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Préface.

Ce cours est un résumé d’électricité1 qui a été rédigé a I'intention des étudiants
de premiére année de la licence dans les domaines des “ Sciences de la Matiere
Physique et Sciences de la Matiere Chimie” est conforme au programme officiel
adopté dés I’entrée universitaire 2014-2015.

Le Module 8 «électricité1 » fait partie des cours enseignés en semestre 2, dont le
programme se compose de trois parties essentielles :

Le chapitre | présente les notions et les calculs du champs et potentiel électriques
crées par des charges électriques distinctes ou des distributions liniéres,
surfaciques ou volumiques. Notion de la symétrie et application du théoreme de
Gauss.

L’étudiant, qui a déja pris connaissance de certain de ces notions au lycée, doit
les assimiler durant ce cours, a ’aide des outils mathématiques plus performant
et des calculs plus avancés.

Le chapitre Il présente les définitions et les lois régnantes dans le domaine des
conducteurs en équilibre ou un systeme de conducteurs en équilibre et les
méthodes des calculs des champs et potentiels dans ces cas.

Le chapitre Ill traite les lois et les théorémes généraux de I’électrocinétique.
L’étudiant trouve a la fin du document des exemples d’exercices et contrbles des
années passées.

Il est possible que cette édition comporte quelques imperfections, nous serions

reconnaissants a tous ceux qui nous feraient part de leurs remarques et
suggestions.

F. BENABDELOUAHAB
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A) LOI DE COULOMB
La charge électrique existe sous deux formes :

Charge positive

Charge négative.
En général les charges de méme signe se repoussent et les charges de signes opposées
s’attirent.
On peut mesurer la charge électrique portée par un corps en mesurant la force électrique
qgu’elle engendre.

1

w
F=K.Mb?avecK=

}/'2 471'80
A B
w ()
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B) DISTRIBUTION DE CHARGES ELECTRIQUES.

On distingue trois types de distribution de charges électriques :
Charges ponctuelles

Distribution de charge linéaire (distribution linéique). Fig2.a
Distribution de charge surfacique. Fig2.b

Distribution de charge volumique. Fig2.c

s Fig2.b
Fig2.a

C) CHAMP ELECTRIQUE

1) Champ électrique cée par une charge ponctuelle

Une charge électrique ponctuelle au point O crée au point M a une distance r le vecteur
cbamp électrique E.L’expression de g est donnée par la formule suivante :

-

EM)y=K.—L 4 _ x4,

(oM’ r’
u E(M)
0 R—» r M >
q

2) Champ électrique crée par plusieurs charges ponctuelles.
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EM)=E +E,
. Le vecteur E(M) estlarésultante des vecteurs E, et E,.

- -

E(M)=K. —u, et Ey(M)=K.— 1

(@ ) O,M)*
3) Champ crée par une distribution de charges continue.
<~ Champ crée par un fil uniformément chargé.
a) Champ crée par un ségment uniformément chargé AB de longueur 2L.
Champ crée en un point M appartenant a ’axe médiane passant par O.
dgq=A.dy élement de charge électrique de I’élement dy.

dE=dE, i +dE,.j
E= J.dE = jdEx +jdEy et par raison de symétrieIdE}, =0

u,

A A
M dE. =dE.cosa
dy J-. .
L dE, =dE.sina | dE
j X
v »
r
E=|dE,. B y o
d A.d
dEx:K.—;].cosa:dEx:K. zy.cosa a
r r
sachant que g a = Y et cosa=2
a r
L _ da 1 cos’(a)
On en déduit alors : dy = a. cos’ (a) et lerapport T2
2
dE_ =K. . a. dzoc &8 2(a).cos a.
cos” () a

KA
a

sin@ .

E = J.dEx = KTJI J‘j:cosa.da _2

2K.A

a

E=

sin @ | est I’expression du champ électrique crée par le ségment AB chargé

.....

. y L
; ; ; i sinf = — = ——
Si on veut exprimer E en fonction de a et L, on remplace sinf. P 21 a? 0
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_2K.A L
a I’+a’

b).Champ crée par un fil infini uniformément chargé.

E

Pour le fil infini uniformément chargé, On utilise les mémes calculs du segment AB en
2K.A A

a 2are,

T
tendant simplement 6 — bR Alors ’expression de E(M)en M devient |E =

Remarques : Il est conseillé de voir le calcul de

1) Champ électrique crée par une boucle uniformément chargée en un
point de son axe.

2) Champ électrique crée par un disque uniformément chargé en surface en
un point de son axe.

D) POTENTIEL ELECTRIQUE.
1) Définition. Par définition le potentiel d’une charge q de point O en un point M s’écrit :

K.
y=29 4 e A
r

r V(M)

2) Energie potentielle.

L’énergie potentielle d’'une charge Q au point M qui est soumise a I’action du potentiel
électrique V(M) crée par la charge q qui se trouve au point O, s’écrit :

E, =V(M).Q=ﬂQ+cte
r

3) Travail d’une force électrigue.

Le travail de déplacement de la charge Q soumise a I’action du potentiel électrique V(M)
entre les points A et B, s’écrit :

11
W? =E,(A) - E,(B)| ou W, =KqQ.(———)|.
ry Ip

4) Propriété du potentiel.
Potentiel crée par une distribution de charges discrétes ou continue.
X Distributions discrétes.

- K.g,
L’expression du potentiel dd & 'ensemble des charges s’écrit 3 V(M) = D —L +cte

i=1 i
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X Distributions continue.
L’expression du potentiel d’une distribution continue de charges électrique s’écrit :

V(M) = jK.d—q M
r

dq

Exemple de calcul de potentiel
Potentiel électrique crée par une boucle uniformément chargée en un point de son axe.

dl = RdO
0
y

dq
dV =K— avec dq =dl.A =A.Rd0O .

r

RdO.K ARK g2 2n.A.RK
V:IdV:IA. = ’ dg = TR avecr, x et R : constantes
r r 0 r
2 AR 1 AR

V(M) = = , avec y—+x2+R?.

47T80 \/x2+R2 280 \/X2+R2 g X R

A

5) Travail d’'une force électrique entre deux points AB.

Le travail élémentaire de Q sous I'actionde £
Sécrit: dW =Q.(E.dl)=F dl .
Avec F =Q.E.

Le travail entre A et B s’écrit :

wi=0[ Edl=0.C"|

43
page facebook


http://www.exosup.com
http://www.facebook.com/allcourstdtp

B
Cch= J.A E.dl estlacirculation entre les points A et B.

Cf :VA _VB :_(VB _VA)‘

Si A et B appartiennent au méme plan équipotentiel alors C% =V, -V, =0 car V, =V,.

Surface équipotenti

E) RELATION ENTRE g ETV.
On revient sur certain relations présentées au dessus :

wi=0[ Edl =0.C!
Edl =dC=—dv

0
On rappelle que pour une fonction f(xyz) ; df (xyz) = 8_£
oV

W s ov
Oy

E dv+E, dy+E.d: =V =~ ax + O &)
g ox 0

V4

Cecirésume la formule vectorielle

E=FE e +FE e +E e = _(G_V; +8—V._>
xCx y€y z°Cz ox  * 8y ¥

Exemple : Calcul de potentiel et déduction du champ

électrique. Potentiel électrique crée par un disque

chargé (densité surfacique de charge o constante.

ds=p.dp.dO et dg=0.ds=c.p.dp.dO

1 dqg 1 opdpd9
dV(M) = —= _ [,2 2
(M) dre, r  4neg, r avecr x*p

1l dq 1 opdpd$

4re, \Jx* +p?

dviv) = A, r
0

pdp

X+ p?

2
j dg

0

V(M) = [dV(M) = 47‘; |

dx +

%A
oy

I iy 4

oz

dy +
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v = [dvv) = —— | pdp jdg
477:80 {x +p
2rc ¢ pdp o pdp
V(M) = =
4ne, J.\/xz +p’ 28 J‘\/x2 +p°
R
o pdp \/7 ]
VM) = = :— X" +R"—|x
()2gjx+p2 28(\/x+P) b
VA
o
Six > o alors V(M):gvx2+R2—x] oR
0
€
o
Si x< 0 alors V(M) = e Vx’+ R’ +x]
’ X
0 >
dv . .
EM) = e A partir de cette relation on peut
X
déduire les deux expressions du champ électrique.
E 4 (o
dV o X —
Six>o EM)=——= 1-
ix> M) = I 280{ /—x2+R2} S 2¢,
o
€9
dV o X X
S (M= dx 250{ \/x2+R2}
__yx o
2¢,

Conclusion :
Le champ électrique lors de la traversé d’une surface chargée

o
subit une discontinuité de valeur .
0

F) THEOREME DE GAUSS.
1) Flux de champ a travers une surface.
Le champ électrique £ estAré

dd = E(M)dS = K
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d® est le flux du champ £ a travers I’élément de surface S .
dQ est l’angle solide élémentaire a travers lequel, on voit ¢S a partir du point O.

dS u.n dS cos0
a=fao-[u 01\42_I o =) o ]
A
Exemple : Calcul de I’angle solide pour pouvoir voir le demi-espace ds =dsn
- ds e.n ds cos(O) Angle O entre e, et n ds
Qdemt espace J‘dQ '[ - J. - J‘

ds
= IF en coordonnées sphérique I’élément du surface

ds = R.sin0.dp.R.d6 = R* sin0.d0.dp X

*sin0.d0.do

Q pomi Espace = | =7 = I J.sm 0.d0.dp = ”J/-Z sin H.dQngo
R 0 0

=[- 0059]”/2 lol =1x27 =2x

demi Espace

Pour voir 'espace complet
Q =[-cosO[ [o]" =2x27 =4x

Espace

2)Théoreme de Gauss.

D = Zqint + ZQSurf

& 2¢,

A travers une surface fermée quelconque

dont la normale est positivement vers
extérieur. Le flux du champ crée par
une distribution de charge est donné par
’expression au dessus.

Exemple:
1) Calcul du champ électrique crée par le fil indéfini de cha‘r\geahnelque L. - ||

| [ |

On choisi comme surface fermée de Gauss un cylindre : :
dont I’axe coincide avec le fil. :
Le flux du champ E a travers la surface de Gauss s’écrit : |
[

|

|

|

(DTOTAL = (DLATERAL + q)Bl + CDBZ
E

Surface de
base B2
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®,, =0,0,,=0carVdS, LEetVdS, LE.

Drorar = Prarerar = IE LAS =E .S, rare )

LATERAL

=E2r7x.R.h
Gy =h. A
Drorar = Prarerar = ZC] S zq SUR_ ZC] INT
80 280 E

h A
E2n.R.h=—-

€

2h A
On déduit alors que £ = .
0

Remarque : Il s’agit du méme résultat trouvé par le calcul direct.

Il est conseillé de faire le calcul en utilisant le théoréme de Gauss pour :

1) un plan infini de densité constante o .

2) Une sphére chargée en surface par une densité constante o .
3) Une sphére chargée en volume par une densité volumique constante A .
4) Un cylindre chargée en surface par une densité constante o .

G) CONSEQUENCES DU THEOREME DE GAUSS.

Formulations mathématigues.
Equation de Poisson, Equation de Laplace.

Le flux d’un champ de vecteurs B a travers une surface fermée S est égale a I'intégrale

de la divergence de B sur le volume délimité par S.

avec divB =
VOLUME v ox ay

[Bds=[divB dr S_0B. OB, +8aBz
N z

Sdr

Volume : V

5

Cas particulier : Champ électrique.

pas= M (g [dvE d
!E S [pudr- [divE dz

&y €0 voLume VOLUME

=

d’ot Videntité |div E=£- Equation de Poison.

€y

Equation différentielle locale.

Sion utilise larelation £ = —grad V

Jol
divE=div(-grad V') = .
0
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of,0f, 0
o’ oy o

On sait que : div grad f = Af =

Alors :|AV = —g_p Equation de Poisson.
0

En analyse vectorielle, I'équation de Poisson (ainsi nommée en I'honneur du
mathématicien et physicien frangais Siméon Denis Poisson) est I'équation aux dérivées

partielles du second ordre suivante : Ag = f

ou estl'opérateur Laplacnen et f est une fonction généralement donnée.

sur un domaine borné de R et de frontiere réguliere, le probleme de trouver ¢ 3 partir
de fet satisfaisant certaines conditions aux limites appropriées est un probléme bien
posé : la solution existe et est unique.

Ce probléeme est important en pratique :

- En électrostatique, la formulation classique exprime le potentiel électrique V associé a
une distribution connue de charges F (dans le vide) par la relation

AV =-2

=]

Dans une région de I'espace ou il n’a pas de charges électrique p =0 donc:
divE=0
= if AV=-L -0
E estun flux conservatif alors

&y

AV =0 Equation de Laplace.

Exercice : Equation de Poisson.
Une distribution volumique a charge de symétrie sphérique de centre O créant en M un

C _ir
potentiel de forme V =—.e™" avec c et k des constantes.
r

1) Calculer le champ électrique E en M.

2) Calculer la densité de charge P en M.
Corrigé :
1) L’opérateur gradient en coordonnées sphériques :

8f* 10f- 1 af~
grad £(r,0,0) = —Le¢, + - =L
grad [(r.6.9) or r 00 ot rsinf 8(;)

" . (0] . - . ,
On utilise la relation E =— grad V' en coordonnée sphériques a une seule variable r
dVv dv c _» Ck

o (& —kr
E:—;avec;:—r—ze —Tek :—r—z(kl"-l-l).ek 1

- c —kr
E= r—z(kr+l).e e

2) Expression local du théoréme de Gauss ou Equation de Poisson

divE = o)

%o /
X

L’opérateur divergence en coordonnées sphériques :
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~ 2r. L g) - OF -
PRI Y LN
reor rsin@ 06 rsinf o
2
A une seule variable divE, =%M€r
r or

r’E=—c(kr+1)e™
d(r’E,) _d(c(kr+1)e™)
dr dr
2 2 7
d(r'E)) :_ikzcre—kr __Ee—kr ot divE =2 p=-¢,—e€

2 r €

=kee™ —ke(1+ kr)e™ =—k’cre™

divE:

1
2

r dr r

Exemple : Calculer le flux du champ de vecteurs E(x, y,z).

Montrer que le flux du champ E(x, y,z) =2z.e, +3.e, +2xy.e, sortant atravers

I’lhémisphére (O,R) est le méme que le flux rentrant a travers la base, surface du
disque (O,R).

On peut parvenir a ce résultat si on peut montrer que le flux
a travers la surface totale fermée est nulle.

j divE dt

VOLUME

On utilise alors I'égalité .!E'dS -
" OE. OE, OE
divE = %, +—+ 0
ox o0y 0Oz
Alors | EdS = [divE dz =0
S VOLUME
beis = [EdS =
S Disque Hémisph
¢Disque = _¢Hémisph
AZ
O
X N
0 r dar
rd0

sachant que

=~ dans notrecas divE =0 .

[EdS+ [E.dS =8+ =0

A
Z

Surfage de l' hémisphere

Surface du a’ique

43
page facebook


http://www.exosup.com
http://www.facebook.com/allcourstdtp

Exercice : ddp d’une membrane.

Soit z.y,2 les coordonnées cartésiennes d’un point, p et p" deux constantes algebriques et o et b deux constantes

positives. La densité volumique de charge est nulle si z < —a ousi ¢ > b :ellevaut p si —a <z <0 ¢t p i
0 <z <b:iln'yapas d'autres formes de charge et la charge totale est nulle.

1) Quelle est la relation entre a,b,p et p" qui traduit cette nullité de la charge totale ?

2) Qu'est-ce que la symétrie impose au champ électrique ? Préciser les symétries considérées.

3) Montrer que le champ €lectrique estnul 1 z < —a ousi z > b et calculer le champ électrique dans la région
chargée. On choisira librement les intermédiaires de raisonnement, qui seront notés méme s1 le probléme n'est pas

globalement résolu.
4) Une membrane peut étre représentée par le schéma précédent. Calculer la différence de potentiel

U="V(b)-V(-a) entre ses deux faces en fonction de p’. a et b.

Réponse
1) Une tranche de surface S contient la charge paS + p'dS . donc pa + p'b = 0.
2) On peut répondre a cette question de plusieurs fagons.
Premiére réponse possible : la distribution de charge est invariante dans toutes les translations perpendiculaires a

I'axe Ox.donc V = V() :d'ou E = —gradl” = B, .
Deuxiéme réponse possible : toute droite parallele a I'axe Ox est un axe de révolution de la distribution de charge.

donc porte E . La distribution de charge est invariante dans toutes les translations perpendiculaires a 1’axe Ox. donc le

champ ¢électrique ne dépend que de = .
3) Il existe plusieurs meéthodes de résolution de cette question. En voici une.

Découpons la distribution de charge en tranches d’épaisseur dz : chaque tranche équivaut a un plan chargé portant la
densité superficielle de charge o = pdz et créant le champ — = ’;H . Le champ électrique s’obtient en ajoutant ces
£ £0
confributions. A I'extérieur de la distribution de charge, la somme de ces contributions est nulle parce que la charge

totale est nulle.
Appliquons le théoréme de Gauss a une surface fermée formee par un cylindre de génératrices paralléles a Ox et de

section S limit¢ par deux sections d’abscisses zp et z :
Supposons que z; < —a et —a <z <0 :
(a+x)S (a+zx)

peTre . =p=L2"7 N g —a| z 0

=0 0 T T I I >

Supposons que z; >bet 0 <o <b: :

p’(b —z)8 . F— p’(;r —b)

0 £0

Ecx»)§ =

—Ecr§ =

[13)

D'ou:
Siz<—-aouzr>b, E=0

Si-a<z<0, E=F£0TT

Si0<z<b. E=

4)

b —a —
A S _ p(a:+a) p T b
U=V Vo =—[ Ba=[TEZ f

—a £p

3 fo pudu fo plodv _ —pa® + p'b*  p'b(a+b)
- 3 - QE'O - 250

43
exosup.com page facebook


http://www.exosup.com
http://www.facebook.com/allcourstdtp

CH Il

CONDUCTEUR EN EQUILIBRE ELECTROSTATIQUE
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)] CONDUCTEUR EN EQUILIBRE

a) Equilibre électrique d’'un conducteur en régime permanent.

Les conducteurs sont en général des métaux, constitués d’atomes, d’ions @ et
d’électrons — libres.
La vitesse moyenne d’un électron en régime

pérmanent est:V; = - >V, =0.
=1

b) Champ £ _dans un conducteur.
Dans le conducteur, un électron sous I’action d’un champ électrique £ est soumis a deux
forces.

q.E :actionde g surl’électron.

—kV :force de frottement de I’électron avec le milieu.
La vitesse moyenne du conducteur en régime permanent
Estnulle y =0.

P.E.D Zf =M.y avec m:lamasse de e ety :I’accélération.

extérier
Dansnotrecas g E—kV =my =0 = qE-kV=0=qE=kV
Enrégime permanent V' =0 = ¢.E =kV =0.
En conclusion E =0.
En régime permanent, le champ électrique E(M) est nul en toute point intérieur du
conducteur.

c) Potentiel et répartition de charges dans un conducteur.
Le champ électrique nul dans le conducteur, E = 0, entraine :

1- Potentiel du conducteur.

E = —grad V puisque E=0 =V, le potentiel est constant en tout point du conducteur.

2- Charge du conducteur.
. . e . e T qin
Si on applique le théoréme de Gauss sur un conducteur en équilibre | D, = ~=0
€y

car le champ électrique E=0 a 'intérieur de conducteur.

. gi
par conséquence | Pz i = gmt =0let|qi =0}
0

La charge intérieure d’un conducteur en équilibre est nulle, pourtant I’électroscope*
montre qu’un métal en cuivre s’électrise par simple frottement. La charge de ce
conducteur ne peut se trouver qu’en surface.

* :L’électroscope est un appareil simple pour mesurer la charge électrique d’un conducteur.
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3) Lignes de champ.
Pour imaginer les lignes de champ dans un conducteur, il faut revenir sur les dérniers
résultats du paragraphe b).

A lintérieur du conducteur en équilibre le champ électrique E = (. En surface le champ
E peut étre différent de zéro, mais son vecteur doit étre perpendiculaire a la surface du
conducteur.

Si on suppose qu’une composante de E,,\civre: = 0 alors les e seront en mouvement
superficiel. Ceci est contraire aux conditions de I’équilibre d’un conducteur.

Conducteur en équilibre

v

d) Relation entre la charge et le potentiel d’'un conducteur.
V est le potentiel d’'un conducteur et O la densité superficielle.
v=[ar=xk. oM)as
CONDUCTEUR r
Si on multiplie la densité par une constante, elle devient o'= 4.0, alors le potentiel
devient V'= 1.V et la charge électrique Q'=1.0.
On en déduit alors que la charge et le potentiel d’un conducteur sont proportionnels :

A

C: capacité d’un conducteur est mesurée en Farad.

Exemple : Capacité d’un conducteur sphéerique.
Q: charge portée par la sphere.
S=4.nR*: surface de la sphére de rayon R.

ng 0 Sy

S = AZR.: densité superficielle de la sphere. Lx
La charge Q crée un potentiel V au centre O.
Y
4reg, R
La relation de proportionnalité |Q = C.V'| peut étre comparée avec celle de dessus

QO =4reg,.RV alorsla capacité C s’écrit:|C = % =47me,.R

L’expression de V s’écrit : V' =

rface de Gaussll
e) Champ en surface d’un conducteur. PLen

d¢ = E.dS = E.dS les deux vecteurs sont colinéaires (2)///
I

d = A surrace _ c.dS —E.dS
2.¢, 2., '
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On déduit alors le champ électrique sur la surface d’un conducteur |£ = ou sous

-

-

o
forme vecteur £ =—u,
2.g,

Au voisinage de la surface

d¢ =E.dS=FE.dS = dqlNTER[EUR _ o.dS '
) A

drface de Gauss|/

Alors le champ électrique au voisinage de la

(o}
surface d’un conducteur s’écrit : |[£ = —|. s
)
P E
Théoreme: ll
Le champ E est discontinu a la traversée de la surface du conducteur. Le champ passe
Y G . G
d’une valeur nulle dans le conducteura £ = 5. sur la surface puis £ = . au
*“0 0

voisinage immédiat de la surface.

I) Théorémes généraux pour ’étude d’'un systeme de conducteurs.

Dans le cas d’un ensemble de conducteurs, chaque conducteur est en équilibre.
- le champ électrique E est nul a I'intérieur de chaque conducteur.
- leslignes de champ sont L aux surfaces des conducteurs.

-
-

o}
- Le potentiel est constant dans chacun des conducteurs, avec £=—u au

&y

voisinage immédiat.

1
Charge positive

Lignes de champ

Charge positive

a) Théoréme d’unicité.
n conducteurs chacun a un potentiel : V,, V,, ..., V..
On prends comme conditions aux limites le potentiel a I'infini est nul , V.
V(r) entoutpoint de I’espace est solution de I’équation de Laplace.
AV =0 (p =0)avecles conditions aux limites  V,— conducteur 1
V,— conducteur 2

Si on connait le potentiel ¥ () en tout point de ’"éspace, on peut en déduit la densité o

c
sur tout conducteur par la relation £ =—grad V = PR
0

43
page facebook


http://www.exosup.com
http://www.facebook.com/allcourstdtp

On peut aussi en déduire la charge Q = Q+Q,+ - +Q,
On peut démontrer que ¥V (r) est solution unique.

b) Théoréme de superposition.

Soit un systeme de conducteurs. Dans un premier état sa charge est Q’ et dans un
deuxiéme état sa charge est Q”. Les densités correspondantes au point P du systéme
sont ¢'(P)pour le premier état et "' (P) pour le deuxiéme état. Sila charge du systéme
devient A'.Q'+A".0" | la nouvelle répartition de charge au point P sera 4'.c'+4".c"". Nous
obtenons ainsi un nouvel équilibre dit par superposition d’état d’équilibre. Le potentiel du
systéme devient alors A" V'+A" V"=V,

c) Théoréme des éléments correspondants.

La surface fermée £ composée de T ( surface latérale) et X, al'intérieurde S, et X, a
Pintérieur de S,, coupe S, en dS, et S, en dS..

Le champ Eestnulen X, et 2, et tangent en tout point du tube T. Le flux sortant de la
surface fermée £ =X, + T+Z, est nul.

Dq1 et dg2 étant les charges des élément dS, et dS..
Si on applique le théoréme de Gauss sur la surface fermée X, on écrit :

1
©=0="(dg +dg,) =0 = (dg, +dg,) = 0
0
dS1 et dS2 sont des élément correspondants.
Enoncé : Deux éléments correspondants portent des charges opposées.

d) Théoréme d’influence.

Définition :En présence de plusieurs conducteurs, si des lignes de champ de
I’'un des conducteurs vont sur un autre, on dit qu’il y’a influence.
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1) Coefficient d’influence.
V est le potentiel du systéeme de composant du systeme, de composants V,, V,, V;, ... Va. Q
est la charge de systeme de composantes Q,, Q,, Qs, ... Qn.
v P un point pris sur le systéme S. Il y’a unicité de la répartition d’équilibre o(P) pour la
charge du systéme Q donnée.
D’oularelation Q=C.V

Ql C11 C12 o Cln K
Qz _ C21 sz o CZn Vz
Qn Cnl Cn2 ”. Cnn I/n

Ciy Gy, ..., Con représentent les coefficients de capacité de chaque conducteur en présence
des autres.

G : représentent les coefficients d’influence du conducteur j surle conducteur i.

Les coefficients C; > 0 et les coefficients C; < 0.

2) Propriétés des coefficients d’influence

Cas de trois conducteurs C,, G, et C,. C, est porté au potentiel V, et V, et V; sont reliés au
sol, (V, =V;=0).
Le conducteur C, prend la charge Q..

9] ¢, G, Cyi\(N
Qz = C21 sz C23 | 0
) G, G, C3)\0

3
Q=0Cy. V..

G, et G; sont chargés par influence.
Q. =Cy.V,et Q=G Vo,

Les lignes de champ sortent des charges + pour arriver sur des charges -.

D’apreés le théoreme des éléments correspondants les conducteurs C, et C; sont de
charges négatives.

Certains lignes de champ issus du conducteur C, peuvent s’éloigner vers I'infini et
ne pas rencontrer d’autres conducteurs

Lignes de champ 7777

Ch2 ‘ G+ G+ ... +C, |
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3) Cas de deux conducteurs en influence totale.

V, est le potentiel du conducteurA, de charge Q, répartie sur la surface S..
V, est le potentiel du conducteurA,de charge Q,.  _  rriiime

QZ - in + an - ". ......... =

1" cas:SiV, =0 S

On relie A, au sol.

(QJ:[ql qqiﬁj

QZ CZl CZZ . 0

Onendéduitque O, =C,,.V, et O, =C,. V.

Les conducteurs sont en influence totale O, = — O, . Le champ et le potentiel a I’extérieur
sont nuls.

[l n’y a pas de charge sur S,” ce qui implique que Q,” =o.
Par conséquence Q,=Q,’+ 0=Q," =-Q..

Q.,=-Q, et {Ql =Gl ilenrésulte = C,,=-C
0, =0, 0

C, est positif et C;, est négatif.

2°™ cas:SiV, =V, # o.

Le potentiel de la cavité est uniforme, c’est une propriété d’un conducteur en équilibre,
alors le champ électrique est nul £ = 0.

On en déduit que A, n’est pas chargé (Théoreme de Gauss)
Q,=0 en méme temps que Q,’=0.

(QJ (c ch

0, Gy Gy . "

{Q1 =C,. " +C, V=0 d'ou G, =-C,
0,=0,'=GC, J+C, T,

Dans le 1" cas on amontré que : C;, =- G,

Et dans ce casonmontre que: C,=-C,.
Donc les deux coefficients C,, = C,, sont égaux.

On montre d’une maniere générale que C; = C;
Dans ce cas I’ensemble se comporte comme un conducteur unique isolé de charge Q2” de

capacié C’ défini par C'= % avec Q,” = (G + (). V..

2
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C= G+ Gy =G, -G
)  Condensateurs.
a) Définition :
Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs A, et A, en état d’influence
totale.

La capacité C d’'un condensateur désigne le coefficient C,, de I'larmature A, en présence
de A..
La charge Q=Q, est la charge de A, et en méme temps la charge du condensateur.

(QIJ:(CII ClzJ(Vlj :{Q1:C111/1+C12V2
Qz C21 sz v, Q2:C21V1+C22V2

0=0=C,V,+C,V, influence totale ¢, =-C,=-C,
', :charge intérieure de A
0=C (V-1 |2y chmeeman 2
Q", :charge extérieure de A,

0,=04,%+0"

0,=-0=-C(V-1)=CV,-C V.

0", =0-0,2=C, N+C, V, -0, =(-CV +C, V) +CV,-CV, =V, (C,, -C)
0", =C'"V, avec C=GC,-C

La charge extérieure de I'armature externe est indépendante de V, et de la forme des

surfaces S, et ..
Pour un condensateur, la matrice capacité conduit a

o _ c -C 4
o) (-C¢ c-C)ln,
b) Groupement de condensateurs C,
1) association en parallele.
0 =CW-"7) A C2 B
0,=C, ¥, -1) —®
O =CU0-N)
la somme totale devient _.C
=0 +0 ,+0, :ZQ; :(Vl _Vz)(cl +C, +C3)
Q total = (Vl - Vz) ZCI = (V1 - Vz) C total-

c=>C
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2) association en série.

0 :Cl(VA_VB)
—ffeffell—
A B C D

0 =C3 (VC_VD)

0. 90 0
a + a + a = (VA'VB+VB'VC+VC_VD) = (VA_VD)
1

Q(2 C )= (Va-Vo)

1 1
cTie

V) Energie électrique.

1) Energie d’une charge ponctuelle.
En un point M de Potentiel V(M), une charge q placé sous I’action un champ électrique E
posséde une énergie potentiel :

E(M)=q. V(M)

Le déplacement de cette cherge entre K
deux points A et B effectue un travail

K.Q K.Q
Wy =EJ (A)-E(B) = — 44—~ 4
ry Fy
\Q ° s B/
2) Energie d’un systéme de charges.
Pour deux charges ponctuelles , on écrit :
K.g
E,(1)= r 2.4,=V.q , avecV, estle potentiel en 1 et V,le potentiel en 2.
12
K.gq,
E,(2)= q,=V,q,
AP

E,(1) = E,(2), on écrit le résultat sous forme symétrique :

E,(1,2) = % Viq 1=% 242
a) Forme générale LAV,
Sous la forme générale I’énergie potentielle d’'un systéme B
de charges s’écrit : a4 &V q, & V3
‘ q, BV,
9, BV,

1 i=n
Exuwm=52%n
i=1

43
page facebook


http://www.exosup.com
http://www.facebook.com/allcourstdtp

b) Distribution continue.
Dans le cas d’ine distribution de charge continue, I’énergie potentielle de cette
charge

(. 1
s’écrit : E, = 5 J.V.dq

Dans le cas d’un conducteur en équilibre, la charge électrique est en surface alors
1 14 V
E, ZEJ-V.quJ.VGdSZEJ-GdSZEQ

E oV
2

p

Pour un systéme de conducteurs en équilibre, I’énergie potentielle est la somme des
énergies individuelle des conducteurs.

1
Ep :EZQIV:

3) Application aux condensateurs.

Un condensateur est un ensemble de deux armatures

(V» Q)

(V2 Q2 + Q") = (Vs, -Q+ (CrC)Vs)

I’énergie du systéeme:

Ep=%QV, + % [-Q+ (CrQOV,]Va = % Q V1 + % [-Q+ (CIV,]V..

C’est I’énergie totale du condensateur.
En général Q”, est négligeable.

AlorsEp=%QV, + % [-Q]V.= % Q (V- Vo).
Ep= % Q(V,-V,).

Exercice (1)
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1)

2)

3)
4)

Exercice (2)

Un cable coaxial infini chargé et constitué d’un cylindre central de rayon R, portant une
densité de charge uniforme p; et d’'une gaine extérieure dont les limites R, et R; portant

une densité de charge uniforme p. (cf. fig. 1).

A partir de la symétrie de la distribution des charges, trouver
la direction du champ électrique £ ainsi que les variables
pertinentes du probleme.

Calculer le champ électrique £ total en tout point M(r,0,z)
de I’espace.

Donner ’allure de E en fonction de la variable pertinente.
Calculer I’énergie électrostatique portée par le cylindre
centrale du cable pour une longueur L sachant que p;=-pe.

-

)

-« R,

fig. 1
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CH I

ELECTROCINETIQUE
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A) Courant électrique
Alinstant t et pendant le temps dt a travers la section d’un fil électrique traverse la

charge dq.
La définition du courant électrique est :
dgq dg . R . 1Coulomb
I =———=— unité MKSA est I’ Ampere (1 Ampére = ———).
t+dt—t dt Iseconde

O Section du fil ( S\; ( )
P

a) Courant continue.

En régime permanent, on maintient en permanence une différence de potentielle entre
deux point d’un circuit (Va-Vs>0).

L’écoulement des charges est continue V le temps. On dit que le courant est continue ou
stationnaire.

Exemple : Pile chimique, générateur électrique continue.

O%% NIENaN.

V-V, >0

b) Courant variable.
Sila ddp entre A et B change périodiquement de sens, on dit que le courant est
périodique.
Sila ddp entre A et B change de valeur aléatoirement en fonction de temps, on dit que le
courant est variable.
B) Loi d’Ohm.

a) Conducteur Ohmiqgue
Un conducteur est Ohmique si la conduction des e est di seulement a un champ
électrique F obtenu en appliquant une ddp Va- Vs # 0.

b) Relation fondamentale Ohm — Kirchhoff.

=3

E

En régime permanent ZF =0 eteE-AV=0 =V =%

A : constante de frottement, p : charge de I’électron.

On démontre la relation relative a la densité du courant :

Démonstration a chercher.

Avec, n.e: la densité volumique de charge mobile

dl
Sachantque: J =— et I=”J.dS,
ds _ _
Sionremplace V' parsavaleur, V' =—.E.

> e
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- -

2

e
J=neV = n.e.z.E: n.%.E =y. E

2
n.e

A

avec |y = la conductivité électrique, |J =y. E|la relation d’Ohm Kirchhoff.

1
E =p.J|avec P estlarésistivité |p =; .

Quelques exemples : p(Cu)=1,69.10"Q.m, p(Or)=2,44.10"Q.m,
p(Verre) =10" Q.m et p(Semiconducteur) ~1Q.m .
¢) Résistance d’un conducteur.

V,-V
Le rapport % = R représente la résistance entre les points A et B.

La résistance R est une constante.
V,etV, sontles potentiels correspondants aux points A et B.
Remarque : La conduction dans un conducteur est dii seulement au champ E£.

Cas d’un conducteur cylindrigue.

R=21"Ys avec v, ¥, =[E.di= [E.di = E[dl =E.I
1=([s.ds = [[J.dS =7 [[ds = J.s Courant I
7 /
—> 1) Section du fil )B
E.l J £ Ao A
I:— = . A ~
Alors 7S et /4 < I >
. E.l [ e e g
On remplace J dans R, on obtient : R:yTS = pE, P larésistivité du conducteur.
[
R=p—
pR

d) Association des résistances.
1) Résistances en série.

R R
A —B i P
VA — VD VA — VB VB — VC VC — VD
= + +
1 1 I 1
La résistance totale s’écrit : Rs=R;+R,+R;,

= RAB + RBC+ RCD:R1+R2+R3.

2) Résistances en paralléles.

Surlenoed A: I= [ +l,+l5 A/ R“WW IN I B
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1 1 1
On en déduit que E:R—l + R + R,

3) Théoréme de Kenelly.
Ce théoréme permet de transformer la structure d’un réseau sous forme triangulaire en

forme étoile. B
X
a
b z y
A C A C
c
a.b b.c a.c
x:—, y:— et z=——
a+b+c a+b+c a+b+c

D) Effet Joule

a) Energie électrique ou travail.

Le déplacement d’une charge Q entre deux points A et B avec VA et VB les potentiels
correspondants, s’accompagnent du travail électrique :

WAB =0.(V, = V3)

b) Puissance électrique.

Si le déplacement se fait a travers une résistance R.

r=VaVs V,-V,=RI
Q=I.t
WP=ItRI=RI"t Loi de Joule.

W?=RIt

2
Le travail par unité de temps est la puissance [P=R.I* = %

E) Théorémes généraux relatifs aux réseaux linéaires
Circuit constitué uniquement de composants linéaires ; les composants pour lesquels la
tension et I'intensité sont reliés soit par une relation affine soit par une équation
différentielle linéaire
Réseau de conducteurs.
Un réseau de conducteur est constitué de branches, nceuds et mailles.
- Noeud: point de contact de plus de deux branches.
- Branches : portion de circuit entre de nceuds.
- Maille : un ensemble de branches formant un circuit fermé.
a) Lois de Kirchhoff.
Le calcul des courants d’un réseau se fait a I'aide de deux groupes de lois.
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* Loi de nceuds : la somme algébrique des courants d’un nceud est nulle .

* Loi de maille : la somme algébrique des tensions d’une maille est nulle

AL
i=l

Exemple: E,-r.I-R.I - E, - ..l =0 Loi dePouillet.

I +
Q iWW\rl
N T
El I.r1
R§ R.I :
E .1‘2
S S

+U 5
b) Théoréme de Thevenin.
Le théoréme consiste a remplacer un circuit électrique en deux parties :
- Une partie ative comportant un génerateur de f.e.m équivante E, et une
résistance équivalente Ryy.
- Une autre partie quelconque.
Ce théoréme permet de remplacer un circuit complexe par un circuit équivalent simple.

Exemple :
On propose de calculer le courant | de la branche AB du schéma en desous, en utilisant le

théoréeme de Thevenin.

+ A +

R figure 1

B

La partie quelconque est la branche AB. Le reste représente la partie active.

A A
+ < +
I
E E,
R Partie active qui s%igc}l %gr%Blacée
figure 2a I, par Ep et Ry B r,
B
Partie quelconque qui sera 43

gardée du circuit d’origine
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Le résultat du remplacement donera le schéma équivalent suivant :
Pour utiliser ce schéma équivalent, nous somme invités a calculer Er, et Ryp.

4 +
I
R :§ figure 3 En
RTh
B

Calcul de Ry

D’abord, on court-circuite les générateurs de tension et on ouvre les générateurs de
courant.

Dans notre cas, on court-circuite les générateurs E, et E, de la figure 2b pour obtenir le
schéma de la figure 4.

A
BT
RTh=r1//r2= 4y
b2 figure 4
B
ha 1 2 I‘l I'z
n+r, B

Calcul de Eqp.
A partir du schéma de la figure 2b, on mesure la tension Uas = Er, qui représente la f.e.m
de Thévenin. Pour cela, on propose un courant i quelconque circulant dans le circuit.

. E -E
D’apres la loi de Pouillet, le courant = ——2 (fig 5). Pour déterminer Ex, il suffit de
1 2

calculer la tension Uxg sur I'une des branches sur le circuit de la figure 5. Uas = E; + i ou
Up=E —ri

E - F E .r, —E, .r
En=Ux=E, +1, 1 2 _ 212 21

7'1 + 7"2 V] + 1”2
A

A + + N +
I

J E El Ez
R <§ ﬁgure 3 Th i UAB = ETh ﬁgure 5

RTh rl r2
B B

Notre but est de calculer le courant | de la branche AB en utilisant le circuit de la figure 3
construit a partir du théoréme de Thevenin.
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E E.r,—E,.r 1
UAB:R.IZETh—RTh.I :>|: h = 172 2 1. —

R+R,, n o+, R+R,,
1
E .r,—E,r — E,.r,—E,.n
. 172 =
v, +r R+ R(r,+r)+r.r
1 2 I"]+7"2 (1 2) 172
E.r,-E,n

B R(r,+1r)+n.rn

¢) Théoréme de Norton.
De la méme facon que le théoreme de Thévenin, ce théoréme permet de remplacer un
circuit complexe en un autre plus simple :
- Une partie active entre deux points choisis A et B.
- Un autre partie quelconque.

La partie active est remplacée par un générateur de courant en paralléle avec la
résistance équivalente. Le courant |, de court-circuit est trouvé par le court-circuit des
points A et B.

Exemple :

Cherchons le courant | de la branche AB du méme circuit de ’exemple précédant en
utilisant cette fois ci le théoréme de Norton.

+ A +
E : E
: R :% figure 1 ’
r, T
B

De la méme facon qu’ au théoréme de Thevenin, on sépare la partie active de 'autre
quelconque. A

+ A +
I
E E,
R figure 2b
figure 2a I B 5

B

Partie quelconque qui sera
gardée du circuit d’origine

Partie active qui sera remplacée
par Iy et Ry

Calcul de Ry. Résistance équivalente de la partie active.

D’abord, on court-circuite les générateurs de tension et on ouvre les générateurs de
courant.

Dans notre cas, on court-circuite les générateurs E, et E, de la figure 2b pour obtenir le

schéma de la figure 3. «
R I n.r A
=n r, =
N n o+, figure 3
r B r
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Générateur de
tension

r.r
R 1 2
N

n +7’2

Méme résultat qu’en Thévenin.
Calcul de |,. Courant de court-circuit du générateur de courant.

A
Comme il a été déja dit au dessus, P I I +1Vv
On court-circuite les points Aet B E ! : E
Pour calculer le courant I, dufil IO fioure 4
AB de court-circuit. &
r r
lo=1,+1, I 2
E E
Avecllz_let 12:_2 B
h r
E, E, E .rn+kE,.n
Alors 1, = m * P rr Générateur de

Circuit équivalent : courant

A
ft Calcul de | de la branche AB:
I
Uss=R.I=Ry.l R‘g figure 5
o=+l 3
’=1,-1
UAB=R.|=RN.(|0'I). B
(R+ RN).IZ RN.IO
_ R, _ n.nd, _ 7.1 E .r,+E,.r
R+RN'0_R(rl+r2)+rl.r2_R(r1+r2)+r1.r2' LT
E.r,-E,n

_R.(rl +r,)+n.r

e) Association des générateurs de tensions.
*Association de tension en série

m
[}
m
|
m

A ATN A

*Association de générateurs de courant en paralléle

= Toe To=do; +Toe
res2 () — g i
N O R
43
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f) Diviseur de tension

U —
"R +R,+..+R,

U

2k

R

U,=R,i=R

g) Diviseur de courant.

=YL R A
Rl Rl Rk Rk I
Pour deux résistances en //. m" }l a L } T
g =Y LR R l U
R, R R,+R, R,+R, R % -

Cas particulier.
/IO =04 i
U=E, +r,i = E, 1
Pl =t )

_,
=

K de deux résistances en //: h = ;
1

’5+i#/

: : vk .
H(VIJF?E):E;JF?EIG 1-1: 2 270 ||, 2
htr,
Pour comparer avec le cas ¥ 1 _]ﬂ

i ; &
| T -7 5L e )y=rl, ~E
Eobel cwt —ndl ) — - +n)=nl, - E,

. 1l,— L, Pourcomparer avec le cas e v _ 11y
= de deux résistances en //: r, nrtrn
o g
\ = 2 /

Exercice : Trouver les deux courants i, et i, en fonction de |,

, E.E,, rietr, dans le cas suivant.

eXosup.com

gr‘ Y

m
"
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. nly+E-E,
et I, =

Rép: ;

. _nly+E,-E
=

n+r
ntr, L2

f) Théoréeme de Millman (Loi des nceuds en termes de potentiels).
Le théoréme de Millman est une réexpression de la loi des nceuds.
On va faire une application sur un circuit, c’est la loi des nceuds en termes de potentiels

puis on va généraliser I’expression.
Il N I3
Le courant I, sur la branche A,N. I
Un-UA=E - R..I, L 2
I1:1/R1.(E+( UA1' UN)) E Q)
li= Gi.(E+(Ua - Uy)) avecG,=1/R.. i
1 R %R

Le courant I, sur la branche A,N. 0 2 3
UN' UA2: - Rz.i avec |2:|o+i et izlz' Io- Rl §
UN' UA2: - RZ.( Iz' lo) = Rzolo' Rz-lz)
IZZI +1 Rz. U 2~ U .

° / ( A N) Al [ ) A2 .A3

|2=|0+Clzn( UA2 - UN) avec GZ: 1/R2.

Le courant I, sur |la branche A;N.
UN_ UAB: - R3-|3 aveC l3: 1/R3.( UA3 - UN)-

|3=G3-( UA3' UN) avec GB: 1/R3.
on appliqué la loi des nceuds sur N I, +1,+ 13 =0 et en général X Ix=o0.
li+ L+ 15=0= GE#+ Gio(Uar - Un) + lo+ Goo(Uny - Up) + Gs.((Uas- Uy)

Pour généraliser on ajoute le terme ¢ = +1 devant E et ..
& = +1 sens du courant de A vers N et & =-1dans le sens opposé.

> lk=0= > Gk[ Ex Ek+( Uak - UN)] + Zﬁklok
0=- 2 G.Uy+Z Gk.[ €k Ext+ Uak ] + z:8k|ok
> Gk.UN =X Clk[ Ek Ek+ UAk ] + nglok
_ sz [gk E, +UAk] + ng Lo
>.Gi
Entre deux points M et N
U, -Uy, = ZGk e B ng Lo

2.6

UN

V. =2 V=0
Exercice d’application : Vv v
Déterminer I’expression du potentiel Uy puis faire "application numérique N
Avec: > <
l,=2A, E=5V, E,=1V, E;=3V, E,=2V, I L4
Es=6V, R,=2Q, R=2Q, R’=4Q, E(D
R,=2Q), R;=2Q), R,=2Q), Rs=10().

Réponse:

R =

1

M
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5+2 1+2x2+2 3 2+6+1
+ + -

U. = 2+4 242 2 2 5
N 1 111 79

2+4 242 2 10

la méthode de superposition consiste a calculer les
courants produits dans chaque branche par chaque

R

f.&.m. prise individuellement, en court-circuitant les R r

autres f.é.m. Ensuite, pour chaque branche, on ajoute A ’WW < WW‘—@7B
E

les courants dus a chaque f.é.m. présente dans le circuit,

en tenant compte de leur signe. Cette méthode est rooi R
justifiée par la linéarité d'un tel circuit qui ne comporte

que des résistances ohmiques.

ERE
1

étape : Calcul des courants du générateur E,.
Calculons d'abord les courants dus akE,en

R
e . . . . . . R )
court-circuitant E,, ce qui donne le circuit suivant : A WW 1<1 r C B

Calculde i’;:
Il est plus simple de chercher d’abord le courant .. r,o 1, R
R en paralléle avec (R,+r,) et d’aprés la loi des : %Mf Vm
noeuds i’,=i"+i’,. E
Une seule maille alors un seule courant c’est la loi de R oo

i i'\= £, %(R +7,)
Pouillet. ]_R1+I’1+R//(R2+r2): R +7+ 2T

R+R, +v,

., (R+R,+n,)E, (R+R, +n)E,

! l:(Rl +1)R+R,+1)+R(R,+1,) :R(Rl +r+R,+1)+(R +1r)(R, +1,)

Pour calculer les autres courants i’, et i’, on utilise le théoréme de Millman afin de
déterminer d’abord U,-Us.

El
R +r R.(R, +1,)E,

UA_UB = =

i+ 1 N 1 (R, +71).(R+R,+1r,)+R.(R, +1,)

R R +1n R,+r,
U,-U, = R.(R, +1,))E,

RR +1r+ R, +1)+(R +1)(R, +1,)
Calculde ?’,.

1 UA'UB REI

Alors 1, = = =

R,+r, (R +r)(R+R,+r)+R(R,+1,)

RE,
R(R, +1n + R, +1,)+(R, +1)(R, +1,)
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Calcul de i’,
U,-U; (R, +1,)E,

(R +1)(R+R,+1)+R.(R, +1,)
S (RZ +l’2)E1

- R(R +1n+ R, +1)+ (R, +1n)(R, +1,)

EME
2

Alors i'=

étape : Calcul des courants du générateur E,.
Calculons d'abord les courants dus aE, en
court-circuitant E,, ce qui donne le circuit suivant :

Calcul dei”,:

Il est plus simple de chercher d’abord le courant i”..
R en paralléle avec (R.+r).

Une seule maille alors un seule courant c’est la loi de

E2
Pouillet. i",= £, = R(R, +1)
O T R Y RIUR, +7)~ Ry+r+
R+R +1
(R+R +nh)E, (R+R, +n)E,

1 = =
2 (R, +1n)(R+R +nr)+R(R +1) RR +n+R,+r)+(R +nr)R,+r,)
Pour calculer les autres courants i”’; et i”’, on utilise de nouveau le théoreme de Millman

afin de déterminer d’abord Ug-U,.

R in
E, MWW—e
R, +r )
U,-U, = 2 "2 = R i ot
B A l_{_ 1 1 A /MM" A 1 W!IM B
R R +rn R, +r, E
o R.(R, +1)E, r iv R
BOTA (R, +1).(R+R +1)+R(R +1)
U _U — R'(Rl+rl)E2
BT RR 41 +R, 41+ (R +1)(R, +1,)
Calcul dei”,.
., Ug-U, RE,
Alors 1, = = =
R +r, (R,+1r)(R+R +r)+RA(R +1)
RE,
R(R +r+R, +1,)+(R +1r)R, +1,)
Calcul dei”.
_ R, +r)E
Alorsi"ZM: (R, +1)E, -
(R, +1).(R+R, +1r)+R.(R, +1,)
(R1+’”1)E2 R i
R(R +r+R, +1,)+(R +1r)(R, +1,) /WW\ >
E
R i r
A AN—< B
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Calcul des trois courantsi, i, eti:

Superposition des courants

i=i'-i" puis i, =i, +i," et i,=10,"+i,".

Le couranti:
B (R, +1,)E, ] (R, +1)E,
_R(Rl +n+ R, +1)+ (R +1)(R, +1,) R(R +1n+R,+r,)+(R +1)R, +r,)

=N

i=i'-i

i (R, +1r,)E, — (R, +1r)E,
R(R +1+ R, +1)+(R +1n)(R, +1,)

Le couranti,:
(R+R, +1)E, RE,
_R(Rl +h+ R, +1)+ (R +1)(R, +1,) +R(R1 +r+ R, +1)+(R +1)(R, +1,)

s N
ll—l1+l1

3 (R+R,+r,)E, +RE,
R(R, +1+ R, +1,) +(R, +1)(R, +1,)

L

Le couranti, :

RE] (R+R1+V1)E2
SRR A7+ R, A1)+ (R +1)(R, +15) T R(R +1,+ Ry +7,) + (R +1)(R, +7,)

. oy e
1, =1, +1,

B RE, +(R+R, +1)E,
RR +r+R,+1,)+(R +1n)(R,+1,)

2

Conclusion :

Le nombre de courants a déterminer est de plus en plus important si le montage
électrique compte un nombre important de générateurs.

Il faut déterminer le courant de chaque branche en gardant un seul générateur dans le
montage a la fois.

Finalement le courant de chaque branche est la superposition (en valeur algébrique) de
’ensemble des courants trouvés individuellement.

Cette méthode devient lourde et compliquée si le nombre de générateurs est important.
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UNIVERSITE ABDELMALEK ESAADI ANNEE UNIVRSITAIRE 2012/2013

FACULTE DES SCIENCES MODULE PHY2, SMPC
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE Avril 2011
TETOUAN
CONTROLE D’ELECTRICITE
Durée 1h
EXERCICE 1

On considere quatre charges ponctuelles disposées au sommet d’un carré dont la longueur de

la diagonale est 2a, calculer le champ Eetle potentiel électrostatiques V' au centre 9(0.0) qy
carré dans les 3 cas suivants :

Y% Ay Ay
-q qr q qJ- +q q+
0 > > >
X X O X
2,5 pts 2,5 pts 3 pts
+ - + - +q -q
a Cas 1 a a Cas 2 . Cas 3
EXERCICE 2

Dans un disque de centre O, la densité électrique ¢ constante, est répartie entre deux
rayons
R, etR, avec R; < R; voir la figure en dessous.

1) Calculer le potentiel électrique V() en un point M de son axe ay.

2) Déduire le champ électriqueE ().

3) Déduire le champ E(y) et le potentiel I'{¥) en un point M de son axe crée par un
disque de rayon R et de densité o constante.

4) Tracerles allures de E(v]) et V(¥) du disque de rayon R. Conclusion.

5) Déduire le champ créé par un plan de densité o constante.
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EXERCICE, RATTRAPAGE D’ELECTRICITE juillet 2013
On veut déterminer les expressions littérales des quatre courants du circuit ci-dessous
moyennant la démarche suivante :

1) Appliquer le théoreme de Norton pour calculer le courant i,.
2) Appliquer le théoréme de Thevenin pour calculer le courant i,.
3) A I'aide de la loi des mailles, en déduire les courants i et iy, en fonction de i,.
—AW ————\W—
r i i r
1 r ? Al
1 3
RE
E 2FE 3E T =3
®

EXERCICE CONTROLE D’ELECTRICITE Mai 2014

1) Déterminer les trois courants i1, i2 et circulant dans le circuit de la figure 1.
Al'aide du théoréme de Thévenin, on veut calculer le courant | sur le circuit de la figure 2.
Aprés avoir enlevé la branche AB du circuit, on procéde a la détermination de son circuit
équivalent de Thévenin.

2) Donner le circuit équivalent de Thévenin.
3) donner I’expression du courant | de la branche AB en fonction de ET, RT, E’ et 1.
4) Calculer RT la résistance équivalente de Thévenin.
5) A l’aide de la premiéere question, calculer ET (force électromotrice) du générateur
équivalent de Thévenin.
6) Déduire le courant | en fonctionde E, r, E’ et 1.

2E E

() ()

2 N\

2

figure 1

3r E
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UNIVERSITE ABDELMALEK ESAADI ANNEE UNIVRSITAIRE 2013/2014

FACULTE DES SCIENCES MODULE PHY2, SMPC
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE o1juillet 2014
TETOUAN

CONTROLE RATTRAPAGE D’ELECTRICITE
Durée 1h

EXERCICE 1

Pour le circuit de la figure en dessous, déterminer le courant I circulant dans la
branche AB en utilisant :

1. Le théoréme de Thévenin.

2. Lethéoréme de Norton.

WW
z
NWW—@ >

2r 3

E C/[\ 2r : ES
B

EXERCICE 2

Pour tout I’exercice, I'origine des potentiels est prise a I'infini.
1. Calculer le potentiel V, de la sphere métallique S, de rayon R, portant la charge

Q.

La sphére S, est maintenant entourée d’une sphére conductrice creuse S, isolée,
concentrique de rayon intérieur R, (R,>R;) et de rayon extérieur R;. La charge
initiale de la sphére S, est - Q..

2. Calculer le potentiel V, de la sphére creuse S,.
Calculer le nouveau potentiel V', de la sphére S..
4. Calculer la capacité C du condensateur formé par S1 et S2.

On branche en parallele a ce condensateur Chargé un autre de capacité 3C,
initialement neutre :

Déduire la capacité équivalente.

6. Calculer la charge et le potentiel de chaque condensateur.

U1
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Exercice
Soit un fil infini uniformément chargée avec une densité linéaire A.
1) En utilisant la méthode directe laméthode de Gauss, calculer M
le champ E a une distance x de ce fil.
2) On dispose maintenant d'un deuxiéme fil infini pourtant > < b g
une densité linéaire -A et disposé par rapport au premier fil a
comme l'indique la figure ci-dessous. En supposant que le point
M se trouvant dans leplan formé par les deux fils, donner
la valeur du champ au point M.
Corrigé :
Qin
Gris = J-E'dS ==t = Dr15.8ast ¥ Pr15.8as> + Pt a
3 € A
Qin ;\’
G5 =Prisp2 =0 car EL dS alors g5 =Ppisi = c t \ é_’
0 X A 0—>—>
Pers = Prssia = ”EdS = .”E.dS car E cooliniére avec dS N R A
=E ”dS =ES., =E2rnah= - E st constante sur Slat. A 2
S.lat 0
hA
E2rah=— _ |E= A
& 2ane,
Pour les deux fils ensemble de densité A et -A
(voir figure en dessus)
E=E, +FE ,
- )V - - l - A
E, = e E_, = e y
b 2ame, " et o 2bre, "
R w4
= ey + ey = —+—ley -1
2are, 2bre, 2ne, La b

o [k fa oL
2rne,la bl 2me,| ab | AZ/\4\N\ X
a

V =

Lignes de champ
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