q;+Q,+ Q3 = GV + G,V + G5V = CppV
Il vient apres simplification : C,, = C;+C,+ C3

D'une maniere générale, la capacité C du condensateur équivalent a n condensateurs montés

en parallele, de capacité C;, C,, Cs...C,...... est :

Cog = z » (3.28)

n
=1
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111.9 Exercices avec solutions
Exercice 1

Une sphere conductrice de rayon R1 porte une charge Q1 positive, calculer son potentiel, sa

capacité et sa densité.

2 une seconde sphere conductrice S2 initialement neutre, de rayon R2<R1 est placée a une
distance de S1 suffisamment éloignée pour que l'on puisse négliger les phénomenes
d'influences. Elles sont reliées par un fil conducteur de capacité negligeable.

Calculer les charges des deux spheres lorsque I'équilibre est atteint, en déduire les densités

surfaciques calculer leurs rapport
solution

Une sphere conductrice de rayon R, le champ électrique produit a une distance r de la sphére

est donnée par

Q
E=k7?2
r  A4meyr
C =— =4negyR
Q
0o=—=>
41tR

2 les deux spheres Sz et S de rayon Ri et R respectives (Ri1<R>), relient entre elles par un fil,

assez long pour éviter les influences.

2
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Cet ensemble est un conducteur en équilibre électrostatique, tous ses points sont au méme
potentiel électrique, on suppose que Q1 est la charge de la sphere S1 et Q- est la charge de la
sphére Sy, leur potentiels sont égaux :

(O 0 00
Ry R, Ry R;

Le champ électrique au voisinage de chaque sphere est donné par E; = % et E, = 2
0

Le rapport entre ces deux champ est ;

El 0-1
EZ B 0-2
Sachant que o, = 4:;% et o, 4:;%

Donc

ﬂ_ﬁgﬁ_&&&
E, Qy\R, R;Q; Ry

D’ou le rapport entre les deux champs :

E; R,
E, Ry
Exercice 2
Un condensateur plan a des armatures carrées de 4 cm de coté, séparées d’une distance de
8um. Les armatures sont séparées par un mica de constante diélectrique &, = 3
Quelle est la capacité du condensateur ?
Solution
Le condensateur plan Est formé par deux armatures planes de surface S qui vont porté des

charges opposées, séparée par une distance petite d’afin d’éviter les effets de bord. On place

une charge +Q sur I’armature supérieure et une charge —Q sur I’armature inférieure.
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s \/ =

On sait que le champ ¢lectrique d’un plan infini avec une distribution de charge surface

—»
4+ E

E=—k
2¢
Comme le condensateur est forme par deux plans paralléle, on calcul le champ électrique du

la superposition des champs :

—
El
a
— =
EE
+
—
El
—»
_E2

Le plan du haut avec une densité de charge surfacique o et ce lui du bas avec une densité de

charge surfacique - o

Pour le plan du haut

Celui du bas
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En dessus et en dessous de I’ensemble des deux plans le champ total est nul, au milieu on

aura la superposition des deux champs

F+?—( i ")7;- %
VEEETN 2g, 280/

On peut calculer le potentiel

.2
S
Qd
AV = ——
S &
Q Sg
C=wT 4
Si le milieu est différent de I’air et composé d’un diélectrique on utilise la constante
diélectrique ;
Q  Sgég
C=wT 4
o Sereg 16X 1072 X3 x8,85x 107" £310-° = 5 3 nF
~Tad 8 x 106 B - n
Exercice 3

Un condensateur cylindrigue est formé de deux conducteurs cylindrique coaxiaux de rayon

respectifs R, et R, (R; < R,) de hauteur h. Calculer la capacité d’un condensateur

cylindrique.

Solution

89



Chapitre Il

—

LS

S, S, S

Le calcul du module du champ a I’aide du théoréme de Gauss. Le flux a travers les deux S1 et

S> de la surface de Gauss est nul, car et sont perpendiculaires. Il ne reste que le flux a travers

S3

le coteé du cylindre

(D:_]:l- E.ng,ZEf dS; = ES; = E2nrh
S3

_¢

€o

vy

La charge intérieure a la surface de Gauss est celle du cylindre de rayon R

E2nrh = i
€o

__—0
2nrhe,

Le calcul du potentiel

N - VZ R R2 R2 Q
E=—-gradV = de—fE.dfz—f E.drzf .dr
v, R, r, 2Trheg

e ()
AV =V,-V, = In{—=—
2 17 2mhe, 1 R,
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C = Q  Z2mgh
T AV Ry
logR1

Exercice 4

Un condensateur sphérique se présente comme deux sphéres conductrices concentriques de

rayon R,et R,respectivement R; < R, jouant le role d’armature interne et externe.

@
7

|
|
Sy

d’apres la définition

Ry
Vl_szf EdT

Ry

1 0

4TTEY T2

Avec E =

DouVy —Vp = — |2 - 2]

4-71'80 R1 RZ
Nous obtenons

R{R
C = 4ﬂ80ﬁ
2 1

Exercice 5

Une sphére conductrice creuse a un rayon intérieur Ry = 2cm et un rayon extérieur R2 = 5¢cm.
La sphere a une charge Q = 2,50 uC. Au centre de la cavité, il y a une charge ponctuelle
g =4,50 pC.

1- Calculez la charge surfacique sur la surface intérieure de la sphére creuse.

2. Quel est le champ électrique a une distance r = 3cm de la charge ponctuelle ?

3. Calculez la charge surfacique sur la surface extérieure de la sphére creuse.

Solution

1 Une charge va étre répartie sur la surface de la spheére

intérieur avec une charge —q

Le calcul de la distribution de charge surfacique sera déduit
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2- la distance de 3cm de la charge q se trouve dans le conducteur ou le champ électrique est

nul

3- le fait qu’il y a une partie de la charge du conducteur s’est répartie sur la surface de la

cavité, elle sera soustraite de la charge totale du conducteur

9 =Q—-(-q)=Q+q=7uC
,_dd _ 4

= = = 223uC.m™2
7 s 4TR3 p-m

Exercice 6

Soit un condensateur plan constitué de deux plaques de méme surface S , séparées par une
distance d et qui portent une charge totale Q.

1-Déterminer sa capacité C.

2-Calculer la force exercée par ’armature +Q sur I’armature —Q.

3- On introduit une plaque métallique d’épaisseur e entre les armatures. Déterminer la
nouvelle capacité C’, en considérant ce systeme (condensateur + plaque) comme 1’association
en série de deux condensateurs plan.

Exercice 7

Dans le circuit suivant il y a trois condensateurs reliés entre eux et subissent une tension de
10volte, sachant que C1=15uF ; Co = 10uF et C3=25uF

Trouver
1-la capacité équivalente.

2- la charge puis le potentiel au borne de chaque condensateur.
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C,
| |
11 C.
I
c, Il
I
I
10V
Solution
1 B 1 N 1 _C3+C1+CZ
Ceq Cl + CZ C3 (Cl + CZ)C3
(€ + GG
UG+ 0+ G
AN :
Ceq = 12.5uF
2_
C, 1+ =
+ -
I -
+
it -
+ C,
+ -
C:
|
1ov1’

La charge totale du circuit est
Q =CeqV = 12.5107%.10 = 125.107%c = 125uc

Cette charge se répartissent entre les deux condensateurs C1 et C2, qui sont a la méme

différence de potentielle, et c’est la méme qui traverse le condensateur C3

Q=GN
Q; =GV,
Q=01 1tQ2
Comme V1=V;
0 _0_

C,+C, C G,
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Donc
QCy
= = 75uF
Q1 C, +C, Su
et
QC,
= = F
Q=g g, = O
Pour le calcul des tensions
Sur le condensateur C1
Q, 75
Vi ¢, 15 5VO0
Sur C3
V, = 9 —125—5V0LT
T ¢, 25

On peut Vérifier ces résultats

Comme V=V1+V3=10Volt

Exercice 8
On considére le groupement de condensateur figure ci dessous. tel que C1=2 pF,

Co=4 uFet C3=IpF ,

e Déterminer la capacité du condensateur équivalent entre a et b .
e Oncrée entre a et b une différence de potentielle V=3Volts, on charge tous les

condensateurs. Calculer alors la charge portée par chaque condensateur.
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Solution
11 N 1 C+20,+C 1
Coq C1+Co C+Cs (Ci+C)(Cs+C) 2uF
Ceq = 2UF
Q = CoqV =2107%.3 = 6.107%c = 6uc
Exercice 9
Gy
Dans le circuit suivant, les condensateurs . '—| ¢
2 | 2
ont les capacités suivantes : C1 = 3,00 uF, C2 = 5,00 pF, c3| ;J i
C3 = 4,00 uF, C4 = 2,00 uF et C5 = 3,00 pF. 1 . G
.
)

|
a. Quelle est la capacité equivalente entre les points A et B ? !
b. Si la charge sur C2 est de 120 uC, quelle est la différence
de potentiel aux bornes du condensateur C5 ?

En se basant le fait que la différence de potentiel (ddp) est la méme aux bornes des
condensateurs reliés en paralleles ainsi que la charge est la méme sur les condensateurs en

séries.

Dans le cas de ce circuit on a une association de plusieurs condensateurs reliés entre eux
d’une fagcon mixte c’est-a-dire en parallele et en série. Pour calculer la capacité équivalente on

doit passer par plusieurs étapes.

Sur la branche du haut on a C1, C2 ET Cs qui sont reliés en paralléle, leurs capacités

s’ajoutent

C,=Cl+C2+C3 = 12‘U.F
De méme sur la banche du bas on procéde de la méme facon pour C3 ET Cs4
C" = C4 + C3 == 6‘U.F
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Le circuit ainsi se réduit & deux branches a quatre condensateurs, la branche du haut est

formée par le condensateur C’ et Cz et celle du bas formée par le condensateur C*” et Cs

On simplifie encore le circuit toujours a deux branches avec un condensateur dans

chaqu’une .

c; C 124 3
C; = 3uF
1_t,t_1.1.1
c. C" C 6 3 2
Cs = 2uF

A la fin on peut calculer la capacité équivalente entre les deux point A et B

Ceq

Coq = C3 + C5 = 5uF

2- Comme Cy, C2 ET Csz qui sont reliés en parallele leurs ddp sont égales a la ddp de C»
qu’on notera par Va, sachant qu’on a la valeur de la charge sur cette capacité¢ Q2 on peut

calculer sa ddp par la relation

120
210y

%_Q_S
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Cette ddp est aussi égale la ddp au borne de leur condensateur équivalent de capacité

équivalente C’, donc on peut déduire sa charge qu’on notera par Q’

Q' =C.V, = 12 x 24 = 288uC

Cette charge est aussi la charge du condensateur Cz et aussi la charge de la branche du haut ,

connaissant la capacité équivalente de cette branche C; = 3uF on peut calcule sa ddp

" 288
g, =—=96V
Cs 3
c' . G
Q| |-@ G| @
| Ceq
A Va V3 B A ‘ B
erl C5 | _Q" erl C” _er ‘ ‘
.‘—
Vap
—a

Vap

Les deux branches sont paralléles leurs ddp sont égales entre eux et égales a la ddp du circuit

équivalent entre les point A et B. on la notera par Vag

VAB = 96V

On peut déduire la valeur de la charge de la branche du bas Q”’

Q' =V,5.Cc =96 x 2 =192uC

Elle est aussi la charge du condensateur Cs  sa ddp vaut
Q" 192
——=——=64V
Cs 3
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IV.1 L’électrocinétique
IV.1.1 Définition

C’est I’étude du mouvement des charges. Comme le conducteur est le milieu ou les
charges sont capable de se déplacer librement, on peut citer les métaux, les solutions ioniques,
les semi-conducteurs. Dans les métaux seules les électrons se déplacement librement. Dans
d’autres milieux, il existe différents porteurs de charges en mouvement, cas des électrolytes
avec plusieurs ions positifs et négatifs cas des gaz ionisés. Dans ces milieux les charges se
différencient par leurs charges ou par leurs vitesses ou par les deux a la fois.

On appelle courant électrigue un déplacement d'ensemble de charges électriques

vehiculées par des porteurs de charge.
IV.1 .2 Vecteurs densité de courant

Prenons le cas des métaux ou il y a un seul type de charge (électron). Les charges sont libres

de se déplacer dans n’importe quelle direction dans leur milieu. Si on leur applique un champ

électrique E, il va leur imposer une direction unique.

—

E
-—

§f—> GQq*——>»
\‘i‘m.“, e e i —

gt —» +—»

q_.-"’"q"

'!--..qI

figure IV.1 charges dans un conducteur

Parce qu’elles sont indiscernable (méme charge et méme masse), elles vont étre soumises a

une force F = gE et vont acquierent une vitesse moyenne figure IV.1. Le cas des électrons la

force sera dans le sens opposee au champ appliqué.

La densité de courant est définie comme la quantité de charge qui par unité de temps traverse
I’unité de surface. C’est une grandeur vectorielle elle est proportionnelle & la charge par unité

de volume et leurs vitesses.
J=pv=-ne v 4.1)

V.1 .3 Intensité du courant électrique
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On calcul le flux du vecteur densité de courant a travers une surface S orienté :

dl

ryvyY

figure IV.2

®=[jdS=[ps.dS=[p.v.dS

(4.2)
_dq
P=av
Sachant que le volume dV = dl.dS
Et la vitesse des électrons
_dl
V=t
dq
¢ == (4.3)

C’est I’intensité du courant électrique, il représente la charge qui traverse une surface par
.. \ . . . . 1Coulomb
unité de temps. Dans le systéme international il se mesure en Ampere 1A =

1seconde
C’est-a-dire un ampére vaut un nombre d’environ 10'° électrons arrivant a la surface S en une
seconde.

On peut exprimer la densité de courant dans un conducteur, en fonction d’un champ appliqué

j=oE

(4.4)
o est la conductivité du matériau, elle s’exprime en siemens a pour valeur
net
o=—
m

(4.5)

La résistivité p est définie comme I’inverse de la conductivité :

IV.1 .4 Différence de potentiel électrique
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Une force qui se déplace fournit un travail. Quand, dans un systeme, existe une force qui peut

fournir un travail si on la laisse agir, on dit que ce systéme possede de I'énergie potentielle.

L'énergie potentielle n'étant définie qu'a une constante pres, on définit donc entre deux points

d'un conducteur une différence de potentiel électrique.

1V.2 Loi d’ohm

Le calcul de la circulation du champ électrique pour un conducteur limité par deux extrémités

de potentiel différent

dv = —Edl
B —>
dV=—jEdl
A
F=1
o

B
A S
I
J=5
Vp—Vy=—[edl=-2[% (4.7)
Va-Vg=>[51=RI (4.8)
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R c’est la résistance du matériau. La différence de potentiel aux bornes d’un matériau est

donnée par la relation :

Ce matériau est dit dispositif €lectrique passif parce qu’il consomme de I’énergie.

R
—
.‘_
vV

On distingue des matériaux qui produisent de I’énergic électrique qu’on nomme des

dispositifs électriques actifs et qui ont une force électromotrice f.e.m

Ce sont des dip0les électrocinétique ils sont est une portion de circuit comportant deux
bornes (par lesquelles entre ou sort le courant). Ils se caractérisent par graphe de la tension V

a leurs bornes en fonction de l'intensité du courant qui les traverse figure 1V.3.
V(v V(v

résistance
- E
/// \
k>

(R [

r

pile

"l . 1(A)

'/ 1{A)

figure IV. 3 caractéristique V en fonction de |

IV .3 Circuit électrique

Un ensemble de dispositifs électriques reliés entre eux par des fils conducteurs, forme ce
qu’on appelle un circuit électrique. Parmi ces dispositif on peut trouver des Piles, des

résistances, des condensateurs et autre. On utilise dans ces circuits, des appareils de mesure du
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courant électrique I’ampéremétre et des appareils de mesure de la différence de potentiel le

voltmeétre. Les circuits sont représentés par des schémas et les dispositifs par des symboles.

Dans le circuit électrique est formé lorsqu'un chemin conducteur est créé pour permettre aux
électrons libres de se déplacer en continu. Ce mouvement continu d'électrons libres a travers
les conducteurs d'un circuit s'appelle un courant, et on l'appelle souvent en termes de «flux»,
tout comme I'écoulement d'un liquide a travers un tuyau creux. La force motivant les électrons
a «circuler» dans un circuit est appelée tension. La tension est une mesure spécifique de
I'énergie potentielle qui est toujours relative entre deux points. Lorsque nous parlons d'une
certaine quantité de tension présente dans un circuit, nous nous référons a la mesure de la
quantité d'énergie potentielle existe pour déplacer des électrons d'un point particulier de ce
circuit a un autre point particulier. Sans référence a t ~ points particuliers, le terme «tension»
n'a pas de sens. Les électrons libres ont tendance a se déplacer a travers les conducteurs avec
un certain degré de friction ou d'opposition au mouvement. Cette opposition au mouvement
est plus proprement appelée résistance. La quantité de courant dans un circuit dépend de la
quantité de tension disponible pour motiver les électrons, ainsi que de la quantité de résistance
dans le circuit pour s'opposer au flux d'électrons. Tout comme la tension, la résistance est une
quantité relative entre deux points. Pour cette raison, les quantités de tension et de résistance
sont souvent indiquées comme étant entre ou entre deux points dans un circuit. Pour pouvoir
faire des déclarations significatives sur ces quantités dans les circuits, nous devons étre
capables de décrire leurs quantités de la méme maniére que nous pourrions quantifier la

masse, la température, le volume, la longueur ou tout autre type de quantité physique.
IV.4 Les lois de Kirchhoff

IV.4.1 loi des nceuds
Un nceud dans un circuit est une connexion entre conducteurs ou le courant est conservé
puisse que la charge se conserve. Cela se traduit par la somme des courants qui arrivent a un

nceud est égale a la somme des courants qui quittent ce nceud. C’est la loi des neeuds.

Z lentrant = Z lsortant (4.10)

11 +12+I4 = 13 +15
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Une branche dans un circuit est formée par plusieurs dispositifs liés en série, un seul courant
les traversant, elle est située entre deux nceuds. Plusieurs branches se connectent pour former

une maille.

1VV.4.1 loi des mailles

La deuxiéme loi de Kirchhoff c’est la loi des mailles. La somme algébrique des différences

de potentiel aux bornes des éléments formant une maille est nulle.

Le diagramme suivant figure 1V.4 représente un circuit formé par une force électromotrice
f.e.m E, trois résistances et un condensateur. On dénombre deux nceuds b et g et trois
branches, la premiére formée par la f.e.m E et la résistance Ry, I est le courant qui circule
dans cette branche. La deuxiéme branche est formée par la résistance Ry traversée par le

courant I et la derniere branche est formée par la résistance R3 et le condensateur C.

Ra
b
I I
l1 i
A4 " 0
ET____ N T ¢
T‘u‘rl Ve -O_
V3
Iz '
h - [ 1] f
b Rz

figure IV. 4 circuit électrique

V1, V2 V3 V. sont les différences de potentiel au borne des résistances Ri1, R2 Rs et le
condensateur respectivement. Aprés 1’identification des trois branches, en les combinant on
peut former trois mailles. La premiere maille est formée par la premiére branche et la
deuxiéme branche. La deuxiéme maille est formée par la deuxieme branche et la troisieme
branche. Et la derniére maille est formée par la premiére branche et la troisieme branche sans

la deuxiéme.
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Le choix du sens du courant est arbitraire, ¢’est-a-dire on peut le choisir dans n’importe quel
sens, le bon choix se confirme apres calcul si le courant a une valeur positive dans le cas ou

on aura une valeur négative on change le sens et on garde la valeur positive.

Apres avoir choisi le sens du courant, la différence du potentiel (tension) au borne du dipdle
passif (Résistance) sera dans le sens inverse du courant. Le sens de la tension entre le dipble
actif (générateur du courant) sera du pole négative vers le pole positive.

En appliquant la loi des mailles on doit choisir un sens et on aura pour :

La premiére maille Vi—E=0 (4.11)

La deuxiéme maille V; +V, -V, =0 (4.12)

La troisieme maille Vo + Vo +V; + E =0 (4.13)

En appliquant maintenant la loi des nceuds, au niveau du nceud b tous les courants partent du
neuddonc I; +1; +1, =0 (4.14)

IV.5 Association des résistances

IVV.5 .1 Association des résistances en série

On a des résistances qui sont associées en série, on déterminera leur résistance équivalente.

|
1
|
:

La tension au borne de chaque résistance est la différence de potentiel entre le point ou rentre
le courant et le point ou ressort :

Vic =Vy =V =Ryl

Vep = Ve —Vp = R,1

Vog =Vp — Vg = R51

Veg = Vg — Vg = R,1
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VAB = VA - VB == Rqu

VAB = (VA - Vc) + (VC - VD) + (VD - VE) + (VE - VB) = R11+R21 + R3I + R4_1
VAB = (R1+R2 + R3 + R4)I
Req - R1+R2 + R3 + R4

Pour n résistances en série la résistance equivalente est

R,

n
R; (4.14)

i=1

IV.5 Association des résistances en paralléle

Le courant | qui arrive a cet ensemble de résistance figure, il se partage entre ces trois

branches formées par une résistance chaqu’une, il sera égale a la somme de ces courants :

I=Il+12+13+14

L
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comme les résistances sont a la méme tension V

Pour n résistances en paralleles leurs résistance équivalente est égale a :

L _ i ! (4.15)
Req 4&iR; '

On peut trouver un groupement de résistances associées en paralléle et en série.

IV.5.3 équivalence triangle-étoile
Une association des résistances peut €tre sous forme d’un triangle ou d’une étoile. Un Passage
d’une association en triangle a une association en étoile est possible et le cas inverse est aussi

possible, pour se faire on procéde comme suit.

A
A
r1
Ri1 Rz
0
¢ o B rz
Rz r

Connaissant les résistances du groupement en triangle R;, R, et R5 , on calcul les résistances
du groupement en étoile r,r, et 13

On choisi le sens de A vers C dans le triangle. 1l y a deux branches une branche formeée par les
deux résistances R, et R; et une autre branche formée par R; ces deux branches sont

paralléle.

1 —1+ 1 R +R+R;
rn+r; R, R,+R; R;(R,+R53)
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Ri(R; + R;)

rtry=—
PP T R4+ R, +Rs

(4.16)

On choisi le sens de A vers B dans le triangle. Il y a deux branches une branche formée par
les deux résistances R, et R; et une autre branche formée par R, ces deux branches sont

paralléle.

1 —1+ 1 R +R,+Ry
rn+1r, R, Ri+R; R,(R,+R3)

RZ (Rl + R3)

= R IR, 4R,

On choisi le sens de B vers A dans le triangle. Il y a deux branches une branche formée par les
deux résistances R; et R, et une autre branche formée par R; ces deux branches sont

paralléle.
Dans la suite des calculs on combine ces trois équations :

1 —1+ 1 R +R+Ry
r,+73 R; R;+R, Rs;(R,+R,)

R3(Ry + Rp)

r,+ry=——r—-
203 R/ 4+R,+R;

(4.17)

Ri(R; + R3) + R,(Ry + R3) — R3(Ry + R,)
T'1+T'3+T'1+T'2—T2—T'3= R+R +R
1 2 3

_ 2R4R,
" Ry + R, +R3
RiR,

= 4.18
Ry + R, +R; ( )
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—R;(R, + R3) + Ry(Ry + R3) + R3(Ry + R,)
R, + R, +R;

—T‘l—T3+T1+T2+T2+T3=

, 2R,R;

r,=—

27 Ry +R, +R;

_ R;R3

" Ry +R,+R;

Ri(Ry + R3) — R;(Ry + R3) + R3(R; + R3)
R, + R, + Rs

7 (4.19)

ntr—r-—nrn+rt+ry=

2R,R,

2y =———
7 Ry +R, +R;

R,R;

= 4.20
Ry + R, +R; ( )

T3

Dans le cas inverse on détermine les résistances du groupement en triangle R, R, et R5 , en

fonction des résistances du groupement en étoile r,,7, et 15

Ty + 13 + 11
R, = =2 ;23 — (4.21)

Ty + 113 + 11
R, = 172 173 213 (4.22)
T3

Ty + 13 +1pr
Ry = ——— = (4.23)
1
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V.6 Exercice résolues

Exercice 1

Un conducteur électrique a une section carrée de 2 mm de coté et 12 m de long. La résistance
entre ses extrémités est de 0,072 Q.

- Quelle est la résistivité du matériau ?

- Si l'amplitude du champ électrique dans le conducteur est de 0,12 V.m™ quel est le courant
total ?

- Si le matériau a 8 x 10 électrons libres par métre cube, trouvez la vitesse moyenne.

Solution

1dl_R
o) §

L _ g Sp
- = = -
Ps P=T

S =a’>=4.10"°m3
4 106

= = -8
p 12 0,072 =2.410"°Qm

V
E=T=>V=E.l=0,12><12=1,44V

I =]S =nSev

<
Il

1 20
= =3,910"*
nSe 8 x 1028 x4 x 1076 x 1,6 x 10-19 m/s

Exercice 2
Soit le groupement de résistances dans le circuit suivant, sachant que R1=1Q, R2= 2Q et

R3=3Q, on se propose de déterminer la résistance équivalente de ce groupement. Déterminer

le courant débité par la f.e.m de valeur E=5v
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1 I—I
R2
R1
R1
+| |-
| |
Solution
R4 R2
[ 1} R4 est la résistance équivalente de Ri,
Riet R
1_1,1,.1 215
=] R& R4_R1 Rl Rz_]. 2_2
2
Ry==
+ ! SQ
| l_
|
De méme pour R5
1_1,1_1.1_4
Re R, R; 1 3 3
R5 = _Q

Le circuit se réduit encore

R2+R4 La résistance équivalente du groupement se

déduit :
1 1 1
= +
Ry R;+R, Ry+Rs
R1+RA 12
i 3 7
I R1+R5—1+Z=Z
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D’ou

1 5 4 35+48 83

217 84 84

84
Req - @Q

Pour le calcul d courant électrique on a
E=V =Ryl

D’ou

I =

83
=5><—4=4.94A

Exercice 3

Soit le circuit , ou R1 =5 KkQ,
R2 =4 kQ, Rs =8 kQ et R4 = 1 kQ. Le courant dans
la résistance Rz est de 0,5 mA. Quelle est la f.é.m. de la

source ?

solution

R1 R' RUR'
Ejf E
T Ra
1] -

On calcul la résistance équivalente du circuit

111

R2
Ri
: -
]
]
Rz
R4
]
Req
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1 1+1 —1+
R R, R; 4

| w

1
8

R’—SkQ
3

R +R —5+8—23kﬂ
1 37 3

1 1 1 3 1 26

“R+R TR, 23T1T 3

Req

26
Req = ﬁkﬂ

Le courant | que débite la source E est la somme sur courant qui traverse la résistance Rz et le
courant qui traverse Rs. Comme ces deux résistances sont en paralléle alors la ddp a la borne

de Rz est égale la ddp a la borne de R3

R, 8
RZ'IZ = R3.I3 - 12 = _13 = _05 =1mA
R, 3 4

I=1,+1,=05+1=15mA

Comme

26 . 3
E=V=Req.1=§10 X 1.5107° = 1.695V

Exercice 4

Dans le circuit suivant ; les résistances ont les valeurs suivantes : R1=25 Q R»=45 Q
R3=150 Q R4=78Q Rs=18 Q Re= 55 Q, le courant traversant la résistance R1 est égale a
0,98 A.
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i

Calculer la résistance équivalente du circuit, déduire la f.e .m E de la batterie.
Solution
Les résistances R1 et R2 sont en parallele en les combinant on trouve une résistance

1 1 1 R,+R, 25+45

R R, + R, R,R, 2545

,_ RaRy

= =16.1Q
Ry +R,

Les résistances R3 et R4 sont en parallele en les combinant on trouve une résistance R"’

R3R,

RII —
R3; + R,

=513Q

Les résistances R5 et R6 sont en parallele en les combinant on trouve une résistance R""

RsR
RIII _— 576

=————=13.6(Q
Rs + Rg

La résistance équivalante du circuit est la combinaison des trois résistances calculées et qui

sont reliées en série ;
Les résistances R3 et R4 sont en parallele en les combinant on trouve une résistance R"’

Reg=R'+R"+R" =161+513+13.6=81Q
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Le courant | que débite la source E est la somme du courant qui traverse la résistance Rz et le
courant qui traverse Rz. Comme ces deux résistances sont en paralléle alors la ddp a la borne

de Rz est égale la ddp a la borne de R3

R, 25
Rz.[z =R1.11:IZ =R_Il =EO.98=0.54‘A
2

I = 12 + Il = 0.54‘ + 0.98 = 1.5214
Comme
E=V-= Req.I =81x%x152=1231V

Exercice 5
Soit le circuit électrique suivant

= 21v

L
=
']
wa
1
L1
|

- représenter les courants de chaque branche dans le circuit

- Calculer I’intensité du courant €lectrique dans chaque branche

Solution

Le choix du sens du courant est arbitraire, c’est-a-dire on peut le choisir dans
n’importe quel sens, apres calcul si le courant a une valeur positive on conclut qu’on a choisi
le bon sens dans le cas ou on aura une valeur négative on change le sens et on garde la valeur

positive.

Apreés avoir choisi le sens du courant, la différence du potentiel (tension) a la borne du
dipble passif (Résistance) sera dans le sens inverse du courant. Le sens de la tension entre le

dipble actif (générateur du courant) sera du pole négative vers le pole positive.

Supposant que les courants I, |2 et Iz traverse les résistances 6Q, 9Q et 3Q respectivement
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A 0 11 A |2 90
B B— —
V1 V2
13

L =1L+
Le courant I1 arrive au nceud A par contre les courant 12 et I3 partent du nceud A
Doncl; =L +1; (1)
En appliquant la loi des mailles :
Pour la maille 1 Vi —=3+V;=0
Maille 11 V,=V;—21=0

On remplace les tension par leurs expressions

6l, —3+3,=0
61, + 3, = 3 2)
91, —21—31, =0
91, — 31, = 21 3)
Si on remplace la valeur de 11 de I’équation (1) dans I’équation (2) on aura
6l, + (34 6)I; =3
= 6L,+9,=3 (4

On multiplie I’équation (3) par 3 et on I’additionne avec 1’équation (4) on aura :
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66
=33L,=66= =7 =24

On remplace la valeur de I> dans I’équation (3) on peut déterminer la valeur du courant I3

21-18

—-14

Avec I’équation (1) on détermine le courant I3
L=2-1=14
On remarque que le courant I3 qui vaut 1 A et le courant I, qui vaut 2 A sont positives donc

le choix de leur sens dans le circuit est adéquat, par contre le courant Iz est négatif donc la
valeur de I1 vaut 1A et on change son sens dans le circuit.

Exercice 6

Soit le circuit suivant, tel que les résistances ont les valeurs suivant R1= 1Q , R>=1Q,
R3:=4Q, Rs=3Q, Rs= 1Q, Re=2Q, R;=12Q et Rs= 4Q . Les fe.msont E1= Ex= 3V
Es=6V.

Calculer les courants traversant chaque résistance.

_Ij R7 —_C
]

B
|:| Rz
S Ra —
E1 — b

Solution

Ce circuit est formé par 8 résistances et trois générateurs, R1 Rz et Rz sont en série le méme
courant I qui les traverse on les regroupe dans une résistance équivalente R’ . Rz, Rg sont en

paralléle, leur résistance équivalente est en série avec Rs et Re qui sont traversées par un
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courant lo. La résistance R4 est traversée par le courant Is. Le circuit se réduit qu’a trois

résistances.
R’ =R1+R2+R3 = 6()

_ R;.Ry 412
" R,+Rg 4+12

Ry 30

R”=R5+R6+R78=6Q

Rr
A h, B c
‘ ‘ F Y
\u,rf Iz
WVa
—_— Ra _—
—_E3 -||u||-rr D R”
L
v Iz
D
F E
En appliquant les lois de Kirchhoff
Loidesnceuds 1) + 1, = I3
Loi des mailles :
Mai”e ABEFA _E3 + V4_ + V, - El = 0 = _E3 + R4I3 + Rlll - El == 0
Mai”e BCDEB E2 - V4_ - V” + E3 == 0 = E2 _— R4I3 - R”IZ + E3 - 0

Mai”e ABCDEFA E2 - V” + V, - El = 0 = E2 - R”IZ + Rlll - El = 0
R4I3 + R,I]' = E3 + El = 313 + 611 = 6 (1)
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De I équation 3 on déduit

On remplace le courant I3 dans 1’équation (2) on aura

1
311+912=6: 12]1=6 = Il=§A

L=1A
I; traverse les résistances R, R; et R3
I3 traverse la résistance Ra
I, traverse les résistances Rs, Rg et Rys
I R~
Iz
—
Irr
Rz

Rsg.l, 3%05

R,.I' =Rg.l" =R,g. 1, = 1' =
R,

=0,3754

Ryl _3%05

III
Rg 12

=0,1254

Exercice 7

Dans le circuit suivant les résistances R1=3Q Ry=5Q R3=2Q R4=6.5Q R5=94Q
Re=9Q R7=30Q Rg=30Q Ry=30Q.

Calculez le résistance entre les paires de bornes DE, DF et EF .

Sion met une pile de f.e.m E=10V entre les points E et F. calculer le courant que débite la

pile dans le circuit. Est-ce qu’on trouve le méme courant si on change les bornes ?
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Solution
Afin de trouver les résistances souhaitées, il faut simplifier le Circuit.

Commencons par la transformation du triangle le plus interne avec des résistances de Ri, R2

et Rs. en une formation d'étoile en utilisant les équations (4.18) (4.18)et (4.20) figure a.

___ Rk _ 3x5 15
TR +R,+R; 3+5+2 10
R,R; 2x5 10
R,+R,+R; 3+5+2 10
R,R; 2x3 6
rs = = 0.60

" Ry+R,+R; 3+5+2 10
La résistance de r1 en série avec R4 donne une résistance rs= 8Q , r2 en série avec une
résistance Rs fait la résistance rs= 10 Q et la résistance r3 en série avec la résistance de Rs

donne une résistance de re=10 figure b .

L’¢toile des résistances r4, Is et rs peut & nouveau étre convertie en un triangle équivalent,
le calcul des résistances se fait avec les équations (4.21) (4.22)et (4.23) figure c

_ nrs+nrgtrsrg 8X10+8x10+10x 10

- = 26Q
7 Te 10

_ nrs+nrgtrsrg . 8X10+8x10+10x10
8= e - 10 -
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Tyl + 141 + 157 8X10+8x 10+ 10 % 10
T‘9= =
Ty 8

= 32.5Q

| —

F L1
Rs

figure b

figure d

figure c

la branche DE est formée par la résistance Rz qui en parallele avec la résistance r7

1 1 1 r+R, 26+30

Teqi 17 + R, 1R, 26x30

e = g, = 13929

la branche DF est formée par la résistance Rg qui en paralléle avec la résistance rs
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1 1 1 7rg+Rg 26+30

g Rg 1gRg 26 X 30

r 2=ﬂ=13.929
¢ rg + Rg

la branche EF est formée par la résistance Rg qui en paralléle avec la résistance ro

1 1 1 15+Ry 325+30

Teqs To Ro  ToRy  32.5x30

T9Rq

= = 15.6Q
Teqs 7o + Ry

2 si on branche une pile aux points E et F le circuit se réduit comme suite :

rt:

(]

+| |-
On aura un circuit formé par une pile et trois résistances, req1 et reqz €n série qui sont branchées
en parallele avec la résistance reqz. 1ls auront une résistance équivalente Req

1 1 1
+

Req Teqz3  Teq1 + Teq2

 Tegs(Teqr +7eqz)  15.6(13.92+13.92)
U Toqz +Teqr +Teqz 156 +13.92 4+ 13.92

100
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Le courant électrique que débite la pile dans le circuit est donnée par

E 10

I= = — =
R,y 10

14

q

Si on branche la pile entre les autres points le courant change puisque la résistance
équivalente change.
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