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Préfacé

Ce polycopie de deuxiéme semestre de I'année universitaire qui correspond
au programme officiel de la matiére <<physique 2>> a été rédigé pour permettre
aux etudiants de lere année LMD du domaine science et technologie, d’avoir un

document de référence regroupant I’ensemble des connaissances pour ce module.

Le polycopie comprend deux grands volets :
+ Electrostatique : est axé sur les phénomenes (champ et potentiel

électrostatique) créés par des charges électriques statiques.

% Electrocinétique : est le domaine de la physique ou les manifestations des
mouvements de charges mobiles sont étudiées en termes de courants et de

tensions.
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) Chapitre |
Electrostatique

1. introduction

1.1. Origine du mot électricité

L'électrostatique est la branche de la physique qui étudie les phénomenes (champ et
potentiel électrostatique) créés par des charges électriques statiques pour I'observateur. Les
forces électrostatiques sont decrites par la loi de Coulomb qui présente une certaine analogie
avec I’interaction gravitationnelle.

D’apres Thales de Millet (625-546 av J.C), I’ambre jaune frotté

avec de la laine devient capable de petits objets. C’est I’effet A )
Baton d’ambre frotté

électrostatique. L’ambre jaune, en Grec électron est I’origine avec un drap sec
du mot électrostatique (Fig.1).
William Gilbert (1540-1603) : découvre d’autres substances 5 ’; D
> » > Bouts de papier

se comportant comme I’ambre jaune (verre, résine, soufre,....).

Fig 1. Electrisation.

1.2. Types d’électrisation

e 2 batons d’ébonites (E) préalablement frottés sont mis en contact. Résultat :
Répulsion (Fig.2.a)

e 2 batons en verre (V) préalablement frottés sont mis en contact. Résultat : Répulsion
(Fig.2.b)

e 2 batons préalablement frottés, I’un en verre et I’autre en ébonite sont mis en contact.
Résultat : Attraction (Fig.2.c)

= v v

: Fig.c
Fig.a Fig.b :
Fig 2. Types d’électrisation.
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Benjamin Franklin (1706-1790) distingua deux types d’électricité. L’électricité positive ou
vitreuse I’électricité négative ou résineuse.

v’ 2 corps chargés de méme signe se repoussent (Répulsion).

v 2 corps chargés de signe contraire s’attirent (Attraction).

v Un corps qui n’est pas chargé est dit neutre.

1.3. Electrisation : c’est le phénomene de transfert de charges

a) Electrisation par frottement : lorsqu’on frotte deux corps I’un contre I’autre, 1’un

arrache des électrons a I’autre. Le corps qui possede un exceés d’électrons est chargé

négativement. Le corps qui a perdu des électrons est chargé positivement.

» Tige en verre frottée avec la soie attire des bouts de papier, le verre a été
électrisé. Les charges restent localisées sur la partie frottée seulement. Le verre
est un isolant électrique (Fig.3.a).

» Tige en métal frottée avec la soie n’attire rien. Les charges dues a
I’électrisation se déplacent dans le métal et s’écoulent vers la terre a travers le

corps de I’expérimentateur. Les métaux sont des conducteurs d’électricité

(Fig.3.b).
Verre Métal
)
52D Bouts d _
» » » Bouts de papier i
ot Bouts de papier
Fig. a Fig. b

Fig 3. Electrisation par frottement.
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Série triboélectrique

R

% La série triboélectrique nous renseigne sur celui qui arrachera des électrons a I’autre.
«+ Lorsqu’on frotte deux corps I’un contre I’autre, celui qui précéde I’autre sur la liste

triboélectrique s’électrise positivement.

Fig 4. Série triboélectrique.

b) Electrisation par contact

» Deux boules métalliques suspendues par des fils en nylon. Boule A préalablement
électrisée, boule B neutre. (Fig.5. a)
» Rapprochement des boules pour un bref instant. La boule B se charge. (Fig.5.b)

Y

Charge qa et g obtenues sont de méme signe, d’ou une répulsion. (Fig.5.c)

» Lorsqu’un corps (-) touche un corps neutre, des e” peuvent passer sur le corps neutre
qui devient ainsi (-).

» Lorsqu’un corps (+) touche un corps neutre, il attire des " du corps neutre qui devient

alors (+).
Avant En Apres
Fig.a Fig.b Fig.c

Fig 5. Electrisation par contact.

3
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C) Electrisation par influence

Expérience : approchons (sans toucher) une tige

|
[
|
en verre électrisée d’une boule initialement neutre. :
.

V L
Résultat : la boule est attirée par la tige. —
La boule a été électrisée par influence. Fig 6. Electrisation par influence.

Si on éloigne la tige électrisée, le pendule reprend sa position initiale.

2. Charqges électriques

2.1. Quantification de la charge électrique

Charge électrigue(q) : c’est une propriété des portons et électrons, elle n’existe que sous

forme de multiples de la charge élémentaire €.

Q=ne” (@D)]

n : nombre entier e =1,602 10™°Coulomb

% Le Coulomb (C) est I’unité de mesure de la charge électrique

% La charge élementaire est la charge portée par un électron ou un proton et elle vaut
1,602 10°C

¢ Le Proton porte une charge (+)

X/
X4

L)

L’electron porte une charge (-)

X/
X4

Un corps chargé négativement possede un surplus d’électron

)

>

X/
*

Un corps chargé positivement a un déficit d électron.

L)

Charge ponctuelle : c’est une charge électrique localisée en un point sans dimensions.

2.2. Principale de la conservation de la charge électrique

Soit une tige en verre frotté avec un morceau de drap(Fig.7).

» Latige acquiert une charge (+) "
orceau

> ledrap prend une charge égale et oppose a celle de la tige de drap

en verre

» Les charges (-) arrachées au verre se retrouvant dans le

morceau de drap. C’est le principe de la conservation

de la charge électrique.
Fig 7. Conservation de la charge électrique.
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Dans un systeme isolé, la somme algébrique des charges électrique reste constante constante.

2Q;=2g=c @

2.3. Différentes distributions continues de charges/ types de densité

2.3.1. Distribution linéique de charges/ densité linéique A

La charge Q est répartie sur un fil de longueur I avec une densité linéique 4 = %, Aen C/m.

La charge totale sur le fil :

dq:A-dl:Q=jdq=f/1-dl 3
l l
Si A=cte alorsQ =1-1

2.3.2. Distribution surfacique

. . " . d
La charge Q est repartie sur une surface S avec une densité surfacique o = d—Z, o en C/m2,

La charge totale sur la surface :

dqza-dS:szqusza-dS 4)
S S

Sioc=cte alorsQ =ag-§

2.3.3. Distribution volumique
La charge Q est répartie dans un volume V avec une densité volumique p = %, pen C/m®.

La Charge totale dans le volume V :

dq=p-dV=>Q=gqu=gfp-dV )

Sip=cte,alorsQ =p-V

3. La Force Electrostatigue

3.1. Loi de Coulomb
Considérons deux charges ponctuelles g; et g, placées dans le vide. La premiére exerce sur la

seconde une force proportionnelle a sa charge q;. Réciprogquement, la seconde exerce sur la
premiére une force proportionnelle a sa charge g,. On en déduit que la force entre deux

charges ponctuelles appelée force électrostatique est proportionnelle au produit de leurs

charges qi g2. Qui s’exprime par : F=_l B2, 41% (6)
L 2
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Cette expression est la loi de Coulomb.

Avec r : la distance séparant les deux charges.

K dans le systeme international est défini par la relation: k = -
0

ou g represente la permittivité du vide, dont sa valeur expérimentale égale :
€0 =8,85418782x 107 ¥ Fm™.
K= 8.9875 10° Nm?C™. On utilisera souvent la valeur approchée : 9 10°.

U vecteur unitaire de direction joignant la charge q; a la charge qs, dirigé de q; vers gs.

® F.s U /Fl‘” F’l_}: 02(-)
ra

lf 4 q2(+) / 02(-)
. ' . - u
U U ! FZ —}1/
qu(+) 0a(-) 1(+)
Fyo Fy

Fig 8. Force de Coulomb.

La force électrostatique est répulsive si les charges sont de méme signe, et attractive si elles
sont de signes opposés (Fig.8).

On peut en tirer désormais une définition du coulomb (C) :

C'est la charge d'un point électrisé qui, placé a un metre d'une charge identique, subit de sa
part une force de 9 10°.=>Nécessité d'utiliser des sous multiples du coulomb :

micro C (1pC = 10°C); nano C (1nC = 10°C) ; pico C (1pC = 10™C)

Application :
Calculer la force qu’exerce la charge g1 = 4.10° C sur une charge q,= - 5 10 C séparées par

la distance 20 mm.

Solution :

= 1 - - .
P= (hgzu s q12QZu donc F = KlQl(;Zl
4mEy T r r

_ 9|(41073).(-5107%)|
F=910 20 109)2

=9 108N
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3.2. Le principe de superposition

Si une charge (qu’on va appeler q1) est entourée de plusieurs charges (qu’on va numéroter de
2 a N), alors la force sur la charge 1 est simplement la somme des forces faites par les autres

charges. C’est le principe de superposition (Fig.9).

-

Fnette sur la chargel — F12 + F13 Tt + Fln (7)

ﬁli/ 02

On

s

Q4

Os

Fig 9. Composition des forces électrostatiques.

Application :

Quatre charges ponctuelles identiques —q (g > 0) sont fixées aux sommets A, B, C et D d’un
carré de cOté a. Une cinquieme charge g, > 0 est maintenue fixe au centre O du carre.
Déterminer la valeur de g, en fonction de q pour que la force électrostatique totale qui
s’exerce sur chacune des cing charges soit nulle.

Solution :
La force électrostatique F(0) exercée par les quatre charges identiques —q sur la charge q,

est nulle quelle que soit la valeur de g,. Il reste a évaluer la force totale exercée sur chacune

des charges —q, par exemple la charge placee en A (voir la figure).

FD A
P2 g
B —q —q
Fo
0\" do
— o o __
q; piat
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D’apres le principe de superposition :
4

-

F(4) :Zﬁ" Fy+Fo+Fp +

> ( BA CA DA qq, OA
— st —st—3| - —__.3

2 e \[EAIC Al DALY A oA

or, |BA|| = [[cA| = a o

DA% = AB? + BD? = 2a? ainsi, | BA|| = V2a

DA
04 = — _‘/_
2 2
Ainsi,
Fn =4t 1<BA+CA+(1)3m) % (2) 5
- 3 V2 4meo \W2
e () —£ ((2) =2v2
1 V2,
F(A)— BA+CA+22D4) - 19 5 504
a 4 4ne0

PUIsque.BAz—ﬁ
BA + CA = (BO + 04) + (CO + 04) = 204 ; DA = 204

: vz _ vz _
F(4) = 4ngoa3 (q <2 + TZ> — q02ﬁ> 04 = 4nq0a3 <q <2 + 7) — qozﬁ) 0A

La force F(A) est nulle lorsque : g (2 + ) qo2V2 =0
Ainsi :

V2
2+ 1+2V2

4. Champ électrostatigue

4.1. Définition : en électrostatique, on appelle champ électrique une région de I’espace ou’, en

tout point une charge g maintenant immobile si cette charge est soumise a une force électrique

telle que ;

T

Il
)

T

U
T

Il

| T

Dans le systéme international unité de [E] V.m™

Le sens de E dépend de signe de q:

—

e Sig>0 E etF méme sens.

e Si q<0 E et F sontde sens opposés
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4.2. Champ électrostatique crée par une charge ponctuelle

Soit une charge q;> 0 située en un point O de I’espace, exercant une force électrostatique sur

une autre charge g, < 0 située en un point M. L’expression de cette force est donnée par la loi

de Coulomb ci-dessus. 1 q.q,_,

F=
Are, 12 “ ©)

Par définition la charge g;> 0 située en O crée en tout point M de I’espace distinct de O un

champ vectoriel Eq par la loi :

(10)

Il

|
T
Il

<

N

'qu

= ﬁ 1 —
El — = ﬁu. et

P M
w0 / au(+)

= ks
7 :
’ 0a(+) 0‘/;2(-)

Fig 10. Champ électrique crée par une charge ponctuelle.

4.3. Champ crée par un ensemble N de charges ponctuelles isolées

Principe de superpositions : Soient N particules de charges électriques Q; situées a des

points P; le champ électrique crée par ces N charges au point M distant de r; des points P; est
obtenu par la superposition des champs par charges Q..

E= ZQ—ZUi (1)
— T

4me,
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P;(q; > 0y

P,(g;) <0°
E,(M)

P,(qs > 0)
P;(q3>0)%

Fig 11. Composition des champs en un point.

4.4. Lignes de champ électrigue

Une ligne de champ électrostatique est une courbe tangente en chaque point au vecteur champ
électrostatique défini en ce point. L’ensemble des lignes de champ définit une cartographie du

champ.
E
E /,,———gk\
- S
-~
7
/ A
/
/
Fig 12. Lignes de champ électrique.
Propriétés :

1. Deux lignes de champ ne se croisent jamais en un point M sauf si le champ E est nul en M.
2. Une ligne de champ électrostatique n’est pas fermée. Elle part d’une charge q et se termine
sur une charge de signe oppose.

3. Pour savoir quelle est la direction du champ en un point M d’une ligne de champ, il faut y
placer une charge positive et regarder la direction et le sens de la force électrostatique qu’elle
subit. Ces direction et sens sont les mémes que celles du champ.

Dans le cas d’une charge ponctuelle, les lignes de champ sont des demi-droites qui se coupent
au point ou se trouve la charge. Si la charge est positive, le champ est dirigé vers I’extérieur,
on dit qu’il est partant, il en va de méme pour les lignes de champ. Le contraire est vrai pour
la charge négative,

10
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Les lignes de champ convergent vers la charge, le champ dans ce cas est dirigé vers la charge
(Fig.13).

q>0 <0

Fig 13. Lignes de champ pour les deux types de charges séparées.

Application :

Déterminer le champ électrostatique crée par trois charges ponctuelles identiques q > 0

placées aux sommets d’un triangle équilatéral, en son centre géométrique G.

Solution :
- Détermination du champ électrostatique crée par les trois charges :

D’apreés le principe de superposition, on a :

2N _v3 2 _@2 .2 .2 _ 4 (46 BG CG
B@) =3 Bo= Byt B+ B =300 ((m+ i+ o)

or, [|4c]| = ||BG| = [lcG|

E(G) = %(A_G)-Fﬁ +C_G>)
4meo||BG|
Soit, O étant point quelconque de I’espace :

AG +BG+CG = A0 + BO + CO + 30G = 0 car ﬁ=§2§=2ﬁ,5(6)=0

11
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4.5. Champ électrostatique crée par une distribution continue de charges

aF .
aF dE
" M M
di
dg T
() (b) (c)

Fig 14. Champ électrostatique crée par une distribution de charges.

4.5.1. Champ crée par une distribution de charges linéigues

Lorsque la charge q est répartie sur un fil (Fig. 14.a) avec une densité linéique 4 , chaque

élément dl porte une charge dq = 4 - dl, et crée un champ élémentaire :

JF — 1 A-dl
 4me, 12 (12)
Le champ crée en M par toutes les charges du fil sera :
. 1 A-dl
E = ul 13
4me, f rz ¢ (13)
L
4.5.2. Champ cree par une distribution de charges surfacique
L’élément dl porte une charge dq = o - dS , et crée un champ élémentaire :
. 1 - dS
dE=—0?- 224 (14)
Amte, 12
Le champ crée par toutes les charges de la surface S (Fig. 14.b) sera :
- 1 o-dS
E = U 15
4me, ﬂ T2 u (19)
S
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4.5.3. Champ crée par une distribution de charges volumigue

De méme, dans ce cas le champ crée par toutes les charges répartis dans le

volume V(Fig. 14.c), sera :
_ 7 16
£ 41e, fff rz ¢ (16)
174

5. Potentiel électrostatique

C’est I’énergie potentielle d’une particule divisée par la charge de cette particule.

5.1. Circulation du champ électrigue d’une charge ponctuelle

Considérons une région de I’espace ou régne un champ électrique. Toute particule chargée Q

placée au point M, crée a la distance r le potentiel scalaire V donné par :

__ B—>—’__ ML_) - — _ Q Tﬂ: Q =Q
V(M) = fA E.dl= © 47gyT2 Uy dT. Uy 4mey 0 12 AmEyT r
V(M) =2 4tcte =% 4 cte (17)
4TTEYT r
V est appelé potentiel électrostatique, il est exprimé en volt.
5.2. Notion de différence de potentiel
B
E dl
M
A
La circulation Cag du champ Ele long de trajet suivi de A vers B est :
CPE)=— [ Edl=VaVs= Vas (18)

Cette circulation représente la différence de potentiels Vag qui est indépendante du trajet
suivi pour aller de A a B, elle ne dépend que des potentiels du départ et d’arrivée donc Wag

est emmagasiné sous forme d’énergie potentielle.

Wipp =— ff q EWZ Epa- Epp

13
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__4qQ _
Avec Ep= pr Onpose Ep=q.V
d’ou: Mgz—f:qf.ﬁzq(l//;-Vg) (19)
5.3. Relation entre champ et potentiel électrostatique
B = -3 —_ —> — —_—
VA_VB=_IAE' L; dV=—E.dl et E=—gradV (20)

Notations
% L’expression du champ E en coordonnées cartésiennes (x,y, z) dans la base associée

au repere cartésien (0, 1,7, k).

B, V. v v
AR A L e (21)
Ona - P — — — > > -
E=Ex+E,+E,=Exi+Ey]+E,k
X y z X vJ z (22)

s L’expression du champ E en coordonnées cylindriques (p, 8, z) dans la base associée

au repére cylindrique (0, U, g, u,).

r96"0 " 5z 23

s+ L’expression du champ E en coordonnées sphériques (1, 8, ¢) dans la base associée au

repére sphérique (0,1, up, ).

T v
s Irad Y =T T 001 T Tsing il Yo (24)

Application:
1/ En déduire le vecteur champ électrique de I’expression du potentiel suivante :
V(x,y,z) = 3x%y + z2

2/Calculer le module du champ E au point A (1, 2,-1).

14
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Solution :

1/ 1l suffit de dériver V(x, y, z) en utilisant la relation (20) et (21) pour trouver :
E = —[6xy T+ 3x%] +2zk]

2/ Le module du champ au point A (1, 2,-1) est :

E=-127+3]-2k =E=+12%2+32+22=+157 ~ 12.53V/m

5.4. Potentiel électrique créé par un ensemble de charges ponctuelles

Le potentiel électrostatique crée en M par un ensemble de charges q4, 93, ... ... ... ... q,, €St la
somme des potentiels crée par chacune des charges au point M, on applique le principe de

superposition :

V(M) = 2 V(M) = z: Kz—ii %9

Ou r; est la distance entre la charge q; et le point M.

5.5. Potentiel électrostatigue créé par une distribution continue de charges

Lorsque la charge q est répartie sur un fil avec une densité linéique 4 = dq/dl et dans le cas
d’une distribution continue superficielle de charges o = dq/dS ou d’une distribution
volumique p =dq/dV on procéde comme pour le calcul du champ et on obtient

respectivement :

1 A
V= j —dl (26)
ey ) T
L
1
_ f f 2 ds (27)
dmtey J) T
S

V= 4;0 jj f ng (28)

5.6. Relation entre les lignes de champ électrostatique et surfaces équipotentielles

Les lignes de champ, qui sont les courbes tangentes en chaque point au champf.

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

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

rencontrent, et sont orientées vers les potentiels décroissants.

15
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b) Dans le cas d’un champ uniforme les lignes de champ sont des droites paralléles et les
surfaces équipotentielles sont des plans perpendiculaires a ces droites.
c) Dans le cas d’une charge ponctuelle, les surfaces équipotentielles sont des spheres

concentriques de centre Oet les lignes de champ sont radiales.

g>0
Fig 15. Lignes de champ et surfaces équipotentielles.

Applications :
a/ Premiére application: Le champ électrostatique produit par un fil
fin de longueur infinie et portant une charge linéique positive de densité A

constante.

On se propose de calculer le champ électrique statiquef produit au point P
par I’ensemble de la charge que porte le fil comment indique dans la figure ci-dessous.
Solution : le petit élément que I’on doit prendre en considération est un

segment rectiligne de longueur dx, portant la charge élémentaire dg=A.dx:

dqg = Adx

+ ++++++++ A+ o+ + +
dx

16
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La charge dq = Adl = Adx crée en M le champ dE(M) s’écrit :

Sachantque:  dE = dEy + dE, = —dEyi + dE,j  donc

A 1

Ex =deX :deXsina =4ﬂ£0 7zsina:dx
A 1

Ey =dey =jdEYcosa=4n£0fr—2cosadx

On remarque que r, X, @ sont des variables, tandis qu’OP=R est constant, on en déduit :

R
cos2a

x=Rtana = dx= da et r=R/cosa

Suite a cela, on obtient :

T T -
_ A 1. _ A (7 (R/cosa) da . A 7 1. B B +3
Ex = 4meg f 2 SIne dx = 4Teg f—g R2/cos?a sina = 4meg f—gR stha = 4TEGR [ COSO(]_%
= Ey=0 ; Cerésultat (Ex=0) était prévisible vu la symétrie du probléme.
De la méme fagon :
A 1 A (R/cos?a) da y T, 1 +Z
= > = z = — g = 7 2
By = 4meg f r? cos a dx 4meg f_g R2/cos2a cosa 4me f—gR cosa 4megR [sina] g
A - - =1 = - - - -
= Ey= pv— RFlnaIement onobtient: E = Ey +E, = —Exl+ Ey] = Eyj
0
E=EJ A E=FE A
— ] = 27‘[80RJ ' - 2megR

b/ deuxiéme application : Le champ électrostatique produit par un disque fin et portant

une charge surfacique positive de densité o constante.

Soit un disque centre 0, de rayon R, A
uniformément chargé avec une densité
surfacique de charge & > 0 comme indigue dans la figure suivante. M(z;
-Calculer le champf créé par cette distribution 4
de charges en un point M de I’axe 7'z du disque a k
partir du potentiel électrostatique ’ 0. r*P Y
x !
VA

17
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Solution :
Z
La charge dq = adS crée en M le potentiel V(M) s’écrit : B Adﬁ
dq o dS ’
dv(M) = — = —
Ameo||PM||  4meo ||PM]| M(z)
Avec, dS = rdrdf et |[PM| = (r2 + z2) /2 7
Ce qui donne : 5
o rdrd6 o ! ds
dv(M) = - o r
ATteg (r2 + 22)'/2
x
Le potentiel V(M) est obtenu par intégration sur la surface du disque : 7'
0=2m
rdrd6
von = — | f bl O (RO YC]
Amey Jg=o Jr=o (RZ + z2) - r=0

V(M) = 2%[(132 +22)'2 — |2]| = V(0,0,2) = V(0,0,~2)

Le champ E (M) est déduit du potentiel par dérivation

V4

—

S - d
EM) =—gradV(M) = ——k =

— =  |k=E,0,2) = —-E(0,0,—z
dz 2gg [IZI (R2 + 22)1/Zl ( ) ( )

donc :

_p 9|2 z l
L7 26 |lzl (R2 4 )2

6. Travail et énergie

6.1. Travail de la force électrigue

Si une charge décrit un trajet ABdans une région ol régne un champ électrique E, alors a

chaque position M, la charge g subit la force F= qE

Pendant tout le déplacement élémentaire dI, la force fournit un travail :

B
szfﬁ.azF.dlcose _
BN,/ d

La quantité ff E.di = CB(E) est la circulation de E sur le trajet AB.

Le travail Wag ne dépendant pas du trajet suivi AB, il ne dépend que du point de départ A et
d’arrivée B.

18
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S 2
Was=—[, q.E.dl=q (Va-Vs) (29)

6.2. Energie potentielle

Une charge q; placé en M; sous I’action du potentielle V; crée en M; par toute les charges

sauf q;, son énergie électrostatique égale q;V;. Pour I’ensemble des charges, I’énergie

électrostatique sera :

n

1 30

B, =5 a) (30
i

Application :
Toutes les charges ont la méme valeur sur la figure sous contre

(g1 = q2 = q3 = q4, = +q ) elles sont placées sur les sommets d’un carré de coté a.

1) Calculez les potentiel électrique V,,, crée par ces charges aux points

M, g
M;(i = 1,2,3,4,5) au milieu de chaque coté, et au centre. 6120\
2) Calculez les vecteurs champs électriques EMicrée aux points M;. S
M, “u!
3) Trouvez I’énergie potentielle interne Ug du systeme composé de ? M5
ces quatre charges. P ’
o a3 O N
4) Calculez le module de la force appliquée sur la charge q, par ﬁyt M,
le reste des charges. B
X
Solution :
. : M,
1. Calculons d’abord les distances d et d,. 92r o 06
a2 V5 a2 a2 V2 \
= — 2 = — . = —_ —_ = — AN /"\
dl_‘/(z) tat=gand, l(z) +(3) =7 ! g Ndita
2 ,/ \\ \
Calculons le potentiel aux points M; : \‘\\:\
; 1 I3 X . Daq,
VMi=ZVi=ZK&=inZ— a
- —Tj —d T 2
l l l

n=r=2% n=n=d=2a; d= (5)2+(5)2=§a=> Vg, = 4K L (1+2)

En utilisant la symétrie :
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i 1
Vi =ZiVi=ZiKz_i=KCI2ir—i = VM5=4\/7'K%

1. Calculons les vecteurs champs aux points M; :

- - - - - 1
EM5=E1+E2+E3+E4=Kq E _r.zﬁi
- L
l

Bl = Ba] = |Bs| = |Ba] = K57 = [Bwy = 0

= - - - - 1
EML:E1+E2+E3+E4’:KCIZT_2{£1
- 1]
l

2

=1 =1 — ’ \ . . _ i
Eu; = 2|Es|cosa i, d’apresla figure ci contre cosa = ~

Donc :

16 — ars .
— KL 7 |eten utilisant la symétrie :

S
Ey. =
Mi ™ 5y5" a2 7Y

- 16 q _
EM1 :ﬁKE U,

- 16 q _
EM2 = —ﬁKﬁ U,
- 16 q _

EM3 = —ﬁl{; uy

2. Calculons I’énergie potentielle du systeme :

Us :ZZUU =Uyp + Uiz + Uy + Ups + Upy + Usy

i j>i

r12 23 T14 T34 a 13 24 a2

D’ou : U5=K%2(4+\/§)

3. La force appliquée sur la charge q, :

= - = - 1

F=F2+F3+F4=quz > U
- T

. . q2 . q2

|F;| = |F| = K5 et |F5| = K>3

20
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En utilisant la symétrie :

F=E+F =[F| = |5 +|A]" =v2|5| N :ﬁKg_j

Comme F' et F5 sont paralleles et dans le méme sens

|F] = [F + R =

A=)

7. Le dipoble électrique

Le dipGle électrique est constitué de deux charges égales et de signes contraires +q et—q,

séparées d’une distance a. Celle-ci est trés petite devant les distances d'observation r.

Fig 16. Dipole électrique.

7.1 Le moment dipolaire

Le moment dipolaire d’un dipdle noté P est égal au produit de la valeur de la charge q par le
vecteur déplacement a de la charge, orienté de la charge négative vers la charge positive est
(31)

défini par : S R
P=qa

7.2. Potentiel électrique créé par un dip6le

Fig 17 : Dipole.

Le potentiel ¥ créé en un point M situé a une distance r du milieu O du dipéle :

n—"n

7 47150 1 nry
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Puisque r >>> a, on peut considérer 7,7, 1?2 et 1, —r = acos6, donc:

1 qacos6 Pcos6
=>|V = (33)

dme, 1? 4Amreyr?

7.3 L’énergie potentielle du dip6éle placé dans un champ électrigue uniforme

L’energie potentielle d’un dipdle, placé dans un champ E, est calculée en faisant la somme
des énergies potentielles de chaque charge :

Ep = CI(VA - VB) (34)
Avec V, —Vy =—E-d
L’expression devient :
E,=—qE-a (35)
Sachantque: P = q d
Alors I’énergie potentielle de ce dipdle, est donnée par :

E,=-P-E (36)

7.4 Mouvement du dipbdle dans un champ uniforme

Si on place un dipdle, de moment dipolaire P, dans un champ extérieur E uniforme, les

=Y

charges qui le constituent sont soumises a des forces égales et opposées : | F; = —F.

Fig 18. Mouvement du dipdle dans un champ extérieur uniforme.

Le moment du couple de force qui agit sur le dipdle s’écrit :

(37)
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Ce couple fait pivoter le dip6le pour I’aligner parallélement au champ extérieur (Figure.18).
Dipdle en équilibre = =0 = PEsina = 0 = sina = 0

Si a = 0 : équilibre stable du dipéle

Si a = m : équilibre instable du dipdle

Application :

Soit un dipdle D, son moment étant p et a la distance entre ses deux charges —q et +q
(Figure ci-dessous).

Calculer le champ et le potentiel électriques produits par le dipble D au point M en fonction

de p,0 etr,sachantque a < r.
M

Solution :

Le potentiel électrique produit au point M :
1 1 1 1 rz - Tl

dteg\ry 1 dteg \ 11y
aKkr 2rn=rn=r
12 P cos6
rn,—r=acosfd = Vy =
_ 4dmte, 12
P=gq.a

Dans la base polaire (i, iy), le champ posséde deux composantes E = F?r + F?g. A partir de

la formule E = —grad V, on peut déterminer ces deux composantes polaires :

av 2 pcos6O
ST T T dmey 10
10V 1 psinf
0= Y or 70 T dme, 12
Donc le champ est :
E= ﬁ%(ZcosH U, +sinfiy) = E= 4:80%V460520 + sin?6
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8. Théoreme de Gauss

8.1. Flux d’un vecteur a travers une surface
Considérons un élément de surface dS traversé par un champ E. Par définition le flux

élémentaire est donné par :

Tyl

ds

SU

Fig 19. Flux d’un vecteur a travers une surface.

db=FE-dS=FE-7-dS (38)

Avec 7 le vecteur normal

A travers la surface entiére S :

CD(E):fﬁ-ﬁz‘gﬁ-ﬁ:[fE-dS-cosB (39)

8.2. Théoréme de Gauss

Le Flux du vecteur déplacement électrique a travers une surface fermée S et entourant des

charges Q;,,; est égal a la somme algébrique des charges électrique intérieures Q,,;, divisée

par la permittivité du vide &,. (40)

o= ffas =20 [[F. g5 = o
& &
<

Qint = X Qint - représente la somme algebrique des charges intérieures a la surface fermée.

— — —— —

/""/’ + \\
‘\ + + \\
\ \\
\
+ +
\ I
g N + + ,
. + . .4

— — e — —

Fig 20. Surface fermée S contenant une charge électrique totale Q;y,;-

Applications du théoreme de Gauss

Le théoreme de Gauss permet le calcul du champ E plus rapidement que la méthode directe.

Pour cela Il faut :

e determiner la symétrie de la distribution de charge.
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e choisir une surface fermée.
e calculer le flux a travers la surface fermée.

e appliquer le théoréme de Gauss et en déduire le champ E.

a/Premiere Application : Le champ électrique produit par une tige de longueur
infinie uniformément chargée :
La surface de Gauss qui convient a ce cas est celle d’un cylindre de longueur 7, et dont I’axe
coincide avec la tige (figure ci-dessous).

Il'y atrois surfaces : la surface de base Sz, la surface de base %, et la surface latérale S; :

Le flux a travers toutes les surfaces qui constituent le cylindre de Gauss est la somme des flux

a travers chaque surface, soit :

- —

= ¢ E-I?)=ffs E-dS=Qgi—:t et d=Yd; donc:

©=§ E-dS=¢ E-dS, +§ E-dS, +§ E-dS

Sur les surfaces des bases (Sy) et (S) = E LdS = &, =, = ﬂSl E-ds]

o —— T I8
=_UE'd52=ffE'deCOSE:_UE'dsz'COS§=0
S2 S1 S2

Mais, par contre sur la surface latérale(s; ) = E / /I?) =

®,=ff;, E-dS,=f[; E-dS,-cos0=E-5, donc: &= E 5=

&g

Sachantque:dg =Adl=dQ; = Qi = Q;=Al et S, = 2nRI, donc:

Al —
E.2nRl === | £=
=0 0
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b/ Deuxiéme application : Le champ électrique produit par un plan infini chargé
uniformément :

On considere un plan infini uniformément chargé avec une densité surfacique 6>0. On veut
calculer le champ et le potentiel électriques créé par cette distribution de charges en tout point

M de I’espace au voisinage de ce plan.

On choisit comme surface de Gauss un cylindre perpendiculaire au plan. La aussi on a trois

surfaces comme indique sur la figure suivante:

-Le flux de E a travers ce cylindre est :

. — ) — — ) —_ - ) —-=_ Q&
D = ffle ds; +ff52E ds, +ffSLE ds, = Sof
S1,S, = S sont les surfaces des bases du cylindre et S, est sa surface latérale.
®=ES +ES,+0=2ES (E//dS,,E//dS, et E 1dS,)
Sachantque :dq =0.dS=dQ; = Qi = 0Q,=0.S

Qine _o.S
€o &o

= ¢ =2E.5 =

A la fin, on remarque que le champ électrique est uniforme quelque soit la distance entre le

point considéré et le plan :

-le potentiel électrique :

dV=—E.dl=—E.dl.cosO=—-E.dl = V= _foZE'dlz_IOZ%'dl

v ° 7z
SV =—.
280
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Application :
Considérons une sphére de centre O et de rayon R, chargée uniformément en surface, soit o

sa densité surfacique de charge.

1. En utilisant le théoréeme de Gauss, calculer le champ électrique produit par la sphére en un
point M situé a une distance r de 0. Déduire le potentiel V(r) au point M.

Solution:

En utilisant le théoreme de Gauss, le flux total du champ électrique a travers S:
O=¢fE.dS=E.S Avec S = 4mr?

D’apres le théoreme de Gauss, on peut écrire : E.S = —Qg"nt
0

On a deux cas:

a) r = R :lacharge a I’extérieur de la sphére estégale a:  Q;,; = c4mR? b
o4mR? o R?
-

Donc : E.4nr? = E=—=

£ go T2

b) r <R :lacharge aI’intérieur de la sphére est égalea: Q=0

g = [E@ =0]

0

E.S =

A partir de I’expression de E on peut déduire le potentiel V(r):

V() =—[""E.df ou V(r)=—[E.dr

0 2 +o0 2
Dans le premiercas (r = R):  V(r) = [ gif—zdx = —ZR? H =|vr) =2&
0 T

r =0) E T

Dans le deuxieme cas (r < R)ona:E(r)=0 = V() =V,

le potentiel V(r) est une fonction continue au point r = R. En effet au voisinage de (R) le

potentiel reste le méme : V(RT) =V(R™) = fR+°°E(r) dx donc: V(R) = SiR =V,
0
E(r) V(r)
A A
o R? o
er2| : e_OR !
0 R . 0 R

27



Chapitre | Electrostatique

9. Conducteur en équilibre

9.1. Définition : Un conducteur est en équilibre électrostatique si les charges qu’il renferme

sont en état de repos.

9.1. Propriétés d’un conducteur en équilibre

e Le Champ électrostatique intérieur est nul fint =0, en effet toute charge g est au

repos, donc :
= - - ﬁ -
F=0=>E=—=0 (41)
q
e Le potentiel est constant :
E=—-gradV =0 = V =cte (42)

e Lacharge dans le conducteur en équilibre est nulle ( Q;,,; = 0) , elle se concentre sur
la surface du conducteur donc la distribution des charges électriques ne peut étre que
surfacique, avec une densité o.

e Au voisinage d’un conducteur en équilibre, le champ est perpendiculaire a la surface

du conducteur et son intensité : E = 81
0

Remarque : Les mémes résultats sont encore valables pour un conducteur creux.

E_O'
_280

A la surface et au voisinage
du conducteur

Fig 21. Propriétés du conducteur en équilibre.

9.2 Champ électrostatique au voisinage du conducteur chargé (Théoréme de Coulomb)

En conséquence de la discontinuité du champ a la traversée d’une surface chargée, le champ
est toujours perpendiculaire a la surface d’un conducteur, et lié & la charge que celui-ci porte

en surface par : R o (43)

t — —n
ex g()

OU n est un vecteur unitaire normal au conducteur et orienté vers I’extérieur.
Sia > 0, le champ est dirigé vers I’extérieur,

Sio < 0, il est dirigé vers I’intérieur.
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Eext

=N

int =0
Fig 22. Flux élémentaire.

9.3. Pression électrostatique

Par définition la pression électrostatique est la force électrique appliquée sur I’unité de surface

P, == (44)

Soit dS un élément de surface d’un conducteur en équilibre et o sa densité surfacique, La
force dF exercée par I’ensemble de toutes les charges du conducteur vaut :

- —_— —_ _— 2
Ona: F=gqE,, donc dF =dqE., = ads-%ﬁ = ;Tds 1
0 0
On peut définit la pression électrostatique par :
p - dF _ o?
eTdS T 2e, (45)

9.3. Pouvoir des pointes

Nous allons montrer qu’a proximité d’une pointe, le champ électrique est tres intense.
Considérons deux sphéres de rayons différents R; et R, reliées par un fil conducteur et

placées loin I’une de I’autre chacun avec ses caractéristiques, portées au méme potentiel.

fil de jonction

R

Q-

Fig 23. Pouvoir des pointes.
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Les sphéres sont au méme potentiel V: @1 _ Q2
R, R
04.dS 0,.dS 014TR,? 024TR,? o1 R o2R R o
V:ff llsz 22$ 1 1: 2 2 = 11:22: 1:_2
Sl Rl SZ R12 47TR180 47TR280 =0 &0 R2 o1
Puisque Ry >R, =0, >0, : cela est la preuve que les charges ont tendance a

s’accumuler sur les surfaces pointues.

9.4. Capacité d’un conducteur isolé

Soit un conducteur a I’équilibre électrostatique isolé dans I’espace, chargé avec une

distribution surfacique o et porté au potentiel V, il apparait alors sur sa surface une charge Q

définiepar: Q= [[; 9.dS et V=K [ (’%:KTQ =>%=§=4neoR:Cte

donc :
Qe_; (46)

C : capacité électrostatique d’un conducteur qui s’exprime en Farad (F).

9.5. Phénoméne d’influence entre conducteurs chargés

> Influence partielle

On place la charge +q au voisinage du conducteur non chargé (Figure.24). La charge +q

produit, en tout point de I’espace qui I’entoure, un champ électrique E qui oblige les électrons
libres a se déeplacer vers la face. Donc la région N se charge négativement et les électrons en

quittant la face P créent un déséquilibre de charges dans cette région qui se charge
positivement alors les charges N et P produisent a leur tour au point M un champ E' de sens
contraire a celui du champ E.

Donc le conducteur acquiert toutes les propriétés d’un conducteur en équilibre tel que :

- Au point M : E(+q) + E(+q') + E(—q )= 0, le champ est nul dans le conducteur,

- Sa surface est équipotentielle,

- Les charges sont accumulées sur la surface et réparties de facon singuliére. Dans ce cas, il

s’est produit une électrisation par influence. La charge totale du conducteur reste nulle.
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Fig 24. Influence d’une charge sur un conducteur en équilibre.

> Influence totale

Deux conducteurs C; et C, sont en influence totale si le corps influencé entoure compléetement
le corps influent. (Figure.25).
En supposant C; chargé positivement, cela implique que la surface interne S, du conducteur

C, se charge négativement. Dans ce cas toutes les lignes de champ issues de C; rejoignent la

surface S, du conducteur Cz, donc ¥ Q= Q; + Q, =0 = [Q; = —0Q,].

Fig 25. Influence totale.

10. Les condensateurs

10.1. Définition : Un condensateur est constitué de deux conducteurs (armatures) sépares par

un isolant (= diélectrique) en influence totale.

e Symbole : }7

e Lacharge électrique sur les armatures : Q = Qa = - Qg : charge du condensateur
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e Capacité du condensateur C et définit par la relation :

U=VaVe

I

.|_

Q Q

C=—=
VAB VA_VB

+ + |+ + +

10.2. Capacités de quelgues condensateurs simples

10.2.1. Capacité d’un condensateur plan

Il est constitué de deux plans infinis de surface S portés aux potentiels V, et V, et distant de d

(Figure.26). Sa capacite est déefinit par :

-ﬁs A A
Q _Vi—V, Q S 5 d
&S d V=1, o d -ﬁ/ 4
S
Tr 4+ T+ T
. 1 _ e e s .
Olgy=5—— Fm 1 permittivité du vide et Fig 26. Un condensateur plan.

d épaisseur du diélectrique

10.2.2. Capacité d'un condensateur cylindrique

Les armatures sont constituées par deux cylindres coaxiaux, séparés par
isolant(Figure.27).

D’apres le théoreme de Gauss, le champ électrostatique entre les armatures :

Q Q

- eO_S - 2megrh

La différence de potentiel est donc :

R
Q_, R

U=rh-h= 2menh nR1
On en déduit : C = 2meoh
=%,
lTlR—
! Fig 27. Un condensateur cylindrique.
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10.2.3. Capacité d'un condensateur sphérigue

Le condensateur sphérique est constitué de deux spheres concentriques et conductrices de

rayons R et R,, séparées par un isolant (Figure.28).

__Q _ko ||,y gofeTh ‘
T amegr? T or2 2 ! ¢ RR,
Va
On en déduit : C=a RiR,
= ATEy R, — R, Fig 28. Un condensateur sphérique.
Application :

Soient deux spheres (S;) et (S,) concentriques conductrices, placées dans le vide (voir la
Figure). (S;) est pleine de rayon R4, (S,) est creuse et infiniment mince de rayon R,.
(Rzint = Raext = R3)

1. (S;) et (S,) sont reliées par un fil conducteur et portée au potentiel V, calculer les
charges Q, de la sphére(S;), Q.in: de la face interne de (S,) et Q.. de la face
externe de S,

2. Le fil est maintenant rompu ; (S;) est portée au potentiel V; et (S,) est portée au
potentiel V, tels que V; # V,. Donner les charges Q';, Q'int €t Q' €N fonction
deR{,R,, V et 1,

3. déduire la capacité du condensateur formé.

()

Solution :

1. Lorsqu’ on relie (S;) et (S,) par un fil conducteur on a qu’un seul conducteur en
équilibre, toute la charge est répartie sur la surface extérieure de rayon R,,.,; = R, et a

I’intérieur, il n’y a pas de charges donc Q; = 0 et Q,;,, =0
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Qzex
®) - (-

e Toute la charge est répartie sur la surface de rayon R,,,;, cette charge Q,.,: qui crée

le potentiel ¥V du conducteur.
e La distribution admet une symétrie sphérique donc le potentiel a I’extérieur est le
méme que celui crée par la charge Q,.,; placée au centre 0. i,
M
= Pour vr> Rype: V(r) = Qzext T

4TTEYT
u POUI’ r = Rzext = RZ

V(r = R,) = -22L = 0, = 4mey R,.V

4'71'80 Rz

Q1=0
finalement { Q',;r = 0
Q'zext = 4meg Ry V

2. Les deux conducteurs sont en influence total donc : Q',;,,; = —Q’; a I’extérieur.
La distribution admet une symétrie sphérique = E = E 4,
e Surface de Gauss : la sphére de centre O et de rayon r.

e Pour r> Ryopt

Théoréme de Gauss :

© = E.dS = E i, ds 1, “2 = F.§ = L1t Cext
0

€o

! !
o F 4mr? = Q zext N Q zext
o 4meyr?
= dV QIZext
E=-— =dV=—Edr=- .
dr 4 41rEyT?
V—lee’“ C V(o)=0 =C=0
 Ameyr? + V() =0 =C=0)
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L] POUI’ r = Rzext = RZ

Q' 2ext )
2=F:JCR2$ Q26=4‘TL'€0R2. VZ
e Pour Ry <r<R,:®=E.S= 8—1 = E.4nr2=%
0 0
> |F =21
4TEGT?
av
On a: E——gradV =>E__E = dV = —Edr
& S
av = — dr =V, — ——
f 4n£0r2 e 4ns0
1 ! R, — R
SV, — 1 Q4 ( 1 2)
47‘[80 R, 47‘[80 RyR,
Q 1 2 Rl Rl RZ
SV, -V, = = Q') = 4mey(Vy — V) ———
17" 4nso( R.R, ) O = dmeo(Vy = Vo) - p
R R
Alors Q'y; = —Q'y = —4meg(Vy = V;) ————-
R; — Ry
I R R
3. Par définition: € = =L  =|C = Ay ——=
Vi—=V, R;—Rq

10.3. Association de condensateurs

%+ Association en série : la capacité équivalente a un groupement de condensateurs en

série est égale a la somme des inverses des capacités des différents condensateurs :
Tous les condensateurs emmagasinent la méme charge Q, parceque c’est le méme courant qui

passe. La tension entre les extrémités de tout I’ensemble est égale a la somme des tensions :

Q
Ona:Q=01=Q2=Q3 et Vap=Vag+ Vsc+ Vcp ; Vo= c >
¢, G G

1 I—A—

VAD—_1+C2+ . =>—-Q—+—2 o _/I_”BHCl D
1 _ 1 1 1
= Ceq G G G Fig 29 .Groupement de condensateurs en série.
n
1 _ Z 1

Donc : Cog &G (47)
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++ Association en paralléle : La capacité équivalente a un groupement de condensateurs

en paralléle est égale a la somme des capacités des différents condensateurs :
Tous les condensateurs sont soumis a la méme tension V et la charge totale est égale a la

somme des charges : %
I
Ona: Q=Q1+Q2+Qs et Vag=Vi1=Vo=Va3=V = . CZH .
A
| |
CedV=CV+CV+CGV = Cog = C1 + Cy + Cy |C|3
Donc - n Fig 30. Groupement de Condensateurs
one - C., = C; en paralléele.
eq i (48)
i=1

10.4. Energie électrigue emmagasinée par un condensateur

L’energie potentielle du conducteur isolé portant une charge Q est simplement I’énergie

d’interaction de la distribution de charge qu’il porte en surface et qui s’exprime par.
1Q2 (49)

(50)
Pour un ensemble de N conducteurs :

Application :

Soit le groupement de condensateurs suivant :

1-Déterminer la capacité équivalente de groupement

de la figure ci-contre : C; = 5uF, C, = 1uF C5; = 2uF et C, = 3uF.
2-Une tension Uag=140V est appliquée entre les points A et B.

Calculer la charge et la différence de potentiel

Pour chaque condensateur ainsi que I’énergie A [ [ B

de I’ensemble. | | 1

Solution : | |

1-La capacite équivalente Cp:
Les condensateurs C; et C, sont montés en série,

soit C

eq, lBUT Capacité équivalente :

36



Chapitre | Electrostatique

Vz
1 €1 Gy C.
= — -|— e eq = = 3
Ceq, C1 Gy G+ G H
T |,
5-1 5
Ceq, = 577 = G 1F A I B
v, v 1
Cy
(—
Va
Les condensateurs C5 et C, sont montés en paralléles, Vas
soit C,q,leur capacité équivalente :
Ceq,= C3 + C4 = Cpq, = 2+ 3 = 5uF
C€CI1 CeCIZ Ceq
Donc : A | | B = A | | B
I |
i: 1 +L S Cop = Ceq, * Ceq,
Ceq Ceqy  Ceq, Ceqy + Ceq,
5
€° 5 5
CquS—: ;/.lF = Ceq: 7/.1F
gt>o

2-la charge et la différence de potentiel pour chaque condensateur:

La charge totale du systéme est : Qoq = Cpq-Ugp = Qeq = 100uC doncona:

Vi = % = 2 =20v
Qoq = Qeg, = Qeq, (en série) et Qug,=01=Q; > o
V=22 = —=100V

Aussi on a: Uag=Vag=V1+V2+V3, (V3=V, circuit en paralléle) =

Q3 = C3.V3 = 4’0MC

V3= Ve - (V1+V7) =20V et {Q4 = 4.V, = 60uC

Energie potentielle :

AN: [Us = 7000y = 0,007 ]|
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Chapitre 11
Electrocinétique

1. introduction

L’électrocinétique est I’étude de circuits électriques, et plus particulierement celle du

déplacement de I’¢electricité dans les milieux matériels.

2. Courant électrigue

2.1. Définitions

Un_conducteur : est un matériau contenant des charges libres capable de se déplacer

(électrons ou ions).

Tension ou différence de potentiel (d.d.p.): est la circulation du champ électrique le long

d'un circuit électrique mesurée en volts (V) par un voltmeétre placé en paralléle dans un
circuit. Elle est notée (V,U) aux bornes d'un dipole.

Dipble : un dipdle est un élément électrique qui posséde deux bornes, une borne d’entrée et
une borne de sortie. Par exemple, les lampes, les interrupteurs, les genérateurs, les piles, les
batteries, les diodes, les DEL, les résistances et les moteurs.

Un courant électrigue ; est le déplacement collectif des charges électriques, apparait dans un

conducteur quand une différence d.d.p. de potentiel est établie entre les bornes de ce dernier.
Elles sont donc soumises au champ électrique extérieur.
> Le déplacement de charges libres de fagon continue a I’aide d’un générateur.
» Le sens du courant électrique est celui des charges positives. Il est donc opposé a la
direction de déplacements des électrons. A I’extérieur du générateur du pdle + au pole
— et le sens contraire a I’intérieure du geneérateur.

2.2. Intensité du courant électrigue : est la quantité d’électricité AQ traversant une section

du conducteur pendant le temps At (débit des charges), elle est donnée par :

AQ

= —

En reégi ._ aQ
gime contenu permanant, = —< (2)

dt

L’unite : est I’Ampére (A= C /s)

On mesure I’intensité du courant I a I’aide d’un Amperemétre placé en série dans un circuit.
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2.3. Vecteur densité du courant électrigue : On considere un conducteur de section dS. Soit

n le nombres de charges mobiles par unité de volume et v leur vitesse. Pendant la duré dt,

charge dQ qui traverse la section dS est égale a :

dQ=n-q-dV=n-q-dS -dl=n-q-dS - -dt=p-dS - ¥ -dt

On définit le vecteur densité de courant par :

~
Il

i)
<

J : densité de courant (4 - m™2)
p : densité volumique de charges mobiles (C - m™3)
¥ : vitesse moyenne des porteurs (m - s™1)

Dans le cas d’un cristal composé d’ions au repos et d’électrons libres mobiles, on a :

f= —ne-v
di=V.dt
e
» S s T
_E

Fig 1. Densité de courant.

L’intensité du courant électrique a travers un conducteur s’écrit donc :

N R

Application :

1-Calculer le nombre d’électrons de cuivre par unité de volume.

2-En admettant que chaque atome de cuivre libére deux électrons, et qu’un fil en cuivre de
section 10 mm? est traversé par un courant d’intensité 30A, calculer la densité de courant.
3-En déduire la vitesse de déplacement des électrons a I’intérieur du cristal de cuivre.

On donne :
masse atomique du cuivre M, = 63,6 g - mol™! ; nombre d’Avogadro N, = 6,02 - 1023

masse volumique du cuivre pc,, = 8,9 - 103K g - m3.
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Solution :
’ H . m n- MCu
1- Calcul du nombre d’atomes de cuivre : pc, = S M= poy V= N~ Peu V=
A
"N
n = Pou T4 AN: n=8.35-10%8 atome

MCu ’
2- la densité de courant :

I . . _ 6 -2
— _ AN: J=3.10°A-m
I=J-5 = =— ,
J J 5
2- la vitesse:
J=n-evov=r_ ; AN: v=108u m-S
n-e
2.4. Loi d’Ohm

Pour un conducteur métallique, sous une température constante, le rapport entre la
différence de potentiel U (ou tension) entre ses bornes, et I’intensité I du courant électrique
qui le traverse, est constant et égal a la résistance du conducteur R .La relation entre

I’intensité du courant, la tension et la résistance est connue sous le nom de la loi d’Ohm.

R
A
Loi d’Ohm P (6) —’»,o—:|—l.f—
I — |
U= UAB

Son unité est I’'ohm(Q)
Fig 2. Résistance.

2.5. Résistance d’un conducteur

On considere qu'un conducteur cylindrique de longueur | et de section est traversé par le
courant 1. S'il y a du courant, cela signifie qu'il y a une différence de potentiel et est affecté

par la tension U,
Vi V2

Veuool----

A

Fig 3. Un conducteur cylindrigue.
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Ona:
. Vs Lo, l
dV = —E -dl ==>f dV=—fE-dl=—Efdl sU=V,—-V,=E-1=R-1I
1] 0 0
l lors - o
> E-l=R-I=R-J:§ = ]=mE=o'-E alors; | 0= o (7)

o est la conductivité du conducteur. Elle ne dépend que de la nature du matériau, elle est

exprimée en (Q~* - m™1) ou en Siemens par métre (S - m~1).

L’inverse de la conductivité appelé résistivité électrique p:

"1 _R'S (8)
p=—=

Ainsi, peut étre écrit la résistance d’un conducteur sous la forme :

R=p3 )

L’inverse de la résistance appelé conductance électrique G. Elle s’exprime en
Siemens(S).

1
_ 2t (10)
G_R

Applications:

Application 1 :

Un fil en cuivre de 0.5mm de rayon, de longueur 10m, est traversé par un courant de 10A sous
tension de 4V. Sachant que le cuivre possede un électron libre par atome. Calculer :

1. La vitesse de dérive des électrons.

2. la résistivité électrique.

3. la conductivité électrique.

4. La conductance électrique.

On donne : la masse volumique du cuivre pg, = 8,8 103K g - m3, sa masse atomique M., =

63,6 g - mol~1, le nombre d’Avogadro N, = 6,02- 10?3 ete = —1,6-1071°C
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Solution 1:

1- La vitesse de dérive des électrons :

< Nombre d’atomes par m’: _PcwNa AN:n=844- 10%8atomes/m3

MCu
< Sectiondu fil : S=mR? AN:S=7.85-10""m?
¢ vitesse de dérive des électrons ;
1 Ca = -4
— L —n-e- - AN:v =943-107*m/S
J 5 n-e-v=wv S
2. la résistivité électrique.
R=p-Lt o =205 AN: p=314-10Q-m
s l I-1
3. la conductivité électrique :
1
o=- AN: ¢=031-108Q7 "' -m™?
p
4. La conductance électrique. L1
G=z=7 AN: G=25Q7"

Application 2 :

Donnée I’expression de la résistance d’un conducteur cylindrique de rayon interne R, de
rayon externe R, et de hauteur h.

Solution 2 :
! E=>E ! S =2nrh
=== . = = — =
ona- ] 5 o s avec nr
E= iv o E=-Y S av = —Ed -
= —gra = - = r /g/Rl
, Vs R, ; \:\ |4
AV=-E-dr= ——= | dV=— | —— I .
4 o-2nrh f fa-Zm"h | .E
U1 R1 1 1 h
VoV = 1 LR : |
2 1_0"27Th[_ nrlg; E E
Alors : (j\"
ViV, = — [nr]® = —L R i —
1T T o Y R T o an_
donc la résistance :
1 R,
"~ o-2mh an

42



Chapitre 11 Electrocinétique

2.6. L’effet Joule

L’effet Joule est un effet de production de chaleur qui se produit lors de passage du courant
électrique dans un conducteur présentant une résistance.

Le travail effectué par une charge élémentaire circulant entre deux points A et B du
conducteur :

D’apres la loi d’Ohm:
U=V,—Vg=RI

Le travail s’écrit alors :
dW = Uldt = RI*dt

Cette énergie est dissipée sous forme de chaleur.

On définie la puissance comme le travail effectué par unité de temps :

dw 2
P=——=RI" alors: P = % =RIZ ou P=vul | (1)

Ce phénomene s’appelle effet Joule.

2.7. Groupement de résistances

2.7.1. Groupement en série

Le méme courant I traverse toutes les résistances, associées en série.

U=U;+ Uy + Uz oo +Upy = RyI + RyI + R3l A-weeeeee +Rn1=Req'I
Req=R1+R2+R3+ ........... +R,
Donc :
n
Req:ZRi (12)
i=1

;A Ry R, Rs R, B ;A Req B
=1 "1 "1 1t T = >=—"1 1
| < < '« ' ' —————

:‘ Ul UZ U3 Un i U:UAB

) U:UAB

Fig 4. Groupement en serie de résistances.
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2.7.2. Groupement en paralléle

La tension est la méme entre les extrémités de n’importe quelle résistance, par conséquent :

1=]1+]2+13+ ........... +In
Donc:
U—U+U+U+ +U—1+1+ + + ]U
Ry Ry R, Rs R, LR, R, R; R,
D’ou la résistance équivalente :
1 z”: 1 13
Req  &4R;
R,
=1
I
RZ A Req
Al I8 & b1
| 2 : —
Ry U= Usg
—
I

Fig 5. Groupement en parallele de résistances.

Application :
Calculer la valeur de la résistance équivalente du circuit. R,
R
Ondonne: R, =3Q, R,=R;=2Q | I:I 2 I:I Rs
E
Solution : T
R, et R; sont en paralléle : u
1 1 1 R,R;  2x2 ! I:IR22
— =t — = Ry3 = = =1Q :
R,s R, R 27 R,+R; 242 E _I:
R, et R,3 sont en série :
Req=Ri + Ry3 = Ry =40 E — I::I R
eq
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3. Eléments d’un circuit électrigue

» Réseau ou circuit électrique : c’est un circuit constitué d’un groupement d’éléments,
appelés dipOles (générateurs, récepteurs, résistances....etc.) reliés entre eux par des fils
conducteurs parfaits; le tout constitue une structure fermée. Nous citons ci aprés
quelques éléments.

» Dipbéle : un dipdle est un élément électrique qui possede une borne d’entrée et une

borne de sortie. Il est caractérisé par un courant | qui le traversé et sa (d.d.p.) ; Uag.

———

4 B
U=Uyp

» Dipole passif : c’est un dipdle qui consomme I’eénergie électrique. Par exemple, les
résistances, les condensateurs, les inductances, les diodes, les moteurs.

» Dipdle actif: c’est un dipble qui produit du courant électrique. Par exemple, les
générateurs, les piles, les batteries.

» Nceud: On appelle nceud tout point ou aboutissent plus de deux conducteurs reliant les
éléments entre eux.

» Branche : est une portion du circuit située entre deux nceuds consécutifs.

> Maille : est un ensemble de branches formant une boucle fermée.

A B E
Exemple : 9
Ce circuit contient :
5 dipdles (2 sources de tension et 3 résistances) IEI
e 2nceuds BetC. E, | E
2
« 3 branches : ABCD, BC et BEFC. T 1 |
D Cc F

e 3 mailles: ABCDA et BEFCB et AEFDA.
Fig 6. Circuit électrique.

3.1. Générateurs et récepteurs

3.1.1. Générateur

Définition : est un dipble actif qui transforme une énergie thermique ou mécanique ou
lumineuse en énergie électrique qu’il fournit au circuit. Il est caractérisé par une force
électromotrice (fem) définir par E ou e (E = e) et une faible résistance interne r.

(la Figure.7) représente le schéma équivalent d’un générateur de tension.

La force électromotrice (fem) : la tension entre les pbles d’un générateur.
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Par convention : dans un générateur le courant circule dans le sens des potentiels croissants,

U et | sont orientés dans le méme sens.

fem er
A . I B <> A I| I B

U:UAB U:UAB

Fig 7. Géneérateur de tension.

La différence de potentiel aux bornes d’un générateur de tension :

U=Upp=E—-rI=e—r1l] (14)

Energie, puissance et le rendement d’un générateur :

Energie (Travail) :

W =UIt=(E—-rDt = (e —rDIt = elt — rtl? (15)

Puissance : P=Ul=(E-rDI=(—-rDI=el—-1I*>=P;—P. | (16)

P, = el : Puissance totale fournit par le générateur.
P. = rI? : Puissance perdue en chaleur dans la résistance interne par effet Joule.

P = Ul : Puissance que le générateur fournit au circuit.

Rendement : P ul U (17)
N=p, Tel " e

Application :

On considere un générateur (e, r) branché a un circuit électrique. Calculer la puissance et le
rendement du générateur.

Ondonne:e=5V,r=2Q,1=0.5A

Solution :

Puissance que le générateur fournit au circuit: P = Ul = (e—r)I = el —rI*> = P = 2W
Puissance fournit par le générateur : P, = el = P; = 2.5 Watts

Puissance perdue par effet Joule: P.=rI? = P.=0.5W

Rendement:  p = P _U_e—-rl

P; e e
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3.1.2. Récepteur

Définition : est un dipdle passif qui transforme I’énergie électrique sous une autre forme
d’énergie. Il est caractérisé par une force contre électromotrice (fcem) définir par e’ et une
résistance interne r’. (La Figure.8) représente le schéma équivalent d’un récepteur.

Par convention : dans un récepteur le courant circule dans le sens des potentiels décroissants,

U et | sont orientés en sens contraire.

fcem e',r’
s > A_.|’ s
) U= UAB U= UAB

Fig 8. Récepteur.

La différence de potentiel aux bornes d’un récepteur :

U s UAB = e’ + TJI (18)

Energie, puissance et le rendement d’un récepteur :

Energie (Travail) :

W =Ult= (e +7r'1)It = e'tl + r'tI? (19)

Puissance : P=Ul=(+rDI=€el+1r'1>?=P,+P (20)

P, = e'l : Puissance consommée par le récepteur.
P. = rI? : Puissance perdue en chaleur dans la résistance interne par effet Joule.

P = Ul : Puissance recue par un récepteur.

Rendement: | = Pr_el_e (21)
P ur U

Exemples de récepteurs :

%+ Condensateur : est un dip6le de stockage de I’énergie électrique. La relation entre le

courant électrique et la tension aux bornes du condensateur est donnée par :

_dq dU

= CU t i=—=(C—
1 ¢ T T Y
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% Inductance : est un dipdle de stockage de I’énergie électromagnétique sous forme de

bobine. La relation entre le courant électrique et la tension aux bornes d’inductance est

donnée par :
b =1L t U—d(D—Ldi
- ¢ Cdt Cdt
L est I’inductance de la bobine L

mesurée en Henry (H)

3.2 Lois de Kirchhoff

3.2.1 Loi des nceuds (conservation de la charge)

1(t)

u(t)

En un nceud du circuit électrique, la somme des intensités des courants entrants est égale a la

somme des intensités des courants sortants :

Danscecas: I; +13=1,+1, + I

§ Lentrants = § Lsortants

(22)

Fig 9. Les courants entrants et sortants du nceud.

3.2.2 Loi des mailles (conservation de I’énergie)

En une maille d’un circuit electrique, la somme algébrique du produit de la résistance et le

courant (3=, Ry - I;) est egale a la somme algébrique des forces électromotrices (fem)

(Xke=1€x)-

Regles

v" On définit un sens arbitraire des courants

v On définit un sens arbitraire des parcours

v Pour les (fem), on attribue le signe par lequel on rentre
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v Pour les chutes de tension RI, on attribue un signe (+) si le sens de parcours coincide
avec le sens des courants, un signe (-) si le sens de parcours est différent du sens du
courant.

Remargue :
Siona: bbranches —— donc b courants a calculer.
nneuds —— (n-1) égquations indépendantes.
La loi des mailles =~ —— m =b - (n-1) nombres d’équations de mailles.
Résolution des équations de Kirchhoff
Pour résoudre ce systeme, on applique deux méthodes: la méthode de substitution

(superposition) et la méthode de Kramer (déterminant). Nous allons le voir a travers des

exemples.
Application:
On considere le circuit de la figure ci-contre. Fl B I
I «
Déterminer les courants I, I, et I5. ‘ | >
- . I

Solution: a2, I %, | B
Les sens des courants et des parcours des mailles étant E, D
choisis arbitrairement comme I’indique la figure. I5 5

< | Rs |

On applique la loi des nceuds en A :

On applique la loi des mailles :

Maille (1) :
) E, — E; = Ry1; (2)
Maille (I1) :
E; = =R;I; — R3l;3 3)
On obtient un systéeme de 3 équations a 3 inconnues I, I, et I5 :

11_12+I3:0 (1)
_Rzlz + El - EZ = 0 (2)
—Rzlz - R313 + EZ == 0 (3)
La résolution de ce systeme par la méthode de superposition donne :
E, - E
12 =

R,

_El

I3 = —

— (RZ + RB)El - R3E2
! RyR;
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3. 3 Théoréme de Thévenin

On peut remplacer tout circuit linéaire, qui alimente par les bornes A et B un dipdle D, par un

générateur de tension idéal en série avec une résistance Rrp,.

La (fem) E;, du générateur est égale a la d.d.p mesurée entre A et B quand le dipble D est

débranché.

La résistance Ry, est égale a la résistance mesurée entre A et B quand le dipble D est

débranché et que les générateurs sont remplacés par leurs résistances internes.

Circuit linéaire
constitué:

- Sources de courant
- Sources de tension
- résistances

Fig 10.Réseau linéaire.

Comment calculer les caractristiques du générateur de Thévenin :

- Calcul de la valeur de Epy, : c'est la d.d.p. qui apparait a vide entre A et B.

Circuit linéaire
contenant:

- Sources de courant
- Sources de tension
- résistances

————A
I1=0
Ern
B

Fig 11.Réseau linéaire.

- Calcul de la résistance Rpp: on éteint toutes les sources et on calcule ou on mesure la

résistance entre A et B.

Remarque : Le calcul de Epy et le calcul de Ry, peuvent étre effectué dans n'importe quel

ordre.
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Application :
On considere le circuit électrique donné par la figure suivante : 14
-Ondonne: E =8V ; R, = 4Q; R, = 12Q; R; = 9Q I
- Calculer le courant I3 qui traverse la résistance R5 en appliquant : IEI IE?EI
le théoréme de Thevenin, E"+

L L,
Solution :
1) Calcul de E7p, °A

On débranche la résistance R, donc : Ull H
1
Erp = Usg = Ryl ! | E| TUz Ern = Upp
E TE
Ry + R, -|—

E, =—2 p_ 12 g gy 4
™™R,+R,” 4412~

2) Calcul de Ry, IE?EI IEQEI

R, étant toujours débranchée, R, et R, sonten paralléle donc :

® B

R1R2 4 X 12 .B
RTh = = =
R,+R, 4+12
3) Calcul de

Rrn+Rs 349

ETh - (RTh + R3)I3 =0 = 13 = O,SA

Exercice:
On considere le circuit de la figure (a) et (b) ci-dessous.

1. En appliquant les lois de Kirchhoff, déterminer les courantsl,, I, et I3 en fonction de
E,R;,R, et Rs.

Pour les questions suivantes, on prendra R, = R, = R; = R

2. on branche aux bornes de la résistance R5 un dipdle (E’,r") (voir figure b), par application
du théoreme de Thevenin, déterminer le courant I’ traversant le dipdle (E’,r") (on donnera

I’expression littérale de I").
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3. Calculer le courant!’ . Le dipdle est-il un générateur ou un récepteur? Justifier votre
réponse.

4. Calculer la puissance consommée par le dipole(E’, ).

On donne :

E =40V, E' =10V, r' =20 et R = 24Q

I
a b
R, (@ i (b)
pue—— Ju Is EE— il I
E Ak > E = >4
R, R
Ly 1 T F
B Figure B
Réponse :
1- Application des lois de Kirchhoff (loi des nceuds et loi des mailles) au circuit de la figure
(a). I
e loi des nceuds : g J_
NeudB: I, + I3 =1; (méme équation) N Ry
ol m LA L5 =0 . (1) ET— | |aF ER
e loi des mailles : R, I
2
I B

Les relations(1), (2) et (3) forment le systeme suivant :

L -, —-IL=0 €Y)
RiIL+R,,+0=E (2) Pour résoudre ce systeme, on a deux méthodes
O_R2[2+R313=0 (3)

Méthode de superposition :

E R,
(2) sz 12 :E_R111 = 12 :___11 ..........(2,)
R, R,
R
(3) = R3 13 - Rzlz = 13 - R_ZIZ veroeen e (3’)
3
R, R,
(3’)danS (1) = 11 - 12 - _12 = 0 = Il - (1 +_) 12 = 0 ......... (1,)
R3 Rs
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R,\/E R,
2")d 1) = I—<1 —)(———1)=0
(2")dans (1) 1 WAV
E R R, E R, R
> L-|m-PRh -] =
R, R, R:'R, R3'R,

1(1+R1+R1> (E+E)
= —+— )= —+—=—) =
! R, Rs) \R, R

R, R\ E E R, R\ ER,+R
= 11(1+—1+—1)=—+—:> 11(1+—1+—1)=M

Ry R3/ R; Rj R;  R3 R3R3
E(R, + R3) 1 E(R, + R3)
1= X = Il =
R2R3 1+ & + & R2R3 + R3R1 + R2R1
R: * Rs
= Pour I:
E R,
(2) :>R1]1 :E_RZ 12 = Il :___12 ..........(2”)
Ri Ry

/ RZ
R3

E R R R R E
(2'")dans (1) = ———212—<1+—2>12=0 > _12(1+_2+_2)=

R, R R, Ry R/ Ry
L _E 1 RLE 1
Ry Ry y B2 R3R, Ry Ro
1+R3+R1 1+R3+R1
R.E
= 12 =
R3R; + R{R, + R3R,
= Pour I3:
Ona 11_12_13:0 = 13211_12
R,E RE RE
= 13 =

+ —_
R3;R; + R{R, + R3R, R3R; +R{R, + R3R, R3R{+ R{R, + R3R,

L R,E
> R3R, + RiR, + R3R,

Méthode du déterminant:

11 - 12 - 13 = O (1)
0_R2]2+R313:0 (3)
1

-1 -1\ /L 0
0 _RZ R3 13 0

1

| : la matrice associé au systeme
AL Al Al
2 Ty kT g

Avec A= D = detA le déterminant associé au systeme

Donc: I; =
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0o -1 -1
E R, 0
0 —R, R,
1 -1 -1
R, R, 0
0 _R2 R3
= 1[R;R3 — (0 X (—R3))] + 1[R4R3 — (0 X 0)] — 1[-R;R; — (—R; X 0)]

D - R2R3 + R1R3 + Rle

1 0 -1
R, E 0
0 0 Rs

1 -1 0
R, R, E
0 —R, O

A11 S ) AIZ et AI3

R,
_RZ 3

R,

A=D = —R2

=1><|

ozl

Pour [ :

1 0
En remplagant la 1* colonne <R1) par (E)
0 0

0 -1 -1

E R, 0

O _R2 R3
DI, (R +R3E

D : l, = —=
o = D T R,R, + RiR; + RyR,

R, 0
—R; Rs

ERZ

2

DI]_ =0><

-y g+ D]

= Pour I,:

1 0
En remplagant la 1* colonne ( R, ) par <E>
—R, 0

R, ©
0 R,

1 0 -1
R, E 0
0 0 R,

:ER3_0_OXR1R3_O:ER3

DI, = =1 x —0x

|0 R, + (_1)|1§)1 ]g|

DI, ER,
D~ RyR;+R.R; + RiR,

Donc: [, =

= Pour I5:

-1 0
En remplagant la 1* colonne ( 0 ) par (E)
R3 0

1 -1 0

R, R, E
0 —R, 0
0 =ER,

R,

o
—R,

DI, = = 1 x |—(—1)><

2

DI; ER,
D RyR; + R{R; + RyR,

Donc: I3 =

Par la suite on prendra R, = R, = R; = R
2. Application du théoréme de Thevenin

* On enléve la branche AB contenant le dip6le(E’, r") (figure(b)) avec R, = R, = R; = R.
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e Tension de Thevenin Ey, : I

Y=

Ewp = (V4 —Vg) = RI’; J_
o RE E
vee: I3 = IR TR 3R R
II
E E E——— T3 >/
=>Ep=R—2|Ep== — >
th 3R th 3
- . R
e Résistance de Thevenin Ry, :
On court-circuit le générateur E I 'ZT
AV -B
| N 1
R
— AF
R
I B T
R R//R RB ! ! + ! + L _3 g
= = —= — J— _— —
R R
= =—
th 3
e On remet la branche AB enlevée, soit le montage suivant: 4’ I;' 4
Vag = Varg
{VAB = Een — Rl Ren IZI
VA’B’ = E’ + TJI,
=>Ep—Rpl' =E'"+71'l' = Egy—E' ="+ Rl E., —— E'
- T
En,—E 3~ E E —3E’ .
= I'= ’ - R =|I'= / B' B

3. Application numérique :

E =40V, E' =10V, r' =20 et R = 24Q

_E-3E" _ 40-3x10
3r" +R 3xX2+24

Onal’ >0 = ledipdle(E’,r") se comporte comme un récepteur

!

= 0,334

4. La puissance consommeée par le dipdle(E’, ") :
P=(E"+7r'I"'=E'l' +7'I"?
AN:P=10x%x0,33+2x%x(033)2=|P=3,52W
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3.4. Charge et décharge d’un condensateur

3.4.1. Charge d’un condensateur a travers une résistance

Soit un condensateur de capacité C initialement déchargé que I’on branche en série aux bornes

d’un conducteur ohmique de résistance R et d’un générateur idéal de (fem), E.

Fig 12. Charge d’un condensateur.

a) Etablissement de I’équation différentielle :

L’interrupteur K est en position 1 (le condensateur est vide de charge) :
Al’instant t,ona:
E=Ur(t)+U:(t) =R-i(t) + Us(t)

Ou:
o~ dq(t)
i(t) = TR
q(t) =C-Uc(t)
Donc:
N .adUc(D)
i(t)y=C I
Soit :
dUc(t)
RC——+ Uc(t) =E
On obtient :
ducs(t) 1 E
_ - 24
dt T RC Ue(®) RC (24)

C’est une équation différentielle du ler ordre avec second membre.
Avec q(t) =C-Uq(t),ona:

dq@®) 1 -~ _E (25)
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Pour résoudre cette équation en utilisant les conditions initiales :
dUC(t)> E
=
t=0

at=0,q(0)=C-Us(0)=0

dt ) _ "~ RC
dq(t) dUc(t) dUc(¢)
» t = , = C— = _— = 0
=0 T ) ) T Tar )
t=0o0 t=o0
D’apres I'équation différentielle, ona: Ugs(0) = E
La solution générale de I’équation différentielle s’écrit :
Uc(t) = E (1 - e "re) (26)
En appliquant les relations :
dU.(t
q) =C-Us(t) et i(t)=C ;t( )
On obtient :
q(t) = EC (1 — e‘t/RC) 27)
E
i(t) = = e~/rc
b) Constante de temps du dip6le RC
Le produit : T = RC est homogene a un temps, appelé constante de temps du dipble RC.
Lors de la charge :
Ucs(V
Ue(e) = B (1 - e"sc) N
On détermine : Efr-- ;- -
Us(t) = E(1 —e™) ~ 0,63E '
(@ =E1-e™) 06350 - /1
Par lecture graphique de I’abscisse du point !
de la courbe dont I’ordonneée est égale a :
0,63E, on obtient la valeur de . 0 'T >t(s)

Fig 13. L’évolution de U (V) en fonction du
temps (charge du condensateur)

3.4.2. Décharge du condensateur dans une résistance

a) Etablissement de I’équation différentielle

L’interrupteur K est en position 2 :
Al’instant t,ona:
Ug®) +Ucs(t) =R-i(t) +U:(t) =0
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Ona:
oy dq(®)
i(t) = T
qt) =C-Uc(t)
Donc :
N .adUc(D)
i(t)y=C i
Soit :
auc(t) _
RC It +U:(t)=0
On obtient :
ducs(t) 1 B
i TreVc®=0 (28)

C’est une équation différentielle du ler ordre sans second membre.
Avec q(t) =C-U(t),ona:

2 TrcI1® = (29)

En utilisant les conditions initiales :

at=0,q(0)=C-U.(0) =EC =

dUc(t) _E
dt to_

at = oo,

dq(t) _ dUc() _ dUc(t) _
dt> = >_ 0= >_00_0

D’apreés I'équation différentielle, ona: Ugs(0) = 0

La solution générale de I’équation différentielle s’écrit :

Uc(t) = Ee~/re (30)

En appliquant les relations :

auc(t)

q(t) =C-Uc(t),i(t) = C——

On obtient :

q(t) = ECe™"/rc

i(t) =— E etne
R (31)

58



Chapitre 11 Electrocinétique

b) Constante de temps du dipdle RC

Le produit : T = RC est homogene a un temps, appelé constante de temps du dipble RC.
Lors de la décharge : Ue(V)
Us(t) = Ee™/re, t
On a:

Uc(1) = Ee ! = 0,37E

Par lecture graphique de I’abscisse du point

de la courbe dont I’ordonnée est égale a 0,37E,

>t(s)

on obtient la valeur de t.

Fig 14. L’évolution de U (V) en fonction du temps
(décharge du condensateur)

Application :
On considere le montage ci-dessous ou le condensateur C est initialement déchargé.
1
|
Rl
—— F R, Ry
C ——

1) Etablir I’équation différentielle régissant I’évolution de la charge de ce condensateur au
cours du temps. Montrer que I’on peut la mettre sous la forme :
dg 1
—+-q=4
dt 1 1
Donner les expressions de A et 7 et les calculer.
2) Trouver I’expression de la charge en fonction du temps.
3) Le condensateur étant entierement chargé en déduire le courant circulant dans chaque
branche.
4) Calculer, dans ce cas la charge finale du condensateur.
5) En déduire I’énergie emmagasinée dans le condensateur.
Données: E =8V;C = 1uF; Ry = 4Q; R, = 12Q; R; = 9kQ ; E;;, = 6V
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Solution : —— 1} >
- 11 R1 13
Nous avons préecédemment étudié cet exemple (page51),
et en utilisant la théoréme de Thévenin, — E R, Rs
nous |’avons trouve :
I, C
R, RiR,
Erpy =—E et Ry, =
™ TR, +R, ™ TR, + R,
1- Equation différentielle :
- loi des mailles : —IR:
Th
ETh_URTh_URg_UC:O = i A
. R
(RTh + R3)l +% = ETh = T ETh 3
dq 1 ETh C —_—
— 4+ q=
dt  (Rpp + R3)C Ry + R;
Donc:
d R, +R R, E d 1
q (R, 2) 2LTR q +2g=4

— 4+ = =1 _—
dt T (RiR, + RiRs + RyR3)C 1~ (RiR, + RiR; + RyR3) dt 7
Donc :
|{A _ RyEry
4 (R1Rz + R1R3 + R3R;3)
L (R1R2 + R{R; + R2R3)C
T =

(R1 + Ry)

AN :|A =0375A|et|t = 12 uS]

- Solution particuliere :

dq 0et g = Ry ErpC

dt S TR 4Ry

- Solution sans second membre :
dg 1 dq d _t/
— 4+ —qg = —_—,_ > = T
dt+rq 0 = p q,(t) =ke

La solution est donc :
R,E+, C
q(t) = i + k e_t/‘[

Enposantat =0; g(0) =0ona:

Ry,Er,C Ry,Er,C
k=— 25Th et q()z 25Th (l—e_t/f)
(R + R3) (R +R;)
3- Cchargé :
I3=0
Ern
Y727 R +R,
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4- Charge de C :

Q R2ErnC
R, I, === R,1,C =
212 = ¢ Q =Ryl R, + R,

=4.5uC

5- Energie du condensateur :

QZ
Econd 2 C = 10. 125.“]

Exercice :
Soit le circuit représenté sur la figue ci-contre.

1-On met I’interrupteur K en position 1(ouvert), calculer les courant 14, I, et I3, en utilisant
les lois de Kirchhoff (la méthode du déterminant).

2- On met I’interrupteur K en position 2, calculer le courant 1, qui circule dans la résistance,
en utilisant le théoréeme de Thévenin.
3-On met I’interrupteur K en position 3, écrire I’équation différentielle qui donne la charge

q(t). Donner sa solution, en déduire le temps de relaxation 7 la charge totale Q.

Ondonne: e =8V, E, =5V,E; =50V,R, = 6Q, R, = 15Q, R; = 10Q,R, = 10Q,
C = 50uC LK

Ry ]

Solution :

1- L’interrupteur K en position 1(ouvert), en utilisant les lois de Kirchhoff (la méthode

du déterminant) pour calculer I, I, et I3. Uy | ;
L I3
e loidesneuds: I, =XI, = \f!
13 = Il + 12 pew wae wes s wea s (1) TEZ T
loi des mailles : Y, U=0 =

3__
& ] )

Les relations(1), (2) et (3) forment le systéeme suivant :
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11+ 12_I3=0 (1)
6l +15L,+0l; =3  (2)
Ol + 15L, + 10I; = 45  (3)

1 1 -1
D=|-6 15 0 |=300,alors
0 15 10
0 1 -1 1 0 -1
AL =[3 15 o0 |=600, AL =|—-6 3 0|=300 et
45 15 10 0 45 10
1 1 0
Al; =[-6 15 3|=900
0 15 45
D -1—A11—2A 1—A12—1A t I—AI3—3A
onc: L =—==24, L=—"= e 3= =

2- On met I’interrupteur K en position 2, en utilisant le théoréme de Thévenin pour
calculer 1I,.

e On débranche la résistance R, pour calculer Ry, et Ey;, donc :

I |
R,R R,R,R R
1412 11203
R+, =R: + = = 3Q
Th =73 " R, +R, RyR,+R.R;+R,R, RZI:I Rg[] Rrn

ETh=E3_ R3I3= E2+ R212=e+ R1[1=20V

Erpn— (Rrp +Ry) 1, =0 _ —

|
I
o]

K

1
—_
3-On met I’interrupteur K en position 3, donc : R
i A
Al’instantt,ona: T Emp c——
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Chapitre 11 Electrocinétique

dq 1 ETh
dt " RmC ' R

Ern = Upn +Uc = Ryl + Ug = Rpni + 4 = By =
C’est une équation différentielle du ler ordre avec second membre, sa solution donne
par : q(t) = EpyC (1~ ™ /Rmnc) =Ep, (1 - &)

Avec:t =Ry, C=15S et Qo =E;,C =1000C

T : Temps de relaxation
Qo : la charge totale
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