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Avant Propos

Ce polycopié s’adresse aux étudiants de premiére année des Ecoles Normales Supérieures
ainsi qu’a ceux des filieres Sciences de la Matiere (SM) et Sciences et Technologies (ST).
Il propose des résumés concis et structurés du cours Klectricité et Magnétisme

(Physique II), en conformité avec le programme officiel.

Son objectif est d’offrir un support clair et synthétique facilitant I’assimilation des
notions fondamentales en électricité, tout en garantissant la rigueur scientifique requise.
La progression des chapitres suit une logique didactique cohérente, permettant aux
étudiants d’acquérir progressivement les concepts nécessaires a la compréhension des

phénomenes électriques et électromagnétiques.

Chaque résumé de cours est accompagné d’une série d’exercices visant a tester la
compréhension des notions abordées, a renforcer 1’autonomie des étudiants et a
développer leur capacité d’analyse a travers des mises en situation concretes. Ces
exercices encouragent également la maitrise des ordres de grandeur, 1’analyse

dimensionnelle et la précision des résultats numériques.
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Résumé: Electrostatique (charge ponctuelle)

Introduction a 1'électrostatique

L'électrostatique est la branche de la physique qui étudie les charges électriques au repos. Elle
inclut les notions fondamentales comme les forces électriques, les champs électriques, et le

potentiel électrique.

1. Loi de Coulomb

C’est en 1785 que coulomb montre expérimentalement que la force exercée sur une charge

ponctuelle g, par une charge ponctuelle q, les propriétés suivantes :

. . . . . 2 1
1-Elle est inversement proportionnelle au carré de la distance r séparant q,et q, (F & r_Z)

2-Elle est proportionnelle aux charges q,et g».

La force créée par g; s’exercant sur ¢, s’écrira :

La loi de Coulomb exprime la force entre deux charges ponctuelles :
2 Kq1q,

1/2 = 5 U12
/ r2

- F : force électrique (N)

‘9 @
ou : a FIZ le a
r

-K = ” L. constante de Coulomb (8,99 x 10"9 N-m?%C?)

ey
- g1, g2 : charges (Coulombs)
- r : distance entre les charges (m)

U, est un vecteur unitaire porté par la droite passant par qjet g, , dont le sens est de g; vers g;
La force créée par q, s’exercant sur q; s’écrira
U,, est un vecteur unitaire porté par la droite passant par quet q; , dont le sens est de g, vers g;:

- Kqq,
2/1 = r_2u21

Remarque
F1/2 = —F2/1

1Fy 2l = 1o |
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2. Champ électrique

La charge ponctuelle ql va créer a la distance r sur une charge ponctuelle q2 une force (ﬁl /2)

- Kqiqz
1/2 = r_2u12

Le champ électrique E 1/2 a une distance r d'une charge ponctuelle g, est donné par :

ou :
- E : champ électrique (N/C)
- r: distance entre la charge et le point considéré (m)

3. Potentiel électrique
Le potentiel électrique V a une distance r d'une charge ponctuelle q; est :

K
v - Ka
T

V : potentiel électrique (Volt)

Le potentiel est une grandeur scalaire qui décrit 1'énergie potentielle par unité de charge en un
point donné.

Principe de superposition

La force résultante exercée sur la charge g; est

ﬁz = ﬁ13 + ﬁ23 - f"J}f.
-
£3 P

> Kqqz Kq,qs3 _,
F3 = —z s +r—2u23
13 23

Pour N charges ponctuelles (¢, ¢2¢3..---qn) :
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= qi
Fj—KQj Fuij
d 17§

i#j

le champ électrique au point j peut s’écrire :
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Exercices : Electrostatiques (charges ponctuelles)

Exercice 01 :

Soit la distribution de charges (de I’ordre du microcoulomb) ci-dessous ; AB =d =0,2m;

Les deux charges placées en A et B sont fixes; par contre la charge placée en C est mobile

sur la droite AB .
Quelle est la position d'équilibre de la charge placée en C, si elle existe ?

| | |
+2q —q +q X

Exercice 02:

Deux charges ponctuelles et égales de valeurs g = 2 x 10~ C sont placées aux sommets A

et B d’un triangle équilatéral ABC de coté a = 18 cm (Fig. 2). Déterminer:
1. La force électrique agissant sur la charge en A
2. La force électrique agissant sur une charge ¢'= —10"" placée en point C.

Q4 =2x107%C

¢ Qg =2x 1079%C

Exercice 03

On place quatre charges ponctuelles aux sommets ABCD d’un carré de c6té a = 1 m, et de

centre O, origine d’un repere orthonormé Oxy de vecteurs unitaires ex et ey.
On donne :
gl=g=10" C, q2=-2¢q

qg3=2q, q4=-q (@) |
K=9.10°S.L.
1) Déterminer le champ électrique E au centre O du carré. st
Préciser la direction, le sens et la norme de E.
2) Exprimer le potentiel V créé en O par les quartes charges.

Exercice 04 4y

it
4% I

A
Soient 4 charges ponctuelles positives gg,ga,gp et Q sont B [~
placées dans le vide aux point O,A,B et C
Tel que OA=0OB=2cm, et AC=BC=0C C
&-Déterminer dans la base( 7, ") la force Fc exercée par
qo, ga et gpsur Q
A
Ty,
[
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b-Calculer le module de cette force

2-Quelle est I’expression du champ Ec, calculer son module
3-Déterminer au point C I’expression du potentiel et calculer son module .
qo=10"C, qu=qp=10°C, Q=10°C  K=9.10° SI

Exercice 05

I)Trouver le champ électrostatique crée par les charges ci-dessous aux points A et O.
Exprimer le champ en termes des vecteurs unitaires, puis donner son module.

2) Trouver le potentiel électrostatique crée par les trois charges aux points A et O.

A
P/ N O —

lem gt ;ﬁ‘i‘f
it -

F 3 c ]

Exercice 06

On considere quatres charges électriques g, g, qc et gp disposées

4y
au sommets d’un carré ABCD dont les coordonnées dans un plan .
B
OXY sont : A(a,0), B(0,a), C(-a,0), D(0,-a), ol a est une constante
a
Positive. Jja
Ac 0 1 qa -
On donne :qa=¢p=q, qc=qp=-q C = a4 x
- . a
1) Exprimer dans la base (7, J) la force agissant sur g4.
2) Trouver le champ électrique au point A
3) Trouver le potentiel au point O 4elp
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Solutions: Electrostatique (Charge ponctuelle)

Exercice 01
- 1l faut que mz|FB/C|

=>1’(- 12q].|—q| _k lql. |—ql
x? (d — x)?

Avec x=AC et d-x=BC
2 1

> —=—_"=x2-08x+008=0
X2 d-x2 7~ x
Deux solutions

x;=0,117m
x,=0,68m (solution refusée car x2>d)

x=0,117m

Exercice 02 :

1- Calcul de la force au point A

Le triangle ABC est équilatéral, donc a=60°

—  Kquqs _,
FB/A = aZ U

-

. . 1
U=—cosal+sinaj=—cos60°7+sin60°;] = -3

=
l

3 5
+7]

. 9.10°4.10718 1. 3
(-3re ) =10(-

[ iy iy S
B/A= "qgz10+ '\ 272/

F5/all = 107N

2- On ajoute une charge au niveau du point C, calculer la force exercée par les charges
des points A et B au point C.

F. =Fyc+ Fpyc
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[ 2 A 2 B
U, = —cosal—sina j=—cos60°7 —sin60°] = —%‘i—;j
ug =—1
F.= —KquqC (§7+ﬁj>
a 2 2

Exercice 03
1- Le champ électrique au point O :
E(0)=E,+E,+E; +E,
a a

2 2
D’apres le théoréme de Pythagore ona: r? = (5) + (5) =

I
N
|
I
N

Kq,
El +E4_ = _VZT_Z

K
Ey+ By = 2\/2T—;L

- - - - - K
E(O)=E1+E2+E3+E4=\/§r—qf=2\/§—2]

K K K K K 2K 2K K
Q1+QZ+Q3+Q4:q q q q:

— -y =0

V(0)=V1+V2+V3+V4= r " " r ’ " -
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V() =0V
Exercice 04

1- La force au point C exercée par les charge go,q, et gz

F.=Fyc+Fpc +Fosc

7 _ qa-Q T qs-Q T+ qo-Q 3
€7 4meg AC? M T 4meyBC? B T 4me,002 0

A cause de la symétrie, on a :

FA/C + FB/C =0

et donc
g do-Q
€7 4me,0C2 0
Avec
a2 a2 a? 2 a
2 _(Z — - _ = = = —
oc _(2) (2) 2.5 et 0C=—
et
V2_, 2
Uy cos45°7+sin45°f=77+7f
— _ qo-Q \/i_) \/Eﬁ _\/EQO-Q -
FC— a2 71'{'7] —4—2(1+D
4”‘903 TENA
= qo-Q
F| =s——= =4/5.10°N
Il = 5
2- Le champ au point C :
Ona: FC)=QFC):E7=%
= \/i%
E. = [
¢ 4meya? @+
|| = =2 = 4,5.10°N/C
i 2meya?

3- Le potentiel au point C :
V(C) = VA + VB + VO
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da n dB n do
4neyAC  4megBC  4meyOC

V(C) =

V() = ! (294 + q0) = V2 (294 + q0) = 6,4.107V
" 4me,0C a7 o0 " 4mega 94T 90) = O

Exercice 05

Partie 01

—_— — . - 3 o -
Uy =cosaitsingj=r=i+7=j
) opposite
sing =——
hypothenus
adjacent
cosq =———
hypothenus
u; =7J

~

L 27107 <9.107
E= +

+27.108 |7
Jio -\ V1o )’

2

E= (27)2+<9 +27o) 107—273107V
V10 V10 ' T om

b) Le potentiel
Kq, Kq
V=Vy+ Vg =—+—2=2810"V
n 7y
Partie 02
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— - - - K K K
EA=E1+E2+E3= Tzlu—l) %u—)z+$u—3)

1 2 3
i 1
rn=r3=a, et r2=2a.sm30°=2.§.a=a
V3, 1
u; = —cos30°T+sin30°) = ——1+=J
2 2
U =7
V3, 1
U3z = cos30°7+ sin30°) = 7?+5f

b) Le potentiel

Exercice 06

a) Le vecteur force F agissant sur g,

Fy =Fpja+ Feja+ Fpja

2
= qa9s , q- _
F, =K—ug=K—u
B/A 2 B 2a2 UB
., =gy =—1<q—217
c/A T2 c 12 v
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2 449D -, qa-
FD/A =K ‘rAZD Up = _K2a2 Up
V2 2
Up— c0s45°T—sin45° ] =—T1——7
2 2
TR
V2 2
Up— cos45°7+ sin45°] = 77 + > j
Tap = Tap = V24, Tac = 2a
Fpf=——1—- J
4a? 2a?
2-Le champ électrique
- FA’ r=—nd q -
Ef=—=> E =———0+2V2
A n A a2 @ \/_D

3-Le potentiel au point O

V(O)=Vy+Vg+Vc+Vp =
(0) =Va+ Vg + Vet Vo a a a a a a a
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Résumé : Electrostatique (distribution de charges continues)

Introduction

Dans I'étude de 1'électrostatique, une distribution de charge continue représente un modele plus
réaliste que la charge ponctuelle. Ce modele est essentiel pour analyser les champs et potentiels

électriques dans des systemes a densité de charge distribuée.

Champ électrique d'une distribution continue

Définition:

Le champ électrique généré par une distribution continue de charge est obtenu en
intégrant les contributions de tous les éléments infinitésimaux de charge qui composent la

distribution.

Densité de charge :

Il existe trois types de charges continues
- Linéique : A (en C/m) pour une distribution sur une ligne.
- Surfacique : ¢ (en C/m?) pour une distribution sur une surface.

- Volumique : p (en C/m3) pour une distribution dans un volume.

Détermination de dQ :

En fonction de la densité de charge et de la géométrie :
-dQ = Adl pour une distribution linéaire.

-dQ = o dS pour une distribution surfacique.

-dq = p dV pour une distribution volumique.

Expression mathématique :
Pour un élément infinitésimal de charge dq, le champ électrique produit a un point P est

donné par :

—_ K.d
aE ==

—

rz v
Calcul du champ total :
L'intégration s'effectue sur I'ensemble de la distribution :

; fK.dQ_,

= u
r2
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Pour une longueur, I'intégrale devient :

5 K.dQ _ K.Adl _,
E =f u=f u

r2 r2

Pour une surface, I’intégrale devient :

ffl( dQu_ﬂK odS
N s [

Pour un volume, I’intégrale devient :

Potentiel électrique d'une distribution continue

Le champ électrique n’est autre que le gradient d’une fonction scalaire qui est le potentiel

électrique V(1)

E=— gradV

Cela signifie que le champ électrique est le gradient négatif du potentiel électrique. Le
gradient est une opération mathématique qui permet de calculer la variation spatiale du
potentiel. En termes simples, le champ électrique pointe dans la direction de la plus
grande diminution du potentiel, et sa magnitude est proportionnelle a la vitesse a laquelle

le potentiel change dans cette direction.

Cette relation est fondamentale en électrostatique, car elle permet de relier directement
les concepts de potentiel et de champ électrique. Plus le potentiel varie rapidement dans

une zone, plus le champ électrique sera intense dans cette zone.

Le potentiel électrique s’écrit alors:

V(r):kdeQ
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Applications

1. Analyse des champs dans les condensateurs (distributions surfaciques).
2. Calcul des potentiels dans les systemes volumétriques (e.g., charges dans les isolants).

3. Conception de dispositifs électriques a géométries complexes (e.g., antennes).

Conclusion

L'é¢tude des champs et potentiels créés par des distributions continues de charge permet de
modéliser des situations physiques réalistes. Ces concepts sont essentiels pour comprendre les

dispositifs électrostatiques complexes et leur fonctionnement.
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Exercices : Distribution de charges continues

Exercice 01

Un fil de section négligeable en forme de cercle de centre O et de rayon R plan dans un plan
(oxy), porte une charge électrique repartie avec une densité linéique A.

Avec A = 1ysinf avec ), est une constante positive, et 8 = (0X,0p ), p étant un point
quelconque du cercle.

1/ Est ce que la distribution de charge est uniforme ? Justifier.

2/ Calculer la force exercé par le fil sur une charge g, positive placée au centre du fil circulaire au
point O.

3/ Recalculer cette force si A = A,
Exercice 02

Un fil de section négligeable en forme de cercle de centre O et de rayon R plan dans un plan

(oxy), porte une charge électrique repartie avec une densité linéique A.

Avec A = A, cos 6 avec Ay est une constante positive, et 6 = (5{, M ), M étant un point
quelconque du cercle.

1/ Est ce que la distribution de charge est uniforme ? Justifier.
2/ Calculer le potentiel V(O) créé par le fil circulaire au point O.
3/Recalculer ce potentiel si A = A,

Exercice 03

Soit une de mi cercle de centre O et rayon R uniformément chargé avec une densité de charge
linéique constante et positive y4

Soit une charge ¢ placée au point B tel que OB=R

1- Calculer le potentiel électrostatique V(O) crée par le demi-cercle

au point au point O

2-Calculer le potentiel crée par la charge q au point O

3-En déduire le potentiel total V(O) crée au point O BT

4- Montrer que le champ électrostatique crée par la distribution de charge linéique au point O est
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E;(0) = ek

5-Calculer le champ électrostatique crée par la charge q au point O

6- En déduire le champ total au point O

7-Déterminer la relation entre A et q pour que le champ total au point O soit nul
Exercice 04

Un fil porte une charge positive g, a la forme d’un arc de rayon r, de centre O et d’angle o.

1-Sachant que la charge est uniformément repartie, donner I’expression 4

du champ électrostatique au point O. ads g /d’)/x

2-En déduire le champ pour ¢=0, p=m et ¢=2x. :’\\ -d/2 >
Exercice05 I > /

Soit un disque de centre O et de rayon R, uniformément charge avec une densité sutfacique ¢>0.

1-Calculer le potentiel V au point M de I’axe Oz , Tracer V(Z)
2-Déduire le champ électrostatique

3-Déterminer directement le champ électrostatique en M de 1’axe OZ
Exercice 06

Soit un disque de centre O et de rayon R, uniformément charge avec une densité surfacique c. Tel
que le champ électrostatique en un point M de 1’axe Oz s’écrit

Em) ”(z d )E dEN 1
_250|_zi Vz? 4+ R?

1-Trouver I’expression du champ électrique crée par un plan infini

(R tend vers o)

2-Ce champ est il continu a la traverser du plan chargé, Tracer E(z)

3-Déduire le potentiel électrostatique en point M. Choisir 1’origine du potentic: uais v pran
(oxy) : V(z=0)

4-Tracer V(z)
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Solution :Distribution de charges continues

Exercice 01
1-
A= 2,sinf

0<6<2n
0<f<m =2sind>0=1>0=>0>0
T<O<2mr = sinf<0=>1<0=0<0

0=0,m2r=sinf=0=>1=0=>Q=0
Par conséquent la distribution de charge linéique n’est pas uniforme
2-

— qo0-dq - _ qo-A.dl a
41e,. R? 4mey. R?

dl=R.d0 et U= —cosOT—sinb]

A
= ﬁ sin 8.RdO(—cos 6 T — sin 0))
0-

S

== do- Lo

dF = e 1 RdO(sin 6.cos 6 T+ sin? 0))

T

2T qo- Ao
= fo e, K2 RdO(sin 6.cos 6 T+ sin? 6))

. QO-AO 21 2
F=——f sinH.cosB.d9?+f sin’0do j
4meg.R Jy 0

sin(a + b) = sin(a).cos(b) + sin(b).cos(a)

sin(a + a) = sin(a).cos(a) + sin(a).cos(b) = sin(2a) = 2sin(a).cos(b)
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21 2m q 1 1 27
f sin 0.cos 0.d6 = f — sin(26).d0 = = [——005(29)]
o 2 21 2 0

0
2T

f sin%6do =77?
0

cos?@+sin?6=1 (1)
cos(a + b) = cos (a).cos(b) — sin (a). sin (b)
cos(a + a) = cos (a).cos(a) — sin (a).sin (a)

cos(2a) = cos? (a) — sin? (a) (2)

(1)-(2) = 2sin? () = 1 — cos(20)

am 2T 11 — cos26 1 1 S|
f sin%6 df = f (—) do == [9 - —sm(ZH)] ==[2n]l=m
0 0 2 0 2

2 2

2 qo- o . 4o-ho
F=———n==———
4mey. R 4&0.R
3-
A=Ay = Cste >0
—_— qo dq - —_— quodl_)
4mey. R? u 41ey. R? u
—_— -A
dF = — 4(31050.0R (cos 6T+ sin 6))d6
5 A 2r
F=- 4?;)80;[0 (cos 8T+ sin 8])dO

21
f cos 8 df = [sinf]3™ = 0
0

=0
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Exercice 02
1-
A= AycosH

0<6<2m

—§<9<§ = c0sf>0=1>0=>0>0

T 3
E<9<7 =2c0sf<0=21<0=>0<0

s
9=i§sin6=0=>/1=0:Q=0
La densité n’est pas constante (variable) et par conséquent n’est pas uniforme (dépend de 0)

2- Le potentiel au point O

dg _ Adl _ARd8 2

dv(o) = = = = do
) 4megR  4megR 4megR 4meg
Ag cos b
dv(o) = de
4meg
21
V(0) = 0 f cosfBdf = Ao [sin6]3™ = 0
4meg Jo 4re 0

Le potentiel au centre est nul

3-le potentiel pour A = A, = Constante

de

dq Adl  A.R.dO A
4megR  4megR 4megR 4mey

V(0) = Ao f ane— Ao []2™
_47'[80 0 _47'[80 0
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Le potentiel au point O devient :

L’(()) = EZE;

Exercice 03

1) le potentiel V(O) créé par le fil.

dg _ Adl _ARdo 2

dv1(0) = 7

Avec0<0<m

V1(0) =

B

A f "6 = (o]
471'80 0 _47'[80

Le potentiel crée par le fil au point O est :

V1(0) = A
1 B 480
2- Le potentiel crée par la charge q
q
,(0) =
2(0) 4megR
3-Le potentiel total
A q 1 q
Vr(0) = — =— (1+—
T( ) 450 + 47T80R 480 ( + R )
4-Le champ électrique cree par le fil
IE = dq _ aF = Adl
1 _47T£0.R2u_ _47T€0.R2u

dl=R.d0 et U= —cosOT—sinb]

eGR - 4megR - 4megR - 4re
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—_— A L.

dE, = — yr—" (cos 6T+ sin 6))dO
— A T

E; = ~ iR fo (cos 6T+ sin 6))dO

Vi
f sin0 df = [— cosO]§ = —(cos T — cos 0) = 2
0

Le champ créé par le fil est :

Vi
f cos 6 df = [sinB]§ =0
0

5- le champ créé par la charge q

6- le champ total
La somme des deux champs

—

—_— _ A -
1= 27T£0.R]
- q -

A qa_ . 1
Jt 2.] = (__
2mey. R 4mey. R 2meg. R

7-La relation entre A et q pour que le champ soit nul.

Exercice 04

E*=0:>(—,1+%)=0=>q=2m

dq —  Adl

dE = ———ii= dF = ——1ii
41E. T2 u 41E. T2 u
dE = — (cos 6 T+ sin 68])dO
4mey.T
5 A
E=-

% =g
f (cos 6T+ sin 6))dO
4rteg.T J_o

2
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fon cos 6df = [sine]i = sin% — sin (— g) = sin% + sin (g) = 2sin (g)

2

J:TSin 6do = [_ Cose]g(p = — (cos %— cos (— %)) =0

Donc

Pour raison de symétrie E,=0

<p=0=>sin0=0=>l_f=0

A
2megT '

T
<p=1r=>sinz=1=>

N

i

<p=2n=>sinn=0z§=0

Exercice 05

av = dq (avec PM=r et dg=0.dS)

4TEYGT

L’élément de surface en coordonnées polaire est :
dS = p.dp.do
0<p<R et 0<6<2nm

6 : uniforme ( on peut le prendre positive)

opdpdf
V=
4mreyr

On a trois variables( p, 8, r)

OM=Z et ’=p’+7
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d 2T d
vy =222 405 vim) = ff N . S

47T€0\/pT 47‘[80W
21
f do =2n
0
‘ d
o p.ap
= v = [ o2
e J 2¢0 \[p? + 72
Rappel:
fl
F) =—=
=57
‘ d R
o p.dp o
VM) = | ———— = — |./p2 + 22
( ) 1’280 /pz +Z2 280[ P ]0
V(M) =5~ (\/RZ +72— \/_)
Remarque
Z, siZ>0
VZZ = |z| =
-Z, siZ<O0

fV=— \/R2+ZZ Z) SiZ>0
o
V(M) = (VRz+22-12]) :!
0
lV == R2+22+Z) SiZ<0

2- Le champ électrique

ov, av, aV.
E(M) = —grad VM) =——T1——

dx dy oz
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lx| =2x= (|x])'=£1=
|x|

, o (x®' «x
(I =(\/ﬁ) v v

Ona V(M) =-=— (VRZ+Z2%-Z|)

2¢

et

( 27 Z )ﬁ

2VRZ+ 72 |Z]

o A A N
( )k

" 26 \|Z| VRZ¥ 22

=3 g
l;(A4) = __EZE_
0

d da Z.da

cos?a P cos?a

VA

Z 1 cos?a
—=cosq D>—=—n—
T r2 VA

On remplace cela dans I’équation :

op Z.da cos’a S
4dtey cos?a  Z? cosa df ke =

dE(M) = —

cosa da.df k =
41

(2
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dE(M) = sina da.dlk

e
- am o, g.2m (oM S
EM) = f sinad(xf do .k = f sinada .k
471'50 0 0 47'[80 0
- g (om - o. -
EM) = 2—80 . [-cosalg™ k= —z—go(cosa - Dk
Z
COS Oy = ———
m=JREt 22
E(M) = ( k= 2 2k
W 260 VRZT 22
Ceci pour Z>0
Exercice 06
1- Le champ créé par un plan infini
E(M) e
2¢g |Z]
car
li z
im—==
P VRET 22
—>_ [0 E
4 Z—-0+ 2&
I — _ o -
E= ——
kZ—>0 2&

2- La continuité du champ
— 0O -
—k

4( Z-0+ 2&

= Le champ n'estpas continu a la traversee du plan

I—-> o -
E= ——F

kZ—>0— 2&

Fonction impaire

3-Le potentiel dV = —Em. dZk
7>0

v = - >k.dz.k

k.k =
o o
dv = _Z_SOdZ=>V(Z) = _2_.80Z+C

On suppose que I’origine du potentiel a I’origine du repere (Z=0)
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0=0+C =2C=0
V=—+~—27 Z>0

V=r—>"2 Z<0

Continuité du potentiel

lim V(Z) = lim V(Z) =0
Z-0+ Z-0—
Le potentiel est continu a la traversée du plan

V(-Z2)=V(Z)
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Résumé :Dipdle électrique
Définition :

Un dipodle électrostatique est défini par ensemble de charges distinctes disposées de telle
sorte que le barycentre des charges positives ne coincide pas avec le barycentre des

charges négatives.

Le dipdle le plus simple est constitué¢ de deux charges ponctuelles de méme valeurs et de

signes opposés Q ____________ P J—— o

Le moment dipolaire :
Le moment dipolaire, noté p est défini par :

p=gq.d

llall = a (distance entre les deux charges)
d : est orienté de la charge négative vers la charge positive

Potentiel créé a une grande distance r :

a.cosf cosf ,Lcoso _,
V =Kq 2 =Kp 2 =Kpr—2ur

Potentiel créé a une grande distance r :

2Kq.a.cos6 , Kgq.a.sinf _
r3 u’T‘ r3 u9
2Kp.cosf ,  Kp.sinf _
= + u

Uy

E

]

r3 r3

Le couple de force

L’énergie potentielle
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Exercices : Dipole électrique

Exercice 01 :

Un dipodle électrique est constitué de deux charges égales et opposées g séparées par une
distance d. Ce dipdle est placé dans un champ électrique uniforme E; orienté suivant 1'axe

X.

1. Calculer le moment du couple 7 (module) exercé sur le dip6le lorsque celui-ci est
incliné d'un angle 6 rapport a Ey

2. Calculer I'énergie potentielle Ep du dip6le dans le champ Ey
Application numérique q=2 uC, d=2 cm, E;=500 N, =45

Exercice 02 :

Soient trois charges q et q3placées respectivement aux points A(0, a), B(a, a) et C(a,

0) du plan xOy (figure ci dessous)

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

2) Déterminer le vecteur champ électrique total Fo) au point O.

3) On place au point O un dipdle électrique de moment dipolaire g = 1071°(—7 + )
a- Déterminer le moment du couple appliqué au dipdle 7.
b- Représenter le dipdle dans sa position finale d'équilibre stable. Justifier.
c- Calculer la variation d'énergie potentielle du dipole lorsqu'il passe de la position

initiale a la position finale. q|: y Q2
A *B

-9
On donne q4=q,=+q =10 C, q,=-qet a=10 cm.

h]
o
Ll
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Exercice 03 :
On considere deux charges électriques ponctuelles Q4 et Qp placées respectivement aux

points A et B tels que OA fait un angle de 30° avec Oy et B est sur I’axe Ox (figure ci-
dessous) .

On donne :04= Q= -5 10°C, OA=0B=5cm.

1. Déterminer et représenter le champ électrique créé au point O.

2. Calculer le potentiel en ce point.

3. On place en O un dipdle électrique p dont les charges g et -g sont distantes de a= 5mm,
avec q:IO'IZC.

a) Calculer I’énergie potentielle du dipdle dans la position de la figure ci-dessous.

b) Trouver et représenter le moment du couple appliqué au dipdle.

c¢) Calculer le travail nécessaire pour ramener le dipdle a sa position d’équilibre stable.

Qs A Ty
304
'~
:? B «
______ *._._._._._.E}._ +
iF1g.13 Qs
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Solution : Dipole électrique

Exercice 01

1- Le moment du couple

=P nEo > |17l = p. Eo.Isin 6]
7 = (4.1078)(500) sin45° = 1,41.107°> N.m
Avecp =q.d =2.1076.2.1072 = 4.1078C.m
2-L’énergie potentielle
E, = —p.E_O> = —p.Ey.cos8 = 1,41.107> Joule
Exercice 02
Ga=qc=q=107C; gp = -107°C
a=10cm = 0,1m
OB =+2a
1- Le potentiel créer par les trios charge au point O
V(O)=V,+Vp+V,

K K K
QA+ CIB+ dc

V(O):a V2a a
2Kq Kq K V2\ K
o=t = 2T =R
9 -9
V(o) = %(4 —V2)=V(0) = 116,36V

2-  Le champ électrique au point O

E—O)=EA+EB+EC

> Kq
EA=—§]

L Kq \/ZJF\/i _\/7I<f1(+j
B=22\ 2 T2 )T gz T
> Kq .,
EC=—?l
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=>E0 :T

@+

Kq(W2—-4) 9.10%.1079(vV2 — 4 1%
E,=E, = 9 ) _ ( )=—581,8E

Y 4a? 41072

|Eo| = 822,8 Y
ol = ©
3) Le moment du couple

P, =10"m
p=10"10-7+) >
P, =10""cm

T -k
T=PAE =|px py O|=(REy,—PE)k=116310"1%
E, E, 0

4- L’énergie potentielle

E,=—-p.E

Ep; = —pxEx — pyE, = —(1071%)(-581,8) — (1071%)(-581,8) = 0

Epl-=0

E,; = —p.Eq = —p.Es.cos0 = —p.E, (A I'équilibre 8=0)
p=+2.10"1°C.m
Epr = —v2.10710.822,8 = —1163,61.1077 Joule
AE, = E,r — E,; = —1163,61.1077 Joule

Exercice 03
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qa=qg =—q, avecq=5.10"5C
OA=0B=d=5.10"%m

1) Déterminer et représenter le champ électrostatique créé au point O

E—)= EA +EB
5 K K K
E, =%TIA = —d—g(cos60°f—sin60°f) :%(—f+ V3))
= _Kas_ Kq Kq.
B= g2 UB = ﬁ(—a=?l

= qu \/§qu Kq -
SE=—5it—s ]—ﬁ(l+\/§f)

Application numérique:

9.10°.5107° _ = .
m(l+\/§]} = 9106(1 +\/§D

E=
|E|| = 1,8.107 Y
m

2) V=V +Vp="044 T 20

d
_ —2.9.10°.5.107°
B 5.10-2
vV =-18.10°V
Partie 2
%
E, =9.10° -

E =9.1057 4 9./3.105] = v
E, =9.4/3.10° —
m

Le moment dipolaire :
p=q.d=10"12,510"3 =510">C.m
B=pl+ py]_)

D’apres le schema:
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{Px =-510"1* C.m
P, = C.m

Ep = —B.E = —p,E, — pyE, = —(—5.10715).9.10°

E,; = 4,5.1078 Joule (Initiale)

|t Tk , .
t=pArE =|p, p, O|=PE,k=-45V510"k
E. 0 0

3) W = —AEp = _(Epf - Epi)

E,; = —p.E = —p.E.cos§ = —=5.10715.1,8.107 = —9.107® Joule

=>W =—-(-9.10"8 — 4,5.1078) = 1,35.1077 Joule
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Résumé: Théoreme de Gauss

Enoncé : Le flux du champ é€lectrique a travers une surface fermée, appelée surface de Gauss,
est égal au rapport entre la somme des charges nettes Q;,, contenues a I’intérieur de cette surface

et la permittivité diélectrique du vide g .

b = #EES: _ Qint
€0

Comment appliquer le théoreme de GAUSS ?

1. Ecrire la relation
Q int

€o

®=¢E.dS =
2. Choisir la surface de GAUSS qui respecte la symétrie de la distribution
* Soit E” est parallele a la surface (E 1ds )= EdS=0

* Soit E” est perpendiculaire a la surface (E // IS‘)) et Eest constant = E.dS = E.S

3. Calculer les charges Q;;,,; a I’intérieur de la surface de GAUSS.

Tableau récapitulatif : Champ créé par un(e)

A Pintérieur A Pextérieur

Fil infini (1 = Cte) £ = A 1

- 2mey
Plan infini (o = Cte) F=_

2¢g

Cylindre infini chargé en E=0 E= oR1
surface (o ,R) B EF
Cylindre infini chargé en F=2L_. pR% 1
volume (p ,R) 2g E= 2—50;
Sphere creuse chargée en E=0 oR? 1
surface (o ,R) E= ey 12
Sphere pleine chargée en E= P r pR3 1
volume (¢ ,R) 3g E = 3—80 -z
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Exercices : Théoreme de Gauss

Exercice 01

AR
Soit deux cylindres coaxiaux de rayons R, et R, tel que R;<R; et de hauteur h. \EE/

R,
Le cylindre de rayon R; porte une distribution surfacique de densité o,= ¢ > 0.

De méme le deuxieme cylindre de rayon R2 porte une distribution surfacique de
densité 6,= 26 > 0.

1-En utilisant le théoréme de Gauss, trouver 1’expression du champ électrostatique

E(r) en tout point de I’espace. \______J_/

2- En déduire I’expression du potentiel électrique V(r) pour r > R..

Exercice 02
-Calculer le champ électrostatique en tout point de 1’espace créer par une sphere creuse de rayon

R et de densité de charge surfacique ¢ .
-En déduire I’expression exacte du potentiel
On donne : le rayon de la sphere R=0.2m ; la valeur du potentiel a une distance r=0.5m du centre

de la sphere est égale & 1000V ; g;= 8.85 10> C*(N m®), 6=9,95.10" C/m*.

Exercice 03
Soit une sphere pleine de rayon R1 possédant une densité de charge volumique p, a l"intérieur

d’une sphere creuse de rayon R2 ayant une densité de charge surfacique c.

On donne: 0 = —gi—g / 2\
1.Utiliser le théoreme de Gauss pour déterminer le champ électrique ." \
aux points M1, M2 et M3. ‘ﬂ. /;'
2. Calculer le potentiel électrique a 1’extérieur de la sphere creuse, sachant que \ y
V(o0) =0. T M,

Exercice 04

Deux spheres Sl et 52 concentriques, creuses, d'épaisseurs négligeables et de rayons respectifs

R] et Rz, sont chargées uniformément en surface avec des densités respectives (+40) et (-o) .

1) Calculer la charge Q et Q portée par chacune des 2 spheres.

PDF
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2) En déduire le champ électrique E(r) dans les régions A, Bet C (A :r<R;; B:R;<1<Ry;
C:r>Ry).

3) Soit un point M situé a 15cm du centre O . Le potentiel électrique créé en M par ces 2
spheres est de 12 Volts. Déterminer les expressions du potentiel électrique dans les régions

A, BetC.

-8 2
On donne : R,=2R;=20 cm et 6=10 /41w C/m
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Solution : Théoréme de Gauss

Exercice : deux cylindres

Pour calculer le champ électrique en tous points de 1’espace, on applique le théoreme de
Gauss. On prend la surface de Gauss, un cylindre de rayon r et de hauteur /4 :

En raison de la symétrie, le champ est radial et constant en tout point de la surface de Gauss.
Le flux a travers la surface de Gauss :

(Z)=ﬁf.d—5;=ﬂE.dS, =Eﬂds,=E.2nrh

D’apres le théoreme de Gauss :

@ — Z Qint
€o
E.2nrh = 2 Qe >E = RIS
&p 27‘[7‘h &p

cas 01 : r < Ri

Qine =0=E; =0

cas 02 : Ri<r < R2
dq=a.dS=>Qint=aﬂ’dS = Qint = 0.2nR h

o.Rq

0.2MR{ h .
———— cequidonne E, =
&o EoT

= E,.2nrh =
cas 03 :r> Rz:
Qint = QRl + QRZ Avec QRl = 0. Zanh et QRZ = 20. 27TR2h
Donc Qint = 0. Zﬂh(Rl + 2R2)

o.2mwh(R1+2R . Ri+2R
= E;.2nrh = % ce qui donne E5 = %
0 0

Le potentiel
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dV=—E.dr=>V=—fE.dr

Pourr>R>

V3=—fO—(R1+2R2).dr=—O—(R1+2R2)f1.d‘r'= _O'(Rl:ZRz)

EoT 5 Inr)+C

Exercice 02
1)Le champ électrique

Le flux a travers la surface de Gauss :

Q= ﬂEdS ﬂEdS —Ede, E.4mr?

Cette sphere est creuse, a I’intérieure elle est vide et donc Q;;,,=0

Cas01:r<R

et par conséquent E;=0
Cas01:r>R

A T’extérieure de la sphere creuse, toute la sphere représente une charge : Qe = o4mR?

o4mR? . o R? = o R?
—— cequidonne E, =——= ; E, =——=.u,

= E,.4nr? =
2 g 12 go 12

Le potentiel
dV =—E.dr=>V = —fE.dr

Vl = CI
o R* o R?
V2=— 2 dr———‘l‘C"
80 r Er
la valeur du potentiel a une distance r=0.5m du centre de la sphere est égale a 1000V. On est en
dehors de la sphere et donc il s’agit de V,

9,95.10~% (0,2)2
8.85 10712 0,5

Vz(o, 5) = + C"=1000 = C" = 100V

Pour déterminer C;, On utilise la condition de continuité V;(R)=V,(R)
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=295 1072 (0,2)?

= +100 =~ 2350V
8.8510712 0,2

Exercice 03

1)Le champ électrique

Le flux a travers la surface de Gauss :

@=HE’.F=HE.«15 =Effd$ = E.4mr?

Cas01:r<R;

On est au milieu de la sphere pleine, donc c’est la densité volumique

— 3
Qint =p50r

3
4 . 1 = 1
= E,.4ntr? = gﬁg nr3 ce qui donne E; = ggi r ; Eq= Egi .U,
0 0 0

Cas02:R;<r<R;

La région entre la sphere pleine et la sphere creuse. La charge est toute la sphere pleine
4 3
Qint = p 3 TRY

3 R 3
. R 1 R 1 S
:E2.4Ttr2 = —; 2 nR13 ce qui donne E, = e ; Ez =P

03 3 gor? r

3 gor?

Cas02:r>R,

On est au milieu a ’extérieure de la sphere creuse

4
Qint = Qr1 + Qrz Avec Qpy =p3 R} et Qrp = 0.47R;

Aveco = —

w o
x|:u
NN|= W

ﬁQl’nt=0 $E3=0

2-Le potentiel
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dV3 = —E3.dT=>V3 =—fE3dT=—f0dT= C

V(0)=0=V;=0

Exercice 04

Rappel sphere chargée en surface

-

. 0 r<R
EJ{oR*1 _, 4moR*1 _, KQ _,
e 2 T g, 2 T W r>R
CI r<R
v{oR?*1 4moR? 1 KQ

= —+C; =—++C
& T 1 4mteg T 1 T 1

1) lacharge
Q, = 0,.5; = 4o. 47TR12 = 40nC
Q, = 0,.5, = —0.4nR% = —40nC
Q= —Q, =40nC
2) le champ électrique

EZEI+EZ

3) Le potential
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A r=15cm, On est dans la région B

Vg

Pour déterminer C,, On utilise la condition de continuité V,(R;)=Vg(R;)

Pour déterminer C., On utilise la condition de continuité V. (r;)=Vg(r,)

Q4
VB = Tz + CB
VC = CC
KQq +C 125 ¢ 12 9.10°.4.10710
_— = =1 = et lLL
rz =P i 15.1072

Cp = —12V

o K@ = 9.10°.4.1071° o
AT R BT 10-1
Cy = 24V

o Ko ~9.10°.4.10710 -
AT R, BT 2107t
Cc=6V
V, = 24V
KQ,
bﬁ; = —;:E—'-— ]_2
VC = 6V

Remarque: les régions A et C forment des volumes équipotentiels V(r )=Constante

PDF

Scanner

ACE Scanner



Résumé : Conducteurs en Equilibre & condensateurs

L’équilibre électrostatique d’un conducteur est atteint lorsqu’aucune charge électrique ne se

déplace plus a I'intérieur du conducteur.

Propriétés

-Le champ électrostatique est nul a I’intérieur d’un conducteur en équilibre.

-Le potentiel électrostatique est constant a I’intérieur d’un conducteur en équilibre.

-La densité de charge volumique est nul (p=0) a I’intérieur d’un conducteur en équilibre.

- Si le conducteur est chargé, la distribution de charge pour un conducteur en équilibre est
surfacique.

(A Lintérieur d’un conducteur en équilibre il n’y a aucune charge)

- Deux ou plusieurs conducteurs en contact et en équilibre possedent le méme potentiel

V1=V2=V3=....

Conservation de la Charge

Lors d’un transfert de charges entre conducteurs, les charges sont conservées

Z Qinitiates = Z innales

Capacité d.une Sphere de Rayon R

C = 4meyR
Relations entre Q, V, et C
) Q=CYV
Energie Emmagasinée
1 1 1Q?
E==QV ==CV?==—
2 ¢ 2 2 C
Branchement de Condensateurs en parallele
V C Vi
A Ry
C; ,Vf 0:
1
C: Q: Cs ,Vf 03
L |
V2
Charge totale : Q = Q1 + Q5 (S’il y a plusieurs Q=0Q,+Q,+Q3+-)
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Tension totale : V =V, =V,
Capacit€ équivalente : Coq = C; + C;

(S’il y a plusieurs
(8’1l y a plusieurs

Branchement de Condensateurs en série

Charge totale : Q = Q; = Q5
Tension totale : V =V, +V,

Cga 1
Capacité équivalente : — = — + —
Ceq C1 G

(S’il y a plusieurs
(S’il y a plusieurs
(S’il y a plusieurs

PDF
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Exercices : Conducteurs en équilibre & condensateurs

Exercice 01

Trouver la charge acquise par la sphere conductrice ci-contre
Lorsqu’elle est portée au potentiel V =200 V, sachant que son

rayon est R = 50cm.

Exercice 02

Trouver la charge portée par chacune des spheres ci-contre

sachant que la sphere 1 est portée au potentiel V =220V et
que leurs rayons respectifs sont R; = 50cm et R, = Im: -
On supposera que les deux spheres sont assez loin I'une de 1’autre ’7;57

pour pouvoir négliger I’influence mutuelle.

Exercice 03

Soit une sphere conductrice pleine de rayon R=15cm, on I’éloigne de toute autre corps (c.a.d

isolée).
On porte la porte au potentiel Vo=-270Kv. On donne gl =36.7.10° (SI)
0

1-Calculer la charge totale de la sphere

2-On utilisant le théoréme de Coulomb, exprimer le champ électrique au voisinage extérieur de la
sphere en fonction de R, V7. Calculer”ﬁ ||

Exercice 04

Une sphére métallique (S,) de rayon R;=9cm porte la charge positive Q,;=10" C.

Quels sont la capacité C, et le potentiel V; de (S;) ?

On relie (S;) par un fil conducteur long et fin, a une autre sphere métallique (S,)de rayon R,
=lcm initialement neutre. (S;) est suffisamment éloignée de (S;) pour négliger I’influence
mutuelle des deux spheres. Les charges superficielles sur le fil fin sont supposées négligeables.
Calculer, a I’équilibre, les charges Q,” et Q,” portées par les deux spheres.

Exercice 05

a) Trouver la charge de chacune des spheres ci-contre si leur charge totale est Q = 40nC.

b) Déduire leur potentiel commun V et 1.énergie Oy

totale emmagasinée dans les trois spheres.

Les rayons respectifs des spheres sont R; = 20cm; R, = 30cm; R; = 10cm:
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On supposera que les trois spheres sont assez loin ’une de 1’autre pour négliger I'influence

mutuelle.

Exercice 06
La sphere 1 (R; = 30cm) est reliée au générateur de tension V; = 100V.

La sphere 2 (R, = 50cm) est reliée a V, = 150V. Les spheres sont

ensuite débranchées des générateurs et reliées ensemble par un fil
conducteur assez long pour négliger 1’influence mutuelle.

a) Trouver I’énergie initiale emmagasinée.

b) Trouver la charge finale de chaque sphere.

c) Déduire I’énergie finale emmagasinée.

d) Comparer les énergies puis expliquer la différence.

Exercice 07

Soit I’association de condensateurs de la figure 01. On donne C,=C3=C4=C,/2 avec
C=4pF.

1-Calculer la capacité équivalente Ceq.

2-Si I’on applique entre A et B une ddp V4-Ve=100V, calculer la charge et la ddp aux

bornes de chaque condensateur.

Exercice 08
Trois condensateurs sont groupés comme 1’indique de la figure 02. On donne C=3puF.

1-Comment choisir la capacité X pour que la capacité équivalente soit X ?
2-On applique entre A et B une ddp V=400V. Trouver la charge et la tension pour chaque

condensateur
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Solutions : Conducteur en équilibre & condensateurs

Exercice 01
La capacité de la sphere étant C=4neoR , nous avons
Q=VC=V . 4rgR=200. 47.8,85.10" .50.10%=11 ,1nC

Exercice 02

Puisque les deux spheres sont en contact, elles ont le méme potentiel V =220V.
Donc, Q; = VC; = V.4nggR1=12,2 nC:
Qz = VCz = V.47t8()R2 ~ 24,4 nC:
Les deux spheres sont au méme potentiel mais c’est la plus grande sphere qui porte plus
de charges.

Exercice 03
1-La charge :
Q=VC==-270. 10°. 4.8,85.10"% .15.10%= -4,5.C

2-D’apres le théoréeme de Coulomb, au voisinage immédiat extérieure du conducteur
o

E=—7n
&o

0<0=0<0

g Q V.4negR Vey o  V
= . = = — = = = — = —
0=0520=¢="4R ~R & R
- o _ V.
>E=—n=—n
&o R

AN: ||E|| = 18.10% (=)

Exercice 04

1-La capacité de la sphere étant C;=4neoR;=10pF
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Le potentiel V; = 2 =1000V
1

2-La charge Q; va se repartir sur les deux spheres de facon qu’a I’équilibre le potentiel
soit le méme sur les deux spheres.

Q1 _ Q2
Vi =V>—===

Avec la condition de la conservation de la charge Q; = Q1 + Q5

Ry

I Ry -
On trouve Q; = Q; et Q;= Rtk

R1+R;

Q2

AN Q{=09.10"8C et Q5=0,11078C

Exercice 05

a) Pour trouver la charge de chaque sphere nous devons écrire trois équations

% = g—j (Spheres reliées : Méme potentiel) B _®0_&
% _ % (spheres relices: Mé tentiel) = R
=== eres reliées: Méme potentie C; | C
c; ey P P o (1+2+2)=0

Q1 +0:+0Q3=0
(Q: = —— ~ 13,3nC
Q1 — Q2 — Q3 @ 1+2—i+§—i
4megR 4megR 4megR
oR1 R20 2R3 oR2 Qz — R;Q4 ~ 19,91’lC
Q(1+2+2)=0 Ry
Ri Ry R30Q1
Q3 = ~ 6,6nC
1
b) Le potentiel commun des sphéres est V = B % 598y

Cq 41egRy

L’énergie totale emmagasinée est E = E; + E, + E5 = %VZCl + %VZCZ +
V203~ 1,2.107%)

Exercice 06

a) L’énergie initiale emmagasinée:
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E = Ey + Eip = V20, +5V2Cy = s V24megR, + S V24megR, ~
0,79.1076

b) Les deux spheres étant reliées, elles auront a 1’équilibre le méme potentiel V

mais des charges différentes. Pour trouver leurs charges finales Q;r et Qay,
nous devons écrire deux équations:

Qi Q . . R

C_f = C_f (Spheres reliées : Méme potentiel)

1 2

LQli + Qi = Q15 + Q25 Conservation de la charge)

Qi  Q
= 4megRy  4meggR,
Vi€ + V50, = Q15 + Qyf
_p Qr
Qup = RiT- Qi = 4,4nC

=>{ -
4mey(ViR, + VoRy) = (1 + %)sz Qzr = 7,7nC
2

C) L’énergie initiale emmagasinée est

1Q%, 10Q%, 1
E=Ep+Ep=c—L4+- 2=

=0,77.1079)

2 ¢, 2 C, 8mg

@y | 022f>
Ry Ry

d) On constate que Es < E;. Cette perte d’énergie est due a I’effet Joule lors du

transfert des charges entre les deux spheres a travers le fil . L’énergie est
perdue sous forme de chaleur.

Exercice 07
1. la capacité équivalente

1—1+ 1 +1

Coq G C+C3 C4
(9}

Ceq=z=1ﬂF

2.Q0¢q = eq(VA — Vg) = 100uC

01=04=0.,=100uF
VA - VC - % - ZSV

Cy
DQ) - LGB = Ezi == 5()LI

Cy
Va-Ve=(Va-Vc)+(Vc-Vp)+(Vp-Vp)
Vc-Vp=25V

PDF
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Exercice 08
1-valeur de X

1 1.1 _
Coq C CH+X

><| =

X’+CX-C=0
—C ++/5C
X=— "

2
X=1,85 uF

3- charges et tensions
4-

Q; = C;(Ve —Vp) = 50uC
Q3 = C3(Vg —Vp) = 50uC

0=0Q.,=C.V=X.V=7,4.10°C donc Q=7,4.10°C

Qeq

OnaVy—Vp=2==2=2y =247V

Vp-Vi=V-(V4-Vp)=153V

Q’=C(Vp-Vg)=4,6 10* C
Ox=X(Vp-V§)=2,8. 10* C

PDF
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Résumé : Courant continu et électrocinétique
Définition:

Un courant électrique désigne un flux collectif de porteurs de charges électriques. Dans les
métaux, ces porteurs sont des électrons (de charge négative), tandis que dans les liquides et les
gaz, il peut s’agir soit d’électrons, soit d’ions positifs ou négatifs. La charge élémentaire

correspond a celle de 1’électron, soit Q = e =-1,6 x 107 ?Coulomb
Intensité du courant électrique

L'intensité du courant représente la quantité d'électricité (porteurs de charges) qui traverse une

. o . . . d
section d'un conducteur par unité de temps, prise avec un signe algébrique . [ = d—f

L’unité du courant est : Ampere (A)
Densité du courant électrique

La densité de courant, notée J, correspond a la quantité de charge traversant une unité de surface
par unité de temps. Il s’agit d’une grandeur vectorielle qui décrit le mouvement d’un ensemble de

charges mobiles avec une vitesse moyenne v et une densité volumique de charge p.

J=p?v avecp =nq =ne

Avec : n est le nombre d’électrons et ¥ est vitesse moyenne de déplacement des charges.
Définition : L’intensité du courant représente le flux du vecteur densité du courant j 2 travers

une section « S » d’un conducteur ; son unité est A/m>
En générale pour un fil la relation entre 1’intensité du courant et sa densité sera: | = 3

Rappel : La tension est la différence de potentiel entre deux points A et B (notée ddp) ou

Uap=Va-Vg (I'unité de U est Volt).
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2. Loi d’0Ohm
Conductivité électrique :
En présence d’un champ électrique E.il y a une densité de courant a travers un fil conducteur

de longueur 1 et de section S donnée par la relation :

nre?

N =
J=0E avec o=
Me

avec o : la conductivité électrique.

7 : temps moyen séparant deux chocs successifs entre charges.

n : le nombre de charge par unité de volume.

m, : masse de 1’électron.

Remarque : La conductivité électrique s’exprime en Siemens/m (S.m™).
Résistivité électrique

La résistivité électrique est I’inverse de la conductivité électrique i = ?
Elle est exprimée en {/m

Résistance électrique

Définition : Le rapport entre la différence de potentiel U (ddp) entre deux points A et B d’un

conducteur métallique et I'intensité du courant I qui le traverse reste constant tant que la

température demeure inchangée. Ce rapport, noté R, définit la résistance électrique. R = n

La résistance d’un conducteur est exprimée en Q (Ohm)

Son symbole dans un circuit électrique est :
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Elle s’écrit par : P=U I=R I son unité est watt
Cette puissance correspond a la puissance consommeée lorsque qu’on a un récepteur et a la

puissance fournie lorsque qu’on a un générateur.

Groupement des résistances
On distingue deux types de branchement des résistances dans un circuit électrique.
a. Groupement en série
Soient trois résistances branchées en série
Reg =Ry +R;+Rs

Si plusieurs résistances :

Hl Rg H3 B

b. Groupement en parallele

Soient trois résistances branchées en parallele.

R
1 1 4 1 4 1
Req Rl RZ R3 A R: B
Si plusieurs résistances : Rs
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Circuit électrique :

Un circuit ou réseau

électrique désigne un ensemble de composants électriques

interconnectés par des fils conducteurs idéaux. Au sein d'un circuit, on distingue

plusieurs types de dispositifs électriques, tels que la résistance, le générateur et le

condensateur.

Un nceud est un point du circuit ou se rejoignent au moins trois éléments. Une branche

correspond a une portion du circuit située entre deux nceuds. Une maille, quant a elle, est

un chemin fermé constitué de plusieurs branches, ou chaque nceud donné est traversé au

maximum une seule fois.

7

Une branche

Les lois de Kirchoff

B
) N )
VR1 VR2 h““~h VRF
T VR Tee
rl ‘:i ‘\\‘
i
i Maille Noeuds
What ',. .
1 o
- "a\ ‘I" -
vha -
VRS VRS JE L S
—_— ’
—_— ’
P
| | L -
I 14
A
Les deux lois de Kirchhoff permettent l'analyse des réseaux électrique
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-Loi des nceuds

Un nceud est un point de connexion entre plusieurs conducteurs électriques. La somme des

intensités des courants entrant dans un nceud est égale a la somme des intensités des courants en
Iy

sortant.

§ lentrants = § Lsortants

11+12=13+I4+15

-Loi des mailles
La somme algébrique des tensions le long d’une maille est nulle :Y, Uy gizie = 0

Upa + Usp +Upy + Upy =0

U
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Exercices : Courant continu et électrocinétique

Exercice 01 :

Un fil de cuivre de diametre 1,2mm transporte une charge électrique de 18000 en une heure. 1-

Calculer la densité du courant.

2-Calculer le module de la vitesse V, des électrons libres dans ce conducteur, en sachant que le

cuivre contient n=2.3 10* électrons libres/m”.
On donne : e=-1,6 10" C.

Exercice 02 : Courant dans un fil de cuivre

Un fil de cuivre cylindrique de diametre D = 1,63 mm possede une résistivité p qui varie
linéairement avec la température 8 en °C: p (8) =p,. (1 +0.8) avec p (20°C) = 1,70.10® Q.m et o
=3,9.10° (°C)" .

Quand un courant d’intensité 50 A s’établit dans le fil, sa température monte a 35°C

1-Quelle est la densité de courant dans le fil ?

2- Quelle est la résistivité du fil a cette température ?

3-Quelle est la conductivité du fil ?

4-Quel est le champ électrique dans le fil ?

5-Que pourrait-on calculer si on nous donne la longueur du fil ?

Exercice 03 :

Un ruban d’argent de conductivité y = 6,7 10’ Q'.m™, de section rectangulaire de largeur /= 12,5
mm et d’épaisseur a = 0,2 mm, est traversé suivant sa longueur par un courant constant d’intensité I
=10 A.

Calculer en supposant que chaque atome d’argent est susceptible de fournir un électron libre :

1) la densité volumique des charges mobiles de ce ruban,
2) la densité de courant et le module du champ électrique a I’intérieur du ruban,
3) la vitesse moyenne des charges mobiles et leur mobilité,

4) la puissance volumique dissipée dans ce conducteur.
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On donne : charge élémentaire e = 1,6 10" C , nombre d’Avogadro : N = 6 10 mol” , Ag = 108 ,
masse volumique de I’argent : i = 10,5 g.cm™

Exercice 04

Déterminer la résistance équivalente au dipole AB

Données :
R; =R, =R; =R;5=250Q R3
R4 =Rs=R; =Rg=500Q
B
Rs

Exercice 05
-diviseur de tension

Déterminer I’expression des tensions U1 et U2 en fonction aux bornes des résistances R1 et R2 du
diviseur de tension Fig 01

-diviseur de courant

Déterminer 1’expression des courants Ii et 12 qui parcourant les résistances R1et R2: Fig 02

a.

YOI ¥ D b

Fig 02

Exercice 06

On considere trois résistances RI=30Q, R2=120Q et R3=40Q et un générateur de f.e.m
e=120volts.

1. On monte les trois résistances et le générateur comme le montre la figure A. En utilisant les

lois de Kirchhoff, calculer les courants 7/, 12 et I3 qui traversent les résistances R/, R2 et R3.
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2. On assemble les trois résistances et le générateur comme le montre la figure B. Trouver les

courants circulant dans les trois résistances ainsi que celui débité par le générateur.

I, R pl; R £

A B
g::: " 3 J— "‘EE
v : e =3
I L [
C (’
A B
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Solution : Courant continu et électrocinétique

Exercice 01

_dQ _Q 18000 _

1= =17 3600 ~
_d_ T = 4,42.10° A/m?
dS~ S ane e

2

|-

J=nev;>v = =1,210"*m/s

S

.e

Exercice 02

1- Densité volumique des charges= concentration volumique des e- x la charge d’un
électron

p=n.e

n, = n, (Chaque atome fournit un électron)

10500 c
= 23 -19 o, 1010
n = ot 61071610 10" —

2- La densité du courant

R 10 4106 472
) =572 " 1210521003 ~ +1074/m
3_
pp ) 4105 N
= = = —= = —
/=y Y 67.10%
4106 .
J=p v:v=;— 1010 =410""*m/s
v E m.C
SRy T S G R RT
E pE »p p
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L

Ul RI2 IPp; I2p I
P=—= = — = =

| %4 a.l.L a%l? y.a?% 12

w
=2,410°—
m

Exerice 03
1- La densité de courant dans le fil
I I 50.4

S n(g)z T 7.1,632.10°
2

~ 2,4.107 A/m?

2- La résistivité du fil a 35°C

(20°C) = po(1 + @20) p(20°C)
= = - -
p pO ¢4 pO (1 +0.’20)
(35°C) = po (1 + a35) = p(20°C) St 232 181078 1
P —Poli T A =P (1+az20) 7 |

3- la conductivité du fil a 35°C

1 1

- - ~0,56.1078 0~ 1.m™1
7= 535°C)  1,810-¢ m

N
]=0.E:E=£=0,43—
o C

4- Si on nous donne la longueur du fil, on pourrait calculer :

a- Sarésistance :

R = p(35°C)

()

U=R.I

b- la tension appliquée au fil :

c- La puissance dissipée dans le fil

P=U.I=R.I?
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Exercice 04

Résistance équivalente R: R, ‘ Rs
. A ‘—‘ Ry B

R¢ et R; sont en parallele, donc : — e

R5 R6 Rg
St
R;
Lt g 77 —2500
—— : —
Re¢; Re Ry " " Re +R;

On appel Rg7 =Req1

Reqq est en série avec Ry

Reqz = Req1 + Rs = 250 + 500 = 750 0

R,q, esten parallele avec Ry

M:goog

>R =
B ™ Rega + R4

Req3 est en série avec Rg

Regs = Reqs + Rg = 300 + 500 = 800 02

Reqs = Rl + R2 + +R3750.Q

Req4 est en parallele avec Re4s

RegiRegs _ 97

= R, =
= Req4 + Req5

Exercice 05 :

a-Diviseur de tension
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En utilisant la loi des mailles puis la loi d'Ohm avec les tensions U, U; et U,, il est possible de

déduire la relation entre les tensions de sorties U; et U, et la tension d'entrée U :

_ U
(R1 +Ry)

Ul =I.R1

UZ =I.R2

I

En remplagant la premiére équation dans la deuxiéme et la troisiéme on trouve :

b- Diviseur de courant

La démonstration de résultat peut se faire ainsi : soit U la tension aux bornes de R; et de R,

(puisqu’elles sont en paralleles). On a :

En remplacgant la troisieme équation dans la premiere et la deuxieéme on trouve

" Ry +R,
R
L
R, +R,

(1,

I,

Exercice 06 :

-Le circuit A
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Le circuit peut étre simplifié comme suit

Ij RE ij R: 1 I;

-Pour I,, on utilise la loi des mailles

e—Ry, 120—30.2
e—Rlll—R212=0=>12= = =O,5A

R, 120

-Pour I3, on utilise la loi des nceuds

:Il =12+I3:>I3 =11_12 = 1,5A
Le circuit B :
Le courant /;

Le point A est le méme que le point B

=>VB_V3=O$11=OA

VA_VC_ e

LL="——=—=1A
" R, R,

VB — VC e
I, = =—=234
¥ Ry R;

Le courant débité par le générateur, au nceud C on a :

I=L+I;=1+3=44
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Résumé : Magnétisme
Champ magnétique

L'environnement proche d'un aimant se distingue par la présence d'un champ magnétique. Ce
dernier correspond a une zone de l'espace dans laquelle chaque point exerce une force sur le pdle
d'un petit aimant. A l'instar de 1'électrostatique, on définit un vecteur champ magnétique, noté B,

qui est tangent aux lignes de champ (Figure ci-dessous).

Lorsque plusieurs champs magnétiques influencent simultanément une charge électrique en
mouvement, le champ magnétique résultant est obtenu en effectuant la somme vectorielle de

I'ensemble des champs appliqués

§:§1+§2+"'+§n

La force de Lorentz

La force de Lorentz désigne la force exercée sur une particule chargée lorsqu'elle se trouve au

sein d'un champ électromagnétique et se déplacant 2 la vitesse V.
F=q(E +51B)

L'unité de mesure du champ magnétique est le Tesla (T)

La force de Laplace

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

magnétique B, chaque élément d! du fil subit une force:

—_— —

dF = 1.dIB
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Cette force est orientée perpendiculairement au plan défini par le champ magnétique et 1'élément

de courant considéré. Son sens est déterminé a l'aide de la régle du bonhomme d'Ampere

La loi de Biot et Savard

N

Elle permet de déterminer le champ magnétique en un point M, situé a une distance r d'une
distribution de courant, en intégrant le champ magnétique élémentaire généré par cette

distribution.

Le champ magnétique est une grandeur définie et continue en tout point de I'espace, sauf aux

endroits ou circulent les courants responsables de sa génération.
Enoncé de la loi de Faraday-Henry:

Dans tout circuit fermé exposé a un champ magnétique, une force électromotrice d’induction est
générée. Elle est égale a la dérivée du flux magnétique traversant le circuit par rapport au temps,

autrement dit, a la vitesse de variation du flux, avec un signe opposé.

do

="x
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Exercices : Magnétisme

Exercice 01
Un éclair transporte couramment un courant maximum de 20kA .

Quel est le champ magnétique maximum qu’il produit alm? a300m?

Exercice 02

Une ligne rectiligne de tension est située a une hauteur de 12m au dessus du sol. Elle
transporte un courant de 300A dans la direction de 1’Ouest.

1-Décrire le champ magnétique qu’elle produit et calculer sa valeur sous la ligne au
niveau du sol.

2-Comparer le avec le champ magnétique terrestre si on suppose que Bp=5 . 10°T

Exercice 03

Deux fils conducteurs rectilignes, infinis, paralleles, et distants de d = 20cm, sont
traversés

I’un par un courant I; = 20A , ’autre par un courant / , = 80A.

1/ les courants sont de méme sens. Calculer I’intensité du champ magnétique résultant en
un point M situé dans le plan des conducteurs, a égale distance de chacun d’eux. Trouver
dans ce plan la distance par rapport aux conducteurs, de la droite ou le champ magnétique
est nul.

2/ Méme questions avec des courants de sens contraires.
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Solution: Magnétisme

Exercice 01

1- En admettant qu’une partie de 1’éclair est rectiligne :

A=9€ B.di = B.2nr
C

ap=4.m.1077 Tm.A™?!

Pour r=Im
_ 4.1.1077.20.103 = 4.10-2T
B 2m. 1 o
Pour r=300m
4.7.1077.20.103 _
= =1,33.107°T

2m.300

Exercice 02

1- D’apres la regle de la main droite, si le courant circule vers I’ouest, le vecteur du champ

magnétique produit par ce courant est dirige vers le sud.
Le champ magnétique B au niveau du sol

5= ap.ly  4.m.1077.300 5 10-6T
o 2mr 2m.12 e

2- Comparaison avec le champ magnétique terrestre By

B 5107° o1
B, 5.10°5

Le champ produit par la ligne ne représente que 10% du champ magnétique terrestre.
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Exercice 03
1- Le champ magnétique produit au point M est égale a la résultante
By =B, +B,
D’apres la regle de la main droite §1 et §2 sont en sens opposé
By =B, —B;

ag- I, ag.ly  ag _
By=—>r———>=—(,—1;)=> By =12107*T
ol ol md
2 2
L’annulation de champ magnétique B ne peut se faire a I’extérieure de I’espace situe entre A et

B, mais entre les deux conducteurs (figure b).

0(0.12 0(0.11 Il
1 = — = = = =
2n(d —x) 2nx L+, 5

BOZBZ_B

— -
2- Dans ce cas By et B, ont le méme sens :

BM=Bz+Bl

ag. I, ag.ly _
BM= =_(12+Il):BM=2'10 4T
271% 271% md

L’annulation de champ magnétique B se fait a 'extérieure de I’espace situe entre A et B (figure

c).

I
IE M ]| ==2 d+x - X > P
d/2  d/2 ! ;
: : | p y
| |
| d - > "
| |
| (a) | (c)
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