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RESUME

This document is intended for first-year students in the fields of science and
technology (ST) and material science (SM). It is in line with the base program of the

first year in both fields.

This course brings together all the essential knowledge on the laws of static and
dynamic electricity, which are notions of necessary basis to understand the effects of
charges on materials. Electrostatic targets Coulomb’s law, the electrostatic field and
electrostatic potential that is created by static charges and the continuous distribution
of the charge. The relationship between charges and potentials in a conductor in
electrostatic equilibrium and in capacitors, which are also presented. Dynamic
electricity is the field of physics where the manifestations of charges are studied in
terms of currents and voltages. Finally, in the last part, the sources of the magnetic
field and the behavior of electrical charges are examined in the presence of a magnetic

field. A mathematical reminder is given at the beginning of the course.

Following this course (PHY2) requires a basic knowledge of:

- Line, surface and volume elements.

- Differential operators such us: Nabla (del), Gradient, divergence, Curl...




AVANT- PROPOS

Conforme aux programmes officiels du LMD, ce polycopié de travaux
dirigés de physique Il- électricité et magnétisme- s’adresse aux etudiants de premiére
annee universitaire des domaines Science et Technologie (ST), et Sciences de la
Matiéere (SM). 1l est conforme au programme de la 1lere année du socle commun des
deux domaines. Il est concu de facon a aplanir au mieux les difficultés inhérentes au

discours scientifique tout en conservant la rigueur nécessaire.

Il est enseigné en un semestre, a raison d’une heure et demi de travaux
dirigés. Le programme d’électricité et de magnétisme du S2 se compose de cing

grands chapitres:

Rappels mathématiques
Electrostatique

>
>
> Les conducteurs en équilibre électrostatique
» Electrocinétique

>

Magnétisme

Dans le premier chapitre, nous présentons a 1’étudiant les différents outils
mathématiques dont il aura besoin dans 1’étude des différents phénomeénes
d’électricité et magnétisme. Nous commencons par une définition des différents
opérateurs ensuite, on rappelle les expressions des éléments de surface et de volume
dans les systemes de coordonnées cartésiennes, cylindriques et sphériques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude de 1’électrostatique du vide, discipline qui

¢tudie ’interaction entre elles, de particules immobiles chargées électriquement. Et




étudie les forces électriques, les champs électriques et le potentiel électrique dans des

situations électrostatiques.

Les conducteurs sont des milieux dans lesquels existent des charges libres (positives
ou négatives) susceptible de se deplacer sous l'action d'un champ électrique. Cette
caractéristique leur confére des propriétés électrostatiques spécifiques que nous
détaillerons dans le troisieme chapitre. Nous décrirons aussi les condensateurs et

introduirons les notions de capacités.

L’¢électrocinétique est abordée dans la quatriéme partie. Cette discipline étudie les lois

qui réagissent la circulation du courant électrique.

Dans le dernier chapitre, on rappelle quelques concepts de base en magnétisme
comme la force magnétique et I’induction magnétique. On rappelle également
quelques lois connues en magnétisme comme la loi de Biot et Savart et la loi de

Faraday.

Chaque chapitre est introduit un résumé et illustré par des exercices qui
constituent une application, a des problemes concrets, des lois introduites dans le
cours. La résolution de ces exercices permet a 1’étudiant de vérifier s’il a bien assimilé
le cours, d’estimer les ordres de grandeur et d’attacher de I’importance a 1’analyse

dimensionnelle aux unités de mesures et a la précision d’un résultat numérique.
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Chapitre | :

Outils mathematiques
J




RESUME DE COURS : Outils mathématiques

1- Les operateurs :

On appelle operateur une application linéaire agissant sur un champ scalaire ou sur un

champ de vecteurs. Un opérateur particulier est I’operateur nabla, un vecteur noté Vv

est défini en coordonnées cartésiennes par :

L’OPERATEUR GRADIENT

L’opérateur gradient est un opérateur différentiel qui s’applique a un champ
scalaire (fonction scalaire dépendant de I’espace et du temps) et le transforme en

un champ vectoriel (vecteur dépendant de 1’espace et du temps). Il se note :

grad f(M,t) = Vf(M, t)

Le tableau ci-dessous donne les différentes expressions du gradient dans les systemes

de coordonnées utilisés couramment en physique.

asi 0 0 of -
Cartésiennes f(x,y,21t) of ?+—f7+—f p
x ady z
Cylindriques f(r,0,z1) of _, 10f _, of _,
T TR PR
Sphériques f(r,6,9,t) of _, 10f _, of  _,
or U7 e +rsin96<,o Yo

L’OPERATEUR DIVERGENCE




L’opérateur divergence est un opérateur différentiel qui s’applique a un champ

vectoriel et qui renvoie un champ scalaire. || se note :
divAM,t) = V.A(M,t)

Le tableau ci-dessous donne les différentes expressions de la divergence d’un champ

vectoriel exprimé dans différents systémes de coordonnées.

Cartésiennes 0A, N 04, N 04,
0x ady 0z
Cylindriques d(r4,) N laAg N d0A,

ror r 00 0z

Sphériques 16(r2Ar)+ 1 6(sin(9A9)+ 04,
rz2  or rsinf a6 rsinf dp

L’OPERATEUR ROTATIONNEL

L’opérateur rotationnel est un opérateur différentiel qui transforme un champ

vectoriel en un autre champ vectoriel. 1l se note :

rot AMM,t) ou VAAM,t)

Le tableau ci-dessous donne les différentes expressions du rotationnel dans différents

systemes de coordonnées.

Cartésiennes 0A, 04\, (an aAZ> - 04, 04, 2
ay a9z )t \az  Tox ox 9y
Cylindriques (1 04, %)T N (% B aAZ) . (E 0(rde) laAr) .
rod odz) " 9z or) ° or rog) ?




Sphériques d(sinf A,) 1 04p\_, 1 04, 0(rdy)\_,
rsinfdd rsinf do " rsinf de ror Lo

+(16(rA9) aAr>_)
r or 700 ) e

2- Les intégrales

» Théoréme de Green- OstrogradskKi :

Pour un champ de vecteur V et pour une surface fermée (S) délimitant le

# V.n,,.dS = ﬂ divV.dt
A T

volumetona:

» Théoréme de Stokes:

Pour un champ de vecteur V, un contour fermé (C) sur lequel s’appuie une

surface (S), ona:

; V.dl = ﬂ ot V.7 dS
© O]

3- Longueurs, aires et volumes élémentaires :

Lorsqu’on doit intégrer une grandeur physique sur un domaine donné, on utilise
une expression appropriee pour la longueur, I’aire et le volume élémentaire qui est

nécessaire au calcul.
3.1 Coordonnées cartésiennes

Un trongon élémentaire est du type (par exemple pour un déplacement le long de
Ox) :

—

l=dx1

Les aires élémentaires sont :

dS = dx.dy oubien dS =dy.dz oubien dS =dx.dz

9




Dans le cas du volume élémentaire, une seule expression est possible :

dV =dx.dy.dz

3.2 Coordonnées cylindriques

Les trongons élémentaires sont :

—

dl = dri, oubien di=rdf i,

ou bien dl = dz 1,

L aire élémentaire) dans le plan xOy a pour expression :

dS =rdrdf

Le volume élémentaire :

dV =rdrd@ dz

df = dr rii

3.3 Coordonnées sphériques

En coordonnées sphériques les longueurs élémentaires sont :

—

dl =dri, oubien dl=rdf8iy oubien a=rsin9d<pﬂ(p

Une aire élémentaire découpée sur la sphére de rayon r a I’expression :

10




dS =r.df.rsinfde

Finalement pour le volume élémentaire on a :

dV =drrdfrsinfde = r?sinfdr do do

T

11




Série de TD N° 01

Exercice n°01 :

Calculer :
grad (f)
avec :
f(x,y,z) =x*+5y—2e*+5
Puis pour :

f(r,0,z) =2r*+5cos 0 — 2rz

Exercice n°02 :

Calculer :
div u
avec :
= (3x% - 2)i + (5yz— 9,/y + 8x)j + (5x — 2y*)k
Puis avec :

i=(2r?-20)u, + (5v — sin @ + 82)uy + (5z — 2r3)u,

Exercice n°03:

En coordonnées cartésienne ; Montrer que :

div (m’(ﬁ)) =0

12




Exercice n°04:

Calculer :
rot (f)
avec :
- 8xyz?
u= 7e3z
cos(y) + x3
Exercice n°05:
Calculer :
Af
avec :

f(x,y,z) =3x%y +5e?Y + 5z

Montrer par ailleurs que :

Af =div (grad f)

Exercice n°06:

Dans une base orthonormée, on donne la fonction scalaire

f(x,y,2) = 2x%y3 + 5yz — 3 xz?

) . . of . of A of
1°/ Déterminer | riv rtielles — ; —; — .
/ Déterminer les dérivées partielles % 3y’ 92 de f

2°/ Déduire le gradient de la fonction f au point P(1,2,1).

3°/ Déterminer la normale a la surface f au point Q(1,0, 1).

13




4°/ Déterminer la dérivée directionnelle au point Q(1, 0, 1) dans la direction

u=11+1-k.

Exercice n°07:

Montrer que le vecteur :

- y
V={ x+z

y+2z

dérive d’un potentiel et calculer ce potentiel.

Exercice n° 08 :

Vérifier le théoréme de Stokes pour le champ de vecteurs V = 2y7 + 3x] — 22k,

dans le cas ou S est la surface de I’hémisphere supérieur d’équation:

x2 + y%2+4 z2 = 9, et (C) le contour sur lequel s’appuie cet hémisphére.

|

14




CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 01

Exercice n°01:

- calculede grad (f) :
En coordonnées cartésiennes le gradient d’une fonction est donnée par :

— of , of , of
grad(f)=—fi+—fj+—fk
0x dy 0z

Pour : f(x,y,z) = x* + 5y — 2e? + 5

of

&—Zx
d
of _ ¢
dy
af ;
6—2——26

Et donc :

grad (f) = 2xi+5)— 2¢°k

En coordonnées cylindriques le gradient d’une fonction est donnée par :

grad (f) =

r+__u9+_u

of _, 1of _, of _,
—u
or r 90 9z °

Pour: f(r,0,z) = 2r> + 5cos 0 — 2rz

0
a—];=4r—22
of .
30 = —5sin @
of
A —
0z r
Et donc :
R _, —5sinf_, .
grad (f) = (47— 22)u, + Uy — 2ru,

15




Exercice n°02:

- Calcule de la divergence : div i
En coordonnées cartésiennes la divergence d’une fonction est donnée par :

ou, Ou, 0u,

divu =

Pour: fi = (3x2 — 2)i + (5yz — 9,/y + 8x)] + (5x — 2y®)k

ou,
o

ou 9

—Y 5,

dy 2y
ou,
dz =0

Etdonc: div I = 6x + SZ—%

En coordonnées cylindriques la divergence d’une fonction est donnée par :

d(rd4,) 104, 04,
— +
ror r 00 0z

—

divu =

Pour : i = (2r% — 20)u, + (57 — sin 0 + 82)ugy + (5z — 2r3)u,

da(r4,) )
T = (61” —20)
044
20 - —cosfO
d04, _
oz

(6 r —20) _ cos O
r r

Etdonc: div g = +5

16




Exercice n°03:

En coordonnées cartésienne :
- ou,  ou )\, ou. o\, o, ou \-
rotp=|—2-— i+<—x——z>j+ )
dy 0z dz  Ox dx  dy
La divergence du rot H est égale :

o d (ou, Ou, d (ou, Ou d (on, ou,
"‘”(’""t”)‘ﬂay‘E)*@(aZ—a> Yoz\ax T oy

— 9> *u, @2 > % u, 0?2
div(rotﬁ’)=—&———y+ B 2 A 5 7K

div (rot ﬁ) = 0 Ce qu’on veut montrer

Exercice n°04:

En coordonnées cartésienne :

—, fou, Ow,\, (Ou_ oOw)\, [OH, Ou -
rotuy=|—=-— i+(—"— Z>j+ — 2k
dy 0z Jdz 0x 0x dy

B (a(cosy + x3) B 6(7e3z)>?+ <6(8xyzz) _ 0(cosy + x3)>1_,

dy 0z 0z 0x
0(7e3%) 9(8xyz?)\ -
L (00 _a@wyzY)
dx dy

= (—siny —21e3)7 + (16 xy z — 3x2)J + (—8xz%) k

Exercice n°05:

1/Calculede A f:

*f 9*f 9f
+ +
x>  ay*  09z7°

Af=V2=

Pour: f(x,y,z) = 3x’y + 5e? + 5z

62f
oxz = oY

17




o2f

a—yz=2062y
92f
o720

Af=6y+20e?

2 div (grad f) = div (L i+ 2L 7+ L 0) = 2 (L) +Z(Z) + 2 () =24 +
2, o

52 Tz =4 f ceque/’on veut montrer.

Exercice n°06:

f(x:}’;z) = 2x2y3 + SyZ -3 xZZ

1°/ Détermination des dérivées partielles :

a
—£=4xy3—3z2 ;

a
af_ 24,2 .

@ = 6x°“y“ +5z;

aof _ _

Pl 5y —6xz.

2°/ Le gradient de la fonction f au point P(1,2,1) :
of . of , Of o

—i+—j+—k
0x dy 0z

grad (f) =
= (4xy3 -3 22)‘{_}_ (6x2y2 + 52)7+ (5y — 6xz)7c)

Au point P(1,2,1):
W (f) = (axy® - 32%)i + (6x%y* + 52)] + (5y — 6x2)k

=291+29] +4k

3°/ La normale a la surface f au point Q(1,0,1) :

Le gradient est toujours orienté le long de la normale de la fonction surface

= Vf=|V/|a

18




V f = (4xy® — 3 22)T + (6x%y* + 52)] + (5y — 6x2)k et au point (1,0,1):
Vf=-31+5/-6k
V7]l = V(=3)2 + 52 + (=6)2 = V70

lors 7 Vf —-314+5/-6k
alorsn = — =
IV 71l V70

4°/ La dérivée directionnelle au point Q(1, 0, 1) dans la direction

u=1i+1-k

La dérivee directionnelle dune fonction est la projection de son gradient le long

d’une direction donnée :

@=Vf.untelqueun=m
df Ve o [1i41)-k
@_(_3L+51_6k) (T)

af 8
du 3

Exercice n°07:

Le vecteur : V est dérive d'un potentiel,si rot(V) = VAV = 0

T k
—2(77 — AT — |0 0 ) _ (0(y+2z) O(x+2)) - oy
rot(V) =VaAV = | = = . _( AL, )l+(£_

y x+z y+2z
Oy +220x] +0x+20x +3ydyk=1—1/+0—0/+1—14=0. Ce que veut dire que le

vecteur V est dérive d'un potentiel.

Calcul de ce potentiel :

19




of

dx
y
‘7: g :(x'l'Z)

oy y+ 2z
of
0z

of

=Y =>f=yx+9(, 2z)

0
£=x+z = f=yx+zy+h(2)

af 5
5=y+22 = f(x,y,z2)=yx+yz+z

Le vecteur V est dérivé d’un potentiel If (x,y,2) = yx + yz + z* + Cste]

Exercice n°08:

Pour un champ de vecteur V= 2yT + 3x] — 22k, un contour fermé (C) sur lequel

s’appuie une surface (S), on a :

fo

a- Calcul de: [f 5, 70t V.nds

<!
&
I
Ol
C §J
o~
=l
3l
Y
%)




—

Ona dS=1dS et dS= R?sin6dfde

ff(s)m V.nds = ff(s)fé .11 dS Puisque le produit scalaire k.7 = ||k||lI7ll cos 6

Y3
. 2 2m
'U rot V.TidS=R2j sin@cos 0 dej dep = mR* =91
) 0 0

b- Calcul de : gﬁ(C)V.ﬁ

—

On dl = R df ugy ouug est le vecteur unitaire porté par la tangente a (C).

Ug = —(sin0)i+ (cos )]

—

V.dl = —2y(sin®)Rdé + 3x(cosO)R db

aveCx = RcosBety = Rsin0

21 2m
§ V.dl = f —2Rsin 8(sin@)R do + f 3Rcos 6(cos O)R dO
© 0 0

2n 21
= f —2R?sin? 0 d6 +f 3R%cos? 8 d6 = —2mR? + 3w R?
0 0

QS(C)V.W=RR2 =9

21




Chapitre 11 :
Electrostatique
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RESUME DE COURS : Electrostatique

La force électrique- Loi de Coulomb

Une charge électrique qa placée au point A fait subir une force F"AB a une charge

électrique gg placée au point B, cette force suit la loi de Coulomb :

)] Ga
e — s ) = m e
: Fag Fpja :
p AB S
» 1 qaqs

= ——1U
4B Ame, ABZ 4B

Uyp €St un vecteur unitaire porté par la droite passant par g, et gz, dont le sens est
de g, vers gg :
. AB
u = —
R

B 1 qACIBA_B)
C o 4me 75|

Suivant cette loi :

- Deux charges de méme signe se repoussent

- Deux charges de signes opposés s’attirent.

Pour N charges ponctuelles (q1, g2, q3 ... ... gj---qn) -
N —
B = 1 q,4;7i
AB —
4me Z = 113
0F 17yl

Champ électrique et le potentiel

Le champ crée par une charge qa au point B :

23




B 1 qu AB
4B ™ Ame, AB2 |4B||

La force exercée sur la charge Qs : Fyp = qgEap

Une propriété scalaire, le potentiel électrostatique:

4a
Vg = —-—=+ ct
AB 4mey AB cte

La relation entre le champ et le potentiel :
EAB = —W Vap
ou dVv = —EAB .dAB
Le champ électrique est orienté vers les potentiels décroissants.

Champ et potentiel crée par un ensemble de charges ponctuelles

i=N
ai 3
U
Amey L OM;*

Er(M) =

1 .= .
et Vr(M) = —%Z¥ %

24




Lignes de champ

» Charges ponctuelles

Dipdle :

25




Série de TD N° 02

Exercice n°01 :

L’atome d’hydrogéne est constitué essentiellement d’un électron de charge g. = - 1.6
x10 ™ C et de masse M. = 0.91 x10"*° Kg et d’un proton de charge q, = 1.16 x10 ™
C et de masse M, = 1.872 x107% Kg. Supposons que 1’¢électron tourne autour du

proton & une distance r = 5.3 x10™** m.
- Quelle est la nature de la force.
- Calculer cette force.

Exercice n°02 :

On considere trois charges ponctuelle Qa (-3,0,0) = +3uC , Qg (2,0,0) = +2uC et
Qc (0,2,0) =+1puC

1- Quelle est la force exercée par les charges Qa et Qg sur Q¢ ?
2- Déduire le champ dans ce point.
3- A quelle distance x, du milieu de Qa et Qg doit se située Q¢ pour qu'elle soit

en équilibre?

-
5
-

26




Exercice n°03 :

Fmt

On place deux charges ponctuelles identiques q aux

deux points A(a, 0) et B (—a, 0) (voir figure ci-

contre) B(—a,0) A(a,0)
A 5

1 - Déduire sans calcul le champ électrique résultant 1 1

au point O(0,0) et le représenter dans la figure (0,—a)

correspondante.
2-Calculez le potentiel électrique au méme point O.

3 - Calculer le champ électrique résultant au point € (0, —a ) et le représenter, puis

calculez le potentiel électrique au méme point C.
4- Déduire la force exercée sur la charge Q.

Exercice n® 04

On met deux charges ponctuelles g, = 3q et g, = — q sur I’axe xox’, au point

OetAtelquex, =a (avec a > 0)etxy, =0.

Trouvez le vecteur du champ électrique et le potentiel électrique dans les points
M;, M,, M5 tel que :

M; <0, 0<M;,<a, M; > a

M 9—335? My @2 =-9 M;

i } & —=>
0 A X

Exercice n°05 :

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

et de centre O, origine d’un repéere orthonormé Oxy. On donne : q1 =( = 108C,q =

! —9x10°S.1.

4TE

—20,03=2qetqgs=—q,avec K =

1- Déterminer le champ électrique E au centre O du carré. Préciser la direction, le

sens et lanorme de E.

27




2- Exprimer le potentiel \V créé en O par les quatre charges.

(g} (9,

L8]

= Jr

Layl [qgh

Exercice n° 06 :

Deux masses ponctuelles ma= mg = 30 g, chacune porte une charge positive égale a
1uC, ils se trouvent en équilibre au point A et B, tel que A est fixe alors que B est

mobile. On considére qu’il ya pas des frottements

- Calculer I’hauteur entre la masse A et B lors de 1’équilibre

Exercice n°07 :

Considérons deux spheres identiques de masse m et portant la méme charge Q, elles
sont suspendues sous forme de pendules simples de méme longueur a, comme le

montre la figure ci-dessous.
En supposant que I’angle 0 est tres petit de telle sorte que tg8 = sin0 .

- Calculer la charge Q en fonction de la longueur a, de la masse m , et de 1’angle 6
AN.:m= 0.01lkg;a = 1m;0= 5.7°
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Exercice n°08 :

Trois charges ponctuelles gq; = 3uC, g, = - 1uC et g3 = -2uC placées aux sommets

d’un triangle équilatéral de coté a = 30 cm.

- Déterminer le champ électrique au centre O du triangle équilatéral.

- Déterminer le potentiel V au centre O.

- Déduire la force exercée sur une quatrieme charge g4 = 2uC placée au centre
0.
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CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 02

Exercice 01 :

a) La force électrique est attractive.

_ o Gedp _ 9 (1.6x10719) (1.6 x10719) -8
b)F = K =2 =9 x10 Gax10-11) =8x107°N

Exercice 02:
1-
N 1 AC 3% 1076)(1x 107°
Frc = —q“q;—=9><109( )X . ) (31 +2))
4mey AC* AC (W)
Fie = 0576 x 1073 3T+ 2)) N
R 1 BC 2x 1076)(1 x 1076
Fpe= —BIC2% _ g% 100 )X . ) (=20 +2))
4mey BC* BC (m)
Fze =0.798 x 1073(=2T+2)) N
Fo = Fyo 4 Fge = (0.1327+ 2.748) x 103N
— Tk
F - e —
BC v%c
+1 ¥C
b
+3 0 +2
» * » L
A [ 3

2- Le champ au point C :
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B Fo  (0.1327+2.748)) x 1073

= (0.1327+ 2.748)) x 103 N/C
J

700 1x 10-¢
3-
=3 Qe +2
. <t » e
—X— B
S 1 quq. (3x107%)(1x107%)
Fpe = — 7T=9x10° 4
ACT 4me, AC? t=9x10 x? l
S 1 qp9qc (2x 107%)(1 x 107%)
= — -7) =9 x 10° -
BC™ 4me, BC? =D (5—x)2 =D
L’équilibre sera lorsque ﬁ'c = ﬁAC + ﬁBC =0
ﬁc == (_)) (=4 F)‘AC = _ﬁBC

(3x107%)(1x1079) R 9 (2% 107%)(1x 107°) R
1=9%x10 l

9 x 10°
x2 (5 —x)2

%zﬁ@%S—xY=2x2@@(S—x)zx/ixou\@(S—x):—\/Ex

x = +2.75 (valeur acceptée) ou x = +27.23 (valeur refusée)

Alors 1’équilibre sera pour :

Exercice 03 :




1- calcul du champ électrique résultant au point O(0,0) :

A cause de la symétrie, le champ résultant au point O égale a zéro
E(O) = EAO + EBO = 6

2- Calcul du potentiel électrique au méme point O :

Q4 Qs
V(O)—KE+K%

Dont A0 = —a?, BO = +alet AO = BO = a
Alors :

vo)=kI+ k122
a a a

3- Calcul du champ électrique résultant au point C (0, —a ) :
E(C) = Eyc + Egc
KQ4

EAC:A_C3AC
L KQp—s
Epc =53 BC
AC = —ai—ajet ||AC||=V2a
BC = +ai —aj et ||ﬁ')|| =v2a
- - - Kq . Kq R
E(C) =Eyc+Egc=——(—ai—aj)) + ai—a
AC BC (\/70,)3( D (\/Ea)3( D
Et donc :
Kq
E(C) =- J
~2a)y "
= Kq |
E(C) =—
(©) N
- le potentiel électrique au point C :
_ Q4 Qp
V(C)—KAC+KBC

- DontAC = —ai—aj, BC =ai—aj et AC = BC = a2
Alors :

q—ZKq

q
+K—L _
aVv2 aVv2 aVv2
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4- - Déduire la force exercée sur la charge Q. :

F(C) = Q.E.

= __KCIQC.>

Exercice 04 :

Le champ électrique au point My :

— o

Eog ME 4

E(M;) = Eo(My) + E4(M,)

3g OM —q AM
q 1+Kq 1

E)(Ml) = K .3 .3
loa ]| [|amy]|
”0—1\41)” == xl, 0—1\41) == (le - xo)f = _xli)
||m|| =a+x, AM, = (le —x,)l = (—x; — )t

- 3 3q x,0 q (a+x)7

EM;) = —-K e K @+x,)?

alors :
EM,) =K 1 3 )i
(M) = q((a+x1)2 _xlz)l

Le potentiel au point My :

V(M) = Vo(My) + V(M)

q1 3q
tel V(M) =K———=K—
elque + Vo(My) = K iy = K
qz —q
tV,(M,)) =K——=
R ¥ [
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3 3 1
Alors: VM) =KX k9 __kq (_ _ )
X1 a+x1 X1 a+x1

Le champ électrique au point My :

My g M, Eii My
I & ;I—} _ 'ff X
X Eu "'i

E(M,) = Eo(My) + Ex(My)
3g0M —qg AM
q 2 % q 2

E')(MZ) =K _ .3 _ ,.3
oM, || [AM_ ||
||0M2|| = X2, OMZ = (xMZ - xo)i) = xZi)
|AM,||=a—x,, AM; = (xy; —x2)T = (x; — @)l
- . 3q x50 q (x; —a)l
EM) =K o —ap
alors :
E(My) = Kq(= L i
( 2) - q(xzz - (xz _ a)z)l

Le potentiel au point M :

V(M) = Vo(My) + V(M)

q1 3q
tel :Vo(M,)) = K——=K—
el que : Vo) = K e = K
qz —q
t Vy(M,)) =K——=K

3 3 1
Alors : V(M2)=K—q—K 1 =Kq(—— )
X2 a— X X2 a—x;

Le champ électrique au point Ms:
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Iy _!‘ - -
M, 5!  Z Ea M
1
< s = > En X

E(M3) = EO(M3) + EA(MS)

= 3qgOM —q AM

E(M3) =K L >+ L >

|oM;]| |AM; ||

||0M3|| = X3, 0M3 = (st - xo)i) = X3i)

|AM;]|| = x5 — a,

AM;3 = (xy, —x4)T = (x3 — )l

- 3q x31 q (x3 —a)l
EM;) =K PR - K (2(63—61)2
alors :

E(M3) = Kq(—g ———)i

X3 (x3 — a)?

Le potentiel au point M3 :

V(M3) = Vo(M3) + V(Ms)

3
tel que : Vy(M3) =I(’”0q:1\1/1”=I(x—q3
3
_ q: —q
et VA(Mg) = K”A_Aqs,” = X:—a
Al : V(M —K3q K 1 =K 3
ors: V(M;) = n Knma Q(x—g—xs_a)

Exercice 05 :

1/ le champ E au centre O du carré :
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kQs,— kQp— kQ;— kQp—

E=EA0+EBO+ECO+EDO=A—03A0+30330+60360+D—0300
-——la(3i-37) - 2a(-5i-31) +2a(-5i+3))
()3
—q(3i+57)]
E’:zﬁ%j

Le champ résultant E est donc :

— dirigé suivant I’axe y’oy ;

— dans le sens positif de I’axe y’oy ;
—denorme : E = 2\/7%

2/

Qa Qp Q¢ Qp 2Kq
V=K—+K—+K—+K—=—(1-2+4+2-1
A0+ BO+ CO+ DO g 2( + )

V =0volt

Exercice 06:

L’¢équilibre sera lorsque la somme des forces exercées sur B égale a zéro :

2.
> F=

T
Il
ol

13

]l
+
(3]
Il
ol

Sur ’axe des X ona:
. q?
m.g.sm9=F;=K; ........ (1)

L’hauteur entre la masse A et B : h = a sin6 ; on remplace h dans 1’équation (1) :
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) = Kq?sin®  |9x10°(1x107°)?sin30 0.1225
~ T mg 30x103x10 o™

La hauteur entre la masse A et B lors de 1’équilibre est = 12.25 cm .

Exercice 07 :

Les deux sphéres ayant des charges identiques, elles vont subir des forces de

- 2_)
répulsion:F;:K%?(_f):_ 1 0%

41E( X2

On prend une seule charge (celle de gauche pas spécialement), elle est soumise a trois

force :

La force électrostatique E, ; le poids P et la tension du fil T.
Selon la deuxiéme loi de Newton, a I’équilibre :

-

Y E=P+

Pour résoudre cette équation vectorielle, on passe aux équations scalaires par

ol

15

+T=0

[\

projection sur le systéme de coordonnées adéquat (dans ce cas le systeme cartésien)

Suivant I’axe ox
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2
Tsing— F,=0 =Tsing =K%....(1)

Suivant I’axe oy

Tcos— mg=0 =Tcosf =mg..... (2)

, S ¢ _ KQ?
Le rapport des deux équations = tg 0 = -

Puisque 1’écartement entre les deux spheres est tres petit, on peut utiliser

I’approximation suivante : tgf = sinf = %

K Q2

mgx?

Q __ |mgx?sinf _ [mg4asin30
- k - k

AN.:m = 001lkg;a = 1m;6= 57°

sinf =

N Q _ |mg4asin36  [0.01x10x4x1x sin3(5.7)
- k - 9%10?

Q= 2.086 x 1077 C

Exercice 08 :

a2 X
S

1- le champ électrique au centre O du triangle équilatéral :
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Si on considere que le centre de triangle équilatéral coincide avec 1’origine et la

charge q; (point C) se trouve sur I’axe Oy, on doit déterminer les coordonnées des
sommets pour cela on :

A(—a/2,—-a/2V3)B = (a/2,—a/2V3)C = (0,a/ V3)

- q3 a_.’ a =
E, =k =l+—
'AO (2 2\/§])

a
(ﬁ)3
- QZ a_.) a -
Epo = k—g (_zl-l' J)
7’ 2V3
— q1 a =
Eco = k a (__])
7’ V3

0153
+q: (_%f)]

Application numérique :

F — 9 10° —2.107° (0.03ﬁ+0.03 %)
= 09, l
tot (003)3 2 2\/§]
V3
, o110 ( 0.03_ 003 6) , 3107 ( 0.03 9>
—_— l —_—
0035 2 ‘T3 Q03 "3 J
V3 V3
. ,—0.015.10757 —0.08.107%]
B 5.10¢

Eor = (—27 71— 1447)106 Volts. m™?

1- Le potentiel V au centre O :
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q q q
VtOt =VAO +VBO +VC0 - kz3+ kZZ‘l‘ kzl
V3

YERE

Application numérique : m

2- La force exercée sur une charge g4 =2uC au centre O :

—

Fy =qq4.E,pp = 2.1075(—277— 1447)105 = —547— 2887 [N]

40




RESUME DE COURS : Electrostatique

Distribution des charges :

Les charges électriques se répartissent suivant trois formes: linéaires, surfacique ou
volumique. Cette distribution peut étre uniforme ou non uniforme selon la géométrie
du conducteur ou du diélectrique.

La distribution de charge est caractérisée par une grandeur physique notée la densité
de charge. Selon la nature de distribution on trouve la densité de charge linéique A,
surfacique o et volumique p.

On définit donc :

a) La densité de charge linéaire A est le rapport de la quantité de charge dQ par
I'élément de longueur dl c'est a dire :

dQ
A=

Son unité est le coulomb par metre.

b) Ladensité de charge surfacique o est le rapport de la quantité de charge
dQ par I'élément de surface dS c'est a dire :
dQ

T

Son unité est le Coulomb par métre carré.

c) Ladensité de charge volumique p est le rapport de la quantité de charge dQ
par I'élément de volume dV c'est a dire :
dQ

P=W

Son unité est le Coulomb par metre cube.

Champ électrique et Potentiel crée par une ligne chargée

1 JBdQﬁ 1 jBAdlﬁ

E)M = =
M) = ares ), PMZ T ey ), PMZ Y
1 (BArd
V(M) = 2=
(M) 471'80,L PM

dq = A dl, ) est la densité lineique de charge, elle s’exprime en C.m™!
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Champ électrique et Potentiel crée par une surface chargée

-l el
= ame, )) P T dmey ) PaiE

adS

V(M) =

dq = 0dS, o estla densité surfacique de charge, elle s’exprime en C. m™2

Champ électrique et Potentiel crée par un volume chargé

Fon= st ] o= ] 5
=] 5

dq = p dV , p est la densité volimique de charge, elle s’exprime en C. m

-3

Flux du champ électrique :

On appelle Flux d’un champ électrique au travers d’une surface (S) la quantité :

@zﬂ E.mwdS
)

Le vecteur 7 est un vecteur unitaire normale a (S) au point considéré.

Théoréeme de Gauss :

Le flux d’un vecteur champ électrique a travers une surface fermée n’est di qu’aux

charges a I’intérieur de cette surface :

®=ff Eowds=y dnt
) ~ o

Ou Qintest la charge électrique totale contenue dans le volume (z) délimité par la

surface fermée (S).

La forme locale du théoréme de Gauss est :
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p (M)
€o

div E =

Cette expression est valable en tout point M de 1’espace qu’il y ait des charges ou non.

Le potentiel électrique

La circulation du champ électrique E entre les points A et B la quantité ;

On peut introduire un champ scalaire V tel que :
B—-> —_—
f B al =va) -v(B)
A

On appelle la quantité V le potentiel électrique associé au champ électrique E. Son

unité est le volt (V).

La relation locale entre le champ et le potentiel électrique :
E(M) = —grad V(M)

Le champ électrique E est dans le sens des potentiels décroissants.
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Série de TD N° 03

Exercice n°01 :

Une rondelle métallique de rayon intérieur R; et de rayon extérieur R, porte une

charge surfacique de densité o répartie uniformément entre R; et R, (Fig.1)

1. Calculer la charge totale du systéme Q en fonction de 6, R; et R,
2. Que devient cette charge si on a une distribution superficielle non uniforme et

qui dépend de la distance relative par rapport au centre de la rondelle 6= ar?

/>

Figure 1

Exercice n°02 :

Soit une sphére de rayon intérieur R, et de rayon extérieur Ry, une charge volumique
p positive est uniformément répartie entre les deux rayons.

Calculer la charge totale du systeme Q.

Exercice n°03 :

Calculer le champ électrique E au point M, créé par un fil rectiligne de longueur finie

a, portant une densité linéique de charges A > 0 pour les trois cas :

- le fil est prolongé sur I’axe des X et le point M se trouve a une distance d de son
extrémité (Fig.2.a)
- le fil est sur ’axe des X et le point M se trouve sur le plan médiateur au point M(0,

y) (Fig.2.b)
- le fil a une longueur infinie
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< 4
15

X"

Fig.2.a

Exercice n°04 :

Dans le plan Oxy , on considere une tige tres fine circulaire de rayon R et chargée

uniformément de distribution linéique A > 0. (Fig.3)

1. Calculer le champ électrique E crée a un point M situé a une distance "z" sur

[’axe Oz.

2. Que devient ce champ pour z > R.

4\'/,
¢ M (0,0,2)

o

wV

X Figure 3

Exercice n°05 :

On considére un disque de rayon R chargé avec une distribution superficielle

uniforme a. (Fig.4)

1. Calculer le champ électrique Eenun point M situé sur I’axe perpendiculaire
au disque et passant par son centre et situé a une distance z (z < R)

2. Déduire la force électrostatique exercée sur la charge QM placée au point M.
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Figure 4

Exercice n°06 :

Un anneau de centre O et de rayon R porte une densité linéique uniforme de charges

positive sauf sur un arc d’angle au centre 2a (Fig.5)

- Déterminer le champ électrostatique E au centre d’anneau.

Exercice n°07 :

Soit une distribution uniforme de charges, de densité volumique constante « p »
repartie entre deux spheres concentriques S; et S, , la premiére sphére a un rayon Ry

et la deuxieme sphére a un rayon R, (figure ci-dessous).

1. Calculer le champ électrique E créé en tout point de I’espace en fonction du

rayon r (r variant de O a I’infini).
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Exercice n°08 :

Un cylindre plein de longueur infinie, de rayon R porte une densité de charge

volumique p > 0.

1- En utilisant le théoréme de Gauss, calculer le champ électrostatique a
I’intérieur, a la surface et a I’extérieur du cylindre.
2- En déduire le potentiel a I’intérieur, a la surface et a I’extérieur du cylindre,

en supposant V = 0 sur I’axe du cylindre.
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CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 03

Exercice n°1:
1- Lacharge totale Q :

dQ =0dS = ordrdf

RZ 2T
de=_Uardrd9=aj rdr dé
Ry 0

1
Q= O'XE(R%— R?) x 2m

Q = o (R — R})

2- La charge totale pour une distribution superficielle non uniforme :
dQ =0dS = ordrdf

Rz 2T
fszffardrdef arzrdrf do
Ry o 0

ag

R, 2m
fdQ=af r3dr do

Ry 0

1
Q=2ma xZ(R‘;— R?)

Exercice n°2:
1- Lacharge totale Q :

dQ =pdV = pr?drsinfdf de

de = Ujprz drsin6do do

27T

R2 T
Q=pj rzdrj sinf do | dg
0

R1 (0]

1
Q =P3 (R3 — R3}) [—cosm —(—cos0)] x 27
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Exercice n°3 :

1/
7 1 (%dQ 1 (Badl
EM) = U = L2 Gavecii= TetPM = _
(M) 47T€0L iz v 47T80-L gz daveci = et (a+d) —x
= 1 [ Adx . A A 1y, Aai
E(M): 1 = (—— )l:

4mey )y (a+d —x)? deg\d a+d 4megd(a + d)

2/

Consideérons les points A et B sur I’axe X’X tel que I’origine O soit le milieu de AB
(figure ci-dessus). Deux éléments de charges dg; et dg,, centrés en deux points P, et

P, symétriques par rapport a O, créent en M des champs électrostatiques élémentaires

respectivement dE, et dE,. La résultante de ces champs est portée par la médiatrice

(OM), par exemple ’axe y’y de vecteur J .

7 A j“o cosa d
= aj
4me, —ay Y
_x _ 2 - Y
Avec, tga = " ydx =y(1+tg°a)da = Coszada
1 cos® a
PM2Z 2
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. a a
Pour x varie entre x = —Setx=—,et aentrea = —qageta = ao

A pE-

. . 2 S
ImEay sina,j = - j
2TmEyy /% + y2?

3 /Le fil a une longueur infinie : x4 - —oo et xz — o0

E =

a a
P A5 L A5
= ] = J
a? a?
2meoy |7 + y2 2meoy .|z
F=-2 j
~ 2megy’

Exercice n°4 :

1- Le champ électrique E créeaun point M :

dE = K T—zur

La distribution est linéaire = dq = A.dl . Donc :

L Adi_
E =dE =K r—z Uu,
AZ
dﬁ\dgz
\M
by
a |
V4 \\’r
/‘:) ) \\ ?
5 R
i

50




A cause de la symétrie, le champ électrique total est suivant I’axe (0Z).

On calcul uniquement la composante suivant (0Z).

En projetant sur ’axe 0Z : dE, = dE.cosa = K %cosa

Adl
E, =jdE.cosa=fKr—2cosa

D’apres la figure :
dl=R.d6 dont 0 <6 <2m

r=+R?%+ 22

VA

VRZ + z2

zZ
cosa = — =
r

En remplagant dans I’intégrale, il vient que :

Adl A z
E, =fK—cosa=fK—Rd9 —
r? (VRT+z2)  VRE+7?

Rz om
@zK————?f do
0

(R% + z2)2
Donc E, = 21 —2R2 et E,=2n—2f %
(R%2+z2)z (R2+2z2)2
2- Pourz>»>R:
Pour z > R, (R* + z%) ~ z? , donc :
. kARz . kAR .
E,=2m sk=2n—k
= z
(22)2

Exercice n°05 :

1/ Pour calculer le champ électrique E on considere un élément de surface du disque

ds = pdpd6 , Contient une charge élémentaire dg = ods autour d’un point P (X, y,

0) ou en coordonnées cylindriques (p, 8, 0) qui produit un champ infinitésimal

dQ

o3 PM

dE = K

En coordonnées cylindriques PM = —piU, + z k

Doncona:
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B} dpdo B,
dE =k 22 (pi,+ 2B)

(% + 222

Et par conséquence,

= opdpd6 R R
E=.UK—3 (—pu, + zk)
(p% + 272

—p?%dpd6 opdpd@ 5> o >
[ ko 280 g [[ 0 v,
(p* +2z%)2 (p? +2z%)2

On calcule chaque intégrale séparément :

R _ 2d de R — Zd 21
B, = HKGp—ps ap:Ko—f p—psf (cos 67 + sinf])dd = 0
(7 + 72)? o (p2 47220

- dpdb - S (R d m
EzzﬂKaL3 zk = Kozk Lsf do
2 0

(p? +2%)2 0 (p? +2%)2
B, =— (1 z )Z
2T 2g VR? + 72
Et donc
F = K
2¢g VR? + 7?2

2/ la force exercée sur Qu -

Quo z

1_
2gg ( VR? + 72

Exercice n°06 :

L’axe Ox est un axe de symétrie de la répartition des charges, alors le champ total

sera porté sur I’axe OX :
dE (0) = dE ,(0) = —=Ey,l = —E,cos 01
dE (0) = —E,cos 01 = —K 2% cos 0T avec dl = Rd®
R

AR dO

5
cosfO1
R2

E(0) = LG_a_ K
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. y 2n—a
E(0)=—K—?j cos 6 do
R (74
Ona [cos 6 = sin0, etsin(2n —a) = —sina

— A
E)=-K E?(—sina—sin a)

Donc :

— A
E(0) = KEZSinai

Exercice n°07 :

Le champ électrique E:

pourr < R;:

pour R; <r < Rjy:

4 3 3
— — V, p—(T' _Rl )
(DSG:#E.dS:EZ(ZLan):&:p—: 3
€o €o €o

P -R)_
=D u

E
2 3,12
pour 7 > R,:
i 3 3
—_ — v p= (R —Ry)
¢SG=#E.dS=E3(4m‘2)=&_p—_ 3
0 €o €o
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Exercice n°08 :

Le champ électrostatique dans le cylindre : la surface de Gauss convenable a ce cas

est un cylindre de hauteur h , et de rayon r .

I— Surface de Gauss I— Surface de Gauss I Surface de Gauss

TR AT e

....
o
-
“""--_
—
-—

- - - . ‘\—-'
= J—

R, [\
S Y .

D’apres le théoréeme de Gauss :

pourr < R:
— nrih
Bss = # B0 = B 2urhy = 2927
0 €o
- pr __,
E{=—
1 280 T
pour r =R:

pour r > R:

—  pR* _
E; = u
37 2g0r "
Le potentiel électrostatique V :
Pour en déduire le potentiel électrique, on fait appel & la formule E = —grad V

Et puisque le champ est radial, on peut écrire :
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V=—f§.d_r’

Pour obtenir les expressions de V on doit intégrer :

Potentiel a I’intérieur du cylindre :

pourr < R:

pr’
480

Potentiel & la surface du cylindre : si on remplace r par R dans I’expression de V; ,
on obtient le potentiel a la surface du cylindre :
pR?

VvV, =
2 480

Potentiel a I’extérieur du cylindre : pour r > R:

- — pR?
V3=—jE.dr= —jz—dr

EgTr
pR?
V3 = __lnr + Cz
250

Pour trouver C, , on sait que pour r = R, V;(R) = V5(R), alors:

R? R?
LS S
4'80 280
R®> pR?
= C=-""+2mr
480 280
R? R pR?
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RESUME DE COURS : Conducteurs en équilibre électrostatique

Conducteurs en équilibre électrostatique

» Un conducteur est un corps a I’intérieur duquel les charges libres peuvent se
déplacer.
> Un conducteur est dit en équilibre électrostatique si toutes ces charges sont

immobiles, c’est & dire les charges intérieures ne sont soumises & aucune force.
Propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique

» Le champ a ['intérieur du conducteur en équilibre électrostatique Eint =0

» Le potentiel a ['intérieur du conducteur en équilibre électrostatique est
constant = volume équipotentiel

» La charge du conducteur en équilibre électrostatique se trouve a la surface
Q=o0.S5

» Le champ au voisinage de la surface est normal a la surface méme et vaut :

o o
Eext =—n
€o

Capacité d’un conducteur

La charge dun conducteur unique est proportionnelle au potentiel V. le

coefficient de proportionnalité entre la charge et le potentiel est la capacité :

La capacité se mesure en farad (F).
Phénomenes d'influence
Influence partielle

Si on approche un conducteur (A) neutre a un conducteur initialement chargé
positivement (B) ce dernier et grace au champ créé par ses charges agit sur les
électrons libres du conducteur (A)qui migrent vers le coté face au conducteur (B).

Avec cette migration progressive des €lectrons, sur I’autre co6té du conducteur (A) ils
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apparaissent des charges positives. Cette nouvelle répartition des charges dans le

conducteur (A) il se crée un champ induit E;,,; qui s’oppose au champ extérieur E,,;.

La migration des ¢électrons dans le conducteur (A) cesse (état d’équilibre) lorsque les

deux champs se neutralisent c'est-a-dire :

—

Eext + Eine =0

Ce phénomene s’appelle I’influence partielle car le conducteur (A) (influencé) n’est

pas entouré complétement par le conducteur (B) (I’influengant).
Influence totale

Dans le cas ou le conducteur influencé est entouré completement par un autre
conducteur (influengant), les lignes de champ sortant du conducteur influencant

aboutissent le conducteur influencé. Il s’agit donc du phénomeéne de 1’influence totale.

Prenons un exemple, soit le conducteur (A) une sphére initialement chargée
(positivement par exemple). On entoure cette sphere par une autre sphére conductrice

neutre (B). Toutes les lignes de champ sortant de la sphére chargée (A) aboutissent la
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sphére (B). Des charges de signe négatif apparaissent sur la paroi interne de la sphére

(B) telle que la charge totale sur la paroi interne de la sphére (B) soit égale a :

1i3n= —Qa= —0Q

Sur la paroi externe de la sphére (B) ils apparaissent des charges positives tel que :

Q5 = —Qi* = +Q

Capacité d’un condensateur

Si deux conducteurs C; et C, sont en influence totale, ils forment un condensateur

de capaciteé :

_Q
[V1=V2|

e £0S
- La capacité d’un condensateur plan : C = %

1, - Tor
- La capacité d’un condensateur sphérique : C = 4me, % avec (r, > 1)
27

<y 1s e . 2m L
- La capacité d’un condensateur cylindrique : C = Ln ,f;’
og a
Associations de condensateurs
Condensateurs en série:
1 1 1 1
=4 — 4=+ +—
c 1 2 C3 Cn
TG T sy B oy
1 Ca s L
AY
A Q, B
1 I b
Ceq !

en série
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Condensateurs en paralléle:

C = Cl +C2 +C3 + o Cn

en paralléle

Energie interne d’un condensateur
C’est 1’énergie électrique libérée quand on court-circuite les armatures du

condensateur
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Série de TD N° 04

Exercice n°01 :

Une sphere métallique (S1) de rayon R; = 6 cm porte une charge Q; = 1 uC

1- Calculer sa capacité C,, son potentiel V; et sa densité de charge.

On relie la sphére S; par un fil conducteur de capacité négligeable a une autre sphere

métallique S, de rayon R, < R;. La deuxieme sphére est placée a une distance de S;

suffisamment éloignée, pour négliger I’influence de S; et S,.

2- Calculer a I’équilibre les charges Q] et Q’, portées par les deux sphéres.

3- Calculer les densités surfaciques de charges pour les deux sphéres.
4- Calculer le rapport des densités surfaciques de charges.

5- Calculer le champ électrique au voisinage de chaque spheére.

Exercice n°02 :

Une sphere conductrice S; de centre O et de rayon R; = 10cm
porte une charge Qg, elle est placée dans une cavité sphérique creuse
conductrice S, initialement neutre et isolée, de rayon intérieur
R, = 20cm et de rayon extérieur R; = 30cm. Les deux conducteurs

sont initialement en équilibre.

1- Calculer la charge Q, si la sphére S; est portée au potentiel
V=9V.

2- Déterminer la distribution de charge du systeme a
1I’équilibre électrostatique (Figure 2.a).

3- Calculer les nouveaux potentiels Vs; et Vs, des deux
sphéres, puis déduire la capacité du condensateur formé par

les deux spheres S; et S,.

La sphere S; est maintenue au potentiel V; tout en reliant la cavité
creuse S; a la terre comme indiqué sur la figure 2.b.
1- Quelle est la charge et comment se répartit-elle dans ce cas.
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Exercice n°03:

Un condensateur cylindrique est formé a partir d’un cylindre conducteur de longueur

h (h est supposé trés grand) et de rayon Ra, portant une charge -Q, est entouré d’une

couche conductrice cylindrique initialement neutre de rayon intérieur Rg et de rayon

extérieur Rc. L’ensemble est a 1’équilibre électrostatique.

1-
2-

Quelle est le type d’influence.

A 1’équilibre, donner la direction du champ ¢lectrique entre les deux cylindres.
Puis trouver I’expression du champ électrique en un point M entre les
cylindres par I’utilisation du théoréme de Gauss.

En déduire la différence de potentiel entre les deux cylindres.

Calculer la capacité du condensateur cylindrique constitué par le cylindre de
rayon Ra et la face intérieure de la couche cylindrique de rayon Rg.

Exercice n° 04 :

Basé sur les résultats du théoréeme de Gauss, calculer la capacité d’un condensateur

constitué de deux électrodes en forme de disque de rayon a, La distance entre eux est

d, ils ont respectivement des distributions de charges o et — @, et en négligeant d

devant a.

Exercice n° 05 :

Calculer la capacité équivalente entre A et B
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¢
‘“_”'H_ o5 G & G

B B o—

Exercice n°06:

Calculez la capacité équivalente dans les deux figures ci-dessous. On donne :
C=2uF,C,=5uF,C, =6puF, C3 =3 pF etC, =5pF.

| | | |
4 N L |
C
C AT P
———
C Ci Cy

Exercice n°07:

Un générateur de tension continue et quatre condensateurs sont assemblés comme

indiqué sur la figure ci-dessous.

1- Calculer la capacité équivalente.
2- Quelles sont les charges Q1, Q2, Q3 et Q4 que portent chaque condensateurs.
3- Calculer la tension aux bornes de chaque condensateur.

Ondonne:E = 120V,C; = 1 uF,C, = 6 uF,C; = 3 puF et C, = 2 uF.

—C4
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CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 04

Exercice n°01:

Py Q1 Q1 Ry _ 6x1072 -12
1- Lacapacite C; =~ =zp- = — = 5 = 6,66 X 107 “F
7] R_11 K 9 x10

9 —6
- Le potentiel V. V; = KRQl =20 Y 15 x 105V
1

6X10~2

- Ladensité de charge o

0—6
=8 & Y —221%x105C.m™2
s 4TR, 4%3.14 (6X10~2)2

2- La charge portée par chaque sphere:

Le systeme est isolé, alors la charge totale se conserve d’ou :

Q:1=0Q;+Q;

On va avoir un nouveau état d’équilibre du systéme (S1, Sp) pour lequel la charge
totale Q se répartie sur les deux sphéres S; et S, qui possédent le méme potentiel :

Vi=V,.

, . KQI KQI
L. s S,
Ri Ry
Ry Ry
Les nouvelles charges sont :
y _ R1Qq ; _ R2Qq
Q1= Ri+Ry et Q2 = Ri+Ry

3- les densités surfaciques de charges pour les deux spheres :

J_e_ % R 4
Y78, T 4mR,2 T (R, + R)AnR,®>  (Ry+ Ry)4mR,
N ) Q

O, = = =
278, 4mR,®> (R, +R,)4mR,%2  (Ry+ Ry)AnR,

4- le rapport des deux densités :

g, R
g, Ry
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5- le champ électrique au voisinage de chaque sphere :

E — K Q{ — K Ql
1 R% (R1+R2)Rq
et
K 0, K
b KOG Ko

R? ~ (Ry+Ry)R,

Exercice n°02:

1- Lacharge Q::
Le potentiel V; de la sphere conductrice S; est :

KQ1 V1R1 9x 10x1072 —10
V= = = =10"""C
1= = Q= 9%10°

2- Ladistribution de charges

Les conducteurs S; et S, sont en influence totale :
ant Q
La sphére conductrice S, est neutre et isolée = Conservation de la charge
électrique totale :
ant + Qext

= Q int _ Q ext Q ext _ Ql

R;

P

+Q1

3- Calculons les potentiels Vs; et Vs, des deux sphéres :

Le potentiel de la sphere conductrice S; change, il devient:
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K g; Q1 Qi‘nt Qs‘f’“ Q1 Q1 @
o S (e ) (B 2.0
s 4] (R1 * R, * R Ry R, +R3

R2R3 - R1R3 + R2R1
R1R3R3

=KQ1< )=7.5V

Le potentiel de la sphére conductrice S, devient:

K g; Qsr (Q1>
Vs, Z T ( R, R, 3V

- Lacapacité :

Q1 Q1 10710
. - - — 22,22 pF
AV Vs, — Vs, 45 P

2

C

4- Lamise a la terre de la sphére creuse se traduit par la décharge de sa surface
externe, pendant que sa surface interne porte la charge -Q, le potentiel de

cette cavité est nul.

Exercice n°03 :

1- Le type d’influence :
L’influence est totale
2- Ladistribution de charges :
Les conducteurs A et B sont en influence totale :
4= +0
Le cylindre conducteur B est neutre et isolée = Conservation de la charge

électrique totale :
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int t _ int __ ext ext __
gt Q" =0=-0z" =Q =Q = -0

- lechamp se dirige de B - A d’ou la charge de A est (-)
et de B est (+) (influence totale)

- L’expression du champ électrique entre A et B :

La symétrie cylindrique impose au champ d’étre radial. :
s -
Puisque E etdS sont perpendiculaires sur les deux bases des \\ TSt //

cylindres alorsE.dS = 0 Par I’application du théoréme de

T

Gauss entre A et B sur la surface Latérale (S3) ona: :+'r : JeE—

Bse = #f.ﬁ:—g(mrh): xq_-0Q /if;:_::\?\

S
Q 55
zZ"

- 2megrh

3- la différence de potentiel entre les deux cylindres :

Rp Re , | Rp R Qdr
dV=—f E.dr=—f —Edr=J

R4 R4 R4 R, 2T&Th

R
w0~ vir =5 ()

4- La capacité du conducteur :

Q 2megh

R

Exercice n° 04 :

Pour calculer la capacité d’un condensateur, on utilise la relation suivante :

Telque AV = — [E. dz
Basé sur les résultats de I’exercice 5 (la série de TD n° 03), nous avons trouvé que :

le signe (—) vient du sens de champ E
o7 Jonalasomme de deux champ ;l'un celui de disque de
€0 distribution de
charges o et l'autre de distribution de charges — o

|
I

I
&
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di" JVVV V¥
i ——

=

AV=—jE.dz=—j——kdzk=j —dz
&o 0 &o
o
Etdonc: AV = —d
€o

Pour la charge Q ; on a une distribution surfacique de charge, donc :

Q=0S=o(ma?

Exercice n°05:

- La capacité équivalente entre A et B : (Le montage A)

D’apreés la figure ci-dessus, on peut voir que C’ est la composition de deux

condensateurs en série, qui veut dire que :

T C
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C’ et C sont en paralléle, et on peut les remplacer par C’’ qui vaut :
rn C
("=C'+C=5+C

o 3C
2

- Lacapacité equivalente entre A et B (pour la figure ci-dessous ) :
c C

1H

AHH T Hies b oA HA b ibos

C-- et Csont tous en série :

1 1 c'+c'"+c+cC”

—1+1+ +
S Cc C " C cc”

B CC”
“CC"+C+C+C

C

- La capacité équivalente entre A et B : (Le montage B)
C1, C, et C3sont tous en série :

1 1 1 1 CC+CC+GG,

Ceq C1 (G G5 C1G2G5

_ C1C,C;
€4 C3C, + C,1C3 + C4C,

)

Exercice n°06:

- Lacapacité équivalente entre A et B :
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1111 3 .,_¢C

— —_ —=—$ = —

¢ ¢ C ¢ ¢ 3
C"=C+C+C=3C
.. C 10C

Ceq:C+C:§+3C:T
10C 10x2

Ceq= —3—=—3 = 6.66 F

- La capacité équivalente entre A et B (pour la figure) :
C,et C,sont en paralléle :
C'=C +C,=54+6=11yF
Cset C4sont en paralléle :
C'"=C3+C,=3+5=8F
Or C' et C" sont en série :

1 1 1 1 1 19

Ceq cTT"T 1178 B8
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Ceq = 4.63 UF

Exercice n°07:

- La capacité équivalente entre A et B (pour la figure) :

C, et C;3sont en série :

C;1, C’ et C4sont en paralléle :
Coq=C,+C' +Cy=142+2=5yF
La capacité équivalente est égale a 5puF

2- Calcul des charges Qi, Q2, Qs et Q4 que portent chaque condensateurs :
Qrot = CogE =120 X 5 = 600 uC

Qrot = Q4+ Q' etQ' =0Q;+Q, =Q; + Qs
Et on a aussi :

Q2 = Q3

On a aussi pour les tensions :

V,=E=120V
Alors :
Q4= CyV, =120 % 2 =240 pC
Q' = Qror — Q4 =600 — 240 = 360 puC
Q1+ Qz =360 UC oo cee e e e e (2)

On peut écrire 1’équation (1) comme :
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En remplagons les valeurs des capacités :

11
Q1 =50 =505 v . (3)

D’apres les équations (2) et (3) :
1
5 @2+ Q2 =360uC
= (Q, = 240 pC
Q2 = Q3 = 240 puC
1
etQy =50Q; =120 uC

3- latension aux bornes de chagque condensateur :

Q, 120
V= —=="=120V
|
Q, 240
= 2= =40V
T ¢, 6
Qs 240
Vo= =="—=80V
T ¢ 3
V4=&=E=120V
Cy
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Chapitre IV :

Electrocinétique




RESUME DE COURS : Electrocinétique

L’¢lectrocinétique est 1’étude de mouvement des charges électriques (le courant
électrique) dans les conducteurs. Autrement dit, c’est I’étude des circuits et des

réseaux électriques.

Intensité du courant

d
=2
dt
L’intensité I est exprimée en amperes (A).

Par convention, le sens du courant est contraire au sens de circulation des électrons

lszj.lﬁ

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

dans les conducteurs.

surface S. La grandeur vectorielle J est appelée densité de courant, elle est mesurée

en ampéres par métre carré (A/m?).

Loi ’OHM
Certains conducteurs on la propriété de s’opposer aux mouvements des charges (le
courant électrique) ce qui se traduit par une chute de tension dans ces éléments

conducteurs. On les appelle les conducteurs ohmiques ou les résistances.

- Loi d’Ohm a I’échelle macroscopique
Le rapport, entre la difféerence de potentiel V entre deux points d’un conducteur
métallique et le courant qui le traverse, est constant,
V=R.I
C’est la loi d’Ohm. La constante R est la résistance €lectrique du conducteur, elle est

exprimée en ohms (Q).

Effet Joule :

Lorsqu'un conducteur ohmique est parcouru par un courant I pendant un temps ¢ on
remarque qu'une chaleur Q est dégagée et la température du conducteur augmente au

fur et a mesure que le courant continue sa circulation dans le conducteur ohmique. La
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chaleur dégageée n'est autre que la transformation d'une quantité de I'énergie électrique
en une énergie calorifique dd a I'agitation thermique du conducteur.
L’équivalent de cette énergie calorifique est :
E=P.t=U.It
avec :
P = U.I est la puissance consommée par le conducteur.
U est la tension aux bornes du conducteur.
I est I'intensité du courant qui traverse le conducteur.
t est le temps de circulation du courant dans le conducteur.

L'énergie dégagee par I'effet de Joule dans la résistance R s’écrit aussi sous la forme :

U2
E=—.
ot
Groupement de résistances
A- Groupement en série :
I R, R, | Reg
—E—— = ——
| | | —
: f’: .-':
| | 1
| | 1

Vi V2

Va—=Vg= Va=Vi) + Vu—Vn) + (Vy = Vp) + (Vp — Vp)
Vi—Vp =Ryl + Ryl + Ryl + Ryl = Reql
Alors: Rpq = Y11 R;

La résistance équivalente est égale a la somme des résistances.

B- Groupement en paralléle :
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A présent la méme différence de potentiel V = V, —Vy est appliquée aux bornes

des résistances, par conséquent :

VA _VB = Rll = Rzl = Rnl = Reql

et
=L+ L +-.... + I, Donc:
VA_VB_VA VB VA_VB +VA_VB
Req Rl RZ N Rn
D’ou la résistance équivalente égale :
n
1 _ Z 1
R., i R;

Analyse d’un réseau électrique :

Réseau: est un circuit complexe constitué d’un ensemble de dipdles (résistances,
générateurs, récepteurs...) reliés entre eux.

Neeud: on appelle neeud, un point tel que A, qui
représente un point commun entre plus de deux
branches.

Branche: une branche est une portion du réseau

telle que AB, comprise entre deux nceuds.

Maille: une maille du réseau est constituée par un

ensemble de branches, formant un circuit fermé tel que ABC.

Lois de Kirchhoff

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

1. Lois des nceuds

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

intensités des courants qui en ressortent.

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

I’expression :
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n
I;=0

i=1

ou I; désigne la valeur algébrique du iéme courant. Cette valeur est affectée du signe

(+) si le courant arrive au neeud considére et du signe (-) s’il s’en éloigne.

2. Loi des mailles

Elle constitue une généralisation de la loi d’Ohm :

n

Ze—RI=O

i=1

On procede de la maniére suivante:

On chaoisit, sur chaque branche, un sens du courant arbitraire. On choisit un sens de
parcours de la maille arbitraire. Chaque terme RI est affecté d’un signe (+) si le sens
du parcours choisi coincide avec le sens du courant. Sinon on 1’affecte du signe (-).
La f.é.m. (ou f.c.e.m) e est affectée du signe du p6le par lequel on sort du générateur

(ou du récepteur).
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Série de TD N° 05

Exercice n°01:

Deux résistances Ry et R, sont montées en paralléle avec un générateur idéal dont la
tension entre ses bornes est U.
- Montrer que les intensités du courant qui traversent ces résistances sont

respectivement :

Exercice n°02:

Calculer la résistance équivalente de I'ensemble des résistances montrées sur la figure
suivante.

Rl R3

AN:R1=10Q,R2=8Q,R3=15Q¢etR4=5Q .

Exercice n°03:

Soit le circuit représenté sur la figure ci-dessous. En appliquant les deux lois de
Kirchhoff écrire toutes les équations correspondant aux neeuds et aux mailles.
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Exercice n°04:

Dans le circuit suivant, les résistances ont les valeurs suivantes : R,=20 Q, R, = 40 Q
R; =100Q,R, =70Q,R; =15Q,R, = 60Q, le courant traversant la résistance

R; est égale 2 0.90 A.

-Calculer la résistance équivalente du circuit, déduire la f .e .m E de la batterie.

1 "
g “‘L (]
- ==
O oy

Exercice n°05:

On considére le circuit suivant. Déterminer les courants des mailles 1 et 2. Déterminer
les ddp: Vas, Vec, Voe, Ver et Vium. En déduire les courants qui traversent les

résistances AB et EF.
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L | | M
!
r=18
| R=21 I B R=2{!
A 31— c
R=11
R=11
-1
R=1 E
Db—]"1 F
R=21
Exercice n°06: e
L
Soit le montage représenté sur la figure ci- R I
1
contre. I| m1 13
Y 44 I Ry Ry
1°/ Déterminer les intensités des courants qui L R I L+l
4
traversent chaque résistances.
2°/ Calculer la résistance équivalente de
I'ensemble des résistances montrées sur la figure suivante.
R,
[
j SSSSSN——
Rq Ri
— 1 1 I —
A R, B

Ry

AN:R;, =R, =120, R, = R3 =Rs=6Q et e= 18V.

Exercice n°07:

Soit le circuit représenté sur la figure ci-dessous.

1°/ Identifier les nceuds, les branches et les mailles.
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2°/ Ecrire les lois des nceuds et les lois des mailles.

3°/ Déterminer les intensités des courants Iy, I, et I3 qui traversent les résistances R,
R, et Rs.

4°/ Calculer les tensions aux bornes de chaque résistance.

AN:Ondonne E1=16V,E2=4V,E3=10V,R1=10Q, R2=8Q et R3=2 Q.

c —€ [—i B
I,
€D

]] E, &I .A

) ‘, (_I_  —

}.. Q@

E3 Ry
E == —
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CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 05

Exercice n°01:

D’aprés la figure ci-contre, I’intensité du courant principal | que débite le générateur,

se devise entre les deux résistances, telle que :

e
I=1L+1, = I
. ) )
Et puisque : | ‘ 1 ;
e = Ry = Rl I
Y ]
I R

On peut calculer chacune des deux intensités dans

chacune des deux branches :

Rl
L=1-1 et [, =—
2 1 27 R,

R = Rz( [— I1)

L= 1 (i)
= = _
1 R, +R,

L=1—1 =1 1( R, )—1(1 Ry )
2= 1 Ri+R,) Ri+R,

Ri+R, — R,
RS
R, +R,

L=1(g5g)
27 "\R,+R,

Exercice n°2:
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- les résistances R1 et R2 sont en paralléle : % = 110 +-=0.225

1

8
1

= i 0.225=>R' =4.44Q

L. N 1 1 1 4
- les résistances R3 et R4 sont en paralléle : TR

! * R" =375Q
=55 — = — =
R" 15 '

-les résistances R'et R"' sont en série, donc:

Reg=R1+R; = R, =8.19Q

Exercice n°3 :

Application de la premiére loi :
Loi des neeuds : 11 'y a quatre neeuds aux quels correspondent quatre équations :
AunceudA: L+ I, = I3

AunceudB: I, + I = I,
Aunceud C: I3+ Iy = I5
AUn(EudD11+ I4+ 16:()

Application de la deuxiéme loi : -
Loi des mailles : Il y a trois mailles R, o @ R,

indépendantes. Aprés avoir choisi — I l .
Ry 76 Is

les sens, comme indiqué sur la

figure, on peut écrire les différentes

équations :

Lamaillel:el+e2+ Ry — R, 1, + R, 1; =0
Lamaille2: —e3 —e2+ R;I3 + R3 I3+ RsI5 =0
Lamaille3: —e6 — Rglg+ Ry, — RsIs =0

Exercice n°04:

Les résistances R, et R, sont en paralléles :

1 _1.1
Riz Ri Ry
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R1iR,

R =
127 R, +R,
o 20 x 40
127 20 + 40
R12= 13339

Les résistances R; et R, sont en paralleles :

1 _1.1
R34— R3 R4—
R3R,
R., =
7 Ry +R,
100 x 70

Riy= ———
37 70 + 100

R34 - 4'1 18 ﬂ

Les résistances Rs et Rg sont en paralleles :

1 1+1
Rsg¢ Rs Rg
RsRg
Re, =
6" R. + Ry
. 15X 60
567 60 + 15
Ry = 120

La résistance équivalente du circuit est :
Req = Ryz + R34 + Rse

Ryy = 13.33+41.18 + 12

Req = 66.510

Calcul de laf.e.m E de la batterie :

Comme R, et R, sont en paralleles alors :
Vi=1"1,

R = R,
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Rily

oy
~20x0.90
2= "0
I, =0.45A4
D’apres la loi des nceuds :
=1L+
I=1.354
En utilisant la loi d’Ohm :
E =R,,1

eq
E = 66.51 x 1.35

La fem vaut :

E =89.79 Volt

Exercice n°05:

Tous d’abord il faut simplifier le circuit :

Les résistances entre A et B sont en paralléles :

1 _ 1 N 1 N 1
Ry 1 2 1
1 24142
Rip 2
RAB = 049
Les résistances entre E et F sont en paralléles :
1 _1.1
Rerp 1 2
1 2+1
Rgr 2
REF = O66Q

Dans la branche AC, la résistance R, égale a :
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Ryc = Ryp + Rpe
Rac =240
Dans la branche DF, la résistance Ry égale a :
Rpr = Rpp + Rgr

RAC = 166 -Q.

-lllmE= 5V

1. 1 M

| !
WVAC
IML' r—1 e .
Lae Rr=21 B Rr=20

A C

R=11
IDF '
R=12
R=11 E
D | } F
WDF

R=2
 ——

On appliquant la loi des mailles, on trouve :
Maille (LACML): 2.4 14 —5=0 Q)
Maille (ADFCA): 1.66 Ipp — 2.4 1,c =0  (2)

On appliquant la loi des nceuds, on trouve :

Iy = Ipr + s 3)
IAC == 208 A
IDF == 301A

Les tensions aux bornes chaque résistance, vaut :
Vap = Raplac
Vg = 0.4 x2.08
V45 = 0.83 Volt
Vec = Rpclpe
Vge = 2 % 2.08
Vge = 4.16 Volt
Vpe = Rpelpk
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Vpr = 1x3.01
Vpr = 3.01 Volt
Ver = Rerlgr
Ver = 0.66 X 3.01
Vgr = 1.99 Volt
Vi = 5 Volt
Les courants qui traversent les résistances AB et EF :

VAB = 1 X IIAB == 083
VAB - 2 X ”AB = 083
VAB == 1 X I”’AB - 083

I,AB == 083A
I”AB = O4‘1A
I'" 5 = 0.83 A

Les tensions sont les mémes dans la branche EF :

{VEF = 1 X I’EF = 199
VEF == 2 X I”EF = 199

I’EF == 199A
I”EF = 099A

Exercice n°6:

1- les intensités des courants qui traversent chaque résistance :

&
‘R]
Ry R I
) —— —
= I, R ) L+1,
e H R
Ona:
e = Rlll + R515
e = R212 + R3I3 + R515
e = R212 + R4I4_
Et puisque :
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I, =I;+1,et Is= I3+ 1; ,0n écrit:
e = Rlll + R5(I3 + Il)
e = R2]2 + R3I3 + R5(13 + 11)

e= Ryl + Ry(I; — I3)

on remplace les valeurs des résistances et de “’e’’, on trouve :

31+ I3—3 = 0o D
11+12+ 213—3=O ......... (2)
312_213_3=O ......... (3)

(1) = I, = 3 -3,
2+3 6—6l,+3
3 3
2)=1,+ B3-2[)+ 23-31,)—3=0

(3):}12: :3_211

= I —6A
177
9
:12=;A
3
ﬁ]gz;A
6
14:IZ_I3Z§A

2- larésistance équivalente :

e e e 1
I Ii+1; I,+1s 15
7

Req =

Req =8.40

Exercice n°7:

1°/ Identifions le nombre des noeuds, branches et mailles.
e Neeudsn:n=2 (AetD).
e Branchesb:b =3 (ABCD, AD et AFED).

e Mailles m: m=b-(n-1) = 2 — existe deux mailles indépendantes

88




IE1 "y
C < B
;, € —_
L
()
R,
—
D p—e—0 = 04
= =
(ff)‘\
L 4 IS
Ey R,
E ~ F

2°/ Ecrivons les lois de Kirchhoff :
v" Premiére loi: loi des nceuds

En un nceud d’un circuit, la somme algébrique des courants est nulle.

n
Z =06 Z lentrants = z Isortants
k=1

11 + 12 = 13 (01)
v" Deuxiéme loi: loi des mailles
Pour une maille d’un circuit, la somme algébrique des f.¢.m. est égale a la somme

algébrique des produits RI.

k=1

3°/ les intensités des courants 14, I et I3

11+12 =I3 (01) 11 =2A
12+8,—10, =0 (02) :{12=1A
14 —-21;,—-81, =0 (03) I3=3A

4°/ les tensions aux bornes de chaque résistance.

U]_ =R111 =20V
UZ =R212 =8V
U3 =R3I3 =6V
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Chapitre V :

Magnetisme




RESUME DE COURS : Magnétisme

Champ magnétique et force de Lorentz

La force magnétique est décrite par :  E, = g A B

Et la force de Lorentz : \13 =q(E+ DA §)\

avec F la force de Lorentz (N), g la charge qui subit la force (C), Ele champ

électrique (V.m™?), ¥ la vitesse de la particule (m.s ) et B le champ magnétique
(Tesla (T)).
Les caractéristiques de la force de Lorentz sont :

> Pour module :|| F || = qlI#ll||B|| sin(#, B)

» Ladirection de la force est perpendiculaire au

plan (v, §) ce qui conduit a dire que F"m 1

Gethy LB, ruf
v (l
» Son sens dans le cas d’une charge positive, les ———— /|

vecteurs , B et E,, forment un triédre direct (la /.

regle de la main droite) (figure ci-contre). / B
. B

Lorsque la charge est négative la force change de

Sens.

Loi de Laplace
Lorsqu’un fil conducteur, parcouru par un courant I, est placé dans un champ

magnétique B , chaque élément dl du fil subit une force: [dF = Idi A B |

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

considéré. Son sens est donné par la regle de la main droite.

Pouce — sens de [
Index — sens du champ magnétique

Majeur — sens de la force de Laplace

©
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Loi de Biot et Savart

En 1820, les physiciens Biot et Savart sont énoncés

une loi qui permet de calculer le champ magnétique ‘/,.Fﬂ conducteur
créé par un conducteur traversé par un courant . dB
¢lectrique dans un point quelconque de I’espace. Le » l T I
champ magnétique élémentaire créé en M est donné — oM
: . dl
par I’expression : -
F

. IdiNT T
dp =L T

47 13

Cette formule est connue sous le nom de loi de Biot et Savart, tel que ( u, est la
perméabilité magnétique du vide py, = 4m x 1077H.m™1).
Loi de Faraday

La variation temporelle du flux magnétique a travers un circuit fermé y engendre une

f.é.m induite :

U= ——avec(Z)— ﬂB ds|

Le signe négatif détermine le sens du courant induit dans le circuit. Il est régi par la
loi de Lenz qui énonce que le sens du courant induit est tel qu'il s'oppose par ses effets

magnétiques a la cause qui a produit le courant.
Théoréme d’Ampére

La circulation du champ magnétique B le long d’un parcours fermé est égale au

produit de u, par la somme des courants qui traversent le parcours fermé :
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Série de TD N° 06

Exercice 01 :

Un proton a une vitesse v = (2 75) X 10° m/s entre dans un champ magnétique, subit

1’action d’une force F = 2 x 10~ 13 7N,

1°- Déterminer le champ magnétique 5.

Quand sa vitesse est suivant Oz il subit une force suivant Oy , Déterminer la direction

du champ magnétique_ﬁ dans ce cas.

Exercice 02 :

Soit une spire de rayon R parcourue par un courant d’intensité I.

1/ Calculer le champ magnétique crée le long de 1’axe OZ , & une distance z du centre

O, en fonction de 1’angle 8 sous lequel on voit la spire (figure ci-dessous).

5 o _ Mol R?
2/ Retrouver I’expression : B, == PO

3/ Que devient ce champ magnétique B, 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.

Exercice 03 :

Un fil conducteur AB prolongé dans I’axe Ox et parcourue par un courent I (figure
ci-dessous).
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En appliquant la loi de Biot-Savart :

1°/ - Déterminer le champ magnétique B crée au point P sur la médiane

Exercice 04 :

On considére une spire carrée, de cOté a, placée dans le plan Oxy et parcourue par un
courant d’intensité I constant.

1°/ Montrer que le champ magnétique en un point M de 1’axe a pour expression :

Uol a’ .

- u

21 (a2/4 + z2)(a?/2 + z)1/2 7

B =

Exercice 05 :

On considere un cylindre de rayon R parcouru par un courant I.
En utilisant le théoréme d’ Ampeére :
1°/ - Déterminer le champ magnétique B crée en tout point de I’espace.

2°/ - Représenter le champ en fonction de r distance comptée a partir de 1’axe.
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CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 06

Exercice n° 01 :

Le proton est de charge positive égale a: g = 1.6 x 1071°C .Puisque il est en
mouvement, il subit une force de Lorentz égale : F,, = g% A B

SF=2x103i=16x10"" (2 X 106E/\§)

D’aprés la régle de la main droite : T = kAB

Le champ magnétique B est orienté suivant la direction : —f

B= —-Bj
F=2x10"37=16x10"'°(2 x 10°%k A —B})

2 x10™87= —1.6 x 1071%(2 x 10°k A Bj) = B = 0.62 Tesla

B= -Bj=-0627

Quand sa vitesse est suivant Oz il subit une force suivant Oy, la direction du
champ magnétique (§) dans ce cas sera suivant : Ox

Exercice n° 02 :

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

1dl
g =0 =
4 r?
En raison de la symétrie du probléme, toutes les composantes perpendiculaires

a ’axe s’éliminent, et les composantes suivant 0z s’ajoutent.

I
Z—;;r—zsine X 2R

Il
|&
| ~
@
=
[Wa)

e N
R
=]

&
Il
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IR
= %r—zsin 0

. . R .
Puisque : sin0 = — , On peut ecrire B:

_ Holsin®@
2 R

Et

polIsin®6 _|
2 R

B =

‘s . n_ R _ R
2- On remplace cette fois sin 6 par sinf = — = VI

L’expression du champ sera :

g ootol _R®
Z 2 (R%+ z2)3/2

3- agrandes distances de I’axe OZ , z > R

4- Le champ magnétique B, en fonction du moment magnétique M :

M = 1S = I (nR?)

; : g =l R
On remplace M dans I'expression de B, : B, = = R

On obtient :

B M
27 2m (R? + 22)3/2

5- le champ Bo au centre O de la spire :

On remplace z = 0 dans B,:
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Exercice n° 03 :

On prend un élément dx du fil , il transporte la charge de courant Idl = I dx, et par
I’utilisation de la loi de Biot et Savard:

dB =
4 13
Y
A
Ona:ldiA? =1dxTAT P
IAF = |77l sin( — B) k ‘ELE
TIAT = rsin(ﬁ)l_c) =rcos(0) k avec r = /xZ + y? ,’r ‘~‘
— [ dx rcos 0 H ﬁﬁh
dB =ﬂ—k X
4w T3 Ae——»B
H_j‘uoldxcoseﬁ L /
) Am x% +y?

Pour calculer I’intégrale, on utilise la méthode de changement de variable :

Ona: x = ytgh = dx = y(1 + tg?6)do

E_f/,tol cosdel_é_ ,uoll_éfycose(1+tg29)d9
) Am x2+y? T Am y2(1 + tg26)

- It I
B = Mik—[ cosfdb = ”Lk (sin(—6) — sin 9)
Ay J_p 4y
= I -
B=-22"singk
4y
On peut remplacer sin 6 par:
: L/2
sinf = =
L 2
gty
- I L/2 -
B — Ko / k

z v
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Exercice n° 04:

Le champ magnétique sur I’axe

P1 P2 P3 P4 de c6té a, placee d

B, crées par chaque segment :

Oz d’une spire carrée, composée de quatre segment :

ans le plan xOy est la somme vectorielle des champs

Bon =)' B;

On cherche dans un premier temps, le champ magnétique crée par un segment de

longueur a, en un point M de sa médiatrice. On note H le projecté de M sur le

segment, z’ = HPet HM = r

§):‘u_01 Pi+1zl)
boAm Jp,
I.Fl"

On pose que I’angle 6 est form

On peut écrire que : sin(u,,, PM) = cos 6 = -

- J.“‘
.n'rr. H

—)_ #0 Iﬁ/\ﬂPM

' 4r  PM?
N tpy ol [Firrdz’ sin(w,,, PM)___
PMZ  4m ), pMz
s Ea
F
d'i-"-"
ool
F .,g-" ﬂ;.un
H ﬂl L i)
I
F

é par les axes MH et MP :

T
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On a aussi :

r

do

0\ _ 1
(Cos ) =—ettanf == = dz' =
PM r

T cos2 6

On déduit que : B, = %fj: cos 8dO u,, = f—;’i (sin(—0) — sin 0) u,,

B, = — % sin 6w,
Et que :
sin@ = a/2
[(a/2)7 + r2]'72
On obtient :

— Mol a
Y amr [(a/2)? + r2]i/2

Uy,

En M, les composantes perpendiculaires a I’axe Oz se compensent deux a deux entre

segments se faisant face. Par conséquent :
B(M)=4B,,u, =4B cosB u,
Et comme : cosf = ~—
2r

Etque:r = [(a/2)? + z?]/?

b =N

¥
EH:

Le champ magnetique s’exprime alors sous la forme :
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B(M) = 4B = 4
(M) Cosh e = Ay @R + TR 2@/ D) + 2

1 a a —

= Mol
BOM) =50 [(a/2)7 + 22172 [(a/2)? + (a/2)? + 22 "2 [(a/2)? + 22] /%

1 a? _

— _ lloI
B = 5w Ta22 + 21iajz + 212 %

Exercice n° 05 :

1- On divise I’espace en deux partie :
* A literieur du cylindre:r <R e 7

Le theoreme d’Ampere :

Puisque B est toujours tangentiel a la surface (B// di) : ~—
351?.7=de1=3><1=3(an)= tolin
I;y, - est le courant qui traverse le cylindre de rayonr.
Iin :]Sin :] (TL'T'Z) ........ (1)
et =JS=]@R?........ 2)
ir | . . . 1 I R
A partir les deux équations 1 et2: [;,, = ESin =1 = IE
1,.2
B = .uolin _ ‘uolﬁ
- 2mr 2mr
B= gzt

Selon Le theoreme d’Ampere : fs
G

A Dexterieur du cylindre : v = R

Puisque B est toujours tangentiel a la surface et uniforme

del=B><l=B(2m‘)=,uOI
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— I
B:"Lu—é

2nr

2- Représentation du champ B en fonction de r:

Ho I
r<R: B= (2nR2>r= ar
) — (KI\1_ B
r>R: B= (Zn)r_ r

BA

Ho-1
_2nR
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