Préface.

Ce cours d'électricité a été rédigé a l'intention des étudiants qui préparent,
dans le cadre de la réforme L.M.D?, une licence dans les domaines des " Sciences de
la Matiére” et des "Sciences et Technologies”. Il est conforme au programme officiel.

Le programme d’électricité du S2 se compose de deux grandes parties :

La premiére comporte les éléments de base de la théorie électromagnétique :
I'électrostatique que nous présentons aux Chapitres | & Il et I'électromagnétisme qui
fait I'objet des Chapitres IV & V.

Les concepts de masse, de charge, de force, de champ, d'énergie et de potentiel, que
nous introduisons dans cette partie, ont été trés longs a se dessiner, au cours de
I'histoire, et a étre acceptés par les savants. D’autre part, il a fallu plus d’'un siécle,
de I'expérience de Coulomb en 1785, qui marque la naissance de cette théorie, a la
parution de la théorie de la relativité restreinte en 1905, pour comprendre les lois
de I'électromagnétisme. C'est la raison pour laquelle nous insistons
particulierement sur l'aspect conceptuel afin que I'étudiant puisse, dés la premiéere
année, réfléchir sur la signification des grandeurs physiques qu’il rencontre a
mesure qu'il avance dans ses études.

L'étudiant, qui a déja pris connaissance de ces lois au lycée, doit les assimiler
durant les trois années de la licence de physique, a I'aide d’'un outil mathématique
plus performant d’'une année a l'autre. En premiére année, il sait dériver et calculer
les primitives des fonctions élémentaires, il a appris le calcul vectoriel mais ignore
I'analyse vectorielle. C’est avec cet outil qu'il doit apprendre les premiers éléments
de I'électromagnétisme. Les équations de Maxwell, qui expriment les lois de
I'électromagnétisme, apparaissent dans ce cours sous forme intégrale et en régime
guasi stationnaire. Ces équations sont appliquées a des cas ou elles se ramenent a
des intégrales simples que I'étudiant peut résoudre. Nous avons jugé utile
d’'introduire, dés la premiére année, les quatre grandeurs vectorielles qui
apparaissent dans les équations de Maxwell : les champs E et B et les excitations
D et H, ladistinction entre ces grandeurs apparaitra, en deuxiéme année, lors de
I'étude des milieux2.

La physique étant une science expérimentale, les lois de I'électromagnétisme sont
mises en évidence, dans ce cours, a partir de la description d'expériences dont
certaines sont faciles a réaliser.

! L.M.D. Systéme d’enseignement supérieur instauré en Algérie en 2004. Le systétme L.M.D. comporte trois
grades : La Licence (L.), préparée en trois ans (L1, L2, L3),le Master (M.) en deux ans (M1, M2)et le
Doctorat (D.) en trois ans. Chaque année se compose de deux semestres, en Licence par exemple il y a six
semestres (S1, S2, S3, S4, S5, S6). Le module d’électricité est enseigné en S2.

2 Cette étude n’est pas au programme du cours de S2.



Cette partie donne lieu a de nombreuses applications : A partir du travail des forces
gui agissent sur un systeme, on calcule I'énergie qu'il emmagasine, et inversement,
a partir de I'énergie stockée dans un systeme, on peut calculer les forces et les
couples qui y interviennent: c'est le cas des électrometres, des électro-
dynamometres, des éléments moteurs des appareils de mesure etc.

L'étudiant, qui opte pour une licence de physique, approfondira ses connaissances
dans le module “d’électromagnétisme” en deuxiéme année et, en troisiéme année,

dans deux modules : "Ondes Electromagnétiques & Optique’ et “Relativité”.

La deuxiéme partie, qui est exposée aux chapitres Il & VI, porte sur
I'électrocinétique des courants continus et des courants alternatifs qui constitue
une application de la théorie électromagnétique. Cette partie est essentielle pour
I'étudiant en technologie qui se destine a une carriere en électricité industrielle. En
licence de physique elle constitue un pré-requis pour les modules d’électronique et
d’électrotechnique.

Chaque chapitre est illustré par des exercices qui constituent une application,
a des problémes concrets, des lois introduites dans le cours. La résolution de ces
exercices permet a I'étudiant de vérifier s’il a bien assimilé le cours, d'estimer les
ordres de grandeur et d'attacher de l'importance a l'analyse dimensionnelle aux
unités de mesures et a la précision d'un résultat numérique. Les solutions des
exercices, placés a la fin de chaque chapitre, seront publiées dans un autre

fascicule.

Nous tenons a remercier les collegues qui ont bien voulu relire le manuscrit
et nous aider a l'améliorer, notamment les professeurs Ahmed-Chafik Chami,
Hakim Djelouah et Zohra Méliani. Il est possible que cette premiére édition
comporte quelques imperfections, nous serions reconnaissants a tous ceux qui
nous feraient part de leurs remarques et suggestions.

Alger octobre 2012.
Les auteurs

AIT-GOUGAM Leila
BENDAOUD Mohamed
DOULACHE Naima
MEKIDECHE Fawzia
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Principales notations

A, B, C, D etc : Points de I'espace

Point ou est calculé le champ Eou B

M
P Point ou se trouvent les sources p ou J
i

J K Vecteurs unitaires, en coordonnées cartésiennes.
Y,z Coordonnées cartésiennes d’'un point

X
X, Y, Z Composantes d'un vecteur, en coordonnées cartésiennes.

a Accélération

échamp magnétique

C capacité

D Excitation électrique
Echamp électrique

E m champ électromoteur
E Energie

e force électromotrice (f.e.m)
€ charge de I'électron

f fréquence

F Force

a Champ de la pesanteur

H Excitation magnétique

| Intensité du courant électrique
j Vecteur densité de courant

J Moment d'inertie

=1

K ou k Coefficient

L Coefficient de self induction

M Coefficient d’induction mutuelle

M Moment magnétique
E/
£, Moment d’'une force / a l'axe A.
m Masse

i vecteur unitaire

P Puissance

P Moment électrique

Q ou (g Charge électrique

R Résistance électrique

R ou F Vecteur position

o Moment d'une force / au point O.

T Période

T° Température

t Temps

U vecteur unitaire

V, U potentiel électrique
V  Volume

V ou V Vitesse

W travail

X Reéactance
Y Admittance
Z Impédance

o, Angles

r Couple

€ Permittivité électrique

1 Coefficient de viscosité, Rendement
0 Angle

A Longueur d’onde

1 Perméabilité magnétique

7 Nombre "Pi”

p Densité de charges volumiques
pm Masse volumique

pa Résistivité électrique.

o Densité de charges superficielles
& Conductivité électrique

T Constante de temps

¢ Phase ou déphasage

@ Flux magnétique

o Pulsation ou Vitesse angulaire
Q Unité de résistance : Ohm.



Licence de Physique S2: Electricité Table des matieres

TABLE DES MATIERES

Préface 1
Programme 3
Notations 4

Chapitre |

ELECTROSTATIQUE
1. INTRODUCTION
1.1. Electrisation par frottement (tribo€lectriCite)...........ccoviviiiiiiiiiii e, 9
1.2. Les deuxX types d'@IECLIICITE ........iiie e 10
1.3. Autres modes d'éleCtriSation ..........ccoeuiiiiiiiiiii i 10
1.4. L'électroscope & feUilles d’'Or ......cooeiiii e 11
T - W o] o = o [T =T o [ 11
1.6. Quantification de la charge €leCtriqUe..........c.oiiiiiiiii i 12
1.7. Principe de la conservation de la charge électrique............ccooeeviviiiiiiiiiiieiiineeennn. 13
1.8. L'électrisation et la constitution de la matiere...........c.cooiieiiiiiii e 13
Y o 1] (ol U I oY ES] o] g o [ 1R PP 14
2. LA FORCE ELECTRIQUE
2.1, LOi de COUIOMDI....ei e 15
2.2. Validité de la 10i de COUlOMD ... e 17
3. LE CHAMP ELECTRIQUE
R 70 I O T o 0 I 1= . o[ S 18
3.2. Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle isolée.............c.coeeeneenie. 19
3.3. Champ créé par plusieurs charges ponctuelles: Principe de superposition......... 19
3.4. Champ créé par une distribution continue de charges ..........cccccceeeiiiieieecnnen. 20
3.5, Champ UNITOIMIE ... e 20
4. LE POTENTIEL ELECTRIQUE
4.1, Circulation d'UN VECTEUF .......iiiii ettt et et e e e e e e eas 21
A o) (=T g 1= =Y (=3 o o [ 1= 22
4.3. Cas de plusieurs charges, d'une distribution de charges ........ccoccovvvieiiiiinennns 23
5. TOPOGRAPHIE DU CHAMP ELECTRIQUE
LT I I o o Tl o (=3 ol o = 1 ] o P 25
5.2, TUBE de CRAMID .. e 26
5.3. Surface équipotentielle. ... ... ... e 27
6. TRAVAIL & ENERGIE
6.1. Travail de 1a fOrce EleCTIIQUE .........oiieii i e e 28
6.2. Energie POTENTIEIIE ... e 29
6.3. Energie interne d’'une distribution de charges électriques .........cccoccciveviiiiiiine. 29
7. LE DIPOLE ELECTRIQUE
7.1. Moment dipolaire €leCtrigUE.........coouuiiii e 30
7.2. Potentiel électrique crée par un diplle ........cccceiiiiiiiiiiei e 30
7.3. Calcul du champ électrique créé par un diplle..........ccoovviiiiiiiiiiiiiieieee e 31
7.4. Dip0le placé dans un champ électrique uniforme ...........ccoooviiiiiiicii e 32
A S T o 1 B | o] =P 32
7.4.2. Energie POtentielle. ... ..o 32

8. LES DIELECTRIQUES



Licence de Physique S2: Electricité Table des matieres

9. THEOREME DE GAUSS

9.1. Flux d’'un vecteur a travers UNe SUIMTACE...........veiuieiiieii e e 35
9.2. Vecteur excitation ou déplacement électrique............c.ovviiiiiiiiiiiiieei e 35
9.3, TNEOTEME A GAUSS ...cvuiiiieiieiteit et ee it et e et e et e et e et e et e et e ea e et e et e et eeaeeaaernaaennas 36
9.4. Applications du théoreéme de GaUSS.......c.uiiuuiiiieiiiei e eeaes 36
Annexe 1 : Les concepts de masse et de charge €lectrique .........ccooeveirereiinieiin e oo 39
EXEICICES CRAPIIIE I oottt et s seeas 41

Chapitre 11
CONDUCTEURS EN EQUILIBRE ELECTROSTATIQUE

1. EQUILIBRE ELECTROSTATIQUE

I I @ o =T o o =Y [ Tox i g T [ 1= 43
2 o) (=T o) A 1] =1 [ Tox o T 1= 43
1.3. Répartition des Charges ....c.u i 44
1.4. Champ au voisinage d’'un conducteur : Théoreme de Coulomb .......................... 45
1.5. Pression €leCtroStatiQUE .........couuieieiiiei e 46
1.6. POUVOIK 0EBS POINTES ...ttt e et e e e e e e eans 46
i o] g To |8 [od (=] 6] g od (=11 ) PP 48
1.8. CapaCité d'UN CONAUCTBUL ... .ceui i e e e e e e e e e e eennnas 49
2. PHENOMENES D’INFLUENCE
2.1. EIEmMeNts COrreSPONTANTS .. .c.uuiiiiieii e e e e e e e e ee e e e e eeaneees 51
2.2. INfluence Partielle ... ... e 51
2.3, INFIUENCE TOTAIE ... e 52
3. CONDENSATEURS
0 I =TSR o] T (=1 ¢ LT (=T | PP UPRPT 53
3.2. Capacité d’'Un CONAENSATEUN ......cuiiit e e e e e e e e e e e e e eeaaeees 54
3.3. Association de CONAENSATEUNIS ......iuuiiiiiiii e e 56
4. ENERGIE ET FORCE
4.1. Energie électrostatique d’'un CONAUCTEUN...........uiiiiiiiiiiiiiii e 58
4.2. Energie électrostatique d'un ensemble de conducteurs en équilibre................... 58
4.3. Calcul de la force a partir de '€Nergie ........ccoeuioiieiieiiiieee e 58
4.4. Energie emmagasinée dans un coNdenSateur ............ccoevviiiiiiiiniireniie e 60
4.5. Localisation de I'’énergie : Densité d'énergie électrostatique ...........ccceeevuveeenneenn.. 61
4.6. Force s’exercant sur I'armature d’'un condensateur...........ccoeeveveiiiieiieeneeieenennns 61
EXEICICES CRAPIIIE Tl ..ottt eneas 64

Chapitre 111
LES COURANTS CONTINUS

1. COURANTS ELECTRIQUES

1.1. Origine du courant ElECTIIQUE .........oeeuu i e e e e eeenes 67
1.2. Courant PEIMANENT ..o e e e e e e e e e e e e eas 68
1.3. Sens conventionnel dU COUTANT ..o e 68
S o (=T Ty} (= e (6 [ oT0 1 ] =1 o | 68
1.5, LigNe de COUTANT . ...ttt et e e et e e e e e e e e e e eans 69
1.6. Vecteur densSité de COUTANT......c.iunieiii e e e e e ens 69
1.7. Mouvement des électrons dans 1€ VIde ..........coueiuiieiiiiiiiiiie e, 70
1.8. Mouvement des électrons dans UnN CONAUCTEUN ..........cceuieniiniiniiiieieeeeeeeee e, 70
2. LOI D’OHM
2.1.Loi d'Ohm a I'échelle MacrOSCOPIGUE ....ceuueieieeiiieeei e e e et e e e e e e e e e eeaeeaes 72
2.2. Forme locale de 1a 10l A'ORM.. ..o e 72
2.3. Groupement de FESISTANCES .....ccuuiiiiiieiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeaneees 75

3. L’EFFET JOULE

4. GENERATEURS
O IO B 1Y i1 o 11 o (o] o LR 77



Licence de Physique S2: Electricité Table des matieres

4.2. Générateurs a vide : Force électromotrice (f..M) .......cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 77

O T €1 o ] = (=T L =Y o el o -V o[- 78

VN Ao ol I 1 To) g Mo [ [=] 1= = L (=] 6 1 81
5. RECEPTEURS

5.1. Force contre électromotrice d'un récepteur :" f.c..m " d'un récepteur................ 82

5.2. Schéma équivalent d’'Un rECEPTEUN .......ceue it 82

5.3. Différence de potentiel aux bornes d’un réCepteur..........cccivviviiiiiiiiiiiieeiieeees 82

5.4. Rendement d’'UN FECEPTEUN ....... it et e e e e e e e eeenaeees 82
6. ANALYSE d’UN RESEAU ELECTRIQUE

L 70 I 9 = 1 T o 1= 83

6.2. Lois de KirChNOff ... oo e 83
7. CHARGE ET DECHARGE D’UN CONDENSATEUR

7.1. Etude de la charge du CONAENSATEUN ........ocuuiiiiiiiiiiei e 85

7.2. Etude de la décharge du condensSateur..........ccuuiiiiiiiiiii et 89
EXErCiCeS ChaPIIIe T . .c.eoeiiiieieece et 90

Chapitre IV

MAGNETOSTATIQUE
1. INTRODUCTION
1.1. Propriétés des aimMants. .. ..c..oiieu i e e e e aan e 93
2 @1 o 1=y o1 o I g = To i T=] o T [ - 94
1.3. FOrce de COUIOMID ... e e e e e e e eas 95
1.4. L'expérience d'Oersted et SES CONSEQUENCES. ... ..cuueiuueeeneeeneeeieeeeiaaeanaeeaneeennnns 95
2. ACTION D’UN CHAMP MAGNETIQUE SUR LE MOUVEMENT D’UNE CHARGE
ELECTRIQUE
D220 N o o7 o (= o =T o 1 95
2.2. Application : Mouvement d’une particule dans un champ magnétique............... 96
3. ACTION D’UN CHAMP MAGNETIQUE SUR UN COURANT ELECTRIQUE
3.1, FOrCe de LaplacCe ... e 98
3.2. Action d’'un champ sur un circuit fermé : Moment magnétique .......................... 99
3.3. Energie d'un circuit placé dans un champ magnétique .............cccoeveiveeneeennnnn. 100
4. CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR UN COURANT
4.1. Loi de BIOt 1 SAVAIT. ... ccuiiii et 102
4.2. Interaction entre deux courants rectilignes et paralléles:Définition de '’Ampérel04
4.3. Champ créé par une spire circulaire en un point de son axe............cccceevueeunnenn. 105
v S B YT o Yo (=N 0 ¢ T= To | 1= 1 Lo U 1= S 105
4.5. Notions élémentaires sur I'aimantation de la matiére ..............ccooeeeiiiiiiniinn 106
5. THEOREME D’AMPERE
5.1. Vecteur excitation Magné@tiqUe...........coouuiiiiiiiiiieeiie e e e e e 107
5.2. Circulation de I'excitation magnétique le long d’'un contour fermé.................... 107
5.3. Application : Champ créé par un solénoide de longueur infinie........................ 108
6. FLUX MAGNETIQUE
6.1. Flux du champ magnétique a travers une surface.........ccccceveeeeeieiiiiiieeenneennnnn. 109
6.2. Equation de conservation du flux magnétique ...........ccceeveiiieiiiiiiieeciiieeeeeeenn. 110
6.3. Expression du travail des forces en fonction du flux coupé ............ccccoeieeennnnen 111
6.4. Expression du travail en fonction de la variation du flux a travers un circuit.. 112
6.5. Induction mutuelle de deuX CIrCUITS ...t 112
6.6. L'inductance d'un CirCUit EleCtrigQUE .........cceuuiiiiieiii e 112
6.7. Calcul des forces appliquées a un circuit électrique ..........ccoceveeiviiiiiiiiiiieeennnnn. 113
Annexe 2: Le champ magnétique tEITESIIe ........ccooveerierririereee e 115
EXEICICES CRAPIIIE TV ...t 116



Licence de Physique S2: Electricité Table des matieres

Chapitre V
L’ INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

1. LES PHENOMENES D’INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

1.1. Mise en évidence des phénoménes d'iNndUction ............c.ccovviiiiiiiiiiiniiieeeeee, 119

1.2, LOIS de PINAUCTION ....ceuiitiiie et e et e e e e e e enas 121
2. LOI DE LENZ FARADAY

2.1. Cas d'un circuit fermé placé dans un champ constant et uniforme.................. 122

2.2. Champ EleCTrOMOTEUN ........iieieei et e e e e e e e e e enn s 123

2.3. Loi de Lenz-Faraday en fonction de 1a ViteSSe .......ccoviiiiiiiiiiiiiieie e, 124

2.4. Equation de Maxwell-Faraday ...........ccoueiiiiiiii e 125

3. MUTUELLE INDUCTION ET SELF INDUCTION
4. APPLICATION DES PHENOMENES D’INDUCTION

4.1. Générateur de courant alternatif ..o 127

4.2. Courants de FOUCAUIT ... . ... e e 128
5. CIRCUIT "RL"

5.1. Etablissement dU COUTANT. ... ... e eas 129

5.2. RUPTUFE U COUTANT.....uiiiiiiite ettt et e e et et e e e e e e ens 130

Lo TRC T = 71 = 1 g =Y o 1= o 1= o 1= 132

5.4 Localisation de I'énergie : Densité d’énergie magnétique..........c.cccoeveeeieeeinneennnn.. 132
EXEICICES CRAPIIIE V..ot 133

Chapitre VI

LES COURANTS ALTERNATIFS

1. LES COURANTS ALTERNATIFS

I O I =Y 1 T T o 135
1.2. Les COUrants SINUSOTAAUX ......uiuuiiieie ettt e e et e e e e e e e e anas 135
1.3. Production des courants SINUSOTAAUX ......c..ieuuieuiiueitein et eeneeenas 136
2. LOIS D’OHM EN COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL
2.1. La NOTAtiON COMPIEXE .....iuiiieiie et e e et e e e e e eas 138
2.2. La représentation de Fresnel........ ..o 140
3. ASSOCIATION DES IMPEDANCES
3.1. IMpPEdances MONTEES €N SEIIE .....uiiiiieeiiee e e e e et e e e e e e e e e e e e e eaanns 145
3.2. Impédances montées en parallele ...........ooooeiiiiii i 146
3.3. Etude du circuit RLC SErie : RESONANCE ......uiieuuiiiiiiieiieeiieeeiia e e e e e eeaeeeaaas 146
3.4. Bobine (R,L) et condensateur C en paralléle : Antirésonance................c........... 148
4. PUISSANCE ELECTRIQUE EN COURANT SINUSOIDAL
4.1. Valeur instantanée de la puissance €leCtrique ............cccooveiuiiieiniieciiieeiiieeenes 149
4.2. Valeur moyenne de la puissance EleCtriqUE ........c..veveuieiuiieiiiieeiiieeee e eeaees 149
4.3, PUISSANCE ACTIVE ...eiiiiiiii ettt et e e e e e e e e eans 150
4.4, PUISSANCE TEACTIVE ...cuuiiiiieeiieeiie ettt e e e e e e e e e et e et e e e e e ea e eean e eaneeean 150
4.5, PUISSANCE APPAIEINTE ...ttt e e e e e e et e e e e et e e eanas 152
5. PUISSANCE EN NOTATION COMPLEXE ..o 152
6. FACTEUR DE PUISSANCE oottt e a e snnae s 153
Annexe 3: Les courants triPhases  .......cccoeoeiieririiieeise et e 155
EXEICICES CRAPIIIE V1 ...ttt e 161
Annexe 4: Dimensions & unités des grandeurs PRYSIQUES ..........coveerereeerieneeinieseneneeeenens 166
BIBLIOGRAPHIE oot e e e e e e e naere e enes 167



Chapitre |

ELECTROSTATIQUE

Nous avons étudié, en mécanique, l'interaction gravitationnelle qui
intervient entre deux corps caractérisés par leurs masses. Nous allons
considérer, dans ce qui suit, une autre interaction, Iinteraction
électrique, qui fait intervenir le concept de charge électrique.
L’électrostatique est la partie de I'électricité qui ne fait intervenir que des
charges fixes!.

1. INTRODUCTION.

1. 1. Electrisation par frottement (triboélectricité).

- Une tige en verre bien seche, frottée a I'aide d’'un morceau de drap en soie ou en
laine, tenue a la main, attire de petits morceaux de papier? (figure I.1.a). On dit que
le verre a été électrisé, ce phénomeéne est appelé électrisation et la discipline de la
physique qui traite de tels phénomeénes est I'électricité.

- On obtient le méme résultat si on remplace la tige en verre par un béaton
d’ébonite3 et si on répéte la méme opération (figure 1.1.b).

0 U ©
(<4
gbg 5, a%é‘ 5, s,
7 2 ) BRI 7z )
(@) (b) (©) (d)
Figures 1.1

- Si on essaie d'électriser, comme précédemment, une tige métallique, en cuivre par
exemple, on n‘obtient aucun résultat (figure I.1.c). La tige en métal, tenue a la main,
n'exerce aucune force sur les morceaux de papier.

- Par contre si on tient, par I'intermédiaire d’'un manche en bois, la tige métallique
électrisée, on constate que des forces d’attraction se produisent sur toute la
surface du métal (figure 1.1.d).

Interprétation de ces expériences: On attribue cette propriété, qu’acquiert la
matiére et qui lui permet d’exercer une force, a I'existence de charges électriques q.
Dans le cas du verre et de I'ébonite, ces expériences montrent que les charges
restent localisées sur la partie frottée et ne se répandent pas sur toute la surface du
matériau. Le verre et I'ébonite sont des isolants électriques.

! Les charges sont fixes dans le référentiel lié & I’observateur.
2 Les morceaux de papier peuvent étre remplacés par de la cendre ou une substance trés légére.
® Ebonite : caoutchouc durci par mélange avec du soufre.

L. Ait Gougam, M. Bendaoud, N. Doulache, F. Mékideche
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Par contre les charges dues a l'électrisation se déplacent dans les métaux et
s'écoulent vers la terre a travers le corps de I'expérimentateur. C’est la raison pour
laguelle on ne constate aucun effet de I'électrisation dans I'expérience de la figure
I.1.c. Les métaux sont des corps conducteurs d’électricité.

Dans la quatrieme expérience, le manche en bois, qui est un isolant, empéche
I'écoulement des charges électriques. Néanmoins celles-ci se répandent sur toute la
surface du métal.

1. 2. Les deux types d’électricité.

Les pendules, représentés sur les figures 1.2, sont constitués d'une potence, fixée
sur un socle en bois, a laquelle est relié un fil de soie sans torsion. Suspendons, en
son milieu, un baton d’ébonite dont une extrémité a été électrisée par frottement.
Approchons de cette extrémité la partie électrisée, par la méme méthode, d'un
second baton d’ébonite. L'interaction de ces parties électrisées se traduit par une
répulsion.

E i E
< -> <« -> —> <«
\ C\J —

Figures 1.2 Répulsion et attraction entre corps électrisés

Répétons la méme expérience, en remplacant les batons d'ébonite par des tiges de
verre électrisées comme précédemment. La encore l'interaction se traduit par une

répulsion.
Dans une troisiéme expérience, on met en présence I'extrémité électrisée du baton
d’ébonite et celle de la tige de verre électrisée. Il en résulte, a présent, une
attraction.

Ces expériences mettent en évidence deux types d'électricité :

La premiére apparait dans le verre : c'est I’électricité vitreuse a laquelle on a
attribué arbitrairement un signe positif.

La seconde se manifeste dans I'ébonite et d'autres résines : cest I'électricité
résineuse ; on lui a attribué un signe négatif.
En outre, ces expériences montrent que : deux corps chargés d'une électricité de
méme signe, positive ou négative, se repoussent ; par contre ils s'attirent s'ils
portent des charges de signes contraires.

Un corps qui n'est pas chargé est neutre.

1. 3. Autres modes d’électrisation.

Electrisation par contact : On constitue, a présent, un
pendule électrostatique en suspendant au fil de soie |
une boule de polystyréne recouverte d'une matiére c%“
conductrice. Celle-ci est initialement neutre. Appro-
chons une tige en verre, électrisée par frottement, de la
boule jusqu’au contact.

Figure 1. 3
10
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On constate que la boule est repoussée sous l'effet de son interaction avec la partie
électrisée de la tige (figure 1.3).

Cette expérience montre que lorsqu'un corps A, initialement neutre, est mis en
contact avec un objet B portant une charge g , cette charge se répartit entre A et B.
Les deux charges ga et gs , obtenues aprés électrisation par contact, sont de méme
signe : il en résulte une répulsion.

Electrisation par influence : Approchons une tige en
verre électrisée de la boule B initialement neutre,
sans la toucher. Nous constatons que la boule est
attirée par la tige, comme Vlillustre la figure 1.4. La
boule a été électrisée par influence. Lorsqu’on éloigne
la tige électrisée, le pendule reprend sa position
initiale. Le phénoméne d'influence sera étudié au
chapitre 1.

Il existe d’autres modes d’électrisation. Par exemple,
on peut électriser un corps, initialement neutre, en le
reliant a une borne d’'un générateur électrique.

Figure I. 4

1.4. L’électroscope a feuilles d’or.

Le pendule électrostatique utilisé dans les expériences précédentes n'est pas un
instrument trés sensible. Souvent, pour déceler des états de faibles électrisations,
on utilise un autre appareil : I'électroscope a feuilles d'or.

Il est constitué d'une tige métallique qui comporte a
son extrémité inférieure deux feuilles d’or tres minces
qui tombent librement. Un plateau ou une boule
métallique sont fixés a I'extrémité supérieure et
I'ensemble est enfermé dans une cage métallique
vitrée. On peut répéter les expériences sur I'électrisa-
tion par influence et par contact.

La figure 1.5 met en évidence [I'électrisation par
influence. Le baton d’ébonite, chargé négativement,
est approché du plateau. Celui-ci se charge
positivement par influence. Les charges négatives sont
repoussées vers les feuilles d’or qui se repoussent.

Si on éloigne I'ébonite, le systeme (plateau, tige,
feuilles) retrouve sa neutralité ; les feuilles de I'élec-
troscope reprennent leur position verticale initiale.

Figure 1.5

L'écartement des feuilles est d'autant plus grand que la charge de I'ébonite est
grande.

Dans le cas d’'une électrisation par contact, le baton d’ébonite transmet, au systeme
(plateau, tige, feuilles), une partie de ses charges. L'électroscope se charge
négativement.

Pour le décharger, il suffit de relier le plateau a la terre par un conducteur.

1.5. La charge électrique.

Le concept de charge électrique : Les résultats des expériences précédentes ont
amené les savants a introduire le concept de charge électrique confirmé par les

11
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travaux de Coulomb# et surtout par la découverte de I'électron en 1881 par Joseph
J. Thomson. La charge électrique, qui caractérise le phénomene d’électrisation, ne
peut étre dissociée de la matiére. Elle existe sous deux formes, qualifiées de positive
et de négative.

Les expériences précédentes permettent d’énoncer la loi suivante:

Deux charges électriques de méme signe positif ou négatif, se repous-
sent ; par contre elles s’attirent si elles sont de signes contraires.

Le concept de charge ponctuelle : Comme pour la masse, on introduit le concept de
charge ponctuelle. C’est une charge dont les dimensions sont suffisamment petites
par rapport aux distances d’observation pour étre assimilée a un point géométrique.

La charge électrique est une grandeur mesurable: Une grandeur physique est
mesurable lorsqu’on sait définir le rapport de deux grandeurs G; et G, de son
especes.

G,

G,
ou k est une constante.
Soit une charge Qi placée en un point P de I'espace ; en un point M, qui se trouve
a une distance d de P, on place une autre charge g et on mesure l'intensité de la
force F1 qui s’exerce sur gq de la part de Q:. On remplace Q. par une autre charge
Q2 et on mesure la force F» que subit la charge test . Ces forces ont toutes la méme
direction. L’expérience montre que:

Une charge électrique est proportionnelle au module de la force qu’elle crée
en agissant sur une méme charge test placée en un méme point.

R_Q_

F, Q

Quelle que soit la charge Q le rapport k reste constant. La charge électrique est
donc une grandeur mesurable. Parmi toutes les charges Q, on en choisit
arbitrairement une comme unité de mesure U, et on exprime toutes les autres
charges en fonction de U sous la forme :

Q = kU

On trouve

k est la mesure de Q avec l'unité choisie U. Dans le systéme d'unités M.K.S.A
(meétre, kilogramme, seconde, ampeére) I'unité de la charge électrique est le coulomb
dont le symbole est C (voir Annexe 4).

1.6. Quantification de la charge électrique.

Le physicien américain Robert A. Millikan a montré en 1913, a partir d'une
expérience mettant en jeu des gouttes d’huile électrisées, le fait que toute charge
électrique q est quantifiée, c'est a dire qu’elle n'existe que sous forme de multiples
d’'une charge élémentaire indivisible e :

g = Ne

ou : e = 1,602 10-19 coulomb

* \Voir § 2.
> Deux grandeurs sont de la méme espéce si on peut les comparer.

12
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C’est la charge électrique portée par I'électron et le proton.

Particule Charge électrique Masse
Electron -1,602.10-1®C 9,109. 10-31 kg
Proton +1,602. 10-19C 1,672. 10-27 kg
Neutron 0 1,674.10-27 kg

Tableau 1.1. Constituants de I'atome

L'expérience de Millikan sera présentée sous forme d’exercice (Exercice 1.10).
1. 7. Principe de la conservation de la charge électrique.

Lors des expériences précédentes, quand on frotte la tige de verre avec un morceau
de drap, la tige de verre acquiert une charge positive, mais en méme temps le
morceau de drap prend une charge égale et opposée. Dans le systéme formé par la
tige et le drap, la quantité de charge électrique reste constante. Les charges
négatives arrachées au verre se retrouvent dans le morceau de drap.

Ce phénoméne résulte d’'un principe général, c’est le Principe de conservation de la
charge électrique :

Dans un systéme isolé la somme algébrique des charges électriques reste
constante.

En physique un principe ne se démontre pas ; il reste valable tant qu'il n'est pas
démenti par I'expérienceé. Le principe de la conservation de la charge a toujours été
vérifié expérimentalement. Ainsi, lors d'un choc entre deux protons, lorsque les
énergies mises en jeu sont importantes, il peut en résulter une création de
nouvelles particules : une paire proton-antiproton?.

p+p — p+p +(p +p)

(te) +(+e) = (+e) + (+e) + (+e) +(-e)
On remarque que la charge électrique totale est la méme avant et apres le choc.
1.8. L’électrisation et la constitution de la matiére.

On sait que la matiére est constituée d'atomese. Dans le modeéle planétaire, un
atome est formé d'un noyau chargé positivement autour duquel gravitent Z

électrons. La charge totale du noyau est +Z e et celles de tous les électrons est -Z e.
Z est le numéro atomique de I'atome. Par conséguent un échantillon de matiére est
électriquement neutre.

Les électrons internes sont fortement liés au noyau ; par contre les électrons
périphériques le sont beaucoup moins. Ces derniers peuvent étre facilement
arrachés par frottement. Le fait de frotter deux corps, électriguement neutres, I'un
contre l'autre, entraine un transfert d’électrons de I'un vers l'autre. Les deux corps
ne sont plus neutres, ils sont électrisés.

Celui qui a cédé des électrons se trouve chargé positivement et celui qui en a recu
se charge négativement.

® Le principe fondamental de la dynamique F =m & par exemple n’est plus valable pour des vitesses qui ne

sont plus négligeables devant celle de la lumiére ; il en est de méme du principe de I’action et de la réaction.
" Voir le cours de Relativité restreinte [2]de la 3*™ année de Licence (chapitre 111 : Dynamique) .
® La structure de la matiére est étudiée en S1 (Chim 1 : Structure de la Matiére)
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L’électrisation résulte d’un transfert ou d’un déplacement d’électrons®.

Les expériences précédentes ont mis en évidence deux types de matériaux :

Les isolants électriques ou diélectriqgues (verre, résines, matiéres plastiques, etc.)
gui ne comportent que des charges liées ; celles-ci ne peuvent effectuer que des
petits déplacements autour de leurs positions d’équilibre.

Les seconds, dans lesquels les électrons peuvent se déplacer facilement, sont des
conducteurs. Les métaux sont de bons conducteurs, le corps humain I'est moins,
mais comme l'a montré l'expérience de la figure I.1.c, il permet aux charges
électriques de s’écouler vers la terre qui, elle aussi, est un conducteur.

1.9. Apergu historique.

Ces phénomeénes délectrisation avaient déja été observés dés l'antiquité. Les grecs,
contemporains du mathématicien Thalés de Milet, avaient remarqué, six siécles avant Jésus
Christ, que l'ambre jaune (électron) frotté attirait des substances trés légeres. Mais la
contribution des grecs a Ilélectricitée fut, comme Il'a signalé P. Devaux!, purement
linguistique. En 1672 Jl'allemand Otto Von Guericke invente la premiere machine
électrostatique qui produit de I'électricité par frottement. Les phénomeéenes d’électrisation par
influence ont été découverts par l'anglais Stephen Gray a qui nous devons aussi la
distinction entre matériaux conducteurs et matériaux isolants. La mise en évidence, en
1733, de l'existence de deux sortes d’électricité fut I'ceuvre du frangais Charles J. Du Fay: il
qualifia de vitreuse celle qui est développée sur du verre, et I'autre de résineuse parce qu'elle
apparait sur de la résine. Par la suite, 'américain Benjamin Franklin attribua le signe positif
a I'électricité vitreuse et le signe négatif a celle qui apparait dans les résines.

Avant 1785, I'étude de I'électrostatique était purement qualitative. On disposait de la
machine de Von Guericke pour produire I'électricité et de la bouteille de Leyde pour
I'emmagasiner. Celle-ci fut inventée, a Leyde en 1745, par Van Musschenbroeck. En 1785,
Coulomb énonce une loi qui va permettre d'aborder I'étude de I'électricitéll avec l'outil
mathématique et d'élaborer des théories.

° 'y a transfert d’électrons dans le cas d’électrisations par frottement et par contact et déplacement d’électrons
lors d’une électrisation par influence (Voir Ch 1l. § 2).

19 Devaux P. Histoire de I"électricité Ed. P.U.F 1954

1 Coest cette étude que nous allons entamer, apres avoir introduit la loi de Coulomb, dans ce chapitre consacré
aux phénomenes d’électrostatique du vide.

Nous aborderons, dans la suite de ce chapitre, les concepts fondamentaux de force, d’énergie, de champ et de
potentiel.

Les forces d’interaction : c’est la méthode de Newton que nous avons utilisée en mécanique en S1 et que nous
appliquerons a I’électrostatique dans le cas de I’interaction coulombienne.

L’énergie : ce concept, introduit par Leibnitz, est a la base de la mécanique analytique de Lagrange et de
Hamilton. Nous verrons, dans ce cours, de nombreux problémes qui peuvent étre résolus a partir de I’énergie
emmagasinée dans un systeme.

Le champ: ce concept, introduit par Faraday et Maxwell et généralisé par Einstein, est a la base de
I’électromagnétisme.

Le potentiel, utilisé par Poisson et Green en électricité, sera introduit dans ce chapitre au paragraphe 4.

Un méme probléeme peut étre résolu, comme nous le verrons par la suite, par des méthodes différentes basées sur
I’un ou I"autre de ces concepts. En voici un exemple en mécanique.

Exercice 1. 1. Calculer la hauteur h atteinte par un corps de masse m lancé verti-
calement avec une vitesse V,, au voisinage du sol, en x = 0. Résoudre le probléeme en
utilisant le concept de force (principe fondamental de la dynamique) puis le concept
d'énergie (principe de la conservation de I'énergie). A.N : V, = 6m/s [Solution I. 1].
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2. LAFORCE ELECTROSTATIQUE.
2.1. Loi de Coulomb.

Coulomb a effectué, en 1785, une série de mesures, a l'aide d'une balance de
torsion ( § 2.2), qui lui ont permis de déterminer les caractéristiques de la force
d’interaction électrostatique entre deux charges ponctuelles q: et q. séparées par
une distance r.

— —
Fi.2 Fiz
- A o ® a0
Q2 () 7 020) R
) For .7
— /. N — A/. .ql/(-:)
Foy W) o, W0)
Figures 1.6

Ces expériences ont mis en évidence une analogie avec la loi de la gravitation
universelle de Newton, Coulomb a alors proposé I'expression mathématique :

= 0. % ~
F1—>2 =K lrz - u.,, (1)

F,_,, désigne la force exrecée par la charge q1 sur la charge gz et U;_,, un vecteur

unitaire porté par la droite qui joint les deux charges et orienté de qi1 vers gz (figures
1.6). K une constante.

Lorsque le systéme MKSA rationnalisé fut approuvé en 1946, on attribua a cette
constante la valeur

1 N 1

ol g =——o (2)
Ar g, ° 36710°
est la permittivité électrique du vide. Elle est mesurée, dans ce systéme, en farad
par métre : F/m (Ch . 1l, § 1.8 et Annexe 4)

K=

La force électrostatique est répulsive si les charges sont de méme signe, et
attractive si elles sont de signes opposés (figures 1.6), alors que la force de
gravitation est purement attractive.

La loi de Coulomb est une loi empirique??, elle est a la base de I'électrostatique.

Remarque : La loi de Coulomb obéit au modeéle newtonien. Dans ce modele, la force
d'interaction, présente les caractéristiques suivantes :

1°) Elle s’exerce sur des objets de méme nature, ici des charges électriques.

2°) Elle agit suivant la droite qui joint les deux objets.

3°) Elle est proportionnelle au produit des grandeurs liées aux objets considérés : q: et qz.
4°) Elle varie comme l'inverse du carré de la distance entre les deux objets.
5°)
6°)

°) Elle obéit au principe de I'action et de la réaction. IEH2 = —IEZ%1
°) Enfin, elle est instantanée.

12 Une loi empirique est obtenue & partir d’observations et d’expériences, mais elle n’est pas démontrée
théoriquement.
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Exercice 1. 2. Dans le modeéle de Bohr de I'atome d’hydrogéne, on suppose que celui-ci est
constitué d'un électron, de masse m. 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 Fg et la force de gravitation Fg, on donne :

La charge électrique du proton est + e et sa masse mp = 1,67x10-27 kg,

e=1,6101C, me=9,11x1031 kg, r = 5,3x101 m

Solution I. 2. Calculons les modules des deux forces d’interaction qui interviennent ici :

2 -19,2
e 1,6-10 N
F =K = =910° X%ZS,Z.lOS N
E r (5,3-107)
-31 -27
m, m 9,11-10 1,67-10 .
Fs =G ——2 =6,67.10" « - =3,6.10 YN
r 5,3.10 )2
F
Le rapport de ces deux forces : —& =0, 23. 10% est trés grand.
FG

Par conséquent dans tous les problemes d'électricité les interactions gravitation-
nelles 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 1. 3. Le pendule de torsion, qui est représenté sur la figure et qui constitue
I'’élément principal de la balance de Coulomb, comporte une tige T, isolante, horizontale, trés

s légére, munie, a une extrémité, d'une petite sphére métallique A
7/ et a l'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 métalligue de longueur L et de constante de torsion
C =12.10 7 N.m/rad. La boule A, complétement déchargée, se

) trouve initialement en un point correspondant & un angle de
torsion nul (a = 0). Le systéme est en équilibre.

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 « = 60° par rapport a sa position initiale. Le systéme
atteint, alors, une seconde position d'équilibre. Calculer la valeur
de la charge Q.

N.B : Dans l'expérience de Coulomb, ce pendule est placé a l'intérieur d’'une enceinte en
verre. Les déviations sont repérées sur une bande graduée. La boule B est introduite, a
l'aide d'une tige isolante, a travers un orifice percé dans le couvercle, comme le montre la
figure 1.7.

Solution 1.3. 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=Q/2
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Appelons M: la position initiale de la boule A et M, sa nouvelle position lorsque le systeme
atteint son équilibre aprés avoir tourné d'un angle o.

La figure ci-contre correspond a la 2¢me position d'équilibre

du pendule. Le moment M _, de la force E par rapport a

F/A
I'axe de rotation A, est équilibré par le couple de torsion :
/ I' =Ca dufil. La force de Coulomb a pour expression :

K 2 2
/,’/ F = 9.109 q—2 = 9109 q—a
d 12 sin? &
2
. a
En effet d = Mle =2 MJ_H = |SII‘]E
I a & a
Calcul du moment l\/Iﬁ/A l\/Iﬁ/A =FOH =F.—cos— = 9.10° ————cos—
2 - 2
21sin® =
Aléquilibre M, =T dou:
o 2Isin2g
Q=2q=2 =80310°°C

9 a
9.10 cos —

2.2. Validité et importance de la loi de Coulomb.

La loi de Coulomb est valable en électrostatique. Elle
reste valable dans le domaine des faibles vitesses, mais
elle ne lest plus pour les grandes vitesses. Son
intervention dans les interactions intra nucléaires, est
trés faible. Le noyau contient des neutrons, dont la
charge est nulle et des protons chargés positivement ; la
répulsion coulombienne ne permet donc pas d'expliquer
la cohésion du noyau. Une autre interaction intervient a
cette échelle : c’est I'interaction forte.

La loi de Coulomb, obtenue a l'aide de la balance
représentée ci-contre, est a la base de I'électrostatique,
elle permet dobtenir le champ et le potentiel
électrostatiques. Mais ce n'est pas tout, en partant de
cette loi et en appliquant la théorie de la relativité, on
obtient I'expression de la force d’interaction entre deux
charges en mouvement. Elle permet également de
calculer les champs électrigue et magnétique créés par
une charge animée d’'une vitesse constante. On peut en
déduire, pour les faibles vitesses, la loi de Biot et la force
de Lorentz que nous donnerons, au chapitre IV, sous
forme de lois empiriques.

Figure 1.7

La planche de la figure 1.7. est extraite des «Mémoires relatifs a la physique» de Charles André COULOMB
1785, réédités par A . Blanchard Paris 2002
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3. LE CHAMP ELECTRIQUE",

Au paragraphe précédent, nous avons utilisé le concept de force d'interaction.

Dans le cas de deux charges électriques par exemple, chacune des charges exerce
sur l'autre une force dont I'expression mathématique est donnée par la loi de
Coulomb. En vertu du principe de l'action et de la réaction de Newton, la seconde
charge exerce sur la premiére une force égale et opposée. Ainsi les deux charges
jouent le méme réle. En outre, cette interaction est, comme nous l'avons vu au 8.2,
instantanée.

Avec le concept de champ, le probleme est posé d’'une facon différente.

Une charge électrique Q, appelée "charge source ", crée, dans I'espace environnant,
appelé "champ”, un "état” qui est mis en évidence par son action sur toute autre
charge g placée en un point M de cet espace. Cet "état” existe méme en I’'absence
de la charge g. Les charges Q et g ne jouent plus ici le méme réle : Q est la charge
source du champ qu’elle crée et g la charge dont le comportement, dans ce champ,
sera étudié.

3.1. Champ électrique.

En électrostatique:

On appelle champ électrique une région de I’espace ou, en tout point, une
charge g, maintenue immobile, est soumise a I’action d’une force électrique.

On introduit alors une grandeur vectorielle E telle que

Cette grandeur E est également appelée champ électrique.
De la méme maniére en mécanique, si au voisinage de la terre, ou régne le champ
de la pesanteur §, on place une masse m, elle sera soumise a la force de gravitation

qui, dans ce cas, n'est autre que son poids.

P=mg (3)
On peut noter I'analogie entre le champ électrique E etle champ de gravitation §
créé par la terre. Seulement § est toujours dirigé vers le centre de la terre alors que
le sens du champ électrique dépend du signe des charges qui le créent (figures 1.8).

Dans le cas général:

On appelle champ une région de I'espace ou, en tout point, une particule
est soumise a I’action d’une force.

N.B. 1°) L'existence d’'un champ ne se manifeste que lorsqu’on y introduit un corps
- de masse m dans le cas la gravitation
- de charge g dans le cas de I'électrostatique.
2°) Le champ désigne :

la région de l'espace ou une particule est soumise a I'action d'une force

la grandeur vectorielle E ou § par exemple.

13 Selon Einstein :*’La théorie du champ électrique de Faraday et de Maxwell représente probablement la
transformation la plus profonde que les fondements de la physique aient subi depuis le temps de Newton.”’
Conceptions scientifiques Ed. Flammarion 1990 page 44.
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3.2 Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle isolée.

Dans le cas d’'une seule charge source Q, la force qui s’exerce sur la charge test q
est donnée par la loi de Coulomb :

F=K _QS G 4)
r

Avec (3) on obtient I'expression du champ électrostatiquel4 :

= 1

E = Q u (5)

4re, r2
Cest Il'expression mathématique du >
£ . 2 . > E
champ électrostatique créé, au point M, E/ /
par la charge source Q placée en P. p M M
s > 7

Les figures 1.8 montrent que le champ est u .- u .-
orienté vers la charge lorsqu'elle est P.X P."
négative et en sens inverse lorsqu’elle est Qe QM)
positive. Figures 1. 8

3.3. Champ créé par un ensemble de charges ponctuelles : Principe de superposition.

On considére maintenant n particules de charges électriqgues Qi , situées en des
points Pi . On se propose de déterminer le champ électrostatique créé par cet
ensemble de charges en un point M distant de r; des points P;j.

Ce champ est obtenu par la superposition des

champs créés par chaque charge Qi. Chacun de ces
champs est calculé comme si la charge source était

seule.

Ce principe de superposition résulte des propriétés
SR d’additivité vectorielle des forces et des champs
S électrostatiques.

La figure I. 9 représente le champ créé par deux
charges électriques en un point M de l'espace : c'est

1
I
I
1
I
I
1
o 15

®'p, la somme vectorielle E des deux champs E, et Ez
-Q créés respectivement par (+Q1) et (-Q2).
Figure 1. 9

Dans le cas de n charges sources Qi, le champ électrique résultant est :

47T8

4 e champ électrostatique est la valeur du champ électrique en régime indépendant du temps (électrostatique).
Dans le cas général, le champ électrique a deux composantes: le champ électrostatique et le champ

électromoteur (Voir Ch V § 2.2)
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3.4 Champ créé par une distribution continue de charges.

Lorsque la charge Q est répartie sur un fil avec une densité linéique A, chaque
élément dl porte une charge dQ =1 dl, et crée un champ élémentaire:

dE = 1 4 g” U, lechampcrééparQ est: E= 1 A (2:“ u (7)
Are, I dre, 4 T
—> —>
dE dE

(a) (b) (c)
Figures I. 10

Dans le cas d'une surface chargée avec une densité surfacique o telle que
dQ = o dS, on trouve de la méme facon :

= 1 o dS
E= u 8
Are, -”S re ®)
De méme dans le cas d'un volume V chargé avec une densité volumique p telle
qgue. dQ = p dV on obtient:
= 1 pdVv
- [, 22

dl, dS et dV désignent respectivement les éléments de longueur, de surface et de
volume.

3.5. Champ uniforme.

Un champ uniforme est une région de I'espace ou le vecteur champ reste constant
en tous les points de cette région.

Remarques : 1°) Ce concept peut étre généralisé a tous les vecteurs en introduisant des
"champs de vecteurs”. Par exemple, un champ de vitesses, un champ d’accélérations etc.
Mais il n'existe que deux champs de force: le champ de gravitation et le champ
électromagnétique dont le champ électrigue est une composantels.

En électromagnétisme, la notion de champ a une importance fondamentale. Ce n’'est pas le
cas en mécanique newtonienne, ou I'on considere plutdt les forces d’interaction. Par contre
le concept de champ est a la base de la théorie de la relativité généralel® qui donne une
explication de la gravitation.

2°) En physique classique, c'est-a-dire lorsqu’on ne tient pas compte des effets quantiques,
une particule est caractérisée par sa massel” m et sa charge électrique q . La masse est la
source du champ de gravitation et la charge électrique crée le champ électromagnétique.

1> C’est ce que nous verrons dans le cours de Relativité [2] en L3.

18 Cette théorie a été élaborée pour comprendre des phénomeénes que la théorie de Newton était incapable
d’expliquer.

" \oir I’annexe 1.
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4. POTENTIEL ELECTRIQUE.
4.1. Circulation d’un vecteur.
En mécanique nous avons défini le travail élémentaire dW d'une force F le long

d’un trajet infiniment petit MM ' =dI par le produit scalaire:
dW = F.dl = Fdlcoso (10)

Lorsque le trajet AB n’est plus un infiniment petit, le

travail W de la force F entre deux points A et B,
est égal a la somme des travaux élémentaires dW.
A la limite, on passe a l'intégrale :

B
Figure 1.11 A W ZJF- dl (11)
A

Dans le cas de la pesanteur, on sait!8 que le travail de la force :
P=mg

ne dépend pas du chemin suivi et ne dépend que des valeurs de I'énergie potentielle
Eon et Epg mesuréesen A et B.

B
W =[P.dl =E,, —E 4
A
Par conséquent, le travail de cette force, le long d’'un trajet fermé, est nul.
La notion de travail W, qui concerne les forces, peut étre étendue a tous les

vecteurs en introduisant la "circulation” C d’'un vecteur le long d’'un trajet AB. La
circulation élémentaire dC d’'un vecteur :

A=AT+A T+AK

au cours d’'un déplacement infiniment petit dl’ est définie par le produit scalaire :

dc = A.dl (12)
Soit en coordonnées cartésiennes :
dC =Ac dx+ A, dy + A, dz (13)
et en coordonnées cylindriques :
dC =A,dr+ Ay r.do +A, dz (14)

Lors d'un déplacement entre deux points A et B éloignés, on passe a l'intégrale :
B —_— -
C = j A.d (15)
A

Remarque : La circulation d'un vecteur, le long d’'une courbe, est une notion mathématique
introduite en analyse vectorielle.

18 \oir le cours de Mécanique de S1.
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4.2. Potentiel électrique.
Calculons la circulation du vecteur champ électrique E, créé par une charge fixe
Q, lors d’'un déplacement élémentaire MM ' =dI :

dc =E.dl (16)

En coordonnées polaires, I'expression du champ se limite a sa composante radiale,
par conséquent :

dC =Edr=—"' 22 dr
Are, ¥
1 Q 1
Or - dr nest autre gue la dérivée de — — donc:
Are, ¥ e, 1
Edr =-d { 1 9}
e, 1
S , ) ) 1 Q
Le vecteur E dérive d’'une fonction scalaire: V = 2 =+C (17)
e, I

appelée "potentiel électrique”. Si I'on convient que le potentiel est nul a l'infini, la
constante C s’annule, eton a :

1
V= Q (18)
Are, I
On peut écrirels : E.dl =—dV (19)
soit
E,dx +E, dy +E, dz = -dV
Ce résultat, trouveé dans le cas d’'une seule charge source, est général :
Le champ électrostatique dérive d’un potentiel scalaire V.
Ses composantes sont :
- en coordonnées cartésiennes :
oV oV oV
Ex=—— Eyz__ E;, =——— (20)
OX oy 0z
- en coordonnées cylindriques :
oV 10V oV
Er=—— Ee= ———+ E.=—— (21)
or r oo 0z

La circulation du champ électrostatique le long d’'une courbe allant de A vers B est
obtenue par l'intégration, entre ces deux points, du champ électrique. Elle est égale
a la variation du potentiel électrique entre les positions A et B et ne dépend pas du
chemin suivi. Elle est donnée par la relation :

19 En analyse vectorielle on introduit le "gradient”, I’expression (19) devient E = — grad V
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Cette expression montre que2o :

gﬁ E.dl =0 (22)

La circulation du champ électrostatique le long d’une courbe fermée
guelconque est nulle.

4.3. Potentiel électrique créé par plusieurs charges, par une distribution de charges.

Comme pour le champ électrique, on applique le principe de superposition en
raison de l'additivité algébrique des potentiels. Ainsi, le potentiel créé par n charges

fixes Q1,Q2,Q3,Qj... Qn, est:
V = 1 i% (23)

Are, =

Cette expression montre que le potentiel électrostatique est, comme le champ, une
fonction du point, calculée a partir des charges sources.

Lorsque la charge Q est répartie sur un fil avec une densité linéique 1 = dQ/dl
et dans le cas d'une distribution continue superficielle de charges c = dQ/dS
ou d’'une distribution volumique p = dQ/dV
on proceéde comme pour le calcul du champ et on obtient respectivement :
A p
Zdl V- et jﬂ— &V (24
Arms, j r - 472'8 (24)

Exemple : Calcul du champ et du potentiel créés par une charge Q, portée par un disque
plein de faible épaisseur, en un point M sur l'axe 0z. La charge est uniformément répartie
sur le disque. Soit Q = o S ou o représente la densité de charge superﬂmelle etS=nR2la
surface du disque.

Calcul du champ électrique : On calcule le champ par la dE ¢ o
méthode directe en un point M d’'ordonnée z : '
Z

Prenons un élément de charge dQ =odS sur le disque, il

crée au point M un élément de champ électrique : Je
o KdQ - ‘
Mz

Tout plan contenant (0z) est plan de symétrie de la
distribution, donc pour tout point M de (0z), le champ

électrique total E(M) est porté par I'axe (02).

Un bon choix de I'élément de surface peut simplifier
considérablement le calcul du champ électrique créé par
tout le disque. Figure 1.12

On utilise, dans ce cas, comme élément de surface une couronne élémentaire de rayon r,
d'épaisseur dr ( figure 1.12).

20 |_e signe f) signifie que la circulation est calculée le long d’un contour fermé.
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La surface de cette couronne est:
dS =2xrdr

Le champ électrique, créé par cette couronne élémentaire de charge, est, pour des raisons
de symétrie, porté par I'axe 0z. En un point M de 0zZon a:

_ KodS
PM?
et le champ électrique total au point M créé par le disque est E(M) :J.dE )

dE cosa

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

z
Comme : cosa =—— et PM?=2z%+r?%,
PM
le champ total devient :
rdr o 1

= Zl —
CRTORE T et

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

E :2ﬂKGZT
0

R

o} 1 o |z Z
E(z)= Z| — ou encore : E(z) = £
26 | J(z2+1?) | 2¢,| |7 (22 +R?)
z
- Pourz>0, |Z|:+Z et ona: E(z):i 1o ——
2¢, (ZZ+R2)
- Pourz<0, |Z|=—Z et ona: E(z)z_i 1+

zZ
26,| /(22 +R?)

Calcul du potentiel électrique : En utilisant la circulation du champ électrique le long de la
ligne de champ (0z), nous avons :

dV =—Edl =-Edz = V =—[E(z)dz

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

V(2) :21[\/22 +R? —ZJ+Cte
o

De la méme maniére, pour z < 0, on obtient :

V(2) :21[\/22 +R? +ZJ+Cte

&o
Le calcul de la constante se fait en supposant que lorsque Z—>o ona V=0 et C®=0
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On peut noter la continuité, au point z = 0, du potentiel et la discontinuité du champ.

AE AV

0/280 GR/280

'0/280

Tracés des graphes de E(z) et V(2)

Exercice 1.6. Reprendre, pour cette méme distribution de charges, le calcul du potentiel
électrique V par la méthode directe puis déduire I'expression du champ électrique.

5. TOPOGRAPHIE DU CHAMP ELECTRIQUE.

La présence de charges sources dans une région de I'espace modifie les propriétés
électriques de celle-ci en créant, en chaque point M, un champ électrique. On
introduit alors le concept de lignes de champ.

Le tracé de ces lignes donne une représentation spatiale du champ.

—>
5.1. Ligne de champ. /E>
Une ligne de champ est une courbe orientée a -

laquelle est tangent, en chacun de ses points, e

le champ électrique. /
L'orientation de cette ligne suit celle du champ '
électrique.

Les figures 1.13 représentent les lignes de champ dues a une seule charge source Q.
Si celle-ci est positive (+) le champ est dirigé de la charge vers I'extérieur. Si la
charge est négative (-), le champ est dirigé de I'extérieur vers la charge.

| |
| |
\ ' \ \‘I/ /
AN / 7 AN s
N \ I‘l\ A s N \\{ | y i
N N 7
P N\ ! PA
\ \ / f ~ v/
>~ | ~< NN /s -
R NN - A NP
~a N\ T SO —#
e . ol -
—_——— e =l = Z <
S~ ~
- \\\\ ~A //’7 /// | \\ \V\
- s 1\ N ~ - % / | N\, ~
- TR S~ 7 N N S~
/% /N \ >~ s ! N N
’ y | \\{ \ pd / N AN
~ Y AN AV s
s \ AN / \
/ A | \
/ [ \ / : \
Lo Figures 1.13

Faraday a introduit le concept de champ, en observant les lignes du champ
magnétique (voir Ch IV) dues a un aimant. Il les a visualisées en répandant, autour
de l'aimant de la limaille de fer.
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De la méme fagcon on peut visualiser les lignes du champ électrique a l'aide de

graines de gazon plongées dans un liq

uide isolant comme le montrent les

photographies ci-dessous. Elles représentent respectivement les lignes de champ de
deux charges égales positives (a gauche) et celles de deux charges égales et de
signes contraires (a droite). Cette disposition des lignes de champ donne la nette
impression que les charges de méme signe se repoussent et que les charges de

signes contraires s’attirent.

Photographies extraites de "La Physique” PSSC Dunod 1970 page 470 Figures 1.14

N D\ A
i \ /

N, \\ ]/ \ / 7
V\ \ )/ / \ oy [ //'7
AN /// \\\ s
_<___E|_:‘g e
Ve N\ 7 AN

]\ \ 700 N
/L/ /7 | \\ \\ // // I\ \&\
/1 \ ;o | \\
4 \
v vy N
-, | N
Fyyy A
(N

7 N
’ \
| / \ I
| / — \ |
Ly P N
\\ \ I, ~\, 7/
- ——————(+E——- >—
AN _- /\\ \
Ty
/ /|( AN s \\
/ \ ~~ - \
I \ —~< / |
| \ / |
\ ’
N 7

Chaqgue charge source crée des lignes de champ telles qu’elles sont représentées sur
les figures 1.13. La mise en présence de deux charges, d’égale valeur, entraine une
déformation des lignes de champ et on obtient une nouvelle topographie (figures
1.14). En chaque point, la ligne de champ est tangente au champ résultant.

5.2. Tube de champ.

Un tube de champ ou tube de forces est
une surface formée par des lignes de champ
gui s’'appuient sur une courbe fermée.

Si on limite le tube de champ par des sec-
tions terminales, il constitue une surface
fermée.

Figure 1.15
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5.3. Surface équipotentielle.

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

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

—_—

En considérant un trés petit déplacement MM'=dl sur une surface
équipotentielle (figure 1.16) on trouve :

dV =—E.dl =—E.MM '=0

Par conséquentl? est perpendiculaire a MM '

- —>
E, B
—
E
Figure 1.16 Figure 1.17

b) Le potentiel décroit le long d’'une ligne de champ.

En effet, un déplacement infiniment petit MM '= di, dans le sens de E sur la ligne
de champ, entraine :

dV = —E.di = —E.MM '=—|EHMM ‘

dv<0 = V. <V,.

La ligne de champ est donc orientée du potentiel le plus élevé au potentiel le moins
élevé.

c) Le champ électrique est plus intense la ou les équipotentielles sont les plus
resserrées.
En effet, si I'on considere deux tres petits déplacements (figure 1.17)

M;M; =d, et M,M,=dl,

ona:
dV = —El.MlM |1 = _El'dE = —|El|‘dﬂ_‘

et dV = —E,.M,M, = —E,.dl, = —|E,||dl|

et comme ‘dE < ‘dE = ‘E > ‘Ez :
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Dans le cas d’'un champ uniforme les lignes de champ sont des droites paralléles et
les surfaces équipotentielles sont des plans perpendiculaires a ces droites.

[RRNPRNRNIN NN I NI S ——— _______>
RN R T —_ ___-___>
[ERUNNPIN NI S —— __._______>
e st TR —1---1{-->
[RRNPRNRNIN NN I NI S ——— _______>
[RRNPRNRNIN NN I NI S ——— _______>

[RRNPRNRNIN NN I NI S ——— _______>

Figures 1.18

Dans le cas d’'une charge ponctuelle, les surfaces équipotentielles sont des sphéres
concentriques de centre O et les lignes de champ sont radiales (figures 1.18).

La figure 1.19 représente le cas de deux

charges électriques égales et opposeées :

les lignes de champ sont perpen-
diculaires aux surfaces équipotentielles.

Sur ces figures, les lignes de champs

sont représentées en pointillés et les --
traces des équipotentielles en traits

continus.

Figure 1.19

6. TRAVAIL & ENERGIE.
6.1. Travail de la force électrique.

On place une charge électriqgue q en un point de I'espace ou regne un champ
électrique E. Elle est alors soumise a I'action d’une force électrique :

F=qE
Le travail de cette force lors d’'un déplacement élémentaire dI est :

dw =F.dl
et, au cours d’'un trajet AB, on a:

W =

> —y

B
F.dl = q[E.dl = q(Va-Ve)
A
soit WP =q(Va—Vz) (25)

Unités : Cette équation montre que le potentiel a les dimensions d’'un travail par unité de
charge électrique. Dans le systeme M.K.S.A. le travail est mesuré en joule et la charge en
coulomb. Pour mesurer le potentiel on a choisi le volt en hommage au physicien italien
Alessandro Volta qui a inventé, en 1800, la pile électrique.

Le champ électrique est alors mesuré en volt par métre comme le montre I'équation (19)

Edl =—dV
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6. 2. Energie potentielle.

L'énergie potentielle d’'une charge ponctuelle placée dans un champ extérieur est
définie comme le travail de la force électrostatique agissant sur la charge, pour un
déplacement de celle-ci du point M, ou elle est située et ou le potentiel est Vy, a un
point de référence R, ou la charge n’est plus soumise a I'action du champ extérieur.

En ce point, le potentiel est nul : V, =0
Soit

Ep (M):jEa = QJ.EEI = q(Vy —Vi) (26)

Or V, =0 par conséquent E, (M) = qV,,
La force de Coulomb est donc conservative et son travail entre deux points
guelconques ne dépend pas du chemin suivi. Elle dérive d'une énergie potentielle

E, (M) =qV +C® et I'on écrit
F.dl = - dE, (M) (27)

6. 3. Energie interne d’une distribution de charges électriques.

Nous nous limitons, ici, a deux charges électriques. L'énergie interne d’'un systéme
de deux charges est définie comme le travail fourni par un opérateur pour
assembler les deux charges, initialement sans interaction. C'est I'énergie potentielle
de la deuxieme charge dans le champ de la premiére (ou I'’énergie potentielle de la
premiére charge dans le champ de la seconde).

Soient deux charges g et (, placées respectivement aux points M, et M,distants
deM,;M, =1, . Afin de définir I'énergie interne du systeme des deux charges, on
suppose que la charge ¢, placée en M, est fixe et que la charge Q,se rapproche
jusqu’en M, depuis une position infiniment éloignée.

Le travail que devrait fournir un opérateur pour rapprocher la charge g, jusqu’en
M, sans variation d'énergie cinétique (c’est-a-dire trés lentement) est donné par :

N

W = Eop.ai:—

op

2 . M2_>_>
Fpdl =—q, [ E.dI (28)

[ —
[ I—<

Fi. est la force électrostatique qu’exerce la charge ¢, sur la chargeq,. Soit alors

Ka.q
h2
Cette derniére expression représente I'énergie interne du systeme des deux charges

q,etdq,.
Dans le cas d'un nombre N de charges on trouve (Exercice I. 11)
N Ka. N
U - %Zin% Soit U = %ZQN (i) (30)
i i=1

=i
j#i
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7. LE DIPOLE ELECTRIQUE.
7.1. Moment dipolaire électrique.

Le dipdle électrique est constitué de deux charges égales et de signes contraires,

+0 et - Q, séparées d'une distance d . Celle-ci est treés petite par rapport aux
distances d’observation r.
d<<r (31)

Figure 1.20

Un dipble est caractérisé par son "moment dipolaire électrique” ou "moment
électrique” :

p = qd (32)
Le moment électrique est orienté de la charge négative vers la charge positive.
7.2. Potentiel électrique créé par un dipdle.

Calculons le potentiel V produit, par ce dipéle, en un point M situé a une distance
r du milieu O du dipdle:

1 1 -
V= q{——i} - 1 g4 (33)
dre, |1, T, dre,  1.I,

Par définition d << r. Soit H la projection de B sur AM :

AH # dcos @ # ro - ry

0 désigne I'angle formé par r et la direction du dipdle p. Il est pratiquement

égal aux angles 01 formé par p et AM et 0, formé par p et BM. D'autre part, on

peut faire les approximations :
ro#ri#r

Par conséquent le potentiel créé en M, par le dipble, est :

1 pcoso

2

V =

34
dre, 1 (34)
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7.3. Calcul du champ électrique créé par un dipéle.

La relation entre le champ et le potentiel est,

dv =—E.dl
soit en coordonnées polaires (figure I. 21):
dvV =—(E, dr + E, rdo)= N dr+(ﬂj do (35)
or 00

On obtient a partir de (34) et (35), les composantes du champ électrique en
coordonnées polaires :

3

3

E av] 1 _pcos® Eez—(lﬂ]: 1 psing 36)
0 ; drme, v

or :27130 r roe

>m

m,

v

0
°p”
Figure 1.21 Figure 1.22

Exercice 1.4. Calculer directement le champ créé par un dipole
1°) en un point M’ sur I'axe ox du dip6éle.
2°) en un point M situé sur I'axe oy perpendiculaire au dip6le en son milieu O

Solution 1.4. 1°) Calcul du champ en M’ sur I'axe ox :

.. ~ 1 -
E=E+ E, = 9 9 If oa d=2a
4re. | (x-a) (x+a)
\ - - 1 p
Apreés calculs et en négligeant a2 devant r2 on trouve : E = -
2rg, X

2°) Calcul du champ en M sur oy : Les deux triangles isoceles MP1P; et E; E M, de la figure
.22, sont semblables. Donc

E d 1 _ 1
—=— et avec E, = % ona: S %
E2 r 471'80 r 477;30 r
R 1 p
Soit, en négligeant a2 devant r2: E=- -3

31



Licence de Physique S2: Electricité Ch. 1 : Electrostatique

7.4. Dipdle placé dans un champ électrique uniforme.

7.4.1. Couple.

Si on place un dipdle, de moment électrique p , dans un champ extérieur E
uniforme, les charges qui le constituent sont soumises a des forces égales et
opposées.

Figures 1.23

Le dipdle subit alors I'action d’'un couple de module :
rﬂﬂzFAH or F=gqE et  AH=d sina

donc: TI'=qEJdsina sachantque p=q9gd ona: T =pEsina

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

—

I=pAE (37)

Ce couple fait pivoter le dip6le pour I'aligner parallelement au champ extérieur
(figures 1.23).

7. 4.2. Energie potentielle.

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

Ep =q(Va- Ve) (38)
Avec
V,-V, = —Ed
I'expression (38) devient
Ep = —q E a
sachant que:
p=qd
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I'énergie potentielle de ce dipble, placé dans un champ E, estalors donnée par:

Ep =— p.E (39)

4 E, N\

A (@) instable instable

Jo RAVANE

\ stable /

Figure 1.24 Figure 1.25
Cette énergie est minimale pour : a =20
et maximale pour : a=-neta=+n
la position a = 0 correspond a un équilibre stable et les positions a = -« et

o = + 7 aun équilibre instable.

Exercice 1.5. On considére un dipdle formé de deux charges électriques (- q et + g) séparées
par une distance d .A.N: g=2 nC et d=9 mm.

1°) Quel est le module de son moment dipolaire p.

2°) Calculer son énergie interne.

3°) Ce dipdle est placé dans un champ électrique uniforme E = 50 kV /m. Exprimer en
joules puis en électron- volts, I'énergie potentielle maximale qui résulte de l'interaction de

ce dipble et du champ. (1leV =1,6 10 "19])

Solution 1.5. 1°) Moment dipolaire : p=qd avec p= 18 10 -12C.m
2°) Energie interne :

U= Ka4, avec (1 =-0 etqu =+
o
1 q? . .
Uu=- — U =-4.106joule soit U = -251012 eV
4re, d

3°) Energie potentielle :

Ep =— p.E=- pEcosa
Cette énergie potentielle est maximalesi: o = 7 = cosa = -1
soit

Ep = 09uJ ou Ep = 5,6107eV

Ces propriétés des dipdles expliquent les phénomeénes de polarisation dans les diélectriques.
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8. LES DIELECTRIQUES.

Les matériaux isolants ou diélectriques, qui ont été mis en évidence lors des phénomenes
d'électrisation et les milieux magnétiques, seront étudiés en deuxiéme et troisieme année de
la licence. Le vide est le seul milieu considéré dans ce module. Néanmoins, quelques notions
élémentaires seront données au sujet de ces milieux.

Il existe 2 types de diélectriques :

1°) Les diélectriques apolaires : lls sont constitués d'atomes ou de molécules apolaires.
Les barycentres des charges positives et négatives sont confondus. Le moment électrique de
ces particules est nul, le milieu n'est pas polarisé.
Lorsqu’on appliqgue un champ électrique, les charges subissent un petit déplacement d par
rapport a leurs positions d'équilibre. Cela se traduit par l'apparition de dipéles, le
diélectrique est alors polarisé. C'est la "polarisation induite”

2°) Les diélectriques polaires : lls sont constitués de molécules polaires (HCI, H,O ...) qui
forment des dipbles. Mais, en raison de l'agitation thermique, ces dipbles sont orientés au
hasard, leur moment résultant est nul : le milieu n’est pas polarisé.

diélectriques apolaires: | diélectriques polaires: |
—> —>
—> — — p=a d —>
E =o E #o0 E =o E #0
Les c.d.g. des + Les c.d.g. des +
& - coincident & - s'écartent \
~—~
7
o ® 1 =<\
P — N
d l ¢>/
F =0 F =4q a
Le matériau n’est Le matériau Le matériau n’est Le matériau
pas polarisé est polarisé pas polarisé est polarisé
Figure 1.26

En présence d'un champ électrique, ces dipbles ont tendance a s’orienter dans la direction
du champ. Il en résulte un équilibre statistique entre l'action du champ et celle de la
température : le diélectrique est alors polarisé. C'est la "polarisation dipolaire". Les

diélectriques sont caractérisés par une permittivité & supérieure a &.

Dans le cas des diélectriques linéaires homogenes et isotropes, £ est une constante, par
contre si le diélectrique est inhomogene, anisotrope ou ferroélectrique, la permittivité n’est
plus constante en tout point du matériau.

Tableau 1.2. Moments électriques de quelques molécules polaires.

Molécule CcO H Br H CI SO, H,O

|p| (C.m) 0,40 10-30 2,6 10-30 3,43 10-30 5,3 10-30 6,2 10-30
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9. THEOREME DE GAUSS.

9.1. Flux d’un vecteur a travers une surface.

Une surface S réelle ou fictive peut étre considerée "
comme constituée d'un grand nombre de surfaces ds
élémentaires dS, chacune d’elles entoure un point ds e

M de l'espace. On considére un vecteur unitaire n 0, A"
porté par la normale & dS et on représente cet

élément de surface par un vecteur

Figure 1.27

dS=dS A (40)

Soit A un vecteur guelconque fonction du point M. On appelle flux élémentaire d®
du vecteur A a travers la surface dS la quantité scalaire définie comme suit :

dd=A.dS = AdScos 6. (41)

Le flux global & travers la surface S est obtenu par intégration :
) =ﬂSA.dS (42)

Remarque : Comme la circulation d'un vecteur le long d’'une courbe, le flux d'un vecteur a
travers une surface est une notion mathématique.

Orientation de la normale.
Cas d’'une surface fermée : On oriente la normale de l'intérieur vers l'extérieur.

Figures 1.28

Cas d’'une surface ouverte : On choisit un sens de parcours du contour et on oriente
la normale en utilisant par exemple la regle de la main droite : Le pouce donne le
sens de la normale si les autres doigts sont fermés dans le sens de parcours du
contour (figure 1.28).

9.2. Vecteur excitation ou déplacement électrique.

Maxwell a introduit en électromagnétisme un vecteur D qu'il a appelé déplacement
électrique. Celui-ci est relié au champ électrique par I'expression :

D=¢E (43)

ou ¢ est la permittivité électrique du milieu.
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Dans le cas particulier du vide, I'expression précédente devient

D=¢ E 44)

0

Elle montre que, dans ce cas, ces deux vecteurs sont proportionnels. Ce n’est pas
toujours le cas dans les milieux matériels.

Le vecteur D est également appelé "excitation électrique”.
9.3. Théoréme de Gauss.

Le théoréme de Gauss2! s’énonce comme suit:

Le flux du vecteur déplacement électrique a travers une surface S fermée
entourant des charges Qi est égal a la somme de ces charges.

{ﬁlj.d§=;Qi (45)

ZQi représente la somme algébrique des charges intérieures a la surface.22

L'équation (45) est l'une des quatre équations fondamentales de [I'électro-
magnétisme (équations de Maxwell).

Dans le cas particulier du vide I'énoncé du théoréme de Gauss devient :

Dans le vide, le flux du champ électrique a travers une surface fermée
entourant des charges Q  est :

@E.d§= v Q (46)
S

i
i=1 80

De ces deux formulations du théoréme de Gauss, c'est la premiére qui est la plus
générale. En effet, les deux expressions (45) et (46) montrent que le vecteur
excitation électrique est directement relié aux charges sources et ne dépend pas des
caractéristiqgues du milieu (ici le vide caractérisé par sa permittivité électrique &).
Ce n'est pas le cas du champ électrique.

Dans les milieux, le vecteur D prend une trés grande importance.

9.4. Applications du théoréme de Gauss.

Le théoreme de Gauss permet, dans certains cas23, de calculer, a partir des charges sources, le
champ électrique. La méthode est alors plus simple que celle du calcul direct.

21 e théoréme de Gauss sera démontré en 2°™ année de Licence dans le module d’Electromagnétisme [6].

22 pour calculer le vecteur déplacement, ou le vecteur champ électrique, on choisit une surface S qui englobe
toutes les charges sources. Lorsque ces charges sont infinies, on peut, dans certains cas, exprimer ces vecteurs en
fonction de la densité de charge, comme dans le cas du plan infini (§ 9.4.) et des exercices I. 13 et I.14.

22 Notamment les problémes qui présentent une symétrie.
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Plan infini chargé

On considére un plan infini uniformément chargé avec une densité surfacique o >0. On
veut calculer le champ électrique créé par cette distribution de charges en tout point M de
I'espace au voisinage de ce plan.

Champ électrique : Les équipotentielles ont la méme forme que le plan chargé, elles sont
constituées par des plans paralléles a ce plan. Les lignes de champ sont alors perpendicu-
laires au plan chargé. Le champ E est donc perpendiculaire au plan et sortant (c > 0).

Il est utile de noter que le calcul de ce champ peut étre obtenu par la méthode directe du
calcul du champ électrique en considérant les résultats obtenus pour le disque chargé de
rayon R (8 4.3.) et en faisant tendre R vers l'infini. Il est cependant plus rapide d’'arriver au
résultat en utilisant le théoréme de Gauss.

On choisit comme surface de Gauss un cylindre - E
qui traverse ce plan infini chargé. (figure I. 29) ds;
Le flux de E a travers ce cylindre est :
o o o Qi + + + 4 £ + + + H ¥ +_ + + + +
® = [[EdS, +[[EdS,+ [[EdS, =~ {0 e
Sl SZ 53

80 + o+ + + + #F o+ o+ o+ F + o+

o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4

EE T TS S e S S

S, =S, =S sont les surfaces des bases du cylindre

et S,est sa surface latérale. 4{
E

Comme le montre la figure 1.29, le champ est, pour

des raisons de symétrie, perpendiculaire au plan :
Figure 1.29

E LdS,,E/ldS etE//dS,= E.dS,=0, E.dS,=E.dS,=EdS

et
ZQi =03

i
donc

oS o
O=2ES=—=E=—
& 2¢,
Notons que le champ électrique créé par le plan infini chargé est constant en tout point M
de l'espace.

Potentiel électrique : En utilisant la relation liant le potentiel au champ électrique
dv =—Edl =-Edy = V=-[Edy
on trouve le potentiel V , créé par le plan infini :

v=—2Y,c*
2¢g,

La constante s’obtient a I'aide des conditions du probleme.
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En résumé :

Le champ électrique E peut étre calculé :

1°) directement a partir des expressions (5), (6) (7), (8), (9) selon le
nombre ou la répartition des charges sources.

2°) a partir du potentiel V (19), (20), (21)

3°) a partir du théoréme de Gauss (46) : J.J.S & E.dS :zQi

Tableau 1.2. Equations de Maxwell en électrostatique

Au cours de ce premier chapitre nous avons mis en évidence deux équations de
Maxwell gue nous présentons, ci-dessous, sous forme intégrale

dl=0 Valable uniquement en

Champ conservatif <]S E
électrostatique

Théoréme de Gauss #S D.dS = ZQi Valable dans tous les cas
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Annexe 1

Les concepts de masse et de charge électrique

Nous avons fait remarquer que, si I'on ne tient pas compte des effets quantiques, une
particule matérielle est caractérisée par sa masse et sa charge électrique (§ 3.5.).

La masse apparait en physique sous l'aspect de deux grandeurs qui, au premier abord,
semblent complétement différentes : la masse d’attraction source du champ de gravitation et
la masse d'inertie qui traduit I'aptitude d’'un corps a résister a toute variation de vitesse. Or
aucune expérience n'a pu mettre en évidence une différence entre ces deux masses24.

Avec la relation fondamentale de la dynamique, les relations (3) et (3') s’écrivent :

my

ma=q

ma=mg
d désigne l'accélération de la particule.
Au premier membre de chaque relation, m représente une méme grandeur physique la
"masse d’inertie”. Par contre au second membre, ce sont deux grandeurs différentes qui
apparaissent. Dans la deuxiéme équation, si on simplifie par m , on obtient :

a=g

Un probleme de dynamique se transforme en un probleme de cinématique. En outre, on
obtient une équivalence entre un champ d’'accélération et un champ de gravitation, c’est la
raison pour laquelle g est tantot appelé "champ de la pesanteur "25, tantdt “"accélération de
la pesanteur”. C'est sur cette équivalence que s'est basé Einstein pour élaborer la théorie de
la relativité générale.

Exercice 1.6 . Mouvement d’'une particule dans un champ éIectrique26

7 Une particule de masse m portant une charge
+ + + + +

électrique g, animée d'une vitesse constante V,
paralléle a I'axe ox (figure ci-contre) entre dans
un champ électrique uniforme paralléle a oz.
Le champ agit sur une distance ox = L (L étant

la longueur des plaques d'un condensateur).

Trouver la valeur z = h qui correspond a la
sortie de la particule du champ.

AN.L =1,25cm, q =-1,6.101°C, Vo = 10"m/s

m = 9,11x10-31 kg , E = 250V/cm,

24 |es expériences d’Oetvés en 1889, a I’aide d’une balance de torsion, ont montré I’égalité de la masse d’inertie

et de la masse d’attraction avec une précision de I’ordre de 10 °
%5 e champ de gravitation est appelé "champ de la pesanteur” au voisinage de la terre.
26 Ce champ est créé par des charges sources réparties sur la surface des plaques du condensateur.
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Solution 1.6. La relation fondamentale de la dynamique s’écrit dans ce cas :

ddvzqu = v,=%g0-92
ma=qE = d\t/ m d
-y =V, =V,+0="2%

dt dt

Apres intégration, il vient :

Z:Eg E t? et Xx=V,t soit : ZZEEEX2

2m 2m V
Pour x=L ona z=h dou h:lg E L =0,343 cm
2m V?

Exercice 1. 7. Mouvement d’un projectile dans le champ de la pesanteur

Un avion vole a une altitude h le long d'un axe
m Vo . ox paralléle au sol horizontal, avec une vitesse
constante Vo. En O qui se trouve a la verticale
d'un point A du sol, il lache, dans le champ de
la pesanteur ¢, un projectile de masse m. Ce
dernier touche le sol en un point B tel que
AB = L. A quelle altitude I'avion a-t-il laché son
projectile. On néglige la résistance de l'air.

A.N. L =2600 m, g=9,8 m/s?, V, =750 km/h,

Solution I. 7 : La relation fondamentale de la dynamique s’écrit dans ce cas :

ddVZ:g = VZ:gt+0:%

ma=mg = d\t/ dt
=0 =V, =V,+0="2

dt dt

Apres intégration, il vient :

1
Zzigt2 et x=V,t  soit: Z:—izx2
2 2V,
Pour x=L ona z=nh d’ou h:% \?—2L2:767m

N.B : Ces deux exercices montrent que, dans le cas du champ électrique, nous avons un
probleme d'électrodynamique ou les caractéristiques de la particule interviennent. Par
contre dans le cas du champ de la gravitation (ici la pesanteur), le probléeme s'est
transformé, en raison de I'équivalence entre la masse d'inertie et la masse d'attraction, en
un probléme de cinématique.
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Exercices : Chapitre I

Exercice I. 8.

Soient deux pendules électriques, formés de deux boules conductrices de masses m,
suspendues par des fils de soie de longueurs |, aux points A et A' (voire figure). Les deux
boules sont électrisées de la méme facon et portent alors une méme charge q. Disposés
comme l'indique la figure , les deux pendules s'écartent d'un méme angle a.

1°) Déterminer la valeur de la charge q.

2°) Sachant que q est négative, représenter le vecteur
champ électrique créé par ce systeme en M, milieu
de AA' et calculer son intensité.
Ondonne:1=10cm;m=1g; 0O0'=d =7 cm ; b = AA’
=5cm.

Exercice 1.9.

Trois charges ponctuelles — q , +q et + g sont placées respectivement aux sommets A, B, C
d’'un triangle équilatéral de coté a. A(- q), B(+ q), C(+ q).

1/ Déterminer le champ électrique résultant E en G, centre de gravité du triangle ABC.

2/ Calculer I'énergie interne du systeme formé par ces trois charges.

AN:a=10cm, g=2nC

Exercice 1.10. Expérience de la goutte d’'huile.

L'appareil qui a servi a Millikan pour mesurer la charge de I'électron et dont un schéma
simplifié est représenté sur la figure, comporte essentiellement une enceinte E, a l'intérieur
de laquelle se trouve un condensateur C dont I'armature supérieure est munie d’'un orifice,

un pulvérisateur P , une source de tension conti-
nue V et un microscope M.

La goutte d’huile sélectrise par frottement a la
sortie du pulvérisateur P, elle passe a travers
I'orifice dans le champ électrique qui régne entre
les armatures du condensateur. On éclaire a
I'aide d'une source de lumiere et on observe le
mouvement de la goutte G au microscope. Ce der-
nier porte des graduations pour repérer les
différentes positions de G. On néglige, dans cet
exercice, la poussée d’Archiméde

1°) Le condensateur n'est pas relié a la source de tension, la goutte n'est soumise qu’a son
propre poids et au frottement visqueux de I'air. Ecrire I'équation différentielle du mouvement
et en déduire l'expression de la vitesse limite de G. Calculer le rayon R de la goutte
sphérique sachant que :

La masse volumique de l'huile est p = 896 kg/m3, le coefficient de viscosité de l'air est

n= 1,8 105S.l,et g = 9, 81 m/s2. La vitesse limite v est mesurée a partir de la distance
Al = 2,25 mm, parcourue par la goutte en At = 10 s.

2°) Le condensateur est, a présent, relié a la source de tension, la goutte est soumise, en
plus des forces précédentes, a une force électrique, on considere le cas ou la goutte est
chargée négativement, sinon on inverse la polarité des armatures du condensateur.

Ecrire I'’équation du mouvement et en déduire la charge électrique de la goutte d’huile.
Comparer cette charge a celle de I'électron. Conclusion.
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A.N. tension appliquée : V = 600 volts, distance entre les armatures : d = 6 mm et charge
de I'électron : e = 1,6 .10 "1° C. La mesure de la vitesse limite a donné : v» = 1, 27 10 ™4
m/s.

Exercice 1.11. Calculer I'énergie interne d'un systéeme composé de 3 charges
ponctuelles qi, gz, gs.
Généraliser au cas de n charges qi, g2, 9s,... Gi,... On

Exercice 1.12. 1°) Exprimer, sous forme vectorielle, le champ E créé par un dipole
électrigue de moment dipolaire p.

2°) En déduire I'énergie potentielle d’'un dipdle, de moment p,, placé a une distance r
d’'un dipble de moment dipolaire p,

3°) Considérer le cas ou les deux dipdles sont alignés sur la droite qui les joint.

AN: p1=p2= 6,1.103 C.m, r =3.1010m

Exercice 1 .13. Calculer, en utilisant le théoréme de Gauss, 1°) le champ et 2°) le potentiel
créés, a une distance r de son centre, par une sphére pleine, de rayon R, uniformément
chargée dans les deux cas suivants :

La charge électrique est répartie uniformément avec une densité surfacique c .

Elle est répartie uniformément avec une densité volumique p .

Représenter, dans chaque cas, les variations du champ et du potentiel en fonction de r.

Exercice 1 .14. On considére un fil de longueur infinie portant une charge électrique
répartie avec une densité linéique A . Calculer la valeur du champ électrigue en un point M
situé dans un plan perpendiculaire au fil et a une distance D.

1°) Utiliser d’abord le théoréme de Gauss

2°) Puis, effectuer le calcul direct

3°) En déduire le potentiel en M.
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