IQUE ET POPULAIRE
PERIEURE ET DE LA

ammeri — Tizi Ouzou
Sciences

POLYCOPIE DE COURS

Physiquell : Electricité




POLYCOPIE DE COURS PHYSIQUE II
ELECTRICITE

Arslane BOUDGHENE STAMBOULI

29 juin 2024



Avant-Propos

Ce document est un recueil de cours d’¢lectricité. Il s’adresse aux étudiants inscrits
en premicre année du systetme LMD (Licence-Master-Doctorat) dans le domaine en
Sciences et Technologies, conformément au programme officiel, comprenant la
totalit¢ des connaissances essentielles requises pour cette maticre d’enseignement.
Afin de favoriser la compréhension du cours par ['étudiant ce manuscrit
s’accompagne de quelques exemples d’applications.

Le premier chapitre comporte des rappels mathématiques sur les coordonnées
cartésiennes, cylindriques et sphériques et les outils mathématiques essentiels lors
de la résolution de toute problématique physique.

Le deuxieme chapitre traite sur les interactions électrostatiques, le phénomene
d’¢lectrisation et la loi de Coulomb pour les charges ponctuelles.

Le troisiecme chapitre comporte des concepts de champs et potentiels
¢lectrostatiques et leur détermination pour les cas des distributions des charges
discretes ou continues ainsi que dans le cas d’un dipdle ¢lectrique. Le théoreme de
Gauss est aussi introduit dans la dernicre partie de ce chapitre.

Le quatrieme chapitre définit les conducteurs en équilibre électrostatiques ainsi
que les condensateurs.

Le cinquieme chapitre se consacre a ['¢lectrocinétique, couvrant les concepts de
courant électrique, résistance et loi d'Ohm, tout en explorant les lois sur les réseaux
¢lectriques.

Le dernier chapitre se concentre sur la magnétostatique, ou I'é¢tude se

focalise particulicrement sur le contexte des ¢tats stationnaires.
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Chapitre 1 : Rappels Mathématiques

1.1 Introduction

Un systeéme de coordonnées permet de décrire la position des points dans I'espace. L utili-
sation des systemes de coordonnées en physique permet de simplifié les calculs en choisissant
un systéme de coordonnées adapté aux symétries du probleme (par exemple, cylindriques
pour les problemes ayant une symétrie cylindrique ou sphériques pour ceux ayant une sy-
métrie sphérique), ainsi les équations et les intégrales deviennent souvent plus simples a
résoudre, elle permet aussi de rendre les problemes plus tractables et de mieux comprendre

et visualiser les phénomenes physiques.

1.2 Coordonnées cartésiennes

1.2.1 Définition

ZA ZA
Z+dz dy
z - M dz
z dx
? ]8 Y ¢ S lé 8 y y+(,:,i¥
x l ]—> Y l ]—> g Y
M

i o X
X / X /

(a) (b)

Soit un point M se déplacant dans un repeére cartésien (z,y, z) d’origine O (figure a). Le

vecteur position 5?\? est donné par :
_O—]\_}[ = :1:? + y? + z?
Pour un déplacement infinitésimal du point M (z,y, z) au point M'(z+dz,y+dy, z+dz)
(figure b)on définit le vecteur déplacement tel que :

% %
MM’:dx?+dy7+dzk
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1.2.2 Elément de longueur

On définit 1’élément de longueur ﬁ :
% Dans le plan (xoy) : dl = dz + @

S
% Dans l’espace (xyz) : dl = di +dy + dz

1.2.3 Elément de surface

On exprime ’élément de surface comme suit :
% Dans le plan (xoy) : dS; = dzdy
% Dans le plan (yoz) : dS; = dydz

% Dans le plan (xo0z) : dS; = dzdz

1.2.4 Elément de volume

Dans 'espace (0,x,y,z), ’élément de volume est définit par le déplacement infinitésimale,

délimite le parallélépipede tel que :

dV = dz.dy.dz

1.3 Coordonnées cylindriques

1.3.1 Définition

Les coordonnées cylindriques est un systeme de coordonnées a 3 dimensions. On définit
%

par M un point repéré par les coordonnées cylindriques (r, 6, z) dans la base (u_>r, u_g, k),ou
U,?, uj sont les coordonnées polaires dans le plan (xoy) et z est la distance orientée du plan
(xoy) & M (figure c).
Le vecteur position est de la forme :

_> _>

OM =ru, + 2 k
Si on déplace le point M de coordonnées (r,0,z) au point M’ de coordonnées (r + dr, 0 +

df, z + dz), (figure d), le vecteur de déplacement est donné par :

%
dl = MM = dri + rd0T, + d= &



Chapitre 1 : Rappels Mathématiques

o=

=<
o~

X 0 r T
{de

Avec r >0, 6 € [0, 27] et z[—o00, +00].

1.3.2 Elément de longueur

L’élément de longueur s’écrit :

dl, = dr, (variation suivantr)
dly = drf, (variation suivant 0)
dl, = dz, (variation suivant z)

1.3.3 Elément de surface

Dans le cas ou on fixe r, ’élément de surface devient :

dS =rdf dz

1.3.4 Elément de volume

L’élément de volume est défini comme suit :

dV = rdr df dz
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@7 Exemple
Soit une cylindre de hauteur h de coordonnés (r, 6, z), exprimant en coordonnées cylin-

drique la surface et le volume de ce cylindre ?

-Pour déterminer la surface du cylindre on sait que :

ds=rdfdz
2 h
://ds:r/ d&/ dz
0 0
Donc :
S =2mrh

-Ensuite pour déterminer le volume du cylindre on a :

dV = rdr df dz
T 21 h
:>///de/ rdr/ de/ il
0 0 0
On aura :
V =nr?h

1.4 Coordonnées sphériques

1.4.1 Définition

Comme le systeme de coordonnées cylindrique, les coordonnées sphériques est aussi un
systeme de coordonnées en trois dimensions, 1'utilisation de systeme de coordonnées sphé-
riques peut étre particulierement avantageuse pour résoudre des problémes présentant une

symétrie radiale, en prenant un point central comme origine du systeme. Soit un point M
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Z A ",
Z b
T
M / p
0 g
]_{,A (e
- ry
N O ]‘> >
l
X p ; Y ® rsind da
m ﬁp t8ind

(e) (f)

qui est repéré par les coordonnées (r,0,z) dans la base (u_:,, u_g,iTZ), (figure.e). Le vecteur

position est de la forme :
—
OM = ru,

/ —
donc le vecteur déplacement MM’ est tel que, (figure.f) :
R
d7 = MM = dru, + rdou +rsin9dpu_>p

Avec r >0, 0 € [0, 7] et p € [0,27] .

1.4.2 Elément de longueur

L’élément de longueur s’écrit :
dl,. = dr
dlg = r df
dl, =r sinfdp

1.4.3 Elément de surface

L’élément de surface est donné par la relation :

dS =r* sinf df dp
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1.4.4 Elément de volume

L’élément de volume est défini par la relation :

dV =1r? sinf dr df dp

Q%/ Exemple

Soit une sphere (s) de rayon r, on souhaite exprimé en coordonnées sphérique la surface

et le volume de cette sphere?

[

-Pour déterminer la surface, on sait que :

dS =12 sinf df dp

™ 2m
:>// ds:r2/ sin 6 df dp
0 0

S = 4 r?

Donc :

-De méme pour déterminer le volume de la sphére on a :

dV =r?* sin@ dr df dp

T T 27
:/// dV:/ r2d7“/ sin0dd [ dp
0 0 0

V=—nr

On aura :

10
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2.1 Introduction

Les interactions électrostatiques sont des forces fondamentales qui agissent entre les par-
ticules chargées. Elles jouent un role crucial dans une vaste gamme de phénomenes physiques
et chimiques. A Déchelle microscopique, ces forces déterminent la structure des atomes, des
molécules et des cristaux. Elles sont également responsables des liaisons chimiques, de la
conductivité électrique et des propriétés des matériaux. Les interactions électrostatiques
obéissent a la loi de Coulomb, qui stipule que la force entre deux charges est proportionnelle
au produit de leurs charges et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les
sépare. Comprendre ces interactions est essentiel pour expliquer et prédire le comportement

de la matiere dans de nombreux contextes scientifiques et technologiques.

2.2 Définition

<>

E

L’électrostatique est une branche de la physique. Elle élabore les phénomenes provo-
qués par l'électricité statique. Elle se concentre sur les propriétés et les interactions
des charges électriques immobiles, ainsi que sur les forces électriques qu’elles exercent
les unes sur les autres. Les principaux concepts de 1’électrostatique incluent la loi de
Coulomb, qui décrit la force entre deux charges, la distribution des charges électriques
sur les surfaces conductrices, et les phénomenes électrostatiques dans les matériaux iso-
lants. L’électrostatique trouve des applications dans de nombreux domaines, tels que
I’électrotechnique, la microélectronique, la physique des plasmas, et méme dans des do-

maines de la vie quotidienne comme la charge électrique des objets et les phénomenes

liés a 'électricité statique.

2.3 Phénomeéenes d’électrisation

@7 Exemple
Lorsque vous frottez une baguette de verre avec un morceau de tissu en soie, cela

engendre un phénomene appelé électrisation par frottement. Ce processus entraine un

transfert d’électrons entre la baguette de verre et la soie, conférant une charge positive

12
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a la baguette et une charge négative a la soie. Les petits copeaux de papier réagissent
a cette charge en étant attirés vers la baguette.

Explication :

La matiére est composée d’atomes et donc elles comportent des e~ (particules chargées),
lorsqu’on frotte la baguette de verre sur la soie, par effet mécanique (il y a création de

la chaleur) et donc une énergie suffisamment grande pour qu'un électron quitte I'atome,

ces atomes deviennent chargés positivement (phénoméne d’électrisation).

¢ Expérience
Ebonite Verre Ebonite
Ebon% Verre% Verre%
(a) (b) (c)

% Dans l'expérience (a) et (b), les deux corps se repoussent lors de ’électrisation =

les deux corps sont de méme nature et donc méme signe de charge (++) ou (- -).

¥ Dans 'expérience (c), les deux corps sont de nature différentes et donc de signe

de charge différent (+-) ou (-+).

% Un corps non chargé est appelé = neutre.

Il existe deux sortes d’électricité :
<> électricité positive.

<> électricité négative.

2.4 Classement des matériaux

On définit deux types de matériaux :

2.4.1 Les matériaux conducteurs

Se sont des matériaux pour lesquels 1’électrisation produite se propage le long du ma-

tériau (dans tout les points). Les métaux, le corps humain, I'eau...,sont des exemples de

13
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matériaux conducteurs a l'intérieur, les électrons peuvent se déplacer librement a travers la
structure cristalline ou le réseau atomique. Les métaux, tels que le cuivre et I'aluminium,
sont d’excellents conducteurs en raison de leur structure électronique qui favorise la mo-
bilité des électrons. Les conducteurs sont largement utilisés dans les cables électriques, les
circuits électriques et électroniques, et dans de nombreuses autres applications nécessitant

le transport de I’électricité.

2.4.2 Les matériaux isolants

Egalement appelés diélectriques, dont 1’électrisation produite reste localisé & Pendroit ol
le frottement a eu lieu, autrement dit, ce sont des matériaux qui s’opposent au passage du
courant électrique. Dans ces matériaux, les électrons sont fortement liés aux atomes et ne
peuvent pas se déplacer facilement. Les isolants sont utilisés pour empécher le passage du
courant électrique, assurant ainsi l’isolation électrique et la sécurité dans de nombreuses ap-
plications. Les plastiques, le verre et le caoutchouc sont des exemples d’isolants couramment

utilisés dans les cables, les appareils électroniques et les équipements électriques.

2.5 Types d’électrisation

Les différents types d’électrisations pour changer un matériaux sont :

2.5.1 Electrisation par frottement

Elle s’explique par l'arrachement mécanique d’électrons d’un corps neutre frotté et le

transfert sur autre (exemple du paragraphe 2.2).

Chiffon

\
Ebonit
E oni \% —)
Chiffol

FIGURE 2.1 — Electrisation par frottement

14
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2.5.2 Electrisation par contact

Elle est définit par un partage de charge électrique de méme signe entre un matériau

électrisé mis en contact avec un autre matériau.

Q%f Exemple

Si on met en contact une tige de verre frottée et une boule conductrice (neutre), on

remarque une répulsion entre la boule et la partie électrisée du verre.

1
1
1
1
Boule conductrice : \
1
1
1

(neutre) \
\

Verre frotté \\ O

FIGURE 2.2 — Electrisation par contact

Explication :
Lorsque un corps A initialement neutre est en contact avec un corps B portant une

charge ¢, cette charge se repartie entre A et B, et donc g4 et gp obtenu apres contact

auront le méme signe de charge (on a répulsion).

2.5.3 Electrisation par influence

Si on approche une tige en verre frottée (c’est a dire électrisée), de la boule conductrice
initialement neutre, on remarque que la boule est attirée vers la tige en verre (figure 2.3).
On dit que la boule est électrisée par influence, cet effet s’explique par la répartition ou
redistribution des charges électriques d'un corps sous l'effet d’un autre corps chargé (sans

contact).

15
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Chargée positivement Attraction

1

1
| *
Boule conductrice :
(neutre) 1

' —

Déplacement des e 777
p

FIGURE 2.3 — Electrisation par Influence

2.6 Charge électrique

La matiere est constituée de plusieurs atomes, chacun est constitué de noyau (neutrons
de charges nulles et protons de charges positives). Autour de ce noyau gravitent des élec-

trons, caractérisés par une charge élémentaire ¢, = —1,602107'°C' (I'unité de la charge

Electron (»)\
\\

. N

est le Coulomb).

----- noyau[proton(+) et neutron]

FIGURE 2.4 — Structure d’un atome

Toute charge ¢ est quantifiée (elle n’existe que sous forme de multiples d’une charge

élémentaire e), tel que ¢ = Ne.
* Pour une charge positive : ¢, = +e.
* Pour une charge négative : ¢. = —e.
Les charges électriques se distinguent ainsi :

* Charge ponctuelle : On appelle charge ponctuelle toute charge électrique localisé en

un point géométrique sans dimension.

* Distribution de charge : elle se définit comme la répartition continue de charges

électriques a travers 'espace, on distingue 3 types : linéique (la répartition des charges

16
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est selon un axe), surfacique (la distribution est sur une surface) et volumique (sur

un volume).

2.7 Principe de la conservation de la charge

La somme algébrique des charges électriques totales dans un systeme isolé reste constante :

Z q; = cste

sys isolé
2.8 La force électrostatique

2.8.1 La loi de Coulomb

La loi de Coulomb décrit la force qui agit sur une charge ponctuelle ¢; en raison de la

présence d’une autre charge go, située a une distance r .

FIGURE 2.5

* La force électrostatique ?1 /2 exercée par q; sur la charge go est de la forme :
4192
?1/2 =K ?71/2

* La force électrostatique ?2 51 exercée par ¢p sur la charge ¢; est de la forme :

q1q
?2/1 = K%ﬁzﬂ

AN Remarques
* k est une constante tel que k = -~ = 9.10° en (SI), (I'unité est N.m>2.C~2)

4meg

* g0 : est la permittivité électrique du vide, gy = 8.851072(F/m)

17
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* Le vecteur unitaire « est toujours sortant de la charge qui exerce la force.

* ‘ ?1/2 ’:‘ ?2/1 ’, par contre ?1/2 = —?2/1.

4 Important

* Si les deux charges sont de signes opposées, la force est répulsive.

q;

ﬁ2/1 ()

* Si les deux charges sont de méme signe, la force est attractive.

. °'1./ﬁ2/'1

(+

()

* | ?1/2 |:‘ ?2/1 |, par contre ?1/2 = —?2/1.

2.8.2 Force électrostatique crée par un ensemble de charge : Prin-
cipe de superposition

D’apres le principe de superposition, la force électrostatique résultante crée sur une charge

donnée ¢, est la somme vectorielles des forces appliquées par plusieurs charges (q1, g3, ...).

G4
() Ty e, e, O
.
*® "‘/.(+)
- “Q
U1j2 (-)
ql./"
(+)
- a3
"3;2\'(+)
FIGURE 2.6

?2 = ?1/2 + ?3/2 + ?4/2 + ?5/2

18
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@7 Exemple
On pose sur un axe (ox) trois charges positives qa, gp, ¢. (voir figure).
da(+) 95 (+) dc(+)
— ) o
ot

-Déterminer la force résultante sur la charge g produite par les autres charges?

On donne : g4 = 2uc, qp = 4jc, qo = 6puc, rap = 3cm, rep = 7Tem, K = 9109ST

Solution :
B i, , s -
(*) Fo  (+) Fas (*)

?B = ?A/B + FC/B
On a

?A/B = KqéqB 7A/B
avec

Qap=1
P = (9 109)(2.10:6)(4.10*6)?
(3.102)2
on aura
Fap=807

d’autre part

&
avec
Rep=—1
?C/B _ (—9.109)(6.10:6)(4.10*6)?
(7. 10=>)
on aura
Feop=—447
Au final

 Fp=807 —447 =367

—| Fp|=36N

19
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3.1 Introduction

Le champ électrique est un concept fondamental en physique, essentiel pour comprendre
les interactions entre charges électriques. Il décrit la force électrique exercée par une charge ou
un ensemble de charges sur une charge test placée dans son voisinage. Le potentiel électrosta-
tique permet de décrire I'énergie électrique associée a une charge dans un champ électrique.
Le potentiel électrostatique permet de comprendre 1’énergie potentielle électrique de cette
charge en un point donné de 'espace. Le potentiel électrostatique V' en un point est défini
comme le travail nécessaire pour déplacer une charge g depuis I'infini jusqu’a ce point, sans

accélération.

3.2 Champ et potentiel électrostatiques crées par une

charge ponctuelle

3.2.1 Champ électrique

Soit une charge ¢; placé en un point O, exercant une force électrostatique sur une charge

@2 située en un point M.

/\ q2 ~ .
r - Fi

T

FIGURE 3.1

La force d’interaction est donnée par la loi de Coulomb :

4192
?1/2 — KTT

?1/2 = a2 (I;Chﬁ)
?1/2 = CIQE(M)

La quantité entre parenthese qui ne dépend que de la charge ¢; est nommée champ élec-

trique, crée par ¢; en un point M dans 'espace différent de O. On note ce champ vectoriel
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par E
EmM) = k47

r2

' Important

* Le champ électrique est sortant si la charge est positive.

Al

* Le champ électrique est entrant si la charge est négative.

e

* Le vecteur unitaire o est toujours sortant de la charge qui crée le champ, dirigé

vers le point M.

* Le champ électrique n’est pas définit au point ou se trouve la charge (r = 0).

3.2.2 Champ électrique crée par un ensemble de charges : Principe
de superposition

Le champ électrique résultant crée par les charges ponctuelles autour de M est égale a la

somme vectorielles des champs individuels :

B(M):E?1+BQ+...+B”:§:BZ-

Avec
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FIGURE 3.2

W Exemple
Soit deux charges ponctuelles g4 = 20uc et qg = 30uc, sont placées respectivement au
point A(—b,0) et B(b,0) suivant I'axe (ox). Déterminer le champ E crée par les deux
charges g4 et g au point M (0,2b) avec b = 1m.
Solution :
y
EM, .
: \\ g,
i Z
rA 2 g
By S g
= Js
et e
Al ) B
b b
E(M)=FEas+ Es
tel que
qa
ﬁA = K*27A
Ta
et
4B
ﬁB = KjﬁB
¥:]
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On a:

A = cosa i +sina j

Up = —cosa i +sina j

5 = b+ (20)% = 5b?

rp = b+ (2b)* = 50°

) 2b 2
= —etsiha=— =

TA\/g TA\/g

d’ou
ﬁA = Kq—?(cosa i +sinaj)
Ta

ﬁ ga , 1 = 2 =
— KA (— il
A 5b2( =i + 5.7)

et

— —
ﬁB:Kif(—cosai +sina g )
B

ﬁ 4B 1 — 2 —»
= K22 (—— i
B 5b2( =0 5])

au final :

K 2K =
M) = —qp) i +———=(qa+3g) J
(M) = 5 /mpaa = 18) &+ 205 (0t as) J

AN :

E(M)=—80510°7 +80.5 10°7

—| E(M) |=80.9 10°V/m

3.2.3 Potentiel électrostatique

Soit une courbe quelconque (AB)et soit un champ électrique E(M ) crée par une charge
ponctuelle (Q en un point O de 'espace dont son expression est :
Soit, ﬁ un élément de longueur de cette courbe tel que :

ﬁ:ﬁ||+ﬁj_
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/
g
o

e

FIGURE 3.3

La circulation élémentaire dC' du champ E(M ) sur I’élément de longueur ﬁ est le produit

scalaire tel que :
dc = E(M).dl
= K+ d)
— Kg(mﬁ” +adly)
On a
U—Z-ﬁL =0(u L Eh)

Donc

iC = K%l

=dC = K-=dr

Pour déterminer la circulation du champ électrostatique entre le point A et B :

Cap = /ABEJ

B
= / K%dr
A T
k k

La circulation du champ électrique ne dépend pas du chemin suivi mais uniquement de
la position initiale et finale.

Le potentiel électrostatique V(M) est définit tel que la circulation du champ entre deux
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positions est égal a la différence de potentiel entre les points A et B.

Cap = /ABﬁ(M)ﬁ
Q

_ g9 _g©

rA B
= Vy—Vg=-AV

Avec

V(M) = K?—l—cste

Si on pose

V(r—00)=0 = cste=0

:>V(M):Ki2

* Contrairement a ﬁ et ? le potentiel électrostatique est une fonction scalaire, son unité

est le Volt (V).

3.2.4 Potentiel crée par un ensemble de charges : Principe de
superposition

Soit un ensemble de charges ponctuelles, le potentiel électrostatique crée par ce dernier

est la somme algébrique des potentiels crées par chaque charge au point M.

VM) =Y KT

3.2.5 Relation entre le champ et le potentiel électrostatique

On a définit précédemment que la circulation du champ élémentaire s’écrit sous la forme :

iCc = E.dl

= K%dr
r

S FEd = —av

Si on exprime le vecteur champ électrostatique ainsi que le vecteur déplacement en co-
ordonnées cartésienne, on aura :
— — —
E=E7+E7 +Ek
et
— — —
ﬁ:dxz +dyj +dzk
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la quantité dV peut s’écrire comme suit :
ov ov

ov

donc

Edl = Eyde+ E,dy+E.dz
oV, L OV, OV

par identification :

0

E,=-9

0

= Ey:_a%

0

E,=-9
8V—> oV— V-
:E = — +—k
oz Tayt T

T - -9y
E — —gradv

* On dit que Le champ électrostatique dérive d’un potentiel.

AN Remarque

On peut exprimé le champ électrostatique en fonction du potentiel dans les coordonnées

cylindriques ou sphériques tel que :

* /En coordonnées cylindriques :

oV 10V oV
ﬁ:_[&7T+T86 0+827z]

* /En coordonnées sphériques :

or + r 00 + rsinf p

.E:_PV7 v, 15W74

3.2.6 Lignes de champ électrique et surface équipotentielle

3.2.6.1 Lignes de champ électrique

Une ligne de champ est toute courbe tangente en tout point au champ électrique E, et

orientée dans le méme sens de ﬁ
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551

)

FIGURE 3.4

(] Pour le cas d’une charge ponctuelle q isolée :

N\ \@/
/\ /\

FiGURE 3.5

(] Pour le cas de deux charges voisines :

- 0— 3)9 @/f:
FIGURE 3.6

AN Remarque

- Les lignes de champ ne se croisent jamais.
- Les lignes de champ sont sortantes des charges positives et entrantes si les charges

sont négatives.

3.2.6.2 Surface équipotentielle

Une surface équipotentielle se définit par ’ensemble des points M ayant le méme potentiel.

= V(M) = cste
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Surfaces
équipotentielles

Lignes des champ

g
&\

FIGURE 3.7

Les lignes équipotentielles sont perpendiculaires aux lignes de champ :

/dV _ —/Eﬁ
(M = —/Eﬁ

Vi

=V~ Vi = —/ﬁﬁ
Sur une méme surface équipotentielle :

Vu=V,=>Ed=0=>F Ld

3.2.7 Energie potentielle et énergie interne d’un systéme de charge
3.2.7.1 Energie potentielle

Par définition, la circulation élémentaire du champ électrique pour un déplacement d7

est telle que :

dvz—/ﬁﬁ

si on pose une charge q dans ce champ électrique, alors cette charge va subir une force tel

que :

F=qE

soit
GgEd = —qav

= ?ﬁ = —qdV
1)
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(1) = détermine le travail élémentaire de la force F pour un déplacement ﬁ
Le travail effectué par la force électrique pour le déplacement de A — B :

Wiy — /AB?ﬁ

Vi
= —q Bcﬁ/

Va
= Wasp = qVa—qVp

On définit le produit g V' par I’énergie potentielle, on écrit :

Ep:qV(M)

3.2.7.2 Energie interne d’un systéme a plusieurs charges

On définit ’énergie interne d’un systéme composé de deux charges électriques ¢; et ¢
correspond au travail nécessaire pour assembler ces deux charges en ’absence d’interaction
initiale. Il s’agit de 1’énergie potentielle de la charge ¢ (ou ¢1) lorsqu’elle est placée dans le
champ électrique généré par la charge ¢; (ou gz).

L’énergie interne d’un systéme a plusieurs charges ¢i, g2, ¢3... est la somme des énergies
potentielles qui correspond a chacune des charges ramener de l'infini vers la charge déja

présente, on écrit de maniere générale :

1 K- kaig
A o Sk ]
257 T

W Exemple
-Déterminer I’énergie interne du systéeme formé par les trois charges ponctuelles q;, o, gs.
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Solution :
1 kg g
i ity i
1 k k k k k
_ ( Q1CI2 Q1Q3 Q2Q3+ Q2CI1+ CI3Q1+ C]3Q2>
2 T23 T21 731 32
_ 1 (2]“]1(]2 ZkQQ% 21?%@3)
2 T93 713
k k k
U = g(Fne kees Q1QS>
13

3.3 Champ et potentiel électrostatiques crée par une

distribution continue de charges

3.3.1 Distribution continue de charges

On considere tout objet ayant une charge q repartie d’'une maniére continue caractérisé
par une densité de charge (c’est la quantité de charge par unité d’espace) on distingue

3 types de distributions de charges continues :

3.3.1.1 Distribution linéique ()

Les charges sont distribuées dans une géométrie linéaire, pour une longueur infinitésimale

dl.

FIGURE 3.8

La charge élémentaire est définit par la relation :
dqg = \dl

Avec X : densité linéique, I'unité est (C'//m).
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3.3.1.2 Distribution surfacique (o)

Les charges sont distribuées dans une géométrie surfacique.

Surface chargée (q)

dq = ads

Elément de surface

FIGURE 3.9

Pour une surface élémentaire ds, la charge dq est de la forme :
dg=ods

Avec o : densité sur facique, 'unité est (C'/m?).

3.3.1.3 Distribution volumique (p)

les charges sont distribuées dans un volume.

Volume chargée (q)

dq = pdv

Elément de volume

FIGURE 3.10
Pour un volume élémentaire dV, la charge élémentaire est :
dq = pdV

Avec p : densitévolumique,l'unité est (C'/m?).

AN Remarque

Si la distribution de charge est uniforme pour les 3 cas de géométrie, alors leurs densités

de charges correspondantes sont constantes.
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3.3.2 Calcul du champ et potentiel électrostatique

Pour déterminer le champ et le potentiel électrostatique total produits par une distribu-
tion de charge, on commence par calculer I’élément de champ et de potentiel (dE,dV) crée
par un élément de charge dg (considéré comme une charge ponctuelle), ensuite on somme
(integre) sur toute la géométrie du corps, on aura :

Kd
b =~
r
K dqg

r

dV =

® (Cas linéaire : dg = \dl

oo e Ky
7 _ /K)\dl7

72

De méme pour le potentiel :

- /dV /qu

K \dl
vV o= /

r

_ //ﬁ //quﬁ
//K:st
- -

B // Kods
B r
® (Cas volumique : dg = pdV

E o= [Jaz- [t
E _ ///Kigdv

® (Cas surfacique : dqg = o ds

= <= = =
I

= [l =
_ ///K,;dv
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Exemple
Un disque de rayon R porte une charge électrique positive répartie uniformément sur

sa surface avec une densité de charge surfacique o (voir figure).

z
r s

M

b 4

a>0

1- Calculer le potentiel V' crée par ce disque en un point M, situé sur 'axe du disque a
une distance z de son centre.

2- En déduire I'expression du champ électrostatique E(M).

3- Tracer la courbe E(z) et en déduire le champ au centre O du disque.

4- Retrouver le champ crée par un plan infini uniformément chargé.

Solution :

1- Le potentiel V(M) :
Soit dS un élément de surface du disque de charge élémentaire dq centré en p.
Soit dqg = odS crée au point M (0,0, z) un potentiel élémentaire dV (M) tel que :
_ 9

dregPM

Avec dS 1'élément de surface s’écrit sous la forme : dS = r dr df

dv (M)

D’autre part

e T —
PM:%%—OM:—TU_}erzk
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= PM = (r* + 22)1/2

Le potentiel élémentaire s’écrit :
B ordrdf
 Ameg(r2 + 22)1/2

M=% [Ta [T 4
= VI )_471'60/0 /0 (r2 + 22)1/2 "

V(M) = —— (VR + 22— |z|)

- 280

dv (M)

i( R2+22—z) ,2>0
= V(M) =1{ %0

—(\/R2+z2—|—z) ,2<0

280

2- L’expression du champ électrostatique E(M K
La relation qui relie le champ ﬁ(M ) et la potentiel électrostatique V(M) :

E = —gradV

La distribution présente une symétrie de révolution autour de ’axe z. Tout plan conte-
nant 'axe z est un plan de symétrie paire de la distribution. Donc le champ E en un

%
point M de I'axe z est porté par k, donc on a :
_8V(M )
0z

g - ? >0
[ — e — Z
/P2 2 ’
jﬁ(]\/o_ 2:;:-0 RZ+Z N
—— +1] k,2<0

3-Tracer de la courbe E(z) :
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\4

Le champ ﬁ est discontinu a travers une surface chargée, pour z = 0 = ﬁ(O) =0 (le
champ est nul).
4-le champ crée par un plan infini uniformément chargé :

I1 suffit de tendre R vers l'infini on obtient un plan infini uniformément chargé :
ﬁ . o Z Z
=lm |— | — — ——
R—oo | 269 \ 2| VR?2+ 22
%
= E = 2¢ Y

3.4 Dipole électrique

3.4.1 Introduction

On détermine dans la nature des systemes électriquement neutres mais dont le centre des
charges (barycentre) des charges négatives ne coincide pas avec celui des charges positives.
Ces systémes peuvent souvent étre décrits, par deux charges ponctuelles opposées, +q et —q,

séparées par une distance fixe. Ce type de configuration est appelé : dipole électrostatique.

(Zf Exemple

Chimie moléculaire : Les molécules d’eau (H50) sont des dip6les électriques naturels.
Les deux atomes d’hydrogene et I'atome d’oxygene forment une configuration ou le

centre des charges positives ne coincide pas avec celui des charges négatives, créant un

dipdle.
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RN
/’D\
H l H

P

FIGURE 3.11

3.4.2 Définition

Un dipdle électrique est représenté par un ensemble com- .
posé de deux charges ponctuelles égales mais de signes opposés E
(—q, +q) séparées par une petite distance d. Il est caractérisé .e//g’/,.ﬂl
par le moment dipolaire tel que : q
P = q. d (C.m)
FIGURE 3.12

Le moment dipolaire P est orienté de la charge (-) vers la

charge (+).

3.4.3 Potentiel crée par un dipodle électrique

Supposant un dipdle formé par deux charges (¢ = —¢q, g2 = +¢), distant de d.

FIGURE 3.13
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Le potentiel au point M distant du centre dii au dipole est tel que :

V(M) = Vi(M)+ Va(M)
KQ1_|_KQ2
T1 2

1 1
-l

) 1
7’1—7”2}
r1 7T

_—

On suppose que le point M est tres loin du point O = r; > d et ro > d.
Alors d’une part : 7 ~ 7y 21 = 17119 = 12
et d’autre part : 1y — r9 = d cosa ~ d cos

Le potentiel d'un dipoéle est de la forme :

K qgd cost
\/(]\4):7ﬂ72
K P cosf

3.4.4 Le champ crée par un dipodle électrique

—
Prenons I'équation qui relie le champ et le potentiel électrostatique : B = —gradV

Exprimons cette derniere en coordonnées polaires :

E = E +E

Par identification :
dv 2K P cosf

E = —— =

T d 3
ol KPsing
O Trae r3

L’expression vectorielle du champ est alors :

B_ 2K P COSQ?T;_F KP sinQu_g

r3 r3

= E=\/E?+ E}

:E:}i;D(l—ichosW)

[NIES

3.4.5 Dipole placé dans un champ électrique

Supposons qu’un dipdle électrique défini par son moment dipolaire ?, est positionné dans

un champ électrique extérieur uniforme E Cela signifie que les forces électriques exercées
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sur les charges opposées du dipole sont égales en intensité mais opposées en sens (deux forces

égales et opposées) :

F=-F=qF

Ce couple de force est définit par rapport au centre par le moment ? tel que :
T=PBxE

Ce couple tend a touner le dipdle jusqu’a aligné ﬁ avec ﬁ

FIGURE 3.14

3.4.6 Energie potentielle d’un dipdle placé dans un champ élec-
trique
Supposons un dipole régnant dans un champ électrique extérieur uniforme, alors I’énergie
potentielle du dipole est telle que :
E, = Ep,+ Ep,
= —qV(A)+qV(B)
= q[V(B) = V(4)]
_ ¢(—-E.AD)
= FEp = —ﬁ ?

= Ep = —FEP cosf
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stable

FIGURE 3.15

Etudions la valeur de I’énergie potentielle en fonction de langle 6 :
® Pour §=0:
I’énergie est minimale, le dipdle est en position d’équilibre stable, (le dipdle a le méme

sens et direction que B)

E
—F F
—— - —
-q 15’ +q
6=0
FIGURE 3.16

® Pour 0 = *+7:
I'énergie est maximale, le dipole est en position d’équilibre instable, (le dipdle a le

sens inverse et méme direction que E)

<E
—F F
——————— W = = = == ) - - - = =
-q B +q
O=+m
FIGURE 3.17
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3.5 Théoréme de Gauss

3.5.1 Introduction

On a vu précédemment que le calcul du champ électrique pour une distribution continue
de charge se fait par la loi de Coulomb, dans certaines cas ou la distribution de charge est
plus complexe 'utilisation de cette loi peut rapidement devenir difficile. Dans ce cas, nous
étudions un théoreme qui simplifie les calculs lorsque le systeme créant le champ possede des

symétries et des invariances particulieres. Ce théoréme est appelé : Théoréme de Gauss.

3.5.2 Vecteur surface

Considérons une surface S décomposée en plusieurs élé-

surface dS
ments de surface dS tel que chaque élément dS est représenté

par un vecteur cﬁ , soit un vecteur unitaire ﬁ, qui est normale
a dS, on représente cet élément de surface par un vecteur tel

que :

cﬁ:dsﬁ

FIGURE 3.18
On note que :

M cﬁ? est toujours perpendiculaire a la surface dS.

® Pour une surface fermée, (IS') est toujours sortant de la

surface.

3.5.3 Flux d’un vecteur champ électrique a travers une surface

On appelle flux élémentaire du champ électrostatique E

1)

a travers I’élément de surface dS, la quantité scalaire définie

par : s

d¢ = E.d%

avec ¢ est le flux total tel que :

6= /(S)E?.(Z%

FIGURE 3.19

42



Chapitre 3 : Champ et Potentiel Electrostatiques

® Le flux électrique a travers une surface est proportionnel au nombre de lignes de champ

qui la traversent.

3.5.4 Enoncé du théoréme de Gauss

Le flux du champ électrique ¢ a travers une surface fermée (S) est équivalent a la somme
des charges électriques (3 Qint ) contenues a 'intérieur de cette surface, divisée par la per-

mittivité du vide gy, cette loi s’exprime mathématiquement comme suit : :

(5G)

€o

*(SG) : Surface de Gauss.

3.5.5 Etapes pour appliquer le théoréme de Gauss

® Le calcul du champ électrique produit par les charges ayant une symétrie.

® Choisir une surface fermé (surface de Gauss) tel qu’elle passe par le point ou on veut

calculer le champ E (sphere, cylindre...).

® La direction du champ électrique est soit perpendiculaire ou parallele a la surface de

Gauss (B L dSouE I dT%)

® Déterminer le flux ¢ sur toute la surface.

® Les charges électriques correspondant au calcul se trouvent dans de la surface de Gauss.

3.5.6 Quelques exemples d’applications

3.5.6.1 Champ crée par une charge ponctuelle

Exemple
7

Déterminons en utilisant le théoreme de Gauss le champ électrique crée par une charge
ponctuelle ¢ > 0 placé en O, en un point M de I’espace :
Solution :

Le champ crée par la charge est radial. La charge ponctuelle a une géométrie sphérique.

On choisit comme surface de Gauss une sphere fermée de rayon r.
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Le flux du champ électrique est :
b= / E.d8 :/ E.dS.cos0 = ES
(SG) (SG)
Avec S = 4 r? (surface de Gauss sphérique).
= ¢=Edrr? (1)
d’apres le théoreme de Gauss : ¢ = 4 (2)
€0

1 q
dmteg 12

de (1) et (2)= FE =

3.5.6.2 Champ crée par un fil infini

W Exemple

On veut calculer par la méthode de Gauss, le champ crée en M par un fil infini chargé
en longueur avec une densité uniforme linéique A positive.

Solution :

Par raison de symétrie le champ crée par le fil sur 'axe (L au fil) est radial = E(M =

E(r) W (r).

ds,
s (Sl) ________ —’E
(S3)
<r—> d§3 -
h .——P—PE
M
N B
ds,
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On choisit comme surface fermée de Gauss un cylindre de rayon r et de hauteur h, avec
I’axe (oz)comme l'axe de revolution .

Le théoreme de Gauss permet d’écrire :

(8G) 0

€

Ce cylindre ce compose de trois surfaces :

6 = //(S)E.cﬁs
_ //(Sl)ﬁ.cﬁjt//(”)ﬁ.c@jt//(%)ﬁ.f&

=0(E 1dS)) =0(E 1d53)
—
b — //( )ﬁ.dsg
s3

= /( : E.dS (avec dS en coordonnées cylindriques : dS = rdf dz)
s3

2 h
b — E.r/ d@/ dz
0 0
= FE2nrh

Pour les charges intérieures de la surface de Gauss Y Qe =7

on a

h
thzj Adl = \h
0

Ah
E2mrh = —
€0
A
= F =
<T) 27T€07"

3.5.6.3 Champ crée par un cylindre infini chargé en surface

f}f Exemple

On calcul le champ crée en M par un cylindre infini chargé en surface avec une densité
uniforme o > 0 en M.

Solution :

On choisit comme surface fermée un cylindre de rayon r et de hauteur h. Par raison de

symétrie le champ crée par cette distribution de charge en M est radial et perpendiculaire

a l'axe (0z)
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a>0 d §1
7
- R dSs E
. -t
|
ey et

b = //(S)E.cﬁ
- //(Sl)ﬁ.cﬁjt//(@)ﬁ.ci_&)Jr//(%)ﬁci_)&

—0(ELdS)) —0(E LdS3)
= ¢ = //( )ﬁ.cﬁ—E.Qwrh
S3
= FE2rrh = L Qint

€0

® (Casr<R:
Qint =0
= El(r) = 0

® (Casr>R:

Z Qint = 0s = 027 Rh

2 h
= E(r)2nrh= g2mih
€0
R
= By(r) =22
EoTr
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4 E(r)

Evolution du champ électrique

3.5.6.4 Champ crée par un plan infini chargé en surface (o > 0)

W( Exemple

Soit un plan infini chargé en surface (o > 0). Calculer le champ crée par ce plan infini
en utilisant le théoreme de Gauss.

Solution :

Rappel :

le champ crée par le plan infini en utilisant la méthode directe a donné un champ total

(par raison de symétrie) porté par 'axe (0z) :

- E(z)F = £k ,2>0
(M) = — -
—E(x)k =—3=k ,2<0

Retrouvons ce résultat par le théoreme de Gauss :
On choisit comme surface de Gauss un cylindre fermé par ses bases de rayon r et de

hauteur h.

i’d§3

oy
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On a:

6 — //<5) E.d8
- //(51) ELdsi + //(82) E.d5; + //(83) E.ds

_ //(Sl)ﬁ.d_&)nt//@)ﬁ.d_S;

S ES1+ESQ
= Enr’+Enr?
=¢ = 27nr’E
=21’ E = ZQW:UWTQ
€0 €o
2
—onr?2E = 217
250
o
= FE = —
(2) 2o,
Donc le champ électm‘queﬁ(z) est :
%
ﬁ %]{?,Z>O
(Z): —
=k ,2<0

= c’est un champ uniforme.

E(z)

Evolution du champ électrique

3.5.6.5 Champ crée par une spheére chargée en surface

W Exemple

Calculons par le théoreme de Gauss le champ crée en un point M de I'espace par une
sphere chargée uniformément en surface avec une densité de charge o > 0.
Solution :

Le champ crée par la sphere est radial (par raison de symétrie)= ﬁ(M )=E U,

On choisit comme surface fermée de Gauss une sphere de rayon r et de centre O et de
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surface S = 47r2.

® (Casr<R:

Qint =0

= Ei(r)=0

® (Casr>R:

Z Qint = 05 = cATR?

4 2
E4nr? = Gt
€0
o R?
= F =
2(r) go T2
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Chapitre 4 : Conducteurs en Equilibre Electrostatique

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons appris a calculer le champ électrique et le po-
tentiel électrostatique associés a une distribution de charges donnée. Nous allons maintenant
examiner comment les charges se répartissent dans des matériaux conducteurs lorsqu’ils sont
en équilibre électrostatique, c’est-a-dire lorsque les distributions de charges ne varient pas

dans le temps.

4.2 Définition

-

E

® On définit un conducteur électrique par tout corps a 'intérieur du quel les porteurs

de charges libres peuvent se déplacer librement (passage de courant).

® Un conducteur est en équilibre électrostatique, si les charges sont immobiles &

I'intérieur de ce conducteur, autrement dit les charges situées a l'intérieur ne

subissent aucune force. ?

4.3 Propriétés des conducteurs en équilibre électrosta-
tique

@ Le champ total ﬁ est nul a l'intérieur d’'un conducteur en équilibre électrostatique

puisque?:qﬁ:Oéﬁzo

@ Le champ électrique extérieur pres de la surface d’un conducteur en équilibre électro-

statique est perpendiculaire a la surface.

@ Le potentiel a l'intérieur dans le conducteur est constant, puisque :
—
Ez—gradeOiV:cst

On dit que le conducteur constitue un volume équipotentiel.

@ La charge a 'intérieur d’un conducteur en équilibre est nulle ( la charge est repartie

sur la surface).
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Chapitre 4 : Conducteurs en Equilibre Electrostatique

FIGURE 4.1

D’apres le théoreme de Gauss :

b= / 36@:2%:0
(5G) €0

4.4 Champ électrostatique au voisinage d’un conduc-

teur en équilibre

Considérant un conducteur présentant une géométrie ar-
bitraire. Pour calculer le champ au voisinage d'un conduc-
teur on utilise le théoreme de Gauss. On choisit comme
surface fermée, un cylindre aplati de faible hauteur dont

la base qui est parallele au conducteur passe par le point

M.

On a : FIGURE 4.2

¢ = //SG ﬁ.ﬁ:Zth
//s ﬁdSLjL// ﬁdsrl—//s ﬁd—,g; Zciint

€
=0 (E_LdSy) (BE= 0)
— ds
= || Eds = Jods5,
(s1) €o
S
= B8 = 224
€0
-£ =~
€0
E (NN PP ;s
= = —, (définition du théoreme de Coulomb)
o
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Chapitre 4 : Conducteurs en Equilibre Electrostatique

4.5 Pouvoir des pointes

Si on consideére deux spheres conductrices (éloigné 'une de l'autre), de rayon R; et Ry
tel que Ry > Ry et si on relie les deux spheres par un fil conducteur, ils forment alors un

seul conducteur de méme potentiel.

02

$2(02,Rz)
01
$1(01,Ry) &

FIGURE 4.3
On a
K K Qs
Vi=Ve= =
1 2 R R,
01 Sl . 09 SQ
Rl R
2 2
N 4 Ry _ 02 Am R
R Ry
Lo _
09 Rl

Puisque Ry >> Ry = 09 >> 07 (les charges s’accumulent sur les rayons de faible courbures).

= c’est le pouvoir de pointes.

4.6 Capacité d’un conducteur

La capacité (C) est définit par la quantité de charge (Q) emmagasinée sur un corps a
un potentiel (V) donné. Elle ne dépend que de la géométrie du conducteur et se mesure en

Farad (F) tel que :

C

= ‘Q/ (quantité positive, 'unité F ou C/V)
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4.7 Energie potentielle d’un conducteur

L’énergie potentielle se traduit par le travail qu’il faut pour charger le conducteur. Soit

un conducteur en équilibre de capacité (C), portant une charge (Q) :

E,= [dE, = /quq
0

= ! 7dq_77172
. 1(;22_1 _1 2
ﬁEp = *6—*62[/ —*C[/

Pour N conducteurs :

1 1 1
B= X 5@ = 500 = S50

4.8 Phénomeéenes d’influences

4.8.1 Influence partielle

Considérons deux conducteurs, A et B, en équilibre. Le conducteur B est chargé positi-

vement, tandis que le conducteur A demeure neutre.

Lorsque les deux conducteurs sont rapprochés, le
conducteur B génére un champ BB a l'intérieur du w)\ -
conducteur A (les électrons libres dans A se déplacent en ,/

sens opposé a E B, tandis que les charges positives (+)

sont repoussées par B - On qualifie alors que le conduc-

teur A est électrisé par influence. L’influence est dite FIGURE 4.4
partielle, si une partie des lignes de champ sortant du

conducteur B arrive sur le conducteur A.

Aussi le champ induit BZ crée dans le conducteur A va influencer le conducteur B. On dit

que l'influence est mutuelle.

4.8.2 Influence totale

Le phénomene d’influence totale entre deux conducteurs se manifeste lorsque toutes les

lignes du champ émanant d’un des conducteurs atteignent le second conducteur.
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Chapitre 4 : Conducteurs en Equilibre Electrostatique

Supposons un conducteur en équilibre électrostatique
composé de deux spheres conductrices concentriques,la
sphere B est chargée positivement tandis que la sphere
A est neutre, Calculons les charges qa,,, et qa,,, ?

Appliquons le théoréme de Gauss :

Soit une surface a l'intérieur du conducteur A :

:>¢://\§0/£22th20

€0 FIGURE 4.5
= Qint =B+ qa,,, =0
= 4B = (A
Si le conducteur A est neutre, par conservation de charge :
= QAcze = TGAin
= 4B = QA
Si le conducteur A porte une charge Q :
= 4= qAcee T QAiny

QAcey = 49 — 4A;n, = 4T 4B

4.9 Condensateurs

4.9.1 Définition

® Un condensateur est formé par deux conducteurs en équilibre électrostatique en
influence totale, I’espace compris entre ces conducteurs tres rapprochés est soit le
vide ou un milieu isolant. Ces deux conducteurs (appelé aussi armatures) portent

des charges de la méme quantité mais de sens opposés.

® On représente schématiquement un condensateur comme suit :

I
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Chapitre 4 : Conducteurs en Equilibre Electrostatique

® La capacité d’'un condensateur est donnée par :

Q

O:
Vi—V,

4.9.2 Différents types du condensateur
4.9.2.1 Condensateur Plan

On suppose qu’on a deux conducteurs (armatures) plans et paralleles de méme surface
S, séparées d’une distance d et portant une charge +@Q et —(@) repartie en surface avec une
densité o, respectivement.
En utilisant le théoreme de Gauss afin de calculer le champ total crée entre les armatures,
soit un cylindre fermé par ces bases de rayon R et de hauteur h, I'une des bases se trouvant

dans l'armature de charge positive.

,|:I l
Ty
—
>
| >
Ll
!
P I
“+ |
\

- A
8l
—
~—
o

FIGURE 4.6

o- B~ [ B[ Base [ B

(s3)

€o

2

= pag — TR
€0

o —

:>E = —1
€o

On calcul par la suite la différence de potentiel entre les armatures, on a :

AV = Edl
:>/Od—dV - /Odﬁ.ﬁ:;/odd:c
od

= V(O -V(d) = —
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On sait que :

Q
C =
V(0) = V(d)
oS
€0
€0 S g
=C = - (capacité d'un condensateur plan)

4.9.2.2 Condensateur sphérique

Considérons un condensateur composé de deux spheres conductrices concentriques, ou la
sphere A, de rayon R, est chargée positivement, et la sphere B, creuse et neutre de rayon

intérieur Ry. On suppose que les deux spheres sont en influence totale.

FIGURE 4.7

En appliquant le théoreme Gauss pour le calcul du champ au point M situé entre Ry et Rs

=R <r<Ry:

qs://ﬁcﬁ _ 2 Qi

€o
=ES = F4mr?= %
€o
Qa
=F =
4egr?

La différence de potentiel entre les armatures :
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[ - [MEa

V(R1) Ry
R R
= ’ E.dr = @ ’ ldr
Ri dmeg JR1 12
177
— KQa|-|
rlg,
Ry — Rl)
V(R)—V(Ry) = K —
= V(i) (Ra) QA( iR,
La capacité du condensateur sphérique est de la forme :
o _ Qa _ Q4
V(Rl) — V(RQ) (RZ - Rl)
K v
Qa R
RiR,
- ()
= TEQ Ry — Ry

4.9.2.3 Condensateur cylindrique

Considérons un condensateur formé par deux cylindres coaxiaux de longueur L et de rayon

Ry et Ry tel que Ry > Ry et calculons le champ par le théoreme de Gauss :(R; < r < Ry)

+Q

N
NTTTT TN
1 T
QU
e
L]

FIGURE 4.8
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Chapitre 4 : Conducteurs en Equilibre Electrostatique

On choisit un cylindre fermé par ses bases comme surface de Gauss de rayon r et de hauteur

h.

(b://ﬁﬁ _ > Qin

€0
= 2rrhE = Q
€0
Q
=F =
2mhegr

Le potentiel entre les armatures :

V(R2) Ro
—/( v = Bl

\% Rl) Ry
Ry Q Ry 1
= E.dr = —d
R1 " 2megh Jry T r
Q (R2>
V(R)) —V(Ry) = In{—=
= ( 1) ( 2) 2’/T€0h " Rl
La capacité du condensateur cylindrique est de la forme :
L. Q@
AV Q In ( Ry )
27T€0h R
~C - 27T€0h
n (%)

4.9.3 Energie emmagasinée par un condensateur

Considérons un condensateur dont 'une de ses armatures est maintenue a un potentiel
V) avec une charge )1 = +(@), 'autre armature est maintenue a un potentiel V5, en raison

de l'influence totale, la surface interne de cette armature porte une charge Qs = +Q.

+0Q4

FIGURE 4.9
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L’énergie emmagasinée par ce condensateur est exprimée par :

1 1
E, = §Q1V1+§QQV2

1
E, = SQi-T)
1 1 , 1

4.9.4 Association de condensateurs

\/ Association en série : La charge est identique sur tous les condensateurs.

\/ Association en parallele : La différence de potentiel est identique pour tous les conden-

sateurs.

4.9.4.1 Condensateur en série

Considérons un groupe de N condensateurs ayant une capacité C; associés en série entre
le point O et le point N, portant le potentiel Vj et Vi, lorsque une charge Q est introduite
alors par influence totale, la charge va étre la méme +Q).

On écrit alors :

W=V = Vi—=W)+Ve=Vi)+ ..+ (V~y — Vn-1)

_ Q. @ @
V=V = 01+Cg+”'+CN
11 1 1
= @ 611+C’2+'”+61N:|_Q<Ceq>

Le condensateur équivalent :

Avec :

G G G

CN ceq
+Q| [-a+a] |-Q +a] |-Q +Q| |-Q 0+ |- N
I I I :
Vo Vn | |
AV

FIGURE 4.10
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4.9.4.2 Condensateur en parallele

Considérons N condensateurs de capacités C; associés en paralléle, les condensateurs

portent le méme potentiel, par contre la charge totale est :

Q = Qi +Q2+...+Qn
= CIAV +CoAV + ...+ CyAV
CquV - (Cl -+ 02 + ...+ CN)AV
On a donc :
Coq=C1+Co+...+Cy=)_C;
Avec :
Q=Q1+Q2+ .. +Qn
T A
Ae
AV
+Q +Q +Q +Qeq
C, (o JA\V - G |[AV=— — |l
-Q -Q - Q,
l Be |
B

FIGURE 4.11
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Chapitre 5 : Electrocinétique

5.1 Introduction

Dans les parties précédentes nous nous sommes intéressé a 1’étude des phénomenes élec-
trostatique qui étudient les lois relatives a 1’électricité immobile. Dans ce qui suit nous nous
intéressons aux phénomenes électrocinétiques (déplacement des charges mobiles) dans un
conducteur. L’électrocinétique, est une branche de la physique, qui se concentre sur 1’étude
des courants électriques, explorant ainsi le mouvement des charges électriques a travers des

circuits conducteurs, essentiellement des matériaux conducteurs.

5.2 Courant électrique

5.2.1 Définition

<>

E

On génére un courant électrique ( qui est une grandeur algébrique) par tout déplace-
ment des charges libres (généralement des e~) mobiles dans un conducteur (métaux,
plasma...).

L’apparition d’un courant électrique dans un conducteur est relié par une différence de

potentiel (d.d.p) entre les bornes du conducteur.

5.2.2 Intensité de courant

On définit 'intensité de courant électrique par la quantité de charges déplacées a travers

une surface (ou section) par unité de temps :

d
I=i(t)= d—z (Ampére)

Avec dg en Coulomb (C) et dt en seconde (s).

Remarque
Le sens de courant est de méme sens des déplacements des charges positives, un courant

électrique traversant un conducteur décrit quelques phénomeénes :

I Effet thermique : Lorsqu'un courant traverse un conducteur, il se produit une

libération de chaleur, connue sous le nom d’effet Joule.

I Effet chimique : Décomposition des produits chimiques (effet Faraday), lors du
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passage du courant (H,O = H,O).

" Effet magnétique : Lors du passage du courant, sur une aiguille aimantée en-

gendre une déviation de 'aiguille

5.2.3 Densité de courant

Prenons un conducteur filaire de section S por-
tant n porteurs de charges ¢, circulant d’une vi-
tesse ¥ sur un intervalle de temps dt, les charges
parcours une distance ﬁ = Udt. On définit par
dg la quantité de charge électrique qui passe par

une surface cﬁ pour un temps dt est 1'équivalent

de la quantité de charge contenue dans un volume

dVv :

FIGURE 5.1

dg = nqdV, avec(nq : densité porteur de charge) et (dV = ﬁ@
dqg = ngq dlds = (1)
dg = ngq o dt cﬁ

—

J

La densité de courant :

5.2.4 Potentiel électrique-Tension électrique

® Le potentiel électrique, mesuré en volts (V), est une grandeur physique qui reflete 1'état

électrique d’un point M dans l'espace.
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® Alors que la tension électrique (ou différence de potentiel) est associée a la circulation
du champ électrique ﬁ a travers le circuit, elle représente la différence de potentiel
(d.d.p) entre deux points A et B, ayant des potentiels respectifs V4 et Vg tel que :
Usp =Va— V5.

® On mesure la tension avec un voltmetre branché en parallele.

5.3 Loi d’0Ohm

5.3.1 A I’échelle macroscopique

v Par définition la loi d’Ohm exprime la relation entre la résistance (R), l'intensité de
courant électrique (I) qui traverse un conducteur ohmique et la tension (U) entre ses
bornes :

V=RI

V est exprimé en Volt (V), R en Ohm (Q2) et I en Ampere (A).

Cefn

\'

FIGURE 5.2

v La résistance a pour fonction de restreindre le flux du courant électrique dans un

circuit, et elle varie en fonction du type de matériau utilisé et de sa géométrie.

5.3.2 A 1’échelle microscopique

Précédemment, nous avons établi que le courant électrique est en fonction de la densité

de courant pour un conducteur de forme cylindrique et de longueur déterminée L est :
I=345
d’autre part le champ ﬁ sur ce conducteur est :
v
E=—
l

=V =Fl

65



Chapitre 5 : Electrocinétique

on a
V=RI
=El=RjS
= '—LE
’= RS

R
On pose : 0 = x5

%
j =0 E , (0 1 conductivité du matériau)

v L’inverse de o (conductivité du matériau) est la résistivité du matériau.

1
On note p = —:
’ B
P==
J
SE

= p=— ((Vim)/4)

v Dans le cas d’un conducteur en forme de fil :

SE SV
P="T =1
LoV _ R

11~ S
g2
S

5.4 Loi de Joule

La loi de Joule (I'effet de Joule), est une manifestation ou
apparition d’une énergie (ou chaleur) lors d’une circulation
d’un courant I dans un conducteur électrique.

Soit un conducteur et un courant I qui le traverse, le travail

de F fournit pour déplacer une charge g de A a B :
B B
- / ?cﬁzq/ Edl
A A
=W = q(Va—Vp)
D’autre part : dg=1dt = q= 1t
=W = It(Vy—Vp)
=W = RI*t
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W est I’énergie dissipée sous forme de chaleur.

Sa puissance P est de la forme :

aw
= — =RI’
dt

=P = RI’

5.5 Circuits électriques

Un circuit électrique est caractérisé par un regroupement de composants électriques (ou
dipoles électriques), tels que des résistances, des diodes, des condensateurs, disposés en série
ou en parallele. Ces composants sont connectés par des fils conducteurs et traversés par un

courant électrique. On cite deux types de circuit :

% Un circuit électrique passif : qui est traduit par une consommation d’énergie (résistance,

bobine, condensateur...).
% Un circuit électrique actif : il fournit de I’énergie (diode, circuit intégré...).
On définit :
I La branche : une portion du circuit reliant entre deux nceuds consécutif.
" Le noeud : un point commun pour au moins trois branches.

5" La maille : un ensemble de branche formant un circuit fermé.

FIGURE 5.4

I Le récepteur : un dipole passif, capable de convertir I’énergie électrique recue en

énergie (mécanique, thermique...)
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Récepteur

i
.—>—| '—0 B
& U et | de sens

< opposé
UAB = VA - VB >0

FIGURE 5.5

I Le générateur de tension : un dipole actif, il apporte de I’énergie électrique au

circuit électrique.

Générateur

i
e |:| B Uetlde

- 5

Upa =Vg—Vy >0

méme sens

FIGURE 5.6

Deux types de générateurs :

» Générateur de tension idéale : Il se distingue par une tension constante entre
ses bornes, qui reste indépendante du courant délivré par le générateur. Un géné-

rateur idéal présente une résistance interne nulle. R terne ou r =0

Va—Vg=e=cst, Vi

v

U=e

FIGURE 5.7

» Générateur de courant idéale : Il se manifeste par un courant constant, qui
demeure indépendant de la tension aux bornes du générateur. La résistance interne

est infinie dans le cas d’un générateur idéal. R;,serne Ou 7 — 00
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FIGURE 5.8

5.6 Associations des résistances

5.6.1 Association en série

R1 RZ Rn R
Ae——1 +—{ +— o8 (—H>Ae— [—oB
i «— « -« [ =
Vl V2 Vn \Y
FIGURE 5.9

V= Vyi=Vp=Vi+Vat..+V,
- Rﬂ.l —f- RQiQ + —f- Rnln
on a
1 =1y=..=1,
On obtient :

V = (Ri+Ry+ ..+ R,)i = Regi

=1
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5.6.2 Association en parallele

R
Ae——1——1{ F—r—®B<{— Ae— | o8B
U

FIGURE 5.10

Les tensions sont les memes, on a :

_v,Uu. U
R Ry R,
1 1 1
_ U[ S 1
R1+R2+ +Rn
Lo 11
eq B Rl R2 Rn
I S
Re‘] i=1 ?

WExemple
On donne Rl = 59, R2 = 69, Rg = 7Q, E =12V.

R, R,
:
[ ] J:I—l
R, R, _% E
1 th,
I—I Il A |3 I—I
Ry Rs

1. Calculer la résistance équivalente ?
2. Calculer I'intensité des courants électrique ?
Solution :

1. Rog =7
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*YR1, Ry et Ry sont en série :

R,,=Ri+ R+ Ry=5+5+6=16Q
= R,, = 160

*)R,, et Ry sont en parallele :

1 1 1 1 1

", R,

eq eq

+R2 16+6

= R,, =4,3Q

*)R”

eq» 13 et Rg sont en série :

Reg=R,,+ Ry + R3 =4,3+7+7 = 18,30
= R, = 18,30

2. l'intensité de courant : (I, I, I57)
On a Ry, RietRs parcours le méme courant I; (en série).
On a R, est parallele & Ry = Iy = I + I

et onaaussi £ = R, I3 = I3 = £ = % = 0,654

Req 183
= I; = 0,65A
ensuite V,, = R, Iy = V, = 4,3 x 0,65 = 2,795V
Comme Vyy = Vi, =Vo =Ryl = I, = 2 = 21% — 0, 4654
= I, = 0,465A
Pour I =?
onaly =1I;— I, =0,65—0,465 = 0,184
I = 0,184

5.7 Lois de Kirchhoff

5.7.1 Loi des mailles

La loi des mailles détermine la somme algébrique des tensions dans une maille est nulle :

> U =0
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On choisit un sens de rotation arbitraire positif de la maille et on place un signe (+) devant

la tension dont les fleches suivent le sens de rotation et un (-) dans le sens contraire. Soit le

circuit suivant :

FIGURE 5.11

U-U,—-U;—-U3=0

5.7.2 Loi des nocuds

La somme des courants entrant dans un nceud est égale a la somme des courants sortant

dans le méme noeud.

La somme algébrique des courants est nulle = >~ +7 =0

= L+, =I3+1,+ 15+ I
——
Z Ientrant= Z Isortrant

Exemple
On calcul pour le méme circuit précédent l'intensité de courant en utilisant les lois de

Kirchhoff ?

Solution :
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F)maille (1) :

*)maille (2) :

*)Au point A :

FIGURE 5.12

Li=0L+1 (1)

E-Us;—-U;—Us=0
= F — R3l5 — Roly — R3I3 =10

= F — 2R3[3 — Ryl =0 (2)

Uy—U—U—Uy=0
:>R2[2—R1]1—R1]1—R2[2:0

= Roly — [1(2R1 ol RQ) =0 (3)

AN: ]1 = 0, 176A, ]2 = 0,47A, ]3 = 0,64A

*)2¢me méthode (calcul du determinant) :

0,431, + I3 = 0,85
Il—f—Ig—Ig: O
—1,+0,375,= 0

0 0,43 1 I 0,85

1 1 -1 I, | = 0

-1 0,375 0 I3 0
A
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Il =
I, =
Is =
AN :
det A =1,805
I, =0,17A
12 = O,47A
Is=0,64A

0,85 0,43 1
0 1 —1
0 0,375 0

det A
0 0,8 -1
1 0 -1
-1 0 0
det A
0 0,43 0,85
1 1 0
-1 0,375 0
det A
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Chapitre 6 : Magnétostatique

6.1 Introduction

La magnétostatique est I’étude des champs magnétiques statiques, dans des conditions ou
les charges électriques et les courants électriques sont constants dans le temps. Elle explore
les propriétés des aimants permanents, autrefois les Grecs remarquent qu’une pierre nommée
(la magnétite), présentait la propriété d’exercer une force sur de petits morceaux de fer. Par
la suite, il fut noté que les caractéristiques d’un aimant se manifestent uniquement a ses
extrémités appelés pole nord et pole sud. Ils présentent des propriétés distinctes, en effet
I'expérience démontre que deux poles identiques (de méme noms) se repoussent, tandis que

deux poles de noms opposés s’attirent.

(SH-~ S

-~ sk

FIGURE 6.1

6.2 Le champ magnétique

Si on approche une boussole a un aimant, on remarque que ’aiguille de la boussole varie.
De méme si on disperse de la limaille de fer au voisinage d’un aimant, alors les aiguilles de
fer s’alignent et s’aimantent.

Cela se traduit par une présence d’'un champ magnétique noté B

Lignes de champ Spectre magnétique

FIGURE 6.2
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NRemarque
* Un champ magnétique désigne une zone de 1'espace soumise a ’action d’une force

due & un aimant.

* Les lignes de champ magnétique émanent du pole nord et pénetrent par le pole

sud de 'aimant.

* Le champ B est tangent aux lignes de champ.

* L’unité du champ magnétique est le Tesla (T).

6.3 Les forces magnétiques

6.3.1 Force de Lorentz

Dans un référentiel Galiléen, soit une charge ponctuelle g baigne dans un champ ma-
gnétique se déplagant avec une vitesse o et dans un champs électrique, alors la force que

subisse cette charge est de la forme :
—
F_-F+F

__>
tel que ﬁﬁe est la composante de la force électrique et F,, est la composante de la force

magnétique, on a :
F=qE

F—>m:q7/\§

=~ F=¢E+7ADB)

Cette force est définit comme la force de Lorentz.
_>
La force magnétique F,, = qU A ?, est tel que F, T et § forment un triedre direct, le

sens est déterminé en appliquant la regle des trois dois de la main droite :

ﬁ Exemple

Soit une charge ¢ = 1.6021071C se déplace avec une vitesse v = 910%mn/s suivant
I’axe x, pénetre dans un champ magnétique d'une valeur B = 2,57 et il forme un angle
0 = 70° avec I'axe des x. Calculer la force subie par cette charge q.

Solution :
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B y
4
On a
— = —
7 yi k
= 1,602.107"| 9106 0 0
2.5cos70 2.5smm70 O

%
=~ Fp = 33810°2%

= Fp = 3.38107 2N

\a' charge positive +q) q>0
(N F
)
I—} . —
q P v

FIGURE 6.3

6.3.2 Force de Laplace

La force de Laplace correspond a la force électromagnétique exercée par un champ ma-
gnétique sur un conducteur transportant un courant.
En prenant en compte un fil conducteur de section S traversé par un courant I placé dans
un champ magnétique, alors chaque élément ﬁ du fil est soumis a une force appelée force

de Laplace, formulée par :

df —1di A B
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>0

@l ()

—
~y

FIGURE 6.4

gﬁf Exemple

Une tige de cuivre horizontale transporte un courant I de 50A (sens d’ouest vers 'est),
cette tige se trouve entre deux poéles d'un électroaimant otu il y a un champ magnétique
B =1,20T, sa direction est N45°FE. Déterminer la force magnétique produite pour une

longueur [ = 1m de la tige.

Solution :
B=1,27" N
/ 1
/
N7 @ X
0 = . E
\ L)
S
On a

F=ITAB

%
Avec | = 1? , § =1, 20034507> +1, 25@'714507>

7 i
S F — 50| 1 0 0
1.2cos45 1.2sindd 0

~F — 104%

= F = 424N
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6.4 Expression du champ magnétique

6.4.1 Champ magnétique créé par une charge en mouvement

On définit un champ magnétique g généré en un point M par une particule de charge

q, localisée en un point P et se déplagant avec une vitesse T tel que :

-

(M) = @q? NPM
Am||PM|P?

BM)

qg.\

X

M

FIGURE 6.5

Avec po = 47107 "H.m™! : perméabilité du vide.

6.4.2 Champ créé par un ensemble de charges en mouvement :
Principe de superposition

Admettons N particules de charges ¢; localisées en des points p;, chacune ayant une vitesse
v;. En appliquant le principe de superposition, le champ magnétique induit en un point M

est la somme vectorielle des champs générés par chaque particule, et il est défini par :

—
S IRMIP

MNRemarque

Pour une distribution de charge continue dans un volume, le champ résultant est de la

forme :
—
ﬁ(M) Lo dg AN PM

_ i
dm v |[PM
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6.4.3 Champ créé par un circuit électrique (Loi de Biot et Savart)

%It M
\ﬁ

FIGURE 6.6

Considérons un élément de longueur ﬁ traversant par un courant électrique I, alors I'élément
e
de champ magnétique crée au point M séparée par une distance ||P;M|| est donnée par la

loi de Biot et Savart : 7 -
Idl N

dB(M) = Fe e A

) A || PM||?

Am LI PMIP?
v (Jg, ﬁ, ) construis un triedre direct.

v 'élément de champ c?g est perpendiculaire a (ﬁ, 7)

Exemple
7

Soit un segment de fil [AB] parcouru par un courant d’intensité I. Déterminer le champ

magnétique ﬁ(M ) crée en un point M distant de a du segment [AB], dans le cas :
1- le fil est de longueur fini.
2- Le fil est infiniment long.

Solution :

Soit un élément de longueur d7 du segment [AB], crée un élément de champ d@ au

—
point M, perpendiculaire au plan (EZ A PM), orienté vers l'intérieur.
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O
di
A
rdiAT
dB(M) = ol A v
(M) A7 r2
toldl sin o
dB=———
= 472

. a a .
Ona:sina=— et cosd = - = sina = cos b
T T

On a aussi: tanf =~ = dl = —~ 4
r cos? 0
4B - Mofﬁdf cos 0
47TCOC;2 0
I
dB — 20 cos0de
41a

1- Cas d’un fil fini :

[ [0
=B = g / cos 6do
dma Jo,

I, . :
B = %(sm%—smé’l)

2- cas du fil AB infiniment long :

]’ jus
=B = 'UL/Q cos 0do
dmra

-
2

tol

B =
2ma

6.5 Flux du champ magnétique

Soit une surface S fermée liée & une courbe C fermée et orientée. On définit un élément

de surface cﬁ = dST, avec 7 (vecteur normal dirigé vers l'extérieur).
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FIGURE 6.7

Le flux du champ magnétique a travers une surface fermée est donnée par la relation suivante :

¢://s§.cﬁ:o

En effet, examinons un contour S tel que sa direction (voir figure ci-dessus), dans une pre-
miere étape, considérons deux surface S; et Sy positionnées de part et d’autre de S et
s’appuyant sur ce contour C, la combinaison de S; et Sy forme une surface fermée S, en

orientant cette surface vers l'extérieur, la loi de conservation du flux indique :
¢ = ¢+ P2
= o1 = —¢2

Le flux est le méme, par contre le signe (-) résulte de la convention d’orientation de la

normale.

6.6 Circulation du champ magnétique autour d’un fil
infini

Le champ § crée par un fil infini en un point M de l'espace exprimé en coordonnée

cylindrique :

%
Soit un d7 = dru, +rd0ug + dz K est le déplacement élémentaire en coordonnée cylindrique

pour une courbe C fermée quelconque. On définit la circulation élémentaire du champ §
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par la relation :
1
iC = B.dl = B
T

éC:/ﬁ.ﬁ:uol/dQ

21

6.7 Théoréeme d’Ampere

La circulation du champ magnétostatique le long d’un contour de forme quelconque fer-
mée est égal au produit de py par la somme algébrique des intensités des courants traversant

la surface délimitée par C :

/gd7 = Ho Z Ling

algb
v’ Le courant est positive s’il traverse le contour C dans le sens de la regle de la main

droite.

v' Le courant qui ne traverse pas le contour, ne sont pas pris en considération dans la loi

d’Ampére.

gﬁf Exemple

— ] [ 7

I
I3 Iy Is
I

\\——_/

/?ﬁ = MO(_Il — ]2 + 13 + I4 — I4)

= /?.ﬁ = po(—L — L+ Iy)
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