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AVANT- PROPOS

Conforme aux programmes officiels du LMD, ce polycopié de cours de physique Il-
électricité- s’adresse aux étudiants de premiére année de 1’enseingnement superieur dans le
domaine des Sciences de la Matiére. Il est concu de facon a aplanir au mieux les difficultés
inhérentes au discours scientifique tout en conservant la rigueur nécessaire.

Le programme d’électricité du S2 se compose de trois grandes parties:

La premiére partie est consacrée a 1’étude de 1’électrostatique du vide, discipline qui étudie
I’interaction entre elles, de particules immobiles chargées électriquement.

L’¢lectrocinétique est abordée dans la deuxiéme partie. Cette discipline étudie les lois qui
réagissent la circulation du courant électrique.

La troisiéme partie porte sur I’électromagnétisme, qui étudie les interactions entre
particules chargées en mouvement. L’ordre dans lequel ces parties ont été rédigées est justifié
par le fait que I’électromagnétisme s’apuie constament sur des notions acquises en
électrostatique et en électrocinétique.

Chaque chapitre est illustré par des exercices qui constituent une application, a des
problémes concrets, des lois introduites dans le cours. La résolution de ces exercices permet a
I’étudiant de vérifier s’il a bien assimilé le cours, d’estimer les ordres de grandeur et
d’attacher de I’importance a I’analyse dimensionnelle aux unités de mesures et a la précision

d’un résultat numérique.
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PROGRAMME- Socle Commun L1 : Sciences de la Matiéere
Semestre: 2
UE : Fondamentale,
Matiere: Physique 2/ Electricité
Objectifs de ’enseignement
L’objectif de [’enseignement de cette matiere est de fournir a [’étudiant les bases de
[’Electricité et de |’électromagnétisme.
Connaissances préalables recommandées
Il est recommandé de maitriser les mathématiques du S1 (Analyse & Algébre 1).
Contenu de la matiére:
1. Electrostatique (5 semaines): Charges et champ électrostatiques - Potentiel
électrostatique - Flux du champ électrique — Théoréme de Gauss - Dipdle électrique
2. Les conducteurs (2 semaines) : Définition et propriétés des conducteurs en équilibre -
Pression électrostatique - Capacité d’un conducteur et d’un condensateur.
3. Electrocinétique (5 semaines) : Conducteur électrique - Loi d’Ohm - Loi de Joule -
Circuits électriques - Application de la loi d’Ohm aux réseaux - Lois de Kirshoff.
4. Electromagnétisme (3 semaines) : Définition d’un champ magnétique - Force de Lorentz -
Loi de Laplace - Loi de Biot et Savart - Dip6le magnétique.

Mode d’évaluation : Continu : 33% Examen: 67%

Semestre Code Intitulé Cours/semaine | TD/semaine TOTAL

S2 Phys2 Electricité 2x1h30 1x1h30 4h30
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Chapitre |

ELECTROSTATIQUE

Nous avons étudié, en mécanique, [’interaction gravitationnelle qui intervient entre
deux corps caractérisés par leurs masses. Nous allons considérer, dans ce qui suit, une
autre interaction, [’interaction électrique, qui fait intervenir le concept de charge

électrique. L électrostatique est la partie de l’électricité qui ne fait intervenir que des charges

fixes.
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I.1. Introduction

I. 1. 1. Electrisation par frottement

- Une tige en verre bien séche, frottée a I’aide d’un morceau de drap en soie ou en
laine, tenue a la main, attire de petits morceaux de papier (figure 1.1.a). On dit que le verre
a été électrisé, ce phénomene est appelé électrisation et la discipline de la physique qui
traite de tels phénomenes est 1’électriciteé.

- On obtient le méme résultat si on remplace la tige en verre par un baton
d’ébonite (caoutchouc durci par mélange avec du soufre) et si on répete la méme opération (figure
1.1.b).

Figure 1.1. Electrisation par frottement

- Si on essaie d’¢lectriser, comme précédemment, une tige métallique, en cuivre par
exemple, on n’obtient aucun résultat (figure I.1.c). La tige en métal, tenue a la main, n’exerce

aucune force sur les morceaux de papier.

- Par contre si on tient, par I’intermédiaire d’un manche en bois, la tige métallique
¢lectrisée, on constate que des forces d’attraction se produisent sur toute la surface
du métal (figure 1.1.d).

1.1.2. Electrisation par contact

On constitue, a présent, un pendule électrostatique en au fil de soie une

boule de polystyréne recouverte d’une matiere conductrice. Celle-ci est i

initialement neutre. Approchons une tige en verre, électrisée par frottement, :,:—;,::l’.'_l)‘k\’I

de la boule jusqu’au contact. -

On constate que la boule est repoussée sous I’effet de son interaction avec la

Figure 1.2
partie électrisée de la tige (figure 1.2). Electrisation par contact

Cette expérience montre que lorsqu’un corps A, initialement neutre, est mis en contact avec
un objet B portant une charge g, cette charge se répartit entre A et B. Les deux charges ga et

gs, obtenues apres électrisation
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par contact, sont de méme signe: il en résulte une répulsion.

1.1.3.Electrisation par influence

Approchons une tige en verre électrisée de la boule B initialement neutre,
sans la toucher. Nous constatons que la boule est attirée par la tige, comme

I’illustre la figure 1.4. La boule a été ¢€lectrisée par influence. Lorsqu’on

éloigne la tige électrisée, le pendule reprend sa position initiale. Le
Figure 1.3. Electrisation

phénomeéne d’influence sera étudié au chapitre 11. ]
par influence
Il existe d’autres modes d’électrisation. Par exemple, on peut électriser un corps, initialement

neutre, en le reliant & une borne d’un générateur électrique.

1.2. La charge électrique
La charge ¢lectrique, qui caractérise le phénoméne d’¢électrisation, ne peut étre dissociée de la

matiere. Elle existe sous deux formes, qualifiées de positive et de négative.
Les expériences précédentes permettent d’énoncer la loi suivante:

Deux charges électriques de méme signe positif ou négatif, se repoussent;

par contre elles s attirent si elles sont de signes contraires.

Le concept de charge ponctuelle: Comme pour la masse, on introduit le concept de charge
ponctuelle. C’est une charge dont les dimensions sont suffisamment petites par rapport aux

distances d’observation pour étre assimilée a un point géométrique.

La charge électrique est une grandeur mesurable: Une grandeur physique est

mesurable lorsqu’on sait définir le rapport de deux grandeurs G et Gz de son espece.

K =
G

ou k est une constante.

Soit une charge Q: placée en un point P de I’espace ; en un point M, qui se trouve a
une distance d de P, on place une autre charge q et on mesure 1’intensité de la force F1 qui
s’exerce sur ( de la part de Q1. On remplace Qi par une autre charge Q= et on mesure la
force F2 que subit la charge test g. Ces forces ont toutes la méme direction. L’expérience montre

que:

10
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Une charge électrique est proportionnelle au module de la force qu’elle crée en agissant

sur une méme charge test placée en un méme point.

On trouve

E

kb _h
Q K

Quelle que soit la charge Q le rapport k reste constant. La charge électrique est donc

une grandeur mesurable. Parmi toutes les charges Q, on en choisit arbitrairement

une comme unité de mesure U, et on exprime toutes les autres charges en fonction de U

sous la forme :
Q=kU

k est la mesure de Q avec I'unité choisic U. Dans le systéme d’unités M.K.S.A
(métre, kilogramme, seconde, ampere) I’unité de la charge électrique est le coulomb dont le

symbole est C.

1.2.1. Quantification de la charge électrique

Le physicien américain Robert A. Millikan a montré en 1913, a partir d’une
expérience mettant en jeu des gouttes d’huile électrisées, le fait que toute charge électrique q
est quantifiée, c’est a dire qu’elle n’existe que sous forme de multiples d’une charge

élémentaire indivisible e:
g = Ne
oll:e = 1,602 10™ coulomb (C’est la charge électrique portée par 1’électron et le proton).

1. 2.2. Principe de la conservation de la charge électrique

Lors des expériences précédentes, quand on frotte la tige de verre avec un morceau de drap,
la tige de verre acquiert une charge positive, mais en méme temps le morceau de drap
prend une charge égale et opposée. Dans le systeme formé par la tige et le drap, la quantité
de charge électrique reste constante. Les charges négatives arrachées au verre se

retrouvent dans le morceau de drap.

11
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Ce phénomeéne résulte d’un principe général, c’est le Principe de conservation de la
charge électrique: Dans un systeme isolé la somme algébrique des charges électriques

reste constante.

1.3. La Force Ectrostatique

1.3.1. Loi de Coulomb

Coulomb a effectué, en 1785, une série de mesures, a 1’aide d’une balance de torsion, qui
lui ont permis de déterminer les caractéristiques de la force d’interaction électrostatique

entre deux charges ponctuelles g, et g, séparées par une distance r.

—» —»
Fia [
e e —
o F ;/. g1 (=)
@ e i
"__.’ "_‘f — ".-J
e Faa .7
-—+~#/‘. -—r-t/‘. 'r/’
o @) o @) g1 (+)
Figure. 1.4

Ces expériences ont mis en évidence une analogie avec la loi de la gravitation universelle

de Newton, Coulomb a alors proposé 1’expression mathématique:

Q1Q2
F1—>2_K U1—>2

F;_,, désigne la force exercée par la charge gy sur la charge g, et U ,_,, un vecteur unitaire
porté par la droite qui joint les deux charges et orienté de q; vers q (figures 1.4). K une
Constante. F;_,;Selon le systeme MKSA, on attribua a cette constante la valeur :

1
36 710°

K= 1/4TE80 , (90 ==

& est la permittivité électrique du vide. Elle est mesurée, dans ce systéeme, en farad par

métre (F/m).

12
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La force électrostatique est répulsive si les charges sont de méme signe, et attractive
si elles sont de signes opposés (figures 1.4), alors que la force de gravitation est

purement attractive.

La loi de Coulomb est une loi empirique (Une loi empirique est obtenue a partir
d’observations et d’expériences, mais elle n’est pas démontrée théoriquement), elle est a la

base de I’¢lectrostatique.

Remarque: La loi de Coulomb obéit au modéle newtonien. Dans ce modeéle, la

force d’interaction, présente les caractéristiques suivantes:

1- Elle s’exerce sur des objets de méme nature, ici des charges
électriques.
2- Elle agit suivant la droite qui joint les deux objets.

3- Elle est proportionnelle au produit des grandeurs liées aux objets considérés : q; et

0.

Exemple : Calculer le rapport des deux forces qui interviennent dans ce

mouvement: La force électrostatique FE et la force de gravitation FG, on donne:
La charge électrique du proton est +e et sa masse mp = 1,67x 102 kg,
e=1,610"C, me=911x10%* kg, r =5,3x10™ m
Solution: Calculons les modules des deux forces d’interaction qui interviennent ici:

e? (1,6.10719)2
2

Fr=K—=9.10%- ———— <~ =82.10"8N
E r 9.10 (5,3.10-11)2 8,2.10

9,11.107311.67.107%7
(5,3.10711)2

m,m
F,=——P =667.10711" =3,6.10"% N

r2
F .
Le rapport de ces deux forces : F—E = 0.23.10*% est tres grand.
G
Par conséquent dans tous les problémes d’électricité les interactions gravitationnelles seront

négligées devant les forces d’origine électromagnétique.

13



Polycopié de Physique Il : Electricité L1- SM Dr. Samiha Chaguetmi

1.3.2. Le Champ électrique

Dans le cas de deux charges électriques, chacune des charges exerce sur 1’autre une force
dont ’expression mathématique est donnée par la loi de Coulomb. En vertu du principe
de I’action et de la réaction de Newton, la seconde charge exerce sur la premiere une force
égale et opposée. Ainsi les deux charges jouent le méme role. En outre, cette interaction est,

comme nous 1’avons vu precedement, instantanée.
Avec le concept de champ, le probléme est pos¢ d’une fagon différente.

Une charge électrique Q, appelée ‘charge source ”, crée, dans ’espace environnant, appelé
"champ’, un "état” qui est mis en évidence par son action sur toute autre charge q placée en
un point M de cet espace. Cet 'état existe méme en [’absence de la charge q. Les charges
Q et g ne jouent plus ici le méme role : Q est la charge source du champ qu’elle crée et q la

charge dont le comportement, dans ce champ, sera étudiée.

1.3.2. 1.Définition:
En électrostatique:

On appelle champ électrique une région de [’espace ou, en tout point, une charge g,

maintenue immobile, est soumise a l’action d’une force électrigue.
On introduit alors une grandeur vectorielle E telle que:
F=qE

Cette grandeur E est également appelée champ électrique.

De la méme maniére en mécanique, si au voisinage de la terre, ou regne le champ de la

pesanteur g., on place une masse m, elle sera soumise a la force de gravitation qui, dans ce

cas, n’est autre que son poids. P=mg

On peut noter I’analogie entre le champ électrique E etle champ de gravitation g
créé par la terre. Seulement g est toujours dirigé vers le centre de la terre alors que le sens
du champ électrique dépend du signe des charges qui le créent (figures 1.5). Dans le cas

général:

On appelle champ une région de l’espace ou, en tout point, une particule est

soumise a [’action d’une force.

14
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1.3.2. 2.Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle isolée

Dans le cas d’une seule charge source Q, la force qui s’exerce sur la charge test g est donnée
par la loi de Coulomb :

. Qq > E
F—Kr—zu E/IVI /

- M
> . .
On obtient I’expression du champ électrostatique: u -’ i
"To0 "Tow
- _ 1 2 — ]
E=mart Figures 1.5

C’est I’expression mathématique du champ électrostatique créé, au point M, par la charge
source Q placée en P.
Les figures 1.5 montrent que le champ est orienté vers la charge lorsqu‘elle est

négative et en sens inverse lorsqu’elle est positive.

1.3.2.3. Champ créé par un ensemble de charges ponctuelles:
Principe de superposition

On considére maintenant n particules de charges électriques Qi,
situées en des points Pi. On se propose de déterminer le champ
électrostatique créé par cet ensemble de charges en un point M
distant de ri des points Pi.

Ce champ est obtenu par la superposition des champs créés par
chaque charge Qi. Chacun de ces champs est calculé comme si la W
fa = 'P-]
charge source était seule. +0,

Ce principe de superposition résulte des propriétés d’additivité vectorielle 6
Figures I.
des forces et des champs électrostatiques. La figure I. 6 J

représente le champ créé par deux charges €lectriques en un point M de I’espace: c’est la

somme vectorielle E des deux champs El et ﬁz créés respectivement par (+Q;) et (-Qo).

Dans le cas de n charges sources Qi, le champ électrique résultant est:

1 QO

E
A gy a1 T
l
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1.3.2.4. Champ créé par une distribution continue de charges

Lorsque la charge Q est répartie sur un fil avec une densité linéaireA, chaque élément dl

porte une charge dQ = Adl, et crée un champ élémentaire:

1 Adl -
— Uu
4T & r2

— u lechamp créé par Q est: E=

— — —
2F dE dE
M~ M "
(a) (b} (ch
Figures 1.7

Dans le cas d’une surface chargée avec une densité surfacique o telle que dQ = & dS,

on trouve de la méme fagon:

e 1 ﬂ odS
Cdmg )l 12 ¢

De méme dans le cas d’un volume V chargé avec une densité volumique p telle que dQ =p
dV on obtient:

L1 fff pdV _
E = u
4 & )JJ, 12

dl, dS et dV désignent respectivement les éléments de longueur, de surface et de
volume.

1.3.2.5. Champ uniforme

Un champ uniforme est une région de 1’espace ou le vecteur champ reste constant en

tous les points de cette région.

Remargues:

1. Ce concept peut étre généralisé & tous les vecteurs en introduisant des ‘champs

de vecteurs'. Par exemple, un champ de vitesses, un champ d’accélérations etc. Mais il

16
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n’existe que deux champs de force: le champ de gravitation et le champ
électromagnétique dont le champ électrique est une composante.

2. En physique classique, c'est-a-dire lorsqu’on ne tient pas compte des effets
quantiques, une particule est caractérisée par sa masse m et sa charge électrique q. La
masse est la source du champ de gravitation et la charge électrique crée le champ

électromagnétique.

1.3.3. Potentiel Electrique

1.3.3.1. Circulation d’un vecteur

En mécanique nous avons défini le travail élémentaire dW d’une force F le long d’un

trajet infiniment petit MM' = dl par le produit scalaire:

dW = Fdi = F.dl cos 0

Lorsque le trajet AB n’est plus un infiniment petit, le travail W de la force F entre

deux points A et B, est égal a la somme des travaux élémentaires dW.

A la limite, on passe a I’intégrale :

B
W=fﬁﬂ
A
Dans le cas de la pesanteur, on sait que le travail de la force:

P=mg

Ne dépend pas du chemin suivi et dépend que des valeurs de 1’énergie

potentielle E pa et E pg mesuréesen A et B :

B
szﬁil’zE,,A— -
A

Par conséquent, le travail de cette force, le long d’un trajet fermé, est nul.

17
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La notion de travail W, qui concerne les forces, peut étre étendue a tous les vecteurs en
introduisant la circulation e d’un vecteur le long d’un trajet AB. La circulation élémentaire

de d’un vecteur :

au cours d’un déplacement infiniment petit dl est définie par le produit scalaire:

de =A.dl
Remargue: La circulation d’un vecteur, le long d’une courbe, est une notion
mathématique introduite en analyse vectorielle.
1.3.3.2. Calcul du potentiel électrique

Calculons la circulation du vecteur champ électrique E, créé par une charge fixe Q, lors

—

d’un déplacement élémentaire : MM' = dl

—

de = E .dI

En coordonnées polaires, I’expression du champ se limite a sa composante radiale, par

conséquent :
de =Edr = Q—Z
dmey T
1 Q 5 f e g Q .
Or = dr n’estautre que la dérivée de — = donc:
4mM ey T A4m gy T
1
Edr=-d [ Q
gy T
Le vecteur E dérive d’une fonction scalaire : V = 4111,9 Q7+ C
0

appelée potentiel électrique. Si I’on convient que le potentiel est nul a I’infini, la constante C

s’annule (C=0), etona:

__te

A gy T

—

Onpeutécrite: E.dl=—dV  (*)

18
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Soit : Exdx +E,dy+E,dz=—dV
En analyse vectorielle on introduit le gradient]’expression (*) devient E=-— gradV
Ce résultat, trouvé dans le cas d’une seule charge source, est général:

W Le champ électrostatique dérive d’un potentiel scalaire V.

Ses composantes sont:

e en coordonnées cartésiennes:

av av av
Ex__ax Ey__ay EZ__OZ
e en coordonnées cylindriques:
av 10V av
B =% Bo==7% =%

La circulation du champ ¢électrostatique le long d’une courbe allant de A vers B est
obtenue par I’intégration, entre ces deux points, du champ électrique. Elle est égale a la
variation du potentiel électrique entre les positions A et B et ne dépend pas du chemin suivi.
Elle est donnée par la relation :

B B
IFHFFJQV:Q—%
A A

Cette expression montre que:
f§ﬁ=o
La circulation du champ €lectrostatique le long d’une courbe fermée quelconque est nulle.
NB: Le signe ¢  signifie que la circulation est calculée le long d’un contour fermé.

1.3.3.3. Potentiel électrique créé par plusieurs charges - Distribution de charges

Comme pour le champ électrique, on applique le principe de superposition en raison de
I’additivité algébrique des potentiels. Ainsi, le potentiel créé par n charges fixes Q1, Qz, Qs, ..
... Qn, est:
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n
__1vae
AT gy b T;

=1

La circulation du champ électrostatique le long d’une courbe fermée quelconque est nulle.
Cette expression montre que le potentiel électrostatique est, comme le champ, une fonction

du point, calculée a partir des charges sources.

Lorsque la charge Q est répartie sur un fil avec une densité linéaire A=dQ/dl et dans le cas
d’une distribution continue superficielle de charges o= dQ/dS ou d’une distribution

volumique p= dQ/dV

on procede comme pour le calcul du champ et on obtient respectivement:

V=——1[2dl , V=——f[ 2d5 , V=——[] 2dv

4T & r 4T & r 4T &

Exemple : Calcul du champ et du potentiel créés par une charge Q, portée par un disque plein
de faible épaisseur, en un point M sur I’axe oz. La charge est uniformé-ment répartie sur le
disque. Soit Q = 6 S oul o représente la densité de charge superfi-cielle et S =1 R la surface du

disque.

® Calcul du champ électrique: On calcule le champ par la méthode "‘/
MV

directe en un point M d’ordonnée z:

Prenons un élément de charge dQ= o dS sur le disque, il crée au

point M un élément de champ électrique :

- _kdo _
1=z ¥

Tout plan contenant (0z) est plan de symétrie de la

distribution, donc pour tout point M de (0z), le champ électrique
total E(M) est porté par I’axe (0z). Figure 1.9

Un bon choix de I’élément de surface peut simplifier considérablement le calcul du
champ électrique créé par tout le disque.
On utilise, dans ce cas, comme élément de surface une couronne élémentaire de rayon

r, d'épaisseur dr (figure 1.9).
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La surface de cette couronne est:
dS =2mnrdr

Le champ électrique, créé par cette couronne élémentaire de charge, est, pour des

raisons de symétrie, porté par ’axe0Z. En un point M de OZ on a:

E _KO'dS
 PM2

cosa

le champ électrique total au point M créé par le disque est E(M) = [ dE

Afin de prendre en compte toute la surface chargée du disque, on intégre suivant le

rayon r entre O et R. Pour cela, on exprime tout en fonction de cette variable r:
VA
Comme: cosa = 5— et PM? = z? + r?

le champ total devient:

R

Eeork rdr o [ 1 l R
=2nKoz = z
. (z2+712)32 24 V@2 +rH)l

Avec le changement de variable u = z% + r* et du = 2rdr, on obtient:

R
o 1 . o |Z2__z
E(z) = - Z[_m]o ou encore: E(z) = e [IZI /—(22+R2)]

» Pourz >0, |Z| =4z etona: E(z)= % [1 _1/(ZZZ+R2)]
0

» Pourz<0, |Z| =—2z etona: E(z)z—% 1+\/ﬁ
0

®  Calcul du potentiel électrique: En utilisant la circulation du champ électrique le long de

la ligne de champ (0z), nous avons:
dV=-E.dl=—-E.dz = V= —fE(z)dz

Pour z>0 et en utilisant I’expression du champ E(z) avec le changement de variable
u=2z*+r?et du = 2rdr, on obtient le potentiel:

V(2) =2—ZO V@ + RS - z] +cte
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De la méme maniére, pour z < 0, on obtient :

V(z) =2—Zo V& +R) +z|+c

Le calcul de la constante se fait en supposant que lorsque z — oo, on a V=0 et C**= 0

On peut noter la continuité, au point z = 0, du potentiel et la discontinuité du champ.

/2¢, cR/2gy

¥
&

-G/2g;
Tracés des graphes de E(z2) et V(2)

Exercice (devoir a la maison): Reprendre, pour cette méme distribution de charges, le calcul
du potentiel électrique V par la méthode directe puis déduire I’expression du champ

électrique.

1.3.4. Topographie du champ électrique

La présence de charges sources dans une région de l’espace modifie les propriétés

électriques de celle-ci en créant, en chaque point M, un champ —
) . : i . E
électrique. On introduit alors le concept de lignes de champ. / >
Le tracé de ces lignes donne une représentation spatiale du champ.

1. Ligne de champ /!

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

chacun de ses points, le champ électrique.

L’orientation de cette ligne suit celle du champ €électrique.
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Les figures 1.10 représentent les lignes de champ dues a une seule charge source Q. Si
celle-ci est positive (+) le champ est dirigé de la charge vers I’extérieur. Si la charge

est négative (-), le champ est dirigé de I’extérieur vers la charge.

I I
I I
AN A ;‘ / s ~ A} vl' ! -
~ N A ‘7f e ~. \ 1 e
\\ A : Il /7’ -7 \\ k , I’ //{ -
“*-‘T‘_ \\\\ P “""-k._ AR |;/”g’
B R o, St
- KT N - 4 by At
e y \I/ \ . e / :ﬁ\ [\ AN
- 7 A \\ f/ i/ A ~
o \ FA Y
ro \ ro \
/ i ! I
Figure 1.10
“ [ | .,'
I 1 - ~
~ k A ﬂ Q A 4 - 1 // \\ 1
‘\ v [ ﬂ 1 / o \ I
~, A ; f, \\ \‘ (4 - \ v 7 T~ \ [
o\ 1/ N\ V A " #_..--E——..__."Q*f‘ i
“ ’, ) - \\ v ~\y 7
—<-Jaf Y- > ol @
s N T 7y \
e [ 'R ~ 4{ \ ~— ___,./.f Ay
s LN i ~ — /
/‘L ’f : \\\\ ;f.i" :\ A\ ." 4’. “*-» kb" \
YV oI vy VN R T VA
- P Y Y \‘ ~ ! N\ S !
vy o R y
o Figure 1.11

Chaque charge source crée des lignes de champ telles qu’elles sont représentées sur les
figures 1.9. La mise en présence de deux charges, d’égale valeur, entraine une déformation

des lignes de champ et on obtient une nouvelle topographie (figures 1.10). En chaque
point, la ligne de champ est tangente au champ résultant.
2. Tube de champ

Un tube de champ ou tube de forces est une surface formée par des lignes de

champ qui s’appuient sur une courbe fermée.
Si on limite le tube de champ par des sections terminales, il constitue une surface

fermée.

Figure 1.12
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3. Surface équipotentielle

On appelle surface équipotentielle, une surface S dont tous les points sont au méme

potentiel V.

a. Les lignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces équipotentielles qu’elles

rencontrent.

_

En considérant un trés petit déplacement MM =dl sur une surface

équipotentielle (figure 1.13) on trouve :
dV =—E.dl=-E.MM =0

Par consequent E est perpendiculaire a MM’

=
)

—
E

Figure 1.13 Figure 1.14

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

c. En effet, un déplacement infiniment petit MM’ = di dans le sens de E sur la ligne

de champ entraine :

—

@V =-E.dl = -E.MM = —|E'|.|MM|
AV <0 = Vi < Vy

La ligne de champ est donc orientée du potentiel le plus élevé au potentiel le moins élevé.

d. Le champ électrique est plus intense la ou les équipotentielles sont les plus

resserrées.

En effet, si ’on considére deux tres petits déplacements (figure 1.14)

B —

MM, =dl, e MM, =dl,
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Ona: dV = E;.M\M, = —E..dl; = —|E,|.|dl]|
et dV = Ey.MyM, = —E,.dl, = —|E,|. |dL|
et comme ldl,| < |dl;] = |E{| > |E|

Dans le cas d’un champ uniforme les lignes de champ sont des droites parall¢les et les

surfaces équipotentielles sont des plans perpendiculaires a ces droites.

Figure 1.15

Dans le cas d’une charge ponctuelle, les surfaces équipotentielles sont des sphéres concentriques

de centre O et les lignes de champ sont radiales (figures 1.15).

1.4. Travail et Energie

1.4.1. Travail de la force électrique

On place une charge électrique g en un point de ’espace ou régne un champ

électrique E. Elle est alors soumise & I’action d’une force ¢lectrique :

F=qE
Le travail de cette force lors d’un déplacement ¢lémentaire di est :

—

aw =F.dl

et, au cours d’un trajet AB, on a :
B B
W=jﬁJl=q ]ﬁoTl=q(VA—VB)
A A

Soit:  WE=qW,-Vp)

25



Polycopié de Physique Il : Electricité L1- SM Dr. Samiha Chaguetmi

Unités: Dans le systeme M.K.S.A. le travail est mesuré en joule et la charge en coulomb, et

le potentiel en volt. Le champ électrique est alors mesuré en volt par métre.

1.4.2. Energie potentielle

L’énergie potenticlle d’une charge ponctuelle placée dans un champ extéricur est définie
comme le travail de la force électrostatique agissant sur la charge, pour un déplacement de
celle-ci du point M, ou elle est située et ou le potentiel est Vy, a un point de référence R, ou la
charge n’est plus soumise a 1’action du champ extérieur. En ce point, le potentiel est nul:
V=0, Soit:
R R
Ep(M) :f F.dl =qf F.dl =q(Vy—=Vg)

M M
Or V=0 par conséquent E,(M) = q Vy,

La force de Coulomb est donc conservative et son travail entre deux points quelconques ne
dépend pas du chemin suivi. Elle dérive d’une énergie potentielle Ep (M) = qV +Cte et ’on
écrit :

—

—dE,(M) = F.di

1.4.3. Energie interne d’une distribution de charges électriques

L’¢énergie interne d’un systéme de deux charges est définie comme le travail fourni par un
operateur pour assembler les deux charges, initialement sans interaction. C’est 1’énergie
potentielle de la deuxiéme charge dans le champ de la premicre (ou 1’énergie potenticlle de la
premiére charge dans le champ de la seconde).

Soient deux charges q; et g, placées respectivement aux points M ; et M, distants de M;M,=
r2. Afin de définir 1’énergie interne du systéme des deux charges, on suppose que la charge q;
placée en M; est fixe et que la charge g, se rapproche jusqu’en M, depuis une position
infiniment éloignée.

Le travail que devrait fournir un opérateur pour rapprocher la charge g, jusqu’en M, sans
variation d’énergie cinétique (c’est-a-dire tres lentement) est donné par:

Mz_)_) MZ N s
VVOP :f FOp'dl = — Fl_)z.dl = qu Eldl

[00] [ee)

F1 . est la force électrostatique qu’exerce la charge q; sur la charge g . Soit alors:
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K 919>

U=Wyp =q V1 = "1

Cette derniére expression représente 1’énergie interne du systéme des deux charges ¢ etcp.

1.5. Le dipole électrique

1.5.1. Moment dipolaire électrique

Le dipble électriqgue est constitué de deux charges égales et de signes contraires,
+q et -q, séparées d’une distance d. Celle-ci est trés petite par rapport aux distances

d’observation r. d<<r

Un dipole est caractérisé par son moment dipolaire électriqgue ou moment électrique:

p=qd

Figure 1.16

Le moment électrique est orienté de la charge négative vers la charge positive.
1.5.2. Potentiel électrique créé par un dipdle

Calculons le potentiel V produit, par ce dipéle, en un point M situé a une distance r

du milieu O du dipdle:

V =

1 [1 1 1 n—n
41 &0 1 ™ Iy N 4T &0 1 rn.mn
Par définition d << r. Soit H la projection de B sur AM:

AH #dcosO #1r,—1ny
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6 désigne I’angle formé par r et la direction du dipdle p. Il est pratiquement égal aux angles

-

6, formé par p et AM et 6, formé par p et BM. D’autre part, on peut faire les

approximations:
T, #1471
Par conséquent le potentiel créé en M, par le dipdle, est :

_ 1 Pcos6
CAmgy 1?2

1.5.3. Calcul du champ électrique créé par un dipole

La relation entre le champ et le potentiel est :
dV = —F.dl

soit en coordonnées polaires (figure I. 17):

ov ov
dV = —(E,.dr + Egr.d6) = <E> dr + <%) do

On obtient les composantes du champ électrique en coordonnées polaires:

av 1 Pcos6 10V 1 Psin6
b ==, - « 5= -
0 rofd), ameg 13

Figure 1.17 Figure.l.18
Exercice: Calculer directement le champ créé par un dipble

1- enun point M’ sur I’axe ox du dipble.
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2- enun point M situé sur I’axe oy perpendiculaire au dipéle en son milieu O

Solution: 1- Calcul du champ en M’ sur I’axe 0Ox:

—

—_- = 1 q q >
E=E +E,= [ = ] t ou d=2a
1+ B2 AT g9 L(x—a)?  (x+a)?
. o = 1 P
Apres calculs et en négligeant a” devant r®on trouve : E = —=
0

Calcul du champ en M sur oy : Les deux triangles isocéles MP;P, et E;EM, de la figure 1.18

sont semblables. Donc

E d 1 gq = 1 P

— = — etavec E, = = ona: £ =-— —

E, r ATt & T 4T gy 13
. , - 2 2 B 1 P
Soit, en négligeant a“ devantr=: E = — =
AT & Y

1.6. Théoreme de gauss

1.6.1. Flux d’un vecteur a travers une surface

Une surface S réelle ou fictive peut étre considérée comme
constituée d’un grand nombre de surfaces élémentaires dS,

chacune d’elles entoure un point M de I’espace. On considére

un vecteur unitaire n. porté par la normale a dS et on

représente cet élément de surface par un vecteur : dS =dSn

Figure 1.19

Soit A un vecteur quelconque fonction du point M. On appelle

flux élémentaire d @ du vecteur 4 a travers la surface dS la quantité scalaire définie comme
suit:
d®=A.dS = AdS cost

Le flux global a travers la surface S est obtenu par intégration:

@zﬂiﬁ
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Remarque: Comme la circulation d’un vecteur le long d’une courbe, le flux d’un vecteur a

travers une surface est une notion mathématique.

Orientation de la normale:

Cas d’une surface fermée: On oriente la normale de I’intérieur vers I’extérieur.

Figure 1.20

Cas d’une surface ouverte: On choisit un sens de parcours du contour et on oriente la
normale en utilisant par exemple la regle de la main droite: Le pouce donne le sens de la

normale si les autres doigts sont fermés dans le sens de parcours du contour (figure 1.20).

1.6.2. Vecteur excitation ou déplacement électrique

Maxwell a introduit en électromagnétisme un vecteur D qu’il a appelé déplacement électrique.

Celui-ci est reli¢ au champ électrique par I’expression:
D=c¢E

ou ¢ est la permittivité électrique du milieu.

Dans le cas particulier du vide, I’expression précédente devient:
B = 80 E

Elle montre que, dans ce cas, ces deux vecteurs sont proportionnels. Ce n’est pas

toujours le cas dans les milieux matériels.

Le vecteur D est également appelé excitation électrique.
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1.6.3. Théoréme de Gauss

Le théoréme de Gauss s’énonce comme SUit:

Le flux du vecteur déplacement électrique a travers une surface S fermée

entourant des charges Qi est égal a la somme de ces charges.

§D.dS = XL, Qi (@)
™1 Q; Représente la somme algébrique des charges intérieures a la surface.

L’équation (a) est 1’une des quatre équations fondamentales de 1’électro-

magnétisme (équations de Maxwell).
Dans le cas particulier du vide I’énoncé du théoréme de Gauss devient:

Dans le vide, le flux du champ électrique a travers une surface fermée entourant

des charges Q iest :
$E.dS =3, (b)

De ces deux formulations du théoréme de Gauss, c’est la premiere qui est la plus
générale. En effet, les deux expressions (a) et (b) montrent que le vecteur excitation
électrique est directement relié aux charges sources et ne dépend pas des caractéristiques du
milieu (ici le vide caractérisé par sa permittivité électrique &,). Ce n’est pas le cas du

champ électrique.

Dans les milieux, le vecteur D prend une tres grande importance.

1.6.4. Applications du théoreme de Gauss

Le théoreme de Gauss permet, dans certains cas, de calculer, a partir des charges sources,

le champ électrique. La méthode est alors plus simple que celle du calcul direct.

Plan infini chargé

On considére un plan infini uniformément chargé avec une densité surfacique o >O0.
On veut calculer le champ électrique créé par cette distribution de charges en tout point M de

I’espace au voisinage de ce plan.
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Champ électrique: Les équipotentielles ont la méme forme que le plan chargé, elles sont

constituées par des plans paralleles a ce plan. Les lignes de champ sont alors perpendiculaires

au plan chargé. Le champ E est donc perpendiculaire au plan et sortant (¢ > 0).

Il est utile de noter que le calcul de ce champ peut étre obtenu par la méthode directe
du calcul du champ électrique en considérant les résultats obtenus pour le disque chargé de

rayon R. et en faisant tendre R vers l'infini. Il est

cependant plus rapide d’arriver au résultat en utilisant {ng
a0
le théoréme de Gauss.
On choisit comme surface de Gauss un cylindre qui IR B _;15 K
L. i . ‘O_¢o+~#-+*q 3f~f
traverse ce plan infini chargé. (figure I. 21) Le flux de ARRRRS - SRR
E atravers ce cylindre est; AR
[[. E.dS, + [[. E.dS,+ [[. E.dS,= %Y L
sp 0L sp T2 s3 03 £o ds
+E
S1 =S, =S sont les surfaces des bases du cylindre et S3 )
Figure 1.21

est sa surface latérale.

Comme le montre la figure 1.21, le champ est, pour des raisons de symétrie,

perpendiculaire au plan:

—_—

E 1 IS%,E//%}QI;E//ESEDEES} = O,E).Ig)g = E)d53 = EdS
Et GZin’=O'S

Donc @=2ES=2

€o

Notons que le champ électrique créé par le plan infini chargé est constant en tout

point M de I’espace.

Potentiel électrique: En utilisant la relation liant le potentiel au champ électrique
dV = —E.di=—-Edy =V = —fEdy

on trouve le potentiel V, créé par le plan infini:

o
V=- % + Cte (La constante s obtient a I'aide des conditions du probléme).
0
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En résumé:

Le champ électrique E peut étre calculé:

1- directement a partir selon le nombre ou la répartition des charges sources.
2- a partir du potentiel V.

3- apartir du théoréme de Gauss: [ & E.dS= Y, 0Q;
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Chapitre 11

CONDUCTEURS EN EQUILIBRE
ELECTROSTATIQUE

En électricité, un conducteur est un milieu maté riel dans lequel certaines charges
électriques, dites « charges libres », sont susceptibles de se déplacer sous [’action d’un
champ électrique. Nous nous proposons, dans ce chapitre, d’étudier les propriétés des
conducteurs en équilibre électrostatique, a [’échelle macroscopique ou les dimensions

considéerées sont trés grandes par rapport aux distances inter atomiques.
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I1.1. Equilibre electrostatique

L’équilibre électrostatique est atteint lorsqu’ aucune charge électrique ne se déplace a
I'intérieur du conducteur. Nous allons établir, dans cette partie, les propriétés des distributions
d’équilibre d’un conducteur isolé dans le vide.
11.1.1. Champ électrique

Le champ électrique est nul en tout point a I'intérieur d’un conducteur en équilibre
¢lectrostatique. En effet, la présence d’un champ entrainerait 1’existence d’une force:

F =qE

qui mettrait les charges en mouvement et le conducteur ne serait plus en équilibre.

W En tout point a lintérieur d’un conducteur en équilibre, le champ électrique E

est nul.

Le champ électrique sur la surface du conducteur est perpendiculaire a la surface. En
effet, pour les mémes raisons que précédemment, une composante du champ paralléle a la
surface agirait sur les charges libres et entrainerait leur déplacement. Or, de tels

déplacements n’existent pas dans les conditions d’équilibre électrostatique:

W Le champ est normal a la surface d’un conducteur en équilibre.

11.1.2. Potentiel électrique

Considérons la circulation du champ électrique entre deux points M et M’
infiniment voisins a I’intérieur d’un méme conducteur. La variation du potentiel dV entre les

deux points est alors donnée par:

- — —_—

dvV = —E - dl ou dl = MM’ =V Constante

Le champ étant nul a 'intérieur du conducteur, le potentiel est donc uniforme dans tout le

volume du conducteur.

= Un conducteur en équilibre électrostatique constitue un volume équipotentiel.

11.1.3. Répartition des charges

e A DPintérieur du conducteur:
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Considérons un conducteur doté d’une charge nette Q et choisissons une surface fermée
quelconque de fagon qu’elle se retrouve sous la surface du conducteur. D’apres le théoreme

de Gauss, on a:

- BT ain
¢: #gEint -dS = :

&0

Comme E i =0, on en déduit que Q i =0. Par conséquent :

W A intérieur d'un conducteur chargé en équilibre, la charge électrique est

nulle.
e A lasurface du conducteur:

W La charge électrique d’un conducteur en équilibre est entiérement répartie sur sa

surface. (Expérience du cylindre de Faraday)

I1.1.4. Champ au voisinage d’un conducteur: théoréme de Coulomb

Considérons un conducteur de forme quelconque. On se propose de calculer le champ
électriqgue en un point au voisinage immédiat de la surface externe du conducteur.
Construisons, pour cela, une surface de Gauss cylindrique aplatie, dont une base se trouve a
I’extérieur de la surface et I’autre base a une profondeur telle que la charge superficielle soit
totalement a I’intérieur du cylindre (figure 11.2.a). En appliquant le théoreme de Gauss

sur cette surface fermée, nous obtenons:

l

9= @Sﬁint -dS =

€0

Comme mentionné plus haut, aux points situés au voisinage immédiat de la surface du
conducteur, le champ est normal a la surface. Le champ étant nul partout a I’intérieur du
conducteur, on ne tient compte que du flux a travers la surface située a I’extérieur du
conducteur. Le flux sortant de la surface latérale du cylindre étant nul, il ne reste plus que

celui qui sort de la base, soit:

ou oS est la charge nette comprise a I’intérieur de la surface de Gauss. On obtient alors:

36



Polycopié de Physique Il : Electricité L1- SM Dr. Samiha Chaguetmi

—=E soit vectoriellement : E=27

&0 2]

Intérieur . Couche Extérieur

superficielle 5
(a) (b)
Figure 11.1

C’est I’expression du champ électrostatique, au voisinage immédiat d’une surface

conductrice chargée. C’est la formulation du théoréme de Coulomb.
Théoreme:

Le champ électrostatique a proximité immédiate d’un conducteur portant une charge

de densité surfacique ¢ vaut:

—

E=—n

c
€o
oU n est un vecteur unitaire normal au conducteur et orienté vers I’extérieur.

Le champ électrique a I’intérieur d’un conducteur en équilibre est nul, en son Vvoisinage

immédiat extérieur, il vaut :

o
—=F
&

Par conséquent, a la traversée de la surface du conducteur, par continuité, le champ
varie de la maniere présentée sur la figure I1.1.b (5 est un infiniment petit). En particulier,

sur la surface du conducteur, il vaut:

Cette derniere expression du champ sera utilisée pour le calcul de la pression électrostatique.
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11.1.5. Pression électrostatique

Calculons maintenant les forces auxquelles sont soumises les charges électriques situées a la
surface d’un conducteur en équilibre. Ces charges de surface sont soumises a des forces

répulsives de la part des autres charges du conducteur.

Considérons un élément de surface dS, portant une charge dq = o dS.

Le champ E= 83 7 exerce sur la charge dq une force électrostatique:
0

dF =dqFE = cds-=# soit: dF = 2 ds#

280 280

Cette force est donc normale a la surface et dirigée vers I’extérieur quelque soit le signe de la
charge. Elle est proportionnelle a 1’élément de surface ds et présente, par conséquent, le
caractére d’une force de pression. La force par unité¢ de surface, c'est-a-dire la pression

électrostatique, est alors donnée par :

7
_250

11.1.6. Pouvoir des pointes

A proximité d’une pointe, le champ électrostatique est trés intense. Cela résulte du fait que la

densité surfacique de charges est trés élevée au voisinage d’une pointe.

i€
R

Fil

Figure 11.2

Ce phénomeéne peut étre expliqué en considérant deux spheres conductrices de rayons
RietR, (R2<Ry), reliées par un long fil conducteur mince (Figure 11.2). De ce fait, les
deux sphéres sont portées au méme potentiel ; et comme elles sont tres éloignées 1’une de

’autre, on peut écrire :
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K K
V1 = szR_lff O'1dS = R_sz Oy dS

Pour des raisons de symétrie, les charges sont réparties uniformément a la surface de chaque

sphére (o; et o, sont constantes). Il s’en suit que:

a_ %

Ry Ry
Cette derniere équation montre que la sphere ayant le plus petit rayon porte la plus grande
densité de charges. Ce résultat se géneralise & un conducteur de forme quelconque et
explique le pouvoir ionisant d’une pointe (Le pouvoir de pointe est utile pour faciliter la
décharge de ’¢lectricité ; c’est le role des paratonnerres qu’on place sur les édifices pour les

protéger contre la foudre)

11.1.7. Conducteur creux

Considérons maintenant un conducteur de forme arbitraire contenant une cavité (voir
figure 11.3.). Supposons qu’il n’existe aucune charge a I’intérieur de la cavité. Dans ce cas,
le champ électrique a 1’intérieur de la cavité doit étre nul indépendamment de la
distribution de la charge sur la surface externe du conducteur. De plus, le champ a I’intérieur

de la cavité est nul méme s’il existe un champ ¢électrique a I’extérieur du conducteur.

Deux points quelconques A et B de la surface de la cavité sont au méme potentiel.

Imaginons maintenant qu’un champ électrique E existe a Pintérieur de la cavité et
calculons la différence de potentiel Vg - V définie par

I’équation:
B
VB - VA = — J E)EI)
A

E n’étant pas nul, nous pouvons toujours trouver un

chemin entre A et B pour lequel E.dl est un nombre

Figure 11.3

positif, I’intégrale est alors positive. Or Vg - VAo =0, la
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circulation de E.dl est nulle pour tous les parcours entre deux points quelconques du
conducteur, il en résulte que le champ électrique est partout nul. Par conséquent, une
cavité entourée par des murs conducteurs est une région ou le champ est nul, quelles que
soient les conditions extérieures au conducteur. Ce dernier constitue un écran
électrostatique: aucun champ extérieur ne peut étre décelé dans la cavité. Cette derniére est a

I’abri de toute influence extérieure.

11.1.8. Capacité d’un conducteur

Considérons un conducteur isolé en équilibre électrostatique, placé en un point O de

I’espace et portant une charge Q, répartie sur sa surface externe avec une densité

o[

Si la charge Q augmente, la densité surfacique o augmente proportionnellement:

surfacique o telle que :

oc=a(

Cela, en raison de la linéarité des équations qui régissent le probléme de 1’équilibre des

conducteurs. Le potentiel créé par Q, en un point M de I’espace tel que OM =r, s écrit

adS
r

as .
V=K [[=— sit V=KQ[f
NB : Ce résultat reste valable pour tout point de la surface du conducteur. L’intégrale
dépend uniquement de la géométrie et des dimensions du conducteur.
On n’en déduit que le rapport, entre la charge et le potentiel auquel est porté le
Q _

conducteur, C ===
vV oV

ne dépend que de la géométrie du conducteur, on I’appelle capacité propre du
conducteur. Celle-ci est donnée par I’expression:
CV=aQ

Unité : C est une grandeur positive, dont 1’unité est appelée le farad. Le farad est ainsi défini

comme la capacité d’un conducteur isolé dont le potentiel est de 1 volt lorsqu’il regoit une
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charge de 1 coulomb.Le farad est une unité trés grande, on utilise plutdt des sous multiples:
Le microfarad :1pF =10° F, le nanofarad: 1 nF =10 F, le picofarad: 1 pF =102 F .Exercice.

Exercice: Calculer la capacité d’un conducteur sphérique de rayon R.
AN:R=1metR=6400km (rayon de la terre)

Solution : Considérons une sphére de rayon R et de charge Q. Son potentiel est donné par

I’expression suivante:

1 Q

- 47ey R

D’ou sa capacité:
C = = 4‘72'80 R
|4

Ainsi la valeur de la capacité d’une sphére de rayon R = 1m vaut C = 0.11nF.

Dans le cas de la Terre, la capacité vaut:

6.4 x 10°
5 = 0.71 mF

Cr = 4maRr = 55705

I1.2.Phénomenes d’influence
11.2.1. Influence partielle
Considérons un conducteur A électriqguement neutre (figure 11.4a).

Approchons de ce dernier, un conducteur B chargé positivement, tel que représenté sur la
figure 11.4b. Le conducteur B crée dans I'espace et en particulier dans le conducteur A un

champ électrique Ej.

41



Polycopié de Physique Il : Electricité L1- SM Dr. Samiha Chaguetmi

(a)

Figure 11.4

Explications: Les électrons libres du conducteur A vont, sous 1’action de ce champ, se

déplacer dans le sens inverse de E 5. Ces électrons s’accumulent progressivement sur la
face en regard de B et forment a 1’équilibre des charges négatives dont la résultante est -Q. A
l'inverse, des charges positives, dont la résultante est +Q, vont apparaitre sur I’autre face par
défaut d'électrons comme le montre la figure 1l1.4.b. Ces charges, qui résultent d’une
électrisation par influence, apportent leur contribution au champ électrique a l'intérieur et a

I'extérieur du conducteur.

Elles créent un champ induit Eiqui vient s'opposer au champ inducteur EB et
réduire ainsi le champ électrique total. A I'intérieur du conducteur A les électrons libres
ne cessent leur mouvement que lorsque le champ électrique total s’annule. Le systeme formé

par les deux conducteurs atteint alors un état d’équilibre.

Remargues:

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

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

aucune creation, mais simplement un déplacement de charges.

Lignes de champ: La topographie de I’espace électrique, représentée sur la figure I1.

4b, montre que seules certaines lignes de champ, qui émanent du corps inducteur B,

aboutissent au conducteur A. Il en résulte, en vertu du théoreme des éléments
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correspondants, que la charge Q créée par influence, est inférieure a la charge inductrice

du conducteur B.

On relie, le conducteur A a la terre, au moyen d’un fil conducteur (figure 11.5). La terre
et le conducteur forment ainsi un seul conducteur; les charges positives sont alors
repoussees vers la terre. Le potentiel de ce conducteur est nul et plus aucune ligne de

champ ne le quitte.

Figure 11.5

Dans ces exemples, I’influence est dite partielle, car toutes les lignes de champ
issues du conducteur B n’aboutissent pas sur A. Nous pouvons créer des
conditions d’influence totale en plagant le conducteur B a I’intérieur d’un conducteur

creux A.

11.2.2. Influence totale

On parle d’influence totale lorsque toutes les lignes de champ partant de B aboutissent
sur A. Ceci est obtenu lorsque A entoure completement B (figure I11.5).
L’application du théoréme des éléments correspondants, montre que la charge qui

apparait sur la surface interne de A est égale et opposée a la charge du conducteur B.

Qs = —Quaint

Figure 11.6
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Exercice:

1- Retrouver le résultat du § 11.2.2 en utilisant le
théoreme de Gauss.

2- Calculer la charge extérieure Qaext dans les cas
suivants:

a)- Le conducteur A est isolé et initialement neutre.

b)- Le conducteur A porte une charge initiale g.

Solution:
1- On applique le théoréeme de Gauss en considérant une surface ¥ a I’intérieur du

conducteur A. Sachant que le champ est nul a I’intérieur du conducteur A (équilibre
électrostatique) on a :

¢:ff2 ElntEFZM: M:

% % 0=Q4int = —05p

2- a) Cas ou le conducteur A est initialement neutre:
Quaext T Qaint = 0=>0Qaext = —Qaint = Up
b) Cas ou le conducteur A porte initialement une charge q:

Qaext T Qaint = 3=Quext = 4 — Qaint=CQaext = q + Up

11.3.Condensateurs

11.3.1. Définition
Un condensateur est un systeme constitué de deux conducteurs électriques en influence totale.

On réalise un tel systeme en utilisant deux conducteurs dont 1’un est creux et entoure
complétement P’autre (Figure 11.6). L’espace compris entre les deux conducteurs,

appelées armatures, est vide ou rempli d’un milieu isolant (diélectrique).

Lorsqu’une différence de potentiel est appliquée entre les armatures d’un

condensateur, en le reliant par exemple a une source d’électricité, il se charge. Les deux

plagques acquiérent alors des charges égales et opposées.
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Un condensateur est un appareil qui sert & emmagasiner de I’énergie électrique. Il

est largement utilisé en électronique et en électrotechnique.

Figure ll. 7

Condensateur plan:

Un condensateur plan est formé de deux conducteurs plans, paralléles, distants de e. L’espace
e est tres petit par rapport aux dimensions des armatures afin que celles-ci soient en influence
totale. (figure 11.7).

Remargues:

1- Il est important de noter qu’un condensateur est caractérisé par la valeur absolue de la charge Q
portée par chaque armature et non pas la charge résultante qui est nulle. De méme, il est
caractérisé par la différence de potentiel V entre ses armatures et non pas le potentiel de 1’une de ses
armatures par rapport a une référence donnée.

2-  Le nom de condensateur, donné & un systéeme de deux conducteurs en influence totale, provient du fait
que ces systemes mettent en évidence le phénomene de condensation de [’électricité, a savoir

I’accumulation de charges é€lectriques sur la surface des armatures.

11.3.2. Capacité d’un condensateur

Le concept de capacité ¢lectrique, introduit dans le cas d’un seul conducteur, peut étre

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

Q Q

C: _— ——
AV Vl_VZ

Q est la charge portée par chacune des armatures (+ Q pour ’une et -Q pour
I’autre) et AV = V1 — V2 est la différence de potentiel entre ces armatures. La capacité est une

constante propre a chaque condensateur. Sa valeur dépend de la forme, des dimensions et de la

45



Polycopié de Physique Il : Electricité L1- SM Dr. Samiha Chaguetmi

position relative des deux conducteurs qui le constituent. Elle dépend également de la nature

du milieu qui les sépare.
® [ a méthode de calcul de la capacité d’un condensateur s’appuie sur la relation:
Q=CV

- On commence d’abord par calculer le champ électrique en un point
guelconque a I’intérieur du condensateur.
- La circulation du champ entre les deux armatures, permet de tirer

I’expression du potentiel.

-9
- Lerapport C = v

nous donne la valeur de la capacité du condensateur considéré.

1. Capacité d’un condensateur plan:

Soit un condensateur plan (figure 11.8), constitué de deux conducteurs plans, portant
respectivement des charges +Q et -Q, de surfaces S, séparés par une distance e. Du fait
de la symétrie de la distribution, le champ électrique entre les armatures de ce condensateur

. . , o
est uniforme, il est donné par: E = -
0

La répartition de charge étant uniforme, ona: o = %

Q est la charge du condensateur. En choisissant 1’axe 0x selon la normale aux

plans (figure 11.8), nous avons: —dV = E -dl = E dx

. . . o2 Qe
Soit, en faisant circuler le champ entre les deux armatures: V=— e = s
2] 2]

Or Q =CV, d’ou la capacité d’un condensateur plan: C = SOTS

Figure 11.8 Figure 11.9
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2. Capacité d’un condensateur sphérique:

Un condensateur sphérique (figure 11.9), est constitué de deux spheres
conductrices et concentriques. La premiére de rayon R; porte une charge positive +Q et
son potentiel est V1; la seconde de rayon R; (R; < R,), porte une charge -Q et son potentiel est
V2, En appliquant le théoreme de Gauss, on obtient le champ électrique entre les armatures

d’un tel condensateur:

= 1 Q_,
E= 4re, 2t
av
Sachant que E=-— ona:—dV = E.dr

dr

En faisant circuler ce champ entre les deux armatures, il vient :

_(V2_ g, _ _Q (Rpdr - v _v - @ (i_i)
V= fV1 av == le ~ soit AV =V, — V, = el ot
> Q. _ RiR;
D’ou, le rapport - C = 4rng, R_R.

Exercice: Déterminer I’expression de la capacité d’un condensateur cylindrique
(figure 11.10), constitué de deux cylindres conducteurs coaxiaux de rayons R1 et R2, de
hauteurs 1, portant sur leurs surfaces en regard les charges +Q et —-Q. AN : I = 10 cm
R1=1mmR2=3mm.

Réponse:

272'(90

R
Log (R—j)

Soit C=5pF

Figure I1. 10
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11.3.3. Association de condensateurs

a. Association en série:

Considerons le groupement de N condensateurs en série représenté sur la figure I1.
11a. Lorsqu’une différence de potentiel AV =V o - Vy est appliquée entre les points
extrémes de I’ensemble des condensateurs, 1’armature de gauche du premier
condensateur va acqueérir une charge Q. La différence de potentie totale aux bornes de

I’ensemble des condensateurs s’écrit alors simplement:
AV=Wo=V)+ Wi —=Vo)+ (Vo= Va) + -4+ (Vy—1 — V)

Soit :

N
e Q Q@ Q Z 1
AV =—F—+—+ o —= —_
PREIANR NN e
=
Cette différence de potentiel correspond a celle d’un condensateur unique de

capacité équivalente

N
1 1
Cog &G

NB: Ce montage est utilisé lorsque la différence de potentiel appliquée est grande et

ne peut pas étre supportée par un seul condensateur.

b. Association en paralléle:

Soient N condensateurs, placés en parallele, avec la méme différence de potentiel V
(Figure 11. 11b). On désigne par Q; et C; la charge électrique et la capacité du iéme
condensateur, ona: Qi= GV

La charge électrique totale portée par I’ensemble des condensateurs est alors donnée

par:

La capacité équivalente est la somme des capacités individuelles :
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AHEE S

C; () Cy ™

(a) (b)
Figure 11. 11
NB: Ce montage permet d’obtenir une capacité équivalente €levée.
Exercice: Soit le groupement de condensateurs suivant:
Déterminez la capacité équivalente du circuit.

Solution:
2uF

C,=2+3+4=9uF um FHT
1

1,1 1 _
__E+E_Z = C,b=4uF
D’ou: CquC'2+C4=1O,uF

11.4. Energie

I1.4.1. Energie électrostatique d’un conducteur

Soit dEp la variation d’énergie potentielle subie par une charge élémentaire dq,

ramenée de I’infini (choisi comme référence du potentiel) jusqu’au conducteur:

dE, =V dq
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ou g et v désignent les valeurs de la charge et du potentiel dans un état
intermédiaire. Au cours du transfert de charges sur le conducteur, sa charge totale ainsi

que la valeur absolue de son potentiel augmentent.

L’énergie interne du conducteur lorsqu’il atteint sa charge compléte est alors donnée

par :

Soit finalement:

Ou bhien:

1

E,=-0QV *)

2

I1.4.2. Energie électrostatique d’un ensemble de conducteurs en équilibre

Considérons n conducteurs en équilibre, chacun d’eux porte un charge Qi et se trouve
porté a un potentiel Vi. En généralisant 1’équation (*) a un ensemble de n conducteurs,

I’énergie emmagasinée dans ce systéme est:
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Chapitre |11

ELECTROCINETIQUE

Nous avons traité, au premier chapitre, les phénoménes électriques dans des
conditions ou aucune grandeur physique n’évolue au cours du temps: c’est le cas de
[’électrostatique ou toutes les charges électriques sont supposées immobiles dans
[’espace. Nous allons dans ce chapitre, nous intéresser au cas 0OU ces charges se déplacent
en donnant naissance a un courant électrique continu. L’étude des réseaux électriques

parcourus par de tels courants sera traitée dans ce chapitre.
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I11.1. Courants électriques

111.1.1. Origine du courant électrique

Soient deux conducteurs A et B, initialement en équilibre électrostatique, portant
des charges Qaet Qs et dont les potentiels respectifs sont Va et Ve tels que Va > Vs

par exemple. Dans ces conditions, un champ électrique E existe entre A et B. (Figure 111. 1)

VA > VB V,A = V,B = VM

Op

Vg

Figures 111.1

Lorsqu’on relie les conducteurs A et B par un fil conducteur, 1’équilibre se rompt
et un mouvement de charges ¢électriques apparait, sous [’action d’une force
électrique F = qﬁ . Ce mouvement se poursuit jusqu’a I’établissement d’un nouvel état
d’équilibre dans le nouveau conducteur formé par A, B et le fil (Fig. HI. 1).
Cette circulation de charges correspond au passage d’un courant électrique dans le fil de

connexion. Ce courant est temporaire.

Lors de ce mouvement, la charge totale des conducteurs A et B se conserve:

Q1+Q=Q4+0Qs = Q1—Q ,=Q5—0Qp = —AQy=AQp
Dans cet exemple, VA > VB, la variation de charges correspond a une diminution des
charges positives ou a une augmentation des charges négatives du +
~ N

conducteur A.

111.1.2. Courant permanent °

Pour avoir une circulation permanente du courant éelectrique,

il faut maintenir un état de déséquilibre entre les deux <
conducteurs A et B lorsqu’ils sont reliés. A cet effet, il est [¥] Genérateur
Figure 111.2
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nécessaire d’amener de fagon continue des charges sur I’un des conducteurs. Ceci peut étre

réalisé a ’aide d’appareils que 1’on appelle générateurs.

Un courant permanent correspond a un déplacement ininterrompu de charges libres.

111.1.3. Sens conventionnel du courant

Le sens conventionnel du courant, choisi par Ampére au début du dix neuvieme

siecle, est opposé a celui des électrons. Cette convention est toujours en vigueur.

Par conséquent, le courant électrique circule du péle positif au p6le négatif a
I’extérieur du générateur et du pole négatif au pole positif a D’intérieur du

générateur (figure 111.2).

I11.1.4. Intensité du courant

Soit un conducteur métallique de section S. L’intensité | du courant électrique est, par
définition, la quantité d’électricité dQ qui traverse la section S pendant un intervalle de
temps dt.

,_de

=7 @D

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

NB: Un courant électrique est continu si son intensité | reste constante au cours du temps.

111.1.5. Vecteur densité de courant

Considérons un conducteur métallique, cylindrique, de section S et d’axe 0X
Choisissons un tube de courant cylindrique dont I’axe est paralléle a ox et de
section droite dS traversée par la quantité de charges dq (figure 111.3a).

Désignons par :
v la vitesse de déplacement de ces charges, et p leur densité volumique.

La quantité de charge dq, qui traverse la section dS perpendiculaire a I’axe du tube de

courant, occupe, pendant un temps dt, un volume cylindrique:

dV =dxdS =vdtdS

eta pour valeur : dq = pdV = pvdtdS
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Figure 111.3

P et dS sont ici paralléles. Dans le cas ou ds nest plus parallele a v.(figure 111.3b),

cette expression devient :
dg=pBdSdt (2)
Introduisons un vecteur J tel que:
J=pv ©)
L’expression (2) devient:

—_—

dq 5
X=].ds

Si on considere, a présent, la section S du conducteur, la charge totale qui la traverse

est:

dQ L
= ﬂ].ds
Soitavec (1):  I=ff J.dS (4)

L’intensité du courant électrique apparait comme le flux du vecteur J a travers la surface S.

La grandeur vectorielle J est appelée densité de courant, elle est mesurée en ampéres par

métre carré (A/m?).

L’expression (4) qui apparait ici dans un cas particulier est valable dans tous les cas; la

surface S est, dans le cas genéral, une surface quelconque fermée ou non.
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111.1.6. Mouvement des électrons dans le vide

On soumet deux plaques métalliques A et B, paralléles, placées dans le vide et

séparées d’une distance d, a une différence de potentiel V =V, - V g. (figure 111.4a). Ces
conditions entrainent la création d’un champ électrique E entre les deux plaques tel que:
Vo—=Vg V

E = — = =

d d

Si un électron est émis par la plague B, il sera soumis a une force électrique :

= = > - dl—; e B
F=—-eE=ma a=—=——F
dt m
L’accélération étant constante, le mouvement des électrons, dans le vide, est donc

uniformément accéléré, ce qui n’est pas le cas dans les métaux.

A B
+ -
+ — <
+ E |- )
+ -
12 o
e d -] 1 -e fi
----- —_— e
0xX
N
"'l = E
|1
(a) (b)

Figure 111.4

111.1.7. Mouvement des électrons dans un conducteur

Dans un métal (figure 111.4b),

- En I’absence de champ électrique, les électrons libres se déplacent dans
toutes les directions. Leur vitesse moyenne est nulle, il n’y a donc pas de
courant.

- En présence d’un champ électrique, un mouvement d’entrainement se

crée, il en résulte un courant électrique.
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Néanmoins on peut considérer, que I’effet du réseau cristallin sur le mouvement des

électrons se traduit par une force de freinage de la forme:
f=—kv

En écrivant la relation fondamentale de la dynamique pour 1’électron (figure II1. 4b), on a :

-

F+f=md

ol d est I’accélération de I’électron. La projection de cette relation sur ’axe oxX

donne avec E, =E :

d
—e E — kv, =ma, = mf+kvx=—eE
Ou encore :
dvx+ k eE
_— —_ U, = ——
dt x m

C’est une équation différentielle du premier ordre, a coefficients constants, avec second

membre. La solution générale est la somme de deux solutions:

- une solution de 1’équation homogéne (sans second membre):

k
v, = Aexp (_Et)

e

- et une solution particuliere :  v,= — - E

Soit: vp(t) = — % E + Aexp (—%t)

En tenant compte de la condition initiale (0)=0 v, on

obtient la constante A =§ E

Ce qui donne :

|
|
w== 8 1-aew(-£1) i
|
|
|

[

= -1 (1—Aexp(——t>) >
m Régime transitoire Régime permanent t (s)

Figure 111.5
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Ou:v = % E  estlavitesse limite atteinte par les électronset 7= % la constante de

temps ou temps de relaxation.

Remargues:

1- La durée du régime transitoire étant extrémement faible, ce régime peut étre négligé. La vitesse des
électrons dans un métal est donc égale a celle du régime permanent.
2- L’existence d’une force de frottement dans les métaux se traduit par un dégagement de chaleur (Effet

Joule).

I11.2. Loi ’OHM

111.2.1. Loi d’Ohm a I’échelle macroscopique

L’expérience montre que : Le rapport, entre la différence de potentiel V entre deux

points d’un conducteur métallique et le courant qui le traverse, est constant,
V =RI (5)
C’est la loi d’Ohm. La constante R est la résistance électrique du conducteur, elle est

exprimée en ohms (€2).

111.2.2.Forme locale de la loi d’Ohm

Un conducteur cylindrique, de longueur | et de section S, est soumis a une

différence de potentiel V: il en résulte, en tout point du conducteur, un champ électrique

E tel que : dvV =—E-dl

E et dl étant paralleles, on a:

fpdv=-E [jdl = V=Vi-V,=EL (6)

La différence de potentiel VV donne naissance a un courant

électrique I dont la valeur est donnée par la loi d’Ohm (5): Figure 111.6
V =RI Avec (6),0na: El=R]JS
Soit :
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J=—E=cE () ou o=— (8

o est la conductivité du conducteur; elle est exprimée en €2'm™. A partir de (8) on a

. - . . 11
I’expression de la résistance €lectrique : R = gl
2
A I’échelle microscopique, on peut écrire: | = —nev = % E
T ne?
Avec (7) il vient : o= —=

. . e e, ne?
En fonction du temps de relaxation, la conductivité s’écrit : & = 7

L’expression sous forme vectorielle: 7 =oE
Cette expression est générale, elle constitue la forme locale de la loi d’Ohm.

Exercice:

1- Calculer le temps de relaxation et la mobilité des charges libres dans le cuivre.
2- Calculer la vitesse des charges libres dans un fil de cuivre cylindrique et
homogeéne de section S = 2,5 mm?. le fil étant parcouru par un courant | = 10A.
On donne la masse volumique du cuivre : pM = 8,8 10° kg/m®, sa masse
atomique MA=63,6g, sa conductivité électrique ¢=5,88 10'S/m et le nombre
d’Avogadro N = 6,02 10%°. On suppose qu’il y a un électron libre par atome de cuivre.
(e=-1,610"C, me =9,1.10 * kg).

Solution:

2
1-  La conductivité est reliée au temps de relaxation par o = % T

; P
Le nombre d’électrons parm®  n = N
A

Le temps de relaxationest: 7= 1:"" o soit 7=2510"1"s

e?

2
La mobilité des électrons dans le cuivre a pour valeur: y = — = 4,4 1073 %

ne

2- On obtient a partir de 1’expression de la densité de courant J=n ev, la vitesse des

électrons: v = i avec | = é =4.10°4/m?> = v=0.31mm/s
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111.2.3. Groupement de résistances

a. Groupement en série: Le méme courant | traverse toutes les résistances,

R wR R R . Re
A_l'l.ﬂ >—1 mn HM— B <:> A _>_I'LI'LI'LI'I__ B
I I 1!
montées en série.
Figures 1. 7
Vo= Vg = (Vg = Vy)+ (Vy = Vy)+ (Vy = Vp )+
Soit: Vy— Ve =Ry [ + Ryl +Ry I = Ryy I
= Req = ’{‘=1 R;  Larésistance équivalente est égale a la somme des résistances.

b. Groupement en paralléle : A présent la méme différence de potentiel V=V o- Vg

est appliquée aux bornes des résistances, par conséquent :

et I =1L +1, +-..+1In Donc :

Vp—=Vg Vy—=Vg V-1V, Vo=V
A B _ YA B, Ya By .44 B

Req Rl RZ Rn
1 . 1 n 1
d’ou la résistance équivalente ~ —— = 2,;_ 4 —
Req R;
R,
uun
I
Rz 7 Req
A _>__?_I1J'|J'I.I'I__ B &S A —>—JUU B
I 2
RII
IS ) 1) —
I
Figure 111.8
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111.3. Effet joule

La circulation d’un courant | a travers un conducteur électrique, entraine une perte d’énergie
qui se traduit par un échauffement. On peut déterminer 1’énergie dissipée pendant le passage
du courant. Si dq est la quantité de charge qui passe d’un point A a un point B du conducteur,

le travail des forces électriques est:
aw = (V, —Vg)dq
Cette quantité de charge est reliée au courant par : dg= I dt
D’ou : dW = (Va-Vg) I dt
Si R est la résistance de ce conducteur, on a d’aprés la loi d’Ohm: V =V, -Vg =Rl

Le travail s’écrit alors :  dW =V | dt = RI dt
Cette énergie est dissipée sous forme de chaleur: c’est I’effet Joule

. . aw 2 vz
Elle correspond a une puissance: P = ke RI* P = - = VI

Comme V et | sont constants, la puissance p reste constante au cours du temps.

I11.4. Generateurs électriques

111.4.1. Définition

Un générateur électrique est un dispositif qui, placé dans un circuit électrique, est capable de
maintenir un champ électrique. Ce dernier, en déplacant les charges mobiles, assure la
circulation du courant électrique et le transport de 1’énergie a travers le circuit.

Remarqgue: Notons que cette énergie n’est pas créée par le générateur, ce dernier ne fait que
transformer une forme d’énergie, mécanique, chimique, lumineuse etc.. en une énergie
électrique. Exp: La pile transforme de 1’énergie chimique en une énergie électrique, le

dynamo transforme de 1’énergie mécanique en une énergie électrique

111.4.2. Force électromotrice (f.e.m)

Une quantité de charge élémentaire dqg est soumise a I’action:

—

- d’une force électrostatique: dF; = dqﬁs

- d’une force produite par le générateur: ﬁm appelée force motrice.
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E, désigne ici le champ électrostatique.

Comme les charges sont immobiles, on a:

d—F;+d—F>m =0 = ﬁmz —quS
Cette condition, n’est satisfaite que si la force motrice est, elle aussi,

proportionnelle a dqg. On écrit alors:

P

dF, = dqﬁm

Le vecteur Em est appelé champ électromoteur.

—

A vide: E; = —Ep,
La difference de potentiel aux bornes du générateur est:
B = —_— . B — —_—
Vo —Vs=[ E-dl soit Vg —Vs=/[ Ep-dl
Cette quantiteé :

e=VA — Vs

est une caractéristique du générateur; c’est sa force électromotrice (f.e.m.), elle est

mesurée en volts:

B—> —_—
e = f E,, -dl
A
111.4. 3.Générateur en charge
Le genérateur débite, a travers un circuit —exterieur, un A Générateur B
courant électrique 1. Par convention, le courant sort par la borne —_— -
En E
positive A du générateur et rentre par sa borne négative B /

Circuit extérieur

En charge c’est le champ total E=E s+ Em
. . ) - o~ o - Figure 111.9
qui intervient. En chaque pointona: J = o(Es+ Ep,) = oF
La circulation, dans le générateur, du champ total de B a A (c’est le sens du courant

comme le montre la figure 111.9) est :
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B

B B
4 A A o

En multipliant et en divisant le dernier terme par S, section traversée par le courant, on a:
Wy —Vg)+e=rl

ou r est la résistance interne du générateur.

Par conséquent:
Wy, —Vg)=e—rlI

Vy, — V B est la différence de potentiel utilisable aux bommes du générateur. La loi d’Ohm

appliquée au circuit extérieur, de résistance R, donne:
V, — Vg =RI
D’ou
e=(R+n7)

I11.4. 4. Association de générateurs

a. Association en série

Soient N générateurs (e;, ;) montés en série, c'est-a-dire de facon que le pdle positif du

i°™ générateur soit relié au pdle négatif du (i + 1)*™ générateur. La figure 111.10, qui représente

ce montage dans le cas de N piles, montre qu’un seul et méme courant I traverse chacun d’eux.

€ | €2 €N
I8N
||-||-| /

—

/

-

A

—

‘ |_n}.ﬁ_‘f__‘ |Jil'|_ _____ S

Figure 111.10
La différence de potentiel aux bornes du i™ générateur s*éerit :
Vi+_ Vi— = € — T'l'I

La différence de potentiel aux bornes de I’ensemble des générateurs s’écrit :
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VA - VB=(el+ez+-“+eN)=(T‘11+T'21+-“+7'N1)=e—7‘1

Cette différence de potentiel correspond a celle d’un générateur unique de f.é.m e et de

résistance interne r, tel que :

{e=el+ez+ei+---+eN
r=rmt+r+r+--+ry

Si plusieurs générateurs sont associés en série, leurs forces électromotrices et leurs

résistances s’ajoutent.

b. Association en paralléle

Soient N générateurs (piles) identiques (e, r) montés en paralléle. La figure 111.11 montre

que le générateur équivalent débite un courant d’intensité [ e
égale a la somme des intensités que débite chaque générateur N |__|-;_|-,
N I
—_— e
I = Ii N r
Al - B
—~ = |_ﬂJ'I
! !
La différence de potentiel entre les bornes A et B est : — € p
N
b
Vo=V —e—ri—e—(L)I _
A B N N _
Figure 111.11

I11. 5. Recepteurs

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

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

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

Le travail de ce champ donne naissance a une force contre électromotrice €' , exprimée par le rapport
entre I’énergie électrique transformée par le récepteur et la quantité de charge Q qui le traverse pendant un
temps t.
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Comme pour les générateurs, un récepteur peut étre modélisé comme suit :

[ r

Dans un récepteur, le courant entre par la borne positive de ce dernier et sort par sa borne

négative.
- €' représente la f.c.é.m du récepteur.

- r est sa résistance interne.

I11. 5.2. Différence de potentiel "*d.d.p" aux bornes d’un récepteur

Un récepteur placé dans un circuit parcouru par un courant I, recoit du reste du

circuit une puissance totale s’écrit : P= (Va-Vg) I.

Une partie de cette puissance est dissipée par effet Joule a I’intérieur du récepteur et a
pour expression: rl?. L’autre partie est transformée sous une autre forme, elle s’écrit: e'l.

Le principe de conservation de I’énergie nous permet d’écrire:

(Va-Vg) 1= e'l+ rl?

Soit : (Va-Vg) = €' +rl

I11.6.Analyse d’un reseau électrique

111.6.1. Définitions

Réseau: est un circuit complexe constitué d’un ensemble de dipbles (résistances,

générateurs, récepteurs...) reliés entre eux (figure 111.12)
Neeud: on appelle nceud, un point tel que A, ou aboutissent au moins trois dipoles du réseau.
Branche: une branche est une portion du réseau telle que AB, comprise entre deux nceuds.

Maille: une maille du réseau est constituée par un ensemble de branches, formant un

circuit fermé tel que ABC.
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Figure 111. 12

111.6. 2. Lois de Kirchhoff

Lois de Kirchhoff expriment la conservation de 1’énergie et de la charge dans un circuit

électrique.
1. Lois des nceeuds

La somme des intensités des courants qui arrivent a un nceud est égale a la

somme des intensités des courants qui en ressortent.

C’est la premiére loi de Kirchhoff, Cette loi peut étre traduite mathématiquement par

I’expression :

N
Il':O
=1

l

ol | ; désigne la valeur algébrique du i™ courant. Cette valeur est affectée du signe (+)

si le courant arrive au noeud considéré et du signe (-) s’il s’en ¢éloigne.

2. Loi des mailles

Elle constitue une généralisation de la loi d’Ohm :

E(e —RI) = 0

On procéde de la maniere suivante:
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On choisit, sur chaque branche, un sens du courant arbitraire. On choisit un sens de
parcours de la maille arbitraire. Chagque terme RI est affecté d’un signe (+) si le sens du

parcours choisi coincide avec le sens du courant. Sinon on 1’affecte du signe (-).

La f.é.m. (ou f.c.e.m) e est affectée du signe du p6le par lequel on sort du générateur

(ou du récepteur).
Excercice :

On considere le montage représenté sur la figure.

Rs, est placé en série avec la deuxiéme pile sur la branche
AB.

1- Calculer le courant iz qui traverse le galvanometre. AN.
R; =1000Q, R, =500 Q, et R; = 0,01 2, e; =3 volts et e,
=3, 2 volts.

2- On remplace la deuxiéme pile par une pile dont on veut

mesurer la force électromotrice ey . puis on fait varier les
résistances R; et R; jusqu’a ce que le galvanométre indique iz = 0. Les valeurs des
résistances sont, dans ce cas, R1 = 750 €, et R2 = 360 €. Calculer la fe.m de la

nouvelle pile.

Solution
1- Les sens des courants et des parcours des mailles étant choisis arbitrairement

comme I’indique la figure, on applique:

La loi des nceuds enA :

La loi des mailles:

Maille 1:

e1-R;ip-Ryi; =0
Maille 2:

-e,+R3i3 +Ryis =0

On obtient un systéeme de 3 équations a 3 inconnues d’ou:
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. —Rye; + (R + Ry)e;
I, =
> RyR, + Ry,R; + RR;

= 6,6 mA

2- Onremplace, dans le résultat précédent, e, par ex. A I’équilibre i3= 0

"~ RyR,

ey = 0,97 volts
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Chapitre 1V

ELECTROMAGNETISME

Nous avons étudié, au premier chapitre, l’interaction électrique qui intervient entre deux
corps électrisés. Nous allons considérer, a présent, une autre interaction, l’interaction

magnétique, qui fait intervenir le champ magnétique.
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IV.1. Champ magnétique

Le voisinage d’un aimant est caractérisé par I’existence d’un champ magnétique.

Un champ magnétique est une région de [’espace ou, en chaque point, le pole d’un

petit aimant est soumis a [’action d 'une force.

Comme en électrostatique, on définit un vecteur champ magnétique noté B . Ce vecteur

est tangent aux lignes de champ (figure 1V.1).

Figure IV.1

Les lignes du champ magnétique sortent du pdle nord (N) de I’aimant et rentrent par le
pble sud (S).

Unité : Dans le systeme M.K.S.A, le champ magnétique est mesuré en tesla (T).

1V.2. Action d’un champ magnetique sur le mouvement d’une charge électrique

1V.2.1. Force de Lorentz

Le physicien hollandais Hendrik Lorentz donne I’expression de la force F qui s’exerce
sur une charge ponctuelle g, se déplacant a la vitesse V dans des champs électrique et

magnetique EetB:
F=q(E+VAB)
En présence du seul champ magnétique B (E =0), la force de Lorentz devient:

F =q (VAB)
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Un champ magnétique est une région de 1’espace o, en 1’absence du champ électrique E,

une charge q animée d’une vitesse V , est soumise a I’action d’une force :
F = q (VAB)

Cette nouvelle définition du champ magnétique est obtenue a partir de la force de Lorentz.
Cette force :

e apour module: F = q V B|sin(V, B))|
e sa direction est la perpendiculaire au plan formé par VetB
e Son sens est tel que, dans le cas d’une charge positive, les vecteurs V,B

et F forment un triédre direct (regle de la main droite). Lorsque la charge

est négative la force change de sens.

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

— . —>
F ‘F F
A
Lo
/ F S
+ 4
NN N B
—_— “..“
4 +g -

Figure 1V.2
Le bonhomme d’Ampére, traversé des pieds vers la téte par la charge (+q) animée d’une
vitesse V, voit fuir les lignes de champ, et a la force a sa gauche.
IV.2.2. Mouvement d’une particule dans un champ magnétique

Une particule, de masse m portant une charge électrique q, se déplace dans un
champ magnétique uniforme B avec une vitesse constante V perpendiculaire a B. Elle est

donc soumise a une force dont 1’expression est:
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F =q (VAB)
Cette force est perpendiculaire 8 V et B et son module est:
F=qVB (1

Elle reste perpendiculaire & V au cours du mouvement. Il n’y a donc pas

d’accélération tangentielle. L’accélération étant centripéte (a=ay).

La relation fondamentale de la dynamique permet d’exprimer le module de la force sous la

forme:

F = m? (2)

R est le rayon de la trajectoire circulaire. Avec (1) et (2), il vient:

2

—=qVB

A partir de cette expression, on obtient :

mV

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

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

petit.

B

. . 4 e
- Le module de la vitesse angulaire du mouvement w = R Qqui s’écrit: W = %

ne dépend que du rapport g/m et de I’intensité du champ magnétique B.

Sens de la vitesse angulaire :

Dans un mouvement circulaire uniforme, la relation fondamentale de la dynamique

s’écrit:
F=md=m(@AV)

ona: m(@AV)=q(VAB) soit @AV = - (BAYV)
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D’ou W= —L E
m
— — —
B B @
—
m 4>0 q<0
Figure IV.3

e Si la charge de la particule est positive (g > 0) o et B sont de sens contraires.

e Sinon (q<0) o et B ont le méme sens.

» Cas ou la vitesse initiale n’est pas per pendiculaire au champ:
Dans ce cas, on décompose la vitesse en deux composantes:
]_/) = ‘7/ / + VJ_

17// est parallele a B: cette composante n’est pas

affectée par B , la particule prend un mouvement rectiligne et B

—

uniforme. V|
I7lest perpendiculaire a B : le mouvement de la particule est V_
circulaire et uniforme. Figure IV.4

Le mouvement résultant est un mouvement hélicoidal. La trajectoire est une
hélice.
IV.3. Action d’un champ magnetique sur un courant électrique

IV.3.1. Force de Laplace

Lorsqu’ un fil conducteur, parcouru par un courant |, est placé dans un champ

magnétique B , chaque élément dl du fil subit une force:
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_ =

dF =1diAB

Cette force est perpendiculaire au plan formé par le champ B et I’élément de courant

considéré. Son sens est donné par la régle du bonhomme d’Ampére (8 1V.2.1).

Nous allons démontrer la loi de Laplace a partir de la force de Lorentz.

Considérons un élément de volume conducteur filiforme de
longueur dl, de section S et parcouru par un courant I. |l est
traversé a chaque instant par le méme nombre N de charges et

par conséquent par une méme quantité infinitésimale de charges:

Y
o —r

- — — — — —

dQ =Ngq
Chaque charge (+q) subit de la part du champ magnétique B une force
q VAB
et les N charges subis sent une force:
dF =Ngq VAB=dQVAB (3)
D’autre part : dQ=Ngqg=pdlS et dQ.I7= pV)dlS:Iﬁ

Ou p est la densité volumique de charges. L expression (3) devient :

— —_—

dF =1 dlAB

C’est I’expression de la loi de Laplace.

IV.4. Champ magnetique crée par un courant

1VV.4.1. Loi de Biot et Savart

Les physiciens francais Biot et Savart ont trouvé
I’expression du champ magnétique obtenu lors de

I’expérience d’Oersted.

Un fil conducteur rectiligne de longueur infinie,

parcouru par un courant I, crée, en un point M de Figure IV.5

I’espace situé a une distance r du fil, un champ magnétique dont:
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- la direction est telle que les lignes de champ soient des cercles axés sur le fil.

- le sens est donné par la regle du bonhomme d’Ampére: celui-ci, lorsqu’il est
parcouru par |, des pieds vers la téte, voit en M le champ a sa gauche
(figure IV.5).

- le module est:

ou uo est la perméabilité magnétique du vide.

Dans le systtme MKSA, uo = 4 10~ henry par métre: H/m.
Dans le cas d’un circuit fermé de forme quelconque, chaque élément de courant.

| dl, crée en M un champ élémentaire:

—»
dat _,
14 —
dB =% 1dl A (5) ] \r:‘n\ dB
T ag r? M
Figure 1V.6

C’est I’expression de la loi de Biot & Savart dans le cas général.
Le vecteur % est orienté, comme le montre la figure, de la source vers le point M.

Exercice : Retrouver I’expression (4) du champ créé par un fil rectiligne de longueur

infinie. AN:1 = 5A et OM = a = 50cm

Solution Le champ magnétique dB, créé au point M, par un

¢lément PP’ =dl du fil considéré, est donné par I’expression (5):

— My Idl AU
dB = —
47 r

Dou:r=PM

Ce champ est perpendiculaire en M au plan formé par dl et . Son

sens est donné par la régle du bonhomme d’Ampere (voir la figure I

ci-contre). Son intensité est:
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_ Mg Idl cos6
4 r2

dB

a rdb

d’apres la figure : = PH=rdo = dl=cos€ d’ou
_t L — Ho L ¥m/2 —H L _
dB_4,,aC059d9 et B—4ﬂa )2 cosf db = B_4,,a_2~“T

Remargue: Il existe une différence notable entre la nature vectorielle du champ
électrique E et celle du champ magnétique B . E est un vecteur polaire (un vrai vecteur),
il est dirigé suivant la droite qui joint la charge source au point M origine du champ. Par
contre B est un vecteur axial ou pseudo vecteur, qui est défini a partir d’un produit

vectoriel (loi de Biot).

1V.4.2. Champ créé par une spire circulaire en un point de son axe

Un élément dl d’une spire, parcourue par un courant |, produit en un point M de I’axe
de la spire, un champ magnétique dB. Il est perpendiculaire a dl et u,
son sens est donné par la régle du bonhomme d’Ampére et son module
est:
My 1dl

dB = — ——
4 r?

E n raison de la symétrie du probleme, toutes les composantes

perpendiculaires a I’axe s’éliminent, et les composantes suivant 0z

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

pour valeur : Figure IV.7
in@ 2mR . ind
B =% I [ [* gy soit : B=%3"|R
47 712 0 47 12

R étant le rayon de la spire et sachant que sinf = § ona:
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B=k soit:  B=%_K__ | ()

T 4xr3 o (R2+22)3/2
Au centre de la spire, le champ a pour valeur :

_tho

B =
2R

I

IV.4.3. Dipble magnétique
On peut écrire I’expression (6) du champ sur I’axe de la spire sous la forme:

Ho __ mR? > et A A Hy M
= I c’est a dire == —
z 2m (R?+2z2)3/2 Z 7 o (R2+22)3/2

ol M = mR?]I estle module du moment magnétique de la spire.

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

_ M

B, = 21 z3

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

1P
 4mey 23

zZ

C’est la raison pour laquelle on dit qu’une spire, de trés faible rayon, parcourue par un

courant, constitue un dipéle magnétique.

Si on calcule le champ magnétique créé par un tel dip6le, on trouve un vecteur B dont les

composantes radiale et tangentielle sont:

M.
Dt cosf et By = pyc sinf
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