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Préface

Ce cours de physique 2 et dont l'intitulé est « Electricité et Magnétisme », a été rédigé a
I'intention des étudiants de la premiére année socle commun, qui préparent une licence dans le
domaine de « Sciences et Technologie ». Il a été rédigé conformément au programme officiel du

éme

méme domaine de la matiere Physique 2 du 2°™ semestre, dans le cadre de la réforme L.M.D.

Deux grandes parties sont la constitution de ce cours: la premiere est I'électricité et la

deuxieme est le magnétisme.

L'électricité comporte deux grands axes: l|’électrostatique et I’électrocinétique ol on

considére le mouvement des porteurs des charges comme critéere pour leur distinction.

Dans |'électrostatique, donnée dans le chapitre |, on étudie les concepts, les phénomenes et
les lois réservées a I'électricité des charges localement « immobiles ». C'est dans cette partie qu’on
introduise les concepts fondamentaux de charge élémentaire et ponctuelle, du champ et potentiel
électrostatiques et du flux du champ. Ces éléments de base nous aident a étudier les dipdles
électriques et les conducteurs en équilibre électrostatique a travers |'utilisation du théoreme de
Gauss. A leur tour, ces derniers sont les prérequis pour I'étude de la pression électrostatique et des

capacités des différents conducteurs et condensateur.

Dans la partie d’électrocinétique, présentée dans le chapitre Il, d’autres considérations sont
prises en compte sur les conducteurs électriques afin de pouvoir saisir les différentes lois en
question. A savoir: la loi d’'Ohm, celle de Joule et son effet qui sont a la base, avec les lois de

Kirchhoff, de I’étude des circuits électriques et par conséquent des réseaux électriques.

La partie électromagnétisme, introduite dans le chapitre 4, est plus ou moins indépendante
des parties précédentes, vu la nature magnétique considérée. On s’est intéressé aux concepts de
base et a l'introduction de la notion du champ magnétique, de la force de Lorentz et des lois
régissantes les différents phénomeénes de ce domaine. La loi de Laplace, celles de faraday et de Biot-
Savart font I'ensemble des lois étudiées dans ce chapitre et c’est ce qu’il faut pour I'étude d’un dipdle

magnétique.
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[-9 Champ scalaire et champ vectoriel

¢. Notion de Champ
Définition :

En physique, un champ est I'ensemble des valeurs d’'une grandeur physique qui
peuvent étre attribuées aux points de I'espace a I'instants t. Il peut étre scalaire ou vectoriel.
A chaque point de I'espace est associée une seule valeur de cette grandeur.

i. Champ scalaire
Définition :

Un champ scalaire est un champ dont la valeur attribuée a chaque point de I'espace
est associée a une grandeur physique indépendante de la direction. Analytiquement, elle est
représentée par une fonction scalaire. Dans le cas général cette fonction est a plusieurs
variables, telle que: f(x,y,z). Schématiquement, elle est représentée par un dégradé de
couleurs, ol on représente par le rouge les valeurs les plus élevées et par le bleu les valeurs
les plus basses (Ex : champ de température). Elle peut étre aussi schématisée par des lignes
des valeurs constantes de la grandeur (ex : champ de pression).

Exemple :
Champ de température :

La figure I-1 représente un champ de température sur la surface de la terre entre -25
et 45 °C. La représentation du champ ici est basée sur les couleurs.

Figure 1.1 Champ de température sur la surface de la terre

Champ de pression atmosphérique

La figure I-2 montre une distribution de la pression atmosphérique sur la région de
I’Europe. Les lignes continues sont des lignes de pression constante (isobares) de la météo.
Les chiffres sur chaque ligne indiquent la hauteur, par rapport a la surface de la mer, sur
laguelle I'isobare est considérée.
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Figure 1.2 Distribution de la pression atmosphérique sur la région de I’Europe via les isobares

(http://eduscol.education.fr/obter/appliped/circula/theme/images/pression.gif)

ii. Champ vectoriel
Définition :

Un champ vectoriel est un champ dont la valeur attribuée a chaque point de I'espace
est associée a une grandeur physique, pour laquelle la direction est une propriété
fondamentale. Analytiquement, elle est représentée par une fonction vectorielle. Dans le cas
général cette fonction est a plusieurs variables, telle que f(x, y,z). Schématiquement, elle
est représentée par de petits vecteurs aux points juxtaposés de I'espace.

Exemple :

La figure 1.3 montre le champ de vitesse de I'air autour d’une aile d’avion, il est
représenté avec des petites fleches plus ou moins longues, proportionnelles a la vitesse et
orientées dans le sens de I'écoulement (ici dans le référentiel du sol)

Figure 1.3 Champ de vecteur vitesse de I’air autour d’une aile d’avion
https://sciencetonnante.files.wordpress.com/2014/03/champ _vitesse.png

I-10 Angle solide

Définition :

L'angle solide est I'extension naturelle du sens de I’'angle plan. Si ce dernier est défini
par la langueur de I'arc du cercle limité par deux demi droites, I'angle solide est défini, dans


http://eduscol.education.fr/obter/appliped/circula/theme/images/pression.gif
https://sciencetonnante.files.wordpress.com/2014/03/champ_vitesse.png

Chapitre | - Rappels mathématiques Physique I

I’espace, comme I'angle sous lequel on voit une surface S distante de r d’un point
d’observation O ( voir figure 1-4).

Figure I-4 Angle solide

net u deux vecteurs unitaires, dS vecteur de surface élémentaire : dS =dsn’
Mesure de I'ange solide :

L’angle solide est notée généralement par Q. Sa mesure est donnée comme suit:

o= S
==
L’angle solide élémentaire est donné par :
ds
dQ= -
r

et si la surface est inclinée comme le montre la figure 1-4, alors :

di.w di R dT.cos(6)

r2 r2 r2

dQ =

dX est une surface élémentaire orientée de la surface X

Et une surface étendue est donc vue d’un point O par l'intégration de I'angle

o= [[as

L'unité de I'angle solide est le stéradian. Il est noté : sr

solide élémentaire:

Depuis un point O (le centre d’'une sphére de rayon r), on peut « voir » toute la surface

. . 4m.r? . .
de celle-ci sous un angle solide 2= = = 47 (sr). Pour voir tout I'espace, on aura besoin

=
donc d’un angle solide de 4 steradians.

I-11 Opérateurs

a. Opérateur « Nabla »
Le Nabla est défini en :
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s 7 . = a - 6 - 6 7
e Encoordonnées cartésiennespar: V =—1+—j+—k
dax dy d0z
e En coordonnées cylindriques par:V = 0 U, + 10 Ug + 9 k
viindriques par: V. = 3= Ur T T3¢ Y6 T 5,
19 — 1 9 —

, , . = 0 —
e En rdonn héri r:-v =— — —
coordonnées sphériques pa p U, + ro0 Yot ongap Ue

b. Opérateur gradient

Le gradient d’une fonction f(x,y,z) est une fonction vectorielle de x,y et z qui

donne sa variation par rapport a ces variables. Il est noté par: gradf et est donné, en
coordonnées cartésiennes, par I'expression :

oy, 0f&xy2 . f(xy2) &

gradf(x,y,z) = Ix 3y J e

En physique, f(x,y,z) et gradf(x,y,z) sont deux grandeurs (ou champs): scalaire
et vectorielle respectivement. A titre d’exemple la fonction f(x,y,z) peut-étre la
distribution de la température :

fC,y,2) =T(x,y,2)
En utilisant I'opérateur Nabla I'expression du gradient est : gradf(x,y,z) = 7f

Quelques propriétés :

Le gradient d’une fonction a plusieurs variables :

e Est orienté dans le sens des valeurs croissantes de la fonction ;
e Indique la direction de variation la plus rapide de la fonction ;
e Indépendant du repere choisit.

Expression du gradient dans le :

e Systéme de coordonnées cylindriques :

- of(r,0,z) —. 10f(r,08,z) — 0f(r,0,z) -

06 0z

1,8 et z sont les coordonnées cylindriques ;

FT),U_Q) et k : Vecteurs unitaires du systeme de coordonnées cylindriques.
e Systéme de coordonnées sphériques :

gradf(r,0,p) =

af(r) 9; (p) - 1 af(r, 9; (p) ey 1 af(r) 91 QD) g
or Urt 2 26 Us + rsind  d¢ Us

7 77 g . . Y 7 7 .
U,,Ug et U, :Vecteurs unitaires du systeme de coordonnées sphériques.
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c. Opérateur divergence

Soit une grandeur vectorielle dépendant de x, y et z, notée /T(x, Y, Z).
Alors, A(x,y,2) = Ay (x,y,2)T + Ay(xy,2)] +A,(xY,2) k

Dorénavant, on écrit :/T(x, v,2) = A 0+AJ+A, k sachant qu’implicitement Ay, A, et A,

sont des fonctions de X,y et z.

On appelle divergence du vecteur Af(x, v, z) le scalaire :

_. . 0A, 0A, @A,
Vid=Zi+ g+

Onnote:divA=V.A

L’opérateur divA est défini en :

10rA, . 1049 , 04,

Coordonnées cylindri = -

L ooraonnees cylinarique par r or r 06 + 9z

1 9(r24r) 1 9(Agsind)
Coord : héri =

L ooraonnees spheriques par T2 ar + r sind PY: +

1 04y
rsinf 0@

d. Opérateur rotationnel
Soit un champ de vecteurs ff(x, y,z) = AT+ Ayf +A, k.On appelle rotationnel du

vecteur 4 le produit vectoriel :

I 7k
—_——s = > 0 ] 0 0A 04y & 0A 0A,\ - 0A
ox ay 0z ady 0z ox 0z ox
A, A, A,
04\ 7
—x) k »
oy

e Le rotationnel est indépendant du choix du systéme de coordonnées.

e La condition nécessaire est suffisante pour qu’un champ de vecteur A dérive d’un
potentiel scalaire U(x, y, z), est que son rotationnel soit nul.

RotA = Rot(—gradU) = VA (—VU) =0
Le rotationnel est défini :

e En coordonnées cylindriques par :
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Rotd =V A4 50t G5 Ue+ 1 (5

En coordonnées sphériques par :

— = .1 0A,sind 6A9 1 0A, 10rA, — 1 0(rAp)
RotA=VAd =2 o0 ) r (rsinH dp r or Us + 2 (—5;
oA,

e. Opérateur Laplacien

= Laplacien d’un vecteur

On appelle Laplacien d’un vecteur A le vecteur
AA=AAT+AA,T+AA K
Avec A est un nouvel opérateur défini en coordonnées cartésiennes par :

—_ — 0> 0> 0>
V=V=s—+—+—
0x? * dy? * 0z*

e En coordonnées cylindriques :
e En coordonnées sphériques :

= |Laplacien d’un scalaire AU

AU = div(gradU) =V.VU = V(VU)—VZU—O—U+62+62U

y az*
10 ou 1 92 o*U
o —_— —_— —_— —_
En coordonnées cylindriques : AU = e (r ar) t oot o
e En coordonnées sphériques : AU = ——( U)+ L_ov ( in 9
r?sin®0 d¢@* = r’sin’6 00

f. Théoreme de Stockes et d’Ostrogradsky

R
On considere un volume V délimité par une surface fermée S et un champ de vecteur arbitraire A de
composantes a dérivées continues. Le théoréme d’Ostrogradsky se résume en :

f E.d§=f V. Aiav
S

[-12 Intégrales multiples

Si I'intégral simple s’applique lorsque les fonctions a intégrer sont des fonctions a une seule variable,
les intégrales multiples s’appliquent lorsque les fonctions en question sont de plusieurs variables.
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a. Intégrales double et triple

L'intégrale double de la fonction f(x,y) sur un domaine D est noté : ffD f(x,y)dx dy

L'intégrale triple de la fonction f(x,y,z) sur un domaine D est noté : ffD f(x,y,z)dx dy dz

Propriété de linéarité :

o JI, C.flx,y)dxdy=C.[[, f(x,y)dxdy ;
o [, fCy)+gCenldxdy = [f, fC,y)dxdy+ [f, gCxy)dxdy
o SiD=D;+D,:[f, f(x,y)dxdy = ffle(x,y)dx dy + ffDZ f(x,y)dx dy

Ces propriétés sont aussi valables pour l'intégrale triple.

Calculs des intégrales doubles et triples par réduction a I'intégrale simple :

Cas de l'integrales double :

On se base dans cette section sur des exemples pour Y
rappeler le lecteur comment réduire a I'intégrale simple des Cs
intégrales doubles et triples. Pour plus d’information, le
lecteur peut se référer aux hypotheses du critere de Lebesque C,
et a I'’énoncé du théoréme de Fubini, sur lesquels se base
I’exemple suivant.

Cs
G
Soit un domaine simple D de R? délimité par les

courbes C1 et C2 (définis par deux fonctions g(x) et h(x)) et par

les verticales C4 et C2 donnés sur la figure I.5.

0 a b

L'intégrale d’une fonction continue f(x,y) sur ce Figure I-5 Exemple d’un domaine

d’intégration D de R?

ff Fx,y)dxdy = f b( h(x)f(x.y)dy>dx

g(x)

domaine est :

Application : Calculer I'intégrale d’une fonction

flx,y)= %x + y; sachant quele domaine d’integration D est défini par :

~x<y<let0<x<05

1
1 dx =
2

BE(Gx ) - (e Gr) +36)))ax = 0 G 3327 -t -

0.5
0.5 3 1 1 31 1 1 1 1 1 19
) (——x2+—x+—)dx = ——.—x3+—x2+—x| =-t+——==—
0 8 2 2 8"3 4 27lg 4 16 64 64

Solution : ff f(x, y)dxdy = fOO'S (ffx(%x +) dy) dx = fOOS Ex.y + %yz

Cas de l'integrale triple :
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Soit un domaine simple T de R3 défini par :
a(x,y)<z<b(xy); gx)<y<hXx);a<x<bhb
L'intégrale d’une fonction continue f(x, y) sur ce domaine est :
b/ h(x) / rb(xy)
ff f(x,y,z)dxdydz = f <f (f f(x,y, Z)dZ> dy> dx
T a \“gx) \‘a(xy)
Exemple :
Calculer I'intégrale triple | de la fonction f(x,y,z) = x.y.z dans un volume V délimité par

= =0 =
Iesplans:{x 0; {Z ; { _Z 0

x=1 y=1—x z=1—-x-y
Solution :

Alors le volume est délimité en haut par z =1 — x — y et en bas par z = 0, sachant que sa
projection D sur le plan (XOY) est le triangle délimité par les droitesx =0, y=0ety =1 —x (c.-
a-d.: z=0)

Donc:

|=ffD (fol—x—y X.y.2 dZ) dxdy = fol (fol—x (fol_x_y X.Y.Z dZ) d}’) dx = %0
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Chapitre Il

Electrostatique et conducteurs
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Dans ce chapitre ...

Partie 1 : Electrostatique

[I-1- Charges et champ électrostatique
[I-1-1 Charge électrique et distribution de charges
g- Charge électrique élémentaire
h- Propriété de la charge électrique
i- La charge ponctuelle
j- L’électrisation
k- Attraction et répulsion
I- Distribution des charges
[I-1-2 Champs électrostatique et La loi de Coulomb
g- Laloi de Coulomb
h- Principe de superposition
i- Limites de la loi de coulomb
j- Champ électrostatique d’une charge ponctuelle q
k- Ligne de force du champ électrostatique
i. Définition
ii. Cas d’une charge ponctuelle
iii. Tube de champ
iv. Equation de ligne du champ électrostatique
v. Champ électrostatique de plusieurs charges
vi. Champ électrostatique uniforme
vii. Champ électrostatique créé par une distribution continue de charges
e (Cas d’une distribution volumique
e (Cas d’une distribution de charge surfacique et linéique
I- Circulation d’un champ de vecteurs
[I-2 Potentiel électrostatique
e Définition
e Unité du potentiel
e L’électronvolt
e Relation entre potentiel électrique et champ électrique
e Potentiel électrostatiqueque généré par une charge pontuelle
e Potentiel électrostatiqueque généré par n charges pontuelles
e Potentiel électrostatiqueque généré par distribution continue en P
e Surfaces équipotentielles
e Energie potentielle d’'un ensemble de charges ponctuelles dans un espace

juissant d’'un potentiel V

= Distribution volumique
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= Distribution surfacique

= Distribution linéique

[I-3 Dipdle électrique
o Définition
o Dipole électrique idéal
o Dipole électrique induit
[I-4 Flux du champ électrostatique
d. Orientation d’une surface
o Cas des surfaces fermées
o Cas des surfaces curvilignes
o Cas des surfaces planes
e. Flux d’'un champ de vecteurs
f. Vecteur densité du flux d’un champ de vecteurs
[I-5 Théoreme de Gauss
f) L’énoncé du théoréme et le cas d’une charge ponctuelle
g) Examination du cas d’une seule charge ponctuelle
h) Considérations sur le choix de la surface de Gauss pour application
i) Symeétrie de distribution des charges
o Symétrie sphérique
o Symétrie sphérique
j) Calcul du champ électrostatique : application du théoréme de Gauss
o Distribution a symétrie sphérique
o Distribution a symétrie de rotation

Partie 2 : Les conducteurs

Il - 6 Conducteurs en équilibre électrostatique

f) Les conducteurs et les isolants
o Relation « matiére-charge »
o Isolant électrique
o lIsolant électrique parfait
o Conducteur électrique
o Conducteur électrique parfait

g) Conducteurs en équilibre électrostatique

h) Conducteur en équilibre électrostatique et son champ électrique interne
e (Cas d’un conducteur neutre
e (Cas d’un conducteur chargé
e (Cas d’un conducteur neutre avec cavité

i)Conducteurs en équilibre électrostatique sous un champ électrique
e (Cas d’un conducteur neutre
e (Cas d’un conducteur chargé
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e (Cas d’un conducteur chargé avec cavité : la cage de Faraday
j)  Le champ électrostatique au voisinage d’un conducteur en équilibre-
Théoréme de Coulomb
Il - 7 Pression électrostatique
c) Expression de la pression électrostatique
d) Démonstration
Il — 8 Capacité d’un conducteur et d’un condensateur
d) Capacité d’'un conducteur
e) Electrisation d’un conducteur et capacité d’un condensateur
e Electrisation d’un conducteur par influence
e Capacité d’un condensateur
f) Capacité d’un systéme condensateurs en série ou en paralléle
e (Cas d’un systéme en série
e Cas d’un systeme en parallele
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Partie 1 : Eletrostatique

II-Charges et champ électrostatique

II-1-1 Charge électrique et distribution de charges

La charge électrique (notée q) est une grandeur caractéristique de certaines particules.
C'est une propriété fondamentale de la matiére constituée par ces particules. Elle leurs
permit de s’interagir mutuellement a distance, en produisant et en subissant des forces dites

électriques (notée).

a- Charge électrique élémentaire

La plus petite quantité de charge que l'on puisse isolée est appelée la charge
élémentaire. Les expériences les plus récentes et les plus fines n’ont pas pu isoler une charge
élémentaire qui ne représente pas un systeme de charges plus fondamentales. Le proton par

exemple, qui est une charge élémentaire, est constitué de 3 particules chargées dit quarks.

Dans le systeme international d’unités (SlI), la charge électrique est exprimée en

coulomb (noté C). La charge élémentaire, et qui correspond a la charge du proton, vaut :
Qproton = € = 1.60217733. 10719 C e, (eq.l-1)

b- Propriété de la charge électrique
¢ Charge et masse : Toute charge n’existe que sur une particule chargée qui possede

une masse non nulle.

*Charge positive et charge négative : L'expérience montre qu’il y a deux types de
charges électriques dites charge positive et charge négative. L'électron a une charge
négative qui vaut la charge e en valeur absolue. Il est a noter que le choix positif et négatif,
pour le proton et I'électron respectivement, est purement conventionnel. Le neutron est une
particule non chargée. Elle est donc électriquement neutre. Dans ce cours nous

représentons les différents particules et corps chargés ou neutres par :

Proton de charge g = e (Charge positive) ...cccceeeereceeieeceeenrene, ()
Electron de charge g = —e  (charge négative).......ccccccevveerereerenene. °
Neutron de charge ¢ = 0 (NEUEIE) e

®

1
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e La charge électrique est une grandeur extensive: Cela veut dire que la
charge totale d’un corps constitué de n charges élémentaires est la somme de

ces charges constituant.

QTotale = Z’: L PPN (eql—2)

e Conservation de la charge électrique : c’est un principe dont le sens est que
la charge ne s’annihile pas et ne se crée pas. Elle est donc constante dans un
systeme isolé. Dans un systéme qui échange des charges avec le milieu

extérieur on a (voir figure II-1):
Bilan d’échange de charge s’exprime comme suit :
Flux globale de charge échangée = flux de charge entrant- flux de charge sortant.
Q:=0Q1—-0Q;

(o)
Q1
Q1

(b) ;=-
5  Q
Q1

Figure II-1 : Flux d’échange de charges

Quantification de la charge (principe de la quantification de la charge): la charge électrique

d’un systéme ne peut exister que sous forme de multiples entiers de la charge élémentaire

e définie au-dessus. Elle ne peut variée alors que par ces multiples et par conséquent les flux

d’échange définie dans la section précédente ne seront que par les multiples en question.
La charge d’un systéme, peut s’exprimée donc par :
Q=~7Z.¢; avec Z : Nombre entier ..............cuevne.. (eq.1-3)
La charge élémentaire e est appelée aussi le quanta de la charge électrique.

¢ Invariance de la charge : En changeant de référentiel galiléen, la charge est

invariante.
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c- La charge ponctuelle

C’est une charge accumulée dans un volume V, dont les dimensions sont trés petits
devant les dimensions considérés dans I'étude. Les charges élémentaires sont considérées
des charges ponctuelles dans toute étude ou les distances caractéristiques sont de I'ordre du
pico-métre ou supérieur (1 pm = 10712m . Cest le cas des électrons, des protons, des

noyaux dans des études a I’échelle atomique.

Ce n’est pas le cas dans les études subatomiques ('ordre du femto-métre, 1 fm =
10715m), ol on ne peut pas considérer les protons comme des charges ponctuelles. On en

parlera avec les conséquences plus tard.

La considération d’une charge ou d’'un ensemble de charge, en tant que charge
ponctuelle ou pas, dépond directement de la comparaison entre les dimensions

géométriques de ces charges.

d- L’électrisation

e Atome et électron :

Les études de structure de la matiere montrent qu’elle est constituée des systemes
élémentaires qu’on les appelle atomes. Un atome est constitué d’'un noyau entouré d’un
nombre d’électrons et qui « tournent » dans des couches bien déterminées. La figure II-2
montre un schéma explicatif. Ce noyau est aussi constitué par le méme nombre que celui
des électrons, mais des neutrons chargés positivement. Seuls les électrons de la couche la

plus extérieurs qui participe aux phénomenes d’électrisation (expliqué ci-dessous).

L'atome, bien évidemment, est un systéme électriqguement neutre. En perdant un
électron, il devient un cation qui est ion positif et en capturant un électron, il devient un

anion qui est un ion négatif.

Figure II-2 Constitution schématique d’un atome
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e Electrisation par frottement :

Considérons deux matériaux neutres: une

tige en verre et morceau de soie comme il est

montré sur la figure 1I-3 :

Avant frottement les deux matériaux sont

neutres. Un simple frottement de la tige de verre

avec la soie entraine un arrachement des électrons

de leurs atomes accompagné d’un transfert de ces

électrons vers le morceau de soie. La tige devient

(a)
{ |
Avant frottement
(b)
( +++++)
Apreés frottement

Figurel II-3: Electrisation par frottement

chargée positivement et la soie négativement. Les deux corps sont dits électrisés ou chargés

d’électricité.

On appelle ce phénomeéne I'électrisation par frottement.

¢ Electrisation par influence :

Considérons la configuration présentée

sur la figure 11-4.

La boule chargée positivement influe sur
les électrons libres dans la tige conductrice
(voir section ----). Elle les attire verre elle et
« repousse » les charges positives vers 'autre
coté. En fait, les charges positives ne se sont
pas repoussées mais la migration des

électrons, sous l'influence de la charge de la

&

+

* +
$<C e >
+ « Longue » distance /
Tige conductrice
+ x
+<--> Lo 5

+ Courte » distance

Figure Il-4 Electrisation par influence

boule, laisse les atomes perdant de charges négatives comme des ions positifs.

On appelle ce phénomeéne I'électrisation par influence.
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e Electrisation par conduction :

Si maintenant on relie entre la boule chargée + +  «Longue » distance

positivement et la tige électriquement neutre par un I Fil conducteur

Tige conductrice

fil métallique (voir figure 11-5), on constate alors que la

tige se trouve électrisée positivement et que +

I’électrisation de la boule a diminuée par une charge « Longue » distance
égale a celle de la tige. La charge électrique a été I

transmise par le fil métallique. On dit que le fil est un Figure II-5: Electrisation par conduction
conducteur électrique et que la tige est électrisée par

conduction (un conducteur est un matériau ol la charge circule facilement (§ sec. Du

chapitre II).

On appelle ce phénomene I'électrisation par conduction.

e- Attraction et répulsion
Les premiéres remarques de [|'attraction
électrique remonte a environ 600 av. J.-C.. Ce sont

les remarques du philosophe grec Tales de Milet a

I'attraction de certaines plumes vers un morceau
d’ambre (fig. 11-6). La figure 1I-7 explique le Figure II-6 : Un morceau d’ambre
comportement électrique des différents éléments

constituant de I'atome.

SIS SIS IS SIS SIS A SIS SIS

c®

Aucun effet Répulsion Répulsion Attraction

Figure II-7 :Types des interactions entre différents particules ; @ :signifie I'un

des charqes positive ou néagative
5
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f- Distribution des charges :

¢ Notion de microscopie et distribution discontinue

La microscopie dans ce contexte signifie I'échelle atomique, c.-a-d. aux environ
de 107 1%m. A cette échelle, les charges sont portées par des particules constituant de
I'atome, comme nous l'avons signalé au-dessus: les protons et les électrons. Bien
évidemment, ces particules sont séparées les uns des autres, et par conséquent leurs
charges. De méme, les protons sont accumulés dans noyaux a une échelle qui ne dépasse
pas le femtometre. lls sont bien séparés a leur échelle. Cette séparation entraine une notion
de discontinuité de distribution de la charge a I’échelle microscopique et méme

« femtoscopique ».
e Macroscopie et distribution continue de la charge

Dans la section précédente, nous avons montré que la distribution des charges est
discontinue a [I’échelle microscopique. Cependant et en grandissant ['échelle de
I’observation, on constate que la charge est quasiment distribuée d’'une maniére continue, a
une approximation suffisante. En effet, si les distances inter-charges sont négligeables
devant les distances de I'observation, on peut considérer que la distribution des charges est
continue a I'échelle macroscopique. Cela ressemble a une distribution des spectateurs dans
les tribunes d’un stade ou la distribution des arbres dans une forét étalée sur une large
surface. En s’éloignant sur un hélicoptéere, on constate au fur et mesure que les distance
d’observation dominent les distances inter-arbres ou inter-spectateurs, que la distribution
devienne de plus en plus continue. Une telle distribution continue, entraine la notion de la

densité pour caractériser la distribution de la charge.
¢ Distribution de charge et sa densité

La densité de charge donne la quantité de charge par unité de mesure. Cette derniéere
dépend directement de la maniére par laquelle la charge est distribuée. Une distribution sur
un fil améne a une densité linéique, une distribution sur une surface ameéne a une densité

surfacique et une distribution volumique ameéne a une densité de charge volumique.

= Densité linéique : c’est le cas d’une distribution de charges sur un fil, rectiligne ou
curviligne, et la densité est dite linéique. Elle notée généralement par A. Sa dimension est :

C.L™1. Son unité est Coulomb/métre (C/m) et elle donnée par I’équation :

6
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gq=A.1 ou dgq=A.dl .. (eq.l-4)

ou [ est la distance sur laquelle est distribuée la charge g

= Densité surfacique : c’est le cas d’une distribution de charges sur une surface,
rectiligne ou curviligne. La densité de charge est dite surfacique. Elle notée généralement
par o. Sa dimension est: C.L™2. Son unité est Coulomb/meétre (C/m?) et elle donnée par

I’équation I-5:
q=0.5 ou dq=0.dS i (eq.1-5)

ou S est la surface sur laquelle est distribuée la charge g

= Densité volumique : c’est le cas d’une distribution de charges sur un volume, comme
dans le cas d’une solution ionique. La densité est dite Volumique. Elle notée généralement
par p. Sa dimension est: C.L™3. Son unité est Coulomb/métre (C/m3) et elle donnée par

I’équation I-6:
q=p.V ou dg=p.dV .. (eq.l-6)

ou V est le volume dans lequel est distribuée la charge g

Remarque :

Dans les équations I-4,5 et 6 les éléments de longueur, de surface et de volume doivent
étre, d’une part suffisamment petit pour pouvoir les considérés des charges ponctuelles et
ainsi on appliquer les lois concernant les charges ponctuelles, et d’autre part suffisamment
grand afin de pouvoir contenir un trés grand nombre de particules élémentaire chargés de

telle sorte qu’on puisse considérer la distribution continue.

II-1-2 Champs électrostatique et La loi de Coulomb

L’électrostatique est la partie de I’électricité ol on étudie I'interaction électrique entre
des charges au repos ou, au plus, se déplacent lentement dans un référentiel d’inertie
galiléen, lié a I'observateur. Le sens du repos et de déplacement long ici ne considére pas,
bien évidemment, les charges élémentaires, mais les charges ponctuelles caractérisées dans

le cas des distributions continues par leur longueur, surface ou volume élémentaire.
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m- La loi de Coulomb

« L’interaction électrique entre deux particules chargés est proportionnelle au carré de
leur distance, sa direction se trouvant le long de la droite joignant les deux charges. »

Cette loi a été formulée pour la premiére fois par le Frangais Charles-Augustin de
Coulomb (1736-1806).

L’expression mathématique de la loi de Coulomb est donnée par I'équation -7

Avec:
ﬁq/qr : La force électrique agissante par la charge g sur la charge q'.
r : La distance entre les deux charges q et q'.

UT : Vecteur unitaire porté sur la droite définie par les positions de q et q’, et dirigé de

la charge agissante q a la charge obéissante q'.

K : Constante de proportionnalité.

Suite a ces définitions on aura :

Faiq ==Fq'sq
Différentes configurations peuvent existées donc selon le signe des charges g et q'. La

figure 1-5bis explique ces configurations.

Dans le systeme international et si I'interaction s’effectue dans le vide, la constante de

proportionnalité K , dite constante de Coulomb, est donnée par I'expression :

K = 4:8 = 80987551 7873681764 X 10°N -2+ C2 oo (eq. I-8)
0

Avec g, : la permittivité électrique du vide.
Elle vaut dans le systéme international :
gy ~ 8,854 18782 x 10712 A2, s* kg™t - m™3
Si I'interaction s’effectue dans un milieu non conducteur et de permittivité électrique

constante &, tel que I'air ou un liquide diélectrique, la constante K est donnée par :

K= e, (eq.1-9)

4Tme

et la loi de coulomb devient:
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- _ 1 q.q’ —_
Fq/ql = Tne r_z Ur ....................................... (eq |-10)

Remarque: la loi de Coulomb est congu pour s’apliquer a des objet sphérique. Le rayon

r est la distance entre les deux centres des deux spheres comme le montre la figure 11-8.

Figure 1I-8 Definition plus precise de la distance inter-atomique r

n- Principe de superposition
Considérons les configurations présentées sur la figure 11-9. On dispose alors de trois
configuratios de plusieurs charges ponctuelles qui agissent sur une seule charge ponctuelle
— + . . ’
q~ ou g™ . Quel que soit la nature de toutes ces charges, la force totale agissant sur I'une de
ces charges égales la somme de toutes les forces induit les charges en question, une par une

comme si les autres n’existent pas.

Figure 1I-9 La force appliquée sur une charge q~ ou q* est égale & la somme de toutes les forces

agissantes par les autres charges ((a)Positives ; (b)négatives ; (c)positives et négatives a la fois).

o- Limites de la loi de coulomb
Selon les travaux de Coulomb, sa loi s’applique a des corps sous forme de petites
boules qui sont loin d’étre « ponctuelles ». De légitimes questions peuvent étre posées : Il y

a-t-il des limites, d’application de cette loi, liées aux dimensions considérées dans I'étude ?
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Cette loi s’applique-t-elle a I'échelle atomique, entre les électrons et les noyaux ? et si elle ne
s'applique pas, c’est a cause des conditions d’application qui ne se vérifient pas ou par
principe ?

Différentes expériences dans le domaine de I'électrostatique, notamment celles
effectuées en se basant sur la mécanique ondulatoire, montrent que la loi de Coulomb
s'applique entre les électrons ou entre les électrons et les noyaux dans les atomes.
Cependant les expériences de déviation des particules o par les noyaux montrent que la loi
de Coulomb n’est plus valable pour les distances de I'ordre de 10 et 10™°m. Des
expériences plus récentes confirment que le domaine d’application s’étend de I'atome a
I"'univers.

De ce qui précede, on dit que la loi de Coulomb ne s’applique pas dans le domaine
subatomique a cause de l'impossibilité de considérer les particules comme des charges
ponctuelles. Cela ne veut pas dire qu’elle n’est plus valable dans son principe.

p- Champ électrostatique d’'une charge ponctuelle q

L'introduction d’une charge électrique dans un espace induit une modification de ses
propriétés physiques. Cette modification permet a cet espace d’agir « électriquement » par
une force sur n‘importe quelle charge y entre. La région ol régne cette interaction est le
champ ou regne l'effet de la présence de la charge en question. On appelle cet effet le
champ électrique.

De ce qui précede, le champ électrique caractérise I'effet de la présence d’'une charge
dans un espace géométrique. Il est donc une grandeur physique. Puisque son interaction se
manifeste d’une force sur une charge, qui est une grandeur physique scalaire, on peut
déduire que le champ électrique est une grandeur vectorielle. Ainsi et plus précisément on
I'appelle : le vecteur du champ électrique. S’il est créé par une charge ponctuelle et statique
on I'appelle encore vecteur du champ électrostatique. Il est donc stationnaire et il est donné

par I'expression :

- 1 i —_— B
0= g7 Ur e, (eq.1-12)
Prenons I'éq. (I-11), on en déduit :
- _ ’ 1 q _ ;=
FQ/‘I'_q'(4ns'r_2 Ur)—q.E ............................ (eq. 1-13)

Remarques
10
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1) Le champ électrique est une grandeur physique qui régne dans un espace. On peut le
mesurer dans tout point de cet espace.

2) Le champ électrique permet une analyse de l'interaction électrique a distance, entre
les particules chargées.

3) Le concept de charge ponctuelle limite les dimensions de la charge, cela induit une

limitation de la définition du champ électrique en point. En effet, Eq n’est pas défini

lorsque r tend vers zéro.
4) La force agissant sur une charge négative est opposée au vecteur champ
électrostatique
q- Ligne de force du champ électrostatique
i. Définition:

La ligne de force du champ électrostatique est une courbe orientée de |'’espace sur

laquelle le vecteur de ce champ est tangent en tout point. L'orientation de cette courbe est
dans le méme sens que celui du champ. La figure 11-10 montre la ligne de champ et

I’orientation de ce dernier en tout point de la ligne.

Figure 1I-10 Ligne de champ électrostatique

Orientation de ||gne du
champ

ii. Cas d’'une charge ponctuelle

Partons de I'eq. (I-12), on peut établir la configuration \ %
ci-contre (figure 1I-11). les lignes du champ sont des droites e
centrées, issues de la charge et se perdent a l'infinie. Les 5’ i
lignes dues a une charge positives sont orientées vers 4/

I'extérieur et celles dues a une charge négative sont

o o - / ¥\
orientées vers la charge. La direction du champ électrique :4.‘ 2 ‘.;4
précise I'orientation des courbes. On peut rajouter aussi que E \ \‘/

-S> -0 O 40<-

dans l'espace, il y a une infinité de ligne du champ. Il passe

par chaque point de I'espace une seule ligne. On dit qu’une f

11 Figure 11-11 Ligne du champ électrostatique

dans le cas d’une charge ponctuelle.
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telle configuration de distribution du champ et de ses lignes a une symétrie radiale.

On peut constater aisément que la visualisation de quelques lignes du champ permet

de connaitre la répartition du champ électrostatique sur 'ensemble de I'espace.

En un point ou se rencontrent deux lignes de champ, E est soit nul soit indéfini. Cela

revient au fait qu’il doit étre tangent a deux lignes différentes.

iii. Tube de champ

Considérons la configuration présentée sur la

figure 11-12. L'ensemble des lignes du champ qui :W
s’appuient sur un contour fermé est appelé tube du ‘”M

. 112 . Contours fermés
champ. Il représente un élément important en la

matiére de topographie du champ lui-méme, Figure ll-12 Tube de champ électrostatique

notamment lors de I'étude des flux de charges dans |'électrocinétique.

iv. Equation de ligne du champ électrostatique
Le champ électrostatique est tangent a la ligne du champ en un point quelconque de

cette ligne. Il suffit donc de poser la condition :
E//di
Cela conduit a I'établissement de I’équation de la ligne du champ:

—

EAAI=0 .ooocececece e (eq. 1 — 14)
Exemple :

Trouver les lignes de champ électrostatique crée par une charge ponctuelle positive g

placée a I'origine (O).
Solution :

Suite a la répartition radiale des lignes du champ présenté sur la figure (I-9), la
distribution du champ électrostatique créé par une charge ponctuelle positive a une
symétrie sphérique. Il est donc plus convenable de choisir le systeme de coordonnées

sphérique.

—

Alors: dl = dr(_fr +rdo 179 + r.sing ﬁ(p

12
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- q
Et Eq=K.2T;
EAdi=K j—zrdé?@—kf—zrsin(ﬁ)d(pﬁg =0

q a_ .
Donc:Kr—zrdé? =0 et k=rsin(fdp =0

r2
= [df=0donc@=Cst et dp =0 donc ¢ = Cst]
Ainsi les lignes sont des droites qui forment un faisceau de sommet.

v. Champ électrostatique de plusieurs charges

Considérons maintenant une distribution discrete de n charges g;. Le champ résultant

Etot , en un point P, est additif suite au principe de superposition. Il est donc donné par :

l

<

Ewot =Ey+ Ey+ 4+ Ey =E; =YK L.Up,) oo e .. (0.1 — 15)
l

Avec : g; est la charge qui crée Ei et 1; la distance entre g; et P
vi. Champ électrostatique uniforme
Définition :

On dit qu’un champ électrique est uniforme s’il posséde une méme grandeur et méme

direction dans tout point de I'espace étudié.

Tyl

N

VYVYVVYVYVYYY

Exemple : +

Le champ électrique créé par deux plaques parallele

chargées uniformément est un champ uniforme dirigé de la «—r
plague chargée positivement a celle chargée négativement >
(voir fig. 11-13) >

Figure 1I-13 Champ électrostatique
créé par deux plaques chargées
vii. Champ électrostatique créé par une distribution continue de charges
¢ Cas d’une distribution volumique
Considérons une distribution volumigue continue de charges dans un volume V et
cherchons le champ électrostatique créé par cette charge. Une telle distribution est défini

par sa densité volumique p.

13
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Prenons d’abord une charge ponctuelle dq située au sein d’un volume infinitésimal

dV de en un « point » P du volume V suffisamment éloigné de M la ou on veut étudier le

champ électrostatique dE.
La charge dq est donnée donc par :
dq = p(P).dV

Et le champ créé par dq et donné par :

dE =k 20 = k22T T] e (eq. 1 — 14)
_ —_— m
Avec:r = ||PM|| et U,= Izl

Le principe de superposition nous permet de passer a l'intégrale, pour calculer le

champ total Etot :

= P).dV —
Evor = f, KZZET, i (0] — 14)

¢ Cas d'une distribution de charge surfacique et linéique
Dans le cas d’une distribution linéique avec une densité de charge linéique au point P : L(P)

ona:

MO A e (G ] — 15)

Etot = fL k.

T
De méme pour le d’une distribution surfacique de densité o(P), on a:

IS T e e (€q. ] — 16)

Etot = fs k.

T

Exemple :

Soit un fil rectiligne infini chargé uniformément d’une

charge électrique positive. Trouver |'expression du champ

électrostatique E en un point P situé sur 'anneau défini sur la =~ <— %

figure ci-contre.

Solution :

14
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Puisque la répartition uniforme de charge est sur un fil rectiligne, il convenable
d’utiliser les coordonnées cylindriques, de sorte que I'axe (0z) soit superposé sur le méme fil.

Prenons un élément de longueur dl du fil chargé et considérons la configuration
présentée sur la figure ci-contre. Puisque le fil est « infini », on trouve pour chaque élément
dl en un point M un élement dl en un point M’ symétrique par
rapport a (0).

dﬁM et dﬁM, sont les vecteurs du champ électrique crée par dq

en M et dq en M’ respectivement. Leurs projections sur I'axe Oz ont

un sens opposé et par conséquent la résultante sur le méme axe est
=
nulle. dE est la résultante des deux champs. Elle est donc dans la

direction de l_fr.

Par définition :

2 _ 1 dq MP 2 _ 1 dq M
dEy = pll 1 el | et dEy, = S—

La distribution de charge est linéique, alors : dg = Adl = Adz

Dans le systeme de coordonnéescylindrique :MP =71 l_fr —zk ,

donc:||m5|| =+r?4+27z2=R
Bt dEy=—.—2 _ (U, —zk)

ame " (r2+22)3/2

Suite a la symétrie mentionnée au-dessus, la composante de E dans la direction de (Oz) est

lle ; alors : E=>[—2 U,dz ; = cst
nulle ; alors : = amed Gragzye T Urdz javec T =cs
+00
. . = AT z = AT 3
Parintégration : F = —.——— =
J 4me " r2(r2+z2)1/2|__ "7 amer? 7T

{

A —
Ainsi : E = U,
4mer

r- Circulation d’'un champ de
4
vecteurs 4
4 ’ ’ S My
Le déplacement d’une force le long d’une /
. . i
courbe donne un travail. Par analogie le - 5

Figure I-14 Circulation d’un champ de vecteurs A

15
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R
déplacement d’'un champ de vecteurs A donne une circulation de ce champ.

On considere la configuration donnée sur la figure 11-14. Analytiquement la circulation
C du champ Ale long de M,M, est donnée par Cy; = /T(MO).MOMl: et long de M, M, par:
C12 = A(Ml)MlMZ .

—

La circulation le long de la courbe MyM, est donc la somme des circulations

élémentaires précédentes :
Con = A(My). MMy + A(M,). MM + -+ A(M,,_,).M,,_ M,

Si les éléments sont de plus en plus petits, chacun d’eux est donc dM = dl et la

circulation devient :

Mn - -
Con = f AM).dl oo cev i e vev e e (€q. 1 — 30)
My

Dans le cas du champ électrostatique E la circulation le long d’une courbe L est donc

donnée par:

C, =f E(M).dl oo e e e (eq. 1 = 31)
L

Et que SC=E.dl oo veeenn(eq. 1 —32)

L'analogie entre la force F et le champ E pour la considération de la circulation C nous

conduit a conclure que :

e ’élément de circulation de E est une différentielle totale, ainsi : 6C = dC = —dV
e La circulation de E le long d’un contour fermé est nulle : gﬁﬁ dl = $dC =0
eRotE =0

e La circulation est concervative, elle ne dépond pas donc du chemin parcouru.

I1-2 Potentiel électrostatique
o définition

On considere une charge g placée dans un espace ou reigne un champ électrostatique

T

16
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Elle est donc sous I'action d’une force F = q.E. En laissant la charge libre, la force F
déplace la charge d’un point a un autre en effectuant ainsi un travail W. Cependant, point
de vue énergétique, la charge q a « tendance » a se déplacer soit méme. On dit qu’elle jouit

d’une energie potentielle.

En fait, la charge a acquit cette énergie a partir du point qu’elle I'occupe. Ce dernier,
lui-méme, jouit d’'une propriété dérivée du champ élctrostatique (c-a-d. grace au champ
électrostatique) comme tous les points de I'espace ou il reigne. Cette propriété est dite :

potentiel électrique. Il est noté par V.

Le potentiel électrique est généré par une ou plusieurs charges électriques en un point
P de I'espace. Sa valeur correspond a I’energie potentielle électrique Ep acquise par une
charge ¢ = 1C en un point P, grace a la présence des mémes charges. Sans expression en

fonction de Ep est donc :

V= b;—P ou Ep,=qV i (eq.1 —16)
Le choix du zero pour I'énergie potentielle est arbitraire. En général, il est a l'infini. Le
choix du zero pour le potentiel électrique correspond au zero de I'énergie potentielle

électrique. Il est donc en général a l'infini.

¢ Unité du potentiel

Dans le systéeme international, le potentiel est exprimé en volt. On I'a donné ce nom a
I’lhommage de l'inventeur italien de la pille voltaique Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio

Volta (1745-1827). |l est noté par (V)
D’apreés la définition du potentiel : 1V = 1m*. Kg.s2.C™1 = 1]/C
e L’électronvolt

L'unité de I'énergie potentielle électrique est le joule dans le SI. Dans le cas des petites

quantités d’énergie et pour des raison pratique, il est préférable d’utiliser I’électrovolt (eV/).

L’électronvolt est donc une unité dérivée du joule pour exprimer de petites quantités

d’énergie. Elle est donnée par:

leV =1.6.10"19] et e et et e e e e (€Q. 1 = 17)

17
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Cette équivalence sert comme un moyen de conversion : électronvolt < Joule

¢ Relation entre potentiel électrique et champ électrique

Soit une charge g qui se déplace sous

= A
I'action d’un champ électrique E d’un point A
A a un autre B. Voir la configuration sur la % Ep
] B
figure I1-15 Ep E, B

Figure 11-15 Potentiel et champ électriques
La différence de son énegie potentielle

est:
AEP - EPA _Ep

B
4
Etona:Ep = 7
Alors : AEp = q.(V, — Vp) v e e e e e (€91 — 18)
Mais aussi AEp = Wy_5 ,

donc V, — V5 = % N - N )

Ainsi : la différence de potentiel entre A et B est le travail fourni pas la force due a E

pour déplacer une charge g = 1C entre ces mémes points.

Et pour un trés petit déplacement dl: dv = dTW v (€@ 1 — 20)
Mais F=¢q.E alors Wy,p = ff?di= ffq E.dl e (eq. 1 = 21)
A-B B—) ->
Eqs(I1—19) et (I —21) => 22 =y, — v, _f E.di
A
. . B— .2
Ainsi : Va—Vg = [ E.dl eeennan(€q. 1 —22)
S A=Bonaura:  $ E.dl =0 i (0.1 = 23)

Donc le champ électrostatique correspond a une force dérivée d’un potentiel.

Considérons El la composante de E suivant la trajectoire (en rouge sur la figure 1-14),

I'eq.I-22) devient :
18
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B
VA_VB:fEldl
A

On peut donc écrire :

B V
[ Edl=~(Vg = V,) =~ fV: 2 |/ -1, A (Y. 3

Si A est trés proche de B on considére la forme différentielle :

av

E;.dl = —dV ouencore E; = e

e (€q. 1 = 25)

On peut conclut que E; est la variation de V par unité le longueur dans la direction de [

méme.
. . 0 A . .
Dans la direction de x, ¢a seradonc E, = — % et de méme, dans les directions de y et
Z:
v v
Alors Ey——a et EZ__E
\ . N _-)_ - - _)__a_V—)_a_V—)_a_V_)
Cela nous conduit a conclure que : E = Ext + E,j + E k = xl "oy "o k
Donc:
E= —gradV .............c.ccoveieeeennn.(eq.1—26)

L’eq. I-26 nous permet de calculer le champs électrostatique E ensachantV, et de
calculer le potentiel V, a des constantes preés, en sachant le vecteur du champ électrostaique

E.

Exemple :
o V=2 =
La configuration sur la figure ci-contre donne la T} comlin 4
. I
distribution du champ électrostatique E en 2D avec les iE !
valeurs de du potentiel dans deux cas particuliers. — f
= |
> t
On demande de représenter sur deux diagrammes . ;
les deux grandeurs E(x) et V(x). 0 o 4 >
Solution :

19
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D’apreés la configuration le vecteur du champ électrostatique est uniforme, ce qui

implque que : E = Cte = Cte.ix
. . =4 _ __—) _ _a_V—) _ _ﬂ _
Mais aussi : E =—gradV = Pl =E= Py Cte

= [Jdv=—['Edx=-E[ 'dx = V=2=-Ex
= V=—Ex+2; & x=0,V=2

Donc les diagrammes seront comme suit :

74
Ef)
~E = Cte _
. V=29
VACE.x+ 2
0 X 0 x = 2/E ...... v X

¢ Potentiel électrostatiqueque généré par une charge pontuelle

Dans cette section, nous cherchons I'expression du potentil électrostatique généré par
une charge q ponctuelle placée en point P, en un point M quelconque de I'espace. Comme
nous I'avons vue au-dessus (section Il-1-2-e), la distribution du champ électrostatique généré

par une charge ponctuelle a une symétrie radiale.

Nous savons que E; = —Z—‘; d'aprés (eq.I — 25) et que E ne dépond que de

q, € etr = PM. Le @ dans I'expression de E; sera remplacé par le d, et le dl par dr.

Onauradonc:El=ET=—i—Z = [dV =—[E.dr

=L alors de=—fE.dr=—igf%.dr:>V=—i._—1+C

41e " r? 41T 4t T

Mais FE =
Si on considére la convention que le potentiel est nul a I'infini alors :

Vo= o (eq.1 —27)
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on rappelle que € est la permitivité électrique du milieu.

e Potentiel électrostatiqueque généré par n charges pontuelles
Considéront maintenant n charges électriques ponctuelles. Le potentiel électrique
généré par cet ensemble de charges V;,:, en un point P de |'espace est, selon le pricipe de

superposition, la somme des potentiels de ces n charges généré individuellement. C-a-d. :

q 1 q; 1 an 1 n 4 1
Vi) = — .— —t e t—  —=): . — — .........(eq.] -
tot ame ‘1 Ame "1, ame 1y =1 4me "1y (eq
28)

1; est la distance entre la position de g; et le point P

¢ Potentiel électrostatiqueque généré par distribution continue de charge en P
Considérons cette fois une distribution continue de charge et prenons une charge
ponctuelle dg de cette distribution. Le potentiel généré par de telle charge est élémentaire

et noté dV :

AV ==L 2 i (eq.] = 29)

41e

Ici r est la distance entre la position de dq et le point P.

= Cas d’une distribution volumique : dq = pdv, dv ici est 'élément de volume vol

pdv

Alors:V = [

ol 4wce.r
= Cas d’une distribution surfacique : dq = pdS , dS ici est I’élément de surface S

pds
4mter

Alors:V = [

= Cas d’une distribution linéique : dq = pdl , dl ici est I'élément de longueur L

pdl
4ter

Alors:V = [

Remarque : on a considérédans ces trois dernieres expressions que le potentiel a o

est nul. Si ce n’est pas le cas, on doit rajouter la constante de I'intégrale.
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e Surfaces équipotentielles :

L’études des surfaces équipotentielles est une étude topographique du potentiel
électrostatique. Une configuration topographique d’'un champ de vecteurs, tel que le champ
de vecteurs électrique, récapitule un nombre trés important des caractéristique de ce
champ. Elle est donnée par ses lignes de champ. Une configuration topographique d’un
champ scalaire, tel que le potentiel électrostatique, est donnée par des courbes appelées de
niveau. Pour les surfaces constituées uniquement des courbes pour lesquelles le potentiel
est constant, on les appelle les équipotentielles. Autrement dit, ce sont des surfaces qui ont

le méme potentiel électrostatgiue en tout point.

Alors V=Cteoudl/ =0

Donc en tout point de I'équipotentielle : ELldl = les lignes du champ sont

perpendiculaire aux équipotentielles.
Remarques :

o Les équipotentielles entourent les charges ;
o Les équipotentielles sont constituées des lignes fermées (dans certains cas
se ferment eventuellement a l'infini).
e Energie potentielle d’'un ensemble de charges ponctuelles dans un espace juissant
d’un potentiel V
Nous avons déja vu brievement la définition de I'énergie potentielle E, associée a une
charge ponctuelle g dans un espace ou tout point juit d’'un potentiel . Elle est égale au

travail fourni pour pour amener la charge de l'infini a sa position.
E,=q.V
o Cas d’une distribution de charges discontinue :

Considérons maintenant un systeme constitué de n charges ponctuelle g; de méme
signe. Chaque charge crée un champ électrostatique en tout point. Chaque point de I'espace

juit d’un potentiel total égale a la somme des potentiels d(i a chacune des n charges.
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L’energie potentielle totale du systeme a n charges placées en M; est égale a la somme
des travaux fournis pour amener toutes ces charges, charge apres charge, a leurs positions

M;.

Prenons le cas d’un systeme constitué de trois
charges, et commengons par l'ordre q4,q,,q93 pour

amener ces trois charges (figure I1-16).

Le travail W, fourni pour amener la charge q; a sa

position est nul, parceque il n’y a pas de potentiel et de Figure I-16 Définition de I'énergie potentiel

champ électrostatiques : les charges g,et g3 sont a d’un svsteme : cas de trois charees

I'infini.

Le travail fourni pour amener la charge q, a sa position M, est : W, = q,.V, ;. V,, est
le potentiel dans la position M, di a la charge g4. La charge g3 ne crée pas de potentiel, elle

est a l'infini.
Le travail fourni pour amener la charge g3 a sa position est : W3 = q3. (V31 + V3,).
Donc le travail total pour amener les trois charges est :
Wioe =W+ Wy + W3 =0+ q2. Vo1t q3.V31 + q3V32 e, (*)

Inversons maintenant I'ordre pour amener les charges tel que : g3,92,q1 et suivons le

méme raisonnement, on trouve que :

Wtot =0 + qz. V2'3+ ql' V1’3 + q1V1_2 ............................ (**)

() + (3%) = 2. Wy = Q1(V1,2 + V1,3) +q; (Vz,l + V2,3) +qs3(V31 + V32)

Mais en se basant sur le principe de superpostion dans le cas des potentiels, on
constate que : V;, + V; 3 est le potentiel en M; di aux charges ¢, et g3. On se permit

donc d'écrire . Vl,Z + V1,3 == V1 ) V2,1 + V2’3 = V2 et V3,1 + V3,2 = V3
1y3
=  Ep =W = 52i=1 q:-Vi

Généralisons ce cas a n charges :
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n
1
Ep = Wipr = EZ q;-V; cee e e een e e e eeeen s (€@ ] — 33)
i=1

Ep : est I'energie potentielle électrostatique d’un systeme de n charges ponctuelles

discontinuement distribuées.

o Cas d’une distribution de charges continue :

= Distribution volumique :

1 1
Ep =W, = Equt V.dq = Efvtot V.opdv e ee e . (eq. ] — 34)

V : le potentiel ; v : le volume chargé

= Distribution surfacique :

1 1
Ep =W, = Efqm V.dq = Efstot V.pdS v viveee ... (eq.1 — 35)
S : la surface chargée

= Distribution linéique :

1 1
Ep = Wit = Ef‘?tot V.dq = ;fL V.pdl i e (€q. 1 — 36)

L : la partie linéaire chargée

I1-3 Dipéle électrique
o Définition :

On appelle dipole électrique un systéme électriquement neutre formé de charges séparées de

sorte qu’on puisse avoir un exces de charges positives d’un coté (pole positif) et un excés de charges

négatives de I'autre coté (pole négatif).

o Dipole électrique « idéal » : le dipole électrique « idéal » et un ensemble formé

de deux charges —q (en un point N) et +q (en un point P).

Le dipdle électrique idéal est caractérisé par son moment dipolaire électrique donnée par :
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B =q.L = q.NP avec q=1—-q|l =|+q| e 1-15

~|

—
I

p

& . e

Figure 1I-17 Dipdle idéal de vecteurs de distance L et de moment dipolaire électrique p.

o Dipdle électrique induit :

La séparation de charge dans un matériau
qui contient des charges libres sous l'influence ecas \ ++ 4+

Figure 1I-18: Dipdle induit

d’'un champ électrostatique crée par un Tige conductrice
matériau chargé induit un dip6le électrique
comme le montre la configuration de la figure II-

18.

Le dipdle électrique montre une grande importance dans les études des matériaux notamment
celles des mesures expérimentale de leur constante diélectrique. Cette importance apparaisse
surtout dans le cas ol le barycentre des charges positives et négatives ne se superpose pas. A titre
d’exemple les molécules d’eau, d’acide chlorhydrique, d’ammoniac etc. La figure 1I-19 montre

quelques exemples.

50 | 5 -0
e - - ©&-----0
co | HCl

co,

H:0 @

La figure 1I-19 Quelques exemples %ontrant le moment dipolaire électrique.
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I1-7 Flux du champ électrostatique

g. Orientation d’une surface
Les débits ou les flux sont toujours associés aux surfaces a lesquelles traversent. Les

surfaces considérées doivent étre clairement orientées pour enlever toute ambiguité.

Contrairement aux surfaces planes, I'orientation des surfaces curvilignes dépond de la
position de chaque point ou on veut la déterminer. On ne peut pas donner une seule

orientation pour toute la surface.
o) Cas des surfaces fermées :

Dans ce cas 'orientation de la surface est par convention de I'intérieur vers I'extérieur,

- -
méme si les surfaces sont planes. dS et S sont toujours perpendicullaires a la surface dS ou

S. Elles sont exprimées par :
dS=dS.i etS=S.1

avec 71 est la normale sur la surface S ou dS.

Exemple :

o) Cas des surfaces curvilignes :

Figure 11-20 Surface curviligne et orientation de Ky , dSet#
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Dans ce cas l'orientation de la surface est par convention de la partie concave a la

5
partie convexe. dS et S sont toujours perpondiculaire a la surface.
o Cas des surfaces planes :

La configuration présentée sur la figure ci-contre, montre la maniére par laquelle on

doit choisir le sens positif de la normale 71
-

ou S en utilisant la méthode Maxwell (dite

aussi de la main droite).

h. Flux d’'un champ de Figure II-21 Surface plane et orientation de S et 7i
vecteurs
Prenons une surface S, ouverte ou fermée. Orientons la selon les regles présentées au-

R
dessus et considérons un chmap de vecteur A. Le flux du champ de vecteurs A a travers la

surface orientée S est donnée par :

-

O=[ AdS=[ ARdS ... (eq.] = 37)

@ : Flux du champ de vecteurs.
On note que le flux d’un champ de vecteurs est une grandeur scalaire.
o) Cas du champ électrostatique

créé par une charge ponctuelle

Le flux du champ électrostatique, créé par
une charge ponctuelle q placée en un point (0),
a travers une surface sphérique de centre (O)

est donnée par I'eq. 1-37 apres substitution du

champ A par le champ E.On aura donc:

-

®=[ AdS=[, EdS

. , . Figure II- 22 Orientation des différents vecteurs
Mais le champ est créé par une charge 9 7

associés au flux de Edoa q ponctuelle
ponctuelle, donc :

E=K2LU et I7=L7r=

it

Aussi dS = dS.7i = dS.U,
27



Chapitre |l - Electrostatique et conducteurs Physique |l

= @= [ EidS=K.qf, 5.i.dS=K.q[, 5.7idS

S r3

s

=K.q(f, 5.dS) =K.q.Q ......(eq.I — 38)

Avec () est I'angle solide telque :

dn = %dgzng .. (€q. 1 —39)

r2 r?

Y : est la surface de la section présentée sur la figure 11-22

Figure 1I-23 L’angle solide, dS et dX (voir éq. I-39)

Remarque :

L’unité du flux du champ électrostatique est le (V.m). On I'a pas associée de noms,

car en électrostatique le flux lui-méme n’est qu’un intermédiaire de calcul.

i. Vecteur densité du flux d’'un champ de vecteurs

Dans le but de metre en évidence le caractere vectoriel du flux et son « intensité »,
on a défini une grandeur scalaire nommée densité du flux électrostatique. Elle est notée
D. Sa direction et son sens sont déterminés par les lignes du flux, voir figure 11-24. Elle
est aussi appelée « induction électrique » ou encore « champ déplacement électrique »0

son unité est le coulomb par métre carré (C.m~2). Son expression est donnée par I'éq. I-
40:

ad

D =" e (Eq. 1 — 40)

avec @:Flux du champ électrostatique E ; la surface traversée par le flux; 7: la

normale a dS (voir figure I-21).
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Figure II-24: Densité du flux de champ électrostatique

Dans I'exemple précédent, le flux et la densité du flux ont le méme direction et le

méme sens. Cependantn, dans le cas général, ils font un angle #entre euxet on aura:

-

d®=D.dS.7#i=D.dS.cos(0) =D.dS ......ccoccoe...(eq.] — 41)

II-8 Théoreme de Gauss

k) L’énoncé du théoreme et le cas d’'une charge ponctuelle
Le théoréme de Gauss établit une relation entre le flux du champ électrostatique a

travers une surface fermée et la charge dans le volume délimitée par cette surface. Il

s’énonce comme suit :

Le flux traversant une surface fermée contenant des
7 ] 7 - 1
charges électriques est égal au produit par - de la somme

algébriques des charges intérieures a cette surface.

c-a-d. : P = E.’ d§ — 2?:1 di(intérieure) (éq [—
-a-d. : S rormee L ° T e (€4
42)
Yiz1 Qi(intérieure) - €Stla somme des charge dans le volume délimité par la surface
fermée.

Srermee : €st appelée aussi surface de Gauss. Elle est notée : S

1) Examination du cas d’une seule charge ponctuelle

Prenons le cas d’'une charge ponctuelle q située en (0), et calculons le flux du

champ électrostatique a travers une sphere de centre (0) et de rayon quelconque r.
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S

Le flux® = ¢f U.ii.dS

Ssphére

E.dS=4p  E.i.dS=d

1
sphere Ssphere 41e " T2

<

Mais dans ce cas particulier : U, = 1l etr = Cte sur la sphére ;

Alors: @ = i .% {;65 dS ; mais la surface d’une sphére de rayonr est : 47r?

sphere

2

=:9 = E'% Amnr =%; avec :¢ : est la permitivité électrique du milieu.

Donc pour une charge ponctuelle g, on a:

—

® = E.dS =

Sfermée

il
£

Cette derniere équation peu étre généralisée pour avoir 'équation (I-42) associée

au théoréme de Gauss.
Remarque :

Dans le cas du vide la permitivité électrique du milieu ¢ est remplacée par la
permitivité du vide ¢,. Elle sont reliées par: € = ¢,.&,; avec &, est la permitivité

relative.

m) Considérations sur le choix de la surface de Gauss pour application
L’application du théoreme de Gauss a pour but de s’implifier le calcul du champ

électrostatique. Cet objectif ne sera pratique qu’a des cas ou la symétrie de distribution
du champ soit exploitable. Dans ce cas, on doit faire attention au choix de la surface de

Gauss.

La seule condition imposée sur la surface de Gauss est qu’elle soit fermée.
Cependant et pour une meilleur exploitation le choix de la surface fermée dans le
théoréme de Gauss est trés important. On vise a choisir une surface fermée constituée

d’éléments de surfaces de sorte que :

1. Le vecteur du champ E soit:

a. perpendiculaire a S ou dS de S; ou d'une partie d’elle (c.-a-d. parallele au

vecteur dS ou §) et ainsi E.dS = E. as;

b. parallele a S ou dS de S; ou d'une partie d’elle (c.-a-d. perpendiculaire au
vecteur dS ou §) etainsi E.dS = 0 ;

30



Chapitre |l - Electrostatique et conducteurs Physique |l

2. I'intensité de E soit constante sur S¢ ou d'une partie d’elle et ainsi :

fE.dS=E.de

La capacité de choisir de telles surfaces nécéssite de savoir la distribution du
champ ou la topographie des lignes du champ et d’avoir des cas a des symétries de
distribution. Ces dernieres reposent directement a la symétrie de distribution des

charges.

n) Symétrie de distribution des charges

Dans cette section nous abordons les symetrie de distibution des charges les plus

rencontrées dans la pratique.
o Symeétrie de rotation

C’est le cas d'une distribution rectiligne uniforme de charge ou d'une distribution
surfacique ou volumique, de sorte que o ou p ne dépondent pas de la rotation autour de
I'axe de symétrie. Elle peuvent étre fonction uniquement de la distance de l'axe de

rotation.

Exemples : Considérons les configurations présentées sur la figure II-25: 1) Une
trés longue tige métallique chargé, 2) Un tres long cylindre métallique creux chargé, 3)

un tres long cylindre en plastique remplie uniformément d'une solution ionique.
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(1) (2) (3)

Figure 11-25 : Distribution de charge : cas de symétrie de rotation

o Symétrie sphérique

C’estle cas ou la densité de la charge ne dépond que de la distance r d’'un point (o).
Ce dernier représente le centre de la « sphére de symétrie ». Une sphére creuse est 'un
des cas particulier de cette symétrie. Une charge ponctuelle est aussi un cas particulier.

Quelques autres exemples sont présentés sur la figure 1-23.
Exemples :
Consulter d’abord la figure I1-26, et constater :

Cas (a): une sphere électriquement et uniformément chargée p = Cte,p ne

dépond pasde B et @ ;

Cas (b): une sphere électriquement et chargée, la densité de charge est

uniformément décroissante : p(r) = f(r), p ne dépond pad de 6 et @;

Cas (c) : deux spheres électriquement chargées, la densité de charge de la premiere

(r < Ry) estuniformément décroissante, celle de la deuxieme (r = R,) est uniquement

chargée a sa surface d'une densité ¢ = Cte : p(r) = f(r), p ne dépond pas de 6 et ¢;
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Figure II-26 Trois cas de distributions sphériques de charges

o Symétrie plane
C’est le cas d’une distribution de charge uniforme sur une « trés » grande surface plane. Dans

ce cas : 0 = Cte. La symétrie ici est par rapport un plan, dit de symétrie.

o) Calcul du champ électrostatique : application du théoreme de

Gauss

Nous distinguons trois cas souvent rencontrés. On se base sur la symétrie de
distribution de leur vecteur du champ électrostatique cette fois. Cette derniére suit en
général la symétrie de distribution de charge. Pour cela, dans cette section, on entend

par « distribution », la distribution du champ électrostatique.
o Distribution a symétrie sphérique

Les cas suivants, et d’autres similaires, nous fournissent des distributions a

symétrie sphérique :

1. Une charge ponctuelle ;

2. Charges distribuées uniformément dans corps sphériques ;

3. Charges distribuées uniformément sur une sphére ou des spheres
concentriques ;

4. Charges distribuées par une densité volumique de charge de sorte que :
p=p);
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5. Un systéme constitué d'un ensemble de ce qui précede a condition qu’ils

soient concentriques ;

Dans tous ces cas, le vecteur du champ électrostatique est radial. Il est donc
perpendiculaire a tout point d’'une surface sphérique qui a le méme centre (voir figure I-
23). Le systeme de coordonnée convenable a de telles situations est celui des

coordonnées sphériques. Alors :
E=E.U,
En plus, sur la surface de la méme sphere et par effet de la symétrie :
|E|| = Cte SRR (=17 ol %)
Alors on aura toujours :
® = # E.dS = ﬁ; E.f.dS = ﬁ E.dS=E # dS = E.4nr?
Ssphere Ssphére Ssphere Ssphere
Donc quel que soit la distribution a symétrie sphérique
Onaura: @ = E.4nr?

Mais selon le théoreme de Gauss :

Avec Q; : est la charge a l'intérieur de la surface fermé qui est dans ce cas la sphere

choisit concentrique avec celle(s) chargée(s).

Qi Qi
Alors E.= =2 E=——— e e (eq ] — 44
ors g Arer? (eq )

En substituant dans I'éq. [-43 :

E=—2 U oo (eq. ] — 45)

T Amer?
Ce résultats est juste quel que soit Q.

o Distribution a symétrie de rotation
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Q-

Les cas suivants, et d’autres similaires, nous fournissent des distributions

symétrie de rotation :

Q-

1. Charges uniformément distribuées sur un long fil droit (de section
dimension négligeable devant sa longueur), méme s’il n’est pas conducteur;
2. Charges distribuées uniformément dans un long volume cylindrique ;

3. Charges distribuées dans un long volume cylindrique de sorte que sa

densité volumique ne dépond que de r distance a son axe de rotation: p = p(r);

4. Charges distribuées uniformément sur la surface d'un long volume
cylindrique ;
5. Systémes constitué d’'un ensemble de ce qui précéde a condition qu'ils

soient coaxiaux ;

Le systéme de coordonnée adéquat a de telles situations est celui des coordonnées
cylindriques. Pour pouvoir exploiter le théoréme de Gauss, il est commode de choisir la
surface de Gauss, des cylindres d’axes de rotation qui coincident avec ceux des cylindres

de symétrie.

Dans ce cas, la surface de Gauss est constituée de trois parties. Deux bases qui sont

deux disques paralléles (S, et S,) et une surface latérale courbe (S;). Sur cette derniére,

le champ électrostatique E est perpendiculaire a la surface élémentaire dS en un point P.

On peut écrire donc :
E |l dS alors E.dS = E.dS

Sur les deux bases

-

E 1dS alors E.dS =0

Etle flux:
b = (pl + d)z + (DL
Avec @,, P, et Pzsont le flux a travers les trois surfaces S; , S,et S,
respectivement.

-

= & = [ EdS=0 , & =[ EdS=0 et &3=[ E.dS=[ E.dS

Aussi, par effet de la symétrie :
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|E|=Cte =>@3=E [ dS=E.2.mr.L

Ici r et L sont respectivement le rayon et la longueur de la surface de Gauss.

Le flux sur la surface fermée (de Gauss) :

Z
S = (Cte
~\ 7 . . G
Dans tous les cas ou on trouve une symétrie de rotation on \
adonc:® = E.2m.7.L o =—=—"1 E
I
] >
Suite au théoréme de Gauss : @ = & <<:| IE >
£ T ==
== =
_ Qi //1’\
Y <
= E2n.r.L = . / —
Y, ||—>
v e (€q. 1 — 46) | —
7

Q; estla charge a l'intérieur de la surface S.

Exemple:

Considérons un conducteur chargé positivement de longueur infini. En utilisant le

théoréme de Gauss, calculer le champ électrostatique en un point quelconque M de

'espace.

Solution :

La distribution du vecteur du champ électrostatique E a une symétrie de rotation.

Dongc, on utilise les coordonnées cylindriques : E=E. l7r

Suitealéq.1-46: E.2mr.L=% .. (A)

L
&
Q; est la charge a l'intérieur de la surface de Gauss. La charge a I'extérieur n’en fait

pas partie : Qi:fL A.dl = fOL/1. dz =

On substitue dans (A) : E.2m.7r.L = %L = E=

E =
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Partie 2 : les Conducteurs

Nous allons voir maintenant, dans ce qui suit, la définition d’un conducteur et de son équilibre
électrostatique. Nous allons examiner la répartition de ses charges lorsqu’il n’y a pas de champ
électrique extérieur et lorsqu’il est plongé dans un champ électrique, dans deux cas: chargé ou
neutre. Aussi nous allons montrer la topographie du champ électrostatique a l'intérieur et

immédiatement a I'extérieur des conducteurs dans tous ces cas.

II - 6 Conducteurs en équilibre électrostatique

Avant d’entamer l'étude de I'état des conducteurs en équilibre électrostatique, il est
primordial de donner les définitions aussi bien des conducteurs que des isolants, et d’en faire une

petite comparaison entre eux aprés avoir survoler la relation matiére-charges.

a) Les conducteurs et les isolants

o Relation « matiére-charge »

Ici, nous entendons dire par matiere tous ce qui nous entoure et qui a une masse et occupe un
volume. Il s’agit des matériaux solides, des liquides et méme des gaz et des plasmas. L'étude de la
structure de la matiére montre que cette derniere est constituée d’un nombre « tres » élevé de
particule chargées positivement (les protons) et négativement (les électrons)(§section [-1-1).

Cependant, le plasma fait I'exception par définition.

La matiére, dans son état normale, contient autant de charges positives que de charges
négatives. On dit qu’elle est électriquement neutre. Une matiére a laquelle on a ajouté ou enlevé de

la charge électrique, de méme signe, est dite électriquement chargée.

La « liberté » de la circulation des charges dans la matiere est le critére fondamental sur lequel
on se base pour classer électriquement les matériaux en : isolant ou conducteur. En fait et de point
de vu électrique, les matériaux ne sont pas tous classés dans seulement ces deux types. Dans la
pratique, on trouve aussi des matériaux supraconducteurs, semi-conducteurs, conducteur (ou

isolant) avec certaine résistivité (ou conductivité) ...

Dans ce chapitre, on se limite a des matériaux conducteurs parfaits et matériaux isolants

parfaits.

o Isolant électrique
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Un isolant électrique est constitué d’un matériau dans lequel la charge électrique circule tres
difficilement : le papier, le caoutchouc, le bois, le verre, I'air, le plastique, les tissus, I'eau pure sont

de bons isolants.

o Isolant électrique parfait

C'est un matériau dans lequel aucune charge ne peut y circuler. C'est un matériau parfait qui

n’existe pas.

o Conducteur électrique

Un conducteur électrique est constitué d’'un matériau dans lequel la charge électrique circule
facilement. Il est 'opposé de l'isolant électrique. Un matériau conducteur possede un nombre tres
élevé de charges « libres ». La majorité des métaux sont de bons conducteurs. L'or, le platine,
I'argent et le cuivre sont les meilleurs conducteurs. L’argent, le platine et I'or sont tres chers. On les
utilise uniquement en petites quantités, comme dans les circuits intégrées, en électronique. L'eau
deviendra un bon conducteur dés qu’elle contient des impuretés notamment métalliques. A titre
d’exemple, I'eau salée est un bon conducteur. En pratique, tous les conducteurs possédent une

résistance, méme si elle tres faible, au déplacement des charges.

o Conducteur électrique parfait

C’est un matériau dans lequel la circulation des charges ne présente aucune résistance. C'est
un matériau parfait ou les charges circulent en liberté totale. Ca n’existe pas en réalité. Bien qu’on
présente parfois les matériaux supraconducteur comme des matériaux a zéro résistance, ils ne le

sont pas parce qu’ils présentent comme méme une trés faible résistance (méme de I'ordre 107Q).

k) Conducteurs en équilibre électrostatique

On dit qu’'un conducteur est en équilibre électrostatique s’il ne présente pas de
« déplacement » de charges. Nous entendons dire, ici, par déplacement de charges: une circulation
ordonnée des charges au sein ou a la surface du conducteur. En effet, tout conducteur possede un
grand nombre de charges « libres », qui sont en agitation a toute température supérieure a zéro
kelvin. Cependant, si on prend un volume élémentaire, on trouve statistiquement autant de charges
entrant que de charges sortant a travers tout « point » de sa surface. Ainsi, on n’aura pas de
migration de charges dans une direction préférentielle et la charge a lintérieur du volume
élémentaire reste constante en un lapse de temps extrémement court. C'est I'état d’équilibre

électrostatique d’un conducteur électrique.
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1) Conducteur en équilibre électrostatique et son champ
électrique interne

e (Cas d'un conducteur neutre

Suite a la définition de I"équilibre ci-dessus, le champ électrostatique a l'intérieur d’'un
conducteur doit nécessairement étre nul. Sinon, il y aura du déplacement des charges libres sous
I'effet du champ électrique, méme s'il est supposé extrémement faible, tant que les porteurs de

charges (électrons dans le cas des métaux) sont des particules aussi extrémement légeres.

Conducteur neutre en équilibre électrostatique < Champ électrostatique interne nul

Eing =0

e (Cas d’un conducteur chargé

En fait, la définition précédente est valable pour les conducteurs neutres ou chargés, plongés

dans un champ électrique ou non, a I'intérieur ou sur leurs surfaces.

En plus, dans le cas d’'un conducteur chargé en équilibre, la charge supplémentaire (positive :
cas d’un déficit d’électrons, ou négative : cas d’un exces d’électrons) doit nécessairement se répartir
sur sa surface. Effectivement, s’il y aurait le cas contraire, il y aurait des lignes de champ qui
arriveraient (ou partiraient, selon le signe de charges) aux charges, et ainsi on aurait un champ a
I'intérieur du conducteur. Ce qui raménera le conducteur hors équilibre électrostatique (voir figure II-

27).

La charge supplémentaire d’un conducteur en équilibre électrostatique doit

nécessairement se répartir sur sa surface.

Pint =0

(@)

Figure 1I-27 Champ électrostatique a I'intérieur d’un conducteur en équilibre : a)
neutre, b) chargé positivement, c) chargé négativement
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En outre le champ électrostatique créé par un conducteur en équilibre est perpendiculaire a la

surface juste a proximité d’elle. En effet si ce n’est pas le cas, la composante tangentielle du champ

travaille pour déplacer les charges sur la surface et on n’aura pas I'état d’équilibre. La figure 11-28

présente une configuration schématique de la direction du champ électrostatique juste a proximité

de la surface d’un conducteur chargé positivement et en équilibre. Le champ a l'intérieur du

conducteur est nul.

\
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[l
i

+
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e

&

Figure II-28 Direction du champ électrostatique juste a proximité de la

surface d’un conducteur chargé positivement et en équilibre

Ce résultat peut étre démontré en utilisant le théoréme de Gauss. En effet, choisissant la

surface de Gauss une surface fermée qui entoure le conducteur juste a proximité inférieur de sa

surface. C’'est celle représenté par un trait noir discontinu sur la figure II-2

®= [ E.d§=% et E = 0 en équilibre

Gauss

Alors : Qi = 0 donc la charge en exces est sur la surface du conducteur

Prenons maintenant le cas d’un conducteur sphérique
chargé négativement en I'absence d’un champ électrique
externe. En équilibre électrostatique, la distribution de la
charge sur la surface est équitable (figure 11-29). Cela revient
a la symétrie sphérique du conducteur. Les lignes du champ,
juste a proximité extérieur du conducteur sont
perpendiculaires en tout point de sa surface. Le champ

électrostatique a I'intérieur est bien s(r nul dans ce cas.
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e (Cas d'un conducteur neutre avec cavité

Considérons maintenant un conducteur neutre avec cavité. Nous distinguons deux cas: La
cavité ne contient pas de charges et la cavité contient de la charge. Appliquons le théoreme de

Gauss, en choisissant les surfaces de gauss comme il est montré sur la figure 11-4.

Dans le cas ou la cavité ne contient pas de charge, et prenons Sgguss @ l'intérieur de la cavité

ou a l'intérieur du matériau, nous aurons :

D= f E.dS = Q:lt et E=0 (al'intérieur de la surface de Gauss, en équilibre)
s,

Gauss

Donc: Qin: = 0 = aucune charge en exces ni dans le matériau ni a l'intérieur de la cavité
Dans le cas ou la cavité contient une charge Q, et prenons Sg;,,ss @ 'intérieur de la cavité :

L’application du théoréme de Gauss conduit a :

&
5
'S}

S
I

f Fas=2mt _% .0 o B£5
S,

Gauss

Examinons maintenant le champ et la réparation des charges a l'intérieur de la « substance »

du matériau.

L'application du théoreme de Gauss, en choisissant la surface fermée juste au-dessus de la

surface de la cavité, conduit a :

—

ds = Qine _ 0 parceque E=0 acausede I’équilibre é

Gauss &

®= [ ectrostatique.

= Q=0

Mais, on sait qu’il y a Q a l'intérieur de la cavité = une charge - Q est juste sur la surface

interne du matériau (surface de la cavité), ce qui implique qu’on a une séparation de charge.

Encore une fois, on applique le méme théoréme, en choisissant la surface fermée juste en-

dessous de la surface extérieure du conducteur, on aura :
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SGauss

=

parce que E = 0 acause de I’équilibre électrostatique.

Cela conduit a conclure qu’une charge égale a Q est répartie sur la surface extérieure du

matériau. Son origine est la séparation de charge mentionnée ci-dessus.

Cette configuration est récapitulée sur la figure 11-30

Conducteur en équilibre Conducteur en équilibre

Figure 11-30 : Conducteur avec cavité en équilibre électrostatique : (a) Cavité

contient de la charge ; (b) cavité ne contient pas de charges

o
Nous rappelons ici le lecteur que E dans I'équation du théoréme de Gauss représente le

champ électrostatique sur la surface fermée (de Gauss). Le choix de cette derniére indique le lieu ou

on cherche I'expression de E. Dans le théoréme de Gauss la seule condition imposée pour cette
surface est qu’elle soit fermée. Les différents choix qu’on a utilisés, ci-dessus, sont basés sur nos

objectifs a chaque fois.

m) Conducteurs en équilibre électrostatique sous un champ
électrique
e C(Cas d'un conducteur neutre

—

Appliqguons un champ électrostatique extérieur E..; a un conducteur électrique. Avant
I’équilibre, le conducteur passe par une phase transitoire ou le champ électrique traverse le
conducteur et les charges libres a I'intérieur (les électrons) subissent une force électrique F_)élecl. Une
migration collective des électrons s’installe, dans le sens inverse du champ Eext, en un lapse du
temps extrémement court, qui durera en général moins d’une nanoseconde pour les bons
conducteurs. On aura d’un coté une zone désertée d’électrons et dans I'autre une zone en exces en

électrons (voir figure 11-31.b).
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(a) (b)

{ }}_HHD‘

it

il
Il
ol

[—

Figure 1I-31 Conducteur électriquement neutre sous un champ électrique : (a)
a I’état transitoire et (b) a I’état d’équilibre

e (Cas d’'un conducteur chargé

Dans le cas d’un conducteur chargé d’une charge Q, I'application d’'un champ électrostatique
extérieur faible Eext suffit pour transporter les charges vers I'un des c6tés du conducteur.
Cependant, une augmentation assez suffisante de Eext peut créer une séparation de charges de
sorte que la charge totale du conducteur reste Q. La figure 11-32 (a) montre I'isolation des charges
négatives dans le c6té droit du conducteur sous I'effet d’un assez faible champ et sur (b), en plus de
cette isolation on voit la création d’une séparation de charges sous I'effet d’'un champ électrique

assez fort.

—lel—=1¢l

< -0l

Egy ¢« assez » faible

(a)

1
Figure 11-32 Conducteur chargé négativement en équilibre et sous un champ

extérieur Eext: (a) assez faible, (b) assez fort
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Il faut noter ici que les charges en rouge dans la figure I1-6 b) sont les charges concernées par la
séparation apres avoir augmenter le champ extérieur. Les charges positives correspondent a des

atomes déficitaires d’électrons transportés au coté droit (en rouge).

e Cas d'un conducteur chargé avec cavité : la cage de Faraday

Appliquons maintenant un champ électrostatique a un conducteur neutre et qui contient une

cavité entiérement entourée par le conducteur. En présence d’un champ électrique extérieur E,,; et en

équilibre, la configuration de séparation des charges est schématisée sur la figure I11-33.
L’application du théoréme de Gauss de la méme maniére qu’on a fait ci-dessus conduit a :

i. A l'intérieur du conducteur le champ ¢€lectrostatique est nul ;
ii. A I’intérieur de la cavité le champ électrostatique est nul ;
iii. Pas de charges sur la surface interne du conducteur;
On arrive aux mémes résultats pour le cas d’un conducteur avec cavité chargé et plongé dans un

champ électrique.

(a) Gage de Faraday (b) Gage de Faraday

Figure 11-33 Cage de Faraday : (a) cas d’un conducteur neutre avec

cavité ; (b) cas d’un conducteur chargé avec cavité.

Remarque :

La cage de Faraday est utilisée pour la protection des appareils sensibles aux champs

électriques.

En conclusion

Le champ électrique ne traverse jamais un conducteur en

équilibre électrostatique.
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a) Le champ électrostatique au voisinage d’'un conducteur en

équilibre-Théoréme de Coulomb

Nous avons montré dans la section précédente que le champ électrostatique est perpendiculaire,
juste aux points voisins, a la surface du c6té extérieur d’un conducteur chargé en équilibre. Aussi nous
avons démontré que la charge en exces se répartit sur sa surface. Nous allons calculer maintenant son

module.

Considérons un conducteur de forme irréguliere, chargé et en état d’équilibre. La densité de

charge n’est pas constante sur I’ensemble de la sa surface comme le montre la figure 11-34.

Appliquons le théoreme de Gauss localement aux alentour d’un point P, infiniment voisin de la

surface du conducteur. Choisissons la surface de Gauss S; sous forme d’un cylindre tel qu’il est

montré sur la figure I1-34. Elle est constituée de trois surfaces : 4,5, et Sy :
AlOI‘S SG = Sl + SZ + S3

Nous avons :

|

E.d§=f E.d§=f E.d§1+f E.d§2+f B.d3, =
S1+S5,+S;5 S1 S2

Gauss

Conducteur en équilibre

Figure I1I-34 Conducteur en équilibre électrostatique et agrandissement d’échelle pour

I"application du théoréme de Gauss.

A I’intérieur du conducteur, le champ: E=0 = ) s, E. d§1 =0

Sur la surface S, le champ : El d§2 :>E.d§2 =0 = fs E.d§1 =0
1
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Ainsi: @ = | E.d§=f53§.d§3

SGauss
SurSs: E I1dS; ; alors E.dS; =E.dS; et f53 E.dS; = fs3 E.dS;
Au voisinage de la surface et sur une trés petite surface S; le champ reste constant.
Alors : f53 E.dS; = Efs3 dS; =E.S3; avec S3=S

On aura donc :

¢=f E.d§=0+0+E.53=E.S=QZ“
S

Gauss
Calculons maintenant Qine :  Qine = [ dq = [ 010cdS = Gyp¢ [; dS = 01p¢ -S

Parce que localement : o;,. = constante

Alors : E.§ = Qint _ Jloc S
£ £
o 5 g .
= E = l:C ou encore E = l:C N e, (1-47)

Le champ électrostatique au voisinage (2 proximité immédiate) d’un conducteur a I’équilibre et

chargé d’une densité de charges surfacique locale 0, est:

= Oloc
E= n

¢
Il - 7 Pression électrostatique

e) Expression de la pression électrostatique
La pression électrostatique, notée P, est la force par unité de surface exercée

perpendiculairement sur la surface d’'un conducteur chargé. Elle est dirigée de l'intérieur vers
I’extérieur et tend a arracher les charges du conducteur. Son expression est donnée par I'éq.1-47 :

P = (0100)*
2.

f) Démonstration :
Considérons la configuration donnée sur la figure 11-35 et définissons les différents éléments y

apparaissent. P est un point de la surface extérieure du conducteur, entouré par une surface dS ,

considérée chargée positivement. Deux point infiniment voisins M et M. El champ créé par dq
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dansdS en M et M'. Ez champ créé par les charges du reste du conducteur a I'exception de dq dans

dSenMet M'.

Ona: E;(M)=—E,M") et E,(M)= E,(M') par continuité (M et M’ sont infiniment

voisins).
A l'intérieur du conducteur qui est en équilibre : E = El(M’) + EZ(M’) =0
= Ey(M') = —E;(M") = E;(M) = Ey(M)

MaisenM: E =E; (M) +E,(M) =2.E,(M)
Aussi on a (théoreme de Coulomb) : E= al% n
o Oloc = - Oloc =
DZEl(M) = — n=— El(M) = Ty n

Rappelons que El(M) est le champ électrostatique créé par I'ensemble du conducteur (sauf

dq) en un point M infiniment voisins a dq sur dS.

Ainsi la force électrostatique subit par dq est :

Oloc

dF =dgE = ds .
q Oloc 2£n

On sait que par définition :

(o)
dF _ Oloc dS 3% (0y50)°
T ds ds T 2¢

Conducteur en équilibre s oo - ——-—----—""""" "7

Figure II-35 Conducteur en équilibre électrostatique et agrandissement d’échelle pour

le calcul de la force F subit par dq en ds.
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II - 8 Capacité d’'un conducteur et d’'un condensateur

g) Capacité d’'un conducteur
Prenons un conducteur chargé d’une charge Q, et considéré a I'équilibre électrostatique.

Considérons un point P de la surface. La charge @, se répartie sur la surface du conducteur en
établissant une distribution locale o(P) de sorte que le potentiel de

en tout point du conducteur soit V.

Le potentiel créé par le conducteur chargé en un point M est

donc:

V(M)ZIK%Q: K.:ZQ:HK.c:ds;

Figure 11-36 Conducteur

ar convention : V(o) =0
P () chargé par Q,a V,

Rajoutons maintenant de la charge de sorte que la charge totale du conducteur sera :

La charge se répartie donc de sorte que le potentiel V’(M) sera constant, apres I'établissement

de I’équilibre, et la densité de charge sera: 6’= Ao ; Alors:

v =JK.fQ' _ J‘f K.o;.dS _ -UK.k:.dS _ lij.c:dS _ VM)

= VM) = AMVIM) o ee e e e e (%)

Ce nouveau potentiel vérifie les conditions au limites (continuité du la distribution du champ) ;

alors :

V'(M € conducteur) =V'(M =P) = LV(M = P) = AV e ces cevwee. (%%)

(*),(**) et (***) = ¥ _W_ 3 = constante > 0
\4 Vo

Cette constante est appelée la capacité du conducteur. Elle est la quantité de charge qu’on

peut ajouter au conducteur pour élever son potentiel d'une unité. Elle est notée :

¥ _Q_Q -
C—V,—VO V>0 ........................ (1-48)

Définition
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La capacité électrostatique d’un conducteur isolé a I'équilibre est définie par : C = % ;

Ou : Q est la charge électrique totale du conducteur porté au potentiel V.

Son unité est le Farade (F) en hommage au physicien et chimiste anglais : Faraday (1791-1867).

Le farade est définie dans le S| comme suit :

iF c c? c? s2C? s*.A?
"V ] N.m m2kg V2s?
Remarque :
1. La capacité d’un conducteur isolé est une grandeur positive ;
2. La capacité d’un conducteur isolé est une constante caractéristique de sa gé¢ométrie.
3. En pratique, en utilise généralement :

le uF = 107°F;le nF = 107°F et le pF = 10712F
Exemple :

Calculer la capacité d’'un conducteur isolé a I’équilibre, sachant qu’il a la forme d’'une

sphérique de rayon R et chargé d’une charge Q.
Solution :

La répartition des charges sur la sphére est uniforme, du fait de la symétrie sphérique : 0 =

Cte.

Appliquons le théoréme de Gauss, en choisissant la surface

de Gauss une spheéere de rayon r et de centre (O) (voir figure ci-

contre).
P = # E.dS = # E.R.dS = # E.dS=E # ds
Ssphére Ssphé're Ssphé're Ssphére
Figure [I-37 : Sphére
conductrice en équilibre
= E.4mr2="Snt — 2
! £ £

Qint _ Q

e 4nr? e 4nr?
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Mais: E = —gradV =E = _‘;_‘;

SV=—f—% gr="2 rrizdr:Vz ¢

© g.47712 e4m o 47me.R

La capacité de la sphére doncest: C = % = g =4ne. R .....(I-49)
4TER

La capacité d'un conducteur sphérique est : C = 4me.R

On remarque que la capacité C de la sphere conductrice ne dépend pas de @, ni de V. Elle ne

dépend que de , qui est une caractéristique géométrique de la sphere.

h) Electrisation d’'un conducteur et capacité d’'un condensateur
e Electrisation d’'un conducteur par influence
Nous avons déja vu brievement I'électrisation par influence partielle dans la section (I-1-1 d).

Appliquons ce type d’'influence sur deux conducteurs C; et C,. C; est chargé d’'une charge Q > 0 et

C, est électriquement neutre (voir figure 11-38 a).

Ligne du champ

Figure 11-38 Influence partielle, Cichargé positivement, C, neutre : a) C, reste neutre avec une

répartition non homogéne ;b) mise a la terre et C,n’est plus neutre ; c) isolation de C,chargé

Apres la mise a la terre, les charges positives du conducteur C, se neutralisent par des

électrons parvenant de la terre, et les charges négatives restent maintenues dans le c6té gauche

par les charges positives du conducteur Cj.

En supprimant l'influence du conducteur C;, les charges C, se répartirent sur I'ensemble

du conducteur pour atteindre I'équilibre a un potentiel constant en tout point de ce dernier.
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Prenons maintenant le cas ou le conducteur C; entoure C,. Toutes les lignes du champ
provenant de C; atteignent C,. On dit que I'influence est totale. On présente sur la figure 1I-39 la
configuration correspondante avec la répartition des charges sur les différentes régions. On
remarque une séparation des charges dans le conducteur neutre C2 de sorte qu’'une charge -Q se
répartissent sur la surface de la cavité et une charge 4+Q se répartissent sur la surface externe de

C2. A cause de I'équilibre, les champs dans C1 et C2 sont nuls.

Figure 11-39 Electrisation pas influence totale: toutes les
lignes du champ partant du conducteur

e Capacité d'un condensateur

Neutralisant maintenant les charges positives du

. . . . 7 b
conducteur C2 en le reliant a la terre puis en le détachant e \\
~
d’elle. Les deux conducteur sont alors portés a deux -7 /}‘\ _ |
~ - /
différents potentiel : V; et V,. L’ensemble constitué de ces // 7,/\/ LN
/ - s/
deux conducteurs forment ce un condensateur. VR N s /
/e IR
/ \E N« ”(7// Y
La capacité, notée C, d'un condensateur constitué de \ \//_ _[7 S /
/s e , \ v - /
deux conducteurs porté a deux différents potentiel V1 et V2 \ Z . _ P
\ 2 ~
(voir figure 11-40), est donnée par : SN——=
0 0 Figure 11-40 Capacité d’un condensateur
C = Ty Ty e (I-50)

Exemple 1: Capacité d’'un condensateur plan

Un condensateur plan est un ensemble constitué de deux plaques planes distantes de d, de
sorte que celle-ci soit négligeable devant les dimensions des plaques. Elles sont séparées d'un

isolant de constante diélectrique «.

Nous avons déja démontré que le champ champs électrostatique au voisinage d'un

conducteur est perpendiculaire et donné par I'éq. I-47. 11 est aussi donnée par :
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V=V,
o A"
d
. 2= > - N
Mais: V; =V, = [ E.dl et dl=dx.1 d
y >
et en utilisantI’éq. I-47 on aura :
26 ., 20 | . o (¢
V=V, =f -.n dl=f —.l.dx.l=—f dx
1 € 1 € €Jo
o _Q
=V Vz—g d_e.s'd
donc: % =5 QV =
1~ V2 O
X
C= S.€ (I —51) Figure 11-41 Condensateur plan
Remarques :
1- La capacité C ne dépond que des caractéristiques géométriques du condensateur
et de la constante diélectrique de l'isolat séparant des armatures.
2- L’éq. I-50 n’est valable qu’apreés la négligence des effets de bords. Cela est justifié
tantque:d < Lqet L,
Exemple 2: Capacité d’un condensateur cylindrique
Prenons un condensateur constitué de deux conducteurs
cylindriques et coaxiaux (1) et (2), de rayons R;etR,
.|._'Ll-l
respectivement chargés par +Q et -Q ( Q > 0) et porté a Viet V, r
(Voir figure 11-42). Les dimensions Ry, R, et L sont trés grandes :
1
devant celle de I'épaisseur de l'isolant séparateurd. La constante o
—
diélectrique du séparateur est €. !
.
La capacité de ce condensateur capacité est donnée par : :
—
I
2 0 i
Vv, -V, AV I
Calculons d’abord le champ électrostatique entre les deux Figure lI-42 Condensateur
armatures. Avec les conditions citées ci-dessus, le champ cylindrique

électrostatique entres les deux cylindres aura une intensité

constante et une orientation radiale dirigé de (1) a (2).
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Appliquons le théoréme de Gauss en choisissant la surface de fermée comme indiquée sur

la figure II-15:

S
Il
Tl
Q
%11
Il
i)

Qint
&

.ﬁ.dS:ffS

Avec S, S,et S; sont la surface de la base en bas, de la base en haut et la surface latérale

E.dS=E.ff dS=E.2.m.r.L=
N

L L

Scylindre Sp+51+S2

du cylindre.
] Qin
Donc: E= s.Z.H.;.L r
. _ _ (2?2 _ Qint = 37_ (2 _Qint 7 77 _ Qint _ Qint_
Mais: V3 -V, = fl 8.2.7T.r.L'n dl = fl e.2.n.r.L'Ur Ldr.Up = SZTL’Lle r e2mL ln(r)l
Alors:V; =V, = Q ln(—) avec Qi =0Q
Ainsi :
Q 2mLe
C = o (1-52)
Vi-V2  Ini2
Rq

Exemple 2: Capacité d’'un condensateur sphérique

Considérons un condensateur constitué de deux
conducteurs sphériques et concentriques (1) et(2), de
rayons R;iet R, respectivement (R, < R;) chargés par +Q et
-Q (Q > 0) et porté aux potentiels Vet V, (Voir figure 11-43).
Les dimensions R;, R, et L sont tres grandes devant celle de
I'épaisseur de I'isolant séparateurd. La constante diélectrique

de I'isolant séparateur est ¢.

La capacité de ce condensateur est donnée par:

C = Q = g Figure 11-43 Condensateur
V.=V, AV

Sphérique

Avant d’entamer le calcul de AV, calculons d’abord le
champ électrostatique entre les deux armatures. Avec les conditions citées ci-dessus, le champ
électrostatique entre les deux sphéres aura une intensité constante et une orientation radiale
dirigé de (1) a (2).
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Appliquons le théoréme de Gauss, en choisissant la surface fermée comme indiquée sur la

figure II-16 :

@ =#E.d§=#(E.l7r).(dS.l7r):ff E'dszE'ﬁ US = E 4.7 42 = dint
56 S £
SG SG
- Q N
E =
4.mer? T
2 2 .
© 0l © _G.arg, =21 Q 1 1
- -dl = dr.U. = 1. Q@ 1 1
non L4.TE.£'T2 " JZ‘L4"7T'S-T2 r-dr.Ur 4‘.7'[.5,[R r? 4 4.1 g(Rl Rz)

Alors la capacité d’'un condensateur sphérique de rayon R; < R, est:

R,.R
¢ =4. 1. L2

C =
Vi =V Ry — Ry

i) Capacité d’'un systéme condensateurs en série ou en parallele
Dans la pratique, on trouve des systemes constitué d'un ensemble de condensateur liés en

série ou en paralléle qui peuvent étre substitué d'un seul condensateur et vice versa. Les
caractéristiques du condensateur équivalent peuvent étre déterminées en respectant les regles

qui suivent:

e (Cas d’'un systeme en série

Considérons un systeme de condensateurs en série comme il est montré dans la

configuration de la figure (II-17).

C1 Cc2 C3 Ceq

==
< AV1 < AV2 _ _AV3 I < AVeq
| AV

Figure II-44 Systéme de condensateurs en série
AV = AVl + AVZ + -+ AVn

Mais : AV = % et la capacité du condensateur équivalent est Q ; alors:
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e_e,Q0.,..9
Ceq Cl Cl Cn
1 1 1 1
> —=—d4—++=
Cq €1 C n

La capacité C4 d'un systeme a n condensateur de capacité C; est donnée par :

1

1 —
Coq

o~

n
i=1

e (Cas d’'un systeme en paralléle

Qi
Considérons un systeme de condensateurs en paralléle G
tel qu’il est montré sur la configuration de la figure (11-18). Q
Cayp
Qa Ceq
Nous avons : Ca \
Qrot =01+ Q1+ -+ 0y | ’_
I Q| AV
Mais : Q; = C;. AV etla capacité du condensateur ILIJ *l
équivalent est Qyor = Ceq. AV ; | :
|
alors::
Q
Cnp]
Ceq-AV = C1. AV + C5. AV + -+ + C,. AV
le——>I
AV Figure 11-45 Systéeme de
= Ceq-AV = (C; + G5 + -+ + Cp)AV condensateurs en paralléle
= Ceq'=61+C2+”'+Cn

La capacité C,,; d'un systeme a n condensateur de capacité C; est donnée par :

[

Ceq-= Cl ar CZ + .-+ Cn
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Physique I

Dans ce chapitre ...

[lI-1 Conducteur électrique : autres considérations
[lI-2 Loi d’Ohm
g) Courant électrique
e Définitions
o Courant de conduction
o Courant de convection
e Sens conventionnel du courant électrique
e Intensité du courant électrique
e Courant électrique continue
e Courant électrique alternatif
e Unité de mesure
e Densité du courant
h) Chute de tension a travers un conducteur
i) Loi d’Ohm
e Relation : tension-courant électriques
e Résistance électrique
e Résistivité électrique
e Conductivité électrique
IlI- 3 Loi de Joule
c) Effetjoule
d) Laloide joule
e La puissance électrique
e Chaleur de I'effet joule
IlI-4 Les circuits électriques
d) Force électromotrice
e) Définitions et éléments d’un circuit électrique simple
e Définition

e Eléments constituants

f) Résistance électrique équivalente dans un circuit électrique

e Définition de la résistance équivalente
e (Cas de résistances en parallele
e (Cas de résistances en série

[11-5 Application de loi d’'Ohm aux réseaux
e Calcul du courant, tension et résistance
e Pont diviseur de tension
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[1I-6 Lois de Kirchhoff
c) Laloides nceuds
e Enoncé de la loi des noeuds par G. Kirchhoff
e Application
d) Laloi des mailles
e Enoncé de la loi des mailles par G. Kirchhoff
e Application
[11-7 Circuits équivalents
j)  Théoreme de Thévenin
e Enoncé
e Détermination de Ry, et Eyp,
e Application
k) Théoréme de Northon
e Enoncé
e Détermination de Ry, et Eyy,
[) Théoreme de Kennelly
e Transformation A-Y
e Transformation Y-A
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III-1 Conducteur électrique : autres considérations
Dans le chapitre précédent, nous avons examiné les conducteurs électriques en donnant leur
définition, en les comparant avec les isolants, en étudiant leur neutralité électrique et son équilibre

électrostatique.

On s’est intéressé, dans son étude d’équilibre, surtout a la répartition des charges dans les
différents cas qu’on peut fréquenter, notamment lorsque le conducteur est chargé ou sous un champ
électrostatique externe, ou encore lorsqu’on est devant une situation d’influence totale ou partielle.
Nous avons examiné le champ électrostatique a l'intérieur et juste a proximité externe a I'équilibre
qguel que soit sa forme géométrique. Nous avons encore étudié son potentiel et sa capacité lorsqu’il

est isolé ou proche d’un autre conducteur, neutre ou électriquement chargé.

Dans cette section, aussi bien que dans tous ce chapitre, nous allons présenter d’autres
considérations en relation avec le mouvement des charges dans les conducteurs, tout en prenant en
compte la nature métallique des conducteurs considérés. Cette considération nous conduit a
accepter que le conducteur est constitué d’ions positifs et fixes et des électrons négatifs libres a se

déplacer.

La répartition homogene des charges positives et négatives explique la neutralité électrique
(locale et compléte) du conducteur en I'absence d’'un champ électrique externe et en équilibre

électrostatique (figure I1-1).

Plagons maintenant le conducteur entre deux plaques différemment chargées, un champ
électrostatique s’établie et une force électrique agisse sur les électrons. La configuration finale de la

répartition des charges est montrée sur la figure Ill-1 (b).

(b) E———
E

|
|
|
|
|
|
+_+§ }
|
|
|
|
I
|
|

Figure IlI-1 Répartition des charges dans un conducteur: (a) en équilibre; (b) sous champ
électrostatique (le conducteur est séparé des plaques chargées)
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On attire I'attention du lecteur sur le fait de ne pas avoir d’échange de charges entre le
conducteur et les deux plaques. Le conducteur est bien séparé des plaques. On constate aussi un
exces et un déficit d’électrons qui s’établissent a proximité de la plaque positive et celle négative
respectivement. Cette configuration s’établit en un laps du temps de l'ordre de grandeur du

nanoseconde, apres avoir charger les deux plaques.

II-2 Loi d’Ohm

a) Courant électrique

Prenons maintenant le cas montré sur la figure 1ll-1 (b) et accolons le conducteur aux plagues
(voir figure 111-2). Si les plaques peuvent étre considérées comme des sources des charges (positives
et négatives), tout en y maintenant une différence de potentiel (AV =V; — V), un passage des
électrons s’établit en permanent, partant de la plaque négative vers la plaque positive (voir figure Ill-

2). On appelle ce passage des charges : le courant électrique, et on note I.

Source des électrons

Puit des électrons —_— /
E v
|

Vi\s

Passage des électrons

Figure I1I-2 : Passage en permanent des charges de la plaque positive a
la plaque négative.

e Définition :
On appelle courant électrique tout déplacement ordonné d’ensemble de porteurs de charges

électriques.

On distingue deux types courants électriques :

o Courant de conduction
Le courant de conduction est assuré par le déplacement des charges a l'intérieur d’un

matériau conducteur. Ce déplacement n’est pas obligatoirement accompagné d’un déplacement du
matériau lui-méme.
Exemple : le passage des électrons dans un métal.

o Courant de convection
Le courant de convection est assuré par le passage des charges dans un matériau qui n’est

pas obligatoirement conducteur. Les charges sont emportées avec le matériau.
57



Chapitre Il - Electrocinétique Physique I

Exemple : 1) une piéce isolante et chargée, sous forme d’'un disque et qui tourne autour de
sont centre. Le passage des charges ici est assuré par la rotation du disque et non pas le déplacement

des charge a l'intérieur du disque.

2) Ecoulement d’un fluide (liquide ou gaz) ionisé ou contenant des charges. Le passage des
charges est assuré par I"’écoulement de tout le fluide et non pas par le déplacement des charge a

I'intérieur du fluide.

Remarque :
Dans ce cours, on s’intéresse uniqguement du courant de conduction assuré par le

déplacement des électrons dans métal.

e Sens conventionnel du courant électrique

Le sens du courant électrique est dit conventionnel parce qu’il résulte d’'une convention.
Alors, par convention le courant électrique circule de la source positive vers la source négative de
charge. Donc sa direction est dans le sens inverse de celle du mouvement des électrons (voir figure
1-1).

¢ Intensité du courant électrique
Dans le domaine de I'électrocinétique, I'intensité du courant électrique est une grandeur

principale. Elle est scalaire et définie comme la charge qui traverse une surface S d’une section du
conducteur dans I'unité du temps. Son expression est donnée par I'éq. lll-1.
dq

Tgp e (eq. I1-1)

Avec q est la charge électrique traversant S en un laps de temps dt.

e Courant électrique continue
Le courant continu est un courant électrique dont le mouvement des charges est quasi

continu dans un conducteur, dans une méme direction et de facon réguliére. Son intensité est donc
indépendante du temps. Il peut étre abrégé par CC (Courant Continu) et parfois DC (pour Direct

Current en anglais).

e Courant électrique alternatif
Contrairement au courant continu, le courant alternatif est un courant dont les charges

modifient alternativement le sens de leur trajet. Généralement, on trouve dans la pratique celui dit
périodique, pour lequel ces charges changent leurs sens de mouvement deux fois par période en

transportant des quantités d’électricité alternativement égales dans un sens et dans |'autre. Ce
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courant a donc une composante moyenne (continue) nulle.ll peut étre abrégé par CA (ou ac pour

alternatif current en anglais).

e Unité de mesure
Dans le systeme international d’unités (Sl), le courant électrique est mesuré par I’Ampére

(noté A), attribué en hommage du physicien, mathématicien et chimiste frangais André-Marie
Ampeére (1775-1836). L'ampere a été défini par le Comité international des poids et mesures comme

suit :

Un courant d'un ampere correspond au transport d'une charge

électrique d'un coulomb par seconde a travers une surface.

Ou plus précisément :

L'ampere est l'intensité d'un courant constant qui, maintenu dans deux conducteurs
paralléles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés a une
distance de 1 métre I'un de l'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force

égale a 2 x 10—7 newton par métre de longueur.

e Densité du courant
Nous avons vu que le courant électrique décrit la quantité de charge qui traverse une surface

d’un conducteur dans l'unité du temps. La densité de courant décrit la quantité de charge par unité

de temps et, en plus, par unité de surface. C'est une description du courant local.

Examinons bien maintenant la surface traversée S par les charges (électrons), leur « débit »
et leurs vecteurs vitesses V en un laps de temps dt. Nous constatons aisément que le courant

électrique dépend de I'orientation de S par rapport a celle de V (voir figure 111-3). Cette orientation

est exprimée par un produit scalaire entre les deux vecteurs, dans I'expression de la densité du

courant:
I=7.5; avec S=S.8 oo, (€. 111-2)
0 : =4 4 (eq. 1lI-3)
u encore : ] = Do U s eq. -

o
U: Vecteur unitaire porté dans le sens inverse de V,
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Passage des électrons

Figure IlI-3 : Relation entre la densité du courant f et
vecteur unitaire 1l

b) Chute de tension a travers un conducteur

Le passage des électrons dans un conducteur électrique n’est pas totalement libre. Apres
avoir atteindre une certaine vitesse, et par conséquent une certaine énergie cinétique, les collisions
inélastiques entre les électrons et les atomes constituant commence, en établissant un échange
d’énergie. L'énergie cinétique perdue par les électrons est acquise par les atomes. De tel phénoméne

provoque une chute de tension électrique entre les deux bornes du matériau.

En fait ce n’est pas seulement les chocs inélastiques qui sont derriére la chute de tension,
mais aussi les différents défauts cristallographiques, les propriétés électroniques des éléments
constituants, I’état vibratoire des atomes, etc. Tous ces « obstacles » constituent ce qu’on appellera
dans les sections suivantes: résistance électrique. Elle constitue une propriété intrinseque du
conducteur et elle conduit a une chute de

tension a travers le conducteur.

AV
2 1 ' ' 2
AV = AV, = f B.di ANV

1

Conducteur de résistance R

c) Loi d’Ohm

La loi établit une relation entre le courant I qui traverse un conducteur métallique, a
température constante, soumit a une différence de potentiel AV et permet de définir sa résistance et

déterminer sa valeur.

e Relation : tension-courant électriques;

Les travaux du physicien allemand George Ohm on conduit a la découverte d’une loi tres
importante et tres utilisée par la suite, entre deux principaux parametres électriques, en 1828. Ces
parameétres sont le courant I qui traverse un conducteur métallique, a température constante,

soumit a une différence de potentiel AV. Elle est donnée par :
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ATV = CONSEANLE  evvvrverreereeeeirecrreeeerens (eq. llI-4)

e Résistance électrique

Nous avons déja donné les principaux parametres qui affectent la résistance électrique d’un
conducteur. Elle traduit la capacité du matériau a s’opposer au passage des charges électriques. Elle
considérée I'une des principales causes de la perte de I'énergie électrique. La résistance électrique

est souvent désignée par la lettre R ou r. Son expression est donnée par la loi d’'Ohm :
R =— e (eq. l1I-5)

AV : tension ou différence de potentiel ; I : le courant traversant le conducteur ;
L'unité dérivée de la résistance, dans le systéme international, est 'ohm (symbole £2). Ce nhom est

donné en I’honneur du physicien allemand Georg Ohm.

. Volt 14
L’'ohm donc correspond a : — ==
Ampere A

Ou encore en unités fondamentales : 1 2 = 1m?kg.s 3.A7? = 1m?kg.s.C~?

Dans les circuits électriques (on en parlera dans les sections qui suivent) la résistance est représenté
par :

—\W— —1 ] vt

Résistance Résistance

Résistance . ‘
alternative variable

o Résistivité électrique
Définition :

La résistivité électrique est une caractéristique électrique intrinseque du matériau. Elle
correspond a la résistance d’un troncon du matériau d’'un metre de longueur et d’'un métre
carrée de section. Elle est souvent désignée par la lettre grecque Rho ( p ). Son expression est
donc donnée pour un matériau de longueur L et de section S, par :

L
—_— - - S
R=p. < (eq. 1lI-6) \£ Conducteur électrique } s

La résistivité est exprimée en : Ohm.m -— . >
Figure Ill-4 : Dimension d’un conducteurpour

exprimer la résistivité
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e Conductivité électrique

Contrairement a la résistivité, la conductivité est définie comme I’aptitude a laisser les
charges électriques a se déplacer librement. C’'est I'inverse de la résistivité. Elle est désigné souvent
par la lettre grecque sigma ( o ). Son expression est :

_ L _ oS
ou O = —— ouencore G—

1
() =; RS I (eq. I1I-7)

Elle est exprimée en : mho par métre (Symbol U.m™1), qui est égale au siemens ou a: (2 m)~L.

II- 3 Loi de Joule

e) Effet]Joule

Nous avons expliqué, dans la section llI-2-b, une partie de la chute de tension dans un
conducteur par les collisions inélastique des électrons et des atomes. Cet effet est accompagné d’une
perte d’énergie cinétique des électrons. En fait, cette énergie n’a pas été « perdue », mais une partie

s’est transformée en chaleur.

Tout dépond de la quantité d’énergie échangée et de celle éventuellement utilisée par
I’'atome pour tel ou tel utilisation, I'’énergie atteinte par les atomes s’est transformée en quelques
éventuelles situations. Elle peut étre utilisée pour l'ionisation de I'atome ou pour son I'excitation en
déplacant un électron (ou plus) d’un niveau énergétique a un autres plus haut, ou encore pour le
faire vibrer si I'énergie n’est pas assez suffisante. Ce dernier cas se manifeste a I'échelle
macroscopique par une augmentation de la température de 'ensemble du conducteur. C’est une
transformation de I’énergie électrique en chaleur (énergie thermique). On appelle cet effet : I'effet
Joule. Il a été nommé par ce nom, a I’lhonneur du physicien James Prescott Joule qui I'a découvert

vers 1860.

Transformation d

EEees———
Effet Joule Chaleur

Figure IlI-5 Transformation d’énergie par effet joule
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f) Laloidejoule:
e La puissance électrique
Définitions :

La puissance électrique d’un générateur (ou d’un récepteur) (notée: P), est I'énergie
électrique échangée entre les charges électriques et le générateur (ou le récepteur) par unité

de temps.

S’il s’agit d’une résistance, elle est définit comme I'énergie par unité de temps nécessaire

pour maintenir le courant en circulation, elle vaut :
P =LAV e, (eq. I1I-8)

P : la puissance électrique ; I : le courant traversant le conducteur; AV : la différence de

potentiel entre les deux extrémités du conducteur.
Mais on sait (d’apres I’eq. I1I-5) que: AV = R.I;
Alors: P =1.R.1

. P=RI% e (eq. 111 — 9)

Cette derniére équation est appelée la loi de Joule.

e Chaleur de I'effet joule

La puissance P est I'énergie consommée par I'élément résistif en une seconde. En une durée de At,
cette énergie vaut donc : P.At. Si I’élément transforme toute I'énergie consommée en chaleur par

effet joule, alors la chaleur Q4 = P.AV
= Qjoute = RAIZAt v s et e e e e (€@ TTT=10) 5

At est la durée pendant laquelle le courant circule dans I'élément résistif.

II-4 Les circuits électriques

a) Force électromotrice

La force électromotrice est une caractéristique fondamentale d’'un générateur. Malgré son nom,
elle n'est une force c’est une grandeur scalaire homogéne a une différence de potentiel et elle

s’exprime en volts.
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La force électromotrice (f.e.m.) correspond au travail que doit fournir le
générateur aux charges pour maintenir le courant, en « circuit ouvert » ou a

« vide ». Elle est généralement désignée par E.

E=V,=Vg=V,=V_ ittt e e e (@ 1T = 11)
Dans un circuit une force électromotrice est représentée par :
(a) (b) (c) (d)
Ak == O S
Céllule Batterie source source

E

Figure 1lI-6 : Force
électromotrice

(e)

o

source idéale

Figure 1lI-7 Représentation d’une source a force électromotrice dans un circuit électrique

Dans ce cour, nous allons utiliser uniqguement la représentation donnée sur la figure 11I-7 (a)

b) Définitions et éléments d’un circuit électrique simple

e Définition

Un circuit électrique est un ensemble de composants électriques, appelés dipbles, reliés par des fils

conducteurs et formant une structure fermée.

e Eléments constituants

Dans un circuit électrique on trouve généralement :

Noeud : c’est une interconnexion électrique entre composants ou arrivent trois fils

connecteurs ou plus;

Branche : c’est une portion de circuit électrique située entre deux noeuds

consécutifs ;

Maille : c’est chemin (d’un circuit électrique) constitué d’un ensemble de branches

formant une boucle fermée ;

Exemple :

Considérons circuit électrique présenté sur la figure Il1-8. Il montre et précise schématiquement

c’est quoi un nceud, une branche et une maille. Il est constitué de 4 nceuds, 3 mailles et 6 branches.

64



Chapitre Il - Electrocinétique Physique I

branche

noeud malille
Y. R SRR e |

NN

Rs

Figure 11I-8 : Exemple d’un circuit électrique comportant : 6 branches, 3
mailles et 4 nceuds

Remarques :

1) Les fils interconnectant sont pratiquement des équipotentielles.
2) Un circuit électrique peut comporter une mise a la terre représentée par :

I+« <

Figure 111-9: Représentation de la mise a la terre
c) Résistance électrique équivalente dans un circuit électrique

e Définition de la résistance équivalente :

En électricité, la résistance équivalente est la résistance qui peut remplacer un
ensemble de résistance dans un (ou dans une portion d’un) circuit constitué de
résistance sans modifier le courant ou la tension au reste du méme circuit.

Elle constitue un outil de modélisation par lequel on peut calculer pour remplacer un
ensemble de résistances connectées. L'objectif c’est de simplifier I’étude du circuit.

e Cas de résistances en paralléle

On dit qu’un circuit électrique est en parallele si ses branches sont connectées a des nceuds
communs. Dans un circuit électrique simple a deux bornes, les éléments en parallele partagent deux
nceuds, tandis que dans un autre circuit complexe, les éléments en paralléle partagent tant de
nceuds que de bornes y compris. La figure 111-10 montre un circuit a deux bornes ol I'ensemble des

résistances en paralléle partagent une paire de nceuds.
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(a) I
------- (b)
: L L L‘l ,‘\ Loy I A .
ET MV R g R; g v R Rn§ —> E— W Rqu

I

Figure 11I-10 : Circuit électrique a deux bornes : (a) les résistances sont
en paralléle ; (b) résistance équivalente.

Considérons la configuration présentée sur la figure I1l-10. Le courant total I s’est partagé sur n
branches et on a ainsi :

1211+12+"'+1i+"'+1n

AV AV AV AV AV 1 1,1 1 1
Donc:—=—+—+ - +—++— D—=—F— .ttt
Req Ri Ry R; Ry Req Ri Ry R; Rp
Ainsi la résistance équivalente a I'expression suivante :
n
1 1
eq =1 ¢
e Cas de résistances en série
R | R ;R | R Req
—A\AN ANN———---ooeeeee AN —N— — —WA—
— | | .
AV 1 AV, I e |<—AV,—>| |<—AV"—>‘| |(—AVg.,. |

Figure 1lI-11 : Résistance en série et résistance équivalente.

On dit qu’un circuit électrique est en série si ses éléments appartiennent a la méme branche.
Tous les éléments en série recoivent le méme courant électrique parcouru. La figure Ill-11 montre un

ensemble de résistance en série. Toutes les résistances sont connectées en série.

Considérons la configuration présentée sur la figure IllI-11. La différence de potentiel total

AV, s'est partagée sur n résistances et le méme courant électrique passe par toutes les résistances.

Alorsona:
AVL‘Ot - AVl + AVZ + b + AVL + oo + AI/n
= Req.I =R{.I+Ry. I+ -+R;.I+-+R,.I

= Reg-=Ry+ Ryt +Ri++Ry. I
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n
i=1

= Req.=ZRi et e e e (€T = 10)

II-5 Application de loi d’'Ohm aux réseaux

e Calcul du courant, tension et résistance

La loi d’Ohm établie une relation entre le courant I traversant un élément résistif de

résistace R sous une différence de potentiel U = AV. Elle peut étre formulée sous trois formes :
U R.T ;1 v R
=R.l ;== ouR=-=—
R

Tout dépend des grandeurs connues dans un circuit et celles a déterminer, I'application de loi
d’Ohm nous permet de déterminer :
e Latension U, en connaissant la résistance R et le courant [ ;
e Lecourant, en connaissant la tension U et la résistance R ;
e Larésistance R, en connaissant la tension U et le courant! ;
Exemple :
Calculer I'inconnu (la tension U, le courant I et la résistance R;) pour les circuits présentés
dans les configurations de la figure I1I-12 (a), (b) et (c) respectivement.

Sachantque:R; =50.02; R, =80Q; R; =70.

(@) 1=0.2 4 (b) =74 (0 I=014

> — g — r —

T u=2v &Y R1§ —u=4v &V Rzg T u=4v 5"Ra§

Figure IlI-12 application de loi d’Ohm, I'inconnu pour la tension U, (b) le
courant et (c) la résistance

Solution

(a) Enappliquant la loi d’Ohm la tension est U est donnée par :
U=AV = R;.I= 50x02=10V
(b) En appliguant la loi d’Ohm le courant | est donné par :

_J_ ¢ =0.054
"R, 80

(c) Enappliquant la loi d’'Ohm la résistance R5 est donnée par :

R _u_4 =400
371701
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e Pont diviseur de tension

C'est un circuit électrique simple qui sert a

I
déterminer une tension proportionnelle a une autre Y
tension. L'objectif de ce montage est de créer une R,
tension de référence dans un reseaux électrique. La AV, ——
figure 11I-13 montre un schéma d’un pont de diviseur _.5
de tension. Rz § AV
Une premiere application de la loi d’'Ohm v oV

permet d’écrire : . L. .
Figure 1ll-13 : Pont de diviseur de tension
I = AVe
"R, +R,

Une deuxieme application de la méme loi permet d’écrire : AV; = R,. 1

En substituant dans I’équation précédente on aura :

AV,

v eee e e (€@ I = 11)

Ainsi on établit une relation entre une tension d’entrée AV, et une tension de sortie Al;.

II-6 Lois de Kirchhoff

Les lois de Kirchhoff expriment mathématiquement le principe de conservation de la charge

et de I’énergie électriques. Elle porte ce nom en hommage du physicien allemand Gustav Kirchhoff

(1824-1887), qui les a établies en 1845. Ce sont deux simples lois qu’un étudiant technologue doit les

connaitre au méme titre que la loi d’"Ohm. On les appelle : loi des nceuds et loi des mailles.

Ces lois nous permettent de calculer les différences de potentiel aux bornes de chaque
résistance ainsi que lintensité du courant continu circulant dans chaque branche d’un circuit

électrigue complexe.

a) Laloi des nceuds:

e Enoncé de la loi des nceuds par G. Kirchhoff en 1845
(1°° loi de Kirchhoff )

L’énoncé de la loi des nceuds telle quelle est prononcée par le physicien Gustav Kirchhoff
en 1845 est :
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« La somme algébrique des intensités des courants qui entrent par un nceud est égale a la
somme algébrique des intensités des courants qui en sortent »

Par convention, on accepte que les arrivants au nceud soient positifs et ceux sortant soient négatifs.

Mathématiquement la loi des noeuds est exprimée comme suit :

n
sz =0 e e e (€11 = 12)
=1

n est le nombre des courants [; arrivants (entrants et sortants) a un noeud.

e Application

Considérons la configuration présentées sur la figure IlI-14 et appliquons la 1% loi de

kirchhoff :

(a)

(b)

Neeud
Iy

Figure I1I-14 Schématisation d’un nceud : (a) cas de trois courants arrivants ; (b) cas plus général.

L’application de la loi des nceuds donne : I=L+1,;

Et dans le cas (b) : L+L=L+1,
b) Laloi des mailles

e Enoncé de la loi des mailles par G. Kirchhoff en 1845
(1ere loi de Kirchhoff)

L’énoncé de la loi des mailles telle quelle est prononcée par le physicien Gustav Kirchhoff en

1845 est :

« Dans une maille d'un réseau électrique, la somme des tensions le long de cette maille
est toujours nulle »

Mathématiquement la loi des mailles s’exprime comme suit :

n
Z AV, = 0
i=1
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n : le nombre des éléments de la maille ou apparaissent les chute de tension.

e Application

Examinons les deux circuits de la figure 1ll-16 et appliquons la loi des mailles.
Commencons d’abord par le cas (a), on aura:

n
ZAVizo: AVy + AV, + AV; + AV, + (—E) = 0
i=1

= R1.1+R2.I+R3.I+R4.1_E=0

AV AV2

1
_—— —_——— = AV AV.
(@) < 7Msm ol ' (b) le =13l le— =2 - >
' ? | 1 . R
-7 )] Tes
VW W : VW Y
f’_ ----------------- \1 = i LA ;’-7 77777777777777777 7 iiﬂlé —
1! ! 1 | I ] T3 A el A
E——1 <! i 1B = Maille(1) <! I
I ! s | AV | I avd i | < 1AV Vsl
l I | ) | I ! [ [
| J v | A D] v !
e PR EEE - - ! e H e i = |
I - I
NN ! | A J
Ra 1 ~ _ L -
l€ == 57— = ! Maille (3) 1< =5,= =

Figure Ill-16 Circuits pour application de la loi des mailles : (a) circuit a une maille ;
(b) circuit contenant trois mailles.

Examinant maintenant le deuxieme cas :
Maille (1) :

n

ZAVi =0= AV, + AV, + AV, + AV, + (=E) = 0
i=1

= nl+nl+nlL+nl-E=0

Maille (2) : X7, AV, = 0= AV, +AV; =0 = 1.l +75., =0

Maille (3): Y%, AV, = 0= AV, + AV, + AVs + AV, + (=E) = 0

= 1"1.1+1"2.I+1"5.11+T4.1—E=0

II-7 Circuits équivalents

a) Théoreme de Thévenin

Le théoreme de Thévenin est modele mathématique qui se base sur le principe de
superposition pour simplifier I’étude des circuits complexe et par lequel on remplace tout un circuit a

part la partie a étudier, par un seule générateur de tension Erj, en série avec ue seule résistance

Rrn.
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e Enoncé

Un réseau électrique linéaire vu de deux points est équivalent a un générateur de tension
parfait dont la force électromotrice est égale a la différence de potentiels a vide entre ces deux
points, en série avec une résistance égale a celle que I'on mesure entre les deux points lorsque les

générateurs indépendants sont rendus passifs.

e Déterminationde Ry, Eqp etdel

Considérons un circuit constitué de plusieurs sources et plusieurs résistances. Prenons une

charge Ry, entre deux points A et B (voir la figure 1lI-17).

/ Rm A
9
y ' A <
Réseau = plusieurs e <
sources +plusieurs b @ 9
résistances
————— o
B
B

Figure Ill-17 : Equivalence circuit complexe-circuit de Thévenin

e  Détermination de la tension de Thévenin Ry,
La détermination de la tension de Thévenin s’effectue par le calcul ou par la mesure. On
enleve d’abord la partie située entre les bornes A et B, puis on calcul ou on mesure la tension
entre A et B. Cette derniéere est la tension de Thévenin.

e  Détermination de la résistance de Thévenin Ery,
La détermination de la résistance de Thévenin s’effectue par le calcul ou par la mesure. On
enleve la partie située entre les bornes A et B, on court-circuite les sources de tension et on
calcul la résistance équivalente entre ces deux bornes. Cette résistance est la résistance de
Thévenin.

e Détermination du courant I passant par la charge R;,
Aprés avoir déterminer la tension et la résistance de Thévenin, I'utilisation du circuit tres

simple présenté sur la figure 11l-16 et de la loi des mailles, conduisent a :

E

Rrpl+R.I=F = |=———
Th L RTh+RL

e Application
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Calculer, en utilisant le théoréme de Thévenin, le

li R R
courant qui passe par la charge R;dans le circuit ci- L,M_ 2
contre, puis calculer la tension entre ses bornes. T "2 ’L
E—= Re
R;{ =10002; R, =2002; R; =30002;R; =100002 e
E{=10V;E, =20V
|
I
E;

e Solution

Le circuit équivalent est constitué de E, ; Rrp, et R, sont connectées tel qu’il est montré sur la 111-18.

R
(@7, " b, ¢ & () £ R,
—WW—e—, A W AMN—
\
N § E= Erp, R2§ — RTh
Th =—— ® W\‘
/
s
R ——— B c E2

Figure II-18 : (a) Circuit équivalent de Thévenin ; (b) Calcul de Ery, ; (c) Calcul de Ryy,.

Calculde Epy, :

On enléve la partie contenant R;. On calcule V,_p =V, —Vp = Ep,
Vaeg =WVa=Vp) + (Vp = V) + (Ve = Vi)
Aucun passage du courantatraversR; = V, —Vp =0
VD_VC=R2.I et VC_VB=_E2

On doit calculer donc I .

_ _ £
On d R11 + R21 - E1 31 - R1+R2
AN. [ =—2 _=0.0334
1004200
_ Ey

Alors Vp =V, = RZ'R1+R2

. — —El —
Donc: Epp = RZ'R1+R2 E,

Calcul de Ry}, :

On enléve la partie (A-B) et on calcule Ry, aprés le court-circuit des source E; et E,( voir figure 1lI-

17(c) . On calcule ensuite R, entre A et B.
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R..R,

Req =Rz + (R1//R;) = R;3 +m

AN. : Req =300 + 100.200 — 1100
100+200 3

m) Théoréme de Northon

Le théoréeme de Norton est modeéle mathématique qui simplifier I'étude des circuits
complexe et dans lequel on remplace tout un circuit a part la partie a étudier, par un seule

générateur de courant I en paralléle avec une seule résistance Ry .

e Enoncé

« Tout circuit linéaire est équivalent a une source non idéale de courant. »

e Déterminationde Ry, Iy

A
!AB A
—®
AT |
Réseau = plusieurs >
sources +plusieurs b3 @ fN RN UAB =0
résistances J
—®
B
f B -4

Figure Ill-19 : Equivalence circuit complexe-circuit de Norton

Une fois Erp, et Ry, sont déja déterminés, il est tres facile de déterminer les caractéristique du
modele de Norton I, :

Ry =Rp, et [=2mt

n) Théoreme de Kennelly

Le théoreme de Kennelly conduit a une technique mathématique qui simplifier les circuits
complexes. Il sert a transformer une triplé de résistance sous forme Y a un triplé de résistance sous
forme A. On appelle souvent la transformation étoile-triangle. Ce théoreme est nommé ainsi en

hommage de I'ingénieur Indien-Américain Arthur Edwin Kennelly.
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Y.

Figure 11I-20 : Transformation de Kennelly

Physique I

e Transformation A-Y :

R = R{.R, _ Ry.R; B R,. R
* Ri+R,+R; "% Ri+Ry,+R;y " * R, +R,+R;
e Transformation Y-A :

Rg.Rp + Ry.R: + Ry.R, Rg.Rp 4+ Ry.R. + Ry. R,
; Ry = ;
R, Ry

R1=

_ Rq.Ry+Rq.Rc+Ry.R.
3 = Ra )
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Dans ce chapitre ...

IV-1 Magnétisme et définition du champ magnétique

4. Le magnétisme

Les aimants permanents :

Les aimants non permanents

Les dipbles magnétiques
Attraction et répulsion des aimants
Origine du magnétisme

5. Définition du champ magnétique

Définition
Expression du champ magnétique B
(Force agissant sur une charge plongée dans un champ magnétique)
Unité du champ magnétique :
Principe de superposition :

6. Comportement magnétique d’'un matériau

Diamagnétisme et matériau diamagnétique
Paramagnétisme et matériau paramagnétique
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6.
7.
8.
9.

Force de Lorentz

La loi de Laplace
Loi de Lenz-Faraday
Loi de Biot-Savart

10. Dipble magnétique
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Introduction

L'électromagnétisme est une grande branche de la physique qui permet de donner
I’explication de I'existence des ondes électromagnétiques : ondes radio ou la lumiére. Elle permet
aussi de comprendre les micro-ondes et le rayonnement gamma. Son domaine d’application est tres

large, ce qui traduit I'importance de cette branche.

L’électromagnétisme est basé sur l'interaction électromagnétique qui est I'une des quatre
interactions élémentaires responsables de tous les phénomeénes de l'univers. Cette interaction
unifiée avec l'interaction faible constituent la théorie électrofaible, dans le domaine de la physique

des particules.

L’électromagnétisme représente le domaine des sciences qui étudie les interactions

mutuelles entre les charges électriques en mouvement relatif les unes des autres. Il est aussi lié a

I’étude du champ électrique et du champ magnétique qui, en s’unifiant, constituent le champ

électromagnétique.

En bref, c’est la science qui étudie les phénoménes magnétiques dus aux interactions entre

les courants électriques et les champs magnétiques.

Avant d’entamer I'étude des éléments de I'électromagnétisme, un survol sur le magnétisme

s'impose pour une bonne compréhension.
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IV-1 Magnétisme et définition du champ magnétique
1. Le magnétisme
On entend dire par le magnétisme, dans ce chapitre, le magnétisme physique, dit encore le
magnétisme minéral. Il est loin du magnétisme animal ou vital, du magnétisme mental, du

magnétisme humain ou du magnétisme spirituel, qui représentent une vue de I'esprit.

Le magnétisme physique ou minéral est une branche de la physique basée sur une force
mesurable, quantifiable et qui peut étre mise en équation. C'est une force qui peut étre
reproductible a volonté et qui est considérée comme une force fondamentale de la nature,
exactement comme celle I'électricité. Elle est dégagée des aimants permanents et elle est principale

dans toute la technologie moderne, bien qu’elle soit découverte il y a plus de deux milles ans.
e Les aimants permanents :

Un aimant permanent est un matériau générant naturellement un champ magnétique et a la

particularité d’attirer certain métaux comme le fer, le nickel, le cobalt et le chrome.
On distingue deux types des aimants permanents :

o Les aimants naturels : ce sont des matériaux des I'origine aimantés.

=  Exemple : La magnétite dont la formule chimique est Fe;04. C’est un oxyde
qui peut étre trouvé naturellement sous forme de cristaux au sein
de roches éruptives. On trouve des traces de magnésium Mg, de zinc Zn,
de manganese Mn, de nickel Ni, de chrome Cr, de titane Ti, de vanadium V

et d'aluminium Al dans la magnétite.

Figure IV — 1 La magnétite — Fe,0;
http://www.reiki-cristal.com/article-magnetite-58383810.html
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o Les aimants artificiels : ce sont des matériaux qui ne prennent leurs propriétés

magnétiques qu'aprés un traitement préalable. lls sont constitués d’'une matiere
ferromagnétique (on en parlera dans les sections qui suivent).

= Exemple : Parmi les aimants artificiels on trouve : le barreau magnétique

utilisé comme agitateur, l'aimant tres connu en U et [laiguille

magnétique. Ces trois exemples sont montrés sur la figure IV -2.

T

w

Barreau magnétique Aimanten U Aiguille magnétique

Figure IV-2  Aimants artificiels

e Les aimants non permanents

Ce sont des matériaux dont le magnétisme est provoqué ou induit. Les détails seront

exposés dans les sections de I'électromagnétisme.

= Exemple: en alimentant en courant électrique un fil bobiné, on obtient un

électroaimant (figure ci-contre).

Remarque : les aimants permanents perdent leur aimantation (voir section IV en
atteignant une certaine température. A titre d’exemple la magnétite perde son

aimantation a 580°C. On appelle cette température : le point de Curie.
e Les dipoles magnétiques

Chaque aimant posséde toujours deux péles: un Nord et I'autre Sud. En divisant un
aimant on obtient deux aimant, chacun d’eux posséde deux poéle : nord et sud. Dans la

figure IV-3, le p6le Nord est représenté en rouge et le pble sud en bleu, par convention.
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Figure IV-3 En subdivisant les aimants, les nouveaux petits aimants gardent toujours la
polarité : Nord-Sud

e Attraction et répulsion des aimants

En approchant les aimants I'un de I'autre, on constate soit une attraction soit une
répulsion. Ce sont les forces magnétiques. En rapprochant face a face le méme poéle des
deux aimants on constate une répulsion. Au contraire, en rapprochant face a face deux
poles différents des deux aimants, on constate une attraction. La figure V-4 récapitule
ces phénomeénes.

N -, =N

Attraction

N e -

Répulsion

Bl "e- = e

Répulsion

Figure IV-4 Répulsion et attraction entre aimants

e Remarque: Dans le cadre de I'électromagnétisme [I'existence du monopdle
magnétique est exclue. Cependant, Paul Dirac a démontré son existence théorique
en physique quantique et en septembre 2009 les chercheurs du domaine ont
observé des quasi-particules artificielles avec des propriétés d’'un monopdle
magnétique.

e Origine du magnétisme

L’origine du magnétisme d’'un matériau vient de ses constituants fondamentaux : les électrons et
les atomes. En plus de sa propriété fondamentale qu’il porte une charge électrique, I'électron
posséde une autre propriété aussi fondamentale que la charge : il se comporte exactement comme
un petit aimant. On dit qu’il possede un moment dipolaire magnétique (on en verra la définition plus
tard). Ce comportement bipolaire trouve son origine dans une propriété plus fondamentale de
I’électron : le spin. Cette propriété est expliquée dans le cadre d’une théorie de la physique moderne
dite: Théorie Quantique. Par analogie avec la mécanique classique, le spin peut étre considéré

comme une rotation rapide sur lui-méme. D’ailleurs, le mot « spin », signifie en anglais « tourner

78



Références Physique |l

rapidement ». Ce mouvement de rotation de la charge sur lui-méme crée le champ magnétique

intrinseque de I'électron : le spin.

Le spin des électrons est la source principale de I'aimantation des aimants. L'autre cause
secondaire est la contribution de son moment angulaire orbital di a son mouvement autour du
noyau. La répartition de tous les dipOles magnétiques dans une matiere et leurs comportement vis-a-
vis d’un champ magnétique extérieur attribue a tout matériau I'état magnétique correspondant :

Ferromagnétique, paramagnétique, ...

Dans certains matériaux les dipbles magnétiques s’orientent dans une méme direction donnant
un champ magnétique résultant plus grand. On dit qu’ils sont aimantés. Dans de tels matériaux il y
avoir des couches électroniques superficielles des atomes constituants, partiellement remplies. Parce
que le spin d’un électron ne se trouve que, selon la direction de son champ magnétique, dans deux
états : up ou down. Et comme les électrons se répartissent d’'une maniéere appariée, le spin des
couches totalement remplies se compense et se termine par avoir une valeur nulle. En plus, les spins
des électrons des couches partiellement remplies s’orientent dans la méme direction, ce qui

augmente de moment bipolaire total.

2. Définition du champ magnétique
e Définition

Le champ magnétique est un champ de force résultant du déplacement des charges. C'est une
grandeur vectorielle qui permet de caractériser qualitativement et quantitativement les effets
magnétiques des courants électriques ou des matériaux magnétiques tels que les aimants
permanents.

Toute charge électrique en mouvement crée un champ magnétique. Ainsi, tous les courants qui
passent par des fils conducteurs sont des sources du champ magnétique. L'intensité de ce dernier

diminue au fur et a mesure qu’on s’éloigne de sa source. On I'appelle souvent: le champ d’induction

magnétique, et on le désigne par : B
o Expression du champ magnétique B
(Force agissant sur une charge plongée dans un
oy in(@
champ magnétique) v sin(Gyp)
Le champ magnétique B est défini par la force

magnétique F,,,, a laquelle une charge électrique g qui se

déplace a une vitesse v, est subit lorsqu’elle y est plongée.

Son expression est donnée par :

1)
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Ou par son module :

Fp=1qlvBsin(@yg) cecevveieiiiiiiiiiiiiaenn (IV-2)

Avec 6,5 estl'angle entre v et B.
e Unité du champ magnétique :

Dans le systéeme international (Sl), I'unité du champ magnétique est le Tesla. Il est noté
par T. Cependant, I'utilisation d’autres unités peuvent étre plus pratiques comme : le Gauss,

notée (G) et I'Oersted, notée (Oe).
L'unité de base est : kg.s7247 ! et 16 =10"*T
e Principe de superposition :

Une propriété importante du champ magnétique est qu’il vérifie le principe de superposition,
duquel on peut dire que : le champ magnétique résultant d’'un ensemble n de champs magnétiques

agissant simultanément est la somme vectorielle de tous les champs agissant :

3. Comportement magnétique d’'un matériau
e Diamagnétisme et matériau diamagnétique

Le diamagnétisme est le comportement magnétique de certains matériaux ou
I'aimantation créée est opposée au champ magnétique extérieur appliqué et a une trés faible

valeur.

Un matériau diamagnétique est un matériau qui a un moment magnétique résultant nul et
tous ses électrons sont appariés. Il réagit faiblement a un champ magnétique extérieur, en

créant un champ magnétique opposé et il est repoussé par un champ magnétique.
= Exemple 1:

Les gaz rares, les alcalino-terreux et tous les atomes a sous-couches électroniques
complétes, le plomb (Pb), le zinc (Zn), l'eau, les acides ... sont des éléments

diamagnétiques

80



Références Physique |l

= Exemple 2:

Prenons Zn comme un élément

diamagnétique. Sa Configuration électronique 7n AV AVAY 4V 44 4y
est : [Ar] 3d'"%4s24p° et tous ses électrons sont

3d" 4s?
appariés (voir figure ci-contre).

e Paramagnétisme et matériau paramagnétique

Le paramagnétisme est le comportement magnétique de certains matériaux qui ne possede
pas de I'aimantation spontanée mais qui, sous l'effet d'un champ magnétique extérieur, acquiert

une aimantation dirigée dans le méme sens que celui du champ d'excitation.

Un matériau diamagnétique est un matériau qui a un moment magnétique résultant non nul
et qui a des électrons célibataires. Il réagit a un champ magnétique extérieur en créant une

aimantation de méme sens. C'est un matériau attiré par tout champ magnétique appliqué.

Dans ce type de matériau les moments magnétiques sont en générale orientés
aléatoirement et leur résultante est nulle. En appliquant un champ magnétique externe, les
moments magnétiques s’orientent en induisant ainsi un champ magnétique induit B de méme
sens que celui du cham appliqué voir figure IV-5. Il renforce donc le champ extérieur.
Cependant, il disparait des I'annulation du champ appliqué. Ce comportement est appelé :

aimantation. Elle peut étre faible ou trés forte dans ce cas (paramagnétique).

E—
— —_
S/ \ —
T / —
En I'absence du champ Soumis a un champ magnétique

Figure IV-5 Effet du champ magnétique externe sur un matériau paramagnétique

= Exemple:
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Prenons le cas du fer. Sa configuration électronique est : 1 s* 2s® 2p° 3s” 3p® 4s” 3d°

1s:258 2p

3s 3p 3d 4s
Fe [0 MO AT TIT] (A

Il posséde quatre électrons célibataires et I'aimantation dans ce cas est trés forte.

¢ Ferromagnétisme et matériau ferromagnétique

Le ferromagnétisme est le mécanisme fondamental par lequel certains matériaux forment

des aimants permanents ou des substances attirées par des aimants.

Les matériaux ferromagnétiques sont des matériaux constitués en générale des éléments qui
comportent des électrons non appariés dans des couches profondes situées sous des couches

externes saturées. Ces dernieres servent d’écran aux couches externes.

Dans de tels matériaux, les moments magnétiques atomiques s’orientent spontanément vers
une méme direction sur un domaine cristallisé. lls sont donc constitués des domaines
magnétiques. Ces derniers tendent a s’orienter dans le méme sens sous l'action d’u champ

magnétique externe en aimantant ainsi tout le matériau (voir figure IV-6).

Figure IV-6 Domaines magnétiques sous 'action d’'un champ magnétique

faible puis fort dans un matériau ferromagnétique

VI - 2 L’électromagnétisme

Nous avons déja donnée une bréve introduction sur I'électromagnétisme au début de ce
chapitre. A titre récapitulatif, on peut dire que I’électromagnétisme les phénomeénes dus a

'interaction entre le champ électromagnétique et les particules chargées.
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1. Force de Lorentz

(Force subie par une charge électrique dans un champ

électromagnétique) *lal |4

La force de Lorentz traduit I'interaction entre le champ

=l

magnétique B dans lequel « baigne » une charge q a une

vitesse V/ et cette charge. Son expression est donnée par
I'eq. (IV-4)
Figure IV-7 : Force de Lorentz subie
F= q. VAB oo (IvV-4) par une charge positive

Le sens de F suit la régle présentée sur la figure IV-7

2. Laloi de Laplace

(Force agissant sur un fil parcouru d’un courant dans un champ magnétique uniforme)

La loi de Laplace traduit I'interaction entre un fil conducteur parcouru d’un courant

R
électrique I , placé dans un champ magnétique B. En fait, cette loi peut étre considérée
comme une application de la loi de Lorentz sur le conducteur a cause des charges en

mouvement dans ce conducteur. Ce fil subit une force électromagnétique F dont le sens
donné par régle des trois doigts de la main droite (voir figure (IV-8). Son expression est
donnée par les égs. :

Pour un fil de longueur dl parcouru par un courant I dans champ B.
Ou F=LL.B.SIN(O) .ccciviiiiiiiiiiiiinann, (IV-6)

Pour un fil rectiligne de longueur L et d’angle 0 entre la direction de L et le champ

magnétique B.

La regle des trois doigts
de la main droite

Champ

Figure IV-8 : Configuration des sens de la force, du champ et du
courant électrique figurant dans la loi de Laplace
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3. Loi de Lenz-Faraday

(Force électromotrice et changement du flux de champ magnétique)

La loi de Faraday établie la relation entre la force électromotrice induite dans un
bobinage fermé placé dans un champ magnétique et le flux de ce dernier. Selon cette loi, la
force électromotrice est proportionnelle a la variation, au cours du temps, du flux du champ

magnétique qui entre dans le circuit. Elle est exprimée par I'éq. (IV—7) :

E=d®/dt..uiiiiiia. IV=17)
Ici la force électromotrice correspond a la différence de potentiel entre les bornes du circuit
ouvert. Elle est d’abord assimilée a une tension dans la pratique, car toutes les deux ont la
méme dimension et la méme unité : le volt.

La loi de Lenz, formulée par Heinrich Lenz en 1833, découle du principe de
conservation de I'énergie si on 'applique a I'induction électromagnétique. Elle renseigne, en
plus de 'amplitude de la force électromotrice donnée par la loi de Faraday, sur le sens que
va prendre le courant. Elle nous informe que le sens du courant est toujours tel qu’il va
s’opposer a la variation du flux qui lui a donné naissance et par conséquent tout champ
magnétique créé par un courant induit a un sens opposé a la variation du champ initial.

La loi de Lenz avec la loi de Faraday donnent la loi de Lenz-Faraday donnée par I'éq. (IV —
8):
E=—d®/dt..iiieiveivee e (IV—8)

E : la force électromotrice. @ : le flux du champ magnétique.
Cette équation concerne une bobine fermée. Dans le monde pratique, I'induction
magnétique résulte d’un bobinage fermé constitué d’un trés grand nombre de bobines N. la

force électromotrice produite dans ce cas est :

E=V=-Nd® /dt .o (IV=9)

Le dispositif de I'expérience primaire qui a conduit Faraday a établir sa loi est
schématisé sur la figure IV-9. Le mouvement du l'aimant conduit a une variation du
magnétique ce qui induit une force électromotrice E, donnée ci-dessus (eq.VI-9), au bornes

du bobinage a N bobines.
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U lignes du champ magnétique

(M” n H ) 'U(

U

Figure IV-9 Schéma du dispositif de I'expérience qui a conduit Faraday a établir sa loi.

4. Loi de Biot-Savart

(Champ électromagnétique créé par un courant)

La loi de Biot-Savart, datant de 1820, établie la relation entre le champ magnétique et le
courant électrique continu qui le crée. Considérons la configuration présentée sur la figure IV-

11.

Selon cette loi, le courant continu [ traversant I’élément de longueur dl du fil crée, en un

point M distant de r et faisant un angle 8 (tel que montré sur la figure IV-10), un champ

o
magnétique élémentaire dB. Son expression est donnée par I'eq. Suivante :

gB = Mo Idl < ¥ i (IV = 10)

Uo est la perméabilité du vide (= 4. 1077 T.m/A)

r -

-~ M
-~
N .
x

Figure IV-10 : Champ magnétique élémentaire créé par le passage d’un courant
dans un fil, donné par la loi de Biot-Savart.

http://cnx.org/contents /dh0GjBEd@2 /The-Biot-Savart-Law
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5. Dipdle magnétique

Considérons la configuration présentée sur la figure IV-11. Elle montre un barreau
magnétique. Ce dernier est constitué, de point de vue magnétique, de deux pbles opposés N
et S. Puisque ces deux pobles sont séparés d’une distance fixe et leurs « intensités » sont
égales, ce barreau est décrit comme un dip6le magnétique. Il est caractérisé par son
moment magnétique et crée en tout point de I'espace, a I'extérieur du dipble, un champ
magnétique§ . Ce champ est appelé champ

dipolaire.

Une spire de rayon R parcourue dun
courant I peut étre considéré comme un dipdle
magneétique. Le calcul du champ B en un Point
M appartenant a I'axe du dipdle (sur z),conduit

a I'expression :

o (IV=11)

plIR o IR

_)
B = —1, U,
2R? + 22)3/2 2,3

Ce

résultat est atteint en considérant : R? + z2 = z2,  Figure IV-11 : Dip6le magnétique et champ
magnétique dipolaire
http://www.physics.brocku.ca/PPLATO/h-
flap/phys4 2.html

c.-a-d. z > R oule dipdle est ponctuel.
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