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Avant-propos

Le présent polycopié des travaux dirigés est destiné aux étudiants de la premiére année du systéme
LMD, domaines des Sciences et Technologie (ST) et des Sciences de la Matiére (SM), deuxieme semestre de

I'année universitaire.

Cet ouvrage contient I’énoncée et la solution des exercices et problémes. Il rassemble les notions
fondamentales relatives au programme officiel d’électricité « physique Il » du deuxiéme semestre de I’année
universitaire. Les solutions des exercices ont été rédigées avec les chapitres correspondants, car leur objectif

essentiel est de fournir et de favoriser une meilleure connaissance du cours.

Ce polycopié est divisé en deux grandes parties «A et B», la premiere partie regroupe

un rappel de cours et dans la seconde partie, des exercices avec solution détaillée sont exposeés.

Le programme de [Délectricité « physique Il » de ce semestre comporte trois chapitres :
- Le premier chapitre traite la théorie d’électrostatique » (Charges, champ, potentiel, flux du champ

électrique, théoreme de Gauss, dipdle électrique, conducteurs, etc...).

- Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons la notion d’électrocinétique des courants
continues et des courants alternatifs qui consistent en une étude des charges
électriqgue en mouvement dans des milieux matériels appelés conducteurs (Conducteur électrique,
Loi d’Ohm, Loi de Joule, Circuits électriques, Application de la loi d’Ohm aux réseaux,
Lois de Kirshoff).

- Le troisieme chapitre, présente la théorie d’¢lectromagnétisme (effet des interactions entre
particules chargées électriqguement qu'elles soient au repos ou en mouvement, champ magnétique, Force

de Lorentz, Loi de Laplace, Loi de Biot et Savart, Dipdle magnétique).

En fait, nous souhaitons que ce polycopié puisse fournir a nos étudiants (es) de bonnes bases et préparer le

terrain pour les années qui précedent.

En fin, nous accueillerons avec plaisir, toutes remarques et suggestions des utilisateurs, collégues enseignants

aussi bien qu’étudiants.



Partie A

Rappels des notions fondamentales
De la matiere d’électricité

Physique 11



PRINCPALES NOTATIONS

Symboles Définitions

A B,C D,.......... , L Points de I’espace

M Point ou les champs E ou B sont évalués
P Point des sources p ou J

X, Y2 Coordonnées cartésiennes d’un point
1.7, k Vecteurs unitaires selon les coordonnées cartésiennes
XY, Z Composantes d’un vecteur selon les coordonnées cartésiennes
a Accélération

B Champ magnétique

E Champ électrique

g Champ de la pesanteur

F Force

E Energie

e Force électromotrice (f.e.m)

e Charge de 1’électron

C Capacité

f Fréquence

W Travail

I Intensité du courant électrique

7 Vecteur densité de courant

M Moment magnétique

=
O

Q ou g Charge électrique

Résistance électrique

Vitesse

Puissance

Masse

Volume

<|I<|[3|OI<IAOO
<l

c

potentiel électrique

Période

Temps

o

—|~|—

Température

Masse volumique (Densité de charges volumiques)

Conductivité électrique (Densité de charges superficielles)

Permittivité électrique

Permeabilité magnetique

Longueur d’onde

Angles

Nombre “’P1”’

Flux magnétique

Unité de résistance : Ohm

A plelale|>E|~|a
=
D

Constante de temps




Chapitre n

THEORIE D’ELECTROSTATIQUE



I.1. Charges et champs électrostatiques
1.1.1. Electrisation
Le phénomeéne d’¢lectrisation est la production de 1’électricité lors d’une interaction entre deux
charges (particules) électriques localisées dans 1’espace.
Ces particules sont classées en deux catégories : les isolants ou diélectriques (verre, nylon,
plastique, ébonite, etc...) et les conducteurs (corps humain, terre, eau, métaux).
Il existe deux types d'électrisation, positive (vitreuse +) et négative (résineuse -).
Un corps non électrisé (chargé) est dit neutre [1].
- Lorsque les deux corps sont de méme nature, ils se repoussent. Il y a répulsion (figure 1.1).

- Lorsque les deux corps sont de nature différente, ils s’attirent. Il y a attraction (figure 1.1).

Répulsi

Attraction

Verre Verre
—_—
Soie

A —

Verre
—

Figure 1.1. Electrisation

1.1.2. Moyens d’¢électrisation

- Electrisation par frottement

Les électrons sont arrachés du corps neutre frotté puis transferés vers le deuxiéme corps qui devient
électrisé positivement (Verre, Soie, Bois, Poil de Lapin, Poil de Chat, Mica, Soufre, Ambre, Résine,
Ebonite, Celluloid) [1].

- Electrisation par contact avec un corps déja électrisé

On rapproche un corps électrisé par frottement (verre) a un autre corps neutre (boule de

polystyrene entourée par une matiere conductrice) jusqu’au contact.

Par interaction, les deux corps (le verre et la boule) seront chargés d’une électricité

de méme signe et se repoussent. Il en résulte une répulsion [1].

- Electrisation par influence

Le corps électrisé (verre) est rapproché du deuxiéme corps initialement neutre (la boule), sans le toucher.
Le deuxiéme corps (boule) est attiré par le premier corps (verre) par effet d’influence.

On peut aussi électriser un corps, initialement neutre, en le raccordant a une borne d’un générateur

électrique [1].



1.2. La force électrostatique

1.2.1. Loi de Coulomb
Soit deux charges ponctuelles et identiques g1 et g2 séparées d’une distance « r ». Chacune des charges
exerce sur I’autre une force d’interaction électrostatique proportionnelle proposée par la loi de Coulomb

par analogie avec la loi de la gravitation universelle de Newton (figure 1.2) [1].

- 9192 _,
Fip=K—— uy,
r
Avec K= —=9.10° Nm /c?
4meg
ﬂifz
—
Fyp Fop
1 .—»— ——————————————— qz
| |
r

Figure 1.2. Représentation vectorielle de la force électrostatique

1.2.2. Propriétés de la force

Un module : K 'qlrl#
Une direction : droite qui passe par les deux charges.
Un sens : +q1 .+g2 > 0 (répulsion) (voir figure 1.1)
-01 .+q2 < O (attraction) (voir figure 1.1)
-01 .-q2 > 0 (répulsion) (voir figure 1.1)
Un point d’application : la charge (i)
Principe d’action et de réaction : m =- ﬁ/{
La charge de I’électron : ge” =-1,6 .10*° C (C : Coulomb)
micro C (1uC = 10-6C ); nano C ( InC = 10-9C ) ; pico C ( IpC =10-12C)

1.3. Champ et potentiel électriques

1.3.1. Champ électrique
Le champ électrique est défini par la région de I’espace ou toute particule étant soumise a 1’action d’une
force électrique [2].
- Cas de particule de masse m: elle est soumise & la force de gravitation
(son poids): P=mg

- Cas de particule de charge q : elle est soumise a la force électrique : F = q.f



Avec: E=KZ 3
r

(Le champ créé par la charge g a une distance r suit la direction de u).

1.3.2. Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle unique

Soit une charge ponctuelle g, isolée et immobile, dans sa
subit une force électrique . Fy,3 = q2.E1/2
Alors, I’expression du champ s’écrit : fl =K % U, /2

région,

toute charge

- Le champ électrique sort de la charge positive vers une charge négative ou vers I’infini.

1.3.3. Champ créé par un ensemble de charges ponctuelles (principe de la superposition)

Soit trois charges ponctuelles g1, g2 et gz distantes de rij; comme indiqué a la figure 1.3.

La force Fj s’exercant sur qs due a qi et g2sera la résultante des forces Fq,3 et Fy /3.

u Fs
72(—) @ ' Fays -
i - .
________ -
T'Z_,-"S -_’..o
7 as(+)
- - a3z
q1(+) Ez

Figure 1.3. Principe de superposition

Son expression s’écrit : F3 = Fq,3 +Fy3.

—

o 193
F;=K-—u
3 LV

= q3(E1 + Ey)

= q3E

+K ‘IZCI:;
r2/3

—

Uz/3

qz

Le champf, créé en un point M par les deux charges ponctuelles, est la somme des deux champs E; et

E, créés par chacune des charges qz et g.

Cas de n charges ponctuelles q1, g2, 03,

E

l

1.3.4. Champ produit par une répartition continue de charges

2.

qn:

n

1

K

U:
rzi ¢

Soit un ensemble de charges qi réparties sur un élément. Chaque charge dq située en cet élément crée un

champ élémentaire.



- sur un fil de longueur dl avec une densité linéique A (figure 1.4.a): dq = A dl.

- 1 Adl -
dE = "5
4meg T
= 1 Adl —
le champ créé par g s’écrit : E = —u
p créé par q e d 72

- Sur une surface chargée avec une densité surfacique o (figure 1.4.b): dgq=c dS.

E kffO'ds_) _ _U ds_>

- Surun volume V chargé avec une densité volumlque p(figure 1.4.c): dq=p dV.

fff dV 71

41t£0

(a) (®) (©

—>
dE

W™ M
"

dl

Figure 1.4. Répartition continue de charges
1.3.5. Potentiel électrique
Une charge g, placée en un point M créant un vecteur champ électrique E a partir de son déplacement
élémentaire MM’ = dlI, posséde une énergie potentielle Ep =qV [2].
Le champ électrostatique E dérive d’un potentiel scalaire : E.dl = —dV

En coordonnées polaires . dV = —E.dr

1
av=-—=2
4meg T
Le potentiel électrique s’écrit: V = — T+ cte
4meg T
- Cas de n charges ponctuelles g, g2, 03, ....... qn: V= Z?=1K% + cte

Cas d'une distribution continue de charges reparties linéairement : V = k ffs/lg +cte

Cas d'une distribution continue de charges reparties en surface : V = k ffs a% +cte

Cas d'une distribution continue de charges réparties en volume : V = k_[[f,, pg +ct

1.3.6. Passage du champ au potentiel et du potentiel au champ
En toute point M(X, y, z) de l'espace, il est combiné de deux fonctions, vectorielle (Le champ

E =E (x, Y, 7)) et scalaire V = V (X, y, 2).



Il est donné : -dV=E.di=Exdx +E,dy + E .dz

: Y e+ Vg £ Y

Sachant que : dv = —dx + 3 dy +—-dz
. e e _ v _ v 4
Par identification: E, = Pl E,= 2y E, = >,

On écrit séparément:  E = —grad V
Exemple : Calcul du champ et du potentiel créés par une charge g, uniformément répartie

sur un disque, avec une densité surfacique o (voir figure ci-apres) [2].
dq = odS | §=nR

- dg —
E=k=u
r

L’¢élément de surface est supposé une couronne élémentaire d’épaisseur dr et de rayon r.
ds = 2nrdr

Par projection sur I’axe oz, Le champ électrique, créé par cette couronne en un point M on a:
adS adS
dE = k—- cosa = k- cosa
et le champ électrique total au point M créé par le disque est E(M) = [ dE

Afin de prendre en compte toute la surface chargée du disque, on integre suivant le rayon r

entre 0 et R. Pour cela, on exprime tout en fonction de cette variable r :

Comme : cosa = ﬁ et PM =7 +1r

Le champ total devient :

R rdr

E = ZnKazf _—
o (2 + rz)s/z

Avec le changement de variable u =z  + 1 et du = 2rdr, on obtient :

1

b= az [_ /(z2+r2)
E="2|2__2
2gg [IZI W]

g z

- Pourz>0, |z|=tzetona: E =—|1—
2gp [ ’(ZZ+R2)

z

R
] Oou encore
(1]

1+

ag
- Pourz<0, |z|=-zetona: E = ——
2¢g

[(z'+R")

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

ligne de champ (0z), nous avons :



_

dV = —E.dl = —E dz wep V = — [ E(z)dz

/(z2 +R2) -z
pour z < 0, V(z) = %l /(z2 + RZ) + zl + cte

la constante cte est calculée par:z — oo, V = 0 et cte = 0.

Pour z >0, V(z) = — + cte

2£0

+ K [

i

-G/2¢g

1.3.7. Lignes de champs et équipotentiels

Les lignes de champ (ou de force) sont des courbes tangentes au vecteur champ en chaque

point (voir figure 1.5): les tubes de forces sont des ensembles de lignes de champ qui passent par tous les

points d’une courbe [3].

Figures 1.5. Ligne de champ électrostatique
L’orientation des lignes suit celle du champ électrique.
La ligne de champ est orientée du potentiel le plus élevé au potentiel le moins éleve.

Le champ électrique est plus intense la ou les equipotentielles sont les plus resserrées.

Les lignes et les surfaces équipotentielles sont le lieu géométrique des points de potentiel commun. L’un

des propriétés des lignes de champ est que les lignes de champ sont perpendiculaires aux équipotentielles

(figure 1.6).

- Silacharge Q est positive (+), le champ est dirigé de la charge vers 1’extérieur (figure 1.6).



- Silacharge Q est négative (-), le champ est dirigé de 1’extérieur vers la charge.

N H /
~ % r - mEmmsEEsss R L EET-
e k ‘? ﬂ -~ ————e R ———
— w v i s -f —_
e ST R K ! o Wk Bt
—_—— -""\-__:N .’_—‘.p--"'f anmalhossi s o f—r ------b
=== ——— e
-F'-.F—/ .\T-"hq.___ “TTTrTTTr|TTTT 1 ------%
e SN TN T SRV VIS NUVEVR W S
ﬁ s = b1 ﬂ'\. - R IR IR R UV . N
o T
- F W q‘ .
-~ ' i 3 S
s ! \

Figure 1.6. Directions des Lignes de champ électrostatique
1.4. DipOle electrique
L'arrangement de deux charges ponctuelles identiques de signes différents forme un dip6le électrique
(figure 1.7) [3]. .

—

Le moment dipolaire électrique est donné par : P = qa

Figure 1.7. Moment dipolaire électrique
Cet arrangement apparait dans certaines molécules telles que : HCI, H20, CO, etc... comme illustré a la

figure ci-dessous.

T - i} o p'/v
(0) < = p=p o+,
— (H) P,

P +

Figure 1.8. Moment dipolaire électrique

1.4.1. Potentiel et Champ créés par un dipdle a grande distance
Le potentiel au point M dd au dipdle (figure 1.9) est donné par :
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ry—71
o) salf)
ry 1T rqr;

Si la distance r est grande par rapport a a, on aura :

r,— 11y~ acosletrr, ~ r?

et lI'on aura :
V= kq (a cose) _ kqa C::B _ kp C::B
avec (p=qa)

On obtient le champ (figure 1.9) par:  dV =
Le gradient d'une fonction f s’écrit :
En coordonnées cartésiennes : gradf =
En coordonnées polaires : gradf = ﬂ eT +=
_ —(E, dl, =dr
avec : E{Ee et dl{dlg—rde
V=-Fai - {
Par détermination, on obtient :
av
E,=——
= P _ cos6
E E __1;_V ’ V—kp 2 )
6~ ;a0
_ v _ 2kpcos6
E, ar r3
_ 10V _ kpsinf
Eo=—1o%="m
Cas particuliers (figure 1.10):
- = |2kp T
E| = |Eg| = |[—- 0=
Bl =Bl = || 2 6=2
— —_— Zkl_)) .
|E|:|Er|:? a 606=0

—Edl

6fi)+—y]

Figure 1. 9. Dipole électrique, Champ électrostatique.

—

3 > %
sk

19 o

o0 €0

dV = —(E,dr + Egqrd0)
av av
dVv = ;dr + Ede

T LT s

-q +q Mz

Figure 1. 10. Position particuliere.

1.5. Flux du champ électrique : Théoréme de Gauss

1.5.1. Repreésentation d'une surface

Une surface S est décomposee en petits eléments dS; représentés en vecteurs et dirigés sur une

direction arbitraire qui sera conservée pour tous les éléments de la surface S (figure 1.11) [4].
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Ainsi: S = [[|dS]|

1.5.2. Angle solide
L'angle solide Q est définit comme ayant le rapport entre la
surface S interprétée et le rayon de la sphere (figure 1.12).

_ Su __ Scos@

(2] = == (stéradian :st)
=0 0==2
" 2
S 4
Pour tout ’espace : 2 = whe 7:; = 41t (st)

- Si ’angle solide est petit : dS = dQr?
1.5.3. Flux du vecteur champ électrostatique

- Le flux E a travers S est I’intégrale sur toute

la surface (figure 1.13) :

¢=ffsd¢=f£fi§

1.5. 4. Théoréme de Gauss

2 N
e

Figure I. 11. Représentation d’une surface

|

Figure I. 12. Angle solide

ds E  4dS
\{jf( > E

)

Figure I. 13. Flux E a travers S

Le flux du champ électrique a travers une surface fermée entourant des charges qi s’écrit [4]:

¢ = [[[E.dS ="

€0

Y. q;: Représente la somme algébrique des charges intérieures.
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1.6. Conducteurs électriques

1.6.1. Conducteur en équilibre électrostatique
- On appelle conducteur tout corps dans lequel les électrons peuvent se déplacer facilement (figure 1.14).

Lorsque les charges ne peuvent effectuer que des petits déplacements autour de leurs positions

d’équilibre (liées), le conducteur est dit en équilibre électrostatique [5].

1.6.2. Propriétés d’un conducteur en équilibre
- Dans un conducteur en équilibre, les charges sont immobiles. Alors, le champ

électrique E=o.
Le potentiel est identique en tous points du conducteur (V=cte), Cela permet de créer un volume

équipotentiel (surface équipotentielle).
- Alasurface du conducteur, la charge intérieure (q=0) et la charge extérieure est localisée.

Figure 1.14. Conducteur en équilibre
- Dans le conducteur, le flux ®=/ E.dS=0 a travers toute surface fermée (E=0) et lorsque E L dS.

- A travers la base extérieure du conducteur, Le flux d®=E.ds # 0.

- Le champ aux proximités d’un conducteur est donné a partir du théoréme de Gauss :

EdSZG—ds ——) E:l

€0 &o
avec : o est la densite superficielle de la charge électrique, &, est la permittivite.
A la surface d’un conducteur, une pressions électrostatiques (forces répulsives) est appliquees

entres les charges extérieurs.

2 c

— -9 =
p= o0 Em= 220 / Em 224

avec : Emest le champ électrique moyen.
1.6.3. Capacité appropriée d’un condensateur unique dans ’espace

Sur un conducteur isolé dans 1’espace, déposons une charge q : il en résulte en tout point de I’espace une
charge q’=aq, on aura en tout point de I’espace, un champ E'=uE, puisque E et g sont proportionnels et

ceci est vrai en particulier sur le conducteur dont le potentiel est V [1].
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On écrit ceci sous la forme: Q=CV

La constante de proportionnalité C est appelée capacité propre du condecteur isolé :

_Q _ Coulomb _
C=,=—; -Farad

Le farad est une unité trés grande, on utilise des sous multiples :

v le microfarad : 10° F (uF)
v le nanofarad : 10 °F (nF)
v’ le picofarad : 1012 F (pF)

Exemple

Calcul de la capacité propre d’un conducteur sphérique.

Soit une sphere de rayon R. En un point quelconque situé a une distance r du centre,

le potentiel est donné par : V=K g

1
4Teg

Q ot _Q_
R d’ou C—R 4megR

Sur la surface de la sphere (r=R), V=K % =

Ordre de grandeur :

- La capacité de la terre (R=6400Km) est c=710 p F

- Une sphére de 10 cm de rayon, portée a un potentiel de 1000 V par rapport
au sol, emmagasine une charge de 10 nC (sa capacité étant de 10 pF).

1.6.4. Energie interne d’un conducteur chargé seul dans I’espace

Soit C la capacité propre du conducteur, Q sa charge et V son potentiel dans un état d’équilibre donné.

L’énergic interne est estimée par le travail fournit pour charger le conducteur.

- Ou par le travail des forces électrostatiques appliqué lors de la décharge du conducteur.

- Ou aussi, elle est la somme des variations d’énergie potentielle subies par toutes les charges lors de

la charge du conducteur [3].

A partir de I’énergie potentielle élémentaire donnée :

dEp=vdg == Ep :fOQ vdq
1 2
org=CV; v=1 —) Ep:foquqzz%

. 1Q% _1 1 , . .
I1 s’ensuit donc que : Ep:E QT =5 Cv?= 2 Q v (Cette énergie est positive >0).
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1.6.5. Phénomenes d’influence
1.6.5.a. Influence totale
Deux conducteurs, A entourant B (figure 1.15), sont en influence totale lorsqu’ils ont des charges

identiques (|Qa| = |Qs| = Q) et de signes opposeés (+Q, -Q) [2].

Figure 1.15. Influence totale

1.6.5.b. Influence partielle
On rapproche de B un conducteur A maintenu a un potentiel constant (V=cte) (figure 1.16).

Des charges négatives apparaissent sur A due a son influence par B.
Ces charges influencent a leurs tour le conducteur B sur lequel de nouvelles

charges positives apparaissent [2].

]
P —
.‘.ll' 1‘“. - A .
- Y
B t+ t+ ¥ T~
s .,r""'""-.\\-
+0,- o |
+_-~.Hh ”..-r—
+ _|_+_.\“ T — #J, -
: “::‘—I-""
\ 77
1
|

Figure 1.16. Influence partielle

Les charges sur B ne sont pas créées mais c’est le générateur qui les a transportées de A.
A 1’équilibre, le conducteur B porte plus de charge par influence de A que lorsqu’il est seul.
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1.7. Condensateurs

Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs A et B en influence totale, dont 1’un est entouré

par I’autre. Les deux conducteurs sont appelés armatures (figure 1.17).
En chargeant le condensateur, une différence de potentiel entre s’établie les deux armatures A et B, ce qui

crée une condensation de Iélectricité sur B qui conduit a I’augmentation de sa capacité.

% = Constante = C (Capacité du condensateur) [6].

Figure 1.17. Condensateur

1.7.1. Calcul de la capacité d’un condensateur

Méthode
mesurer le champ en tout point intérieur au condensateur.
- Déduire, a partir de la circulation du champ, la différence de potentiel entre les

condensateurs  [3].

= Constante = C

<l

- Etablir le rapport :

Exemples
a. Condensateur plan
Il est composé de deux conducteurs plans, distants de e et

de surface S, indéfinis en influence total (figure 1.18).

e<<S, le champ E entre les armatures est uniforme. E ‘
Théoréme de Gauss : @=[[ E .ds =ES = X T
X

€0

Q Y

_)_ o f— - —_—
|E|—;—cte, avec: o=

Figure 1.18. Condensateur plan
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Selon 0X : dV = -Edl = -E dX  memp sze
0

La capacité est donnee par :

C=2:@
|4 e

b. Condensateur cylindrique

Il est formé de deux cylindres coaxiaux, de rayons R: et Rz avec R2>R1 (figure 1.19).

> est la surface de gauss,
> estun cylindre de rayon r avec R1<r<R;

Théoreme de Gauss :

®o=[[E.ds=2

)
d= bsp+ Dsiy Dsp: flux dans la surface de base

®sy : flux dans la surface latérale
®=bsy = [[E.dSL=ES.=2mrL = 2
€0

Q

2mrLeg

) E =

f=-gradV —) E=_d:m,

Tr

wm) 4V = - E dr = -Edr

2 _ (R2 _(R2 Q@
J{ —dV= [, EdT mmmp V1-V2= [

1 2rnrLey
l -_Q R2
Vi-Vz = 2mrLeg LOg R1
La capacité est donnée par C = %
Q 2mLeg

V1-V2=V  —) C=

Figure 1.19. Condensateur cylindrique.

D’autre part, on sait que R2-Ri=g, puisque e est tres faible, on peut admettre que Ro~R1=R.

Il vient : Logi—i = R;:e =Log (1+§)

On met : — = ¢, alors Log (1+) = Log (1+¢)

_ZﬂsoLR
- e

Log (1+§) = — C

x|e

S
S=2nLR : la surface de I’armature, il vient : CZ%
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1.7.2. Energie électrique d’un condensateur

Elle se calcule de la méme maniere que dans le cas des conducteurs (partie 1.6.4).
W=2Cv2=2Qv=:<

1.7.3. Associations de condensateurs

1.7.3.a. Association en parallele A

Tous les condensateurs sont soumis a la méme tension T Vae

V (figure 1.20), ils portent alors une charge totale

Q2 Gl Gl Gl — Cal
Q=X0Q;=0Q1tQ2+Qz+ Qx Q, Q- Q. — ZQ‘
=CeqV = GV +CV +C3V + oo (9 4 Vhl v, e

Ceq=C1+C2+C3+ """ Cn
Figure 1.20. Association en parallele de condensateurs.

1.7.3.b. Association en série

Par influence totale, il apparait sur tous les condensateurs la méme charge Q
lorsqu’une différence de potentiel est appliquée (figure 1.21) et s’écrit :
Av, AV, AV,
“----pt----p “----» AV
*+-=-==p
\ ‘ \ | — A | |_B
E H mEm .. | | t
CI 2 Cn CEQ

Figure 1.21. Association en série de condensateurs

AV =>UWo—V)+ Wy —Vz)+ - Vp-1— Vi)

1 1 1
AV = —+ —+......... + —
Q (c1 c2 Cn)
- Qo _ n 1
1 1 1 1 1
Etparsuite: — = —+ — vvveevennnenn —=yn -
P Céq C1 C2 Cn Li=1 Ci



Chapitre n

ELECTROCINETIQUE,

CONDUCTION ELECTRIQUE



11.1. Conducteur électrique

En reliant deux conducteurs en équilibre A et B par un fil conducteur, les charges se déplacent le long du
fil sous I’influence du champ électrostatique jusqu’au nouveau d’équilibre. C’est ce qui détermine le

courant électrique dans le fil [3].
11.2. Courant électrique

Un courant électriqgue est la grandeur algébrique correspondant du mouvement de charges

électrique dans un conducteur [1].

Les charges different selon leurs milieux :
- électrons libres dans les métaux.
- électrons libres et trous dans  les semi-conducteurs.
- cations et anions dans les liquides.

- plasma dans les gaz

11.2.1. Rupture d’un équilibre électrostatique, courant électrique

Soient deux conducteurs A et B en équilibre électrostatique (figure 11.1).

Soient Va et Vy, leurs potentiels (Va>Vb ) Qa et Qp leurs charges.

Déplacement des charges

Va = Vb

Figure 11.1. Conducteurs A et B en équilibre électrostatique.

Si on relie les conducteurs A et B a 1’aide d’un fil conducteur, I’ensemble A, B et le fil constitue un

conducteur unique, pour lequel [1’état précédent n’est plus en état d’équilibre.

Sous I’influence du champ électrostatique qui régne dans le fil, les charges se mettent en mouvement.
Il y’a donc apparition d’un courant électrique qui cesse de circuler (s’annule) une fois 1’équilibre est

atteint.

11.2.2. Obtention d’un régime permanent

Pour entretenir ce mouvement des charges, on apporte continuellement des charges sur 1’un des

conducteurs, ceci est possible grace a ’emploi de générateur (figure 11.2).
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Figure 11.2. Régime permanent.

11.2.3. Propriétés principales du courant électrique
Le passage du courant électrique se traduit principalement par les effets physiques suivants :
Effet joule (Chaleur), Effet chimique (Electrolyse), Effet Magnétique (Déviation d’une aiguille aimentée),

etc ...

La plupart de ces effets dépendent de la maniere avec laquelle est branché le générateur en raison du sens

du courant électrique.

Le sens conventionnel du courant : du + vers — a I’extérieur du générateur et du - vers + a I’intérieur du

générateur [2].
11.2.4. Vecteur densité de courant

e La ligne de courant est la trajectoire orientée des charges positives en mouvement (fictif en général)
(figure 11.3).
e Le tube de courant est I’ensemble de ces lignes qui S’appuyent sur un contour fermé quelconque.
e En chaque point M d’un milieu ou se déplacent des charges électriques, on peut introduire
un vecteur J (appelé vecteur densité de courant) défini par : j=p U [2].
p: densité volumique de charge

v: vitesse de déplacement des charges

Figure 11.3. Vecteur densité de courant.
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11.3. Intensité du courant électrique
On considére un tube de courant, de section droite dS, a travers laquelle circule un courant électrique de

vecteur densité de courant : j=p U [5].

On peut évaluer la charge dq qui traverse la surface dS pendant le temps dt par :

dg =p v dtds
dq _ >—5¢8
E—]dS

Si I’on considére maintenant une surface donné S, la charge dq qui la traverse pendant 1’intervalle de
temps dt s’obtient par :

_4dQ _rr 238
| =—>=[[ jds
I : est ’intensité du courant a travers la surface S.

11.4. Effet Joule

Lors du passage du courant électrique dans un conducteur présentant une résistance, Il se produit une

transformation de 1’énergie électrique en chaleur.

Energie : w=VIt=RI?t (Joule)
Puissance : P=R I>=V I= V%R (Watt)

11.5. Loi d’Ohm

La différence de potentiel (tension) V (en volts) aux bornes d'une résistance R (en ohms) est

proportionnelle & I'intensité du courant électrique I (en ampéres) qui la traverse (figure 11.4) [4].

V=R I

Figure 11.4. Résistance traversée par

un courant | sous une tension V.

11.5.1. Générateurs
Un générateur est un dispositif qui produit de 1’énergie aux charges électriques, dans un circuit fermé,
Pour qu’elles remontent le potentiel (figure 11.5). C’est une source de force électromotrice pour

transporter les charges [6].

21



On distingue 2 types de génerateurs : Géneérateur de tension (tension constante entre ces bornes) et

générateur de courant (le débit d’un courant constant)

A

!_; G

U= VgV,

B

Figure 11.5. Générateur.

11.6. Association des résistances

11.6. 1. Association en série
Toutes les résistances Ri sont parcourues par le méme
courant électrique | (figure 11.6). La tension V est égale a

la somme des tensions des résistances [6].

V=Vi+ V2 + Vst +Vn
=Ril+R2 I+ Ra l +.one, +Rnl =) Ril
V= Req donc Rs=Y Ril

11.6. 2. Association en paralléle

V T

Figure 11.6. Conducteurs en série.

Toutes les résistances ont leurs bornes communes deux a deux (figure 11.7). La tension est la méme entre

les extrémités de n’importe quelle résistance Ri [6].

I=li+l2+]at....... +In
\"% \"% \"% \'A
Or |1—R—1 , |2—R—2, |3—R—3, .......... n—R—n
\"% \"% \"%
-I_R_1+R_2+ +R_n
1 1 1
=V(—+—t.nneee +—=)
Ri Ry Ry
1
I=—V
Réq
1 1
- L)

11.7. Circuits électriques

TI Ri:
—rt
e a T e
112 Rz -
|
|

Figure 11.7. Conducteurs en paralléle.

Un circuit électrique est constitué principalement par une association en serie ou en paralléle de:

e Composants passifs : (résistances, bobines, condensateurs, etc......... )

e Composants actifs : (diodes, circuits intégrés, etc ....)

e Des forces électromotrices fem (ou générateurs continus ou alternatifs)
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e Des forces contre électromotrices fcem (moteurs, etc..)

e Fils conducteurs [2].

11.8. Eléments du circuit électrique

Le circuit électrique est composé particulierement des eléments suivant (figure 11.8) :
1 Le nceud : c’est un point ou aboutissent plus de deux conducteurs.

2 La branche : c’est une portion de circuit qui s’intercale entre deux nceuds.

3 La maille : tout contour fermé, constitué d'une suite de branches [2].

1

Figure 11.8. Circuit électrique quelconque.

11.9. Loi de Kirchoff
Considérons un réseau constitué de générateurs, de récepteurs et de résistances mortes [7].

11.9.1. Loi des Nceuds

On appelle Nceud tout point ot aboutissent plus de deux conducteurs reliant les éléments entre eux (figure

11.9):
In I»
S 1i=0 \"'—

l1+12+ 13 =0 -
I=

Figure 11.9. Loi des nceuds.

11.9.2. Loi des Mailles
On appelle Maille, tout contour fermé, formé d’une suite de branches (I’ensemble des éléments situés

entre deux nceuds consécutifs) (figure 11.10).

YE—YRI=0
e On définit un sens arbitraire des courants
e On définit un sens arbitraire des chemins

e Pour les fem, on donne le signe par lequel on rentre
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e Pour les chutes de tension Ri, on donne un signe (+) si le sens du chemin coincide avec le sens

du courant, un signe (=) si le sens du chemin est différent du sens du courant.

Exemple : (figure 11.10)

-e1+ R2i2+ R1i1=0

Figure 11.10. Loi des mailles.

11.10. Théorémes généraux dans I’analyse des circuits

.10.1. Théoréme de superposition

Une source quelconque d’énergie peut étre considérée séparément des autres quant a son effet sur les

grandeurs en jeu dans le circuit. La combinaison de tous les effets individuels donne I’effet total (figure

11) [6].

La marche a suivre comprend six opérations :

1. choisir une source d’énergie
2. retirer toutes les autres sources selon la regle :
a. les sources de tension sont court-circuitées
b. les sources de courant sont ouvertes
3. garder dans le circuit les résistances internes des sources enlevées
4. déterminer le courant dans chaque élément, ou la tension entre les bornes de chacun d’eux. Indiquer
les directions et les polarités
5. répéter les opérations de 1 a 4 pour chaque source
6. additionner algébriquement les résultats partiels
Exemple

Quels sont les courants dans le circuit suivant :

Ei=10V et E»=20V/ Ri=12KQ, R,=18KQ et
R3=2,7 KQ

Figure 11.11. Théoréme de superposition.
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Solution

- EJ —— El _J_ Req
— T '
I
’ I __ _ R2R3
—Eq1 + Rl +R 14 =0 , Req_m
I __ El I _ 10 _
L' ==& AN. I’ = — 2% = 4386 mA
1 R +Rg 12104 103727 103
1 1 R1R
—Ez + RquZ +R212 =0 y Req = ﬁ
! E I 20
L = xs ;1& AN. I = 3, 1210327103 =7,602 mA
TRy +R3 L8O 103427109
13’ = 12’ — Ill AN. 13,= 7,602 - 4,386 = 3,216 mA

11.10.2.Théoréme de Thévenin
Le théoreme de Thévenin établit que le courant dans toute résistance R branchée entre les deux bornes

d’un réseau est le méme que si R était branchée a une source de tension ou (figure 11.12) [9]:
- lafem est la tension a vide entre les bornes de R

- la résistance interne est la résistance du réseau entre les bornes de R, avec toutes les autres sources
remplacées par des résistances égales a leurs résistances internes.

Circuit équivalent de thévenin

% —— Résistance de thévenin
Résean avec | Rt
générateur —_— A
.. E L
et résistances
— (Eth}
— e
5 (
|
II.
" B
Geénératenr de thévenin

Figure 11.12. Théoréme de thévenin

25



Exemple

Appliquer le théoréme de thévenin au circuit suivant : —L 1
R1 R2
El RL
Solution T R3
Détermination de Eth B
Ep =(Ren+R) I
— _Ewm
Rth+R

Détermination de Rth

R1R3
Rin=R, + ——
2 R1+R3

Le circuit équivalent de thevenin apparait comme suit :
I — Eth
L Ry +Ren

ER_3
I _ R1+R3 _ E R3 E
L Ry+—1R3 1 p RiRz+RzR3+R3R1+Ry(R1+R3)

R1+R3

11.10.3. Théoréme de Norton

Le circuit de Norton est tel que (figure 11.13):

I : courant de norton, est le courant du court-circuit entre les bornes AB, courant équivalent entre AB si
ces points étaient reliés par un conducteur parfait.

G : conductance de norton, est la conductance entre les bornes A et B avec ces bornes ouvertes (élément

Gag débranché), toutes les sources étant éteinte [9].

A A
Rétedu avec
FEnarateurs g = kL G, Uig
Bt résistances

B B

Figure 11.13. Théoreme de Norton.
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Exemple

Donner le circuit équivalent de Norton du circuit G A
suivant :

a- Courant de Norton In I G G, Gy, (charge)
Pour obtenir ce courant, on procéde de la fagon

suivante :
B

- Court-circuiter G

- Déterminer le courant dans le court-circuit

G3
I =
n G1+G>
b-Conductance de Norton
Pour obtenir la conductance de Norton Gy, on suit les étapes suivantes : G A
3

- Débrancher G. entre A et B
Eteindre la source |

Déterminer la conductance entre les bornes A et B

= _G1Gs
Gn=G2+ G143
Le circuit équivalent de Norton est donné par :
=-S5 p=1-2__%_
GL+Gy G1+G3 GL+Gy II_,-:- ~,
=1 Gs G, L :’4 G G
N Gl + Gg GIG3
G, + G, + P
B
GsG, I

I, =
L™ 616G, + G,G5 + G1G3 + GL(G1 + G3)
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Chapitre m

ELECTROMAGNETISME



I11.1. Champ magnétique

Un champ magnétique est wune région de l’espace ou, en chaque point,
le pole d’un petit aimant est soumis a I’action d’une force (figure 111.1).

Comme le voisinage d’un aimant est caractérisé par I’existence d’un champ magnétique, le voisinage
d’un circuit électrique est aussi caractérisé par un champ magnétique.

Comme en électrostatique, le vecteur de champ magnétique B est tangent aux lignes de champ.

Les lignes du champ magnétique passent du pdle nord vers le p6le sud de 1’aimant [4].

—

o

Figure I11.1. Champ magnétique et lignes du champ.

I11.1.1. Champ magnétique créé par une charge en mouvement
Le champ magnétique créé en un point M par une particule de charge g située en un point P et animée

d’une vitesse (figure 111.2).
Toute charge g, en chaque point M de I’espace, produisant une excitation dans son mouvement subit une

force magnétique. Ainsi, elle crée un champ magnétiqueB [2].

. Wo q¥ APM
B=r"——=
. ||Pw|

Uo est la perméabilité du vide

Uo = 4m10~7 Hm™1(SI)

v
r 4

Figure 111.2. Champ créé par une charge en mouvement
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111.1.2. Principe de superposition

Le champ magnétique créé, en un point M de I’espace, par deux charges q: et g2 est la somme vectorielle

des champs créés par chaque charge [4].
N —
B— ﬂz qiv, N\RM
=
A grandes échelles, avec un nombre significatif de charges dans un volume V, une description continue de

charges est utilisée comme en électrostatique.

111.2. Force Magnétique

Lors du déplacement d’une charge dans un champ magnétique, il est possible de déterminer

expérimentalement la force appliquée sur la charge [2].

111.2.1. Force de Lorentz

Soit une particule de charge ¢ se met en mouvement a la vitesse ¥ dans un champ magnétique B’. Elle est

soumise a I’action d’une force magnétique appelée force de Lorentz donnée par :

La grandeur de Fm s’écrit:  F,, = |q|vBsin a

avec a est I’angle entre les directions de la vitesse et du champ magnétique B.
La force F,, est maximal lorsque & L B. El elle est nulle (Fm =0) lorsque %//B (¢= 0 ou o = 7).

111.2.2. Représentation vectoriel de la force de Lorentz

Le produit vectoriel ¥ A B donne wvecteur L au plan @, F) (figure 111.3). La regle de la main droite [1].

Figure 111.3. Produit vectoriel ¥ A B
- Siq>0, ladirection de F,, aura le méme signe que G A B .

v: vitesse de la particule (m/s).

B: Champ magnétique (T : tesla).
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Quelques ordres de grandeurs

Le champ magnétique de la terre B~ 10T
Un aimant permanent B de 10malT
Un électroaimant B de 0.140.2T

Une bobine supraconductrice B de 5a50 T

I11.3. Les lignes de champ magnétique
Les champs magnétiques peuvent étre représentés par des lignes de champ (figure 111.4).

La direction du champ magnétique B est déterminée par la direction de la tangente a une ligne de ce

champ [2].

pdle nord —— : pole sud

Figure 111.4. Direction d’une ligne de champ.

I11.4. Loi de Laplace
Soit un élément de circuit de longueur d parcouru par un courant d’intensité I, comprenant des particules

mobiles de densité volumique p et placé dans un champ magnétiqueB’, est soumis a une force appelée

force de Laplace [2]..

avec le vecteur densité de courant : j = p. v

Et par définition :I = [ j.dS

Alors : dF = 1.dLNAB

I11.5. Loi de Faraday

111.5.1. Flux magnétique
Dans un circuit fermé C et placé dans un champ magnétique, un courant induit est créé lorsque le flux

magnétique varie au cours du temps [4].
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le flux du champ magnétique a travers une surface S est donne par: @ = ffﬁ ds

Un flux magnétique variable est obtenue dans :
e Le cas de Neumann : le champ magnétique varie au cours du temps

e Le cas de Lorenz : le circuit C se deplace dans le champ

111.5.2. Induction magnétique

Une variation du flux magnétique dans le temps a travers le circuit produit un courant induit. Ce courant

résulte de la naissance d’une force électromotrice induite (e).
Le sens et la grandeur du courant dépendent de la variation, en fonction du temps,
- de la surface du circuit.
- du champ magnétique dans lequel est plongé le circuit.
- de ’orientation du circuit par rapport au champ magnétique [3].
Exemple

La figure 1115 illustre un circuit formé d’une bobine, un pAmpére metre et des fils qui les relient. Le

courant traversant le circuit est d’intensité trés faible.

— —

By By

U | < Sens de déplacement

N S

Figure 111.5. Loi de Lenz.

En rapprochant un aimant de la bobine, 1’aiguille de I’Ampére dévie et met en évidence le passage d’un
courant dans le circuit. Ce courant a un sens tel que la bobine présente une face Nord N’au péle nord N de
I’aimant. Ainsi les forces électromagnétiques, créées par le courant induit, s’opposent au mouvement de 1’aimant.

Des que le mouvement cesse, le courant induit s’annule [3].
Ce courant induit dans le circuit va lui aussi crée un champ magnétique induit a I’intérieur de la bobine

noté B;. Ce champ change aussi de sens avec le sens du circuit.

Il est relevé que ﬁet B_A) sont de sens opposes. Le champ résultant a I’intérieur de la bobine s’écrit :
IB|l = [Ball - |IB:]

31



Ce champ induit tend & diminuer la valeur de || B4]|-
Le champ résultant a I’intérieur de la bobine s’écrira : ||§|| = ||l—?:|| + ||F,)||
Ce champ induit tend & augmenter la valeur de || B||.

111.5.3. Loi de Faraday

La création d’un champ magnétique dans une bobine produit un flux magnétique @. Il est mesuré en
weber (Wb).

La variation de ce flux magnétique est déduite de la loi de Faraday.
La force électromotrice (e) induite dans un circuit est le rapport entre I’opposé de dérivée

du flux magnétique a travers ce circuit et le temps [1].

_ _4
e= —— (Volts)

111.5.4. Champ créé par un circuit électrique (formule de Biot et Savart)

Soit un élément di du circuit fin fermé C et parcouru par un courant | (figure 111.6).

¥
i7
“l
Circuir C &M
dB

Figure 111.6. Champ créé par un circuit électrique.

1z . (s . T IdinPM
Le champ élémentaire créé en un point Mest: dB =222
4 ||pw||
u_oilﬁAW
—3
S L

lechamptotal: B

111.6. Dip6le magnetique

111.6.1. Moment magnétique d’une partition de courant

Soit un circuit fin fermé plan de surface S parcouru par un courant I (figure 111.7), le vecteur normal au
plan du circuit correspondant au sens positif de I’intensité dans le circuit est appelé le moment

magnétique de la spire donné par [2]:
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avec : S =Sn, ou m estlevecteur normal.

Figure 111.7. Circuit fin fermé plan de surface S parcouru par un courant I.

Le moment magnétique d’une bobine de N spires identiques de surface S est : i = NIS

111.6.2. Dipble magnétique

Un dip6le magnétique est une partition de courant de moment magnétique non nul dont la taille typique

est tres petite devant les autres longueurs du probléme [1].
Exemple : atome de Bohr
Modele classique de I'atome d'hydrogene

a=0.5310-10m; E=-13.6 eV; me=9.1 10-31 kg.

111.6.3. Champ magnétique créé par un dipdle magnétique

Le champ créé par le dipble magnétique est déduit par le rapport appliqué pour les dip6les électriques.

2uoMcos6

B 4mr3
UoMsinO

4mr3

L’équation des lignes de champ s’écrit : r = cts sin@’
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Partie B

EXxercices proposes avec corrections
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Interaction Electrique

Exercice 1.1

1-Déterminer le nombre d’atomes et d’électrons constituant une piéce de monnaie en cuivre (53Cu ),
neutre, de 3g.

2- Cette piéce porte a présent une charge Q = 5x107° C. Déterminer le nombre d’électrons perdus par la
picce et le comparer au nombre d’atomes.

Données : m =3g, Z =29 et A = 63.546. Nombre d’Avogadro N = 6.023x10%3[8].

Solution Exercice 1.1
1- Le nombre de moles est : Nmotes = M/A (m en g et non en kg).

Le nombre d’atomes est : Na = NmolesN = mTN = 2.8435%x10%,

Le nombre d’électrons est : nz = Zna = ZmN/A = 8.246x10%,
2- Le nombre d’électrons perdus est: ne=Q/e, avec Q=+5x10°C et e=1.6x10"°C.
Alors : ne =3.12x10*10,

Donc ne/na ~ 10713,
Exercice 1.2

Deux sphéres conductrices identiques de masse m = 10g portent des charges g: et g2. On les met en
contact, puis on les sépare.

1-Calculer les charges q'1 et q"2 qu’elles prennent dans les cas suivants :

a) g1 =+4x10®% Cetg.=0C.

b) g1 = +3x10® C et g2 = + 8x108 C.

c) q1=+3x108 Cet g, =—-8x108 C.

2-Préciser chaque fois le sens du transfert d’électrons.

3-Les deux masses sont suspendues au méme point O par deux fils identiques de Nylon de longueur | =
80cm (figure ci-dessous). En négligeant la masse des fils, calculer la distance 2x séparant les deux spheres

pour les 3 cas précédents (on supposera que 1’angle 0 est suffisamment petit et g = 10m/s?).

Données : | = 0.8m, K = 9x10° C?m3kg.s?,
m =102 kg, g = 10m/s? [9].

o
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Solution exercice 1.2

1-Comme les spheres sont identiques, elles porteront la méme charge apres le contact

qd1=92=(q1+q"2) /2.

Systéme électriqguement isolé= conservation de la charge :
QL+ g2=q1+q",
Donc q'1=q"2 = (g1 + Q2)/2.

Le tableau suivant résume les résultats (en C):

Cas (o] (o] i+ Q2 q'1=q"2
a 4x10°8 0 4x10°8 2x 108
b 3x 103 8 x 108 11x 108 5.5 x108
c 3x 1078 -8x 1078 -5x 1078 -2.5x 1078

3-Les deux spheres portent la méme charge et se repoussent donc par une force

—w 1192 _ (1)’
F=K @02 (2x)?

Géométrie : %: sino.

~!
+
~|
+
=l
I
ol

En appliquant la 2¢™ loi de Newton : Y F = md <

Ona:tang6 = g . (L’angle étant petit, alors sin® = tang0)

x ar’ 4t \is3
‘ou == = X = —
d’ou l K mg(2x)2% x=(K 4mgx)

AN. Cas a: x =1.93cm. Cas b: x =3.79cm. Cas ¢c: x = 2.24cm.

Exercice 1.3

Deux sphéres conductrices identiques portant des charges de signes opposés s’attirent avec une force de
0.108 N, quand la distance qui les sépare est d = 0.5 m. On les relie a I’aide d’un fil conducteur. Apres
avoir enleve le fil, elles se repoussent avec une force de 0.036N, pour la méme distance.

Quelle était la charge initiale de chaque sphére ? (Les rayons des sphéres sont tres négligeables devant la
distance d).

Donneées : F=0.108N, d =0.5m, F'=0.036 N [8].
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Solution Exercice 1.3
Soient g1 et gz les charges initiales des deux sphéres.

1 qr2
qu

La force est F = (car g1 g2<0).

Le fil conducteur permet le déplacement des charges d’une sphére a 1’autre pour avoir la méme charge

1+ %2 (Conservation de la charge et sphéres identiques).
avant T aprds
— r —
i-—----------n-- p: F[ :"""“""""'"""i

K Y2 q'Z — K La1+92)” (q1+92)* .

La force apres avoir enlevé le fil est F’' = YT

On a donc un systeme de deux équations du second degré :

Fd2
Q192 = - 919z =-3.0x10*

(a1 + q2)? =% : q: +qz=+2.0x10°

La solution dépend du signe (z) de q; + q,. Pour le signe (-),

on aura (q, = - 3.0x10° C, q,= 1.0x10° C),

ou I’inverse (q; = 1.0x10° C, q, =—3.0x10° C).

Pour le signe (+), on aura (q; =—1.0 x 10° C, q, =3.0 x 10 C),

ou I’inverse (q; = 3.0 x 10° C, q, =—1.0x10° C).

On a quatre solutions parce qu’on peut permuter les charges q; et q, ainsi que leurs signes, sans changer

ni FniF'.

Exercice 1.4

La figure ci-dessous représente un pendule constitué¢ d’un fil de longueur 1 = 10cm et d’une boule de
masse m = 9g portant une charge électrique Q; = +2x108 C.

On place a une distance d = 4cm de cette boule une charge ponctuelle

Q2=-5x10% C. On prendra g = 10m/s? [9].

1. Calculer I’angle 6 d’inclinaison du pendule (on le supposera suffisamment petit).

2. Calculer la force électrostatique qui s’exerce sur la boule.

Données : 1 =101 m, m =102 kg, Q1 = 2x10® C, d = 4x102 m,

Q2=-5x108C.
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Solution 1.4

1-Les forces électriques sont attractives.

L’approximation du petit angle permet d’écrire (voir exercice 1.2):

X -

-~ =5In0 = tan0® =
l mg

<o 4 Q1Q2
ouF= K(d_x)2 (en module).

o _g_ue —x)2 = —K | ¥ 1
Donc ; ng(d—x)z = (d—x)° =-K1 mg X

1Q1Q2
2 -,

mg

= x3 2dx? + d?x + K

D’oux3-8102x2+1610%x—-910°=0

L’équation se simplifie en posant x = yx10- (on travaille en cm).
On obtient: y3—8y? +16y —9 = 0. On remarque que y = 1 est une solution 1.
L’équation devient alors: (y—1) (y>=7y+9) = 0.

Les deux solutions, qui restent, sont celles de (y> =7y +9) = 0. On trouve y = 71”; 13

A ces trois solutions correspondent x = 1cm, X = 1.7cm ou X = 5.30cm.

On constate que la derniéere solution correspond a x > d.

De plus, 6 = arcsin f = arcsin (0.53) = 32° ce qui ne Vérifie pas I’approximation Sin@ = 0.

Les deux premiéres solutions sont acceptables et correspondent a des 0 différents tout en vérifiant
I’approximation sSin@ = 6.

On choisit x = 1cm car elle correspond a la meilleure approximation (6 = arcsin (0.1) = 5.7° est le plus

petit).
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- = — Qle :f = -2
2-F K(d_x)2 ;Mg =10 N.

Exercice 1.5
On considere le systeme de charges ponctuelles, représenté sur la figure ci-dessous. Les charges positives

g1 et g2 sont fixées respectivement aux points A et B distants de d. Soit une charge gz, assujettie a se
déplacer le long du segment AB:
1- Donner I’expression de la force qui s’exerce sur gz au point M.

2- A quelle abscisse Xo, la charge gz est dans une position d’équilibre ? A.N : d = 4cm [8].

A (+q1) M(qs) B (+q2)
® > ® . >
0 1 X X
Solution 1.5
A (+q1) M(qs) B (+q2)
& > > + % > - *
d 0 i F, X F +d X

M : est la position de la charge g3,
1- La force résultante sur la charge qz: F = F; + F,

3bri Bk L -k <L
En valeurs algébriques : F1 = K T "
_ qz _ qz
F2=-K B K 9(d—x)?
_ 92 @ _ o 9d-x)2-x_ » (3d—2x)(3d—4x)
F= sz K9(d—x)2_ K 9x%(d-x)? 9(d-x)? X

2- Equilibre : F = 0 = (3d—2x) (3d—4x) = 0. Alors x = % = 3cm (I’autre solution X :% est inacceptable
car elle correspond a x > d).

Exercice 1.6
Trois petites boules identiques (A, B, C) de masse m = 10g, sont suspendues & un méme point au moyen

de trois fils (AO=BO=CO) de soie distincts de longueur | = 1m. Ces trois boules de méme charge g se
positionnent alors au sommet d’un triangle (ABC) équilatéral de c6té a = 0.1m. Calculer la charge g.

Données : m = 10—2kg, 1 = 1m, a=0.1m [6].
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Solution 1.6

:'D
.r"ﬂ'
qu ' p
a
A 4 a _F 7=
. T, L
h (7 Voo 1
q

La résultante des forces électriques sur I’une des charges : F, = Fgs + Fca
i . = = E T . = ﬂ T
Puisque : Fgg = Fcs=K 5 CO0S (6), Alors: F=2K —5 C0S (6) ............ 4))

D’aprés le schéma, la projection de O est le point O’ (centre du triangle ABC) a une distance x de A :

cos (=)= 5 donc : X=28C08 (Z) eerereereeeaenanns ?2)
6’ 3 6
Puisque I’angle o étant petit, on a : sina = tano = f = mig ...... (3)
En remplacant les relations (1) et (2) en (3) : 37 COS (6) g a2 cos (6).
3
Donc q = |27 =6x10¢C.

Exercice 1.7

Deux charges électriques ponctuelles (+q) sont séparées par une distance 2a. On place une autre charge
ponctuelle (Q= -q) mobile dans le plan médiateur du segment 2a.

Montrer qu’il existe, dans ce plan, un cercle pour lequel la charge mobile est soumise a une force
maximale. Déterminer son rayon [9].

Solution 1.7

Soient O le milieu de [x = —a, x = +a] et y la position de la troisieme charge (Q =- q).
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La résultante des forces électriques étant : F= F_{ + F_Z)
Par projection : F = F_Z’:Kc:—?ii
A cause de la symétrie, on a :

F1=F2=Kz—?.

La force résultante exercée sur Q est parallele a y'Oy.

Par conséquent, F = ZK?—? CoS a.
y__

ol r2 =y2 + a2 et cosa, = 0
(y*+a?)2

Donc, F = 2K Lyg :
(y2+a?)2

D’aprés le schéma, lerayon: R=y
Alors, on aura une force de méme module et dirigée vers O.

dF 2.2
=02 -2kQq &)=

dy (y2+a2)Z
= —Zety==
YT TR TR

On obtient un cercle de rayon R = — ot F=ok—1% - 3\/§K Q4

Nl
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Electrostatique (Champs et potentiels électriques)

Exercice 11.1 (champ électrostatique créé par les charges)
On place des charges électriques ponctuelles identiques de valeur g aux points :
A(a, 0,0), B(0,a,0),C(-a,0,0)et D0, —a,0).
1- Calculer le champ électrique créé par ces charges en un point M quelconque sur ’axe Oz, tel
quOM = z.
2- Calculer le potentiel créé en ce point.

3- Que deviennent ces expressions si on met des charges +qen AetCet—-genBet D ? [9].

z
Mx
*q C
,
f’l
D y
] (o] q
B
g A
xr
Solution 11.1
&
-
- Al
PR L 2
Fd {' LY
D T 2. fe
'3 - % rd
, “-\ (Y Fi

# " % &

Fa x Fi

r ~ . ,’
," (} g™ "‘ #
] oy
o o ) ‘I'
A B

1- Le champ électrique créé par les charges en un point M sur I’axe Oz : EV; = Egp + E_AC)

Par symétrie (schéma) des triangles BDM et ACM : Egp = E—AE et:

v
v

les charges B et D créent le méme champ (en module) Eg = Ep = Kqg/r?
les charges A et C créent aussi le méme champ (en module) Ea = Ec = Kg/r?

Le champ total est paralléle a OZ a cause de la symétrie :

Alors : Egp = 2Ep =2Es cos (a) k et E,c =2E,=2Enacos (a) k

ou cos (a) = z/r.
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La distance séparant chaque charge de O est OA=0B =0C = 0D =3,
donc r = Va2 +z2 (voir figure).
Le champ total est E(z) = E4¢ + Egp = 4kqz(a® + z2)3/%k
2- V(M) = Va +Ve+ Vc +Vp = 4Kg/r = 4Kg/Va? + z2

3- Esc=—Epgp. Le champ total est donc nul. De méme V (z) = 0.

Exercice 11.2 (champ électrostatique créé par les charges)

Trois charges ponctuelles +q, -q et —q sont placées aux sommets d’un triangle équilatéral de cotés (a).

Déterminer les caractéristiques du champ électrostatique régnant au centre du triangle [8].

Données : g =0,1nc et a=10cm.

Solution 11.2
1
(1) +q (a) (1) +q (b) ©
a El‘
E
(2) a
2) -q vi (3)
-q

Le centre C est situé a la distance : r = % Car : cos (n/6) = a/2r

Théoreme de superposition : E= E_{ + E_{ + F;
D’apreés la figure (¢), le champ E a la méme direction que E;.
En intensité : E=E;cos (0) + E; cos 60 + E3 cos 60

_po__4 __4
E; =E3=_——=>E=_——(1+2cos60)
(1+2cos60)

AN: E = 02
4><3.14><(8,854.10—12).T

E=540V/m

Exercice 11.3 (Champ électrostatique crée par deux plans)

Considérons deux plans paralléles distants de d. Le premier plan est chargé positivement avec une densité

surfacique de charge +o (en C/m?). Le second plan est chargé négativement avec une densité surfacique

de charge -c.
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Déterminer le champ électrostatique crée par les deux plans en un point quelconque de I’espace [6].

Solution 11.3
d
e AE—— S
- o+ - E+
E H€ E, - —»
— + — - —
. Jd = E:
E+ E =
LA + - - L -
. e .. H - E=E,+E-=0
E=BAE=0 HE_E +E -

E et — E désignent respectivement les champs crées par le plan chargé positivement et le plan chargé
négativement.

Entre les deux plans, le champ E est uniforme : ¢’est la somme de deux champs uniformes de méme sens

etde méme intensité : E = Eq + E; et Eq=Ep=5—
0

Donc: E =2 % % = gi (Indépendant de la distance entre les deux plans).
0 0

En dehors des deux plaques, le champ est nul car les champs créent par chaque plaque se compensent

exactement.

Exercice 11.4 +q a —2q
— . L —

Déterminer le vecteur champ électrique E, et le potentiel Vo, au ~. L

centre O du carré de coté a (voir figure). e

Données : K=9x10°Sl, a=3x102m, q=10*C]J9]. ,S,‘

Solution 11.4

1- Au centre du carré O : (voir figure)

Les charges (+2q) et (+g) donnent un champ total E,

Les charges (-2q) et (-g) donnent un champ total E_{

Le champ électrique total : E = E; + E,

kq

Par projection: E; =E, = 7cosaf

Alors . E = 2E;cosaj
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k
E=2Eicos a = Za—?cosa

a/2

S/ _a
sina /\/E
E =2VZ—-q=28284 V/m

Avec:r = (o =7/4)

2- Le potentiel estnul en O, V = V2K q/a — V2K q/a + 22K q/a — 2v/2K q/a =0.

Exercice 11.5 (Expérience de Millikan (1911))

Entre deux plaques métalliques horizontales distantes de 1,5 cm, on applique une différence de potentiel
de 3 kV. On constate alors que de petites gouttes d’huile chargées négativement sont en équilibres entre
les deux plaques.

a) Quelles sont les polarités des plaques ?
b) Quelle est la charge d’une goutte d’huile ?
Comparer a la charge d’un électron [8].
Ondonne: - masse volumique de I’huile : p =900 kg/m3
- diametre d’une goutte : D =4,1 um
- intensité du champ de pesanteur : g = 9,8 m/s?
Solution 11.5

qE

= q e

lmg

—

a) C’est la force électrostatique qui empéche les gouttes de tomber. La force électrostatique est donc
dirigée vers le haut. La charge étant négative, force électrostatique et champ électrostatique sont de sens
opposés. Le champ électrostatique est donc dirigé vers le bas. La plague du haut est donc chargée
positivement, celle du bas négativement.

b) A I’équilibre, la somme des forces qui s’applique sur une goutte est nulle.

Le poids est exactement compensé par la force électrostatique : mg + qﬁ =0

Par projection : mg — |g|E =0 (m et q désignent la masse et la charge d’une goutte)

Millikan a mesuré la quantité de la charge (quantifié) qui est : g=n.e,
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Puisque I’¢lectron e est négatif, et q doit étre positive, alors :

_ mgl _ pVgl _ 4pmR3 gl ~ 1.6 « 10_18(:
U U 3U '

—mg

lgl ==

R est le rayon de lagoutte ; 1 =1,5cm ; U =3 kV.
V est le volume de la goutte de forme sphérique.

Q =-10 e : une goutte contient dix électrons excédentaires.

Exercice 11.6 (Champ électrostatique crée par une boule métallique)
Considérons une boule en métal de rayon R ayant une charge globale Q. A 1’équilibre, comment se
répartissent les charges dans le conducteur ? En déduire 1I’expression de la densité surfacique de charge ¢

(en C/m?). Que vaut le champ électrostatique dans le conducteur ?

. £ ;o sy 1
En appliquant le théoréme de Coulomb, vérifier qu’a la surface du conducteur : E = o r%

En utilisant le théoréme de Gauss, montrer que I’intensité du champ électrostatique crée a la distance r (r

1 Q _
2=0[8].

> R) du centre du conducteur est : E = o

Solution 11.6

A TD’équilibre, les charges se répartissent uniformément sur la

surface : a=2= QZ (C/m2)
S  4mR

S est la surface d’une sphére.
Dans un conducteur a 1’équilibre, le champ ¢lectrostatique est

nul.

A la surface (théoréme de Coulomb) : E = < = L e
g  4mey R3

Considérons une surface fermée sphérique de rayonr.

Le flux du champ électrostatique a travers cette surface est : ® =
ES =E 4nr?

L application du théoréme de Gauss donne : E4mr? = g
0

1 0

4mey 12

L’intensité du champ électrostatique a la distance r > R est donc : E =

Exercice 11.7 (Association de condensateurs)
Montrer que pour des condensateurs branchés en parallele, les capacités s’additionnent.

Montrer que pour des condensateurs branchés en série, les inverses des capacités s’additionnent [8].
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Q, -Q Q -Q
+ - + .
+ |- -
- +
+ |- - +
+ |- +
+ - +
Q + |- P
- U
V)
Solution 11.7
Q1=CU , Q2=CU Q =C,U Q,-Q,=0
QZ '02
Il'y a conservation de la charge : Q = Q4 + Q, Q, | Q,  _|i]. Q -Q
- — +| I.
Donc : Ceq= C; +C; 8 E + I < oL
U
Ty, Ty,
) U
En série, tous les condensateurs ont la méme charge:
Q=01=Q2,U=U1+ U2
1 1 1
Q_0,0 . L_1,1
Ceq Cq C2 Ceq Cq C;

Exercice 11.8 (Décharge de condensateurs)

Un condensateur de capacité C = 100 nF est chargé sous une tension U=20 V. On le relie a un
condensateur de méme capacité C, mais initialement déchargé.

a) Calculer la tension qui apparait aux bornes de I’ensemble.

b) Faire le bilan énergétique avant et aprés connexion. Commentaire ? [8].

Solution 11.7

a) Lacharge initiale Q va se répartir, aprés liaison, de la fagon suivante :

Q2=CU’ P

A 4
+Q | Q2 42
U| == == V| == ==
Q Q2 Q2
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Tension qui apparait aux bornes de I’ensemble : U’ = Q/2C)=U/2=10V

b) Bilan énergétique

Avant liaison : W = %CU2 +0 =20y

Apreés liaison : W' = %CU’2 + %CU’2 = % =10uJ

Commentaire : il « manque » 10 pJ.

Cette énergie n’a pas disparu !

Lors de la liaison, le courant de décharge crée un champ électromagnétique : 10 pJ sont donc rayonnée (a
la mani¢re d’une antenne émettrice).

Pour s’en convaincre, il suffit de placer un récepteur radio a proximité du dispositif.

On entend un craquement, caractéristique de la réception d’une onde électromagnétique

(pour les mémes raisons, on peut « entendre » la foudre a la radio).

Exercice 11.8

On considere qu’un atome est constitué d’un noyau de rayon R, entouré d’un nuage électronique de
densité de charge: p (r) = A/r®
ou r représente la distance entre le centre du noyau et un point de 1’espace.
A Dintérieur du noyau, le champ électrique est radial et son intensité varie linéairement en fonction de r.
1- Interpréter cette hypothese.
En utilisant le fait que I’atome soit électriquement neutre,
2- déterminer la valeur de la constante A.
3- Etablir a ’aide du théoréme de Gauss, 1’expression du champ électrique m :
a) juste & la surface du noyau (r = Rp).
b) autour du noyau (r > Rp).
4- Représenter qualitativement la variation du champ électrique pour r variant de 0 a I’infini. En déduire

la variation du potentiel V (r) [9].

Solution 11.8
1. Le champ est radial parce que la distribution des charges a une symeétrie sphérique. 1l possede la
variation linéaire car cette distribution est supposée uniforme.

2. La charge du noyau est Z. (dans la sphére de rayon Ry).
Les ¢électrons peuvent étre dans tout ’espace mais a 1’extérieur de la spheére de rayon Ry. En choisissant
I’élément de volume dt entre deux sphéres concentriques de rayons r et r + dr, on pourra le calculer de

trois facons équivalentes (la premiére est la plus simple) :
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d: = Srdr = 4nr?dr (surface de la sphére de rayon r multipliée par I’épaisseur dr).

dt = Sr+ardr = 4z (r + dr)2 dr = 4nr?dr + 8ardr? + 4ndrd = 4zr2dr (dr? et dr® sont négligeables
car le calcul infinitésimal s’arréte au premier ordre).
dt = Vr+dr— Vr = g n (r+dr)d —gnr3 = gndr3 + 4nrdr? + 4nr?dr = 4aredr.

ir= ann |- ] <438

A xr?

r6

Charge des électrons = [’ p (r)dr =4m [

] 4mA -3R3 e
Atome neutre (charge des électrons = - charge du noyau) : 37; =-Z¢,donc: A= 4;
n

i
- -

3.a) Surface de Gauss est une sphére de R,, => st E.dS = st E.dS=E fSG dS = E4AnR?

La charge a I'intérieur de cette surface est toute la charge du noyau Qint = Ze.
1 Ze
4mey RZ

Théoréme de Gauss : E4mR2 = Ze/go, alors: E =

b) Surface de Gauss en ravecr>Rn: st E.dS = fSG E.dS=E fSG dS = E4nr?
La charge a I’intérieur de la surface de Gauss se compose de la charge du noyau et de celle du nuage

électronique situé entre Ry etr :

r 4"
Quue = Ze+ fy p(r)dmridr = Z, + A |- 371:‘]12"

4 4m 4m R3
=Z,+tA—-A—= -A— =Z,—=
et 3RS 3r3 3r3 €3

3 1 Z.R3

JP R
Théoreme de Gauss : E4nr? = Z, — , alors E = —
EoT 4meg
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Conducteur

Exercice 111.1
Une sphere métallique de rayon R est portée a un potentiel électrique V. Elle est constituée de deux calottes
sphériques C1 et C2 (voir figure). Donner, en fonction de V et a, les résultantes des forces électrostatiques

qui agissent sur les deux calottes [9].

‘Cl\
Cs

Solution 111.1

Le champ juste a I’extérieur d’un conducteur (normal a la surface) est : E = ei :
0

o

Dans la surface chargeée, le champ moyenest : E = »
0

La force appliquée a dq est : dF = dqE,, .
A cause de la symétrie, on calcule la composante sur Oz uniquement
dF, = dFcos0 = dqicose.
0
Les charges qui se trouvent sur la surface dS’ de la couronne comprise entre @ et  + d@ donnent la méme valeur

de dF,.

En coordonnées sphériques, la méthode générale est de choisir dq = cdS
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Ou: dS' = R?2dQ = 2mR?*sinfdo
dq = 6dS’' = 62nR?*sinfdo

o’nR? , 5
sin"a.

Alors, Fy, = [dF, = fO“:—ZZnstinecosede =

€0 €0
Q__ok

Le potentiel d’un conducteur sphérique est V = =—,
4megR €0

1 ,
alors, Fy, = Ensovzsmza.

La force appliquée a toute la sphére est nulle (symétrie), par conséquent F2z = —F1..

Exercice 111.2

Soit une sphere conductrice, de rayon r, portant une charge Q.

1-Calculer son énergie interne.

2- On décharge cette sphére en la reliant & la terre par un fil conducteur. Que devient 1’énergie

préalablement emmagasinée.

3- Cette sphere avait été chargée a 1’aide dun générateur de f.e.m. constante V.
Quelle est I’énergie fournie par le générateur ? La retrouve-t-on sous forme d’énergie potentielle ?

Expliquer [7].

Solution I11.2

_loy =2 _1op2
1- U=3QV=_=_CV
Pour un conducteur sphérique V = Q —p C = 4TTEGT

4megr
2
dot U=—2
8megr

2- Cette énergie se dissipe entierement sous forme de chaleur par effet Joule.
3. a- Le générateur a fourni I’énergie Wo = QV .
3. b- On retrouve la moitié sous forme d’énergie potentielle U = QV .

3. c- L’autre moitié a été perdue sous forme de chaleur durant la charge.

Exercice I11.3 RWQ;TTT]

Un condensateur sphérique est constitué :

* D’une sphére interne conductrice pleine portant la charge Q ,
* D’une couronne sphérique conductrice de rayon intérieur Ri et de rayon extérieur Re , ( figure ci-
dessous),

1. En appliquant le théoréme de Gauss a une surface fermée sphérique de rayon compris entre Ri et Re ,
calculer la charge portée par la paroi interne de la couronne  conductrice.

2- Calculer le champ entre les deux armatures.
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3-Que devient ce champ si on place entre les deux armatures du condensateur un matériau de permittivité

relative ?

4-En déduire le potentiel entre les deux armatures.

5-Calculer la capacité de ce condensateur.

6- Retrouver I’expression de la capacit¢é d’un condensateur plan en considérant Ri trés voisin de
R:Ri=R+d[6].

Solution 111.3

1- On applique le théoreme de Gauss a une surface sphérique fermée de rayon compris

entreReetRi: ¢ = ES = Qint

€0

A Dlintérieur de cette surface, le champ est nul (E = 0) en raison de [1’équilibre du

conducteur. La charge que porte la paroi intérieure de la couronne est donc :
E=0 N

$=Es=2n_

e \ —> Q;= Q
Qine=Q +Q;

o

2- Laaussi, on applique le théoreme de Gauss. La surface de Gauss est une sphére de rayon

Ri >1r > R:
-~
¢ — EIS — Qint
€0
>' EI _— Q l
Qin= Q : " 4mey1?
-

3- Dans ce cas, on sait que la permittivité absolue (€) de I’isolant est égale au produit de la permittivité du

vide (gg) par la permittivité relative (£,) de ’isolant € = &g. €,.. Sachant que € > &g , et puisque le
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champ est inversement proportionnel a la permittivité, le résultat est la diminution de I’intensité du

champ.
EH — Q l N
4Amege, 12 E" < E'
E0Er > & S
4- Le potentiel entre les armatures est : )
! ! ! Q
dV' = — | E'dr => V' = —+ cte
4mtegR
Pour trouver: cte, al’intérieur de surface fermée:E=0 => V=0
CUICRD — _ Q — — —__©¢
Nous avonsdonc: V'(Ri) =V => ImegRi + cte=0 =>cte T

_~y —_@ (1_1)
_>V_4-1t£0R Ri

5- La capacité du condensateur : on calcule d’abord la différence de potentiel entre les armatures, puis on

: . 1 1
en déduit la capacité : U=V-V;_.U-= N _]
4meg LR R;

Q

C= - =>C= 4mey

R;-R

6-Danscecasona RR;=R; (R; +d) = R%(1+Rii) ~ R’etR,—R ~d.

On peut donc écrire :
S = 4w R? c S
= 80—
d=R,— R —> d

Telle est la capacité du condensateur plan.

Exercice 111.4
On considere un condensateur idéal, constitué de deux conducteurs plans, de surfaces « S » et distants de
« eo».0n applique une d.d.p. Vo entre ses armatures.
1. Calculer : a) la charge Q du condensateur ;

b) I’énergie potentielle emmagasinée ;

c) la force agissant sur chacune des armatures.
2. On isole le condensateur de la source. Une des armatures étant fixe, on approche I’autre jusqu’a e1 (eo >
e1), (figure I).
Expliquer, qualitativement, les phénomenes qui se produisent au cours de ce déplacement (transport de
charge, variation de potentiel, de capacite,........ )

Montrer, a travers un bilan précis, que le principe de conservation de I’énergie est vérifié.
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3- On réalise maintenant le méme déplacement tout en gardant le générateur branché au condensateur
(figure I1). Mémes questions que précédemment (ne pas oublier de tenir compte, dans le bilan, de
I’énergie mise en jeu dans le générateur)

4. Refaire les bilans d’énergie du 2°) et du 3°) dans le cas d’un déplacement de eo a e1 lorsque eg < e1[9].

Figure 1 Figure I1

Solution 111.4

1-a) Q = CoVo avec Co = (g0S/e0).

Rappel : Vo = Eeo et E = 6/g0 = Q/Seo = Q = (Seo/eo) Vo.

1-b) C’est I’énergie interne U = QVo/2 = Q%/2Co = (1/2) CoVo?

1-c) C’est la force moyenne F = QEm ol Em = —6/2g0 = —Q/2Sg0. Donc, F = —Q?/2S<o.

. . . ou
On retrouve le méme résultat avec la relation F = — (a_y) avec  Co=eoSly
Q

2-a) Explication : Quand un opérateur (FT,J) déplace une armature, la charge sur chaque armature (isolée
¢électriquement) est conservée et la capacité doit augmenter car I’influence augmente par rapprochement.
Le potentiel doit diminuer. La relation Q = C1V1,
ou C1 = (g0S/e1), montre que la différence de potentiel doit diminuer (V1 = (e1/eo) Vo).
2-b) Bilan d’énergie : Variation de I’énergie interne
AU = Q?%2C1 — Q%2Co = (Q?/2S«0) (e1 — €o).
Le condensateur céde de I’énergie car AU < 0.
Travail des forces électrostatiques de I’armature qui s’est déplacée :

la force F = —Q?/2Seo est constante de sorte que : W = F (e1 — eo) = (Q?/2Sz0) (€1 — €0).
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AY N
y— ¢€o V= €eo
Fop Fop
———————————————————— Voo
yYy=e _ y=—el1 E’E
ﬁ (J{E F C &Qf
0 R >
I —

On voit bien que AU = —W ce qui correspond bien a la définition de 1’énergie interne. L’énergie perdue
par le condensateur est récupérée par le milieu extérieur (voir remarque b a la fin de I’exercice).
3-a) Explication : cette fois, c’est la différence de potentielle qui est maintenue constante par le
générateur. La capacité augmente par augmentation de I’influence (rapprochement) et la charge aussi car
les armatures ne sont pas isolées électriquement. Q1 = C1Vo.
3-b) Bilan d’énergie : Variation de 1’énergie interne :

AU = (C1V3/2) — (CoVE/2) = (VESeo/2) (1/e1 —1/ey) . Le condensateur recoit de 1’énergie

car AU > 0.
Energie fournie par le générateur :  Upp = Vo(Q1 — Qo) = Vi(C, — Cy)
= (V%S"Jo)/(l/ﬁ — 1/ey)

La charge positive AQ passe de la borne négative a la borne positive a travers le générateur.
Elle voit son potentiel augmenter de Vo et son énergie potentielle augmenter de Uaq.
Cette dernicre est 1’énergie fournie par le générateur.
Travail des forces électrostatiques de I’armature qui s’est déplacée : Pour chaque position Yy de I’armature,
ona Q = VoC avec C = gSly.
Laforce: F = —Q%/28gy = —(Sgy/2Y?)V?3 varie donc avec la distance y entre les deux armatures (On

retrouve le méme résultat avec la relation :

U
F=(5),
- e e
Le travail est alors: W = fe(,l Fdy = — feo1(s£0 /2y*)Vidy = (ViSeo/2) (1/e1 — 1/ep)
Comme dans le cas précédent, ce travail positif correspond a une perte d’énergie du condensateur
récuperée par le milieu extérieur.
On voit que AU = Upg — W : Lors du déplacement, le condensateur regoit 1’énergie fournie par le

générateur et cede de 1’énergie au milieu extérieur. La variation totale de son énergie est ¢gale a la somme

des deux variations.
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4) Dans ce cas, on retrouve évidemment les mémes résultats changés de signe.
Genérateur débranché : AU = —W > 0 Le condensateur recoit de 1’énergie cédée par le milieu extérieur.

V3sey

Genérateur branché : AU = U, — W avec AU = ( >

)(1/e0—1/e1) <0

EtUyy = (V3Seo)/(1/eo — 1/e;) <0et W = (ViSeo/2) (1/e9—1/e1) < 0.
Le condensateur recoit 1’énergie W du milieu extérieur mais ne la garde pas et la transfére au générateur.
De plus, il céde I’énergiec AU au générateur. Ce dernier regoit donc :

Uag = AU +W.
Remarques :
a) Upg = —Vo(Q1— Qo) car la charge positive AQ = (Q1 — Qo) passe de I’armature positive a
I’armature négative (le condensateur se décharge par diminution de 1’influence a potentiel constant).
b) En général, on parle d’énergie cédée au milieu extérieur par le condensateur si W > 0
car AU = -W <0, et d’énergie regue du milieu extérieur si W < 0 (AU > 0).
Le milieu extérieur peut étre vu comme un opérateur qui applique une force égale et opposée a la force

électrostatique (car 1I’armature doit se déplacer a une vitesse constante trés faible).

Exercice 111.5

Une sphere A, reliée au sol, est placée au centre d’une coquille sphérique B portée a un potentiel Vg par

rapport au sol (voir figure ci-dessous).

1. Donner les expressions du champ et du potentiel électriques :
a) dans la région comprise entre les deux sphéres (Ra<r<Rj);
b) a ’extérieur de B (r > Re).

2. Trouver les expressions des charges portées par les surfaces intérieure et extérieure de la sphere B [8].
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Solution I11.5

la. Pour Ra<r<Rjona: E,(r)= K% par application du théoreme de Gauss a la sphére A (voir
cours). Donc V,(r) = Kg—i+ Ca -
La constante se détermine par :
V,(Ry) = KE—? + C5 = 0. (Aestliée alaterre). Donc V,(r) = KQ, G —i).
1.b. Pourr>Re 0na: Ey(r) = Kr% et Vi(r) = K% + Cg, 0u Cg=0V car Vp(0) = 0V,

et Q = Qa+ Qi+Qe = Qe a cause de I’influence totale (Qi = —QAa).

2. On a deux équations Va(Ri) = VB, Vb(Re) = VB

1 1
KQa (3= 52) = Ve )
Qe
KR_e = VB (2)
Par conséquent, Q, = —% =—0Q, etQ,= %
i—RKA

_ VB RiRa+RjRe—RaRe
K (Ri-Ra)

Remarque : la charge totale de B est passée de 0C a Qg = Q; + Q. #+ 0C

Elle n’a pas été conservée car B n’est pas isolé.
Exercice 111.6

Soit un condensateur plan idéal formé par deux armatures (P1) et (P2) conductrices de surfaces
S = 226 cm? et séparées par du vide d’épaisseur d = 0.3mm.

1. Le condensateur est branché a un générateur de f.e.m Eo = 120V.

a) Trouver I’expression de la capacité du condensateur et la calculer.

b) Calculer la charge portée par chaque armature ainsi que I’énergie emmagasinée.

c) Déterminer les forces qui s’exercent sur les armatures.
2. On introduit parallelement entre les armatures une plaque conductrice (L), neutre, de méme dimensions
et d’épaisseur h (figure ci-dessous). Le générateur étant branche :

a) Expliquer qualitativement ce qui Se passe et représenter la nouvelle répartition des charges.

b) Donner I’expression de la capacité équivalente du systeme.

¢) Quelle est 1’épaisseur h de la plaque si la capacité équivalente vaut 1 nF? [7].
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Solution 111. 6

1. a. Chaque armature est considérée comme un plan infini qui crée un champ constant %
0

ol Q = 6S. Le champ di aux deux armatures est E = si = % .
0 0
i : dQ
La différence de potentiel estdonc Eqg =V = Ed = o
0

(attention : ne pas confondre la fem Eo et le champ E).
La capacitéest C = % = 80% : A.N. C=66,61nF.

1.b. La charge portée par chaque armature : Q = CEy,U = %CE(Z,

1.c. Les forces qui s’exercent sur les armatures C’est la force moyenne : F = QEm
ou: Em=0/2g = Q/2Sso0. Donc : F = Q?%2S«p.
2.a. La plaque est en influence (totale). La charge —Q se déplace vers la surface en face de P; et la charge

Q vers la surface en face de P-.

- _ ) S
2.b. On a deux condensateurs en série de capacités C; = € 7 et C; =g an
o1 1 1 & , _ Sd-h)
La capacité équivalente est: Con  C1 + G = sam d'ou Ceq = v
_ 4 _ E0Ceq Ch -4 1 _ -4
2¢c. h=d s AN:h =3.10 —m—29910 m

Exercice 111.7
La figure ci-dessous représente un condensateur sphérique formé de deux conducteurs A (de rayon R1)

et B (de rayons R> et R3) séparés par un milieu isolant de permittivité ¢ et résistivité p.

58



1. Représenter la répartition de charge sur les conducteurs A et B.
2. Déterminer le champ électrique a I’intérieur du condensateur (R1 <r <Ry).
3. Trouver I’expression de la différence de potentielle entre les deux conducteurs.

4. Déduire la capacité de ce condensateur [4].

Solution I11.7
1. L’influence totale implique Q(R1) = Q et Q(R2) = —Q.
Conservation de la charge de B (supposé neutre) : Q(R2) + Q(Rs) = 0.
Donc: Q(Rs) =Q.
2. Ladistribution des charges admet une symétrie sphérique, ce qui implique :
1 Q7

E=E,+Epg avec EA:ErZ r

(Théoréme de Gauss pour I’extérieur de A) et E—; =0 (intérieur de B).

Donc : Ezi%.
4mer
— _Edl=— : vV, = (R _Q(r_1
3. dV=—Edi=—Edr.Donc: Vz—V,=—]g Edr—4”£(R2 Rl).
_ - RiRz
Vg — V| = C donc C = 4me —
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Courants Continus

Exercice IV.1

Un conducteur cylindrique en cuivre, de section S = 1mm? et de longueur L = 10m, est parcouru par un
courant constant de 5A.

1. Calculer le module du vecteur densiteé de courant.

2. Calculer le nombre d’¢lectrons libres par unité de volume sachant qu'un atome de cuivre libére un
électron. On donne : La masse atomique du cuivre M = 64g, sa masse volumique p Cu = 8900 kg/m3 et le

nombre d’Avogadro N = 6,023 x 10%,
3. Calculer la valeur de la vitesse de dérive des électrons libres [8].

Solution IV.1

1. j=1/S=5x%x10°A.m?2

C
2. Nombre d’atomes : My = %N = 8,38 x 10*28 atom/m3.

n = 8,38 x 10*28 e—/m>S.

3. j=nev. Don: v =# = 3,73 x 10 m/s.

Exercice I1V.2

Un cylindre homogéne en argent, de diamétre (d) égal a 1.2mm et de longueur (I) égale a 42 cm,
est parcouru par un courant | = 50A lorsque la d.d.p appliquée entre ses deux bases vaut V = 0.3V.

1. Calculer la conductivité o de I’argent.

2. Sachant que chaque atome d’argent libére un électron pour la conduction, trouver le nombre n
d’¢électrons libres par métre cube. On rappelle que pour I’argent le nombre de masse est A = 108 et la
masse volumique p = 10,5 g/cmd.

3. A partir de deux expressions différentes du vecteur densité de courant, trouver la vitesse de dérive des
électrons de conduction.

4. Calculer la mobilité p des porteurs de charges libres pour I’argent [9].

Solution 1V.2
1) Pour un conducteur cylindrique homogene : V = Rl et ¢ = I/RS.
Donc: o =4ll/ (aV d?) =6.19 x10' Q. m™,

2) p =A(na/Na) (Na est le nombre d’Avogadro) et Na est la densité d’atomes.
Comme un atome libére un seul électron n = nA,
la densité électronique est n = pNa/a=10,5.10.6,023.10%%/108 = 5,855.10%° e/m3
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3) Enmodule, j =env =1/S ce qui donne v = IS/ne.

Deméme j=env=o6E=o6>, j = 6,19. 107.%: 4,42.107 Am2.
L 4210

Donc : la vitesse de dérive des électrons de conduction.:

oV 6,19.107.0,3
enl  1,6.10~19.5855101942102

V= =4,72.10° m/s

42.1072.4,7210°

4) v=pE =pV/ldoncp=Iv/V= 03

= 660,8.10* m2/v.s
Exercice 1V.3

Un fil de cuivre, de section S = 1mm? et de longueur 1 = 58 cm, transporte une charge de 22500C
en 1 h15mn. Le cuivre contient 8,4 x 10?2 électrons par cm?®,

1. Quelle est I’intensité du courant qui parcourt le fil ?

2. Trouver la vitesse de dérive des électrons.

3. Au cours de leur mouvement, les électrons sont soumis, de la part des ions du réseau, a une force de

frottement de la forme f = —kv. Sachant que la constante k est égale a 3,7x10Y" (MKSA), calculer la

résistance du fil de cuivre [8].

Solution 1.3

1) Courant : I = g/t.

2) Vitesse de deérive : j = nevm = I/S donc vm = I/ (neS).

3) Résistance : f=eE = kvm avec E = V/I = RI/I.

En utilisant le résultat de la question précédente, on trouve : Rle/l = K1/ (neS)

3,7.10717.58.1072
8,4.1022,(1,6.10719)2(10-3)?

et par conséquent R = kl/ (ne?S) = =9,979.10° Q

Exercice V.4

Un fil de tungstene de 1,00mm de diameétre transporte un courant d’intensité 15,0A.

Déterminer le champ électrique a [Dintérieur du fil sachant que la résistivitt du tungsténe
est5,5.10 8 Qm[9].

Solution V.4

La relation entre la densité de courant, la conductivité et le champ électrique :

J=cE

La densité de courant est donnée par : J =

3= -

Alors, le champ électrique s’écrit: E =
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S < 1o e, 1
La conductivité est égale a I’inverse de la résistivité . = p

Alors, on obtient: E = pé = p#

AN: E=5510"8 —=2 =1 05Vm
3,14.0,25 .10
Exercice IV.5
Partie | — Déplacement des électrons dans le vide

Dans un tube & vide se trouve deux plaques paralléles A et B, soumises & une différence de potentiel
positif VA-VB = Vo (voir figure ci-dessous). On considére que les électrons quittent la plaque B par effet

thermoélectrique avec une vitesse supposée nulle.

1. Quelle est la nature du mouvement des électrons ?

2. Donner I’énergie cinétique des électrons lorsqu’ils atteignent A.
Partie |11 — Déplacement des électrons dans un milieu conducteur ; Loi d’Ohm

On considére un conducteur homogéne de forme cylindrique et de section S. On soumet les deux
extrémités A et B du cylindre a une d.d.p. Vo. On constate que le conducteur est traversé par un courant
électrique d’intensité I donnée par : I = Vo/R ou R est une constante caractéristique du conducteur appelée
résistance.

1) Représenter les lignes de courant et montrer que le vecteur densité de courant est constant.

2) Etablir la relation qui lie le vecteur densité de courant au vecteur champ électrique.

3) En déduire le vecteur vitesse de dérive des électrons dans le conducteur.

4) Comparer au résultat obtenu dans la partie I.
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Partie 111 — Déplacement des électrons dans un milieu conducteur ; Loi de Joule

Lors de leur déplacement dans un conducteur, les électrons, de vitessev, sont soumis & une force de

frottement de type visqueux f =—kWv, ou k représente une constante caractéristique du matériau
conducteur.

1) Etablir I’équation différentielle du mouvement des électrons soumis a la force électrique et la force de
frottement.

2) Veérifier que la fonction : v = viim(1 — €7¥7), est solution de 1’équation précédente. Déterminer la vitesse
limite viim et la constante de temps t en fonction du champ électrique E, de la masse m de 1’électron, de sa
charge électrique e et du coefficient k.

3) Déterminer le travail de la force de frottement lorsque 1’¢électron se déplace de B a A. Sous quelle
forme d’énergie se retrouve-t-il?

4) Quelle est la puissance calorifique dégagée dans le conducteur lorsqu’il est parcouru par

un courant I [7].

Solution V.5
I) Déplacement des électrons dans le vide :
1) Les electrons sont soumis a la force électrostatique :

Le poids des électrons est negligeable. Leur mouvement est donc acceléré de B vers A
avec une accélération : @ = (q/m)f. Sachant que le champ est constant,
onaE=Vo/L et a=-(eVo/mL) ou L =AB.

2) La force F = —q VV dérive d’un potentiel. Par conséquent, I’énergie totale de I’électron se

conserve Et (B) = ET (A) et nous avons :
Ec(A)+qVa=Ec(B) +qVe = Ec(B) =eVocar Ec(A)=0,q=—eet VA— Ve = Vo.

IT) Déplacement des ¢€lectrons dans un milieu conducteur. Loi d’Ohm :
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.
- —

A Ligne de courant B

F € f

1) Une ligne de courant d’une charge positive est dirigée du potentiel le plus élevé vers potentiel le plus
bas. L’homogénéité du cylindre implique que ces lignes sont des droites paralleles a 1’axe du cylindre.

2) Comme j et le champ E sont constants, la loi d’Ohm V = RI peut s’écrire EL = R]S.

D’ou j = (L/RS).E = oE. Cette relation s’écrit sous forme vectorielle, f =g E car la densité de
courant et le champ ont la méme direction et le méme sens (la conductivité ¢ = (L/RS) est I’inverse
de la résistivité p = 1/0).

3)Onsaitque: j= —env .Donc: —env= o E ,

ontrowe: V= —("ne)E = —(L/pgne) E-

4) La vitesse v, est constante dans un conducteur alors qu’elle augmente uniformément dans le vide.

I11) Déplacement des électrons dans un milieu conducteur. Loi de Joule :

—_

) F+f=mdowF=-<E etf =k .
Le mouvement étant rectiligne, la projection donne : —e E -k ¥ = md v /dt

Soit: dw/dt+ kv /m=(—e/m).E.

2) dv/dt=d(Vin(1 - eP)/dt= Vyjpn. =€ 7

_t
dv/dt + (k/m) v = (¥ im) e 7T [tht — kim] + Vim (k/m) = (—e/m) E.
L’égalité doit étre vérifiée quelque soit le temps t (t tend vers I’infini, le terme exponentielle est nul,
ainsi . v iim.k/m=(—e/m)E.
On en déduit que T = m/k et Viim = —(e/K)E.

3) 7 est la seule force non conservative. Donc : w4 (ﬁ = E1(A) — E1(B).

Avec ET(A) = %mv,zim — eV, etEr(B)=-eVs,
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dou WA (f) = mvhm—eVO = Em (ez/kz) E —eEL =~ eEL.

Ce travail est I’énergie calorifique transformée par le conducteur sous forme de chaleur (effet Joule).

Autres méthodes de calcul de WA(f)

— A o .
a) W4 (f)= fB —kvdx = —kvy,,(x4 — xg) = eEL car vy, est trés rapidement atteinte (sur

une trés petite longueur) ce qui est négligeable dans I’intégrale de A a B (régime transitoire

négligeable).
L

b) W (f) = f: —kvdx = ftj: —kv%dt — fti:l —kvzdt — _kaZim f(;’lim (1 _

— -2 L
2e t/r.|_e t/r)dt carte=0setty =—

Viim
En toute rigueur, on détermine t, par :
L = Xa—Xs :f(f" (1 — e_t/f) dt = vy, ltA +1T (1 — e_tA/T)J.
Cette équation est difficile mais elle montre que L = Vyj,,,€4 cartg > t>1 (1 — e—ty/7).

4) W4 (f) est Iénergic calorifique dégagée par une seule charge dans le conducteur en

un temps T = —L/V}jm.-
En ce temps N charges parcourent le conducteur avec le nombre de charges N = IT.
L’énergie dégagée par toutes ces charges est: W (N) = |NW‘§ H 1

et lapuissance est: P =|NW4 (ﬁ IT|. SoitP=eE LI,

Exercice 1V.6

1. On reprend les données de 1’exercice II1.7 : (un condensateur sphérique forme de deux conducteurs A
(de rayon R1) et B (de rayons R> et R3) séparés par un milieu isolant de permittivité € et resistivite p.)

a) En utilisant la loi de joule locale (j = oE ), déterminer la résistance de fuite.

b) Quelle relation qui lie la capacité a la résistance de ce condensateur ?
2. Soit un cable coaxial, cylindrique, constitué de deux cylindres conducteurs infiniment longs, d’axe Oz,
séparés par le vide. Le premier est plein de rayon Ry, de potentiel Vo et porte une charge Qi. Le second
est creux, de rayon R: est relié au sol (voir figure).

a) En appliquant I’expression locale de la loi d’Ohm (J = oE ) donner I’expression de la résistance de ce

cable.
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b) Donner la relation liant la résistance a la capacité [7].

Vo
N
Solution 1V.6
. = J . . Bj.dl
Loi ’Ohm : E = —. Circulation du champ V (B) -V (A)=— [, =
N . 3 _ g (Budl
Onpose: J= S u eton obtient V (B) -V (A) =—I [, <
Budl
Donc R=— [, wdl
So

1.a) Le courant de fuite et un courant radial qui passe de I’armature positive R1 a I’armature négative R a
travers le diélectrique (de conductivité o trés faible). La densité de courant est radiale (U = u,.) et

constante sur chaque surface sphérique S = 4xr? (de rayon r compris entre R; et Ry).

Riu,dl Ry dr _ p RiR,

~JR; s¢ R; g4nr?  4mRy-R4

Par conséquent : R =

4-11'R1R2

1.b) Pour le conducteur sphérique C =€ RoR."
271

Cc _ 23
Donc — = (4m) o
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2.a) En utilisant les coordonnées polaires dans la base du cylindre, la figure précédente représente
maintenant un plan paralléle & cette base. La densité de courant est radiale dans ce plan (& = u,.) et

constante sur chaque surface cylindrique S = 2mrl.

, Riw,.dl Ry dr R
Par conséquent : R=—[tZZ= (1 2 =Ly (—2)
Rz oS Ry o2mrl 2ml Ry
N 2ml C 2P
2.b) Pour le conducteur cylindrique C = € ————Donc = = (2m)“ =
) ylindriq In(R,/Ry, rill Gl

Exercice IV.7
Un solénoide de longueur 10 cm porte 8 couches de spires circulaires de diametre de 10 cm a raison de
2500 spires par métre. Le fil est un conducteur dont la conductivité est : ¢ =108Q 1. m™1.

1. Calculer la résistance du solénoide.
2. Quelle est I’intensité du courant dans le solénoide quand il est soumis & une d.d.p de 100V ? [9].
Solution V.7

Le diametre d’une spire, le nombre de couches, le nombre de spires par métre et la longueur du solénoide
sont respectivement d, nc, ns et I.

1) La résistance du solénoide : R = p (L/S) avec p=1/6 et L = (ad) ncnsl.

Oud: le diametre de la spire, nc: le nombre de couches, ns. le nombre de spires par metre,
| : la longueur du solénoide, la surface cylindrique S = 2xrl.

Alors : R = ncns 6 = 8.2500/108 = 2.10* Q.

2) I’intensité du courant : |1 = V/R =100/2.104=5.10° A.
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Réseaux électriques

Exercice V.1

On considere le circuit électrique de la figure ci-dessous comprenant un générateur G et une batterie B de

fem E et ¢, de résistances internes rg et rp, respectivement. Ry et R sont des résistances extérieures.
1. Calculer le courant qui circule dans le circuit ?
2. Déterminer lad.d.p. aux bornes du générateur G et aux bornes de la batterie B.

3. a) Quelle est la puissance électrique fournie?
b) Quelle est la puissance électrique totale dissipée par effet Joule ?

A quelle vitesse 1’énergie chimique s’emmagasine-t-elle et ou ? [7]

Q

Solution V.1

1- On remplace toutes les résistancesen série par larésistance équivalente :

R:R1+R2+rg+rb.
On obtient le schéma équivalent ci-contre. R '
VA_VB+VB_VC+VC_VA:0 B
E_ — I
—E+RI+e=0 o =22 +— E €
R=3Q = |=1,33A 7
-— A

rol =12.13V
1. Le courant étant positif, il correspond au courant réel. C’est le générateur qui fournit 1’énergie et
la batterie B fonctionne comme accumulateur de charges.
a) Puissance fournie P = EI = 21.33 W
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b) Puissance totale dissipée par effet Joule: P’ = RI> = 5.33 W.

L’énergie chimique W s’emmagasine dans la batterie a la vitesse

(5)=Pu=P-P =cl=16W.

Exercice V.2

On utilise un « pont de Weatstone » muni d’un détecteur D (figure ci-dessous) pour localiser un défaut dans un
cable électrique souterrain, formé de deux fils conducteurs de longueur L chacun et de résistance 4 par unité de
longueur. Pour cela, on relie les fils ’un & ’autre a I’une des extrémités et on monte & 1’autre extrémité le dispositif
de détection.

Le défaut situé a la distance | de O est par exemple provoqué par la mise accidentelle du fil en contact avec la gaine
protectrice reliée a laterre.

Trouver la distance | connaissant R: et R» & 1’équilibre du pont (le détecteur de courant D
indique (Ip=0). A.N.:R1 =50Q,R>=30Q, L = 20km [9].

M
L
R ' e bl <
(2 )
ﬂ--------vi'---------l
D .
N
NNONNNNNY
E

Solution V.2

Le défaut situé au point B est un contact entre le fil et la terre qui est liée a la borne négative du

générateur.

Rs est la résistante correspondante.
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25 —1

a: L+ (L —1): R3= A(2L — 1). Soit R4 la résistance correspondant a | :

R4_ = ).l

I, =0= Vy =V,.O0nauradonc

R111 = R212 etR311 = R412 = Rl/R3 = Rz/R4=} Rlll =

R,

RARL — 1) =1 = 2L —>—
24 ( ) R, +R,

A.N.l = 15 km

Exercice V.3

On considere le circuit électrique représenté ci-dessous.

IEI

1. Calculer les intensités des courants Iy, 2 et I3 circulant respectivement dans les résistances

R1, R2 et Rs.

2. La résistance R3 étant formée par 1’association en parallele de

Calculer la résistance Ra.

résistances R4

Données : E1=64V, e;= 10V, e3= 7V, R1=6 Q, R>=12 Q, R3=9 Q, R5=36 Q [8].
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Solution V.3

La différence de potentiels (VA - VB) est calculée dans les trois branches :
Loi des neeuds : li=13+12 = li-I2-13=0
Maille 1: R1 11+ R2l2>=E1 - €2 2 611+12 12 +013=54
Maille2: -R2l2+ Rsls=e2-es3 2 0lh-1212+913=3
Les trois équations constituent un systeme a trois inconnues :

Par la méthode des matrices, on aura :

1 -1 -1
d=|6 12 5= 234
0 -12 9
0 -1 -1 1170
54 12 0|=1170 - I1i=—" — I;=54
3 -12 9
1 0 -1
468
6 54 0[=468 —>12—23—4 — I, =2A
0 3 9
1 -1 0 202
6 12 54/= — Iz3=_- — I3=34
0 -12 3
2- R3 étant formée par I’association en parallele de résistances R4 et Rs:
1 _ 1 N 1
R; Ry Rs
1 1 1
Alors ©: — = ———
Ry Rz Rs
_ R3Rs
Rs = ro=rs
9.36
Ry, =—=120Q
36-9
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Exercice V.4

Soit le circuit électrique illustre a la figure ci-dessous :

1- Calculer les intensités des courants I, 11 et I circulant respectivement dans les résistances R1 , R2
et Rz en utilisant les lois de Kirchoff.

2- Calculer le courant I3 circulant dans la branche MN en utilisant le théoréme de Thevenin.

avec E1=100V, E>= 10V, e3= 16V, R1=20 Q, R>=30 Q, R3= 12Q [8].

N
E, —— E,—/— e;
R, R, R,
M
Solution V.4
I, 4 &L
I :
E —— E—— €3
) ury
R, R, R;

1- A partir de la loi de Kirchhoff, nous avons :

Loi des nceuds : l1 =12+ 13 = l1-12-13=0

Maillel: Ei—-E2-Ri1li—-R212=0 = Rili+R2I2+0Is=E1-E2
Maille 2: E>—e3+R212—-R313=0 22 011-R2l2+ R3ls=E>—e3 =
Les trois équations constituent un systeme a trois inconnues :
I1-12-13=0
2011 +3012+013=90
011-30I2+1213=-6
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Par la méthode des matrices, on aura :

1 -1 -1
d=120 30 0| = 1200

0 -30 12

0 -1 -1
90 30 0| = 3600
-6 -30 12

1 0o -1
20 90 0 =1200 —
0 -6 12

1 -1 0

20 30 90| = 2400

0 -30 -6

2- A partir du Théoréme de Tevenin, nous avons :

- Pour calculer I5:

Maillel: Ei1-E2-Ri1l-R21=0
= Ei-E2=(R1+R2) I

E1-E2
= 1=
R1 + R2
90
=2]=—=1,84
50

Maille Il: R2l2+E2-Ewn=0
=>En=R2l2+ E>2
=>En=30x18+10
=>En=64V

R1. R2 20.30
Rih = =
R1+R2  20+30

=12 Q.

Eth—e—Rmlzs+ Rz 13=0

_ Egq-e _ 64-16
3 7 Ry +R3 12412
13 = 2 A

- =22 - ;=34
1200
Izz_m —>IZ=1A
—  L=-23 — I3=24
I A
oV
I
A
E== _E
@ @ Eﬂt
R, R,
o M
N
I.-?
e €,
Eﬂt /)
Ren R3
M
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Exercice V.5
On considere le circuit de la figure ci-contre, formé d’un générateur de fle.m
E et de deux résistances Ri1 et R, ; Ci et Cp sont les capacites de deux

condensateurs initialement non chargés.

N
™
I
||
G
S
I
1]

1. L’interrupteur K étant en position 1 :

a)  Etablir  I’équation  différentielle  régissant la  charge du  condensateur  Co.
b) En  déduire DPexpression de la  charge q2(tf) et celles des courants
i1(t) et iz(t) traversant respectivement les résistances R et Ro.

2. Le condensateur C. étant entierement charge :

a) Quelle est I’énergie WG fournie par le générateur ?

b) Quelle est I’énergie WC2 emmagasinée par Cz ?

¢) Quelle a été I’énergie WJ dissipée par effet Joule dans le réseau ?

d) Quelles sont les charges Q1 et Q2 respectives de Ciet Cz ?

3. Le condensateur C; étant toujours entierement chargé, on met I’ interrupteur K en position 2, déterminer
a I’état d’équilibre final :

a) Les charges Q'1 et Q"2 de Cy et Co, respectivement.

b) Les énergies WC'1 et WC’> emmagasinées respectivement par Cy et Ca.

¢) En déduire I’énergie WJ' dissipée dans le réseau [8].

Solution V.5
1.a. Ken positionl : unseul courant: i1 =0 A==1i =i, = dq,/dt.
Résistance équivalente R = R; + Ra.

Loi des mailles : —E + Riz + == = 0.
2

s N, qu QZ_E —
D’ou: R +T = avec T = RC,.

1.b. q,(t)=Ae /" +B
avec q,(0) =0C==A=—-B
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La constante B = Q5 = q3, correspond a la charge compléte Q¢
ou la solution particuliére g5, se détermine par i, = dq,,/dt = 0A
Alors: —E + Ryg+ Qz5/ C2 =0

t
Soit : B = sz = qu :ECZ et qz(t) = ECZ(l - e_;)

iy = —0A et i, = dq,/dt = - e™*/"

2.a. Wg =EQy = E*C, 2.b. W¢, = % = ZE*C,

2.c. W;=Ws—We, =EC, 2.d. Q,=0C et Q,=EC,
3.a. Equilibre final: i', =04

Loi des mailles : -222'2 + Ry, X0 + QC—,: =0 — (1)

Conservation de lacharge: Q'; + @', = @1+Q2 = EC;  —(2)

A partir des équations (1) et (2), on aura :

2

/ C1C> ' "
=——F et =——F
Q 1 C1+Cy Q 2 C1+Cy

12 3
Q, G 2

2C, 2(C1+C2)2

3.b w, =%1-_6% g ooy =
g €17 2¢; 7 2(€1+C2)? C2

Puisque C, joue le role d’un générateur,

, o €%2(C2—C1)
> b . [ ! _ ! — 2\L2 1 2
3. c. alors I’énergie s’écrit : W'y = W'e, — W', 201Gy

|
: — 12 :'_ . | S i D_
§ " Ry i=0 A& Ry
i1 =0 i
—F — iz —— — £ f—l—0 Qh ——

T —qr—T— - T -Q2 —

Exercice V.6

Calculer les caractéristiques Eth et Rth du générateur de Thévenin correspondant au circuit représenté sur
la figure ci-dessous, en déduire ensuite 1’intensité | du courant qui passe dans le conducteur ohmique R.
Données: R, = 502, R, = 22, R; = 42, R, = 102, R5 = 502, E = 20V [1].
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Solution V.6

1- Calcul de Et en ouvrant la branche AB : ]

En = Uyp, R
= —R313 + RzIz - R413

Calcule de I par :

Loi des nceuds : ILi=1,+1I; — (1)

Loi des mailles: maille (a) : E = R{I; + R,I, — (2)
maille (b) : 0 = (R3 + Ry)I3 —R,I, — (3)

En remplagant I; dans 1’équation (2), on obtient

E=R.(I;+1I3)+R3I; = E=(Ry+R)I;+R I35 — (4)

R3+R4

A partir de I’équation (3) : I, = I3 — (5

En remplagant I, dans 1’équation (3), on obtient :

E = (R1+R2)(R3+Ry) I; +R

I
R, 113

(R1+R2)(R3+R4)+R1R2] I Th
e I
E

Th =T

= E =

Calculde Iz et Eyy, :

ER,

I. =
37 (Ry+Ry)(R; + Ry) + RyR,

_ E R2R, _
Een = (R1+R2)(R3+R4)+R1R; = Een = 3,70V
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2- Calcul de Rth aprés extinction du générateur :

La résistance équivalente du circuit sans la résistance R est :

Ry, =[(R1//R2)+ R3] // Ry

1 1 1
D — = — —_=
Ri//Ry = p—=3-+3-=0,715
':>R12=1,4'3.Q

La résistance équivalente de Rizet Rsest :
RI = R12 + R3 = R, = 5,4’3!2

Finalement, la résistance du générateur de Thévenin est :

! 1,1 o R,=3520

Ry, R ' Ra
3- Calcul de l'intensité | :

Ep

Eth:(R+Rth)I EbI:rRth

= 1=0,434

Exercice V.7

%]

Déterminer littéralement I’intensité du courant qui traverse la branche AB (figure ci-dessous)

en fonction de E4, E5, Ry, R, R3, R[7].

Solution V.7
Déterminer Ry @ partir du montage ci-dessous,
Pour cela, on enléve la branche AB et on éteint les

sources de tension :

R1R3+R2R3
Ryp = —————=
R{+Ry+ R3

Calculer En a partir de la figure ci-dessous,
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Pour cela, la branche AB est enlevée :

Uup, = R3i = —( Ry +Ry)i — (E1)

i=—ot
- R{+R7+ R3

R3Eq

Eo =Ugp = —3°1
th ABo R{+R2+ R3

Déterminer | a partir de la figure suivante :
E, = UABO =R.1—(Ez) = — Ryl

_ Em—E;
R+ Rth

R3E1— E2(R1+R2+ R3)

" R(Ry+Ry+ R3)+R1R3+R3R3

78




Electromagnétisme

Exercice VI.1

Un éclair transporte couramment un courant maximum de 20kA . quel est le champ magnétique

maximum qu'il produit a Im? a 300m? [7].

Solution V1.1
En admettant qu'une partie de I'éclair est rectiligne , on peut utiliser la loi:
I o _ 411077 .20.10°

e d

= B =4.103T
21r 2. 1 = 0

Cette valeur est pour la distance de un métre de I'éclair, mais a la distance de 300m le résultat est:

o I _ 4m1077.20.10°

— -5
an_)B_ 272,300 = B=1,33.10""T

Exercice V1.2
Une ligne rectiligne de tension est située a une hauteur de 12cm au-dessus du sol. Elle transporte un
courant de 300A dans la direction de I'Ouest.

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

comparer le avec le champ magnétique terrestre [6].

Solution VI.2
D'aprés la régle de la main droite : si le courant circule vers l'ouest, le vecteur du champ magnétique
produit par ce courant est dirigé vers le sud :

Pour un courant rectiligne, I'intensité du champ magnétique est obtenue par I'application de la loi:

g _ %o I B 4m1077.300 B =5 10-5T
= - = =3 = o.
2nr 2mt. 12
. — B 5107° _ B —
Comparons le au champ magnétique terrestre B,: — = — =10 15 — =101
By 5.10 By

Le champ produit par la ligne électrique ne représente que 10% du champ magnetique terrestre.

Exercice VI.3

Deux courants électriques perpendiculaires de 1A et 3A sont orientés comme sur le dessin et se croisent

au point O.

Quelles sont l'intensité et l'orientation du champ magnétique au point P situé dans le plan des deux
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courants, a 1m et 2m des deux courants comme indiqué dans la figure ? [7].

L

I=1A

I1m

Solution V1.3
Le champ magnétique produit par un courant rectiligne d'intensité | situé a un distance du conducteur est
) . oI
donné par laloi: B = ——
2w

La direction du champ magnétique est déterminée par la régle de la main droite.

Le courant d'intensité 1A crée un champ magnétique perpendiculaire au plan des deux conducteurs
(entrant dans la feuille): B, = 4. 10‘72111—1 - B;=2.107"T
Le courant d'intensité 3A crée un champ magnétique perpendiculaire au plan des deux conducteurs

(entrant dans la feuille): B, = 4. 10‘72111—2 - B, =3.107"T

Le champ magnétique total est égal a la somme des champs B, et B,. Puisque les deux champs ont méme
direction et méme sens, le champ magnétique résultant est perpendiculaire au plan des deux conducteurs

et d'intensité: B=B,+ B, > B=5.10""T

Exercice V1.4
Soit une spire de rayon R parcourue par un courant d'intensite 1.
1/ Calculer le champ magnétique crée le long de l'axe OZ a une distance z du centre O en fonction de

I'angle 8 sous lequel on voit le spire (figure ci-dessous).

ag 1 R?
2 (R%+z2)3/2

2/ Retrouver I’expression : B, =

3/ Quelle est la forme approchée de cette expression a grandes distances de I'axe OZ?
4/ Exprimer le champ magnétique B, en fonction du moment magnétique M..

5/ En déduire le champ B, crée au centre O de la spire [7].
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Solution V1.4

1/ D'aprés la loi de Biot et Savard, le champ magnétique élémentaire dB produit par une longueur

1z . . . . . s - I -
élémentaire dl de la spire parcourue par un courant électrique d'intensité | est: dB = :;rz dinu
- - — 3 - - ¢ I 3 —
Puisque # = 7, on peut écrire la loi sous la forme: dB = %dl AT
T — - - - T — 1
On remarque que dl L 7, ce qui implique |[dl’ L7 | =dLr,d'ouw: dB = :;rz dl

On peut décomposer d B en deux composants dB, et dB_y’, de telle facon que lors de I'intégration, toutes
les composantes dBT, s'annulent deux a deux en raison de la symétrie. Le champ total est la résultante de

toutes les composantes dB, et donc B, résultant est paralléle al'axe OZ.

0" sin 0dl

4nr

Pour trouver Bz, on intégre I'expression précédente par rapport a la seul variable I, pour arriver a:

Par projection (voir figure), dB, = dB.sin - dB, =

Xo I
- smf odl
] xo I R
2= g sinf.2nR > B, = —5 =zsin 0
2
Puisque 8 = g, on peut donc obtenir I'expression finale du champ: B, = —“;’;;
OCO I . — 0 I . —
= B, = R sin3@ © B, = R sin3 9 u,
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. R _ R
2/ En remplagant cette fois sin6 par — = TR

xo I Rz

on obtient I'expression proposée : B, = 2 RE2pR

3/ La forme approximative de cette expression & de grandes distances de l'axe OZ, est obtenue en

2
négligeant le rayon de la spire devant la grande distance z, le résultatest: B, = %
4/ Expression de B, en fonction du moment magnétique M :
M=1IS _ 2
s=ngel "M =1IrR o M
p Sl R I  ImR |7 B.= s Rt 2y
Z° 2 (R2+2z2)3/2 2m (R?+ z2)3/2
0(01

5/ On obtient le champ magnétique produit au centre de la spire en prenant z=0: By = ETS

Exercice V1.5

Une particule de masse 5.10 kg porte une charge de 2.5 . 10® C. On communique & la particule une
vitesse initiale horizontale de 6. 10* ms™.

Quelles sont la grandeur et la direction du champ magnétique minimum qui maintiendra la particule sur

une trajectoire horizontale en compensant 1’effet de la pesanteur ?

Solution V1.5

On sait qu’une charge qui se déplace dans un champ magnétique est soumise a une force magnétique
F=qvuy AB, telle que son intensité soit égale & F = quyBsin a, avec a = (vy, B).
La particule chargée est soumise a deux forces : la force magnétique F et son poids P = mg’.

Pour que sa trajectoire reste horizontale, il faut que les deux forces soient directement opposées
F=-P.

B 19, =>sina=1=F = qu,B ~p="9
P =mg qvo
o - . _ 5107*98 -
Application numérique : B = 7510 5610% B = 3,27T

Quant a la direction de B, elle est horizontale et perpendiculaire au plan vertical formé par la vitesse ¥,

et la force F.

-

Vo est horizontale, et a pour direction I’axe X ' X ,
F est verticale et a pour direction ’axe z 'z,

B est horizontale et a pour direction I’axe y 'y .

Exercice V1.6
1/ Calculer la circulation du champ magnétique le long de lI'axe (Ox) d'une spire circulaire de rayon R

parcourue par un courant I.
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2/ Calculer de méme la circulation du champ magnétique le long de I'axe (Ox) (de —oo & 400 ) d'un
solénoide circulaire de rayon R, de longueur | et comportant N spires jointives parcourues chacune par un

courant | [7].

Solution V1.6
1/ On a vu en cours, et dans un exercice precédent que le vecteur champ magnétique produit par une spire

circulaire (de rayon R et parcourue par un courant d’intensité | ) en un point de son axe est donné par

ey X . —
I’expression : B(M) = ﬁ sin360.u,

N - s +
La circulation du vecteur B sur I’axe (x 'Ox) estégalea: € = f_(: B(x)dx

R R
Sachantque x = — =>dx = —— dbx,
tana sSin“ a
et puisque e + 6 =180°, f(f
onasin @ = sin a.
T . 3 R 11-““3_ o
o sin° a =
C= ————— Rda BIM
j;, 2sin’ a 1 6( /\ >—L.(
X0 M X
=>C=0xy 1
0 ®

2/ Le conducteur solénoidal est constitué de N spires circulaires, pour obtenir la circulation du champ,

il suffit de multiplier le résultat précédent par N, on trouve :

C = f:: B(x)dx = C= N« I
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