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RAPPELS MATHEMATIQUES

1. Champ scalaire et champ vectoriel

En physique, on distingue 2 types de grandeursiégpehamp scalaire ou champ vectoriel

1.1. Champ scalaire
Soit M un point de I'espace de coordonngéey ,z)dans un repér(aO,T,],IZ).
Un champ scalaire ou champ de scalaires est ugéddora plusieurs variables qui associe a un pdide

I'espace un scalairféx,y,z).
Ex : Champ des températures, champ des presstmmpades masses volumiques

1.2. Champ vectoriel

Un champ vectoriel ou champ de vecteurs est umifin vectorielle a plusieurs variables qui a
chaque point M de I'espace, fait correspondre utevs \7(M) =X+ y] +zk
Ex : le champ des vitesses des points d'un corgsarvement.

2. Eléments d’analyse vectorielle

2.1. Vecteurs unitaires

Dans un espace vectoriel normé, un vectduest unitaire lorsque sa norme vaut 1. On n#t# =1

<

Tout vecteurv admet un vecteur unitaing colinéaire, de méme sens gueel queu =

<!

2.2. Repere orthonormé

Un repéreR = (O, i, j, k) est orthonormé lorsque les vecteurs de la Bagek ) sont unitaires et
orthogonaux deux a deux. Pour un pditfk,y,z)dans un repére orthonormé, la distance

OM =X+ Y+ 7.
2.3. Systémes de coordonnées

Les trois systemes de coordonnées souvent utdis@hysique sont : les coordonnées cartésienrses, le
coordonnées cylindriques et les coordonnées splesiq

2.3.1. Les coordonnées cartésiennes

M est repéré par ses coordonnéey, z telles que



A k
. 0 > Y
X
g H
OM = xi+ y] +zk
Lorsquex, Y, et z subissent une variation élémentaire
dx, dyoudz le point M engendre un volume élémentaire
dv = dx.dy.dz
2.3.2. Les coordonnées cylindriqueér,é,z)
A
z M est repéré par ses coordonrfég?, z),

r = distance (Oz, M)r >0

6= position de M autour de (OzﬁD[O, 27ﬂ

Z= cote du point M

0 H = projection orthogonale de M sur le plai®f)

w<
T
|

Dans la bdse, Us, U;), on aOM =ru, + Z U

Pour des variations élémentairels , d6 ou dz, le point M se déplace de a M’ respectivemenddélr ,

rd@us ou dr Uz. Ainsi un volume élémentaire s'écrit : dv= dr.rdd.dz= r.dr.dd.d:

Formules de passage entre coordonnées cartésetromsdonnées cylindriques :

2 2
r=yx*+
y X =rcosf

H:arctanz ou y=rsind
X

=7
=17



2.3.3 Coordonnées polaire§ , 8)

Y A
Elles sont utilisées dans le plan. Le point M epéré par et @respectivement appelés v M
coordonnée radiale ou rayon et coordonnée anguaisngle polaire ou azimut.
Formules de passage entre coordonnées cartésetrtmsdonnées polaires : T
—_ 2 2 J A
F=yx+y X = rcosé 0
y ou — H 9 O VT’ X
8 = arctan’ y=rsin '
X
2.3.4. Coordonnées sphériquds, 8, @) Zt.
Elles sont une généralisation des coordonnéesrgsldans I'espace. U
Le point M est repéré pdr,&,@)ou : <
r
Ues
r = distance OMy >0 AO
™V, ] y
6 ety définisse la direction dans laquelle, depuis i, 7 oK~ >
on voit le pointM. o
X Uo
¢ tourne autour d®z ; d’'ou ¢D[O,27T] et HD[O,Iﬂ '4 H

Dans le repéréO,ﬁr fJellw) la position du point M est donnée faM = ru.

Pour des variations élémentairesrded ou ¢, M se déplace respectivementdeu;, rddus ou

r sinéd @us . Donc un volume élémentaire en coordonnées splesrisera :

dv=dr.rdd.rsin@dg= r2sinpdrd@dg

X XZI.]+ X X)\,R
z y

—
' I

y y'*i_
Z Z

w=ulv=ly y' j=

z 7'

3. Flux d'un champ de vecteurs
3.1. Intégrales multiples
On a une intégrale multiple lorsqu’on integre suface ou un volume.

Lorsque la fonction a intégrer est un produit decfmns de chacune des coordonnées et que lessborne
d’'intégration de chaque coordonnée sont indépendalds autres coordonnées, alors l'intégrale nieikigt
égal au produit des intégrales simples.

L'application du théoréme de Fubini donne alors :

10



[IJfo0a s dxdydz [* € x o @)y dy (2

3.2. Définition du flux d’'un champ de vecteurs

Soit W un champ de vecteurs et S une surface. Le fluWdetravers S s’écrit @ = HVT/.déou
S

d S= ndSest le vecteur surface élémentaire orienté pagdéeur normal unitairéa d S.
L’orientation dendépend de la nature de la surface considérée.
3.3. Orientation de la normale

- Si la surface est fermée, par conventibest sortant et on écrit = @W.d@z gﬁ)V\fndf
S S

- Si la surface est ouverte, elle s’appuie nécessaint sur un contour -
fermé auquel on donnera un sens arbitraire paséiens de la normale n

Nest obtenu en appliquant le régle du tire-bouchon.

4. Quelques operateurs mathématiques

4.1. Opérateur nabla ou gradient

L'opérateur gradient transforme une grandeur seatai grandeur vectorielle.
Le gradient d’'un champ de scalairest défini tel que, pour tout déplacement élémiegdl , on a :

grad f.dl= df ou df est la différentielle totale de

- En coordonnées cartésienneggrad f :ﬂ7+i] +QR
ox dy 0z

Lorsqu’on posel =aif+aij +3E appelé « opérateur nabla », ongrad f = Of
X y z

_ of — of - of -
-E d A lindri ,0,2): grad f=—UuUu+—w+—Uu
n coordonnées cylindrique,8,z) : ¢ o y Yy pe

of - 1 of -
W+ —
04 rsin@og

- En coordonnées sphériqesd, @) : grad f :‘;—fq +
r r

11



4.2. Circulation d’'un gradient

La circulation d’'un champ de vectew le long d’un chemirl” s’écrit : C =J.VT/.dT ou di est un élément
r

de longueur du chemin. Ainsi donc, la circulatiodCgradient d'un champ de scalaifégui est un

vecteur)entre deux points A etB sera:

c=| gradf.di=[ df= f(B- (A
A ' A '
Cette circulation ne dépend pas du chemin suivis seulement de la valeur flaux points A et B.

Lorsque la circulation d'un champ W ne dépend pas du chemin suivi, mais seulemermialets de
départ et d’arrivée, ce champ de vecteur est @itikculation conservative ».

Propriété : Lorsqu'un champ de vectdlirest a flux conservatif alors il existe une fonctimalairef dont ce
champ est le gradientW = —grad f

4.3. Opérateur divergence

La divergence d’'un champ de vectalirest un scalaire. On note : §W

— oW, N
- En coordonnées cartésiennes (x,y,0ivW = oW, +—L+ oW, =W
ox 9y 0z

d(rW,) , 10w, W,

- En coordonnées cylindrique, 8,z) : divwW =
yindria, 6,2) or 1 00 @

o), 1 dW,sing), 1 W,

- En coordonnées cylindriqug, 8,z) : divw = : :
r20r r sind 04 r sind og

Formule d’Ostrogradsky

Le flux d'un champW a travers une surface fermée S est égal a I'ialégle la divergence de ce champ sur
le volume V délimité par cette surface. On écrit :

pW.dS=[[ divWway

4.4. Opérateur rotationnel

Le rotationnel est un vecteur obtenu a partir d&bamp de vecteurs.
- En coordonnées cartésienney 2):

rotW =00W
e OWZ_OWyT+(0 Wx @ WT” 0 _Wyo Wx
dy 0z 0z 0x ox 0y

Formule de Stokes

12



La circulation d’'un champ de vectelfé le long d’un contoull” est égal au flux de son rotationnel a travers
toute surface ouverte S s’appuyant sur ce contour :

§ W.di=|[ Totw.d
Remarque : Un champ de vecteurs est a circulatinsezvative si et seulement si en tout point elgplace,
1OtW =0

4.5. Opérateur laplacien scalaire

Le laplacien scalaire est un opérateur de dérinapatiale qui s’applique a un champ de scalaives p
donner un scalaire :

AV =div(grad V) =0.0Vv=02V

A/ oA o
+ +
ox2 0y? 027

En coordonnées cartésiennesAV =

13



CHAPITRE 1 : CHARGE ELECTRIQUE

1. Distributions des charges
1.1 Charge ponctuelle

Une charge est ponctuelle si I'objet qui la podeassimilable a un point matériel.

1.2 Charges ponctuelles discrétes

Un ensemble formé de plusieurs charges ponctudiles g, g2, g3 ... dans un volume V est dit
charges ponctuelles discretes.

1.3 Distribution continue de charges

1.3.1Densité volumique de charges

Soit un objet de volume V chargé en électricité. @&finit la
" dqg , o .
guantité p :d— comme étant la densité volumique de charges avé
v

dq = élément de charges et dv élément de volume.

Yo =% = dg=pdv= g= j” p d\, est la charge contenue dans
dv v

le volume V e a pour unité C/m3ouC.m3 volume V

1.3.2 Densité surfacigue de charges

Soit un objet, ayant uniquement des charges arfaceuOn définit la grandeLU:j—g comme étant

la densité surfacique de charges.

dq : élément de charges ; dS : élément de sutface a pour unité C/m?

=%:>dq=0d82> q=_”50d5 {dg

s @

g

14



1.3.3 Densité linéique de charges

[ dg Si des charges sont réparties sur une ligne unigaem
(a savoir un conducteur de section trés faiblergaport a la longueur),
,/ q

conducteur on définit la grandeurA =a comme étant la densité linéique de

charges.

L'unité deA est :C/m.

_dq _ _
A—a:dq—AdI: q—L)IdI

2 Applications
2.1 Exercice 1

La charge volumique électronique dans l'atome dbgdne (H) peut étre représentée par

I’expression:p(r) =C exp{—%}.

Ol a, =52,9pmest le rayon de Bohr et la distance du point considéré au centre de I'atom

CalculerC pour quep caractérise bien la distribution de charge —e @edtron.

Solution

Le nuage électronique est assimilé a une sphéra kemodéle de Bohr.

Le nuage ne se limite pas @'t

15



Toute rotation autour d’'un axe radial ne modifies pra(r):Nous avons un probléme a symétrie
sphérique.

du =47r?dr : volume d’une coquille de rayon et d’épaissdur

dQ=4mr?p(r)dr

dQ=4mCr? exp{—%] dr

La condition imposée est:e= 47TCJI°° r? exp ——J dr

J'ml’zeXp[—&jdl’ = J.m r’d L—& ex;{—gJ
0 2 0 2 %

+00

16



CHAPITRE 2 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

Terme du a FARADAY M.

« La distribution de la limaille de fer au voisiragl’'un aimant indique qu’'une particule pouvait
donner a I'espace environnant I'aspect d’'un chaatpluré.

1. Loi de Coulomb
Il existe une interaction entre deux corps éleésis

- Si les charges électriques de deux corpset M. sont de méme signe, on observe une
répulsion entre Met M.

M Fiy
&
F’}l (_I;l”/",—-""d;r q.2
-« q ;;1*3
1 ] U Q>0

- Si les charges électriques de deux corpseMM, sont de signes opposés, on observe une
attraction entre Met M.

F, M

H-«-""@r‘

q1 Q2 <0

1.1 Définition

On appelle forces électrostatiques ou forces cobiemmes les forces d’interaction entre les corps
électrisésm; etiM,.

La force de Coulomb vérifie le principe d’actioracfion:

F, .=—-F,.,=K=2U avecr=MM, etk = —
1-=2 =1 r2 ’ 4

La constante K dépend du milieu ou se trouventhesges
17



Dans le vides = g, : permittivité absolue du vide ;

1 - -
€0 = 3. 108 C?N-tm™? [g=8,854.102(S.1.) ou (F/m)] ;

L _g910 (S.1.) (NnfC?) ou (Kgnmis?C?)

0

Remarque

=

- T 7 = 1
a/r=rU =>—=U .OnadoncF,_,= B2y

r dmwe, r?

€ = €o€r avece, = permittivité relative.

b/ Si le milieu n’est pas le vide, on introduit l&rmittivité absolue du milieu.

Citons quelques valeurs de:

Substance Air Eau Ammoniaque Paraffing

W

&r 1,0006 80 22 2,1

L’électrostatique dans le vide s’identifie a I'&exstatique dans Iair.

1.2 Principe de superposition

Les forces électrostatiques exercées par les chatgetriques £ gs,... Sur une charge ge calculent
indépendamment I'une de l'autre et s’ajoutent véelement.

F=ﬁ12 ‘H?'l:a

q- ®
—y >
Fi--...___
qi Vs
® Jgs

18



En général, la forcd exercée sur la chargg par 'ensemble des charggsest égale a la somme

vectorielle des forcd% , avec Fﬁ force exercée par la charggsurg; : F = Z F,
i

2. Expression du champ électrostatiquee
a) Soit une région D de I'espace. Il existe dans Dyeeteur champ électrostatique si une charge

électriqgue placée en un point quelconque de cetcespst soumise a une force de nature
électrostatique.

b) Soit E ce champ dans D. En un point M de cet espace mdagoe charge ¢'. Cette charge est
soumise & ', une force électrostatique. Remplacons g’ fargobserve une forde" .
. E'_q _F_F"
Expérimentalement, on remarque qu?:e— =—=-—=—=...=constantt.
q

Cette constante eSt, le champ électrostatique qui existe dans D.

Le champ électrostatiqie est causé par la présence d'une distribution degeb électriques;,
immobiles, et se manifeste par la fol€equ'il exerce sur une charge électrique q.

Si I'on place une chargg'en M, elle subit une forceF’. Donc

F=EsF=qE. e
q F'=qEiciqg>0
v E
) > >
q
. ou
' —
F M E
* — ' = '
? F'= g Eici g<o0
q
2.1 Champ électrostatique créé par une charge pongtlle
a U 8
(1)

(@ (@) FA—>B

1Y



= _qqU _ = =__qU
E . =99 —qE@ =E=
A8 4 r® qaE (2) ATEr?

3)

E est le champ électrostatique créé en B par lagehgpositionnée en A.

Remarque

(1) -Siq>0= E etU de méme sens ;
- Siq<0= E etU de sens contraire.

(2) La relation qui donnéE ne permet pas de le calculer quand 0. Dans ce cas la charge n’est
plus assimilable & une charge ponctuelle.

2.2 Champ électrostatique créé par un ensemble dbarges ponctuelles

A G, B 1

E est la somme vectorielle des chan‘:ﬁscréés par chaque

charge gau point B.

2.3 Champ créé par une distribution continue de chages

2.3.1 Distribution volumique de charges

—

- = 1 pdVv ,
de=—"- U E=— U qui est le cham
— Volume V 47E0 r2 = 47E0 J‘J‘IV r2 q p

créé au point M par la charge totale contenue awnslume V.

Jav
| dg = paV
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2.3.2 Distribution surfacique de charges

aE
M
Pour une distribution surfacique nous avo 4 @/\Z
—— 1 odS N —— 0'dS~ ds
dE_—4nE 2 U= E—— ,Us . {dq;cds
2.3.3 Distribution linéique de charges dE
M
AM=r ; °
| v I Ve "
1 Adl U E——l A—dzl U ligne
ATE, T° 4rE, <) r

3. Lignes et tubes de champ

3.1 Lignes de champ

au vecteur champ en ce point. L'orientation indideiesens du
champ.

E,
E
Ce sont les courbes orientées tangentes en chacleurd points g
/(
charges

Ligne de champ

Exemples de lignes de champ
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3.2 Tube de champ

C’est 'ensemble des lignes de champ s’appuyantiswontour fermé

—

Ligne de champ

4. Propriétés de symétrie du champ électrostatique
L'utilisation des symétries des distributions dargjes permet de simplifier le calcul du champ

électrostatique. L'utilisation des propriétés dmsirie du chamrE permet dans bien des cas de
déterminer les composantes du champ. L'exploitadesinvariances de la distribution nous renseigne
sur les variables dont dépendent les composantTE’.s de

4.1 Principe de Curie

« Lorsque certaines causes produisent certaints efifs éléments de symétrie des causes doivent se
retrouver dans les effets produits ».

Ainsi, si I'on connait les propriétés de symétoa ('invariances) d’'une distribution de charges, ce
propriétés de symétries (ou d’invariances) serpptieables au champ électrostatique qui résulte de
ces charges.

Les éléments dgymétrie agissent sur ledirections des grandeurs vectorielles, tandis que les
invariancesagissent sur legariables dont dépendent ces grandeurs.

4.2 Plan de symétrier de la distribution de charges
Soit une distribution de charges invariante paréyie plane S par rapport a un
Planz. Pour illustrer ce cas, prenons deux chargesagetaen P et P’, ou P’ est

le symétrique de P par rapport au ptasoit M’ le symétrique du point M par rapport darnpr
(M' =5, (M)).

La figure ci-dessous montre que le champ en M&symétrique du champ en M :
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IT

Plan de symétrie plane I1

Le champE est donc paralléle au plan de symétrn tout point M de ce plan.

P.,‘ '\.P
q

q I

Champ F sur un plan de symétrie 11

4.3 Plan de symétrie-inversionz® (ou plan d’antisymétrie) de la distribution de chages

Soitz* un plan de symétrie inversion de la distributienctiarges de la figure ci-dessous. Pour
illustrer ce cas, prenons deux charges q et —gpkaen P et P’, ou P’ est le symétrique de P par
rapport au plam*. Soit M’ le symétrique du point M par rapport darpz* (M’ = 5, M).

On constater alors que le champ en M’est I'oppasgythétrique du champ en M :

E(M") = S (E(M))

E g ( M) E I (M ):}_';7(.\/1 )+E_(M)
E. (M)
E_ (M"Y
M M’
EM) o TE(M) E_(M")
. ® ®
oL

Plan de symétrie-inversion plane TT*



S
P P
@ ®
q e -q
E.M) L 11

Le champE est donc perpendiculaire au plan d’antisymétfien tout point M de ce plan.

Les plans de symétrie et d’antisymétrie permetentent de trouver la direction du champ en un
point M.

Pour trouver la direction du chant en un point M, il suffit de trouver :

* Soit deux plans de symétrie passant par M. Lengh& appartenant a ces deux plans, il est porté par
la droite formée par leur intersection.

* Soit un plan d’antisymétrie passant par M. Ladiion du chamfE au point

M est donné par la normale au plan d’antisymétrie.

Les plans de symétrie ou d’antisymétrie permetiatitenir les composantes du cham@p Les
variables dont dépendent ces composantes sontuasten étudiant les invariances de la distribution
de charges.

4.4 Regles d’'invariances et de symeétries

1) Invariance d’'une distribution par translation le long d’'un axe: le champ créé ne dépendra pas
de la variable associée a cet axe.

2) Invariance d’une distribution par rotation autour d 'un axe : en coordonnées cylindriques ou
sphériques, le champ créé ne dépendra pas ded’@gll gservant a mesurer la rotation.

3) Plan de symétrie: (S) est un plan de symétrie d’'une distributigmeur tout point P de cette
distribution, son symétrique P’ appartient a ldribsition et porte la méme charge que P.
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6. Théoreme de GAUSS
Ce théoreme permet de calculer rapidement I'exfmeski champ électrostatique créé par une source

possédant un degré de symétrie élevé.

6.1 Notion de surface orientée
Soit une surface S.
N est perpendiculaire en M aS. Surface S

Pour orienter la surface S, on choisit un sens de parcourt

du contour fermé I' et le sens de la normale positive est

donné par la régle du tire-bouchon ou la regle de la main n
droite.

Courbe | ———
Pour une surface fermée, par convention, on |'oriente

S= Sh= d$ dS: élément de surface orientée (on considére quarface S est la juxtaposition
infini d’éléments de surface dS).

6.2 Flux d’'un vecteur champ a travers une surfacfermée

Le flux élémentaired® du vecteurA(M) & traversdS est par définition :
dd = A(M).dS= @ :HS A M. d<. @ estle flux du vecteuk a travers la surface S.

A(M)

ot

nds

= Flux a travers une surface fermée

= @SS A(M).dS.
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dS: vecteur élémentaire de surface (infiniment pe&t orienté suivant la normale extérieure a la
surface fermée S au point M. Pour une surface qoglee, on peut utiliser la regle du «tire-
bouchon ». On oriente le contour C délimitant lafaste en choisissant arbitrairement un sens de

parcours positif (+). Le vectewS est orienté suivant la progression d’un tire-baunctournant dans
le sens (+).

6.3 Notion d’angle solide

6.3.1 Angle plan

|

A)
surface fermée S

| etl' sont des longueurs d’arc.

=|— : angle plan.

=L
R ]

L'unité d’angle plan est le radian.

6.3.2Angle solide

Soit un cbéne de sommet O et de demie angle au sbni@ portion d’espace, délimitée par les
génératrices du cbne, correspond a un dsglide’ Q.
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6.3.3Expression de I'angle solide

> est une portion de sphere de centre O délimitée

I'angle solideQ.

6.3.4 Angle solide élémentaire

surface ¥

, I /
— | /
~— | /
— \ [/
Courbe F/

dS est un élément de surface ; nous définissongléa

@=(n,0). Le contour de dS est vu du point O so

'angle solide @ et par définition

re r? r?

- V]

dQ apparait comme le flux du vecteuk
r
I'élément de surface dS.
Angles solides usuels
Q est exprimé estéradian (sr)
Q dans tout I'espace vauti4r ;
a4 2ir

La face d'un cubeest vue sou$? :? :? .

- Cas de la calotte sphérique

Surface

n

a travers

) \\ surface %

= dX =2mRsindx R : surface de la couronne
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= dZ=27R Sinfd = X = 271R:[ " sinfdf = ¥ = 27R (k- cos,) =

Donc Q = 52 =2n(1- cog, .
R

Remarque :

2 2
- SiBo est faible= cosf, [ 1—% = X= ZHRZ% =R @.= Q=10

-Si g, =%T:> Q =2 (demi-espace).

-Sig,=m=Q=A4rr.

6.4 Flux du champ électrostatique - Théoreme d&SAUSS
6.4.1Flux a travers une surface fermée

6.4.1.1 Charge ponctuelle a I'extérieur de la surfae fermée

Le cone de sommet A délimitant un angle soli@ découpe sukE deux surfaces élémentaire dS et
dS’ de normalesi etii' orientées vers I'extérieur

Surface fermée 2

q dScosa _ _

do = Ends= : 9@
e, r a7,

En effet,cosa < 0 @>E]
2

do®’ qui est le flux deE'a traversdS' a pour expression :

Nous observons alors quib + d®'=0.

Le flux du champ sortant de la surface fermEgegst nulle si les charges sont a I'extérieur déece
surface fermée.
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6.4.1.2 Charge ponctuelle a 'intérieur de la surfee fermée

A(q) ‘3|

ds

Par définition nous avons :

do=Eds= Ends-9 9599 _ 4 g popco=_9 o
47E, r are, 47E,
Nous sommes a l'intérieur de la surface fermée done4ret © -4 )
EO

6.4.1.3 Enoncé du théoréeme de GAUSS

Le flux du champ électrostatique sortant d’'uneaeeffermée est égal a la somme de la charge totale
a l'intérieur de cette surface fermeée diviséegpar

6.4.1.4 Forme locale du théoréme de GAUSS

Considérons le cas d’une distribution continuelterges en volume.

Nous avons ® = J‘J'z E.dS= g—lom'v o dh.
Or Hz E.dS= j”v divEd (relation d’Ostrogradsky

Finalement nous avonsm'v divEdv= jﬂvgﬁ dv.
0

Soit divE =2 qui estla forme locale du théoréme de Gauss.
0

7. Applications
7.1. Exercice 1

ChampE créé par un fil rectiligne indéfini de densitéfonine A (/1 > O).
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Solution

Par raison de symétrie, le champ demandé est phqokaire au fil.

7.1.1 Premiére méthode: calcul direct

Adx
dE = dE cog(a) = kP—I\/|2 coga)
d d
PM =————; x=dt ydx=——— dr
cos(a) x= dtan(a) ;dx cod(a)
cos (a) d kA
E=il—) =
d ¥ Cos(a)cosz(a) da =~ co a) dx
E —% _/: cos(a)da
E=_ U (Radial)
2TEd
7.1.2 Deuxieme méthode : ‘z:

~
\

En considérant commsurface de Gaussle cylindre de rayoml
dont I'axe est le fil chargé, on calcule le flutaiode E :

g

> h- I |
CDZCD1+CDL+(DZ,CD:L:CDZ:O ’D‘" -'.l -')
(S’ ] (31_)

CarEORetEONR

I Ry

P = E-ﬁLS car E a la méme valeur en tout point de @iisque toute rotation autour de I'axe du

cylindre ne change pas la distribution.

@, =27dhE

Théoreme de Gauss:2ﬂdhE=ﬂ —E=

& 2red

U (radial)
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7.2. Exercice 2

ChampE créeé par un disque plan uniformément chargé grourt M de son axe.
Solution

Par raison de symétrie, le champ en M est axial.

_ ,odScos(a) dScos(a)
= k— 7 e e

dE > avec
PM PM

=dQ

dQ Angle solide sous lequel de M, on voit P.

dE=kodQ = E =koQ

Avec Q = 271(1- co{a,))

E =é(1— coiao)) k

cos(a,) = z

VR?+ Z

= E(2)= i — . Résultat valable pour z>0.

Calcul plus précis

_ ko2rmmrdr

dE( 2 =—"——+
(= TE

cos(a) .dS=277rx dr: couronn

dE(Z)=£ zrdr

2¢, (r2+22)2
o (R zrdr OZ (R -1
E(2)= e j = d
0
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_ 0z Z_

oSl
2622 R+ Z) 2%0\[4 VR+ 2

- z>0|4=z= { #=2Z0(1‘¢Rzz+ 22]

R LA
E@)

N

. o o o
A la traversée du disquA&E(Z) = ——| —— |=—
e () 2¢, ( ZEOJ &y
La discontinuité a la traversée d’un disque chargéormément esi;‘;1
0
oo g z
Pour un plan infiniR - o, = E(z)=——
P o ( ) 2¢, |4
g
» 7z>0,E(2=—
" Z<O, E( :—i
2¢,
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CHAPITRE 3 : POTENTIEL ELECTROSTATIQUE

Le champ électrostatique peut étre caractérisélsmgnt a I'aide d’une fonction que nous appellerons
potentiel électrostatique. Cette fonction scal&isé souvent plus simple a déterminer que le champ
électrostatique.

1. Circulation du vecteur champ électriqueE
E est le champ électrostatique produit par la chgrgesitionnée
au point O en M.

Plagons en M une charge unit¢ Gette charge est soumise a u As
force Coulombienng =q,E.

— B.
Sous l'action deF le point M de chargeogse déplace sur le

courbe C). Nous disons que le point M sous I'action defolae
F CIRCULE.

On appelle élément de circulation I'expressi@+ F.df = E.dF, o* (q)
puisque g est une charge unité.

B - —
Nous avons finalemenC,; = J'A E.dr qui est la circulation du vecteur champ électridgu point A

au point B le long de la courb€},

2. Calcul de G

gc=—93 Y

ArE, 1%

Nous avons le rayon vectefi=rU =df =drU +rdU

doncU.df =drUU +rUdU :U.dU=0carUU =1, doncU .df =dr =

"IB q dr_ q (edr
AATE, 1® ATE AT

[ =cusgi]
0

_q |1 1)|_ .
CAB_4 |:___:|_VA_VB’
TEy | Th Tg

AB

q

0

1.
rA

33



La circulation deE ne dépend pas du chemin suivi mais seulement atmslannées des points de
départ A) et d'arrivée B). Cette circulation est mesurée par la variatiamel fonction d’état que
nous appelongotentiel électrostatique

Remarque: La circulation du cham créé par une charge est conservatied =V, -V, =0 ou
C.5(T) = C,5(T") avecT et I'" deux chemins ayant les mémes extrémités A et B.

3. Potentiel électrostatique

Définition
I
Ae *B
Q)
V= g est le potentiel créé par une charge q en A ant i Ce potentiel V est défini a une

47E [

constante pres. On écrit do¥(g = 9 ik
4rEr

Mais si I'on suppose qu’a I'infini ¥ = 0, alors K = 0.

L’'unité du potentiel est lgolt. Le potentiel est un scalaire.

4. Relation entre potentiel électrostatique V echampE

4.1 Notion de gradient

Soit un champ scalaire G(x, y, z). On appeliadientde ce champ scalaire, le champ de vect&urs
tel que B = gradG.

grad est un opérateur vectoriel de composantes camt@.eii i :
ox dy 0z
On définit I'opérateunablall = s 9 7:9¢).
ox o0y 0z

On a par la suite gradG= dGT+ﬁG]+dGE =0G.
ox ody Jdz
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4.2 Gradient et différentielle

Nous avons : dG=gradGdr avec r=rx,y,z)=
dG= (d_Gj dx+ E dy+ (d_Gj d.. r M{x.y.z}
Ix),, Y )., az),, ]
y
Remarque :
. _, = X
T a r
u=— ; grad>)=-—=--(1)
r r r r

1

o]
wl =l
\

=

b

M

(1):»—@(%):}:»—@1@{ : E} 5= E=-gadv

Le champ est dirigé vers les potentiels décroissant
D’autre part,E = -gradV= E dr=- dV= dCqui est I'élément de circulation &

Remarque

Coordonnées

Polaires ou

Cartésienneg . .
cylindriques

(-
r polaires

N

X
Y E =-2"
E-‘d—y °T 18

N

0z
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5. Surfaces équipotentielles ; lignes de champ

5.1 Surface équipotentielle
C’est I'ensemble des points M pour lesquels le poteV est constant.

5.2 Lignes de champ

On appelle "ligne de champ” une ligne telle qutart point M de la ligne le champ électriqﬁé\f}

mesuré au méme point lui est paralléle.

ligne de champ

5.3 Lignes de champ et surface équipotentielle

. . . +gradV’
Les lignes de champ sont perpendiculaires :

équipotentielles et sont orientées vers les pasni
décroissants.

6. Relation de passage
La propriété qu’a le champ de dépendre d’une foncti

potentielle permet d’établir une relation de pass: 4 !
entre les composantes tangentielles du champ . I ~
traversée d’'une surface séparant deux milieux. A L ’_Elé
i " | Milieu 1
On démontre que :
Dl _ | Milieu2
— — — - E L C
El,T EZ,T =0 El,T = EZ,T' .7 E'
| 2T
Il 'y a continuité des composantes tangentielles l
champ électrique a la traversée de deux milie £,

différents.
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7. Equation de POISSON
e,

Nous avonsdivE=--: nous savons queE=-gradVet on peut déduire

o

suivante div(—gradV) :g£ SOit AV =—

0

P
gO

En définitive nous avong\V + =0 qui est’équation de POISSON

0

Remarque :sip = 0 alorsAV =0qui est'’équation de LAPLACE .

Exercice : Champ et potentiel créés par un gaz chgé.

La région de I'espace telle q\h)q < aporte une densité volumique uniforngede charge.

Calculer E etV en tout point de I'espace. On désigne Yjate potentiel en O.

Solution:

Calcul du chamiE

> Rappel:
Par raison de symétrie, le champ demandé est éierai

E= E(X) et E(-X)=—E(X

. \x\>a

Théoréme de Gauss appliqué a la surtace

2SE( 3= p2 aS<g—10:> E(X)=22=cte

€o
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L A a
x>a, Eeti de méme sens:E(X)=§—
0

x<-a, Eeti de sens opposéE( x) = —@

€o

. X<a

ZSE( )9:'0?:(8::) E(x)zg_:('(x>o)

E(X) est valable poura< x< a, pour x>0comme pourx<0. C‘est le signe dexqui va orienter

E:

. Pourx>0, Eméme sens que;
. Pourx<0, E sens contraire &.
Calcul de V
M) - g(g=v(h=-] 5§ &
dx
. X>a
(x>a),v(§=-LZ+y
‘90
(x<-a)V(9=L2+
80
. X<a

(ra<xs0)V(}=-2 sy

Continuité !
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2 2

__pa __pa _\y . PR
> V(a)=- \V etV (a)=- V, =V, =V
(2) £, +\etv(a) 2¢, T =N °+2£0
__pa ., __pa L P
>V (-a)=- V' etV(-a)=- V=V,'=V,
(-2) £, +\etv(-a) 2£0+ o °+2£0

Récapitulons:

E(=x)=-E(X:v (-3 =V(¥
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CHAPITRE 4 : ENERGIE ELECTROSTATIQUE

1. Charge ponctuelle dans un chamiE extérieur

Soit un champE créé par la distribution de chargec dans
le domaine D en M telle que le potentiel soit ndl a infini.
La charge q au point M est soumise a une fo

try

_ _ . dl J
F.,, =qE(M). Soitdl le déplacement de la charge (@) de
I C
masse m sous l'action dé, =gE(M) sur la courbe (©).
A
Pour maintenir la charge q au point M, un opérat @
extérieur doit exercer une fordg, = -qE(M).

F,, s'opposant &, .

Le travail nécessaire que doit fournir 'opérat@aur amener lentement g de M a M’ trés voisin
sera dC=0W= T:Op. di

OW =-gE M).di= qdV.

Le travail nécessaire pour amerggrde l'infini (V =0) a M (V =V (M)) est,, = qV( M).

Par définition, I'énergie potentielle électrostatique (ou éneddextrostatique) de la charge q est égale
au travail minimum qu’un opérateur extérieur doilirinir pour amener lentement depuis l'infini (V=0)
cette charge au point M ou elle se trouve.

Elle est notéeEp = qV: énergie potentielle électrostatique.
Elle est exprimée en joule (J) ou en eV (1eV=1181D Elle est indépendante du chemin suivi.

La force F dérive de I'énergie potentielig, .

—_—

- 99 1_ qq 1 — —
En effet :F = —4 =-grad| ——= |=-grad =- gradE=>
4 Orz . g (4 Orj g (CIV) gradE

We=-qV(B- WA= ¢Y- W= B A B o E
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2. Energie potentielle d’interaction d’'un systéme d charges
2.1 Cas d'un systeme de deux charges ponctuelles

* Pour constituer une distribution de deux chargeg, d,) a une distancé;, I'une de l'autre,
I'opérateur doit successivement les amener deriif/ =0 ) au pointM; et au pointM, .

 Pour amener la chargg, de I'infini au point Ml, il ne fournit aucun effort car initialement
I'espace est supposé étre vide de charge.

%

ATE N1,
« Pour ce qui concerne la chargg,, il doit fournir des efforts, c'est-a-dire un tedv

* Une fois ginstallée, elle crée un potentkﬂ( Mz) = au pointM, .

W = 02\4( MZ) au cours du déplacement dg vers le pointM,, pour lutter contre I'action

de q, par l'intermédiaire de la force de Coulomb.

W= qz\/l( |\/|2) =% ; Si on intervertit, on &V = Uqu( |\/|1)

AT,
V1( Mz) est le potentiel créé el , pargy ;
V, ( Ml) est le potentiel créé elvl, parqg, .
Remarque : S'il fixe d'abord g, au pointM,,, 'opérateur fournira un travaillﬂvz( Ml). L’énergie
potentielle est alorE, =W =, \{(M,) = QV,(M,)

et nous pouvons écrirds;, =%[qlV2( Ml) + qzvl( Mz)]

2.2 Cas d'un systeme de trois charges ponctuellgsq,, ¢,
Dans l'ordre 1 - 2 - 3

Travail nul pourq, ;
a,V, (M,) pour amenenq, ;

@V, ( M) + gV, ( M,) pour amenen,

W = g\ ( My)+ gV My)+ g\ M)
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Dans l'ordre 3 - 2 - 1

Travail nul pourg, ;
a,V, ( M,) pour ameneq, ;

aV, (M,)+qV,( M,) pour amenen,

W= g V( M)+ gy M)+ g\ M)

= 2W = q[ V(M) + (M) ]+ o V( M)+ W M)+ o { M)+ M)]
=2V =qV(M)+ gV M)+ g\ M)

3

2w =3 qv(M)= > ay(M)

i=1 iiG4)

ou V(Mi ) désigne le potentiel créé par toutes les autrageba@nM, (exceptéeq, ).

2.3 Cas d'un systeme de n charges ponctuelles

Le résultat ci-dessus se généralise a n chargesyzdies :

iq!j;\/j('\/l)]

N~

Wzgizzlqu(M)ouW=

avecV (M)= 3 V(M)

i)
3. Energie électrostatique d’une distribution contnue de charges

Pour une distribution discréete de charges noussavép :%z qV

Et pour une distribution continue nous écrivcE;s.:%J‘H pVdr
dt = élément de volume, pour une répartition en velum
Dans le cas d’'une distribution surfacique de clargeis avonsg, =%”Sa”\/d8

dS = élément de surface.

42



Si la distribution est portée a un potentiel V, savonsW/ :%VQ

Q:Lpdrzjsads

4. Expression de I'énergie électrostatique en forioh du champE

E. =%mr pVdr ; Lexpression locale du théoréme de Gauss dodive =

Mo

Soit p = £,divE doncE, = E—z(’jjjTVdivEcv

. oE
avedVdivE= V(aEX +—L+ azz)
0Xx y4

dy 0
OB, _O(VE) oV _O(VE) . JE _d(VE)
v X 0Xx E*ax 0X (X E‘)jvax 0 X * E

V(aEx +6Ey + azz) _A4d(EV) . d(VE) LAdVE) | E2+E2+ E7
ox 9y 0z dx dy dz Y

Soit VdivE = di VB + E et finalement nous avons :E, =£—2(’_[I_[T(div(VE)+ EZ) o
Remarque :
[[] div{VE)dr=[[ _VEdS- 0 si £ oo

en eﬁ‘etVzE et Ezi2 doncEV=i3:> EV-0 sirsom
r r r

: &
Finalement nous avonsE, =?Om E2dr
T

et ici le domaine d’intégration est tout I'espace.

Tout se passe comme si I'énergie électrostatiqueeddistribution continue de charges était répartie
dans I'espace ou régrie avec une densité volumique d’énergie :

d& _& o
dr 2E'
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CHAPITRE 5 : DIPOLE ELECTROSTATIQUE
1. Définitions
1.1 Dipdle électrostatique

C’est un ensemble de deux charges ponctuelles éppog et -q situées a une distandel’'une de
l'autre.

Cette distance est infiniment petite par rappdéa distance a laquelle on étudie les effets deip@el
Ces effets sont le champ électrostatiguet le potentiel V.

1.2 Moment dipolaire

On appellenoment dipolairele vecteup = qd. Ce vecteur est toujours dirigé de la charge négat
vers la charge positive.

10

L’'unité est le Debye, notée D. On aD = C.m (C.m = coulomb.metre).

2. Potentiel V(M) créé par un dipble a grande distace (d<<<r)
Le potentiel et le champ créés par un dipble petdtea calculés de maniére exacte en tout poineM d

I'espace. Néanmoins, I'expression exacte du chaetpdu potentiel V est complexe. Afin d’obtenir
une expression plus simple, nous sommes amenéscéuef des approximations.

Y i -

= r#/ b Jrq

A 0 B

d

On considére un dipdle de moment dipolgireqd = qdi. Le potentiel créé par le dipdle en tout point
M de I'espace s’écrit :
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1 1
viM)=2 [BM_AM}

Posonsk = =V(M)= kq[i—i}
BM AM

1
47E,
r trés grand entraine que par rapport a AB, AMMtdnt presque paralléles.

Hypothese V(») =0

BM =OM- OB

2
= BM? = OM?+ OB’ -2 OMx OBcog#)= BM = ?+% ~ drcogé) ;

2
AM? = OM? + OA -2 OMx OAcos@r-6 )= AM = ?+% + drco$6)

BM r 4r? r "AM r 4r? r

A 1
i_g[“ d? _dcos(H)j 2 -izé[“ d? +dcos(0)j 2

2 dcog 8 2 dcog &
Avec 32 <<< coy ):> 32 négligeable devan{&
r r r

st S 1y, dend)

BM r r AM r r

Un développement limité deBlV et ﬁ d’ordre 1 au voisinage de 0 donne

1 1 dcos@)
=+ +0(—
BM r 2r? (rb

AMr

D'oti V(M) =$K1+d%rs(9) + o(rljj —(1—%@%0&—1))}

=V(M)= qdcos(é?)orqd p:>V(M)—kpCrOS(9)

1 1 dcose) (])

p.F = prcog6) = p cogd) =  (

=-| =
= |

:ﬂr)
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F’
3

=V(M)= k orgrad(lJ =-
r r

V(M)z—kpﬁ{ﬂ

3. Calcul du champ E (M) & grande distance
E =-gradV =-0V( M) E

m
1
|
O
7~ N\
Py
-Dl
ﬁwl —
N—
1
|
&l
7\
—
=
p —
7\
-
wl P
N—
N—
~.
g1

= N 2ot |
£=- S0(pn)+(n7( 3] ; 0
r r d o +q
(en coordonnées polalr@:iu 1 94 Uy)
or r 69

Nous avond](p.r) =0( prcosd) = ; (pr co®)q, + 606( pr co8)
= 0(p.F) = preog8)d, - psin(8) 4, = P

L o=(1 3.7 r
=p; D(Fj :(_r_“xr_j = _3r_5

. D T 3(pr)r-rip
E:—I{E (m)(—3r—2ﬂ:kx—(p rr’p

!
—~~
-5l
=l
N

Nous déduisons ainsi I'expression du vecteur chamegtrigue en fonction du vecteur moment
dipolaire.

E: kx3(EQ)ur _p
r3

En projetantp surd, et U, , nous obtenons :

E= %(3pcos¢9ur pcody + psidy) W
0

2kpcosd . kpsirg .. J D
R o F

m
)

Soit
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/E— oN _ 1 pcod .

"o 2m, r®

__1V_ 1 psing
rog 4w, r°

6

Rappel : en coordonnées polairegradV = a\r/ 10V .

- 0 +=-——
o trae”

Remarque :

* V(M)en iz car les termes eJ:cL} s’annulent (+q, -q) :
r r

1,
« Een— carles termes eA;s’annulent.
r r
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CHAPITRE 6 : MAGNETOSTATIQUE

1. Vecteur champ magnétiqueB
Expérimentalement nous constatons I'existence dm$o« magnétiques » au voisinage d’'une charge

électrigue en mouvement.
Pour rendre compte de ce phénomene, nous introtdyipar analogie avec I'électrostatique, un champ

de vecteur : le champ magnétidgie

1.1 Notion de champ magnétique

= Expérience d’'Oersted

Soit le montage suivant, si nous placons au vaigrdu conducteur AB de résistance R un aimant C,
nous remarguons gque cet aimant dévie quand le ctewduAB est parcouru par un courant d’intensité
l. Si nous inversons le sens du courant, 'aim&vielen sens inverse.

I 4
A B
—_ N
-~ C

= Expérience de Rowland

On constate expérimentalement qu’'une boussole @lagéroisinage de la couronne métallique dévie
quand la couronne est en rotation autour de Iaxée sens de déviation change si le sens de rotatio
de la couronne change.

Plateau métallique immobile

Disque de veire enrotation
autour del'axe A

Couronne métallique
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1.2 Interprétation des deux expériences

Dans ces expériences il y a déplacement de cha&tgesiques. Ces déplacements engendrent des
effets magnétiques.

Pour des raisons de simplicité on émet I'hypotistseante, que d’autres expériences vérifient, et
interviennent dans ces * effets magnétiques” fgaproduit qV (g est la charge en mouvement a la

vitesseV ).

1.3 Vecteur champ magnétiqueB

Nous postulons gu’au voisinage de toute charge@nement, on peut définir un champ de vecteurs :

le champ magnétiquB dont 'unité de mesure est le Tesla.

R Newton
Dans le systeme S1, Tesla %.
.m

1.4 Champ magnétique créé par une charge en mouvente

Position du probléme

Soit une particule A de charge g au point P atinst, animée

d’'une vitess&/ . Quelle est la valeur du champ magnétiBugie v

cette charge en nlouvement crée au point M ? Expétatement Aw iy "

on montre que B est correctement défini par la relatic >

suivante : u

BzﬂqVDT:ﬂqVDU -
A r® 4T r? B

avecHo= 4m 10’ qui est la perméabilité du vide.

2. Champ magnétique créé par un élément de courant

Loi de Biot et Savart

Soit un conducteur de section S parcouru par uraobw’intensité | et considérons un élémehtde

ce circuit. Quelle est I'expression de I'élémentctiamp magnétiqueB au point M distante de r de
dl ?




—

s ., - . )
Considérons la densité de coura]ntg colinéaire au fil conducteur.

- soit n/ le nombre de porteurs de charges libre par uret&alume et q la valeur de la
charge ;

- soitV la vitesse de déplacement des charges ;
nous avonsJ =n,qV.
Chacune des particules en mouvement direngendre au point M le méme champ magnétique. Le
nombre total de porteurs de charge dans le voathest n, Sdl et on déduit le champ total engendré
au point M :dB = (n, Sd) b ol b est le champ magnétique produit au point M parsede charge q
dans le conducteur.

to GV OF
I’

En conséquench-

n, Sd ou encore

—

, an, vV OT Sdl—&‘] ar sge Ho JSdiOT

dé:i —
4 1, 4 r® 4T v

Remarque : Jdl = JdI carJ et dI sont colinéaires.

_ i ISAiOT _ p, 1diOF

De ce faidB="0 " — =10 — —_
4T v 4 r
s Mo IdI
La relationdB = 4 est connue sous le nom dation de Biot et Savart.
e

3. Symeétrie de la distribution de courant
Propriété 1.

Le champ magnétique en un point M du plan de syenédtest perpendiculaire au plan de symétrie.

dB
M %. -
/
p dB_
o dB\
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Propriété 2:

Le champ magnétique en un point M du plan d'antigiel1* appartient au plan d'antisymétrie.

ﬁ*

Invariance par translation et rotation
Si la distribution de courant est invariante pansiation et/ou rotation, alors le champ magnétigie
lui-méme invariant par translation et/ou rotation.

4. Champs magnétiques créés par des circuits simple

4.1 Circuit rectiligne infiniment long

Nous avons I'élément de champ magneétiq !
o g 1dlEOF g 1dl U
B="" 3 T 4 2

a4 r 4 r
plan(ldf ,U).

d

qui est perpendiculaire ai

_ My ldl cosg
4 r?
Nous devons ici éliminer r. Posons HM = a ;

cosf=2=> = L 2290 joncd=Fo 1 %S Y
a 4 a’

exprimonsdl en fonction d® :tan9=|—:ﬂz>l —a.targ; dl = adg

a a cos @

Hldl DUH Idi sinB=1dl cos9 d’ou d

~gg=t 1a cosd dé _ Hy | cod

ar . a® cofl 41 a

= B_ My J'/z co s@de_'u_OJ'_End(sing ):ﬂ[ sirﬁ]?” d'oll B:,U_OI
ama’y dra 2 27ma

dg

4.2 Circuit rectiligne de longueur finie
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Du cas précédent nous déduisoBs::’u—OI[sine]’f :'u—ol(sina)
471a @ 2rma

Remarque: orientation du champ ; regle du tire-bouchon

Le tire-bouchon dont la pointe progresse dans s ge I'intensité le long d’'un élément de fil a son
manche qui tourne dans le sens des lignes de changmtourent cet élément.

4.3 Spire circulaire

Le vecteurdB est perpendiculaire au pI:{dT,U). Seule la composanth, de dB selon le segment

OM demeure, les composantgis, s'annulent deux a deux.

dB=£o | d ?U = d=£o Id—l, nous deduisons dp, = db=£o Ismfdl avec
4T 4T 1 4T
sin9=5= R T etSInzg:Ba=—R T
R T (R
finalementdb:’Zol R di= b= ZO' ("R
" (R x) TRy
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b= LR

3

2(R2+ ><2)E

pour une spire.

Pour x=0,b, = 'LZI‘;Q

- en faisant intervenir I'anglé nous avonsh = 'LZI—OFLsin3 f=h sinre

Remarque:

- pour une bobine plate de N spires de rayon Bsm@wons b= ’U;R sin° @

- la loi du tire-bouchon nous donne la directionleetsens du champ en fonction du sens du
courant ;

- Un tire-bouchon dont le manche tourne dans les siencourant a sa pointe qui progresse dans le
sens du champ.

- b en fonction de la distance x au centre de leespous avons ci-dessous l'allure du champ

bx)

magnétique. Tiw

Topographie des lignes de champ d’une spire ciireula

\/

Face sud Face nor(l

D’

D

N D’
Axe de la spire

Ligne de champ

On adopte la convention suivante pour distingugfdees du circuit circulaire :

- Laface nord est celle par laquelle sortent laselggde champ

- Laface sud est celle par laguelle rentrent legelgde champ
Cette convention est valable pour tous les circuits
Remarque :régle du tire-bouchon

Le tire-bouchon dont le manche tourne dans le gensourant a sa pointe qui progresse a
l'intérieur du circuit de la face Sud vers la faderd.
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4.4 Champ magnétique d’'un solénoide en un point dmn axe

Un solénoide est la superposition d’'un ensembkgpdes circulaires identiques.

Soit n le nombre de spires par unité de longueRrletrayon des spires.
Considérons la tranche de solénoide d’abscissé d’épaisseudx. Cette tranche est assimilable a une
bobine plate dendx spires.

1 e2

gy

Au point P nous avongiB = ’U2°—||_:sin3 @dx ; prenon® comme variable d’intégration.
tan9=E: x=—R: dx=-R ,dg
X tand sirf @

ceci entraine dB = —%,L/Onlsinﬁd@: B= —%,uo nlj':l2 sind @

et B= ,uoznl (cos8, - cod,)

Remarques :
- Le point P a I'intérieur du solénoide
nl .
Nous avon8 :’U‘)—(cosa'2 + cosnl) comme expression du module du champ.

-  Topographie du champ d’un solénoide dans un plan gaant par I'axe.

S >

T

N
O v N

w0}
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- Cas d’'un solénoide infiniment long :
Ici oy =a, - 0 et B=gynl. Nous déduisons que le champ B est uniforme &tigur
d’un solénoide tres long.

5. Propriétés fondamentales du champ magnétiquB

L’essentiel des propriétés du champ électrostatifu#écoulent de deux lois fondamentales.

- l'une relative & son flux & travers une surfacenfeg : ®(E) = <ﬂ>s E. dé:m
£0

- l'autre concerne la circulation le long d’'une caaifiermée. Cette circulation est nulle le long
d’une courbe fermée. On dit alors gRedérive d’un potentiel E = —grad(V).

On montre aussi que les propriétés fondamentalesclthmp magnétiqueB se réduisent &
I'établissement de deux lois du méme type que plefoénent a savoir :

- le flux de B & travers une surface fermée ;
- la circulation deB le long d’une courbe fermée.

6. Circulation du vecteur B le long d’une courbe fermée

6.1 Théoréme d’Ampére

Considérons un certain nombre de conducteurs parsagaspectivement par des courants d’intensité
Ill I2, |3 ....... In;

k ‘
— ‘ ' : }In

Soit une courbe fermdeenlacant certains de ces conducteurs parcourdegeourants

l1, 12, I3 ....... In . Choisissons un sens de parcourd scomme l'indique la figure efi la normale.
Comptongositivementles courants de méme sens guetnégativementceux de sens contraire.
La forme intégrale du théoréme d’Ampéres’exprime sous la forme :

- i=n
¢ B.dl =g,
r E
qui est la circulation de vectel le long de la courbe fermée.

N.B : On ne considére que les courants qui traversent @ourber .
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lllustration du théoreme d’Ampére

1
B
¢ Bl = g] = B.277R= 4, | = B= Ho! é.énl

2nR C

6.2 Forme locale du théoreme d’Ampere

Soit un conducteur de section S parcouru par ureabde densité et soit une courbe ferméeentourant ce
conducteur, nous avons :

Ir B.dl :,uoﬂsj.dé: ”S rotB d$ ,LIOJ.J.SQJ d soit rotB=4,J qui est laforme locale du
théoreme d’Ampere.

7. Force de LAPLACE

Expérimentalement, on montre qu’'une particule dargd g animée d'une vitesse v <<< c¢ (c =

vitesse de la lumiére) et placée dans un espa@xiete un champ magnétiqugest soumise a une
force d’expression :

IEL =qvO B qui est lorce de LAPLACE.

8. Force de LORENTZ
Soit un champ électrostatique créé par toutes les charges immobiles dans I'espatourant un

point M. Plagons une charge g en ce point. Cetaegehsubit I'action dge =gk Si toutes les charges
sont en mouvement alors la charge au point M subit

L=t

une force électrique analogue a la force électiigsia de la forme ou E est indépendant de

la charge q.
» . F =qvOB
Une force magnétique qui résulte du mouvement dadage g de forme- :
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Dans ces conditions la force totale a laquellesesimise la charge g en mouvement est la force de
LORENTZ

F :q(E+VDB)
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