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2/ELECTROCINETIQUE
L’électrocinétique est l’étude des charges électriques en mouvement.
1. COURANT  ELECTRIQUE

[image: ][image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]

[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]


 (
قسم الجغرافيا والتهيئة العمرانية  / السنة اولى ليسانس
) (
مقياس فيزياء 2
) (
كلية علوم الارض والهندسة المعمارية
 
)



 (
34
)
[image: ]
[image: ][image: ]

[image: ]
[image: ]

[image: ]
[image: ]



	



image4.png




image88.png
magnétiques EetB.

il

Cette force est donnée par la relation suivante :

f:q(ﬁ/\ﬁ)

Cette force est perpendiculaire a Vet B (figure 4.1), est son module est : v
Figure 4.1

F=qVB /VLB:siu%:l
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Donc, le champ magnétique est obtenu a partir de I’expression de la force de Lorentz, cette
force :
- Pourmodule : F = q.V,Bsin(IzE)
- Sadirection est perpendiculaire au plan formé par Vet B
- Son sens dans le cas d’une charge positive, les ’\\i\\
vecteurs V', B et F forment un triédre direct (/a régle

de la main droite) (figure 4. 2). Lorsque la charge est B /

P Figure 4.2
négative la force change de sens. &

4.3 Action d’'un champ magnétique sur un courant électrique

4.3.1 Force de Laplace
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Lorsque un fil conducteur parcouru par un courant 7, est placé dans un champ magnétique B S

chaque élément 47 du fil subit une force:
dF =1dinB
Cette force est perpendiculaire au plan formé par le champ B et I’élément de courant

considéré. Son sens est donné par la régle de la main droite.
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4.7 Théoréme d’Ampere
Le théoréme d’Ampére permet de déterminer la valeur du champ magnétique grice aux
données des courants électriques. Ce théoréme équivalent au théoréme de GAUSS en

magnétostatique.
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La circulation du champ magnétique Ble long d’un
parcours fermé est égale au produit de 4, par la somme des

courants qui traversent le parcours fermé (figure 4.6):
. Bdi=py 1

Ou: ﬁc Iintégrale curviligne sur C
B : le champ magnétique.
dl : élément infinitésimal de déplacement le long de C.

z I : la somme algébrique des intensités des courants.

(¢)

|

|

|

|
Figure 4.6

di

|
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1.4 Champ electrostatique cree par une charge €elementaire

Dans le cas d’une charge ponctuelle Q, ’expression du

champ électrostatique E est donnée par la relation
(figure 1.4) :

RO@
Z‘:K%; ,avec: K= ! s
.o 47g, QM@
Figure 1.4

1.4.1 Champ électrostatique crée par multiple de charges ponctuelles
Si on considére un ensemble de charges électriques Q;, situées en des points; .

Le champ électrique créé par deux charges
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1.4.2 Champ électrique crée par une distribution continue de charges

1.4.2.1 Répartition linéaire des charges F
Lorsque la charge Q est répartie sur un fil avec m
une densité linéaire A, et chaque d/ porte une dl - !
u
charge dQ = A.dl (figure 1.6), est créé un champ L
; ERE T ——
élémentaire : e
P adl Figure 1.6
dE = 0 U=——u

Su=
4ms,r 4rns,

Et le champ électrostatique créé par Q est :

Eq(4)
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1.4.1 Champ électrostatique crée par multiple de charges ponctuelles
Si on considére un ensemble de charges électriques Q;, situées en des points; .
Le champ électrique créé par deux charges

électriques par exemple au point m est donné par la

somme vectorielle E des deux champs Ei et Es

. . - Am @
crées respectivement par (+Q;) et (-Q,) (principe de
superposition) (figure 1.5), donc le champ électrique QO @
résultant est : Figure 1.5

Eq®)

1l 59
e

4ng,y
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1.4.2.2 Répartition surfacique des charges

Dans le cas d’une surface chargée avec une densité
surfacique § telle que :dQ =68.ds (figure 1.7), On
trouve de méme fagon I’expression du

champ électrostatique:

E= 4ng, HdQ‘ 4ns, HSdS‘

ds

Figure 1.7

Eq ()
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1.4.2.3 Répartition volumique des charges

De méme dans le cas d’un volume 7 chargée avec
une densité volumique p, telle que : dQ = p.dV’
(figure 1.8), on obtient :

Figure 1.8
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- 1 dav - £q((6)
s = a0 q

1.5 Potentiel électrostatique

On dit que le champ électrostatique ou électrique E dérive du potentiel V implique la relation

suivante :

v
E=-gradV = E=——u
& or

q -

U, et:
Aneyr

Donc, dV = —Edr ,et E=

q
dv = .dr
(47wnr2)
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av=—(—Lar

Amegr’
Sy=-14 J'ﬂz -4 ¢
47, g
On suppose que : V=0 quand r >0 =>C=0
q Eq(7)

V()=

4neyr




image13.png
1.8 Exercices Applications

Exercice 1:

Un électroscope élémentaire (figurel.9) est constitué de
deux sphéres métalliques identiques, de masse m portant
chacune une charge égale a 5.10° C, reli¢e chacune par fil
trés fin non conducteur et sans masse, de longueur =102 m,
a un pomt fixe O. chaque sphére peut étre considérée
comme ponctuelle. Quel doit étre la masse m en Kg, pour
qu’a I’équilibre I’angle des fils avec la verticale soit égale a

30° ? Conclure ?

Figure 1.9
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Exercice 2 : B(qe)

Soit un repére orthonormé plan (x,0.y) (figure
1. 10). Au point A on place une charge qa=-q, au

point B une charge qg=12q, en C une charge ® o A
A(qa) ™ C(ad
q=13q, et en D une charge qp=-2q. On prend .
0A=0B=0C=0D=a=5cm et ¢=10° C. :
D(ap)
Figure 1.10

1. Déterminer le potentiel total Vo au point O et calculer sa valeur.

2. Déterminer le vecteur champ électrique total Eo au point O et calculer son module.
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3. On place une charge ¢' = au point O. quelle est la valeur de la résultante des

forces exercées sur la chargeq'. On prend K=9.10° ST

4. Déterminer le vecteur champ électrique total ET, au point D.
Exercice3:

Aux points A et B de coordonnées respectives (0, -a, 0) et (0, +a, 0) sont placées deux
charges identiques positives (+q). Le point C (0,0, r) porte une charge mobile (+q).
1) Calculer le champ électrique créé au point C.

2) Calculer la force électrostatique P?C) que subit la charge mobile (+q) au point C.

3) Calculer les positions de la charge mobile pour que F?C) soit maximal.

4) Calculer la position d’équilibre.

5) Calculer I’énergie potentielle électrostatique de ce systéme a la position d’équilibre.
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6) Montrez qu’elle est minimale dans cette position.
Exercice4:

Un anneau de centre 0 et rayon R, porte une charge q répartie
uniformément avec une densité linéique A - 0 (figure 1.11).
1) Calculer le potentiel V au point M.

2) En déduire le vecteur champ au M.
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1.7 501uton aes exercices
Exercicel :

A I’équilibre (figure 1.12):

SF =0

T +P+F.=0

Par projection :

Figure 1.12

{*F; +T'sina =0— (ox)
= F,=mgiga

Tcosa—p=0—(oy)

£
=m=
glga

2 9 62
Et: B =4 S 2ACCA) ) sy
d®  (2.107sin30)
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~2,25.10°

m= =398,7Kg (m est énorme car q c’est aussi
10.1g30 £ ( 1 )

Exercice2 :

1) Le potentiel Vo

VOZKqAJquBJquchKqD
a a a a

K, . K
A :;(fq+2q+3q*2q)¢Vo = ;(211)

Application numérique:

~2.10°%.107
7 5107
V, =3,6.10°(volf)
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+—= 4+ —
a a a

K K
A :;(fq+2q+3q*2q)¢Vo = ;(211)

Application numérique:

0 100

v, - 2.10 1(1)
5.10

V, =3,6.10°(volr)

2) Le vecteur au E point 0

E0:Z+Es+ic+iu
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Uy =Ilug=—j
Telque: |~ - - -
Uc =—iup = J

Donc,

E KqA quj chHKqu

E,=K-L(G-2j-3i-2j)
a .
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E,=—4KLG+))
a

Application numérique:

- AY
-
L o B(as) @
= 429.10° 10 .
25.10
E‘,H: 2.10*(V / em) X
L 5 4
3) La force F au point 0 si q':*% Al 7, Lo~ Clad
F=d'k  D(qo)
4 i -
F= 2.2,10 Ec T
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4) Le vecteur champ E au point D (figure 1.13)

ED:E‘FEB‘FE.C‘FE.O

AR S Ty S B S CE &
AD 4a CD a
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us=cosai—sina jus =—j
Uc =—CoSQi —SINa jyuo = —

2q - 3q - q =
E =-K cosai—sina K—j-K—i+K*5i
24 2( - 4a* J 24* 24°

- _ q T . e

Eong[cosm—smaj—j—&ﬂ ]

f*—Ki[(Zﬂ:osa)“ 1-sina);

0= 5 i+ (1-sina)j ]
2a

Exercice 3:

1) Caleulde E(C)=E

(O)+E,(C) (figurel.14)
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= u u
E(e) = Kg(“4 +"2¢)

Kq

E(C) = —[(sin ai+cos a}') +(—sin i +cos a})]

a2

2K -
= dzq cosak

D’ou : E'(c) =2Kq
(r* +a’)

2) Caleul de F,(c)=qE(c)=2Kq

3) Calcul des positions de IT;(C)

r -
—k
o +az)%

Figure 1.14
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3) Calcul des positions de £7,(C)

dF,(c)
dr

=0

jmax

:qul[

@ +a*y

-5

(’,z +a2)3/2 72r2(r2 +az)]/z:|_

j=0

14
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4) Calcul de position d’équilibre
S F=0
:>I?(C) :6:>7:0
5) Calcul de E, du systéme
51 1
Ep =250V =5la0 v sl +acve]
=1
E =Ly, 47,47,
P = 2[ Vst c]

£ :z[ﬂ kg E+E+E+ﬁ]
P"2l2a d 2a d d d

k' 1 4
Ep(r):%[ +7m]

a (& +r?)
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Skq*

Donc, E,(0)=
2a

4 la position d’équilibre (1=0).

6)

dE 2 2 2\-12
o M1y @)
dr 2 2 (a”+r7)

] =0or=0
L’énergie minimale a la position 1=0 est :

2
E,(min)= E (r=0)= lﬂ , méme résultat obtenu en (5)
a

Exercice 4 :

1) L’expression de potentiel V :
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2
E,(min)= E (r=0)= lﬂ , méme résultat obtenu en (5)
a

Exercice 4 :
1) L’expression de potentiel V :

V:Kg,r:\/Rer:2 ,avec: K = !
r

7g,

q

Done, V=——"F"r——
AmegN R +:2°
Une distribution linéique = g = A/ =27RA

Donc,
q

4N R*+27

V=
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R

- 26,VR* +2*

v

2) Le champ électrique E

E= —gradV (le champ dérive d’un potentiel)

= 4
E = % ( le champ résultant est suivant oz)
= o A R ARz
E=~ = 2, 232
0z 26 R+ 25(R*+:27)
F ARz

- 2¢,(R* +2%)?
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Les Conducteurs en équilibre électrostatique

Le déplacement des charges électriques en présence des charges libres sous I'effet d’un
champ électrique dans un milieu matériel, appelé « conducteur ». On note qu’en électricité
les caractéristiques physiques d’un conducteur en équilibre électrostatique sont étudiées

principalement a I’échelle macroscopique.

2.1 Introduction
Définition

Dans un conducteur, quand les charges électriques ne se déplacent pas a intérieur on dit que
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2.1 Introduction

Définition

Dans un conducteur, quand les charges électriques ne se déplacent pas a intérieur on dit que
ce conducteur est en équilibre électrostatique. Donc, il est important d’établir les propriétés

physiques a I’état d’équilibre d’un conducteur, ot considérer isolé.
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Parmi les propriétés les plus importantes des conducteurs en équilibre électrostatique, on note:
Le champ électrique a I’intérieur du conducteur est nul ce qu’implique que la force exer¢ant

sur les charges est aussinul ( F= q.i ).

- Le potentiel 4 I’intérieur du conducteur est constant par ce que le champ est nul, ce qui

montrer par la relation: E= —gradv .
- Le champ électrique est perpendiculaire a la surface du conducteur et le potentiel est
continu a cette surface, on dit que le conducteur est équipotentielle.
Le champ électrique a 'intérieur d’un conducteur en équilibre électrostatique Ew =0 et sur

sa surface équipotentielle, les charges électriques qui sont accumulées soient données par une

densité surfacique c.
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2.4 Condensateurs
On appelle un condensateur un ensemble de deux condensateurs A et B en influence totale,
ces deux conducteurs appelés armatures du conducteur; ’espace séparant les deux armatures
peut étre vide ou rempli d’un diélectrique.

La figure 2.3 représente un condensateur armature interne

chargé c.-a-d. établir une différence de
'«—— armature externe

potentiel entre ces armatures.

Figure 2.3

2.4.1 Capacité d’'un condensateur

Le concept de capacité électrique introduit dans le cas d’un seul conducteur, peut étre défini
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Le concept de capacite electrique mtrodult dans le cas d un seul conducteur, peut etre delmi

comme suit :

_o_o0
AV VT,

O :La charge portée par chacune des armatures (Qi, et Qy).

AV =V, —V, est la différence de potentiel entre ces armatures.




image35.png
- La méthode de calcul de la capacité d’un condensateur s’appuie sur la relation

suivante : Q=CV

2.4.2 Capacité d’'un condensateur plan

Généralement un condensateur plan est composé de deux plans paralléles distant de e et de
surface S (S;=3S,) (figure 2.4).

Soit la charge ¢ est répartie réguliérement sur chaque armature avec la densité superficielle

Qo

(uniforme) : § = e avec (e = Z1- Z)
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Le champ électrostatique entre S; er S; est la

e o // / o,

E=Ei+E» —k + ( ) iz //
= —k +— (k) =E= —k S~ y
2z, 2z, £y
Et le potentiel induit entre S; er S, est donné par: X Figure 2.4

7 e 5
Ij/:dV:Vl—Vl:—lEd::—;!d:

=y -v,—ar=2e
&




image37.png
La capacité C du conducteur plan est donc,

%}

Sc=52
e
2.4.3 Groupement de condensateur en série

La tension entre les extrémités de tout

Vo
I’ensemble est égale a la somme des
tensions (figure2.5):
U=V =V, ==+ -V)+ (V) + ot (V1





image38.png
- Les condensateurs: C,C,,. ... C,

emmagasinent la méme charge Q (figure 2.6),

donc on peut écrire U sous forme: Ceq
Vo Vn
v-2,2,2, .9 — =
Cl CZ CZ Cn e
Figure 2.6
1 1 1
= —_—t— +—
o e C")

La capacité équivalente a plusieurs condensateurs en série, est calculer par la somme des

inverses de chacune des capacités, comme suit :
1 1 1

1
(—=—+— 4 +—)
c ¢ G c,

2.4.4 Groupement de condensateur en paralléle
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La charge totale dans le cas des condensateurs
en série est la somme des charges de chaque

condensateur (figure 2.7)

0=0,+0, 4.t 0,
0=CU+CU+CU +......+CU
O=U(C,+C,+Cy+........ +C,)

Donc, la capacité équivalente est égale a la
somme des capacités des condensateurs montés

en paralléle (figure 2.8).

Figure 2.7

J_v,
T.

Figure 2.8

2.4.5 Capacité d’un condensateur cylindrique

On considére deux cylindres coaxiaux, de rayons R;ef R; avec: R;< R, . La charge portée
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On considére deux cylindres coaxiaux, de rayons R;ef R; avec: R;< R,

par I'armature interne sur la longueur 7 est désigné par Oy, (figure 2.9).

- Le champ électrique est radial & une distance r
(R; <r< Ry de laxe (z), ce qu’implique
I'application immédiate du théoréme de GAUSS
pour calculer le champ électrique.

E2nrh= 2
&y

Donc,

. La charge portée
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I3 3
:I Q dr = Q j dr = Q [lnr]j:’
3 27& 2megh g, 27,
w=—2 nk

27e,h R,

D’ou la capacité du condensateur cylindrique est :

O  2meh

—A
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2.4.6 Capacité d’'un condensateur sphérique
Considérons un condensateur formé par deux
sphéres concentriques minces de rayons R; ef R,
avec (R; < Ry) (figure 2.10). Par ’application
du théoréme de GAUSS, le champ électrique £

produit par une sphére a une distance

%

r(R1<r<R) estégalea: E(r)= 5
4meyr

La différence de potentie]l entre les deux

armatures :

S

Figure 2.9

Figure 2.10
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D’ou la capacité :

o0 _dms(R.R)
AV R-R

2.5 Energie emmagasinée dans un conducteur
L’énergie emmagasinée par un condensateur chargé de charge Q, est proportionnelle au carré
de la tension appliquée entre ces armatures. Son expression est donnée parla relation

suivante:

,avec: O=CV

On peut écrire alors : E.=
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2.6 Exercices d’applications
Exercice 1 :
Une sphére métallique creuse S; isolée, de rayons interne R;=8 cm et externe R;,=10 cm,
porte une charge positive Q;=/uC.
1) En utilisant le théoréme de GAUSS, trouvez a I’équilibre électrostatique le champ

électrostatique E(r) en tout point de I’espace.

2) Vérifié que le champ électrostatique E(r) a proximité de la sphere est égal 2%y,
£y

En déduire sa valeur.
3) Calculer la valeur de potentiel V;s a la surface de la sphére.
Maintenant on introduit au centre de la premiére sphére une deuxiéme sphére S, de rayon

R>=2 cm portant une charge Q,=-1uC.
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4

5)
6)
7
8)

Trouvez a I’équilibre électrostatique la nouvelle distribution de charge que portent les
deux sphéres.

En déduire que : “71‘ - ‘o‘l,| - ‘o‘lg‘ .

Trouvez le champ électrostatique E(r) entre les deux sphéres.

En déduire AV =V, -V, la différence de potentiel entre les deux sphéres.

Calculer la valeur de capacité C du condensateur sphérique formé par ces deux

spheéres.
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9) Que doit étre I’écart entre les deux sphéres pour que la valeur de C augmente d’un

facteur de 10. Veérifier le résultat obtenu.

Exercice 2 :

On réalise une balance dont I'un des plateaux est solidaire de ’armature mobile d’un
condensateur plan. La seconde armature est fixe. Une différence de potentiel 7 est
appliquée au condensateur, il en résulte une force électrostatique F. Celle-ci est en
équilibrée par une force mécanique P= mg obtenue en plagant des masses connues sur

I’autre plateau de la balance (figure 2.11).

1. Exprimez la différence de potentiel V' a
+ ++ + +
mesurer en fonction de &,,S,x,m etg. ——
v
2. Calculer la valeur de 7. Figure 2. 11 -

P= m;'
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On donne : (rayon des armatures R=6cm, écartement des armatures x= Icm, m=>5g, et

g=10m /s%).

Exercice 3 :

Deux sphéres métalliques S; (R;=10 cm) et S; (R2=100 cm) sont reliées respectivement
en générateurs de tensions continues ¥;=100 Volt, et V>=200 Volt.

1) Trouvez la charge initiale sur chaque sphére Q;;, et Q.

2) Calculez ’énergie potentielle initiale £,; emmagasinée dans le systéme.

Les deux sphéres sont ensuite débranchées des générateurs et reliées entre elles par un fil
conducteur trés long.

3) Trouvez la charge finale sur chaque sphére Qjr, et O

4) Calculez I’énergie potentielle initiale £, emmagasinée dans le systéme.

5) Calculez la variation AE, .
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6) Commenter ?

Exercice 4 :
Soit un condensateur plan de capacité Cy=100 uF portant une charge initiale Qp=600 mC.

1) Calculez sa tension initiale ¥, et son énergie potentielle initiale E,. Ce méme
condensateur est ensuite relié a deux condensateurs de capacités C; et C> monté en série et
initialement vide de charge.

2) Calculer la charge et la tension de chaque condensateur.

3) Calculez I’énergie potentielle finale E.
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4) En déduire AE .

2.7 Solutions d’exercices

Exercicel :

1) a. r<Ry
0, =0=ESc=0
E(r)=0
b. R;;<r< Ry
Ew=0 carla sphére est en équilibre électrostatique O, =0

Pas de charge sur la surface interne de la sphére (figure 2.12)
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Pas de charge sur la surface interne de la sphére (figure 2.12)

c.r>Rj
GAUSS :

Ou G
& &

9
&

ESc=

E(r)anr? ===

E(r)= 9 v ur Figure 2.12
Ame,r

2) Calcul du champ sur la surface externe

EEr=R)=—2 4 =24,
4ngy Ry, EN
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FEo=R)=—2 i -2,
4ngy Ry, EN

HEH =9.10°(V / m)

3) Calcul de potentiel sur la surface Vs

V= 2 _ g 10%vonr
le
4) S, porte une charge Q> = -Q;=-14C répartie sur sa surface
o, = 2 <0
SZ
La sphére porte sur la surface interne de rayon Ry;, une charge Q; par une influence

totale de la surface 2 sur la surface 1 (figure 2.13).
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La charge sur la surface externe de S; est

nulle.
O, =-1uC, 0 =0+ 0
O =1HC =05 =0

-1
> 4nR?
= lint 712
AT Ry
Gy =0 Figure 2.13

0, =-2.10"C/m*, oy, =12uC/m*, o

et =
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5) Ona:
CAT ML

6) Calcul du champ électrostatique entre des deux sphéres
GAUSS :

F5.-Qa > Ou=0Q=-lC

B
E(T)AIU'Z = Qar = E(r) = Qi‘mlir
EN Aneyr
~ o - car: 0, =0,
Er)=—"25u,

2
4msyr

7) Différence de potentiel AV ?
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7) Différence de potentiel AV ?

8) La capacité C ?

V(Ra) Ry

Ry o
[ ar=-[Edr= [ Zsar
V&) A & A7Eg
o
— 1 1 1
V(R Ry =V =2 [——] -2 1
4ngy| 1 2 4ney | Ry, Ry,
a9 R —R)
4ngy, Ry R,
Ry R
C:@:Mtsni‘m 2
AV (R —R,)

}
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9) Calcul de I’écart entre S;er S»
¢ =10=C'=10C
C
s, TR _ 475,y Ry)
(Riy —R,) (R —R)
Ry (R = Ry) =10R, (R, — Ry)
Riy[Rig — R, ~10R, ] =—10R, R,

'

S:10:>C':10C’
C

Rl, _ 10R, R, _ 10R R,
" R H10R, Ry ORy +R)
_10x8x2 160

T249x8 74
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R, =2.16cm
L’écart entre les sphéres S; et S, doit étre égal a : 2,16-2=0,16 cm
C'=3.10°F,et C=0,29.10°F = C'~10C
Exercice 2 :
o ZS qz

1) On P=—=F =
2¢, 2.‘:0 2£"S

A I’équilibre :
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2) Application numérique:

V= 1000 volt

Exercice 3:
1) Charges initiales :
Q,, =CV, =4ng,RV;
0, =L11nC
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0y, =GV, =4ne,R )V,
0,,=2,22nC

0, +0,,=23,33nC
2) Energie potentiel initiale Ep;

1 1
E,= B ClVlz + ECZVZZ

E,=2310"J
3) Charges finales Oy, et Oy
- Drapreés le principe de conservation de charges :
O +0y =0, +0,, =23,33nC

- Sphéres relié entre elle = méme potentiel V=V, =V
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O,=CV et Q,,=C)V

9 +Qy

+ =(C,+CH )V =V =
0, +0,,=(C+Cy) o,

V =190,9volt
Oy, =4ng, RV =2,21nC
0, =478,R,V =21,21nC
4) Calcul de I’énergie finale Epr
1 1 6 -
Ey=E, +Ey, = EQI/VJrEQZfV =2,23.10"°;
5) la variation AE,
AE,=E,-E,

—1077
AE, =10""J
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6) AE, < 0= perte dans le fil lors du transfert des charges de S, vers Sy car Q; est,

augmenté et Q,, est diminué

Exercice 4:
1) Tension et énergie initiales

0, 600.10°

C, 100.10°

"=

1
B, =2 0F, =18/
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Figure 2.14

D’aprés la figure 2.14 : Q=0 0, et 0=0,=0

V=V+V, DQ—O:Q+&:Q1(L+L)
Cﬂ Cl CZ Cl CZ
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e +Cl) =0,-0,-0/=0,-00,(L

)

9

T +C,
1+(L=2)C,
Craronit

CG.C,

=0-= =327mC
Qy =0, — 0, =273mC

[

0

V===273kV

Vlzgzo,MkV
C,

1

v, :&:I,OQI{V
C.

2
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Champ et potentiel électrostatique

Dans ce chapitre nous allons présenter les bases de I’interaction électrique (phénoméne
d’électrisation, principe de conservation des charges électriques, et loi de Coulomb). Tout
phénoméne électrostatique dépendra seulement des charges électriques (électrons, ions

positifs, ou ions négatifs) mis en jeu.

1.1 Introduction
Les phénoménes d’électrisation ont été découverts récemment, ils sont marqués comme
branche de la physique, ils ont été commencés comme des objets de curiosité, puis

développent d’expériences spectaculaires notamment dans les trois derniers siécles. Les
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2) L’énergie potentielle finale £

o
E=_[ow +or+0¥)]
E =082k

3) La différence d’énergie AE ?

AE=E—E,=—0,98kJ
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Concepts de base

L’électrocinétique est I'étude du mouvement d’ensemble des charges dans un circuit que
I'on appelle courant électrique. Les charges se déplacent sous I'effet d’un champ
électrique extérieur créé par une différence du potentiel.

1-Courant et tension électrique
1.1-Courant électrique

a-Défi

on

Le courant électrique est le déplacement des porteurs de
charges dans un conducteur sous l'effet d’'un champ
électrique externe. Le sens du courant électrique
(représenté par une fléche) est, par convention, celui dans

lequel se déplaceraient les charges positives (donc sens
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lequel se deplaceraient les charges positives (donc sens v.dt

inverse des électrons). Il est généralement compté positif Fig.1

de la borne + du générateur a la borne — dans le circuit extérieur (Fig.1).
L'intensité d’un courant (notée 1) est un débit de charges (quantité de charges par unité du

. d . . . s "
temps) donnée par: I=d—‘:. L'intensité du courant est donnée en Ampére (A), qui

correspond a 1 C.s™. Le courant électrique se mesure par I'ampéremétre.

Application : Une batterie se charge pendant une durée de 4 heures, par un chargeur qui
délivre un courant d’intensité I=5mA, sous une tension U=12V. Quel est le nombre de
porteurs de charge circulant dans le circuit pendant la période de charge.
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b-Loi des nceuds

Un nceud d’un réseau est une interconnexion ou arrivent trois fils
ou plus. Un nceud n'est jamais connecté a un autre nceud que lui- .
méme. /\ ‘\’3\
Dans un circuit quelconque la quantité de charge électrique est i)

conservée et cette conservation dans un nceud se traduit par la Fig.2
conservation du courant. Donc, le courant qui entre un doit étre égale a celui qui en sorte.
Dans cette exemple (Fig.2) I, = I; + I5.

En général, pour un neceuds qui contient plusieurs courants entrants leperant €t sortant du

neeud Igopeant la loi des nceuds se traduit par : Y, Ienerant — % Isortant = 0-

Application : Identifier les nceuds dans le circuit, et donner les
équations liant les courants (Fig.3).
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1.2-Tension électrique

b-Définition

La tension électrique est une différence du potentiel électrique entre deux points d’un

circuit. La tension est mesurée avec un voltmétre qui la donne en Volt (V).

c-Loi des mailles

-Une branche est constituée d’une association en série d’un ou
plusieurs dipdles (fils, résistance, bobine, ...), c’est une portion
de circuit située entre deux nceuds : dans le circuit ci-contre
(Fig.4), BAFE est une branche, BCDE et BE également.

-Une maille est une partie du réseau constituée d’un ensemble
de branches formant un circuit fermé dans lequel un neceud
n’est rencontré qu’une seule fois. Dans le circuit ci-contre,

.

F

A

Uy
—8
3

b

R

Us
Fig.4

E

C

D
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ABEFA est une maille et BCDEB également.

A partir de la conservation de la quantité des charges dans une
maille la somme des différences de potentiel aux bornes des
branches formant cette maille est nulle. Dans cet exemple,
—~Up+ Uy + U, +U; = 0.

Application : Identifier les mailles dans le circuit, et donner les
équations liant les tensions (Fig.5).

1.3- Dipdle

On appelle dipdle électrocinétique tout systéme relié a

I'extérieur par deux conducteurs uniquement.

a- Dipdle passif

Un dipdle passif est un dipdle qui convertit toute I'énergie électrique qu’il recoit en énergie
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a- Dipdle passif

Un dipdle passif est un dipdle qui convertit toute I'énergie électrique qu’il recoit en énergie
thermique (conducteur ohmique, diode, ...). Sa caractéristique passera forcément par
I'origine (Chapitre suivant).

b- Dipéle actif

Un dipdle actif fournit & I'extérieur de I'énergie électrique et une autre forme d’énergie
(générateur).
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B

(générateur).

2- Conducteur ohmique (Résistance)

2.1- Définition
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Une résistance est un dipdle linéaire passif (récepteur) qui transforme toute I'énergie qu’il
regoit sous forme de chaleur. La résistance est mesurée par 'Ohmétre et donnée en Ohm
(0).

2.2- Loi d’Ohm

Lorsqu’on applique une différence du potentiel (Fig.6) <L_»/’\_ R _§_
U =V, — Vg > 0 au bornes de larésistance électrique il y |

a passage d’un courant de la borne A vers la borne B a Va

travers la résistance. La résistance qui lie ces parametre U=Va-Vs

est dite loi d’Ohm : U = R.1. Fig.6

" A . 1 n .
Cette loi peut étre mise sous la forme I = G.U, avec G = 2 est la conductance qui s'exprime

en Siemens (S).

Dans une résistance le courant électrique qui la parcoure est de sens inverse a la tension a
ses bornes.




image73.png
2.3- Résistivité et conductivité

Soit un conducteur ohmique qui est sous forme cylindrique de section S et de longueur [
présentant des charges libres assurant la conduction. Par application de différence du
potentiel entre les bornes du conducteur, il y aura un mouvement des porteurs des charges.

La quantité de charges transportée dQ par application d’une différence du potentiel U est
donnée par dQ = dNe = ndVe, ou n est la densité volumique de charge et V le volume du
conducteur, avec dV = Svdt et vla vitesse des porteurs de charges.

Donc, dQ = nSvedt. La vitesse est proportionnelle a la différence du potentiel entre les

extrémités du conducteur de longueur v = W, avec est la mobilité des électrons.
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efforts scientifiques effectués dans ce contexte ont conduit a I’élaboration des formules
cohérentes de I’électricité dont leurs validités subsistent encore aujourd’hui sans modification
majeurs.

L’électrisation c’est I’étude des phénomeénes dus aux charges électriques. Les électrons et les
protons d’un atome portent principalement la méme valeur de charge électrique élémentaire
qu’on notera par I'indice e (e=1.6 10™° ¢) en valeur absolue. Donc, la charge électrique totale
est déterminée par un multiple entier de nombre n de la charge élémentaire (principe de

quantification de la charge électrique), est donnée par I’expression suivante :

Q=n.e (c) Eq (D)
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Matériau Résiitivité Matériau Résiitivité
x 107 2.m x107 2.m

argent 1,6 platine 10

cuivre 1,7 fer 10

or 2,4 silicium 10

aluminium | 2,7 étain 18

magnésium | 4,6 plomb 21

tungsténe | 5,6 germanium | 46

zinc 6 constantan | 49

nickel 7 mercure 96

laiton 7 nichrome 100

cadmium 7,6 carbone 3500
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Selon la loi ’Ohm on a R = z, donc R = —dt = —== pi, avec p = — la résistivité en
1 dQ unes 5 e
(2.m). La conductivité est I'inverse de la résistivité y = % = pune, donnée en (S.m™).

Application : Calculer la résistance d’un fil en cuivre de longeur [ = 100m de section
S = 2,5mm?. Quelle est la tension  ses bornes s'il est traversée par un courant I=1mA.

2.4- Association des résistances

a- Association en série

Soient trois résistances Ry, R, et R3 A B

. L =+ R —— R —._{ }—.-
montées en série entre deux bornes A |

’ - “ « «
et D (Fig.7). Ces trois résistances sont Upng=Va-Ve Upe=VeVe  Uco=Ve-Vp
parcourues par un courant | par effet -

Uno=Va-Vo

d’une différence du potentiel U = Uyp. Fin7
ig.

Les trois résistances sont parcourues

par le méme courant | alors que chacune a sa propre différence du potentiel entre ses
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par le méme courant | alors que chacune a sa propre différence du potentiel entre ses
bornes.

La tension entre les bornes A et D est donnée par la loi des mailles: U = Uyp = Uyp +
Ugc + Ucp-

Soit R la résistance équivalente a ces trois résistances. Donc, par application de la loi d’Ohm
ona:U =RI,Usp =Ryl,Upc = Ryl et Ucp = R3l,

Alors RI = (R; + R, + R3)I, ce quidonne R = Ry + R, + R3.

En général, si un circuit contient N résistance Ry, R,,..Ry montées en série alors la
résistance equivalente est :

N
R:ZRi.
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b- Association en paralléle

Soient trois résistances R;, R, et R; montées en paralléle entre
deux bornes A et B (Fig.8). Ces trois résistances soumises a une
méme différence du potentiel U = Uyp. Les trois résistances ont
une méme différence du potentiel entre leur bornes, alors que
chacune est parcourue par son propre courant.

Le courant | est donné par la loides noeuds : I =1; + I, + I3.

Soit R la résistance équivalente & ces trois résistances. Donc, par
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application de la loi d’Ohmona: ] =

EIE

U U U
11*R—1112*R_29t13*;,
. 11
Alors—*(— —+ )U,cequldonneE:—+— —.
1

En général, si un circuit contient N résistance Ry, R,, ... Ry montées en paralléle, alors la

résistance equivalente est :

N
1 1

R - 5]

Application : Calculer la résistance équivalente de le montage de la figure(Fig.9). Que
devient sa valeur si les cinq résistances sont égales ?
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2-Bilan énergétique
2.1- Effet Joule

La résistance transforme toute I'énergie électrique regue en énergie thermique. Cet effet est
appelé effet Joule. La puissance électrique transformée en puissance thermique s’écrit:
P=U1=RI%.
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Remarque : la puissance électrique des fils de connexion est négligeable, cela revient au fait
que la résistance des fils de connexion trés faible. Ce qui améne a négliger leur différence de
potentiel (U=RI) et donc la puissance électrique (ou I'énergie électrique) qu'ils transforment.
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2.2- Puissance fournie par le générateur

Un générateur transforme de |'énergie chimique en énergie électrique et énergie thermique.
L’expression de cette puissance sera de la forme : P = Upg -l = EI — r 2.

Cette équation traduit la conservation de I'énergie (énergie recue = énergie fournie):

- EI est la puissance chimique regue et transformée par I'accumulateur.

-Uyp 1 est la puissance électrique fournie par I'accumulateur (aux charges, c-a-d. au courant,
et finalement au reste du circuit).

- r1? est la puissance thermique fournie par l'accumulateur (effet Joule dans la résistance r).

Application : Un circuit de résistance R est alimenté par un générateur de f.é.m. E et de
résistance interne r (E = 11V,r = 12,R = 1000) .Calculer la puissance fournie par le
générateur et celle dissipée par la résistance R.
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3.3 Les circuits electriques

On appelle un circuit électrique un ensemble de composantes électriques comme : résistances,
capacités, diodes,...... etc, et conducteurs parcours par un courant électrique. Donc,
I’électrocinétique d’un circuit électrique consiste a trouver I’intensité du courant, et la tension

pour chaque endroit de ce circuit.

3.3.1 Générateurs

Un circuit électrique nécessite une source d’alimentation pour le mettre en énergie. Donc, il
est indispensable de relié ces circuit par un appareil qui s’appelle générateur (forces
électromotrices) pour assurer le transport des charges électriques.

1l existe deux catégories de générateurs
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Remarque:

Dans un systéme isolé, le principe de conservation de la charge électrique est vérifié si la

somme algébrique des charges électriques reste constante.

1.2 Notions fondamentales

1.2.3 Expériences d’électrisation
Les expériences qui sont montrées sur la figurel.l représentent une démonstration de

phénomeéne d’électrisation par frottement.
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- Générateur de tension
Dans le cas d’un générateur de tension la force électromotrice
est égale a la différence de potentiel entre ces bornes :

e=U; ce symbole (figure 3.4).

/[’»——o

(er) | i_f'
-

- Générateur de courant
Un générateur de courant, est un dipole caractérisé par un

courant constant que ce soit la différence de potentiel entre

ses bornes (figure 3.5) ; son symbole :' : [

A

&?T{e.n

Figure 3.4

Figure 3.5

B
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Représentations de Thévenin et Norton

Considérons une source de tension réelle dont la modélisation |
néaire est donnée par u — e — ri. Cette caractéristique peut se ré
&crife i = e/r — gu avec g — 1/r. En d'autres termes, une source ds
tension réelle peut s'interpréter comme une source de courant d
&M iy — e/r et de conductance g — 1/r. Ainsi, toute source linaire
présente deux représentations possibles :

» la modélisation de Thévenin correspondant & une source d
tension idéale en série avec une résistance;

» la modélisation de Norton correspondant & une source de cou
rant idéale en paralléle avec une conductance.

On passe d'une représentation & une autre en retenant léquivalenc
Thévenin-Norton suivante :





image86.png
Magnétostatique

Dans ce dernier chapitre nous allons présenter le phénoméne de magnétostatique en détails
avec les différentes lois qui le gouverne. Il est particuliérement lié a l'étude des charges
électriques en mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Le parcourt d’un courant

électrique a un conducteur induit une force a des propriétés magnétiques.
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4.1 Introduction

Le phénomeéne magnétostatique a été mis en évidence pour la premiére fois par le physicien
suédois ORSTED, qui a parcourt un fil conducteur situé au-dessus et paralléle a une aiguillée
aimantée par un courant électrique ou il est observé que aiguillée s’orienter avec le sens du
courant, ce qui prouve I’existence d’une force magnétique résultante de passage du courant

électrique.

4.2 Champ magnétique et force de Lorentz
Le physicien Hollandais HENDRIK Lorentz donne I’expression de la force F qui s’exerce

sur une charge ponctuelle q, se déplagant a la vitesse 7 dans des champs électriques et




