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Chapitre 1 :

Champ et potentiel électrostatiques dans le
vide




Chapitre 1 :

Champ et potentiel électrostatiques dans le vide

1. Charges électriques

Dans tout phénomene physique intervient un objet dont la structure confere certaines
propriétés a I’espace qui I’entoure. Dans le cas de la gravitation, I’objet est constitué par une
masse. En électrostatique, 1’objet est une charge, mesurée en Coulomb (C) dans le systeme
international.

Il existe deux types de charge électrique ; les charges de méme nature se repoussent tandis
que celles qui sont de nature différentes s’attirent. Les uns sont dites positives et sont
mesurées par un nombre positif, les autres sont dites négatives et sont mesurées par un
nombre négatif. Toute charge est multiple de la charge élémentaire : e = + 1,62 101° C

Les atomes sont constitués de particules chargées, a savoir :

v’ Les électrons : (e) responsables de la conduction électrique dans les métaux
= Charge:ge=-e=-1,6210°C
= Masse: me=9,1.103! kg
v" Les protons : (HY)
e Charge:ge=-e=-1,6210%°C
e Masse: me=9,1.10° kg

Ainsi que les ions et les porteurs de charge dans les semi-conducteurs qui peuvent étre des
électrons ou des trous (absence d’électrons).

On distingue :

> Les charges ponctuelles : les particules ou corps chargés dont les dimensions sont
négligeables devant la distance d’interaction.
> Les distributions continues de charge : hypothése d’une charge macroscopique
permettant de définir une charge infinitesimale dq, a laquelle on peut appliquer les
formules établies dans le cas d’une charge ponctuelle, avant d’intégrer sur la
distribution.
On définit ainsi les densiteés :
o Lingigue sur un fil : 2 = 21 (C/m)
o Surfacique sur une surface : o = % (C/m?)

o Volumique dans un volume : p = Z—Z (C/m3)
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auxquelles correspondent respectivement les charges infinitésimalesAdl, odS et pdv.

2. Interaction électrique

2.1 Loi de Coulomb

* L'interaction est caractérisée par une intensité et une direction — représentation vectorielle
* Coulomb, grace a son pendule de torsion, va quantifier cette interaction

On consideére : —

= Deux charges g1 et g2 Q
* U, unvecteur unitaire dirigé de 1— 2

= 1 ladistance qui sépare les deux charges

F12 est la force produite par g: et qui agit sur gz : qZ’

-~ —

. . U
Uy =-Fpy v\]i
qi

Si: K> 0, r>0 et u, constant alors le produit gi102 qui donne le sens de E’

Si quq2> 0 alors F;, a le méme sens que i,

Si g1g2< 0 alors Fy, a le sens opposé a u;, .
qi Uy,

~
)
]

Unités : MKSA o>

F Newton — défini en mécanique

r en métre — défini en mécanique

q en Coulomb — défini a partir du courant : ¢ = [ idt
K= 1/4meo ~9.10

go est la permittivité du vide ol go = 8,854 . 1072

- : 192 ——
Finalement: | = 1223




REMARQUES

1 - La loi de Coulomb s’applique a deux charges ponctuelles

2 - Laloi de Coulomb s’applique a deux charges ponctuelles placées dans le vide

Un milieu matériel va modifier la valeur de &g .

EXEMPLE : interaction entre un proton et un électron Modéle de Bohr (atome

d'hydrogene)

proton au repos + électron animé d'une vitesse v

— —e
e

2

ATrEyT?2

—

2 — - -
ety =—NorF =m.y

donc v = /ﬁe =2.110°m/s
TEYTMe

2.2 Principe de superposition

]

F,
e proton

La force avec laquelle interagissent deux charges n’est pas affectée par la présence d’une
troisieme charge

1% configuration :

? 4192 —
F21 =K—122u
Ti2

21

2®me configuration :

F31 — K q14q2 —

2
713

Uzq

3 éme configuration :

F =TFy +Fa

qr® o — eq;
/'/?‘12

-~
-

qr ®

q:®.
Fi3~_
",
qgi oo — e,



2 15 A A . > -
D’une manicre plus générale : F= Z Py

3. Champ électrique

3.1 Charge ponctuelle
- on considere de nouveau le systeme de deux charges qi, g2

- on exprime E_{ a l'aide d'un nouveau vecteur :

9192 — qd1 — T~
F,, = Uiy =0y ——Uqy = E
12 12 — 9> aeor? 12 q; Lq

e
E; représente le champ électrique créé par la charge g1

> a1 —
E,= ——u
1 41E(T2 12

La charge q: perturbe son environnement et le champ E; caractérise cette perturbation.

E (M)

AN

— f I\\_\

/¥

Si on place une charge g en un point M elle subit la force :

_____________________

3.2 Systéme de n charges discrétes

Lorsque n charges ponctuelles existent simultanément en des points M1, Mg, ..., My, le
principe de superposition permet d’écrire :

=1 ameord,

_____________________________________________________________________________



— E est le champ électrique (ou électrostatique) du systeme de charges g1, gz, ..., gn.

4. Potentiel électrique

4.1 Potentiel créé par une charge q

Le potentiel électrostatique en un point M, situé a la distance r de la charge g est défini a
une constate pres par :

4.2 Potentiel créé par un systéme de n charges

Le potentiel électrostatique en un point M créé par ensemble de charges qi, g2, g3, ...,0n
placées en des points M1, M2, Ms, ..., My est :

e e o — — — — — — — — —

4.3 Relation entre potentiel et le champ électrique

Champ électrique est une variation du potentiel dans I’espace

e e e — — — — — — —

Relation "‘inverse"" :

» fonction potentiel

Si dans I'espace regne un champ électrique E (x y z) la fonction potentiel en un point
M(x,y,z) s'écrit :

e — — — — — — — — — — —

Ou di est le vecteur déplacement élémentaire
> Différence de potentiels

La différence de potentiels entre les points Py et P> s'écrit :



> Dans le cas de distributions continues de charges, on aura de méme :
e Pour un fil chargeé uniformément :

E = KfABr—zu
Adl
V = KfABT

Pour une surface chargée uniformément

E=K[, %5u

r2

V=K, =1

r

Pour un volume chargé uniformément

E=k [,

r2

v =K fff, 2

r

5. Force et énergie potentielle electrostatiques

De facon générale, la présence d’une charge q en un point M ou le champ est E se traduit
par une interaction caractérisée par deux propriétés :

- Une propriété vectorielle, la force exercée sur la charge q : !

- Une propriété scalaire, 1’énergie potentielle définie a une constante prés comme le

6. Circulation du champ électrique

La circulation, le long d’une courbe (ou contour) d’un champ vectoriel E estdonnée par :
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Pour un champ de gradient, cette circulation est indépendante du chemin suivi, elle ne dépend
que de la différence de potentiels entre les points de départ et d’arrivée.
Dans le cas du champ électrique, cette différence de potentiels est appelée tension électrique :

Comme le potentiel électrique est défini “a une constante additive prés, seules les différences
de potentiels (indépendantes de cette constante) ont un sens physique.

Corollaire : La circulation du champ électrique sur tout contour fermé est nulle : ¢’est un
champ conservatif.

7. Loi Locale et Loi Intégrale
7.1 Forme locale

LaloiE = —gradV permet de déterminer E enun point quelconques si V est connu en ce
point (ou I’inverse). Elle présente un caractére général, libéré de toute considération de
symeétrie susceptible d’apparaitre a 1’échelle globale.

Cette loi peut s’écrire sous une autre forme, également locale : en effet, sachant que
rot(gravV) = 0, on peur s’écrire :

rotE = 0
On peut dire que le champ est irrotationnel.

7.2 Forme intégrale

- —

Laloi [, E.dl = Vy—Vg
Ou encore § EAM =0 dans un contour fermé

Peut permettre le calcul de E enun point, mais il faut passer par un calcul a I’échelle globale.
C'est-a-dire que cette loi intégrale ne présente de I’intérét que si 1’on peur mettre en évidence
des symétries permettant de faciliter le calcul. Dans de cas, la deuxieme méthode peut
s’avérer plus rapide que la premiere.
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8. Dipole électrostatique

8.1  Champ et potentiel d’un dipole

A) Définitions

Doublet :
Systeme de deux charges opposées —q en N, +q enP (g >0)
—q ++0

N P

On définit le moment dipolaire électrique du doublet : P = q@ :

Un dip6le est un doublet pour lequel a = NP << distances caractéristiques.

Approximation dipolaire : on confond le doublet et le dipdle. (ainsi, la distance au doublet
est >>a)

-+
M —q
N

q

T

B) Potentiel électrique du dipdle

_.q . +. 9
NGO P P :
On note O le milieu de [NP], a=NP

On définit I’axe (Oz par la droite (NP) orientée par NP.

Un point M de I’espace est repéré par ses coordonnées sphériques r,8,¢.
On prend comme %2 plan @ =cte le plan de la feuille.

Potentiel créé en M :

VM) =——3 @
4resNM 47 ,PM

I L 2
= + = + + . =—+4+Ir" —Z2—rC0S
PM?2 = (PO+OM)? = PO? +OM % + 20M - PO i 2 2‘;‘ 0

Pour un dipble,ona r >>a.

2 \\ 2 , \-L/2
L:(PMZ)—UZ: rZ 1—ECOS(9+a—2 :1 1—ECOSH+O(a—2)
PM r ar r r r

2
= 1(ljticoséw O(a—z)]
r 2r r

13



2

2
De méme, NM2 =2 412422 cosg et L1 1—ic050+0(a—2) .
4 2 PM r 2r r

Are,r
__4 [Ecose+0(a—j)j
Are,r\ r r

Donc, a des termes en 1/r° prés :
gacosd  P-§,
Are,r?  Ame,r’

2 2
Ainsi,V (M) = g (—(1—%cos¢9+0(?—2)J+1+ %cos@+0(?—2)]

V(M) =

On ’appelle le potentiel du dipdle P en O.
On a une décroissante en 1/r?, caractéristique du dipdle.

C) Champ électrigue du dipdle

— — ov 1oV 1 oV
E(M)=-grad,,V =——6€ —=—€, — —€e =E (ré +E,(r)e,.
( ) g M ar r raeﬁ rsin98qp(p r()r 9()6’
%C—/
=0

Pcosé
V(M) = .

Are,r

oV| —2Pcosd tav - Psing

Donc —| =————¢et —| = >
or|, Amer 00|, Ane,r

2P cosé

Arg,r®
Donc E(M) = EPLM; ; E,,E, décroissenten 1/r°

rdre,r

0

Avec 7 =OM :
3(P-F)F —r?P =3prcosd.r& —r?(pcosd.g, — psinb.g,)

=2pr? cos@g, + prsindg,

= 3(P-F)F —r’P . .
Donc (E(M)= ( 4) 5 ; cette formule peut ainsi étre utilisée dans
&,

—_

n’importe quel systéme de coordonnées : F =OM et r = HOM H

D) Lignes de champ et équipotentielles
1) Lignes de champ

Equation différentielle d’une ligne de champ : dM A E(M) =0.

14



E(M)

M
/H'l\ﬂ’d/
dr E, —E,rsinédp=0
d0 A|E,=0<{ E,rcosédp=0
rsinéde |0 E,dr—E,rdé=0 (1
Les deux premieres équations impliquent que de =0, soit que ¢ =cte.
D)< p5|n63?dr_2pcos;9rd9=0
Are,r Are,r
< sind.dr = 2rcos6.do
o 00,
r sing

< Inr =21Insing| +cte

< r=Ksin%o

2) Equipotentielles

cosé
V(M) =cte & P =cte & r? = K'cosé
Are,r
E(M) —__ V constant
P — Lignede
2 champ

Remarque :
Pour une ligne de champ fermée T", parcourue « en suivant la fleche » :

§ E(M)-dM >0
N—
x>0
Mais E est a circulation conservative, donc Cr(E) =0 (1?7

En réalité, I’approximation dipolaire n’est pas valable au voisinage de O ; plus précisément,
onapas,entreNetP, &C >0 :

. dmm

E(M)

N N P
E<M>

8.2 Action d’un champ électrique uniforme sur un dipéle

On considére un doublet :

15



P =gNP
G
—q P ~
E0
—_—)

On suppose de plus le doublet rigide, c'est-a-dire que a = NP =cte .
On considére un champ électrique extérieur EO uniforme.

8.2.1 Mouvement du centre de masse

D’apres le théoréme de la résultante cinétique dans (R,,,) galiléen appliqué au doublet
{~genN,+gen P} :

dt dt
Donc G décrit un mouvement rectiligne uniforme.
Remarque : si E n’est pas uniforme, z Ifext =q(E(P)—E(N))

= lf»—q + |E~>+q = _qE(N) + qE(P) =0

8.2.2 Théoréeme du moment cinétique

Théoreme du moment cinétique appliqué a ce doublet dans (R,,), en un point A
fixe dans (R,,) :

+
A B
P
N
99 i (B )+Ni,(F
E_ A( a—q)+ A( a+q)

= AN A (=qE,) + AP A (E,)

™M
<

(@]
Il
O

P o B>
L ko
/{ °c Q\K . %
k _ E P

0=(E, F)>0 0= (E, P)<0
C =P AE, =—PE,sinfk

Le couple a ainsi tendance a ramener le dipdle de fagon a ce que P et E, soient
alignés.
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Positions d’équilibre :
E=0<sind=0;Si =0, ’équilibre est stable, si & =7, il est instable.

8.3  Développement multipolaire
8.3.1 Champ créé a grande distance par une distribution de charge
donnée

‘ V contenant la distribution
o) u+

|
| <<OM

Q = Zqi ou J.J-_[/ p(P)dV(P)

gV

1% cas: Q, #0
Il crée a grand distance un champ identique a celui d’une charge ponctuelle Q, située au
barycentre G des charges ; > ¢;OM; = (Z a, jo_e’
Q
On parle alors de champ monopolaire.

Exemple de distribution de charge monopolaire :

petite échelle : grande échelle :

2¢™ cas: Q, =0, et P, barycentre des charges positives, n’est pas confondu avec N,
barycentre des charges négatives :

ZinT/h{ Zqi]@’ et Zin—M{{ Zqi}m
itqg; >0 itqg; >0 itqg;<0 itqq;<0

+Q>0 +Q<0
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La distribution se comporte comme le dipble —Q en N, +Q en P lorsqu’on en est situé a
grande distance.

Exemple de distribution de charge dipolaire : H,O
petite échelle :

grande échelle :

¥

3™ cas : Q, =0 et les barycentres sont confondus.

On obtient un champ de type quadripolaire, (HEH oc %4), octopolaire (HEH oc ris )...

Exemple de distribution de charge quadripolaire : CO,

petite echelle : grande échelle :

8.3.2 Application

e Les molécules se comportent comme des dipdles, par exemple :

**H—CI : Cl est plus électronégatif que H. Cette molécule équivaut a :

Y 40
N P
P

= SNP ; la molécule est dite dipolaire
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(c’est un dipdle indépendamment de I’environnement)
e Forces de Van der Waals :

P2
E, (O:)

Molécule en O, , moment dipolaire P, dans le champ créé par P, en O, .

1%r¢ action : orientation ; P, tend a s’aligner sur E,(O,)
2¢me action : le champ est inhomogeéne, la résultante des forces est donc non nulle.

Ligne de champ de P,

ﬁ%ﬂ::_qEANz)

E
F,.q=0E(P)

F . =d(E,(P,)—E,(N,)), dirigée comme P,
(E décroften 1/r°, donc [E;(N,)| >[E.(R,)|)

Ainsi, If%ﬁ est dirigee en moyenne vers O,, on a donc une force attractive,
2

décroissante en 1/r’ . L’action a donc lieu a trés courte distance.

e Action sur un diélectrique
Diélectrique : matériau composé de molécules polaires.

Exemple : eau, papier, isolants.

M
+ > Baton de verre charge positivement

+
+
+\1/

__PYy ]l ™ Molécules, orientées
diélectrique  / E dans le sens du champ

(1) Les dipoles (molécules) s’orientent dans le sens de E
(2) Le champ E n’est pas uniforme.

_quE(N)
El I , N

+q P
qE(P)

N est plus proche que P du baton. Donc HE(N)H > HE(P)H

Donc F est de sens opposé a E .

—dipdle
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—diélectrique

Donc F

distectrique €St dirigée vers le baton. C’est vrai aussi pour une charge négative

(baton d’ambre...), puisque alors E sera dans I’autre sens, mais N et P seront aussi

inversés, ce qui fait que la force exercée sur le dipole sera dans le méme sens que E,
c'est-a-dire vers le baton.
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Chapitre 2 :

Flux et theoreme de Gauss
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Chapitre 2 :

Flux et théoreme de Gauss

Dans le chapitre précédent, nous avons appris, a partir de la loi de Coulomb, a calculer le
champ électrostatique créé par une distribution de charges en un point de ’espace. Un tel
calcul n’est pas toujours simple car il fait appel aux intégrales. Nous allons voir qu’il est
possible de déterminer de fagon plus simple le champ électrostatique a partir du théoreme de
Gauss, a conditions que ce champ possede des symétries spatiales. On peut montrer que le
théoréme de Gauss et la loi de Coulomb sont formellement identiques (on peut dériver 1'un
de I’autre). Mais le théoréme de Gauss va nous apporter un point de vue beaucoup plus riche
sur la nature du champ électrique que la seule loi de Coulomb (comme le concept d’énergie
en mécanique vis-a-vis des lois de Newton). De plus, le théoréme de Gauss est toujours
valable en régime variable (dépendant du temps) et constitue de se fait une des quatre

équations de Maxwell alors que la loi de Coulomb n’est plus valable en régime variable.

1. Flux du champ électrostatique

1.1 Flux élémentaire du champ électrostatique

e Le flux élémentaire de E a travers la surface élémentaire dS est par définition :

d¢ = E.dS avec dS = dS.7 ol 7 est un vecteur unitaire de la surface

e L’unité du flux est V.m
e Le flux élémentaire du champ électrostatique créé par une charge ponctuelle g placé
en O a travers une surface élémentaire dS placée en M a pour expression :

dp = —-—L0M.dS = —-L_dS. cos («) avec « angle entre OM.et dS
471'80 oM 4-7'[80 oM
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1.2 Flux du champ électrostatique a travers une surface finie

Le flux est la somme des flux élémentaires : ¢ = [f. d¢

On distingue deux types de surface, les surfaces fermées (qui sépare I'espace en deux sous-
ensembles : le volume intérieur a la surface fermée et le volume extérieur) et les surfaces
ouvertes. Pour une surface fermée 71 est orienté trés souvent vers I’extérieur (flux sortant).
Pour une surface (ouverte) s'appuyant sur un contour, il y a une dépendance entre l'orientation
du contour et le vecteur 7 (tire-bouchon).

2. Théoreme de Gauss
2.1 Définition

Soient une distribution quelconque de charges ( ponctuelles ou non ) et une surface fermée S.
Pour les charges situées a I'extérieur de S le flux est nul, pour les charges situées a l'intérieur

¢=M.

€o

o1, (S)
Par conséquent, le flux du champ résultant a travers (S) n’est di qu’aux seules charges

intérieures a S :

_ o g0 _ din

Remarques

= Le théoréeme de Gauss permet de trouver E dans des situations de haute symétrie.
= |l est applicable pour tout champ en riz (par exemple pour le champ de gravitation).

2.2 Exemples de calculs du champ par Théoreme de Gauss

2.2.1 Plan uniformément chargé
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On considere :
- un plan infini portant la charge o
- un point M situé hors du plan o

Direction du champ en M ?= symétrie du probleme oS

Module E du champ E ? = Théoreme de Gauss
AS AS

Il faut déterminer la surface de Gauss :

- un cylindre de section AS d’axe | au plan
o= ¢ E.dS

o= ¢ EdS+ ¢, EdS+ § E.dS

@=EAS+ 0+ E.AS=2E.AS

2.2.2 Sphére uniformément chargée en surface
On considere :

- une sphére de rayon R portant en surface la densité de chargese o
- un point M quelconque de I’espace

Direction du champ en M ?= symétrie du probleme
Module E du champ E ? = Théoreme de Gauss
Il faut déterminer la surface de Gauss :

Une sphere de rayon r et de centre O.

2 cas se présentent :
e <R
Théoréme de Gauss = E.4mr? = 0 = E =0 le champ E est nul a ’intérieur de la sphére

e >R

N 4TR? - R%Z _,
Théoréme de Gauss = E.4mr2 = 22 — F=Z

— e
£ gor2 T

Représentation graphique :
E(r

T En
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3. Loi Locale et Loi Intégrale

Soit une surface (S) fermée, contenant une charge q répartie uniformément dans le volume v
qu’elle entoure, la densité volumique étant p.

Onaalors:

- - 1 1
(Z)=j£ E.dSz—ﬂ.f pdvzqmt

Cette ecriture constitue la forme intégrale du théoréme de Gauss.

Le théoréme de la divergence permet d’écrire par ailleurs :

‘D:fﬁ E.dS = ﬂf divE dv
S v

De ces relations, on déduit la forme locale suivante pour le théoréme de Gauss :

divE = L
€o

Cette deuxiéme loi locale de 1’¢lectrostatique (comme la premicre E=- grad V) présente un
caractere genéral, elle ne fait intervenir que le point considéré indépendamment de toute
symeétrie globale.

4. Conservation du flux

Un tube de champ est constitué par tous les lignes de
champ qui s’appuient sur un contour fermé : contour (C1)
sur la figure, qui devient (C2) un peu plus loin, dans le
sens du champ.

Si le tube compris entre (C1) et (C2) ne contient aucune
charge,onap=0.

Comme aucun flux ne sort de la paroi latérale du tube, on
a:

Drupe = D1 (sortant) + @, (sortant) = 'Uj gﬁdv =0
0

D’aprés ’orientation des vecteurs 171 et IVZ, on voit que @, (sortant) est négatif, alors que
@, (sortant) est positif.
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Si on choisit d’orienter les deux normales dans le sens deE, on peut définir des flux y, et ¥,
de méme signe, tels que Y, = — ¢, et Y, = — ¢,. On peut alors écrire : Y, = P,.

Qui exprime a I’échelle globale que le flux est conservatif a travers les différentes sections du
tube.

A I’échelle locale, en I’absence de charge, la conservation du flux de E s’exprime simplement
par :

divE = 0

5. Equations de Poisson et de Laplace

En remplagant le champ électrostatique dans la forme locale du théoreme de Gauss par le
gradient du potentiel électrostatique, nous obtenons :

E = —gradV ] - o
GivEef = div(— gradV) = -
€o
— - p , . .
Or div( gradV) = AV. On en déduit: AV+==0 (équation de Poisson)
0

Dans un milieu dépourvu de charges (dans le vide), V vérifié I’équation de Laplace :

AV =0

La résolution de I'équation de Poisson ou I'équation de Laplace associée aux conditions aux
limites est un probleme classique en électrostatique. A I'exception de quelques cas
particuliers, la plupart de situations pratiques nécessitent l'utilisation des méthodes de
résolutions numériques.

6. Conditions de passage a travers une interface

—* zone 2
N5

T

Soit deux point My et Mz infiniment voisins du point M B

pris sur 'interface séparant les deux distributions.

En ces points, on a respectivement :

Ey = EygT + E;nNyp

E; = E3rT + E;yNys
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Avec T est le vecteur unitaire porté par la tangente en M a I’interface, et N—12> est le vecteur
unitaire normal a I’interface, orienté du milieu (1) vers le milieu (2).

On veut exprimer que la circulation de E le long du contour fermé élémentaire (C) représenté
sur la figure est nulle. En supposant que la contribution des c6tés AD et BC est négligeable
devant celle des cotés AB et DC, on peut écrire :

—

§. E.dl =0 = Ey7AB — E»rCD avec AB = CD

On en déduit que : Eir = Epr

Supposons que I’interface porte une charge surfaciqueo. zone2

On considere un cylindre infiniment plat représenté sur la
figure ci contre, et on cherche a déterminer le flux de E
sortant de ce cylindre.

La contribution des densités volumiques p,et p, a ce flux
étant un infiniment petit du 3*™ ordre comparée a la
contribution de la densité surfacique qui est de 2°™ ordre, on
peut ignorer les charges volumiques et écrire :

—

(I) - fStotale E dS == EZNS - ElNS

Avec S la surface de base du cylindre

;A , . i oS
Le théoréeme de Gauss s’exprime par : ¢ = o~
0

On en déduit : E,y — Ein :SZNlN
0
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Chapitre 3 :

Conducteurs en équilibre
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Chapitre 3 :

Conducteurs en equilibre

Les conducteurs présentent la particularité de posséder des charges électriques libres de se
déplacer trés rapidement dans tout le matériau. Cette caractéristique leur confére des
propriétés électrostatiques spécifiques que nous détaillerons dans ce chapitre. Nous décrirons
les propriétés liées a un ensemble de conducteurs a 1’équilibre et introduirons les notions de
capacités et capacités mutuelles. Enfin les méthodes permettant de calculer les champs
¢lectriques et les potentiels a I’extérieur d’un systéme de conducteurs a 1’équilibre seront
discutées.

1. Loide conservation de la charge

Un conducteur est un corps dans lequel il existe un grand nombre de charges électriques qui
sont susceptibles de se déplacer librement.

Les conducteurs les plus connus sont les métaux. Il existe aussi des électrolytes, systéme dans
lesquels des ions libres peuvent se déplacer. Nous n’en parlerons que ponctuellement, les
résultats présentés dans les paragraphes suivants étant tout a fait généraux et applicables a
cette classe de matériaux.

Enoncé de la loi de conservation

Dans un systéeme isolé, la charge électrique se conserve : z q=0

Par exemple, un atome non ionisé se comporte comme une particule électriquement neutre.

2. Corps Conducteurs et corps isolants
a) Conducteurs.

En physique est qualifié de conducteur un matériau qui peut transmettre une charge
électrique. Les métaux sont tous conducteurs mais plus ou moins. Dans la liste des
conducteurs on trouve généralement des métaux comme I'aluminium, l'argent, le bronze,
I'étain, le fer, le nickel, l'or, I'acier, le graphite, le laiton, le zinc. Le cuivre, est utilisé de fils
électrique.

b) Isolants.

A l'opposeé un isolant (ou diélectrique) est un matériau qui permet d'empécher le passage du
courant électrique entre deux conducteurs. Dans la liste des isolants on trouve généralement
le caoutchouc, le papier, la laine, le plastique, le bois, le verre. On utilise le caoutchouc pour
recouvrir les fils électrique.
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L'AIR EST HABITUELLEMENT UN ISOLANT. IL EST PARFOIS CONDUCTEUR EN
CAS D'ORAGE, CERTAINS MATERIAUX ISOLANTS DEVIENNENT DONC
CONDUCTEURS DANS DES CONDITIONS DIFFERENTES.

3. Equilibre électrostatique d’un conducteur
3.1 Définition d’un conducteur

Définition : Un conducteur est un corps dans lequel il existe un grand nombre de
charges électriques qui sont susceptibles de se déplacer librement.

Les conducteurs les plus connus sont les métaux. 1l existe aussi des électrolytes, systeme dans
lesquels des ions libres peuvent se déplacer. Nous n’en parlerons que ponctuellement, les
résultats présentés dans les paragraphes suivants étant tout a fait généraux et applicables a
cette classe de matériaux.

Les conducteurs métalliques se caractérisent par une grande quantité d’électrons pouvant se
déplacer librement et trés rapidement dans le matériau. Cette spécificité des conducteurs est a
I’origine de propriétés électrostatiques.

3.2 Equilibre électrostatique d’un conducteur

* Dans un isolant, les charges restent a 1’endroit ou elles ont été apportées (ou enlevées).
» Dans un conducteur, les charges sont mobiles (ou libres) et sont donc susceptibles de se
déplacer sous I’action d’un champ électrique méme trés faible.

Définition : Un conducteur est a 1’équilibre électrostatique lorsqu’aucune charge
¢lectrique ne se déplace a I’intérieur de celui-ci.

Cela a pour conséquence qu’en tout point intérieur au corps, le champ E,,,; est nul.
_ Pint

L’¢quation locale : divE,, ==
0

entraine que 1’équilibre s’exprime finalement par :

Epne =0 Pint = 0

Si le champ a lintérieur du conducteur est nul, alors le conducteur a 1’équilibre
électrostatique est équipotentiel.

3.2.1 Lignes de champ

Dans un conducteur, méme chargé, le champ électrique a Dintérieur m est nul.
= V;,r = cst. Mais ce n’est pas forcément le cas a 1’extérieur, en particulier si le conducteur
est chargé. Puisqu’un conducteur a 1’équilibre est équipotentiel, cela entraine alors que, sa
surface étant au méme potentiel, le champ électrostatique est normal a la surface d’un
conducteur. Par ailleurs, aucune ligne de champ ne peut « revenir » vers le conducteur. En
effet, la circulation du champ le long de cette ligne impose
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B
V(A) —V(B) = f E.dI
A
Si les points A et B appartiennent au méme conducteur, alors la circulation doit étre nulle, ce

qui est impossible le long d’une ligne de champ (ou, par définitionE est parallele a El)).

Impossible

3.2.2 Distribution des charges

Si un conducteur est chargé, ou se trouvent les charges non compensées? Supposons qu’elles
soient distribuées avec une distribution volumique p. Prenons un volume quelconque V situé
a I’intérieur d’un conducteur a 1’équilibre électrostatique. En vertu du théoréme de Gauss, on

a
f 5[] Lav=c
S v =)

Puisque le champ E est nul partout. Cela signifie que p = 0 (autant de charges + que de
charges -) et donc, qu’a 1’équilibre, aucune charge non compensée ne peut se trouver dans le
volume occupé par le conducteur. Toutes les charges non compensées se trouvent donc
nécessairement localisées a la surface du conducteur.

Ce résultat peut se comprendre par I’effet de répulsion que celles-ci exercent les unes sur les
autres. A I’équilibre, les charges tendent donc a se trouver aussi éloignées les unes des autres
qu’il est possible de le faire.

3.2.3 Théoréeme de Coulomb

e

Si le conducteur est chargé on a égalementE,,,; = 0, etla charge ne peut se répartir que sur la
surface (o # 0). Les charges surfaciques sont a 1’équilibre si la surface est une surface
équipotentielle.

La surface d’un conducteur a 1’équilibre étant une surface équipotentielle, au voisinage de la
surface le champ est normal a la surface méme et vaut

—_— g _

E,..=—n
ext £

n

ou n est un vecteur unitaire normal au conducteur et dirigé vers I’extérieur.

-

On appelle cage de Faraday une cavité a I’intérieur d’un conducteur (ou E= 0).
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3.2.4 Pression électrostatique

Soit dS un élément de surface sur un conducteur chargé d’une densité surfacique o.
Le théoréeme de Gauss appliqué au cylindre élémentaire
indiqué sur la figure ci contre :

odS
EldS + EldS =
€o

Le champ extérieur cré¢ par I’é1ément dS seul est donc :

Or le champ extérieur au voisinage de dS pris sur le conducteur chargé est E = giﬁ
0

On en déduit que le champ créé par le reste du conducteur est :

—

Autrement dit, la force électrostatique dF subie par cette charge dq =c dS de la part de
I’ensemble des autres charges du conducteur vaut

— . o, o°

dF =dqE, = adSz—gon = 2_gond5
Quel que soit le signe de o, la force est normale et toujours dirigée vers ’extérieur du
conducteur. Cette propriété est caractéristique d’une pression, force par unité de surface.
Ainsi, la pression €lectrostatique subie en tout point d’un conducteur vaut

P_dF_az
T dS  2g

Cette pression est en général trop faible pour arracher les charges de la surface du conducteur.
Mais elle peut déformer ou déplacer celui-ci, les charges communiquant au solide la force
électrostatique qu’elles subissent.

4. Influence de deux conducteurs chargés

4.1 Influence partielle

Considérons un conducteur A électriqguement neutre (voir figure). Approchons de ce dernier,
un conducteur B chargé positivement, tel que représenté sur la figure ci-dessous. Le
conducteur B crée dans I'espace et en particulier dans le conducteur A un champ électrique

—

Eg.
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Les ¢€lectrons libres du conducteur A vont, sous I’action de ce champ, se déplacer dans le sens

inverse de E—B>. Ces électrons s’accumulent progressivement sur la face en regard de B et
forment a 1’équilibre des charges négatives dont la résultante est -Q. A l'inverse, des charges
positives, dont la résultante est +Q, vont apparaitre sur I’autre face par défaut d'électrons
comme le montre la figure ci dessus. Ces charges, qui résultent d’une électrisation par
influence, apportent leur contribution au champ électrique a l'intérieur et a I'extérieur du
conducteur.

Elles créent un champ induit Equi vient s'opposer au champ inducteur Eg et réduire ainsi le
champ électrique total. A l'intérieur du conducteur A les électrons libres ne cessent leur
mouvement que lorsque le champ électrique total s’annule. Le systéme formé par les deux
conducteurs atteint alors un état d’équilibre.

Lignes de champ : La topographie de 1’espace électrique, représentée sur la figure ci-dessus
(droite), montre que seules certaines lignes de champ, qui émanent du corps inducteur B,
aboutissent au conducteur A. Il en résulte, en vertu du théoréme des éléments correspondants,
que la charge Q créée par influence, est inférieure a la charge inductrice du conducteur B.

On relie, & présent le conducteur A a la terre, au moyen d’un fil conducteur (figure ci
dessous). La terre et le conducteur forment ainsi un seul conducteur ; les charges positives
sont alors repoussées vers la terre. Le potentiel de ce conducteur est nul et plus aucune ligne
de champ ne le quitte.

Dans ces exemples, I’influence est dite partielle, car toutes les lignes de champ issues du
conducteur B n’aboutissent pas sur A. Nous pouvons créer des conditions d’influence totale
en plagant tout simplement le conducteur B a I’intérieur d’un conducteur creux A.
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4.2 Influence totale

On parle d’influence totale lorsque toutes
les lignes de champ partant de B
aboutissent sur A. Ceci est obtenu lorsque
A entoure complétement B (figure ci
contre). L’application du théoreme des
éléments correspondants, montre que la
charge qui apparait sur la surface interne
de A est égale et opposée a la charge du
conducteur B. _
Qp =04

Applications :
1. Protection contre la foudre : un paratonnerre est en général complété par un réseau de

cables entourant 1’édifice a protéger, reliés a la Terre.
2. Tout conducteur transportant un courant faible est entouré d’une gaine métallique (appelée
blindage) reliée au sol. Cette gaine est parfois simplement le chassis de 1’appareil.

5. Capacité d’un conducteur isolé

Soit un conducteur a 1I’équilibre électrostatique chargé avec la densité surfacique o et isolé
dans I’espace

Le potentiel créé en M par la distribution de charge est :

VM) = 1 j‘f odS
_4‘7T€0 S r

La charge totale répartie sur la surface est :

0[] s

Le systeéme considéré est caractérisé par o, Q et V.

On modifie la densité surfacique ¢ en la multipliant par un coefficient ki1 : ¢’ = 0K,
Dans ce cas, le potentiel en M et la charge présente sur le conducteur sont modifies :
Q" = QK etV'(M) = K,V (M)
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Le systeme est dans un nouvel état d’équilibre €lectrostatique parfaitement défini par ¢°, Q’
etV’
Du fait de la dépendance linéaire de Q et V vis-a-vis de la densité surfacique, il résulte que
toute combinaison linéaire de o et 6’ donne lieu a un nouvel état d’équilibre :
" =0K,+d'K, = {Q:: = QK + Q,’KZ
V" =VK, + V'K,

C’est le principe de la superposition des états d’équilibre.

Quel que soit 1’état d’équilibre, il existe un rapport constant entre Q et V(M).

Ceci est vrai pour le potentiel a la surface du conducteur, c.a.d. le potentiel auquel est le
conducteur.

Le coefficient de proportionnalité entre la charge totale et le potentiel du conducteur est
appelé la capacité C. Il se mesure en Farad (F), si Q est en coulomb et V en Volt.

La capacité est une grandeur positive, elle dépend du matériau (a travers sa permittivité
diélectrique de celui-ci) et de la géométrie du conducteur.

Exemple : capacité d’une sphére chargée
Supposons que la sphere est portée au potentiel Vs :

Au pointP,ona:

= Q —_ _
E =Kz V=KQ/(OP)

Et sur la surface :

Vs = K2 on en déduit, avec K =

R 4TE

= 4meyR

| =

c=2
Vs

6. Systéeme de n conducteurs en equilibre

Pour simplifier, on se limite a un systéme de trois conducteurs. Il s’agit de trouver les
relations entre les charges et les potentiels des différents conducteurs.




Pour cela, on définit trois états d’équilibre auxquels on applique ensuite le principe de
superposition.

1°"état : conducteur n® 1 au potentiel V1 > 0 par exemple, les autres au potentiel 0.
2°M€ état : conducteur n° 2 au potentiel V2, les autres au potentiel 0.
3°M€ etat : conducteur n° 3 au potentiel V3, les autres au potentiel O.

1°"état : Qu1, Q21, Q31 étant les charges portées respectivement par les conducteurs 1, 2 et 3 et
ona:

Qu=CuV:i Cu>0
Q21=C21V1  C21 <0 carcharge Q21 <0
Q3:=Ca1V1  Ca1 <0 carcharge Q31 <0
Avec |Cyq + C51] < Cy4 (influence partielle)
2°Me état : Qu=C12V>
Q22= C22V2
Qs2= C32V2
3°Me état : Q13=C13V3
Q23= C23V3
Qs3= C33V3
Superposition des potentiels :
Vi+0+0=V;
0+V2+0=V>
0+0+V3=Vs
Superposition des charges :
Q1= C11V1+ C12V2 + C13V3
Q2= C21V1 + C22V2 + C23V3
Q3= Ca1V1+ C32V2 + Ca3V3
La relation entre charges et potentiels est une relation matricielle. La matrice C ainsi définie,

Soit :

36



C11C12 Ci3
C= C21C22C23
C31632C33

Constitue la matrice des coefficients d’influence du systéme des trois conducteurs.

On peut généraliser la relation entre charges et potentiels a un systeme de n conducteurs.
Sous forme matricielle, cette relation s’écrit :

[Q:l = [¢y][v]

Ou les indices i et j varient entre 1 et n. cette écriture signifie qu’il faut sommer cette
expression sur j.

Propriétés de la matrice C :

v" Elle est symétrique : Cjj = Cji (identité de Gauss),
v Les termes diagonaux sont positifs : Cii > 0, ils constituent les coefficients de capacité
v' Les termes non diagonaux sont négatifs : Cij< 0, ce sont les coefficients d’influence.

Exemple : sphere conductrices en influence

Soit deux spheres conductrices chargées, de rayon Ri et Ro, dont les centres sont distants de
d, tel que d >> Ry, R2. On demande de calculer les coefficients de capacité Ci1, Ca2 et les
coefficients d’influence Ci2 et C21d’un tel systeme.

La superposition des états d’équilibre permet d’écrire :

{V1 = D110Q1 + D120

Vo = D301 + D220>

La distance d étant trés grande comparée a R1 et Rz, on peut assimiler le potentiel de (S1) d0 a
(S2) au potentiel créé par (S2) au centre Og, soit %. En faisant de méme pour le potentiel de
(S2) di a (S1), on obtient :

_ K KQ2 1 1
TR — p=k|md
V:KQ1 KQ» - 11
2 d R, d Rz

La matrice C est obtenue en prenant I’inverse de la matrice D.
7. Capacité d’un condensateur
7.1 Définition
On appelle condensateur tout systeme de deux conducteurs en influence électrostatique.

Il'y a deux sortes de condensateurs :
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Vi
v-@
w7
A

armatures rapprochées influence totale

Les deux armatures sont séparées par un matériau isolant (un diélectrique), ce qui a pour effet
d’accroitre la capacité du condensateur.

Soient deux conducteurs (A1) et (A2), portant respectivement une charge Qi et Q. et de

7.2 Condensateur : influence totale

(01) _ (Cn Clz) (Vl)
QZ CZl CZZ VZ
Les coefficients Cjj sont indépendants des valeurs de Q et de V = pour les trouver, il faut

considérer des cas particuliers simples.

Cas d’un condensateur a influence totale

Qr = Q5™ + Qi = Q5" —

Q5 =0 (v,=0)
()= (& &) (®

Q1 =CuV1 Q2=CauV1

La relation n’est vraie que si (A2) est a la masse — Q1 =- Q2

La relation est générale — C11 =-Cxn

7.3 Condensateur : convention

Fil conducteur ( 0 ) [C“ C,, J[Vl)
=0 o, - G, Cu )\,
conditions =» V, =V, 0, =C,V,+C,V,
0,=0
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Cu=-Cp
Ci1=-Cau=-Cy2

Convention

La capacité C du condensateur, sa charge Q et la tension entre armatures sont définies de la

fagon suivante:
C=Cn
U=Vi—-VWVz La relation des condensateurs — 0=
Q=Q1

7.4 Condensateur sphérique

Pour obtenir la capacité C d’un condensateur, il faut calculer la relation entre sa charge Q et
sa tension U

2_)_) Q
U=V1_V2=fEdl=_
1 C

Condensateur sphérique

Condensateur constitué de deux armatures sphériques de méme centre O, de rayons respectifs
R1 et R 2, séparées par un vide (R 2>R1)

D’aprés le théoréme de Gauss, le champ
électrostatique en un point M situé a un rayon r
entre les deux armatures vaut
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7.5 Condensateur cylindrique

Condensateur constitué de deux armatures cylindriques de méme axe, de rayons respectifs Ry
et Rz, de longueur infinie et séparées par un vide (R 2>R1 ). Soit A la charge par unité de
longueur du cylindre

D’aprés le théoreme de Gauss, le champ électrostatique en un point M situé a un rayon r entre
les deux armatures vaut

- A s
E(p) = 2meqp P

_ RZ _ A RZ
U=V, -V, = le Edp T~ lnR—1

Capacité par unité de longueur est :

A 1
U In-2
Rq

7.6 Condensateur plan

Soient deux plans conducteurs infinis et paralleles ; dans I’espace qui les sépare, toute ligne
partant de I’un ne peut qu’arriver a I’autre ; ils sont donc en influence totale et, a ce titre, se
conduisent en condensateur, bien qu’il ne s’agisse pas d’un conducteur creux en contenant un
autre. La symeétrie de révolution par rapport a tout axe orthogonal aux plans fait que les lignes
de champ leur sont elles aussi orthogonales. L’invariance par translation entraine que les
plans sont uniformément chargés. Le théoréeme des éléments correspondant indique que les
densités volumiques sont opposées ; notons les =6, comme sur la figure ci dessous (les plans
n’y sont pas infinis, on y revient juste apres). L’application du théoréme de Gauss a un tube
de champ fermé par une surface paralléle aux plans et par une surface arbitraire contenue
dans un conducteur (voir figure ci dessous) donne un champ uniforme de norme E = o/ g et
enfin la circulation de ce champ sur une ligne de champ d’un conducteur a I’autre, égale a la
différence de potentiel, conduit a U = E.e = 6 ¢ /¢ oU e est la distance entre les plans.

FF FF FFF "1

o+ 4+ 45+ + + A7

F + + + + + + + 12

A :

ey - - - == 13
L e e e = 7
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Si Q = o S est la charge du disque de surface S, on a en bonne approximation ou
rigoureusement selon qu’il y a ou non un anneau de garde et apres quelques calculs ¢€lé-
mentaires :

&S
Q=—"U
e
d’ol une capacité
oS
e

8. Association de condensateurs

8.1 Association en série

Soit n condensateurs de capacité C; associé en série :

Vo || | __H__W
0 -0 -0 +0 =0
e On porte aux potentiels respectifs Vo et Vi les deux extréemités de la chaine de
condensateurs.

e La charge +Q apparait sur la premiére armature et par influence, il apparait les
charges £Q sur les armatures de chaque condensateur.

La tension aux bornes du systéme peut s’écrire :

Vo—Vhn=(Vo—-V1)+(Vi—V2) + ...+ (Vhi1— V)

Vo | | Vi | | Vo \_/n-1 Vi
o'lo Lollp o'lo
La charge des condensateurs est :
Qu=Ci(Vo-V1) —  Vo-V=¢
Q=Ci(Via-V) = Vi -V =2
D’ou:
0 Q Qn
A n_U_Cl+CZ+ +Cn

Avec : Qi=Q U=Q2?=1Cii

La capacité équivalente a 1’ensemble des n condensateurs en parallele est donnée par la
relation :
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n
1 1
Céq ) Ci

L

8.2 Association en série

Toutes les armatures sont soumises a la méme différence de potentiel donc a la méme tension
U.
Pour chaque condensateur :

Qi=Ci.U
U
La charge totale portée par I’ensemble est :
U
Quoc = X2 Qi = XIGU Vi V2
D’ou la capacité équivalente a I’ensemble des
condensateurs en paralléle : . U
" E E
Cg= ) G o
i=1 |
U
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Chapitre 4 :

Energie Electrostatique
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Chapitre 4 :

Energie Electrostatique

Au chapitre 3, nous avons vu que lorsqu'une force est conservative, il est possible de lui
associer une énergie potentielle qui conduit & une loi de conservation de I'énergie. Nous
allons voir que la force de Coulomb entre charges électriques est conservative. On peut par
conséquent définir une énergie potentielle électrique, qui dépend de la position des charges
électriques, et appliquer la loi de conservation de I'énergie aux problemes d'électricité.
L'énergie potentielle électrique caractérise un ensemble de charges. En électricité, on préfere
souvent travailler avec le potentiel électrique qui caractérise un point de I'espace, tout comme
le champ électrique : le champ électrique donne la force de Coulomb par unité de charge en
un point donné, le potentiel électrique est défini comme I'énergie potentielle par unité de
charge.

1. Définition

L’énergie ¢électrostatique W d’un systéme de charges, supposées initialement éloignées les
unes des autres, correspond au travail qu’il faut fournir pour amener ces charges a leurs
positions finales.

2. Energie potentielle d’une charge ponctuelle

Soit un champ E(M) et V son potentiel associé, définis en tout point M de ’espace. On veut
calculer 1’énergie potentielle d’une charge q située en un point P. C’est, d’apres la définition,
la méme chose que le travail d’un expérimentateur qui amenerait la charge en P, en partant
d’un point initial. Comme 1’énergie potentielle de gravitation, 1’énergie potentielle
électrostatique est définie a une constante prés. On choisit 1’énergie potentielle nulle a
I’infini, 1'a ou il n’y a pas de charges (du moins dans la plupart des cas). C’est donc de
I’infini que I’on va amener la charge q.

A tout instant, la charge est soumise a une force électrostatique F (M) = qE (M). On va

supposer qu’un expérimentateur va faire se déplacer la charge en appliquant une force F"exp de
telle sorte qu’elle compense la force électrostatique :

ﬁ(M) +F;3xp =0 = Fexp = _qE M)

Le travail de I’expérimentateur est alors la somme des travaux élémentaires de Fg,, le long du
chemin qui mene la charge de I’infini a P. Le travail élémentaire de F,y,est dWexp = Fxp - dl,

ol dlest un petit élément de longueur du chemin. Le travail total s’écrit :
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P P P

Woey = | Bl = | (~)EGDdl = (-) [ EOYa
On obtient, a une constante (-q) pres, la circulation de E le long du chemin pris par la charge
pour aller de I’infini a P.

Nous avons déja fait le calcul de cette circulation, on trouve donc 1’énergie potentielle
électrostatique, en tenant compte du fait que le potentiel a été pris nul a I’infini :

Ep = Wy = (—q)(V(0) = V(P)) = q(V(P) — 0)

Donc I’énergie potentielle électrostatique d’une charge q située en un point P dans un champ
électrostatique dont le potentiel est V est :

E, = q.V(P)

3. Energie potentielle d’un systeme de charges

Soit un ensemble de charges ponctuelles gi placées en des points Ai. Calculons 1’énergie
potentielle du systéme de charges. Pour ce faire, nous allons le construire charge par charge.

Premiére charge

On suppose d’abord que les charges sont toutes a 1’infini, et infiniment loin les unes des
autres, elles n’interagissent pas entre elles. On apporte la charge q1 a sa place en A.. lln’y a
pas encore de champ extérieur, donc le travail de I’expérimentateur (1’énergie potentielle
électrostatique) pour cette charge est :

Ep1 = M/exp =q,.V(A4)) =0

car le potentiel en A; est nul (pas de champ électrostatique pour l'instant...)

Deuxiéme charge

Si on améne maintenant la deuxiéme charge a sa place en A, on va faire le déplacement dans
le champ créé par @i, la premiere charge, qui est déja a sa place. Le travail de
I’expérimentateur, et donc 1’énergie potentielle a ajouter, est alors :

q1
4'7T€0T12

Epz = VVeXp = QZ'V1—>2(A2) = q2-

Bien entendu, 1’expression serait la méme si nous avions d’abord améne 2 et ensuite i a
leurs places respectives. Pour simplifier 1’expression finale, il convient de symétriser
I’expression ci-dessus, ¢’est a dire :

q> n 1
ATrET, 1z ATrET,

1 1
E, = E((h. ) = 2 (q1-V2-1(A1) + 2. V1,2 (42))
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Si on appelle V1 le potentiel créé par g2 au point Az et V2 le potentiel crée par g: au point Az,
on peut écrire cela

1
E,, = E(Ch-V1 + q2.V2)

Troisiéme charge et généralisation

Supposons maintenant que 1’on améne une troisiéme charge gz de I’infini a son point final Aas.
Elle va voyager dans le champ créé par les deux premiéres charges. Le travail total fourni par
I’expérimentateur pour la déplacer sera Epz = 3.V (A3z) ou V (As) est le potentiel créé en Az
par les deux charges q: et ga.

Nous avons vu (théoreme de superposition des potentiels) que les potentiels créés en un point
M par des charges différentes se sommaient : V(A43) = V;_,5(A3) + V,3(A43). On peut donc
écrire

q1 q>
1 + q3.
71'807‘13 47‘[807”23

EP3 = (-

L’énergie potentielle totale, c¢’est a dire la somme de tous les travaux que 1’expérimentateur a
du fournir pour amener toutes les charges de 1’infini, est la somme des travaux pour chacune
des charges successives :

1
Ep =E, +E,, +Ep, =0+ E(%-Vz—q +q2-Vi2) + q3Vins + q3V23

On a noté ici Vi le potentiel créé en j par la charge q;.

L’expression ci-dessus n’est pas suffisamment symétrique pour pouvoir la généraliser. Aussi,
on va la rendre symétrique en remarquant que si I’on ne considere que deux charges, rij = rji et
q; qi

4i 4'7T€OTij q;j 4_7_[807% qi-Vi»i = q;-Visj

On peut alors écrire

1
qj-Visj =5 (a)-Vinj + - Vjoi)

Ce qui permet d’écrire Ej,, et donc Ejp :

1 1 1
Ep = 5 (q1-Vans + q2.V150) + 5 (q3Vio3 + q1V351) + 5 (q3V253 + q2V35,)

En regroupant les termes selon la charge :
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1
Ep = E(fh- (Vo1 + Vo) + @2(Vina + Vaon) + qs(Vanz + Vis3))

Cette expression se géneralise pour un nombre quelconque de charges :

L’énergie potentielle d’un ensemble de N charges gi placées en A; est

n
1
Ep =5 V(4D
i=1

Ou V(4;) est le potentiel crée en Ai par toutes les charges autres que gi.

Une charge ne crée pas de potentiel a I’endroit méme ou elle se trouve, ce potentiel serait
infini...
Pour une distribution continue de charges, la généralisation de la formule précédente est

¢vidente. Soit dq la charge située autour d’un point A quelconque de la distribution.
L’énergie ¢lectrostatique de cette distribution s’écrit :

1
EP=_

| dqv (4)
2 distribution

4. Energie électrostatique des conducteurs

4.1 Energie d’un conducteur unique

Pour un conducteur de capacit¢ C portant une charge q, la relation intégrale de 1’énergie
potentielle s’ intégre immédiatement, puisque le conducteur est équipotentiel (V=cte).

L’énergie emmagasinée s’écrit donc :

P P
P24V =58 T5T

4.2 Energie d’un systeme a n conducteurs

Onaalors: Ep = %qlV1 + %qsz + et %ann

Ou g; est la charge portée par le conducteur i et Vi son potentiel.
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4.3 Energie d’un condensateur

Soit un condensateur constitué¢ de deux armatures. L’énergie électrostatique de ce systéme de
deux conducteurs est :

1 1 1,2
= — 2:— 2:——
Ep =5 qU* =5CU% =5

OuU=Vi—-Vy

5. Densité d’énergie électrostatique

Considérons pour simplifier le cas d’un condensateur plan dont les armatures ont une surface
S et sont distantes de e. Soit V la différence de potentiel appliquée entre ces armatures.

L’énergie emmagasinée dans ce condensateur est :

1y FF F FFFFF
Ep =-CV  + + +5+ + + +
F + + + + + + +

&o0S Il

Et comme C = =ona: E
1Sy S T T T T T T 7

Ep=22yz Wl oo

Par ailleurs, le champ électrique entre les armatures est uniforme. Sa norme est donnée par :

, . 1
On peut donc écrire : Ep = EeOEZSe
On peut considérer que la densité d’énergie par unité de volume, qui est liée au champ
électrique est également uniforme. Elle a pour expression :

dEp 1
- - = _SoEZ
dv 2

Puisque le volume du condensateur est v = Se.

Ce résultat, établi ici dans un cas particulier, est vrai dans le cas général : si un champ
électrique est appliqué en un point quelconque de I’espace, on peut lui associer une densité
volumique d’énergie donnée par :
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w = _goEZ

Exemple d’application : énergie d’une sphere conductrice chargée

On considere une sphere de rayon R est conductrice est en équilibre, elle ne peut étre chargée
qu’en surface.

Soit Q la charge portée par cette sphére, et C sa capacité.

flw]

Son énergie est donnée par :

10Q°%
B=37c

Et, comme C = 4meyR on adonc :

1 2
Ep = = Q
24megR
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Chapitre 5 :

Lois Fondamentales d’Electrocinétique

L’¢lectrocinétique étudie la circulation des courants €lectriques dans les circuits €lectriques
composés d’un ensemble d’éléments appelés composants comme les générateurs (piles, ...),
les composants passifs (résistance, bobine d’induction, condensateur) et les composants actifs
(transistor, amplificateur opérationnel, ...). Ces éléments sont reliés entre eux par des fils
conducteurs.

1. Matériaux en électricité

Les électrons se déplacent dans les solides plus ou moins facilement selon le matériau. La
charge d’un électron est égale a 1,6.1071° Coulomb. On distingue 3 types de matériaux :

v Les conducteurs : matériaux dans lesquels un champ trés faible suffit a fournir une
énergie permettant le déplacement des électrons libres (porteurs de charges arrachés a
chaque atome). On a un a deux électrons libres en moyenne par atome. La
concentration en électrons dépend du matériau ; par exemple pour le cuivre, on a 1078
électrons par m®,

v Les isolants : pas d’électron libre. La qualité de I’isolant dépend de la pureté du
matériau

v Les semi-conducteurs : la concentration en électrons dépend du matériau et de la
température. Les électrons sont disposés dans des bandes permises séparées par des
bandes dites interdites. Une certaine quantité d’énergie permet de faire passer des
¢lectrons d’une bande permise pleine (bande de valence) vers la bande vide (bande de
conduction) générant ainsi des trous électriguement équivalents a des charges
positives dans la bande de valence. Les semi-conducteurs sont utilisés dans la plupart
des circuits actifs.

2. Courant électrique

2.1 Notion de courant

Un conducteur est un matériau contenant des charges libres capables de se déplacer.
Dans les électrolytes les charges mobiles sont des ions. Dans les autres conducteurs, les
charges sont des électrons. Un courant électrique existe quand une charge g est
transférée d’un point a un autre du conducteur. L’intensité du courant, a I’instant t, est
représentee par le débit des ghataac

dQ(Coulomb)
dt(seconde)

I(ampére) =

Pour des raisons historiques, le sens conventionnel d’un courant positif est celui du dépla-
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cement de charges positives. 1l est donc opposé a la direction de déplacements des électrons.

2.2 Vecteur densité de courant

Le courant peut s’exprimer en fonction de la vitesse des charges mobiles. On considere
un conducteur de section dS. Soit n le nombre de charges mobiles par unité de
volume et v leur vitesse. Pendant la durée dt, la charge dQ qui traverse la section dS est
égale a :

dQ =n.e.B.dt.dS = p.B.dt.dS

E__,

f’l .-'(l .Ff

1 I rj

ds +a +—o E

4—‘:\—(—) QJTE) ‘\\

——
Vdt

On définit le vecteur densité de courant par : J=p.v

L’intensité du courant a travers un conducteur de section totale A s’écrit donc :

_ 4

I
dt

= jds
)

3. Conductivité électrique : Loi d’ohm locale

Il s’agit d’exprimer la densité de courant J dans un conducteur, en fonction du champ appliqué

Een partant tout simplement du principe fondamental de la dynamique appliqué a une particule de
charge g et de masse m.

Visiblement, cette vitesse tend vers 1’infini au cours du temps, ce qui ne peut étre satisfaisant.
La solution consiste a envisager les chocs multiples que subit la charge g dans son
mouvement, notamment sur les atomes du réseau cristallin.

Tout d’abord, la vitesse initiale V, étant aléatoire, sa valeur moyenne v, est nulle. En
désignant par 7 le temps moyen séparant deux chocs successifs, la vitesse de dérive s’écrit :
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On en déduit ;

Puisque p = nq ou n est le nombre de charges par unité de volume.

La relation cherchée s’écrit : R o
J=0F
Ou:
nrq?
O' =
m

o est la conductivité électrique du matériau, elle s’exprime en siemens par métre (S/m).

La loi ] = o constitue la loi d’ohm locale, valable en tout point du conducteur.

La résistivité p est définie comme I’inverse de la conductivité :

1 1 :
p = — = ——zclle s’exprime en Q.m
o nlqul

4. Résistance électrique : Loi d’ohm Macroscopique

Considerons un conducteur limité par deux
sections (Sa) et (Sg), portees respectivement
Va et Vg, grace a un générateur (G) fermant
le circuit.

On neut écrire :

Ou I est I’intensité du courant et S 1’aire de la section droite du conducteur en ce point.

Onadonc:



En introduisant la résistance R du conducteur donnée par :

1 dl

O—ZBS

Qui s’exprime en ohms () on obtient la loi d’ohm macroscopique :

VA_VB:R.I

v" SiVa> Vg, | entre par A et sort par B ; on écrit : Vag = RI
v' SiVa < Vg, | entre par B et sort par A ; on écrit : Vag = -RI

5. Association de résistances

5.1 Résistances en série

Ona: I

VA _VB = R1.1+ R2.I == (R1 +R2).I

Résistance équivalente: R=R; + R,

=
I
(NgE
=

Pour n résistances en séries, on a :

5.2 Reésistances en paralléle

R
Ona: I
[ A B
VA_VB :Rl'Il = Rz.Iz == (11+12)R + II;-_
11 ‘B
Par conséquent : 12
g
R__4 R__&
Ry L+l R,  ILi+l, ~
- . 1 1
Pour n résistances en paralléle, on a: —= Z —
R o~ R;

6. Energie et puissance d’un générateur
6.1 Définition

Un générateur est un dipdle qui transforme une forme d’énergie (chimique, mécanique,
lumineuse) en énergie électrique. 1l est caractérisé par sa force électromotrice E et sa
résistance interne r.
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6.2 Loi d’0Ohm d’un générateur

6.2.1 Générateur en circuit ouvert
En circuit ouvert les porteurs de charges sont immobiles. Dans ce cas la d.d.p aux bornes du

générateur correspond a la circulation du champ électromoteur produit par le générateur :

P
Vp—VN=f —Endi=e
N

Ou e est la force électromotrice du générateur (f.e.m) , noté e ou E.
6.2.2 Générateur fermé sur un circuit

En régime permanent, a I’intérieur du générateur les charges ont une vitesse V = cte r —
apparition de forces de frottement — apparition d’une résistance qui caractérise ce frottement
: ¢’est la résistance interne du générateur notée r.

— provoque une chute de tension aux bornes du générateur par rapport a sa valeur a vide.

Loi d’Ohm pour un générateur : V- Vy=e—rl

r [ chute ohmique de tension a I’intérieur du générateur.

6.3 Interprétation énergeétique

- Energie cédée par le générateur au circuit extérieur :
W.eqU=q.(E=7)=1t(E—71) =E.L.t —rI%.t
- Energie totale cédée par le générateur : Wy = E.I.t

- r 12.t chaleur perdue par effet joule dans le générateur.
- Puissance cédée par le générateur au circuit extérieur : P = TC =E.l-r.l?

L w, E.lLt-rI%t I
- Rendement du générateur : p = ¢ = ==~ =1 -
W, ELt E

6.4 Caractéristique du générateur

La caractéristique d’un dipole est la courbe représentative de : U=f(l). Pour le générateur
c’est une droite affine.

Uo tension & vide obtenue pour 1 =0
— Up=e

lo courant de court circuit obtenu pour U= 0

— lo=celr cg




7. Energie et puissance d’un récepteur
7.1 Définition

Un récepteur est un dipdle qui transforme 1’énergie €lectrique qu’il regoit en une autre forme
d’énergie (chimique, mécanique ...). Il est caractérisé par sa force contre-¢électromotrice E’ et
sa résistance interne r’.

7.2 Loi d’Ohm d’un récepteur

- Loi d’ohm pour un récepteur : Le courant doit entrer par sa borne positive.

U=BHrl | I-'—
E’ force contre électromotrice du récepteur

- Energie électrique regue par le récepteur :

Wi=q.U=qE +r D=Lt (E +r )=E.Lt+1 2t

- Energie utile du récepteur : C’est I’énergie stockée Vo= V= E4rl

par le récepteur et qui peut étre converti en énergie
mécanique ou chimique : Wy=E’.L.t I

L J

- Puissance recue par le récepteur :
P="=El-rI
- Rendement du récepteur :

W, E'.Lt E

P =W T B lt+r 2t E +r1

Exemples de récepteurs :

Moteurs : méme principe que la dynamo mais utilisée en sens inverse : les spires du rotor,
branchées sur un générateur extérieur, sont parcouru par | et se trouvent dans le champ
magnétique crée par le stator, elles seront soumises a des forces (de Laplace) qui font tourner
le rotor.

Electrolyseurs : Le passage de courant électrique dans des électrolytes crée une réaction
chimique. Le champ crée a I’intérieur de 1’électrolyte permet la décomposition des composés
ioniques.
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8. Lois de Kirchhoff
8.1 Premiére loi de Kirchhoff : la loi des neeuds

Cette loi découle directement de la conservation de la charge électrique. En particulier, les
charges électriques ne peuvent pas s’accumuler a un endroit quelconque du circuit. Les
charges qui arrivent a un nceud compensent celles qui en repartent :

_ . courant
Z io(t) = Z is(t) entrant

entran sortant

8.2 Deuxiéme loi de Kirchhoff : les lois des branches et des mailles
La loi des branches

Toutes les tensions Vi(t) situées sur une méme branche peuvent se simplifier par leurs
sommes algébriques V (t) :

Vo= ) ® = Ve
kebranche ,‘ V:%B _|_VBC_’|_....

La loi des mailles

La loi des mailles découle de I’additivité des différences de potentiel entre deux points (c.-a-
d. la loi des branches). Dans une maille quelconque d’un réseau électrique la somme
algébrique des différences de potentiel le long de la maille est constamment nulle :

}_&{ C
Z Vi(t) = 0 7 -
AB BC
kemaille — >

8.3 Méthode d’utilisation des lois de Kirchhoff

* Orienter arbitrairement les mailles :

» Nommer et orienter les différentes tensions et intensités en tenant compte directement de la
loi des noeuds et en commencant par les inconnues ;

» Dénombrer les intensités inconnues et écrire autant de lois des mailles que d’inconnues ;
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» Remplacer les tensions de chaque maille par leurs expressions en fonctions des données du
probleme.
* Résoudre le systeme d’équations.

) el I

Exemple : Calcul de courants dans un réseau A | < B
On considere le circuit de la figure ci contre. , . R

, . C LE Ih l—‘-| D

Déterminer les courants 11, 12 et I3 ' ! —

respectivement dans les branches AB, CD et EF. ; R,
3 i

E < 1 F

On se donne arbitrairement les sens de courant indiqués sur la figure.
LoidesnceudsenC: =11+ 13

Maille CDFEC : e2 + R2l2 + R3l3 =0

Maille CDBAC : -e2 - Ra2l +e1=0

La resolution de ce systeme donne :

_ (R2 + R3)e; — Rse;
! R,R;

Ry
9. Théoreme de Thévenin

Le théoréme de Thévenin permet de transformer un circuit constitué de plusieurs mailles de
plusieurs sources de tension et de plusieurs sources de courant en un circuit a une maille
constituée d’une résistance équivalente (Ry, résistance de Thévenin), d’une source de tension
équivalente (Vy, tension de Thévenin).

Calcul delatensionde Thévenin :

Pour calculer la tension de Thévenin d‘un circuit, on retire mentalement la résistance de
charge et on calcule la tension aux bornes de R
Dans le cas d’un montage, il suffit de retirer la résistance de charge (R, ) et de placer un
voltmetre en lieu et place de R.. On mesure ainsi la tension de Thévenin qui correspond a
latension a vide du montage.
Attention a ce que la valeur de R, soit trés inférieure a I’impédance d’entrée du voltmetre.
Pour information, I’impédance d’entrée d’un voltmétre est de I’ordre du MQ.
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Calcul delarésistance de Thévenin :

Pour calculer la résistance de Thévenin il faut retirer :
- les sources de courant et les remplacer par des circuits ouverts
- les sources de tension et les remplacer par des courts-circuits.
- Larésistance de charge R,
Reste a calculer la résistance équivalente du montage, c’est la résistance de Thévenin (Ry,).
S’il s’agit d’un montage, a I’aide d’un ohm-métre on mesure la résistance vue par la
résistance de charge.

Exemple :

Soit le montage suivant :

2kQ) IkQ kO 5000
A L A
72V] 2kQ 2kQ) 2kO) D RL
eB
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Calcul de la tension de Thévenin

On retire la résistance de charge, nous avons le circuit suivant :

2kQ kO IJ_O_le
A L 9 A
72V 2kO Vi
o B

L’impédance du voltmetre est grande devant les 500Q2. Par conséquent le schéma devient :

2kQ IkQ IkQ
;ﬂ AL A— S A
72V 2kQ U 2kQ U, 2k ‘ Vin
o B

Avantde calculer Vi, calculons U puis Uz

Ul: 2kQ

72V 2kG

’I/ P
Req2 = fl,*F,lr/fI/ZkQ
(2 37

-
R = I I -l
el ffm!z_f Soit Ry = 2.+ 20| = 104762k

Nous avons U, Req
= x 72s0itU, =
2+R

1.047622
+1.04762

x 72 =24.75V

eal

A R .
De la méme facon, nous avons U, = 1+;‘” .Uy soit Up=13.5V
eqz2

Nous pouvons calculer la tension de thévenin
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2 _
Vin = U2.1+2 =9V
Calcul de la résistance de thévenin

On remplace la source de tension (72V) par un court circuit et on retire la résistance de
charge RL. Nous avons le circuit suivant :

\ - o] B
Ces 2 résistances sont en paralléles
La résistance équivalente est R.,=1kQ

Le schéma devient :

eoB

Les 2 résistances de 1 KQ sont en séries I’une par rapport a 1’autre. Nous avons une
résistance équivalente de 2 KQ. Cette résistance équivalente est en parallele avec la
résistance de 2 KQ. La résistance équivalente est de 1 KQ.

Le schéma devient :

T Ike. L. 5000
ll. l'-.: "i ﬁ

1kQ 2kQ L2k
e =" ‘1‘ r‘r .B

Donc la résistance de Thévenin est de 1+0.5 soit 1.5 KQ.
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Le schéma équivalent de notre circuit est :

Ry=1.5kQ2

‘—:l—TA

Ry
Ls

Le théoréme de Norton est dérivé du théoréme de Thévenin

V=9V

10. Théoréme de Norton

Riy=1.5kQ
e, M
V=9V I
Norton donne L. Ruy=1.5k2
IJ'T-"J'Fr
@B L@ B

On remarque que la résistance de Norton est identique a celle de thévenin.

Enfin on remplace la source de tension de Thévenin par une source de courant pure de
Norton.

_ Ve

Cette source de courant délivre un courant | tel que : I = R
th
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EXxercices avec
Solutions
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Exercices avec Solutions

Exercice 1

Dans le mode¢le de Bohr de 1’atome d’hydrogéne, on suppose que celui-Ci est constitué d’un
électron, de masse me et portant une charge -e , qui tourne, sur une trajectoire circulaire de
rayon r, autour d’un noyau assimilé a un objet ponctuel. Le noyau de I’atome d’hydrogéne ne
comporte qu’un proton.

Calculer le rapport des deux forces qui interviennent dans ce mouvement : La force
électrostatique Fe et la force de gravitation Fg, on donne :

La charge électrique du proton est + e et sa masse mp = 1,67x102 kg,

e=1,610"°C, me=9,11x103 kg, r =5,3x10 ' m

Solution

Calculons les modules des deux forces d’interaction qui interviennent ici :

2

— e — -8
Fp=K—=82.10"°N

mem
Fg=G—5+=3,6.10"*'N

Le rapport de ces deux forces : i—z = 0,23.10%° est trés grand
Par conséquent dans tous les problémes d’électricité les interactions gravitationnelles seront
négligées devant les forces d’origine électromagnétique. Par contre a grande échelle, en
astronomie, seules les forces de gravitation interviennent. La matiére comporte autant de
charges positives que de charges négatives et, a cette échelle, la résultante des forces
électrostatiques est nulle.

Exercice 2 S
HzzzzZzZzZZ2

Le pendule de torsion, qui est représenté sur la figure

et qui constitue 1’élément principal de la balance de

Coulomb, comporte une tige T, isolante, horizontale, N

trés légere, munie, a une extrémité, d’une petite —y %

sphére métallique A et & D'autre extrémité d’un
contrepoids isolant C. Sa longueur est | = 20 cm. Elle
est suspendue en son milieu O a un support S fixe,
par un fil métallique de longueur L et de constante de
torsion C = 12107 N.m/rad. La boule A,
complétement déchargée, se trouve initialement en un
point correspondant a un angle de torsion nul (a = 0).
Le systéme est en équilibre.
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On met A en contact avec une boule B identique a A et portant une charge + Q. Il en résulte
une électrisation de A qui tourne d’un angle o. = 60° par rapport a sa position initiale. Le
systéme atteint, alors, une seconde position d’équilibre. Calculer la valeur de la charge Q.

Solution

Initialement la boule A est déchargée et la boule B porte une charge +Q. Aprés le contact, les

deux boules étant identiques, chacune d’elles va prendre une charge : q = %

Appelons M la position initiale de la boule A et M2 sa nouvelle position lorsque le systeme
atteint son équilibre aprés avoir tourné d’un angle a.

La figure ci-contre correspond a la 2éme position
d’équilibre du pendule. Le moment M de la force F,
par rapport al’axe de rotation A, est équilibré par le
couple de torsion :

® = Ca du fil. La force de Coulomb a pour
expression :

2 2

F=9.10°1 =9.10°—1

d lzsin27
Calcul du momentM ; M = F.OH = F.L cosE=09.10° £ COS—

2 2 lzstE
A 1’équilibre M = @ d’ou :
C o ZZsinz% .
0=24=2 [5qp _x ~&10°¢
2

Exercice 3

Calculer le champ et le potentiel créés par une charge Q, portée par un disque plein de faible
épaisseur, en un point M sur I’axe oz. La charge est uniformément répartie sur le disque. Soit
Q= o Sol o représente la densité de charge superficielle et S = = R? la surface du disque.

Solution

Calcul du champ électrique :

On calcule le champ par la méthode directe en un point M d’ordonnée z :

Prenons un élément de charge dQ= adS sur le disque, il crée au point M un élément de
champ électrique :

. Kdo_
dby = ozt
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Tout plan contenant (0z) est plan de symétrie de la distribution, donc pour tout point M de

(02), le champ électrique total E (M) est porté par I’axe (0z).

Un bon choix de I’élément de surface peut simplifier considérablement le calcul du champ
électrique créé par tout le disque.

On utilise, dans ce cas, comme élément de surface une couronne élémentaire de rayonr,
d'épaisseur dr ( figure).

La surface de cette couronne est: 12
dS =2mtr dr JE 4
) B dE.
Le champ électrique, créé par cette couronne / :
m¥z

élémentaire de charge, est, pour des raisons de
symétrie, porté par ’axe oz. En un point M de 0z
ona:

&

_ KodS
~ PM?

cosa

et le champ électrique total au point M créé par le
disque est E(M)= [ dE

Afin de prendre en compte toute la surface chargée
du disque, on integre suivant le rayon r entre 0 et R.
Pour cela, on exprime tout en fonction de cette

variable r :
Comme :

Z
cosa = oo et PM? = z2 + 12
le champ total devient :

P j‘R rdr 0 [ 1 ]R
s 0 (ZZ+7'2)3/2_2802 VzZ + 12l

Avec le changement de variable u= z2+ r? et du du= 2rdr , on obtient :

1 g V4

—_— o R = -
E(z)= 2o ? [_ W]o ou encore E(z) = 200 izl W]

Z

Pourz>0onakE(z) = %[1—
0

VZiRE
Pourz<OonakE(z) = —%[1+ﬁ]

Calcul du potentiel électrique :
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En utilisant la circulation du champ électrique le long de la ligne de champ (0z), nous avons :
dV = —E.dl=—Edz - V= —fE(z)dz

Pour z > 0 et en utilisant 1’expression I’expression du champ E(z) avec le changement de
variable u= z%+ r? et du du= 2rdr , on obtient :

V(z) = %[m—z]+6'

0

De la méme maniére pour z<0,0na:

V(z) = %[ z2+R2+z]+C
0

Le calcul de la constante se fait en supposant que lorsque z — o onaV=0et C=0

On peut noter la continuité, au point z = 0, du potentiel et la discontinuité du champ.

+E v 7
GR/2g
) ) ‘J/D \
- -
-G/2gg

Exercice 4

Une charge Q est placée au deux coins opposés d’un carré ; une charge q est placée aux
deux autres coins. Si la résultante de la force électrique agissant sur Q est nulle, comment Q
et g sont-ils liés ?

Solution

Représentons le probleme pour y voir plus clair :
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Etot Eq2
gl Eql

02 a g2
La demi-droite Q,, Q, a une longueur de a- /2 . Notons ce que nous savons déja :

Q, et Q, ont méme charge = se repoussent (de méme pour g, et g,)

ZAREY

=(E _q 1))- cos(45
Fageng =09

|Eqw| = {EQ.| (@

¥

tot

Egalisons (1) et (2) :
- |EQ.| = (Eq, |+ [E.] ) -cost45)  (3)

Or,
Qi=02 (4 et Qi=Q (5)

D’ou Q = —q.V2
Exercice 5

Une sphére de masse égale a 0.1 [g] et portant
une charge 3. 10%° [Cb] est attachée a
I’extrémité d’un fil de soie de 5 [cm] de long.
L’autre extrémité du fil est attachée a une
grande plaque non conductrice verticale dont la
densité surfacique de charge vaut 25. 10
[Cb/m?].

Déterminer I’angle que fait le fil avec la
verticale.
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Solution

Par les lois de Newtons, nous savons que (I’accélération est nulle, vu que la boule est en
équilibre) :

T.sina = F,
T.cosa = P
Nous en deduisons que :
P.tana = F,
Ou Fc=q.E
Donc a=23°
Exercice 6

Deux surfaces cylindriques métalliques infinies et coaxiales
de rayon a et b portent respectivement une charge — et +i

par unité de longueur.

e Calculer le champ créé en un point quelconque M.

Solution

Pour que le point soit vraiment quelconque, nous devons le considéré a trois endroits
différents (les trois cas possibles ou le champs est différent).

Pour ce qui est de My :
Il se trouve sous la surface fermée a — suivant le théoréeme de Gauss :

3@5%"=M=Eds
&o

Choisissons un cylindre d’axe O et de rayon M1, de hauteur h. Il n’y a aucune charge a
I’intérieur et donc :

E(M1)=0

Pour ce qui est de M2 :

Il se trouve entre les deux cylindres dont les rayons sont respectivement a et b.
Choisissons un cylindre d’axe O et de rayon M2, de hauteur h

69



Dans ce cas, nous avons :

— - —Ah
fEds = It p(M2). 2mr b = 2
€o €o
E(M2) = —
2mreg

Pour ce qui est de : M3

Choisissons un cylindre d’axe O et de rayon M3, de hauteur h:

ygﬁﬁéﬂ:o
&o

E(M2) = 0

Exercice 7

1. En utilisant le théoréme de Gauss, établir une
relation qui existe entre Qaint €t Qs

2. Calculer la charge extérieure Qaex: dans les
cas suivants :

a. Le conducteur A est isolé et initialement
neutre.
b. Le conducteur A porte une charge

initiale g.

Solution

1°) On applique le théoréme de Gauss en considérant une surface ),  a l’intérieur du
conducteur A. Sachant que le champ est nul a I’intérieur du conducteur A (équilibre

électrostatique) on a :
@sz m:Qint:QB-l'QAint:O
Z int 80 80

Donc Qg = —Qaint

2°) a) Cas ou le conducteur A est initialement neutre:

Qaext ¥ Qaint =0 = Quext = —Qaint = Up

b) Cas ou le conducteur A porte initialement une charge q :
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Qaext + Qaint =9 2 CQuaext =9 — Qaine = 9+ U5

Exercice 8

On considére dans un repére (Oxyz) , une distribution de charges électriques de densité
volumique uniforme p, répartie entre deux plans infinis paralléles au plan [xOy] et situés

respectivement aux cotes z=-a/2 et z=+a/2 .En utilisant le théoreme de Gauss,
calculer le champ et le potentiel électriques en tout point ; on prendra le potentiel nul dans le

plan [xOy] . Représenter graphiguement les variations de ces deux grandeurs.

ZA
a2t
z>al2
<
| = 25
Z IO Vy

Solution
De I’analyse de la symétrie de la répartition des charges, il résulte que E = E(z) k avec une symétrie
miroir par rapport au plan [xOy] et qu’en conséquence :

. dans le plan [xOy] . E( z ) = 0 (puisque E doit y étre a la fois orthogonal et confondu),

il suffit détudier E(Z) pour z>0 (ou 2<0).
Surface de Gauss (S ) : un tronc de cylindre de longueur z, dont I’axe est orthogonal au plan [XOy], et
fermé par deux surfaces circulaires Z paralléles au plan [XOy], de cotes respectives z = 0 et z>0.

1/ Envisageons le cas ou la longueur de (S) est zs+al2.

rr Q
int
— 2¢— -
oogenos =E(2)e[fors=e(a)ns=
&£
Taz Taz o
0z
avec Qint =P XX %z (pour p>0 ou p <0).Dou il vient que E(z)= — . onadonc, pour tout
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r pz r

Oszs+al2:E= €0 Kk,

et comme Z est aussi grand que ’on veut, E est bien le champ créé, a la cote z, par toute la charge.

Du fait de la symétrie miroir par rapport au plan [xOy], on voit immédiatement que cette relation est

aussi utilisable pour tout —a/2<z<0.

Le potentiel :

onapourtout —a/2<z<+al2:

dve— e k(dxivdyjrazk)=-T, 4z o ve- 260 +V
avec la constante arbitraire Vo =0 puisque le potentiel est nul pour z =0 par hypothése.
pa’

Notons qu’aux limites z=*a/2,onaV=-

8¢o
2/ Etudions, maintenant, le cas ou la longueur z de (S) est z=+a/ 2 .Seule change la charge Qint
a
qui prend alors sa valeur maximum pxZx_ :pour Pp>0 ou P <0 Ilechamp (assimilable a celui
2
créé par toute la charge) est donc :
r par
E= 20k
pa pa
Dans cette gamme de valeurs de z,onaalors:dv=-__ dz = vy=- __ 7+Vo
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2€0 2€0

pa’
Or,comme V = — en z=+a/ 2, laconstante arbitraire est
8¢y
pa pa’
= V=- —12%
280 8¢,

En raison de la symétrie miroir par rapport au plan [XOy], le champ électrique doit s’écrire pour tout

r pafl pa pa
z<-al2:E =- k d’ou, il résulte que dV =+ dz = V= Z+ Vo
2€ g 2€ ¢ 280
pa’ pa’ pa’ pa’
or,V=- en z=—a/ 2 ;laconstante arbitraire est donc Vo = — + =+
8¢ 0 8¢ 0 4e 0 8¢ 0
2
pa pa
= V=——m17+
2¢ 8¢
E(2) tv
- T p - O “\ :"p < 0
"‘\‘ +|p|ﬂ»"2 &o ‘\‘ 5 ‘i'
“ Y Tlpla78e. i/
“ \‘ "
5“ O q“ﬁ O “"
\ gy Saamel 5 » Z
-a2 ., +al -als als
\*$ 2
| p<0 -lp|a78es
-lp|a/2e. p>0
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Exercice 9

Une distribution de charges électriques de densité volumique uniforme p , est répartie entre
deux spheres concentriques de centre O et de rayons Ry et R2 (R1 < Rz ). Calculer le champ et
le potentiel électriques en tout point, a I’aide du théoréme de Gauss. On admettra que le
potentiel est nul a I’infini. Représenter graphiquement les variations de ces deux grandeurs en

fonction de la distance a O.

Solution

Prenons O comme origine d’un repére (OXYZ) muni des coordonnées sphériques (f 0.9 ) -

En raison de la symétrie sphérique de centre O de la distribution, le champ produit est radial et ne

r

dépend que de sa distance r a O ; onadonc E = E(r)ur

r r r r

etdV=—E.MM'=—E(r)drcar MM "=drur +rdfug +rsin6dgug.

Surfaces de Gauss : des sphéres de centre O.
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I/Etude pour R, =7 .

O =47 (R~ R?)/3 avec flux sortant- @ = [[ E 4, a5 =E(r) [[d*5 = B(r)4r 1
Se :

Se

don E=—L _(RI-R})a,

2

g, 1
adr=———L"_(RZ-R¥)dar = v=+-L(R:-R})+7,
3g, 3g, r

avec V, constante arbitraire nulle, puisque F — 0 lorsque » — o0 | par hypothése.

a8

. R
Ry ——-
R,

Rqe :pour 7= R, .le potentiel vaut P

3

[}
2/Emdepour R} <r=R,.
Surface de Gauss - la surface sphénque S [O, r), équivalant a faire jouer 2 7 un role analogue a celu

joué par R, dans'émde précédente, d'on :

Br)- 20 -r)= E- LB

il

e, r° 3e

R 2 R
et donc de—i J"——l2 ar = P’:-i s +V,
350 F 350 2 T
2 3 3
Ry R R
avec F constante arbitraire telle que N e . B v, £ R} — =L |, d'aprés Ia valeur
3,12 R 3, " R

du potentiel obtenue pour =R, dans I'étude précédente. Il s’ensuit que :

3 2
po_ £ [ B3R )
g, \ 20 2

Rqe :pour =R, . le potentiel vaut —zi (Rf - Rg) .
g

&
3/Etudepour r<R; .
Le flux 3 travers la surface sphérigue S, (Oﬁr) est nul puisque cette surface ne contient pas de charges.

E(?‘) est donc nul lui aussi ; ce qui entraine que le potentiel soit constant et nécessairement égal a la

valeur qu'il posséde a la limite 7 =R, | soit tel que, d’aprés 'étude précédente : V' =— ji (Rf - Rf ]
LE
o
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Exercice 10

On considére un cylindre de rayon R, de longueur - N
infinie, chargée uniformément en surface par une \\---_}::{ 8 M
densité surfacique o > 0. 1 'aide du théoréme de : B
Gauss, determiner le champ électrostatique en tout oi Y
point M de I’espace, crée par cette distribution. M est /{é%/_H
un point situ¢ a la distance r de ’axe Oz du cylindre et x = | --="1 -
repéré par ses coordonnées cylindriques (r,0,z) (figure). N
"R i

1. Déterminer la direction de E(M) et les variables dont il dépend.
2. a. définir la surface de Gauss que vous utilisez
b. déterminer le champ électrostatique en tout point de 1’espace

3. Déduire le potentiel V(M) pour tous les points de 1’espace.
4. tracer les courbes de E® et V()

5. Quelles sont les lignes de champ et les surfaces équipotentielles pour cette distribution
de charges.

Solution

1. ladirection et le sens du champ électrostatique

e la direction admet comme plans des symétries, un plan Py passant par le point M et
contenant 1’axe zz’, et un autre plan P2 perpendiculaire a 1’axe zz’.

En déduire que le champ électrostatique E(M) est porté par I’intersection de ces plans, i.e
I’axe de direction e7 — E(M) = Ex(r,0,z) eF

e ladistribution est invariante par toute rotation auteur de zz’
E(M) = Edr,2) eF

e adistribution est invariante par toute translation selon I’axe zz’
E(M) = EAr) &F

2. a) choix de la surface de Gauss

le champ E (M) est radial et constant sur un cylindre de 1’axe zz’ et de rayon r, la surface de
Gauss sera un cylindre de rayon r et de hauteur h.

b) le champ E (M) en tout point de I’espace
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d’aprés théoreme de Gauss

@ — E:ES: — Qint
SG €o

OU SG= Sg1 + Se2 + SL; Se1: surface de la 1 ®® base supérieure du cylindre et Sgz:

celle inférieure

0= Ed?z# Ed—s’+ﬁ€ ﬁm# Fas
SG SB1 SB2 S

— @ =E.(r).2nrh

1¥carr<R:Qins =0 = E(r)=0
2 casr >R donc Qi = [[ 0dS = o2mRh
Donc:

Eony = L
e
3. le potentiel V(M) pour tous les points M de I’espace

onaE(M) = —gradV (M) donc

1¥ car r <R: E(r) = 0 d’ou Vint (M) = Vo
2% casr>R ona

EM) = Z e et

Tré&p
av(Mm)

E (T) - dar

DoNC Vext (M) = %ln(r) +V, — %m(}e)

D’0ut Vext (M) = %m (2) + Vo
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Exercice 11

Soit un segment AB uniformément chargé avec une densité lin¢ique A > 0 (figure 1)
On désigne par O le milieu du segment AB. Calculer le champ E crée par cette distribution en
tout point M sur une distance a de la médiatrice de AB et en un point M appartenant au
segment AB.

Figure 1

Solution

1) Le point M est sur la médiatrice de AB
Considérons les points A et B sur I’axe x’x tel que 1’origine O soit le milieu de AB (figure).

Deux éléments de charges dq: et dgsz, centrés en deux points Py et P> symétriques par rapport

a O, créent en M des champs électrostatiques élémentaires respectivement E.etdE>. La
résultante de ces champs est portée par la médiatrice (OM), par exemple I’axe y’y de vecteur

J.
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Le champ électrostatique E cree par I’ensemble de la charge portée par le segment AB est

donc, par raison de symétrie, dirigé suivant I’axe des y. Soit,

- dg BM Adx ]
— — =
4Tle, ||R;‘|er - 4Tle, ||P;‘||xf

2

A +L i ==
J- s COscxr f
4]—1 E{) — & ||P4'1"f I

Si on choisit o comme variable d’intégration, on aura :

E

— y) o -
E— _f 2+ COS daj
4lle, = a
avec, lga = —
a
2 s
dx=a(l+itg a)dag =———do
cos” &
1 . cos” a
[P
Pourx=-1L, g=—g,etpourx=+ L., o=,
Soit,
- A : - A L -
E=——sing,j= g
2lle,a 2T e,a /12 + o2
Cas limite
* Si le point M est tres éloigné de ’origine O (a>>L),ona:
. L L
SN, = —F———— =0 = —
’ NLT+a’ ’
et donc,
E = 2AL 3 :;
2llea”

C’est le champ équivalent a celui créé en M par une charge Q= 2AL concentrée en O.
« Si le point M est tres proche du segment (L >>a), ona:

oy —> E

et

E-—2 7
2l ey a

C’est le champ équivalent a celui créé en M par un fil de longueur infinie uniformément
chargé.

2) Le point M appartient a (AB)

*

Un élément de charge dg=Adx centré en P crée en M un champ élémentaire E porté par [

(figure 3) :
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X’ 3>0 P(x) M(a) dE
______ C—:q:_:'______ﬂ—_-_‘h____*
A O dx B
Figure 3
JdE, — dg Pj’t«fﬁ _ Adx i __ A dx : ;
4Ile, |pasll 4Tle, pasll 4lle, (a—x)~
E— A ..-+i dx ﬁ;: A ..-+i—d(ﬂ—f‘c};: A ﬁ;'_'. ﬁ ;
4lle, -+ (a—x)~ 4Ile, -+ (a—x)~ 2lle, (a= —L7)
SOIt,
E-—-_ L
2lle, (a™ —L7)
Cas limite
Si le point M est tres éloigné du segment [AB] (a>>L),ona:
— 24AL -
E=_=—""= |
4lle a”

C’est équivalent du champ créé en M par une charge Q=2AL concentrée en O.

Exercice 12

On considere la surface (S) découpée sur une sphére de centre O et de rayon r par un cone de

sommet O et de demi-angle au sommet
uniformément chargée avec la densité surfacique o > O(figure).

00 (calotte sphérique). Cette surface est

Calculer la charge totale Q portée par cette surface (S) et de déterminer la force

électrostatique F qu’elle exerce sur une charge ponctuelle q0 positive placée en O.

N
. P
o = 0 - -
e ST (S)
<7 l' \
A r
~
. a -
‘\ __\l “r
- r -~
N .
\\ fr )’
~ ' rd
~ " -
N .
\‘ ] s
b ‘f’
\ -
~J* Yo -
Y
X
Z!‘
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Solution

1) Charge totale d’une calotte sphérique chargée en surface
La charge totale Q de la répartition est donnée par :

0=, da=||gas

dS est exprimée en coordonnées sphériques
dS = v” sin Gd Gd g

. + e . 211
Q = JJ-[’S; r-sin & Gd g = or .fn sin &:’6’_‘; d g
O =2Ilor"(1— cosd, )

P | P
o =>0 — —
g —(S)
X S ds
~ v
. \ o L
' .
Ta 3 __\\‘r‘ (I'
. r Ed
-\ . . Bﬂ -~
o \ ___‘:"‘\,
S M -‘I -
~ * ' -
~ " P
. o
~. " ",z,
A
N Qo >
/\ ¥
x o F d F’

2) Force exercée par la calotte chargée en surface sur une charge ponctuelle

La charge élémentaire dg=odS , portée par un élément de surface dS centré en P (figure ci
dessus) exerce sur la charge g0 placée en O la force :

q,dq PO
411g, PO

dF =

a
3

avec, HPOH =r

Un autre ¢lément de charge dq’ de point P’, symétrique de P par rapport a I’axe z’z (axe de
révolution), exerce sur g0 une force élémentaire dF' La résultante des forcesd F'

et d F' nade composante non nulle que suivant I’axe z’z. Donc, toutes les contributions
des eléments de charge, constituent la charge totale de la surface (S) et considérés deux a

deux, donnent une force totale Fportée par I’axe z’z de vecteur unitaire k.
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g, odS

”sz = —cos &

4Tlls, e

ainsi,
— gnorl &, . 211
Fll=—— sin & cos Gd & e
[~ 22 [
. :7(}00'51111 &, %

4e,

ou encore :
B q,Qcos” (6, /2) %

Fz = -
ATle,r-

Exercice 13

Soient deux charges électriques ponctuelles, portées par un axe X'Ox: -genA (-a) et
+q en B (+a) avec q positive.

1. Exprimer le champ électrique créé en M (x) par cette distribution dans le
vide, M appartenant a I’axe x'Ox.

2. Représenter Ex en fonction de x

Solution

1. Champ électrique en un point de I’axe x’Ox.

Le plan perpendiculaire (P) a I’axe x 'Ox et passant par le point O est un plan d’antisymétrie
de la distribution des deux charges. On a donc en un point M’ appartenant a I’axe x 'Ox et
symétrique d’un point M de ce méme axe par rapport au plan (P) :

B(M )= ~myy ( E(0))
E (-x)=E (7]

On étudie alors les propriétés de cette distribution en un point:
M e [0,+o0]
On exprime le champ créé par les charges en un point M de I’axe x 'Ox :

Ba)= 2 [B‘Mz ATy u‘m]

[

Pourx>a:
it = Bgd =Ny
g 1 1 g {x—a+x—aj(x+a—x+a)
TodnE, | (x—a) (x+a) | 4E, (x—a) (x+a)
5 = [t iy
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dE  ga [(XE—QQJE—ZXI{XE—QE:IEx}

dx  7E, Iixg —ag:l4
dE, G (xg_agj_4x2 gex 3 +a’

= 3 == =0
dx 7', (xg—agj AE, Iixg—czz:l

£ estune fonction décreissante pour x = a

pour :
0= x<a

- - -

Bl =~ Bg = Liy

F =— of [ 1 " 1 J=_ o [(xg+2ax+a2:l+|£x2—zax+agj]
T A (x—a) (x+a) 47, (x—a)’ (x +a)*
g Iixz +a2:]

25, Iix:‘ —ct 2:12

(x" —2aixt ot — 2t +2.:z41
x

=z | (5o} )

ofx

E, estune fonction décroissante pour 0 = x <

Pourx=0o0ona:

=10
%
la fonction passe un extremum
g 1
E(0=- —
x[ ) e, a

2. Représentation graphique.
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Ex

v

Exercice 14

On considere une demi sphere de centre O, de rayon R, chargée uniformément en surface
avec la densité surfacique o.

Déterminer le champ électrique au point M.
Solution

L’axe Oz est axe de symétrie de la distribution des charges. Le champ en M est donc porté
par cet axe.
On considere un élément de surface de la demi-sphére centré en un point P.

. =

""E‘?
A

Le champ électrostatique elémentaire creé par cet élément au point M de I’axe Oz a pour
expression :
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1 R sndddde -

= 1 pM

dF =

drre, r
Seule la projection de ce vecteur sur I’axe Oz contribue au champ au point M :

2 .
dE =dEuz = I ok mnfdgd&um.m
47e, r )
Or:
r = B gin® 5'+|:z+f?. Cos 5)2
et
- = z+Hcos &
LpMliy =COs E=———
-
D’ou:
4z o TR sin 8d 8d @
LA . 2 T
@ (R fan 5‘+|:z+R|:os-5‘j )
Par intégration :
1z xil 2.
E, = 1 do TR an Bz + R oosHdA

T

i (Rz sin? 8+ [z +Hcos 5‘)2)

aR? ’F sin 8z + R cos £)d8
28, 3 (Rj+z:g +2z8 cosﬂ)m

aR? | z5in 848 ¢ Rsin Jros 848
E = 5 : 2 T _[ : 2 T
A (E‘. +z +22'R|:055') 0 (E‘. +:z +2a?u:os-5‘)
Or:
121 1
d[R*+2zRcos8+7) == o 22R sin 848
2 (RE+EZR cosd +22:I
_1/2 in &d &
d[:Rg-I‘EZRCOSE-l-Zg) =zR s -
[Rz +2zfcos 5‘+zg)
Soit:
-1/2 -1/2
g _OF 2 d(R*+2zRcos 942" ) Td(ﬁz+2ﬂcos§+zgj
= +
o 28, | % A . z
Posons : . .
-1
X:(Rg +22Ru:os§+zz:l — |:-:>s-:5':—(—:4—z2 —RE}
2z8 X
pour:
pour 8=0 X = !
F+z
1
pour B=mi2 X= W
—1r2 X—%
Exz-:‘.:l'f?.g ’izd(32+223c055'+z:‘:| N [ Bzt -g (%_zg_jod}f
2z, | 3 R w1 227R X

R+z
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Exercice 15
Soit le schéma suivant :
A B [

—[(R+z)-——

1
R 1 1 71 I
g == _— }— - 2[—+(22+R2)X:| =

Uapa U U
BM ) CM
MM ov
On donne : Uam = 12V, Usv= 8V, Uecmv= 6V et Upm=
1. Calculer Va, Vg, Ve et

2. En déduire les tensions Uag, Usc et Ucp
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Solution
1). Va=Uam =12V,
Vg = Ugm = 8V,
Vc=Vem =6V, et
Vb =Vpm =4V
2). Uag=Va-Vp=12V -8V =4V,
Usc=Ve-Vc=8V-6V=2Vet

Ucp =Vc-Vp =6V -4V =2V

Exercice 16

Nous avons deux sources identiques de 10 V de tension électromotrice (blocs d'alimentation)
et deux identiques résistances dz 20 Q connectées ensemble comme le montre la figure.

Trouver les courants traversant chacune des résistances. Supposons qu'il n'y a pas de
résistance interne de toute alimentation électrique.

Solution

| l |
o + |
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la loi actuelle de Kirchhoff: : 11+12=13

11+12=13
La loi de tension de Kirchhoff appliquée sur les boucles (bleu clair et bleu fonceé):

R113=—Uel(bleu clair)
R212+R113=—Ue2(bleu foncé)

Nous savons que R1=R2,Uel=Ue2, nous allons donc soustraire la premiere équation du
second a obtenir la valeur de I2:

R212=Uel1-Ue2=0
12=0
En utilisant la loi actuelle de Kirchhoff nous obtenons 13=I11

Exprimons Izde la loi actuelle de Kirchhoff correspondant a la fleche bleu clair:

R113=—Uel
13=—UelR1

Résolution des lois de Kirchhoff , nous avons obtenu des valeurs des courants I, I3:

12=0A
I13=-UelR1
Maintenant , nous pouvons calculer la valeur du courant Is:

13=—1020A=—0.5A
Un résultat négatif signifie que la véritable orientation actuelle de | 3 est oposite a la direction

que nous avons tiré (fleche rouge) dans le diagramme.
Exercice 17

Compte tenu du circuit ci-dessous avec 3 A du courant traversant la résistance de 4 Q comme
indiqué sur le schéma a droite. Déterminer...

1. le courant a travers chacune des autres résistances,
2. latension de la batterie sur la gauche, et
3. la puissance délivrée au circuit par la batterie a droite.

AVAVAVAVAY

10

20V
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. Solution

Identifions les courants traversant les résistances de la valeur de la
résistance (1 1,12, 13,14, et les courants traversant les piles par le c6té du
circuit sur laquelle ils pondent (I ., | r. Commencez avec la résistance de 2
Q. Appliguer la régle de la boucle du circuit en bas a droite.

20V= 12(Q2)+3BA)(“Q)

2= 4A

Passez a la résistance 3 Q. Appliquer la régle de jonction a la jonction dans le
centre du circuit.

lo,= l3+14
A=4 13+3A
| 3= 1A

Le courant a travers la résistance de 1 Q exécuté certainement de droite a
gauche. Si l'on applique la régle de la boucle du circuit supérieur, nous aurons
a courir contre ce courant. Cela change ce qui est normalement considéré
comme une chute de potentiel en une augmentation potentielle. (Un peu
comme le ski sur une montagne au lieu de descendre.)

1(1Q)= (“4A)QCQ+(1A)BQ

1= 11 A

. Appliquer la regle de la boucle du circuit externe pour obtenir la tension de la
batterie sur la gauche (continuer avec I'hypothese que le courant est en
marche dans le sens antihoraire). Nous nous trouvons en cours d'exécution a
travers la batterie gauche vers l'arriere. Cela change ce qui est normalement
considéré comme une augmentation potentielle en une diminution

potentielle. (Un peu comme [utilisation des remontées mécaniques pour
descendre une montagne au lieu de monter.)

20V= (11A)(12Q)+V:

Vi= 9V

. Vérifions ce résultat en répétant la procédure pour le circuit inférieur.
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20V= 4A)QQ)+(1A)GBQ+V,

Vi= 9V

6. Bon, nous obtenons la méme réponse par deux méthodes. Nous devons faire
la bonne chose.

7. La puissance délivrée au circuit par la batterie sur la droite est le produit de
son temps de tension le courant qu'il entraine autour du circuit. Nous avons
déja la tension (il est donné dans le probléme) tout ce qui reste est de
déterminer le courant. Appliquer la regle de jonction a la jonction sur la

gauche ...

L= 11+13
L= 11A+Al1
L= 12A

8. et encore a la jonction au fond ...

lr= IL+14
lr= 12A+A3
lr= 15 A

9. pour trouver la puissance de la batterie sur la droite ...

P= VI
P= 300W
Exercice 18

Utiliser le théoréme de Thévenin pour déterminer Vo,

311

201
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Solution

Pour trouver I'équivalent Thévenin, on rompt le circuit a la 4£2 comme indiqué ci-dessous.
301

- Briser le circuit a la charge
Ry

AYAYAY >

Vg @ 402 Vo

=

Remplacement du circuit équivalent de Thévenin

642
Ven=———=x9V =6V
C T B0+ 60
Etant  donné que le  courant de  La  résistance 2€2est  nulle:
Voc=Vea=06V
Vrn=Voc=6V
30
20
602

’_| Ryp

A
Eteindre la source de tension pour trouver Rth

Il est trivial de constater que Les résistances 32et 652 sont connectées en paralléle puis

cablées en série avec la Résistance 2£2. Donc,
_ ac . 3x60 .
Ryp= (3ﬂ ||Eiﬂ)—|— 200 = 201600 +2Q0 = clﬂ.

Maintenant que V Thet RTh., On peut utiliser le circuit équivalent de Thévenin représenté
sur la Fig. pour calculer V0 Dans le circuit original représenté sur la premiére Fig. La regle

de déviation de tension peut étre utilisée ici pour trouver Vo, Nous avons,

N 40 —
_Rr.rrl--‘-lﬂ V]"h ® 6V 3V.

Vo 40 +40
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Exercice 19

Utiliser le théoréme de Thévenin pour déterminer Io,

“1A

-G
3V (ﬁ) 60 20 30
501 In

Solution

Permet de briser le circuit & la 3£ Comme le montre la Fig.

1A
D . o
Ny N
3V Ct) § 602 20 Voe
50 -
AA————

Maintenant, nous devrions trouver un circuit équivalent qui ne contient gu'une source de

tension indépendante en série avec une résistance, comme le montre la Fig
R

Virn <+> 30

Io

Les inconnus sont ¥ Thet BTh. V' Th est la tension en circuit ouvert ¥V oc Représenté sur
la Fig.

Il est trivial que le courant de 22 Est égale au courant de la source de courant, c'est-a-

dire {20=—14 ponc, Voo =V =20xTxq==2V e théoreme de Thévenin dit
que Vrn=Voc=—2V veuillez noter que ce n'est pas dire que V.0c Est la tension a
travers la charge dans le circuit d'origine.

L=

G2 202
o R“_I

T
5502

La résistance G52 est court-circuitée et la 52 L'un est ouvert. Par conséquent, leurs courants
sont Z€ro et Brn =20
Maintenant que nous avons trouvé Vrn et RTh, Nous pouvons calculer 16 dans le circuit
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original représenté sur la Fig. (1-27-1) en utilisant le circuit équivalent de Thévenin

représenté sur la Fig. I est trivial que
Vin -2V 2
IU = = = - —A
Ry +300 2004302 5

Nous avons utilisé le théoreme de Thévenin pour résoudre ce circuit. Un moyen beaucoup
plus facile de trouver 16 ici est dutiliser la régle de dévision actuelle. Le courant de la
source actuelle est divisé entre les Résistances 2§2 et 3§2. Donc,

T o 2
fo=5q g (-14)=-34

Maintenant, remplacez la source actuelle par une — 1V Comme indiqué ci-dessous et

4 10 1
. . . Vin==V Ruy=70 Io=-A
résoudre le probléme. Les réponses sont th—7 , th =7 e 1O 317,

v
wC’) 60 20 30
500 In
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