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NOTATIONS MATHEMATIQUES

Symbole

Signification

(A@)

moyenne temporelle de A(t)

Vecteurs

vecteur
vecteur unitaire

norme du vecteur X

A, composante suivant 'axe Oz; A, = Z . 172
Y/ . PP
ds vecteur déplacement infinitésimal
Systemes de coordonnées
(z,y,2) coordonnées cartésiennes
(U, gy, 03 base cartésienne
(r,0,z2) coordonnées cylindriques
(uy, uwh, u2) base cylindrique
(r,0,¢) coordonnées sphériques
(’LTr), up, u_; ) base sphérique
Dérivées
7 ou 3—3{ dérivée premiere par rapport au temps
i ou dgt% dérivée seconde par rapport au temps
o p e .
55 ou f, dérivée partielle
Relations
= relation de définition
f(z) =~ g(x) donne le comportement asymptotique de f(z) lorsque z — oo
Tr—r00
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GRANDEURS PHYSIQUES

Nom Symbole Unité
Masse m kg
Charge électrique q C
Densité volumique de charge Pe Cm™3
Densité surfacique de charge o C.m—2
Densité linéique de charge A Cm™!
Intensité électrique i, 1 A
Densité de courant électrique 7 Am™2
Champ électrique B V.n ™!
Potentiel électrique v \%
Tension électrique wvoulU 'V
Champ magnétique ? T
Moment dipolaire électrique ? C.m
Moment dipolaire magnétique m A.m?
Conductivité électrique y S.m~!
Résistance électrique R Q
Capacité électrique C F
Auto-inductance L H
Densité de particules n m~3
Temps t S
Fréquence v Hz
Période T s
Vitesse v m.s~!
Vitesse angulaire, pulsation w rad.s~!
Moment d’un couple Tr N.m
Energie & J
CONSTANTES PHYSIQUES (source : 2014 CODATA)
Nom Symbole Valeur
Vitesse de la lumiére c 299 792 458 m.s~ !
Constante électrique 477150 8 987 551 787 m.F~!
Perméabilité magnétique du vide Lo 47107 H.m ™!
Constante gravitationnelle G 6,674 08(31).10~ 1 m3 kg=1.s72
Charge élémentaire e 1,602 176 6208(98).107° C
Constante de Planck h 6,626 070 040(81).1073* J.s
Nombre d’Avogadro Na 6,022 140 857(74).10%3 mol !
Masse de 1’électron au repos Me 9,109 383 56(11).10~3 kg
Masse du proton au repos mp 1,672 621 898(21).1072" kg
Masse du neutron au repos My 1,674 927 471(21).10~ %" kg
Constante de Boltzmann kp 1,380 648 52(79).10723 J. K !
Constante des gaz parfaits R 8,314 4598(48) J. K~ !.mol~*




Premiere partie

ELECTROMAGNETISME EN
REGIME STATIQUE



1 INTERACTION ELECTROSTATIQUE

L’électromagnétisme consiste en I’étude des phénomenes qui font intervenir des charges en mouvement
(courants électriques, antenne radio, conductimétrie, courants de Foucault,...). On se restreint, pour l'instant,
aux phénomenes indépendants du temps ce qui permet de séparer 1’étude des effets magnétiques et électriques.
Ce cours aborde 'électrostatique, c’est-a-dire I’étude du champ électrique produit par des charges immobiles.

Ce chapitre est accessible en ligne a I’adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/interaction-electrostatique.php
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1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE. 1.1. Loi de Coulomb.

1.1 Loi de Coulomb

1.1.1 Quelques faits expérimentaux

Les premieres observations

Il y a plus de 2600 ans, les savants grecs avaient déja constaté que 'ambre jaune (une résine naturelle)
frottée énergiquement avec une fourrure avait la faculté d’attirer les corps légers tels que les cheveux ou
fetus de paille. C’est d’ailleurs le mot grec nAekrpov (élektron), signifiant ambre, qui est & lorigine du
terme « électricité » 1. Cette électrisation par frottement, dite triboélectricité, s’observe facilement dans la
vie quotidienne. Parfois une forte électrisation peut méme produire des étincelles comme lorsqu’on enléve un
pull de laine rapidement (4 condition d’étre dans une piéce sombre pour percevoir ces étincelles). L’éclair, lors
d’un orage, est un phénomene d’électricité statique impressionnant qui fut longtemps craint par les hommes.
Il fallut attendre B. Franklin en 1752 pour identifier la nature électrique du phénomeéne et pour maitriser les

dégats du tonnerre par 'invention du paratonnerre.

Les deux formes de 1’électricité
C’est Charles du Fay qui observa les deux formes d’électricité. On peut mettre en évidence ces deux

formes par les expériences suivantes.

Expérience 1 Un pendule électrostatique est constitué d’une bille de polystyrene recouverte d’une feuille
d’aluminium suspendue a une potence par un fil. Lorsqu’on approche une baguette électrisée du pen-
dule, la bille est attirée par la baguette. Apres contact avec la baguette, elle est repoussée.

verre frotté | |

Avant le contact Apres le contact

Expérience 2 Si on électrise un pendule électrostatique par contact avec une baguette chargée, et que l'on
approche successivement d’autres baguettes électrisées, on s’apercoit que la boule du pendule est soit
attirée, soit repoussée par les diverses baguettes. On peut donc en déduire qu’il existe deux types de

forces électriques.

Electrisation par influence

Expérience 3 Un électroscope est constitué d’une tige métallique a laquelle on fixe une aiguille métallique
pouvant librement tourner autour d’'un axe. On fixe parfois deux feuilles treés fines en or ou en alumi-
nium. L’ensemble est placé dans une enceinte transparente et isolante (verre). Lorsqu’on approche une
baguette électrisée de 1'électroscope (sans le toucher), laiguille s’écarte de la verticale. Si on éloigne la
baguette, ’aiguille retrouve sa position verticale de repos. Il y a électrisation de la tige et de ’aiguille

sans contact, seulement par influence.

1. Terme introduit en 1600 par William Gilbert dans son ouvrage De Magnete.



1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE. 1.1. Loi de Coulomb.

verre frotté
‘ plateau mé-
tallique

r isolant

aiguille mé-
tallique

Fig. 1.1 — Plus la baguette se rapproche de 1’électroscope, plus les aiguilles s’écartent.

1.1.2 Notion de charge électrique

Jusqu’au XVIII® siecle, ’électricité est une science essentiellement qualitative et il faut attendre le début

du XIXe¢ siécle pour qu’une théorie mathématique de 1’électricité émerge : c’est ’électrostatique. La notion

de charge électrique algébrique s’est imposée au fil du temps car elle permettait de décrire correctement les

phénomenes. De nos jours, on admet les hypothéses suivantes.

1.

La matiere est constituée de particules que I'on peut caractériser par une propriété scalaire, noté ¢ et
désignant la charge électrique. Cette charge est positive, négative ou nulle (on parle de particule
neutre dans ce cas).

Deux particules possédant une électricité de méme nature, c’est-a-dire une charge de méme signe, se
repoussent ; elles s’attirent dans le cas contraire.

(q1) fo1 fi2 (q2)
— S —
f1 (q1) (42) iz

La charge étant caractéristique de la matiere, elle ne dépend pas du référentiel.

. Par ailleurs, la charge électrique d’un systéme isolé se conserve.

Enfin, Millikan a montré en 1906 (Prix Nobel 1923) que la charge électrique est quantifiée. C’est en
étudiant la chute de microscopiques gouttes d’huile électrisées, entre les armatures d’un condensateur,
qu’il mit en évidence le caractére discontinu de la charge :

q=Ne avec NeZ

ou e désigne la charge élémentaire. De nos jours, on sait que ce caractére granulaire de la charge
trouve son origine dans la structure atomique de la matiere : tout corps matériel est constitué d’atomes
eux méme formés d’un noyau chargé positivement (découvert en 1911 par Rutherford) autour duquel
« gravitent » des électrons, particules élémentaires possédant toutes la méme charge g = —e. La
plupart des phénomenes électriques sont liés & un déplacement et/ou apport et/ou retrait d’électrons
a la matiere.
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Le concept de charge permet d’expliquer les différents expériences décrites précédemment :

Expérience 1 Lorsqu’on approche la baguette électrisée de la sphere métallique, les électrons libres du
métal sont attirés par le verre chargé positivement, laissant derriere eux des charges positives. Bien que
la charge globale reste nulle, la force résultante est attractive : en effet, 'attraction entre les électrons
et le verre 'emporte sur la répulsion entre les charges positives du conducteur et le verre.

Apres un contact, quelques électrons sont transférés sur la baguette en verre ce qui rend la sphére

métallique globalement positive d’ot la répulsion observée 2.

Expérience 2 Le frottement d’un corps sur un autre induit un transfert d’électrons dans un sens qui
dépend des corps frottés I'un contre 'autre. C’est pourquoi, il est possible d’électriser positivement ou
négativement une baguette. On peut donc produire une répulsion ou une attraction.

Expérience 3 Les charges positives du verre électrisé attirent les électrons libres du plateau métallique
faisant apparaitre au niveau de l'aiguille et de la tige métallique un défaut d’électrons (des charges +).
L’aiguille métallique est alors d’autant plus repoussée par la tige qu’elle est chargée. La rotation de
Iaiguille est donc d’autant plus importante que la baguette se rapproche.

1.1.3 Loi de Coulomb

A la fin du XVIIIe sidcle, l'idée que les charges produisent une force de type newtonien (en 1/r?) était
une hypothese séduisante mais difficile & prouver expérimentalement.

L’expérience de Coulomb

C’est en 1785 que Coulomb ? met en évidence, & I’aide d’une balance de torsion qu’il a réalisée lui-méme,
la loi qui porte désormais son nom. L’expérience consiste a fixer une boule de sureau B a I'extrémité d’une
tige isolante, suspendue en son milieu a un fil d’argent dont on peut controler ’angle de torsion. Ce systéme
étant au repos, on approche une autre boule A tenue par une tige isolante au contact de la boule B. Ensuite,
on électrise les deux boules simultanément de sorte qu’elle acquiérent la méme charge Q. La boule A est
maintenue en place et la boule B s’éloigne sous I'action de la force électrique. A 1’équilibre, le moment de
la force électrique compense le couple de torsion. Il suffit ensuite d’augmenter, de fagon controlée, la torsion
du fil pour rapprocher les boules et mesurer la force pour des distances plus faibles. C’est ainsi que Coulomb
trouva que la force électrique varie en 1/72.

Remarque : les résultats de Coulomb furent contestés en son temps et il faudra une vingtaine d’années pour
que la loi en 1/7? s’'impose partout, plus pour la validité de ses conséquences que par les mesures de Coulomb.
L’histoire a finalement retenu la démonstration expérimentale de Coulomb. Cependant, il ne faudrait pas oublier
la contribution de Cavendish, un brillant expérimentateur, qui, avant Coulomb, a réussi & montrer de fagon fort
élégante que l'interaction électrique pouvait se décrire par une force en 1/r™ avec n = 2,00+0, 04 ; résultat beau-
coup plus précis que celui de Coulomb ( ¢f. http://www.ampere.cnrs. fr/parcourspedagogique/zoom/coulomb/

mathematisation/).

Pour résumer, la force électrique - dite aussi force coulombienne - entre deux charges ponctuelles immobiles
dans le vide varie comme l'inverse du carré de la distance qui les sépare et dépend de leur quantité de charge.

2. Il faut quand méme signaler que lorsque ’expérience est réalisée avec une baguette faiblement électrisée, la spheére conduc-
trice vient s’y coller sans étre ensuite repoussée : c’est le phénomeéne d’adhérence électrique. En revanche si la baguette est
suffisamment chargée, la pression entre les deux corps est plus forte ce qui favorise un transfert d’électrons. A Dextréme, lorsque
le verre est fortement chargée, le transfert de charge s’effectue sans qu’il y ait contact, mais par un simple effet de pointe (cf.
le chapitre 4 sur les conducteurs)

3. Charles-Augustin Coulomb (1736-1806) : ingénieur militaire frangais et fin expérimentateur distingué par I’Académie
des Sciences. Il est connu pour ses travaux sur ’électricité et le magnétisme, son invention du pendule de torsion et ses travaux
sur les frottements.


http://www.ampere.cnrs.fr/parcourspedagogique/zoom/coulomb/mathematisation/
http://www.ampere.cnrs.fr/parcourspedagogique/zoom/coulomb/mathematisation/
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Fig. 1.2 — Expérience de Coulomb.

Loi de Coulomb

ill
e
&H\L\(

fa1 (q1)

N
fio = K220 (1.1)

2
ol u15 est un vecteur unitaire. Dans le Systéme International d’Unités, les charges s’expriment en

coulomb (symbole : C) et la constante K vaut

K2 ~9,0.10° m.F~!

47750

ol g¢ désigne la permittivité diélectrique du vide .

a. La permittivité diélectrique du vide est, dans le Systéme International, définie & partir de deux constantes
fondamentales, la perméabilité magnétique du vide po = 47.10~7 Hm~! et la vitesse de la lumiére dans le vide

c £ 299792458 m.s~!. En effet on a ugepc® = 1 de telle sorte que K est une constante fondamentale qui vaut
2

K = %7 = 8987551787 m.F~1.

Exercice — Dans ’atome d’hydrogéne, comparer la force électrique que ressent 1’électron de la part
du proton avec la force gravitationnelle. On donne la charge élémentaire e = 1,6.107'° C, la masse
de I’électron m, = 9,1.1073! kg et la masse du proton m, = 1,66.10~27 kg.

Le rapport de la force électrique sur la force gravitationnelle vaut

foo K& _ 9,0.10° x (1,6.10"1%) =2,3.10% > 1
fo  Gmemp 6,67.101 x9,1.10°3! x 1,66.10-27

L’interaction gravitationnelle est complétement négligeable devant I’interaction électrostatique.

1.2 Le champ électrique

1.2.1 Champ électrostatique créé par un ensemble de charges ponctuelles

Considérons une distribution de charges ponctuelles (q1,...,qn) placées en différents points P;—1. n et
une charge test @@ placée en M. Cherchons a exprimer la force qu’exerce cette ensemble de charges sur la

charge test.

10



1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE. 1.2. Le champ électrique.

Distribution
de charges g¢;

placées en P;

On admet que l'interaction électrique obéit au principe de superposition : la force résultante est la somme
vectorielle des forces qu’exercent chacune des charges ¢; sur la charge @ soit

N N —
? - Qq; u;
:Zfi: — avec r; =PiM
< Ameq T
i=1 i=1 ?

Ce qui permet d’écrire

Now
F= Qﬁ(M) avec ﬁ(M) = Z 47?_1607; Q (1.2)
i=1 i

Ou E(M) désigne le champ électrique créé en M par la distribution de charges. Ce vecteur est défini en
tout point de l'espace : il s’agit d’'un champ vectoriel. On peut voir ﬁ(M) comme une propriété locale
de Pespace. Notez que lorsque 'on change la charge g; en ¢} cela modifie le champ électrique en M mais
de fagon non instantané. On verra que toute perturbation électromagnétique se propage a la vitesse de la
lumiere dans le vide.

Ordre de grandeur

Dans le Systéeme d’Unités International, I'intensité du champ électrique se mesure en volt par meétre
(symbole V.m~1!). Le champ & la surface de la Terre vaut environ 100-150 V/m en dehors des périodes
d’orage. En période d’orage, le champ terrestre est inversé et est de l'ordre de 10 kV/m. Il peut méme
atteindre 100 kV/m prés des pointes conductrices.

La lumiere solaire qui nous arrive sur Terre est une onde électromagnétique : le champ électrique de
londe est de ordre de (en valeur efficace) 1000 V/m.
Dans 'atome, la cohésion est assurée grace a des champs électriques énormes, de l'ordre de 100 GV/m.

1.2.2 Topographie - Symétrie

Décrivons différentes situations pour dégager quelques propriétés du champ électrique. Tout d’abord, la
représentation d’un champ vectoriel fait généralement appel a la notion de ligne de champ.

4. Ce champ diverge lorsque M = P;. Cette divergence provient d’une modélisation qui n’est plus valide dés que 'on
s’approche de trop prés des charges : la charge ponctuelle n’existe pas en réalité, il faut reconsidérer la modélisation dans ce
cas.

11



1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE. 1.2. Le champ électrique.

Ligne de champ
ligne de champ

Pour représenter un champ vectoriel Z(x,y, z), on trace des A ’\ NN \
courbes orientées C telles que leur tangente, en chaque point
M(x,y, z), ait la méme direction et le méme sens que le champ A NN N
vectoriel en ce point. Ces courbes sont des lignes de champ. E(M)
D’un point de vue mathématique, si ’on note d¢ = (dz, dy, dz), VOONON N N
le vecteur déplacement infinitésimal le long de la ligne de bl

(O N N

champ C, on a

d_%/\Z(M):E) pour tout M € C '

Champ créé par une charge ponctuelle

Plagons une charge ponctuelle ¢ a 'origine d’un repére et calculons le champ électrique créé en un point
M de l’espace situé a la distance r de 'origine. On obtient

N
— dreg 2 dmegr?

ot u, désigne le vecteur unitaire radial du systéme de coordonnées sphériques.

On peut voir ci-dessus la carte du champ électrique créé par une telle charge ponctuelle. Notez que les
vecteurs sont normalisés de sorte qu’ils indiquent seulement la direction et le sens du champ électrique. On
a jouté quelques lignes de champ. On observe que le champ est radial et centrifuge si la charge est positive.
Evidemment, si I’on inverse le signe de la charge, les lignes de champ sont radiales et orientées vers la charge.

Champ créé par un doublet

Considérons deux charges ponctuelles de signe opposé, g et —g. Ce systéme forme ce que 1’on appelle un
doublet électrostatique. Regardons la carte de champ correspondante.

12



1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE. 1.2. Le champ électrique.

On peut voir que les lignes de champ partent de la charge positive pour converger vers la charge négative sans
jamais se refermer. Par ailleurs, la distribution présente un plan de symétrie (plan miroir, horizontal ici). On
constate que pour tout point M de ce plan, E'(M) est dans ce plan. La distribution présente également un
plan d’antisymétrie (plan vertical équidistant des deux charges) qui échange le signe des charges aprés une
opération miroir. On peut noter que pour tout point M de ce plan, E (M) est perpendiculaire & ce plan.

Champ créé par deux charges de méme signe

Considérons deux charges de méme signe et de valeur différente situées sur un axe horizontal.

On peut faire les mémes remarques que précédemment. Les lignes de champ partent des charges positives.
La encore, les lignes de champ, ne se referment pas sur elles mémes. En terme de symétrie, la distribution
de charges présente un plan de symétrie horizontal et, comme précédemment, pour tout point M de ce plan,

(M) est dans ce plan. En revanche, la distribution ne présente pas de plan d’antisymétrie. Enfin, il existe
un point ou le champ est nul situé entre les deux charges. Ce point est un point singulier.

Symétries

Les exemples précédents mettent en évidence quelques propriétés de symétrie tres générales.

M) dE'
S
E(Mv) (ﬁ‘ Pian de symétrie

13



1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE. 1.2. Le champ électrique.

Supposons qu'une distribution présente un plan de symétrie P, c’est-a-dire que la distribution de charge est
invariante par rapport a une réfléxion de plan P. On montre alors que le plan se comporte également comme
un miroir vis-a-vis du champ électrique. Autrement dit, si 'on note M’ 'image de M par une symétrie de
plan P, on a

E(M) = sym(E (M)

Intéressons nous aux points situés dans le plan de symétrie. On voit alors qu’a tout point P de la
distribution, créant un champ dE (M), correspond un point symétrique P’ créant un champ dFE’(M) telle que
(ﬁ(l\/{) + dE (M) se trouve dans le plan P. Ainsi le champ résultant E (M) est nécessairement dans le plan
P. Une conséquence immédiate est que le champ électrique est nécessairement nul au centre de symétrie
d’une distribution.

Supposons maintenant que la distribution change de signe par rapport & un plan P’. On dit alors que P’
est un plan anti-symétrique.

s (&EA/l\ ),ﬁ Plan d’antisymétrie

Cette symétrie se retrouve également dans le champ électrique : si ’on note M’ 'image de M par une symétrie
de plan P’, on a

EQD) = —symE (M)

Cherchons le champ créé en un point Me P’. On voit alors qu’a tout point P de la distribution, créant un
champ dF (M), correspond un point symétrique P’ créant un champ dE’'(M) telle que dE (M) + dE (M) est
perpendiculaire au plan P’. Ainsi le champ résultant E' (M) est nécessairement perpendiculaire au plan P’.

En tout point d’un plan de symétrie, le champ électrique est contenu dans ce plan.

En tout point d’un plan d’anti-symétrie, le champ électrique est perpendiculaire a ce plan.

De maniere plus générale, lorsque que certaines causes produisent certains effets, les éléments
de symétries des causes doivent se retrouver dans les effets produits (Principe de Curie). Ici, les
causes sont représentées par la distribution de charges et les effets par le champ électrostatique.

1.2.3 Champ électrostatique créé par une distribution continue de charges

Fonction de répartition

On sait que toute distribution de charges est rigoureusement discontinue puisque tout transfert de charge
ne se fait que par multiple entier de e. Cependant, a 1’échelle macroscopique, un corps électrisé par frottement
acquiert facilement une quantité de charge de 'ordre de

q¢= Ne~qques nC soit N ~10°>1

Le nombre de particules est si grand que l'aspect discontinue passe inapercu. On peut alors décrire la
distribution de charges comme une répartition continue de charges et définir une fonction de répartition.
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1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE. 1.2. Le champ électrique.

La densité volumique de charge p.(M) décrit la répartition en volume d’une quantité de charge. En
un point M contenu dans un volume infinitésimal dV', la quantité de charge s’écrit

dg = pe(M)dV

ot po(M) s’exprime en C.m~2. Si le milieu est homogene p, = Grota1/V = C.
La densité surfacique de charge (M) décrit une répartition en surface d’une quantité de charge. En
un point M contenu dans un élément d’aire infinitésimal d.S, la quantité de charge s’écrit

dg = o(M)dS

ot ¢(M) s’exprime en C.m~2. Si le milieu est homogene o = giota1/S = C*°.
Enfin, la densité linéique de charge caractérise la répartition de la charge le long d’un fil chargé. Pour
un élément de longueur infinitésimal d/ situé en M, la quantité de charge s’écrit

dg = A(M) d¢

ot A(M) s’exprime en C.m~!.
Le passage du discret au continu pour le calcul du champ électrostatique transforme la somme en une
intégrale :

N
B(M):Zf W N /Dﬂz 0 (1.3)

TEY 152 4d7eq 12

o D représente le domaine d’intégration (volume, surface, ligne). Suivant le type de probléme, on remplacera
dq par p. dV ou o dS ou Ad/. Le calcul de cette intégrale est en général grandement simplifié si la distribution
présente des symétries. C’est pourquoi, avant tout calcul direct, il est conseillé de faire une premiere analyse
des propriétés de symétrie.
Remarque : Les densités de charge introduites sont des grandeurs considérées locales a notre échelle, mais sont
en réalité le résultat d’une moyenne effectuée & une échelle intermédiaire entre 1’échelle atomique (ou la densité
de charge varie de fagon extrémement brutale et erratique) et 1’échelle macroscopique. Ainsi, 'intégrale (1.3)
représente un champ local moyenné qui a, certes, le bon goiit de varier continument, mais qui n’a plus de sens a
I’échelle atomique.
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1. INTERACTION ELECTROSTATIQUE.

1.2. Le champ électrique.

Exemple — Champ créé dans le plan médiateur d’un segment chargé
On considére un segment AB de longueur L, contenant une charge @) uniformé-
ment répartie le long du segment. On cherche a calculer le champ électrique
créé dans un plan médiateur du segment a la distance r. Ici la densité de —
charge est constante : A = Q/L. Le plan médiateur est un plan de symétrie et
le plan contenant le fil également de sorte que le champ est radial dirigé sui-
vant le vecteur polaire U .. Par ailleurs, par symétrie de révolution, le champ
ne dépend que de r. Nous avons donc

11 suffit donc de calculer la composante radiale du champ :

E B .w= dqciosﬂf
47T€0PM

/ Acos 6
AB 47T60PM2

Attention a ne pas écrire E = [ dE car la somme d’une norme n’est pas égale, £
en général, a la norme de la somme. Les variables PM, z et 6 étant liées, il

N

A_,

faut choisir une variable d’intégration. L’angle 6 est un bon choix. A l’aide des relations PM = r/cosf et z=rtanf

(et donc dz = rdf/ cos® 0), on a

6o L
E, = / ACOSQdG = 2sinfy avec sinfp= ——
—6y 4meor 4eor 2/r2 + (L/2)2
on peut finalement écrire le champ électrique :
- @ @
dmeor | /p2 + (L/2))2

Remarquons que pour r — oo on retrouve £ = # ce qui est cohérent avec le fait qu’a grande distance le

segment est assimilable & une charge ponctuelle.
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2 POTENTIEL ET ENERGIE ELECTRIQUES

La force électrostatique présente les méme propriétés que la force gravitationnelle, a savoir qu’elle est
conservative ce qui permet d’introduire tout naturellement les notions d’énergie et de potentiel électrosta-
tique. La connaissance du potentiel suffit alors & décrire complétement les effets électriques.

Ce chapitre est accessible en ligne a I’adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/potentiel-electrostatique.php
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2. POTENTIEL ET ENERGIE ELECTRIQUES. 2.1. Potentiel électrostatique.

2.1 Potentiel électrostatique

2.1.1 Energie d’interaction entre deux charges ponctuelles

Pour introduire la notion de potentiel électrostatique, intéressons nous
a linteraction entre deux charges électriques ¢ et ¢’'. Supposons la pre-
miére charge fixe et 'autre se déplacant entre deux points A et B suivant

un parcours C quelconque. B
En vertu de la loi de Coulomb, la charge ¢’ subit au cours de son ¢
mouvement une force , @
__ 949 e
dregr?

A
ot U, est le vecteur unitaire dirigé de la charge ¢ vers la charge ¢’. Cette force produit un travaMique
_>
Wass = / ? -d
c

— =
Le déplacement présente une composante parallele a u, et une composante perpendiculaire : d7 =dly +de.
La com%)sante parallele, la seule qui nous intéresse pour le calcul du travail, correspond au déplacement
radial df) = dr i, de sorte que le travail s’écrit

W B / dqdr  qq 1 1

A=B = c4megr?  4dmeg \ra 7B
On constate que le travail ne dépend pas du trajet emprunté par la particule entre A et B : la force
électrique est une force conservative. On peut donc définir une énergie potentielle électrique &;,. Or, on

sait (cf. cours de mécanique) que
Waops = —A&, = E(A) — E,(B)
ce qui donne, & une constante pres (sans signification physique)

/

_ 4
dmeg T

& (2.1)

Finalement, en voyageant dans ’espace, la particule « puise une énergie potentielle dans le champ électrique ».

2.1.2 Potentiel électrostatique

Poursuivons notre raisonnement en faisant intervenir le champ électrique. On peut dire que la charge ¢’ se
déplace dans un champ électrique F créé par q ce qui produit une force f = ¢’ E. Cette force conservative
est reliée a I’énergie potentielle via la relation f = —grad&, d’ou 'on tire facilement

# =i ()
= —grad
4dmegr

18



2. POTENTIEL ET ENERGIE ELECTRIQUES. 2.1. Potentiel électrostatique.

L’opérateur « gradient »

L’opérateur grad est un opérateur différentiel linéaire. Il s’applique a une fonction scalaire de
lespace (champ scalaire) et retourne une fonction vectorielle de I’espace (champ vectoriel). Il se
lit gradient ou nabla et se note :

eradf(z,y,2) ou V f(z,y,2)

L’expression de 'opérateur gradient dépend du systéme de coordonnées. En coordonnées carté-
siennes on retiendra la formule suivante :

—— _Of Of  Of
gradf(x,yﬂ) - 8Cﬁuz+ 6yuy+ 6Zuz

On voit donc que le champ électrique créé par une charge ponctuelle est le gradient d’une fonction.
Cette propriété se généralise. En effet, comme le champ électrique créé par une distribution de charges est
la somme de tous les champs individuels et que 'opérateur gradient est linéaire, il est facile de montrer que
le champ créé par une distribution de charges peut toujours s’écrire

EM) 2 —gradv(M) © (2.2)

Cette relation définit la fonction V(M) appelée le potentiel électrostatique au point M.
On vient de voir que le potentiel électrostatique créé par une charge ponctuelle ¢ s’écrit

V(M) [charge ponctuelle]

4meor

Il en découle, en vertu du principe de superposition, I’expression générale pour une distribution de charges
(qlqua"'aqia"'an) :

N
di
V(M) = Q@ 2.3
( ) z:zl 47T60 Ti ( )
Le passage discret — continu s’obtient par I'intégrale
d
V(M) = / 7 o (2.4)
p 4megr

ol dg = Ad/ ou o dS ou p.dV suivant le type de distribution .

Le potentiel s’exprime en volt (symbole : V), en hommage & Volta 2. Une analyse dimensionnelle montre
que [V] = [E] L de sorte que le champ électrique peut s’exprimer en V.m~*.

Finalement, on peut dire qu'un ensemble de charges électriques fixes produit un champ de potentiel V(M)
et que toute charge ¢ « baignant » dans ce champ subit une force

? = —ng)iV

La connaissance du potentiel V(M) permet de connaitre le champ électrique E(M) et vice versa.

Remarque : La relation (2.2) implique que le potentiel est défini & une constante additive preés, dont la valeur
est arbitraire. En I’absence d’autres conventions, nous ferons le choix de la prendre égale a zéro.

1. II faut noter cependant que le passage discret — continu introduit des difficultés mathématiques. Par exemple, I'intégrale
citée diverge pour un segment infini uniformément chargé. Cette divergence est levée dés que la taille du systéme devient fini
ce qui montre qu’elle est liée & une modélisation non physique.

2. Alessandro Volta (1745 -1827) : physicien italien et inventeur de la premiere pile en 1800.
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2. POTENTIEL ET ENERGIE ELECTRIQUES. 2.1. Potentiel électrostatique.

2.1.3 Topographie

En général, le potentiel V(M) dépend des trois coordonnées de 1’espace mais, pour simplifier, nous allons
supposer que le champ V(M) ne dépend que de deux coordonnées, disons z et y. Cela revient finalement &
étudier le potentiel dans un plan particulier. Il y a deux fagons de représenter le champ scalaire V(z,y) :

1. On peut tracer l'ensemble des points z = V(x,y) dans un repére cartésien et ’on obtient alors une
surface donnant 1’évolution du potentiel. En chaque point de cette surface, la plus grande pente donne
acces au gradient du potentiel, c’est-a-dire au champ électrique. Plus exactement le champ électrique

(8]

correspond a la plus grande pente dans le sens de la descente. Ainsi le champ électrique est nul pour
les points (x,y) correspondant aux sommets, vallées ou col de la surface. On comprend aussi pourquoi
les lignes de champ ne se referment pas : en effet, si ’on suit un chemin qui ne cesse de descendre, on
ne pourra jamais revenir au point de départ.

2. A l'instar des cartes topographiques, on préfére souvent représenter des équipotentielles, c’est-a-dire
des courbes de niveau correspondant a une unique valeur de potentiel.

Remarque : Si le potentiel ne dépend que de deux coordonnées, I’équipotentielle V (z,y) = C* est une courbe.
En revanche, si le potentiel dépend de trois coordonnées, I’équipotentielle V(z,y,z) = C' correspond & une
surface.

Relation entre les lignes de champ électrique et les équipotentielles

Considérons un point M se déplagant le long d’une équipotentielle

particuliere. Le potentiel conservant une valeur constante, on a dV = 0. X AN
o NN N
Or, on peut écrire
v dx NSO SN
av =Y ap s Vay— (3. - _F.d7
ox y By dy
AN

Ainsi, le long d’une équipotentielle, on a ﬁ . d? = 0 ce qui signifie que si
I'on se déplace le long d’une équipotentielle, on croise toujours le champ - - ! <1
électrique avec un angle droit. Autrement dit, les lignes de champ
électriques sont perpendiculaires aux équipotentielles.

En conséquence, si la distribution de charges présente un plan d’anti-
symétrie, celui-ci est nécessairement une surface équipotentielle puisque
le champ y est perpendiculaire.

Fig. 2.1 — Les équipotentielles
(en pointillées) coupent les lignes
de champ (en bleu) a angle droit.

2.1.4 Notion de tension électrique

Par définition, la tension électrique est une différence de potentiel électrique ou d.d.p. entre deux points.
On notera Upg la d.d.p entre A et B :

U 2V(A)-V(B) © (2.5)
La tension, comme le potentiel électrique, s’exprime en volt. Notez que si le potentiel présente une indéter-

mination, la tension est par contre bien déterminée ce qui en fait une grandeur mesurable indépendante du
choix arbitraire de 'origine des potentiels.
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2. POTENTIEL ET ENERGIE ELECTRIQUES.

2.1. Potentiel électrostatique.

z=f(x,y) Courbe de niveau

N
wg,oc'h,,g,'\,owbmoo

33 - X

Les Différentes Représentations
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2. POTENTIEL ET ENERGIE ELECTRIQUES. 2.2. L'énergie électrostatique.

La connaissance du champ électrique en tout point d’une région de l’espace permet de calculer la tension
entre deux points de cette région par un calcul intégral :

/Bﬁ-cﬁ:—/dezwA)—V(B):UAB v (2.6)
A A

En conséquence, si le champ électrique possede une norme constante F le long d’une ligne de champ, la
tension existante entre deux points de cette ligne de champ distants de d vaut U = Ed.

Electronique ‘ Piles ‘ Electrotechnique ( moteurs, centrales)

pV-vV.o | 110V | 100 V - 400 kV

Tab. 2.1 — Ordres de grandeur

2.2 L’énergie électrostatique

Nous distinguerons deux cas de figure.

1. Soit une charge électrique est plongée dans un champ électrique créé par un systeme électrique extérieur.
On dira que la charge est en interaction avec un champ électrique extérieur et on montrera que l'on
peut définir une énergie potentielle électrique.

2. Soit N charges sont en interaction mutuelle. On montrera que ce systéeme de charges posséde une

énergie potentielle interne.

2.2.1 Energie potentielle d’une charge dans un champ extérieur

La force électrostatique que subit une charge ¢ plongée dans un champ extérieur Eext vaut ? = qﬁext.
En vertu de la définition du potentiel électrique, on a

ﬁext = _gmv:ext

ou Vi désigne le potentiel électrique. On peut aussi écrire
F= qﬁext = —gra?lé’p avec &, =qVexy © (2.7)

ou &, désigne I’énergie potentielle électrostatique. Cette énergie s’exprime en joule et n’est pas a
confondre avec le potentiel électrostatique.

L’électron-volt
Une charge électrique g soumise a un champ électrique voit donc son énergie cinétique varier
suivant la relation (conservation de 1’énergie) :

gcA+qVA:gCB+qVB:>ECB:5CA+QUAB

Autrement dit, le gain d’énergie ne dépend que de la tension électrique entre la position initiale
et la position finale :
A(‘:c = qUAB

Lorsque g = e et Uy =1V, le gain d’énergie vaut, par définition, 1 électron-volt. Ainsi,

1eV=1,6.10"1°J

22



2. POTENTIEL ET ENERGIE ELECTRIQUES. 2.2. L'énergie électrostatique.

2.2.2 Energie potentielle d’interaction d’un systéme de charges ponctuelles

Considérons tout d’abord le cas de deux charges ponctuelles ¢; et g en interaction dans le vide, a la
distance 712 I'une de 'autre. On peut considérer que la charge ¢; est plongée dans le potentiel électrostatique
créé par qs :

q1492
gp int = (I1V2(1) = m

On aurait pu retrouver ce résultat en raisonnant avec ’autre charge de telle sorte que

£ im = BVA(2) = Va(1) = 1 (@Vo(1) + Vi (2)

Considérons maintenant le cas de IV charges ponctuelles g; en interaction dans le vide, a la distance r;;
I'une de I'autre. Chaque charge est en interaction avec N — 1 autres charges ce qui donne au total %N (N-1)
couples en interaction :

i4; 1 . .
Epm= D gt =32 e Vil =33 eVl 9 (2.8)

<i,J>i#; i JFi

ou V(i) est le potentiel électrique dans lequel est plongée la charge ¢;. Le facteur % permet de ne pas compter
deux fois les mémes couples. On peut noter qu'une valeur négative de 1’énergie signifie que le systeme se
trouve dans un état plus stable que si les particules étaient séparées a I'infini (dans ce cas &, iny = 0).

Exercice — Calculer ’énergie électrostatique d’une distribution de 4 charges ponctuelles ¢ identiques
disposées sur un carré d’aréte a. On prendra la convention habituelle (potentiel nul & ’infini).

Les quatre charges jouant le méme role, on a
1
& fiwty = 3 (4xqV)

ou V représente le potentiel dans lequel est plongée une charge. Celle-ci est entourée par trois charges situées a la
distance, a, ay/2 et a. Ainsi, le potentiel s’écrit

29> (1 1 1
V: —_ —
47eg (a = a2 + a)

Finalement, ce systeme présente une énergie d’interaction électrique

q2
gp int =— (4 ol \/5)

4mega
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3 LE DIPOLE ELECTRIQUE

Les faits montrent que des corps neutres peuvent malgré tout interagir via des forces de nature électriques,
dite dipolaires. Ce cours aborde ces aspects qui jouent un réle important dans la modélisation des interactions
moléculaires ainsi que dans le phénomeéne de polarisation de la matiere en général.

Ce chapitre est accessible en ligne a I'adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/dipole-electrique.php
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.1. L’'approximation dipolaire.

3.1 L’approximation dipolaire

3.1.1 Potentiel créé par un doublet électrostatique

On appelle doublet électrostatique, un ensemble de deux charges ponc-
tuelles opposées +q et —q séparées d’'une distance a. Sur la figure ci-contre,
on note que I'axe AB est un axe de révolution. De plus, le plan contenant
le doublet et le point M, est un plan de symétrie de la distribution. Par

conséquent, .
EM) = E,(r,0)a@ + Eo(r,0)a C AQY
Si 'on note 71 = AM et 7o = BM, le potentiel créé par ce doublet en un 0/
point M s’écrit a 0 /
1 1 /
V(M) = 4q < - > g
TEQ T1 ) B o —q

Notons que I’équipotentielle V' = 0 est I'’ensemble des points telles que vy = 79 ce qui correspond au plan
médiateur du segment [AB], lequel représente également un plan d’antisymétrie de la distribution.
Cherchons maintenant a calculer le potentiel loin du doublet ; c’est-a-dire a une distance r > a. Calcu-
lons le terme prépondérant du potentiel a l’aide d’un développement limité. On a (théoréme de Pythagore
généralisé)
r? = H@ + 67\7“2 = (g>2 + 7% —arcosf

1 1 [ a2 acos@}_l/2
ey
1 T 2r T

Si on se contente d’une approximation a l'ordre 1 en a/r, on trouve
0s 6
1 (1 4 @cos )
1 2r
1 acost
bt oost)
2r

Finalement, loin du dipdle, on peut approcher le potentiel par

D’ou

—_
—_

|
N

<

De méme pour 1/ry (6 -7 —0) :

—_

<
V)
<

qa cosf
~ Trea? pour r>a
0

Cela constitue [approximation dipolaire. On remarque que le potentiel décroit a grande distance comme
1/72. En effet, loin du doublet, on « voit » une charge totale nulle ce qui explique que les effets électriques
diminuent plus vite que ceux d’une charge ponctuelle.

Moment dipolaire électrique

On note également que le potentiel dépend du produit ga qui représente le moment dipolaire électrique
du doublet. On définit le moment dipolaire 7 du doublet par

P =gBK © (3.1)

orienté de la charge négative vers la charge positive. Ce moment s’exprime en C.m. On peut alors exprimer
le potentiel dans I’approximation dipolaire a ’aide du moment dipolaire :

7@ _7-OM

4rreq 72 47eg 13

Vdipolairc = (32)

25



3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.1. L’'approximation dipolaire.

3.1.2 Généralisation

Généralisons le résultat précédent en considérant une distribution localisée de charges. On suppose qu’'un
ensemble de N charges (¢1,.-..,gn) occupe un volume fini. Nous noterons a, la dimension caractéristique de
cette distribution. Cette distribution peut par exemple modéliser une molécule, un ion complexe, un métal
chargé etc. On cherche & calculer les effets électriques (potentiel et champ électrique) dans I'approximation
dipolaire, c’est-a-dire pour des points M situés a une distance grande devant a.

Plagons l'origine O d’un repére dans la distribution puis adoptons les
notations suivantes :

o 7= 0OM, la distance entre O et M;
e 17; = P;M ou P; repere la position de la charge g; ;

e a; = OP;, la distance entre O et P;,.

Le potentiel électrostatique créé en M par la distribution de charges s’écrit

V(M) = Z di

- 4W€0Ti
i=1

avec

; —re—

N\ 2 g

e HOM*OPi T\/1+ (LLZ) _ o OM.OP;
r

r2

Puisque a;/r < 1, effectuons un développement limité du potentiel & l'ordre 2 en a;/r a l'aide de la relation
(1+6) % =1-1/2+3/8€¢% + o(e?) :

., 55 . _ op?
V(M):E: di 1+OM'OP1'+3(OP1 ur) o +o a;
- 4deqr 72 272 72

Si 'on néglige les termes d’ordre supérieur a 2, on obtient 'approximation suivante :

—
M) ~ 2 i n (3, :OP) - u, Q
T dmegr 4mreg r? 4dmeg 3

V(

On voit apparaitre des termes décroissant en 1/r™. Les trois termes sont les premiers termes de ce que 'on
appelle le développement multipolaire de V(M) :

1. Le premier terme désigne le terme unipolaire. C’est le terme prépondérant lorsque la charge totale est
non nulle. Par exemple, un ion crée un champ quasi-newtonien des que 'on se trouve a une distance
grande devant sa taille!.

2. Le deuxiéme terme représente le t(z}me dipolaire. 11 devient prépondérant lorsque la charge totale est
nulle & condition que ), ¢;OP; # 0. C’est par exemple le cas d'une molécule neutre qui ne présente
pas de centre de symétrie (on parle de molécule polaire), comme par exemple H,O, HCI, etc.

3. Le troisiéme terme représente le terme quadrupolaire. 11 décroit en 1/r et dépend du moment quadru-
polaire @ =Y %qiaf (3 cos? 0; — 1) qui mesure 1’écart a la symétrie sphérique.

1. On montre que dans ce cas, si I’'on place O au barycentre des charges, le deuxiéme terme disparait et le terme suivant
varie en 1/r3 (terme quadrupolaire).
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.1. L’'approximation dipolaire.

On retiendra que pour une distribution électriquement neutre, on définit le moment dipolaire
électrique
7 =) ¢OP;
i

Si ce moment dipolaire est non nul, le potentiel électrique s’écrit dans ’approximation dipolaire :

V-

47eqg 12

Vdipolaire (M)

3.1.3 Moment dipolaire électrique

La notion de dipdle trouve naturellement sa place dans la description de certaines molécules pour les-
quelles le barycentre des charges positives ne coincide plus avec le barycentre des charges négatives. En effet,
supposons une distribution de charges électriquement neutre, contenant N, charges positives {g;T} et N_
charges négatives {¢;~ }. L’électroneutralité se traduit par la relation

Nygt=-N_¢ =Q
Cette neutralité électrique induit que le moment dipolaire ne dépend pas du choix de I'origine 2. En effet,

Zin_P?:Zqi(T(?+Zin’—P§=Zqi(ﬁi

Notons maintenant B le barycentre des charges positives et B_ celui des charges négatives. Par définition
du barycentre, on a . . . .
QOB = > ¢'OP; et —QOB = > ¢ OP;
charges + charges -

Par conséquent
— — e — ——
ZQiOPi = Z q;TOP; + Z gi- OP; = QOB — QOB_
g charges + charges -

Ainsi, le moment dipolaire peut se réécrire

P=QB-Bi © (3.3)

Le moment dipolaire est donc lié au fait que le barycentre des charges négatives ne coincide pas avec le
barycentre des charges positives. Quand une molécule présente cette propriété on dit qu’elle est polaire
(H20, HC1, NO, etc.) alors que si elle présente un centre de symétrie on dit qu’elle est apolaire (He, Ng, Oo,
COg, etc.). Le tableau ci-dessous recense quelques exemples d’entités chimiques et le type d’action qu’elles
produisent.

Entité chimique H»0 H» HC¢  CO, NHZr He
Charge 0 0 0 0 #0

Moment dipolaire #0 0 #0 0 0

Moment quadrupolaire #0 #0 #0 #0 #0

Potentiel & longue distance | 1/72 1/7® 1/r?> 1/r* 1/r 1/m n>4

2. Un théoréme général stipule que le premier moment multipolaire non nul est indépendant du choix de origine ([1] p.181).
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.1. L’'approximation dipolaire.

Ordre de grandeur

Le moment dipolaire s’exprime en C.m dans le Systéme d’Unités International mais les chimistes préferent
une unité plus adaptée au monde moléculaire : le debye (symbole : D). Par définition

. 1
1D =3,33564.10"%" C.m ~ g.10*29 C.m

Le tableau ci-dessous donne les moments dipolaires des halogénures d’hydrogene mettant en évidence le
phénomene d’électronégativité : I’halogéne déplace vers lui le barycentre des charges négatives ce qui induit un
moment dipolaire dirigé vers H. Ce phénomeéne augmente de ’iode vers le fluor, élement le plus électronégatif
du tableau périodique.

Halogénure HF HCl HBr HI
Moment dipolaire | 1,97 D 1,03D 0,78D 0,38 D

Il est pratique parfois de décomposer un systeme neutre en N sous-systemes neutres auxquels on associe
un moment dipolaire ﬁ Dans ce cas, le moment dipolaire de la distribution compléte est la somme vectorielle
? =5 ﬁ C’est pourquoi, on peut calculer le moment dipolaire d’une molécule en sommant vectoriellement
les moments dipolaires associées a chaque liaison.

Exemple — Identification d’un isomeére

L’un des isomeres du dichlorobenzéne a pour moment dipolaire p = 1,5 D. Sachant que la liaison C — Cl possede
un moment po = 1,6 D et que la liaison C — H est quasi apolaire, on peut déterminer cet isomere. En effet, le
dichlorobenzeéne existe sous trois formes possibles :

ortho méta para

Cl Cl Cl
Cl @
p{?
cl i

Si 'on néglige le moment dipolaire des liaison C — H, alors le moment dipolaire résulte de la somme vectorielle des
moments dipolaires associées aux liaisons C — Cl. Si 'on note o ’angle entre ces liaisons, on a

T=p+p = p=2pocos(a/2)

On en déduit o = 124°, valeur assez proche de 120°. Par conséquent, il s’agit de la forme méta-dichlorobenzene.

3.1.4 Champ électrique dans ’approximation dipolaire

Intéressons au champ électrique créé par une distribution électriquement neutre et présentant un moment
dipolaire. Se placant dans I’approximation dipolaire, il suffit de calculer 'opposé du gradient ® du potentiel

Vdipolairc<M) : —
B0 = —grad <?0M>

4egr3

3. D’un point de vue mathématique, la démarche n’est pas rigoureuse. Il faudrait, en principe, calculer directement le champ
électrique puis faire tendre r vers I’co : on obtient le méme résultat.
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.1. L’'approximation dipolaire.

Utilisons l'identité grad (fg) = fer 3 )+ ggrad (f) en prenant g = ? : O—l\>/[ et f=1/r3

B =~ [ Siad (7-00) + (7 0wl )]

D’une part, .
graa <? : OM) = grad(px T+DpyyY+ P2 Z) = ?

d’autre part,

%
3,
ol (55) ==
r
On obtient finalement
ﬁ 1 1 2p cos B
M= L BT EE - Tl = | ps
(M) 4dmeqrs 3(? ur)u ?] Ameqr3 ps:)n@

ou la derniére expression est obtenue en orientant le moment dipolaire suivant 'axe (Oz) et en repérant le
point M en coordonnées sphériques.

Notons que le champ électrique décroit en 1/72 et qu’il n’est pas isotrope. La Figure 3.1 représente les
lignes de champs électriques et les équipotentielles, vues de loin et vues de pres.

e On remarque que les lignes de champ présentent deux lobes symétriques perpendiculaires au moment
dipolaire. On peut montrer que les lignes de champ ont pour équation paramétrique () = K'sin? 6.

Remarque : On serait tenté de conclure que, comme le laisse penser le schéma, les lignes de champ se
referment & l'origine. Cependant au voisinage de ’origine, 'approximation dipolaire n’est plus valide. Un
examen attentif de ce qui se passe prés de I'origine montre que les lignes ne se referment pas : cette propriété
est générale en électrostatique.

e Quant au potentiel électrique, la formule (3.2) permet de trouver I’équation paramétrique des équipo-
tentielles : r = K+/cosf.

Fig. 3.1 — Lignes de champ (lignes continues) et équipotentielles (lignes discontinues) créées par un dipole :
dans I'approximation dipolaire et pres de ’origine.
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.2. Interactions dipolaires.

3.2 Interactions dipolaires

3.2.1 Energie d’un dipdle dans un champ électrique extérieur

Supposons un dipole électrique situé en O et plongeant dans le champ électrique ﬁext créé par une autre
distribution de charges. Notons Vet (2, vy, 2) le potentiel associé. Insistons sur le fait que ces champs sont
sans rapport avec les champs produits par le dipdle lui méme.

Cherchons & exprimer ’énergie du dipéle £, dans I'hypothese ol le champ extérieur varie peu a I’échelle
du dipole. Si 'on adopte un modele de distribution discrete pour le dipdle, on a

Ep =Y @iVext (i, i, i)
i

ou z;, y; et z; sont les coordonnées du point P;.
Remarque : Il ne faut pas confondre cette énergie avec
qiq;

~ 47(607”1']'
<4,J>iz#j

gp int =

qui représente 1’énergie interne du dipdle, somme des énergie d’interactions mutuelles entre les charges du dipole.

Compte tenu des hypotheses, contentons nous d’effectuer un développement du potentiel a ’ordre un, autour

de O :

OViy
Vst (%, Ui 21) = Vet (0,0,0) + 2 =

OVex OVex
+y. et+ ) ext

= Vo — E ot - OP,
o 7 ay Zi 92 VO ext 0) i

L’expression de ’énergie devient

& = ZQiVO - (Z qzﬁ) : Eext

En vertu de la neutralité électrique du dipdle et de la définition du moment dipolaire, on trouve

&= - Box © (3.4)

Exercice — On considére une molécule de taille caractéristique a de moment dipolaire ? en inter-
action avec une charge ponctuelle gg située a la distance r > a de la molécule. On peut déterminer
I’énergie de cette interaction en considérant que la charge est plongée dans un potentiel Vyipolaire
ou que la molécule est plongée dans le champ créé par la charge ponctuelle. Déterminer 1’énergie
d’interaction de ces deux maniéres et vérifier la cohérence.

Disons que la molécule est en O et la charge en M. Dans la premiere approche on écrit :

—
g7 -OM

& = qo Vdipolaire =
ke L 4meq r3

Dans la seconde approche, on a

5p = _? . ﬁext

avec ﬁcxt le champ créé en O par la charge ponctuelle go située en M, soit

E t_(]OJW

4meq r3

ce qui aboutit bien au méme résultat
_ P -OM

¢
P Ameq 13
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.2. Interactions dipolaires.

3.2.2 Dipole rigide dans un champ uniforme

Plongeons une molécule polaire dans un champ électrostatique extérieur uniforme ﬁext. On suppose que
cette molécule conserve un moment dipolaire constant : on dit que le dipole est rigide. Quelles sont les actions
que subit le dipdle de la part du champ extérieur ?

Commencons par écrire I'énergie d’interaction :

gp = _? ' ﬁext = _pEext cos 0

&

511’18,)(
> /\
_— > 9 —_—> } 7}1- 9
ﬁext Emin

Fig. 3.2 — Dipole rigide dans un champ uniforme.

Notons tout d’abord que I’énergie ne dépend pas de la position du dipole. Cette invariance par translation
se traduit par une résultante des forces nulles. On peut le vérifier en calculant directement la force électrique :

? = Z%‘ﬁext = ﬁext Z%‘ = ﬁ

Ainsi la molécule n’est pas accélérée. En revanche, elle est soumise & un couple qui tend a la faire tourner.
D’apres le profil de I’énergie potentielle, on voit que le systéme va chercher a adopter la configuration la plus
stable, c’est-a-dire celle correspondant & un alignement du dipdle avec le champ extérieur (§ = 0). On peut
calculer le moment de ce couple d’orientation :

?:ZO—PE/\(]iﬁext:?/\ﬁeXt

moment qui tend & aligner le dipdle avec le champ électrique . Ainsi, ’action d’un champ électrique uniforme
consiste en une orientation du moment dipolaire suivant le champ électrique.

Exemple —

Lorsque I’on dissout un ion en solution aqueuse, les molécules d’eau entourent 1’ion en orientant le moment dipolaire
de la molécule d’eau dans le sens du champ créé par I'ion. Ce processus permet d’atténuer efficacement le champ
électrique créé par l’ion.

3.2.3 Dipole rigide dans un champ non uniforme

Supposons maintenant que le champ ne soit plus uniforme et admettons que le processus d’orientation du
moment dipolaire suivant le champ électrique soit réalisé a tout instant. Dans ce cas, ’énergie du dipole s’écrit
&p = —pEex. Les actions qui apparaissent font en sorte de diminuer cette énergie : autrement dit, le dipole
est soumis a une force qui tend a le déplacer dans la zone ou regne le champ le plus fort. Mathématiquement,
on a

? = _gl‘?)igp = pgr?)iEext

4. Mathématiquement le couple est nul lorsque le dipdle est antiparalléle avec le champ électrique. Cependant, on peut voir

sur le profil énergétique que cette configuration n’est pas stable : une seule perturbation angulaire suffit a faire apparaitre un
couple qui tend a éloigner le dipéle de cette configuration.
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 3.2. Interactions dipolaires.

Un dipole rigide dans un champ non uniforme est soumis a une force qui tend a le déplacer vers
les zones ou régne un champ électrique fort (une fois le dipdle aligné avec le champ).

C’est ce qui explique par exemple qu'un baton d’ébonite frotté (et donc chargé) attire des morceaux de
papier (isolants neutres). En effet, le baton crée un champ électrique qui polarise le morceau de papier,
lequel acquiert un moment dipolaire forcément orienté avec le champ électrique. Ce champ étant plus intense
pres de 'extrémité du baton, le morceau de papier va venir se coller au baton.

3.2.4 Interactions de van der Waals

Au sein de la matiére, les molécules, bien qu’électriquement neutres, sont soumises & de faibles interactions
attractives que 'on désigne par interactions de van der Waals®. Ces interactions jouent un réle important
dans la science du vivant, en chimie et en physique des interfaces. Elles sont par exemple responsables de
la cohésion des cristaux liquides et moléculaires. Les phénomenes de tension de surface reposent également
sur cette force. On peut interpréter 'interaction de van der Waals comme le résultat d’une interaction entre
dipdles dont 1’énergie d’interaction se décompose en trois termes :

gvdW = (‘:Keesom + gDebye + 5London

Terme de Keesom : deux molécules polaires de moment dipolaire p; et p, auront tendance a orienter
leur moment dipolaire dans le sens du champ produit par I’autre dipole puis a se rapprocher du fait de
Pattraction vers les champs forts. Du fait de l'agitation thermique, il faut moyenner cette interaction
sur toutes les orientations posibles. On montre alors que 1’énergie d’interaction moyenne entre deux
dipdles permanents distants de r s’écrit

P U
kpT(4meg)? rb

Terme de Debye : il s’agit de 'interaction d’une molécule polaire avec une molécule apolaire, comme par
exemple l'interaction entre H,O et O,. La molécule apolaire ne présente pas de moment dipolaire en
raison de 'existence d’un centre de symétrie, cependant, en présence d’'un champ électrique, le nuage
électronique se déforme ce qui déplace le barycentre des charges négatives et induit ’apparition d’un
moment dipolaire : on dit que la molécule s’est polarisée. Le moment dipolaire induit est proportionnel

?induit = 6OO‘Eext

ou « désigne la polarisabilité. Ainsi, en présence d’un dipdle permanent, une molécule apolaire se

au champ électrique extérieur :

polarise et a tendance a s’orienter suivant le champ polarisant puis a se rapprocher de la molécule
responsable de cette polarisation. On trouve une énergie d’interaction

pila 1
1672¢q 16

5Debye =

Force de London : on pourrait penser que deux atomes apolaires (comme les gaz rares) ou deux molécules
apolaires (comme O;) n’interagissent pas puisqu’ils ne présentent pas de moment dipolaire. En réalité,
chaque molécule présente un moment dipolaire fluctuant p(¢) de moyenne nulle : % = ﬁ Le terme
d’interaction est alors proportionnel & la moyenne p? qui elle n’est pas nulle. On montre que le terme
d’interaction varie également comme 1/7°.

5. Nommées ainsi en I’honneur du physicien néerlandais Johannes Diderik van der Waals (1837 — 1923), prix Nobel de
physique 1910, qui fut le premier a introduire leurs effets dans les équations d’état des gaz en 1873.
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3. LE DIPOLE ELECTRIQUE.

3.2. Interactions dipolaires.

Forces de van der Waals

En résumé, dans la matiere il existe des interactions attractives entre toutes les molécules. L’éner-

gie d’interaction s’écrit
C

Evaw = ——
,

ce qui donne naissance a une force moyenne attractive

6C
?VDW = *771712

La décroissance rapide de la force de van der Waals permet d’expliquer sa courte portée et son

influence dans les milieux denses (liquide et solide).

Bien entendu, les molécules finissent par se repousser lorsqu’elles sont
en contact proche du fait de la répulsion électronique et du principe d’ex-
clusion de Pauli. Cette effet stérique est en général décrit par un terme
d’énergie répulsif en 1/r'2. Un modele trés souvent utilisé en dynamique
moléculaire pour sa simplicité, est le modele de Lennard-Jones :

sio=[(2)"- 2]

ou € représente la profondeur du puits de potentiel et a la position corres-
pondant & une énergie nulle (¢f. figure ci-contre). La profondeur du puits
est de l'ordre du kJ/mol ce qui explique 'existence de cristaux molécu-
laires, a basse température.
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4 CONDUCTEURS ELECTRIQUES

Ce cours aborde les propriétés électriques des conducteurs, aussi bien a 1’équilibre que hors équilibre
(phénomene de conduction). Ce sera l'occasion d’introduire les notions de capacité d’un condensateur et de
résistance d’un conducteur ohmique utiles en électricité.

Ce chapitre est accessible en ligne a I'adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/conducteurs-electriques.php
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.1. Conduction électrique.

4.1 Conduction électrique

Un conducteur est un systéme macroscopique qui contient des porteurs de charge libres, susceptibles de
se mettre en mouvement sous l’action d’une force extérieure.

Conducteur Porteurs de charge libres
Métal (Cu, Ag, Au, Al ...) Electrons libres délocalisés
Semi conducteur dopé (Si, AsGa, ...) Paires électron - trou

Solution électrolytique (KOH,q, NaCl,g,...) | Tons dissous
Plasma (gaz ionisé) Protons, électrons

4.1.1 Courant électrique

Définition

Le courant électrique est le résultat d’un déplacement d’ensemble de particules chargées. Son
intensité I est donnée par le flux (ou le débit) de charge qui traverse une section (.S). Plus
précisément, la quantité de charge dg qui passe au travers de (S) entre ¢ et ¢ + dt vaut

dg=I(t)dt

L’intensité électrique s’exprime en ampeére (symbole : A) en hommage & André-Marie Ampeére.
Onadoncl A=1Cs!

On peut exprimer l'intensité du courant électrique en fonction des caractéristiques de 1’écoulement des
porteurs de charge, & savoir leur vitesse moyenne et leur densité volumique. Pour simplifier la démonstration,
supposons un seul type de porteurs se déplagant tous a la vitesse moyenne v. Notons p leur densité volumique
de charge (en C.m~3). Considérons une section (S) orientée par la normale 7 et calculons la quantité de
charge la traversant pendant une durée dt.

Tous les porteurs de charge qui traversent 1’élément infinitésimal d.S
de la section a l'instant ¢t + dt, se trouvaient entre les instants t et ¢ + dt
dans un cylindre de base dS et de génératrice ¥/ dt, dont le volume s’écrit
dr =dSdtv - 7. Ainsi, la quantité de charge d?q qui traverse la section
dS entre t et ¢t + dt vaut d%q = pdr. En intégrant sur toute la section, on

— 7
dq—dt//(s)p7 ds TOLY e

%
Mathématiquement, 'intensité s’interprete donc comme le flux d’un vecteur j; = p? appelé densité de

// 7. Rads
(S) @ (4.1)
[Am 2

7 x (]

trouve

courant électrique :

I(t)

[A] =
Si le courant est réparti uniformément, le vecteur densité de courant est constant sur la section S et I'intégrale
se réduit a : R
I=4.78

Dans le cas ou plusieurs porteurs de charge transportent le courant il faut sommer toutes les contributions :

722/%73
i
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.1. Conduction électrique.

Arrétons nous un instant sur les ordres de grandeur. Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs d’in-
tensité que l'on rencontre dans le quotidien.

Ordre de grandeur | Phénomeéne

1 mA seuil de perception chez I’humain

75 mA seuil de fibrilisation cardiaque irréversible
1A fonctionnement d’une lampe halogene

10 A radiateur électrique en fonctionnement

1 kA alimentation d’un moteur de locomotive
1-100 kA courant de foudre

Tab. 4.1 — Quelques ordres de grandeur

Essayons d’estimer la vitesse des porteurs de charge dans une installation domestique. Par exemple, un fil de
cuivre de section s = 2,5 mm? supporte un courant d’intensité I, = 20 A (normes francaises). La densité
de courant correspondante vaut

Imax —
j= =810 Am~2
S

Le cuivre a pour densité d = 8,96 et une masse atomique m = 63,5 u.a. De plus, chaque atome de cuivre
libére un électron libre. Ainsi, 1 m® pese 8,96.10% kg ce qui correspond & 8,96.10%/63,5.10~2 mole de cuivre.
La densité volumique des porteurs de charge vaut donc

8,96.103

P= 35103 6,02.10% x 1,6.107*° = 1,4.10*° C.m 3

la vitesse moyenne des électrons est alors donnée par v = j/p = 0,6 mm.s~!. La vitesse moyenne correspon-
dant au transport de 1’électricité est tres faible devant la vitesse d’agitation thermique qui est de 'ordre de
10° m.s~!. On peut aussi noter que si le fil est traversé par un courant alternatif de fréquence f = 50 Hz et
d’intensité maximum 20 A, le déplacement moyen des électrons libres oscillera avec une amplitude

v 6.10~4

SR . VY
omf  100xx MM

4.1.2 Loi d’Ohm locale

Un conducteur soumis & un champ électrique E est le siege d’un courant électrique de densité de courant

T =4E © (4.2)

ol v désigne la conductivité électrique et s’exprime en siemens par meétre (S.m~1). Elle dépend du conducteur,
de la température et de la pression. Par exemple, dans les métaux, v diminue quand la température augmente.
Le tableau ci-dessous donne quelques valeurs de conductivités a 20°C. Notez le rapport d’échelle entre les
isolants et les conducteurs.

Bons conducteurs Mauvais conducteurs Isolants

Substance vy (S.m™*) ‘ Substance 7 (S.m™1) ‘ Substance v (S.m™h)
Argent 6,1.107 Eau de mer 0,2 Huile minérale 2.107!!
Cuivre 5,8.107 Silicium 4,3.10™* | Verre Pyrex 1010

Or 4,5.107 Eau distillée 2.1074 Quartz 2.10717
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.1. Conduction électrique.

4.1.3 Modéle de Drude

En 1900, Paul Drude propose un modele classique qui explique qualitativement la conduction électrique.
Ce modele repose sur les hypothéses suivantes.

1. Approximation des électrons libres : les électrons de conduction forment un gaz parfait de particules
chargées indépendantes (malgré la présence des ions métalliques). En l'absence de champ extérieur,
ces électrons libres ne ressentent aucune force en moyenne et se déplacent en ligne droite du fait de
I’agitation thermique.

2. Les électrons sont diffusés par les défauts cristallins. Aprés chaque collision, la vitesse est redistribuée
de facon aléatoire.

3. Le temps de libre parcours moyen ou temps de relaxation 7 est la durée moyenne entre 2 collisions. 7
est indépendant de la vitesse des électrons. Son ordre de grandeur est 10714 s.

Fig. 4.1 — Modele de Drude

Dans ce modele, entre deux collisions, la vitesse d’un électron soumis & un champ électrique extérieur B,
vérifie la seconde loi de Newton (modéele classique) :

meﬂ = feﬁ soit U = —
dt Me

B,

t+ vg

ol 7§ désigne la vitesse apres la derniére collision et t le temps compté a partir de la derniere collision. Le
courant étant lié au mouvement d’ensemble, il faut effectuer une moyenne sur ’ensemble des électrons au

B

(t) + (vg)

méme instant.

71’noy - —

Me
Or, la Vi_t>esse étant redistribuée dans toutes les directions apres chaque collision, ceci de fagon aléatoire, on a
(v_>> = 0. De plus, la moyenne (t) correspond & la moyenne des temps de collision c¢’est-a-dire 7. Finalement,
eT B
€

m

on obtient une vitesse d’ensemble

7moy = -

La vitesse d’ensemble est proportionnelle au champ électrique. Le coefficient de proportionnalité s’appelle la

T oy = HE

Si I’on note n la densité d’électrgns libres (en m~2), on voit que le vecteur densité de courant est proportionnel

mobilité p :

au champ électrique et s’écrit j = ne?moy = 22T F. On retrouve donc la loi d’Ohm locale
> _ 7B ne’r
ji=x avec 1y =
Me
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.1. Conduction électrique.

Ce modele permet d’expliquer, par exemple, pourquoi la conductivité des métaux diminue quand la tempéra-
ture augmente. En effet, lorsque ’on chauffe un métal, les vibrations du réseau s’amplifient ce qui augmente
la probabilité qu’il y ait collision et donc diminue le temps de relaxation.

4.1.4 Notion de résistance

Pour introduire la notion de résistance d’un conducteur, considérons

un cylindre conducteur le longueur ¢, de diametre d et donc de section HL,{
droite s = 7d? /4, soumis & une tension électrique U entre ses extrémités. ﬁ I
Faisons I’hypotheése que le courant électrique est uniforme sur la T
section et axial. La section étant constante, la densité de courant est
constante le long du cylindre. De plus, la relation j = vF implique que
le champ électrique est axial et constant le long du conducteur. L’inten- ¢ l? U T<>
sité électrique vaut alors I = js = yFEs et la tension électrique entre les
extrémités vaut U = f E dl¢ = EY. Le rapport des deux relations permet
d’obtenir la loi d’Ohm pour un fil conducteur cylindrique : 12
L
U=RI avec R= %g Q@ (4.3)

De maniére générale, la loi U = RI constitue la loi d’Ohm intégrale et R désigne la résistance du conducteur
dont 'expression dépend de la conductivité et de la géométrie. La résistance s’exprime en ohm (symbole Q)
en hommage & Georg Ohm.

Application — Thermistance
L’inverse de la conductivité d’un métal, appelée résistivité, varie linéairement avec la température (% =po+aT) de
telle sorte que la résistance peut servir de thermometre une fois étalonné. Le fil de platine est couramment utilisé

ainsi : on parle de thermomeétre a résistance de Platine.

Supraconduction

En 1911, Kamerlingh Onnes (Prix Nobel 1913), découvre le phénoméne de 015

supraconduction sur le mercure : en dessous d’une certaine température, dite Mercury .

température critique et notée 7., certains métaux perdent complétement leur zt;ﬁesgt(i:g:duchng

résistivité ¢. La supraconduction ouvre des perspectives de transport de 1’élec- o.10k

tricité sans perte d’énergie (voir effet joule en électricité) a condition de trou- Azero

ver un supraconducteur de température critique située dans le domaine de R} 'S‘?:tiztlf'”ce

température ambiante. -

Depuis 1911, ce phénomeéne fut découvert dans de nombreux métaux et al- 0.05

liages avec des records de température critique qui progressérent doucement. R<105 0

Un grand saut fut fait en 1986 avec la découverte d’une nouvelle famille de Tc, =42K
supraconducteurs : les cuprates, composés de couches d’oxyde de cuivre. Ré- 0 O—J’,F' 4_'1 > 4_'3 "
cemment, la barre des -100°C a été franchie puisqu’un matériau a base de Temperaturs (K)

sulfure d’hydrogeéne a conservé sa supraconductivité jusqu’a -73°C. Il reste
donc encore du chemin a parcourir avant de trouver un matériau supracon-
ducteur a température ambiante.

a. De BRUYN OUBOTER, R. Kamerlingh Onnes découvre la supraconduction. Pour la science 235 (1997).
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.2. Conducteurs en équilibre électrostatique.

4.2 Conducteurs en équilibre électrostatique

On s’interesse dorénavant a I’équilibre de conducteurs électrisés (chargés) placés dans le vide.

4.2.1 Propriétés des conducteurs en équilibre

A Téquilibre, un conducteur n’est soumis a aucun mouvement macroscopique. Notamment, Il n’y a pas
de courant électrique macroscopique. Par conséquent,

_>
;=0

Bien évidemment, & 1’échelle de I'atome les électrons sont en mouvement, mais & ’échelle mésoscopique

ces mouvements incessants se compensent en moyenne. Donc, selon la loi d’Ohm, il ne régne aucun champ
électrique au sein du conducteur :

Em=0 © (4.4)

Insistons sur le fait qu’il s’agit ici du champ électrique local moyenné a 1’échelle mésoscopique. Bien entendu,
a I’échelle de I'atome, régne un champ électrique extrémement important et ﬁlctuant.
A Vintérieur du conducteur, le potentiel doit vérifier Ein; = —gradViy, = 0 soit

Vig=C*  © (4.5)

Le potentiel électrique est uniforme au sein du conducteur a I’équilibre. Autrement dit, le conducteur
a P’équilibre est un volume équipotentiel. Les lignes de champ électrique étant perpendiculaires aux
équipotentielles, on voit ici que le champ électrique au voisinage extérieur du conducteur est normal a la
surface.

En vertu du théoréme de Gauss, que nous verrons ultérieurement, le fait que le champ électrique soit nul
a lintérieur du conducteur implique que la densité de charge volumique est nulle partout.

prg =0 O (4.6)

Cela signifie que tout apport de charge a un conducteur va se répartir a la surface de celle-ci de facon a
créer un champ électrique nul a 'intérieur. On caractérise alors le conducteur par sa distribution de charge
surfacique o(P) ou P désigne un point de la surface du conducteur. Le champ électrique a la surface du
conducteur dépend donc de la maniere dont se répartissent les charges en surface.

4.2.2 Théoréme de Coulomb

Plagons nous a U'extérieur d’un conducteur a 1’équilibre tout en restant dans le voisinage immédiat d’un
point P de sa surface. Dans ce cas, le champ électrique produit ne dépend que de la densité surfacique en ce
point. C’est ce que montre le théoréme de Coulomb.

1. Echelle intermédiaire entre 1’échelle atomique et macroscopique. Typiquement c’est 1’échelle du micrométre.
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.2. Conducteurs en équilibre électrostatique.

Pour le montrer, plagons-nous en un point M au voisinage d’un conducteur. On peut considérer que le champ
créé en M est le résultat de deux contributions :

ﬁext (M) = -E;(M) + -E;(M)

ou E_>’1 est le champ créé par une portion de conducteur suffisamment petite pour qu’on puisse 'assimiler
a un plan tangent, et Fo celui di au reste du conducteur. On a vu qu’un plan infini uniformément chargé
produit un champ électrique ﬁ = 0/2¢ 7 ol T est le vecteur normal au plan. Ce résultat reste valide
pour un plan fini de taille caractéristique L tant que ’on se place a une distance d < L du plan. Supposons
donc M suffisamment proche du conducteur pour autoriser cette approximation puis notons Text le vecteur
unitaire normal a la surface du conducteur et dirigé vers l'extérieur. On a donc

o(P —
Bea) = 25+ B )
€0
Par ailleurs, si ’on considere le point M’ symétrique de M par la symétrie plane passant par P, on a également
o(P =
Bue00) = = 20050, 1+ B)
0

—

Nous savons qu’a I'intérieur du conducteur le champ électrique est nul ce qui implique E2(M’) = o(P)/eg Moot
. Lz 5 = . 5 . . o s 2 .

Or, par continuité, Eo(M’) = E3(M) puisque M et M’ sont infiniment voisins®. Finalement, on trouve

ﬁext (M) = % ﬁext .

Théoréme de Coulomb

Dans un conducteur a 1’équilibre, le champ électrique intérieur est nul, le potentiel électrique est
uniforme et les charges se répartissent a la surface du conducteur. Il regne alors au voisinage
immeédiat de la surface chargée (et & 'extérieur) un champ électrique :

B - a(P)_

Next
€0

4.2.3 Le théoreme de Gauss et ses conséquences

Le théoreme de Gauss est un théoréme tres général qui relie le flux électrique et la quantité de charge
électrique.

2. Pour étre précis, on montre que le champ électrique est continu sauf si le trajet MM’ coupe une distribution surfacique
de charge, ce qui n’est pas le cas ici, car on s’interesse au champ créé par la surface conductrice a laquelle on a retiré la portion
contenant P.



4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.2. Conducteurs en équilibre électrostatique.

Par définition, le flux du champ électrique ﬁ a travers une surface fermée (S) vaut
oL / EM)-R7dS © (4.7)
(S)

on désigne un vecteur unitaire perpendiculaire a la surface en M et dirigé vers I’ extérieur.

Pour introduire le théoreme de Gauss, calculons le flux du champ électrique créé par une charge ponctuelle,
a travers une spheére de rayon r centrée sur la charge. Le champ électrique en un point M de la surface
sphérique vaut

By = —L @

s
4meq r?

ot u, est le vecteur unitaire du systeme sphérique. La normale & la surface est également suivant w, de sorte

que le flux s’écrit
9 — — q 4
o = - updS = ds ==+
//47reo p2 i 4meg r2 // €0

Autrement dit, le flux est proportionnel a la quantité de charge enfermée par la sphére mais ne dépend pas
de la taille de la sphére. On peut se demander ce que devient le flux lorsque la surface qui enferme la charge
n’est plus sphérique. On trouve un résultat surprenant puisque le flux reste identique : tant que la surface
englobe la charge, ® = ¢/¢p. En revanche, si la surface n’englobe pas la charge, on obtient toujours ® = 0.
Si maintenant on envisage une distribution quelconque de charges et une surface fermée S englobant une

partie des charges, seule la quantité de charge g, intérieure a S contribue au flux : c’est le sens du théoréme
de Gauss.

Théoréme de Gauss

Le flux du champ électrostatique & travers une surface fermée quelconque, est proportionnel &
la quantité de charge enfermée par cette surface. La constante de proportionnalité vaut, dans le
Systéme International, %

€0

o= / E(M) -7 ds = 3=t (4.8)
(s)

On peut vérifier que le théoreme de Gauss est bien compatible avec le théoreme de Coulomb. Imaginons
que la surface (S) englobe un conducteur quelconque de charge totale ¢ de fagon a ce qu’elle soit infiniment
proche de la surface du conducteur. D’aprés le théoréme de Coulomb, E = o(P) /ey 7 de sorte que

¢=//§.ﬁdS:%//PE(S)J(P)dS:%

ce qui est bien conforme au théoreme de Gauss.
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.2. Conducteurs en équilibre électrostatique.

Quelques Conséquences

1. Isolons par la pensée un petit volume (V) situé a lintérieur d’un conducteur & 1’équilibre. Le champ
électrique y étant nul, son flux & travers la surface qui délimite (V) est également nul. Par conséquent, la
charge intérieure au volume est nulle. Ainsi, on peut affirmer que tout volume (mésoscopique) contient
une charge nulle, ce qui revient a dire que la densité volumique de charge est partout nulle, & I'intérieur
d’un conducteur ; ce qui démontre une des propriétés des conducteurs a 1’équilibre.

2. Considérons maintenant une sphére conductrice chargée (charge ¢) de rayon R. Par symétrie, la charge
se répartie uniformément en surface d’ott une densité surfacique constante o = ¢/(47R?). On connait
le champ électrique au voisinage de la spheére, mais que vaut-il & une distance r quelconque 7 Pour cela
il suffit d’appliquer le théoréeme de Gauss en choisissant pour surface fermée (S) la sphére de rayon r
et méme centre que le conducteur. On a

¢=/(S)E’-ﬁd5://sEds
_

car ﬁ est colinéaire & 7 = u, compte tenu de la symétrie sphérique. Par ailleurs, I'invariance par
rotation implique que le champ ne dépend que de r. Ainsi, E est constant le long de la surface sphérique

d’intégration. Il vient alors
¢ = / EdS:E// dS = E4nr?
(S) (S)

Du théoreme de Gauss, il découle donc

q

= 72@) si r>R
dmeg r

Autrement dit, une boule conductrice de charge ¢ produit & 'extérieur le méme champ qu’une charge
ponctuelle ¢ située en son centre.

3. Supposons maintenant un conducteur enfermant une cavité dans laquelle se trouve une charge ponc-
tuelle q. Le caractere ponctuelle n’a pas d’importance ici; il pourrait tres bien s’agir d’un petit volume
quelconque chargé. Cette charge a pour effet d’attirer ou de repousser (¢a dépend de son signe) les
électrons libres du conducteur de sorte que la surface interne du conducteur présente une distribution
de charge ¢'. Pour trouver ¢/, il suffit d’utiliser le théoréme de Gauss en choisissant une surface fermée
entourant la cavité et située dans le conducteur. Puisqu’en tout point de la surface de Gauss le champ
électrique est nul, alors le flux électrique 'est également. Par conséquent, en vertu du théoréme de
Gauss, ¢’ +¢ = 0 : la surface interne se remplit d’une charge opposée ; ¢’est ce qu’on appelle I'influence
totale.

4. Si maintenant on retire la charge g, dans ce cas ¢’ = 0. Il est facile de montrer que la densité de
charge est partout nulle sur la surface interne du conducteur. En effet, si la surface interne présente
une distribution de charge alors elle contient des charges + et - (puisque ¢’ = 0). Les lignes de champ
partiraient alors des charges + pour rejoindre les charges - (elles ne peuvent pas s’arréter dans la cavité
puisqu’il n y a pas de charges). Dans ce cas, on aurait des lignes de champ qui partiraient d’un point
porté au méme potentiel que le point d’arrivée. Or, par nature (E = —gradV), une ligne de champ ne
peut visiter que des points de potentiel décroissant, ce qui infirme I’hypothése de départ. Finalement,
dans une cavité vide de charge, la surface interne est également vide de charge ce qui implique un
champ nul et un potentiel constant et égal a celui du conducteur. Cela signifie par exemple que tout
perturbation électrique produite a I’extérieure du conducteur n’a strictmeent aucune action a l'intérieur
de la cavité : c’est l'effet « cage de faraday ».
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.3. Notion de capacité.

4.3 Notion de capacité

4.3.1 Capacité d’un conducteur

Portons un conducteur C au potentiel V{, et notons la charge Qg qui se répartit en surface. Ce conducteur

produit a I'extérieur un potentiel
B // odS
B dmeg T

en prenant comme convention V(co) = 0. Les charges se répartissent donc de fagon & ce que V(M) = 1}
pour tout point M € C.

Définissons maintenant un potentiel V(M) = AV(M) avec A un nombre réel. Ce potentiel vérifie la
condition aux limites V/(M € C) = AV;. C’est donc le potentiel produit par le conducteur mis au potentiel
Vi = AVp. Notons ¢’ la nouvele distribution de charges. On a

o dS odS
= A\V(M) = \ M
// dmeg T V(M) // dmegr v

o' =Xo soit Q)= Qo

ce qui implique que

Autrement dit, le rapport
% _
i Vo

est une constante caractéristique de la géométrie du conducteur. C' désigne la capacité du conduc-

=C>0

N

teur seul. Elle mesure la capacité d’un conducteur a
potentiel électrique donné. La capacité se mesure en farad (F) en hommage & Faraday *

stocker une quantité de charge sous un

a. Michael Faraday (1791 - 1867) : physicien et chimiste anglais. En 1831, il découvre l'induction électro-
magnétique qui permettra la construction des dynamos. En 1833, il établit la théorie de ’électrolyse. Il travailla
également sur le phénomene d’électroluminescence, le diamagnétisme et ’action d’un champ magnétique sur la
lumiére polarisée.

Exemple — Capacité d’un conducteur sphérique de rayon R
Lorsque l'on porte un conducteur sphérique au potentiel Vp, du fait de la symétrie sphérique, les charges se ré-
partissent de facon uniforme : o est constant. Le potentiel électrique V. produit au centre de la boule se calcule

// odS Qo
V. = =

dmeo R dmeg R
La capacité d’'un conducteur sphérique s’écrit donc

Q@
Vo Ve

aisément :

= 4meoR
La capacité d’une boule conductrice est proportionnelle a son rayon. Notez que si I’on prend un conducteur sphérique

de rayon égal au rayon de la Terre, on trouve une capacité C' = 0, 7mF, ce qui montre que le farad n’est pas une
unité tres adaptée ; aussi utilise-t-on ses sous multiples.
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.3. Notion de capacité.

Effet de pointe

Lorsqu’on soumet un conducteur a un potentiel V', les charges ne se répar-
tissent pas toujours uniformément. L’exemple précédent montre que la charge
varie comme le rayon de courbure et donc que la densité de charge varie comme
Iinverse du rayon de courbure. C’est pourquoi, le champ électrique devient
trés important au voisinage des pointes conductrices, la ou le rayon de cour-
bure est petit. La simulation ci-contre illustre ce phénomeéne. Cet effet, dit
effet de pointe, permet d’expliquer pourquoi la foudre tombe le plus souvent
sur des corps pointus (clochers, arbres) et notamment sur les paratonnerres

qui servent précisément a cela : pres d’une pointe le champ électrique peut
étre suffisamment important pour ioniser localement ’air et produire un canal
conducteur qui peut entrer en contact avec un canal conducteur descendant ;
un éclair se produit alors.

4.3.2 Les condensateurs

Considérons deux conducteurs C; et Co. On électrise C; en le portant au potentiel V; : il s’entoure alors
d’une charge @1 (positivement pour fixer les idées). Quant & Ca, il est neutre. Approchons maintenant le
conducteur chargé vers le conducteur neutre : le champ électrique créé par C; éloigne alors les charges
positives et attire les charges négatives. Ainsi, Co se recouvre d’une distribution de charge non uniforme
telle que [odS = 0. Si maintenant, le conducteur Cy est mis & la Terre (Vo = 0), les charges positives

Fig. 4.2 — Influence partielle.

vont étre neutralisées par des charges provenant de la Terre. Le résultat est que le conducteur C, se charge
négativement : on dit que le conducteur s’est chargé par influence partielle. On a la relation

Q2 = Co Vs

ou (31 < 0 désigne le coefficient d’influence.

Examinons maintenant le cas particulier ou le conducteur Co entoure C;. Dans cette configuration, toutes
les lignes de champ issues de C; arrivent nécessairement sur Cs. La surface intérieure de Cs se recouvre d’une
charge Q2 int de signe opposé a celle que contient C;. Par ailleurs, en vertu du théoréme de Gauss (faire le
méme raisonnement que dans ’exemple du § précédent) on a

Ql = _Q2 int

On parle d’influence totale et 'ensemble des deux conducteur forme alors ce que ’on appelle un condensateur
constitué de deux armatures conductrices.
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.3. Notion de capacité.

La capacité d’un condensateur mesure ’aptitude a stocker une quantité de charge sur 'armature interne.
En effet, on montre que si 'on soumet le condensateur & une tension U = Vi — V,, Parmature interne se
recouvre d’'une charge

Q1=CU ©Q (4.9)

ou C mesure la capacité du condensateur et ne dépend que de sa géométrie. La capacité d’un condensateur se
mesure, comme la capacité d’un conducteur, en farad (symbole : F). L’ordre de grandeur de C est variable;
ca va grosso modo de 1072 F 4 1073 F.

4.3.3 Capacité d’un condensateur plan

On forme un condensateur plan en approchant deux conducteurs plans soumis a une différence de po-
tentiel. Sur la figure ci-contre, ’armature du bas est soumise & un potentiel positif V et celle du haut & un
potentiel V_ de sorte que la tension qui régne entre les armatures vaut U = V. — V_. Sur les faces en regard
se condensent des charges de signe opposé : on a influence totale.

Fig. 4.3 — A gauche : condensateur plan. A droite : effets de bord.

En revanche, sur les faces externes des armatures, la densité de charge est quasi nulle. En effet, comme
on peut le voir sur la carte d’intensité du champ, le champ électrique est intense entre les armatures et
quasi-nul & 'extérieur. On remarque également qu’entre les armatures, les lignes de champ sont rectilignes ce
qui signifie que le champ est uniforme comme on peut également le voir sur la carte d’intensité. Notez enfin
ce qui se passe aux bords des armatures : les charges ont tendance a se concentrer sur les bords par effets
de pointe, ce qui explique la valeur intense du champ pres des bords. Le caractére uniforme du champ n’est
donc valable qu’entre les armatures et tant qu’on reste éloigné des bords. Pour une animation interactive,
voir https://femto-physique.fr/electromagnetisme/conducteurs_electriques.php.

Calculons la capacité de ce condensateur en supposant les armatures suffisamment proches pour pouvoir
utiliser le théoréme de Coulomb. Le champ électrique qui régne entre les armatures vaut donc E = o /¢ T oxct-
La tension qui regne entre les armatures s’obtient en intégrant ce champ le long d’une ligne de champ :

A_
U=V, -V.=[ FEdal="e¢
Ay €0

ou e désigne I'espacement entre les armatures. De plus, si I'on néglige les effets de bord, on peut considérer
que la répartition des charges est uniforme, d’ou Q = ¢S avec S 'aire de chaque face en regard et +Q les
charges des faces en influence totale. Ainsi, on trouve

€S
Q= <0> U
e
Un condensateur plan, possede donc une capacité

C= % v (4.10)

La relation obtenue indique que plus I’espacement est petit, plus le phénomene de condensation est important.
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4. CONDUCTEURS ELECTRIQUES. 4.3. Notion de capacité.

Role du diélectrique

La formule précédente est valable si ’espace inter-armatures est vide.
En pratique, on enroule deux rubans métalliques (aluminium ou étain) i
jouant le role des armatures, que 'on sépare par deux rubans isolants -
(papier paraffiné, plastique). La présence de cet isolant, dit diélectrique, =7
a pour effet d’augmenter la capacité du condensateur formé suite au phé-
noméne de polarisation électrique (voir cours Electromagnétisme II). On 4

montre que la capacité s’écrit sous la forme / A
|
L
5 & -
C=— avec €=¢y X €,
d Condensateur Symbole

ou ¢, désigne la permittivité diélectrique relative qui dépend du matériau
diélectrique utilisé.

Diélectrique ¢, Diélectrique e,
vide 1 Mica 3-6
air 1,0006 | Bois 2,5-8
paraffine 2,5-3,5 | Porcelaine 6
huile 4 Glycerine 56
verre 5-10 Eau Pure 81

4.3.4 Energie stockée par un condensateur

Par définition, [’énergie d’un condensateur chargé Wg est ’énergie qu’il est susceptible de libérer lors
de sa décharge, c’est-a-dire lorsqu’on rameéne sa tension a zéro en reliant les deux armatures par un fil
conducteur, par exemple.

Considérons 'armature interne au potentiel Vo et portant une charge ). L’armature externe soumise
au potentiel Vg porte, quant & elle, une charge interne —@Q et une charge externe Q' qui ne dépend que du
potentiel Vp.

Lorsque le condensateur est chargé, ’énergie électrostatique du systéme de charge vaut :

1 1
& =3 ;qiw =5 (QVA—QV5 +Q'Vg)

On décharge le condensateur en augmentant le potentiel Vo a la valeur Vg : il n’ y a plus de charge en
influence mais il reste éventuellement une charge Q' sur la face externe de armature :

1 1,
& = 52%‘/@‘ = 5@ VB

1
Par définition, ’énergie électrostatique du condensateur Wg vaut

1 1
Wi =& — & = 5QUas = 5oUABz v (4.11)
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5 INTERACTIONS MAGNETIQUES

Ce cours introduit la notion de champ magnétique en laissant de co6té pour I'instant son origine. On se
concentre ici sur les interactions magnétiques :

e l’interaction de Lorentz entre une charge et un champ magnétique;

e l’interaction de Laplace entre un conducteur parcouru par un courant électrique et un champ magné-
tique.

Ce chapitre est accessible en ligne a I’adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/interaction_magnetique.php
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5. INTERACTIONS MAGNETIQUES. 5.1. Les aimants.

5.1 Les aimants

5.1.1 Propriétés des aimants

La « pierre d’aimant » qui a la propriété d’attirer les petits morceaux
de fer, est connue depuis 'antiquité grecque. On trouve cette pierre éton-  péle sud o SN

x
magnétique =

pole nord
magnétique

nante dans la région de Magnésie, en Asie Mineure. On sait aujourd’hui

qu’elle est formée essentiellement d’oxyde de Fer Fe3O4 que 'on appelle
magnétite. Fagonnée et polie en forme de cuiller, elle est utilisée en Chine
des le III° siecle a des fins divinatoires. Il faut attendre I’an Mille environ
pour voir apparaitre les premiere boussoles. Elle est adoptée par les navi-
gateurs arabes puis européens pour s’orienter en mer. L’usage du compas
de marine devient primordial avec les grandes explorations a la Renais-
sance. Sa piéce principale est une aiguille d’acier que ’on a aimantée par
frottement contre une pierre d’aimant.

Les aimants présentent toujours au moins deux poles, appelés pole sud
et pole nord. Lorsque l'on approche deux aimants, on met aisément en évidence deux types d’interaction :
deux poles de méme nature se repoussent alors que deux podles de nature différente s’attirent.

-~
N
N
~
5.1.2 Notion de champ magnétique

Expérience : en un point de la surface terrestre et en ’absence d’aimants et/ou de circuits électriques,
l'aiguille d’une boussole s’oriente dans la direction Sud-Nord. Approchons un aimant : I'orientation de
la boussole s’en trouve modifiée. Déplacons la boussole autour de I'aimant : la direction de la boussole
varie d’un point a l'autre. Enfin, perturbons I'aiguille de la boussole : elle se met a osciller autour de la
direction indiquée initialement. Si I'on rapproche I’aimant, ’aiguille oscille de plus en plus vite.

Interprétation

Sur Terre, il régne un champ de force magnétique qui oriente toutes les boussoles dans ’axe Sud-Nord.
Par convention, le pole qui indique le Nord ! est appelé pole nord de la boussole, 'autre étant alors le pole
sud.

Un aimant modifie les propriétés magnétiques de l’espace : il crée un champ magnétique. Ce champ
présente une direction donnée par la boussole et un sens donné par I’axe SN de la boussole.

Enfin, plus ce champ est important, plus 'aiguille est forcée de s’aligner avec ce champ ce qui explique
l’augmentation de la fréquence des oscillations.

Conclusion

L’espace est caractérisé par un champ de force qui présente les attributs d'un vecteur que l'on
nomme vecteur champ magnétique et que ’on note généralement ?(M) Ce champ est détectable
par une boussole.

1. Il s’agit du nord magnétique terrestre situé dans 'océan arctique, & quelques degrés de latitude du Nord géographique
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5. INTERACTIONS MAGNETIQUES. 5.2. Force de Lorentz.

Une facon de visualiser le champ magnétique que produit un aimant consiste a disperser autour, de la
limaille de fer : les aiguilles de fer s’aimantent puis de comportent comme de petites boussoles qui s’orientent
suivant le champ magnétique local.

B B

ligne de champ

Fig. 5.1 — Spectre magnétique : les grains de limaille de fer se comportent comme de petites boussoles,
matérialisant ainsi les lignes de champ.

5.2 Force de Lorentz

5.2.1 Définition du champ magnétique

Le champ magnétique est défini a partir de la force de déflexion que ressent une particule chargée en
présence d’une source de champ magnétique.

Considérons un tube de Crookes dans lequel on produit un faisceau d’électrons entre deux électrodes.
Les électrons, en entrant en collision avec les quelques molécules du gaz résiduel du tube, produisent une
lumieére de fluorescence, rendant ainsi visible leur trajectoire.

® B

canon a

électrons

Approchons maintenant un aimant perpendiculairement & la vitesse initiale : le faisceau est alors dévié
tout en restant dans un plan perpendiculaire au champ magnétique. Ainsi, une charge électrique en mou-
vement ressent, en plus de la force électrique, une force de nature magnétique. L’analyse de la trajectoire
montre que la force électromagnétique que subit une particule chargée en mouvement s’écrit

F= qﬁ 4 q7/\§

force électrique force magnétique

v (5.1)

ce qui définit le champ magnétique §
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5. INTERACTIONS MAGNETIQUES. 5.2. Force de Lorentz.

Dans le Systeme International d’Unités, le champ magnétique s’exprime en Tesla en hommage a Nikola
Tesla 2. L’analyse dimensionnelle montre que

[F]=I1LB = 1T=1NA"'m™!
La figure ci-dessous donne quelques ordres de grandeurs du champ magnétique.

Champ magnétique

GT | Etoiles a neutron (pulsar, magnétar)

MT —

T

kT

I

T

5T : record mondial
upraconducteur

=
- Aimant
mT
F Tache solaire |
- hamp magnétique terrestre
pT =
nT —| Cosmos

Fig. 5.2 — Ordres de grandeur

La force magnétique étant constamment perpendiculaire au vecteur
vitesse, elle ne fournit pas de puissance mécanique et donc pas de travail.

Flv — P=F.-7=0

Par conséquent, en vertu du théoréme de 1’énergie cinétique, une particule
soumise uniquement a la force magnétique conserve sa vitesse constante

en norme : 41
2
—(zmv°) =P =0
dt(2 )
La force magnétique incurve la trajectoire sans modifier la vitesse de la
particule.
Remarques :

o La force magnétique ne travaille pas. Cependant, si le champ magnétique varie dans le temps, il apparait
un champ électrique lié & la variation du champ magnétique (phénoméne d’induction) qui, lui, travaille.

e Pour des particules élémentaires, les forces de pesanteur sont en général négligeables devant la force élec-
tromagnétique.

5.2.2 Mouvements d’une particule dans un champ magnétique uniforme

Etudions le mouvement d’une particule de charge ¢ située dans une zone ot régne un champ magnétique
uniforme et permanent 5. On néglige la force de gravitation devant la force de Lorentz.
Dans la base de Frenet, accélération de la particule s’écrit (cf. Mécanique du point - Cinématique) :

a = + —n =—mn car

— %(t)? 1)2_> 1)2_> v = Cte
dt p p

2. Nikola Tesla (1856-1943) : ingénieur électricien croate (Empire Austro-hongrois) naturalisé américain, il est considéré
comme 'un des plus grands inventeurs du 20éme siécle avec plus de 900 brevets & son actif. Il fut 'opposant a Edison concernant
le transport de ’électricité et partisan de 1'utilisation des courants alternatifs.
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5. INTERACTIONS MAGNETIQUES. 5.2. Force de Lorentz.

Fig. 5.3 — Mouvements hélicoidal d’une particule de charge négative dans un champ magnétique.

Dans le référentiel d’étude supposé galiléen, la seconde loi de Newton F' = ma donne

2
|g|vBsina = m
p

ou « représente l'angle que fait le vecteur vitesse avec le vecteur champ magnétique. Trois cas de figure se
présentent :

e a=0ou 7 :la force magnétique est nulle et le vecteur vitesse reste constant en direction et en norme.
Le mouvement est rectiligne uniforme.

e a = 7/2 : la vitesse n’a pas de composante suivant ?, et la force est perpendiculaire au champ
magnétique. Ainsi, le mouvement s’effectue dans le plan formé par la vitesse o et la force de Lorentz.
Par ailleurs, le rayon de courbure vaut p = . Ce rayon de courbure est constant si le champ

lq| B
magnétique est uniforme et permanent : la trajectoire est donc un cercle de rayon
muv
R=—— O (5.2)
lq| B
Ce cercle est décrit a la vitesse angulaire
R m

qui ne dépend que du rapport ¢/m et du champ magnétique. Cette vitesse angulaire est aussi appelée
pulsation cyclotron.

e Dans les autres cas, il est facile de montrer que la composante de la vitesse suivant la direction du
champ magnétique reste constante. Le mouvement se décompose alors en un mouvement uniforme
suivant le champ magnétique et un mouvement circulaire dans un plan perpendiculaire. On obtient un
mouvement hélicoidal dont ’axe est le champ magnétique et le rayon de courbure

_ muv
P |g| Bsin«
Remarques :
e La formule R = ‘Z% peut s’écrire R = ﬁ avec p la quantité de mouvement de la particule. Cette formule

a l'intérét d’étre applicable dans le cas ou les particules sont relativistes.

e Une particule accélérée dissipe de I’énergie sous la forme d’un rayonnement électromagnétique, dit rayon-
nement cyclotron, et a pour effet une diminution de la vitesse —et donc du rayon de courbure— au cours du

temps. Cet effet est négligé ici.
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5. INTERACTIONS MAGNETIQUES. 5.2. Force de Lorentz.

5.2.3 Quelques applications

Le cyclotron

Le cyclotron est un accélérateur de particules inventé par l'américain Lawrence en 1932 (Prix Nobel
1939). 11 est constitué de deux demi-cylindres creux, appelés « dees », séparés par un intervalle étroit. Dans
les « dees », il régne un champ magnétique uniforme perpendiculaire a leur base. Une tension électrique
sinusoidale est appliquée entre les « dees » dans un plan perpendiculaire au champ magnétique.

Le principe du cyclotron repose essentiellement sur le fait que la fréquence de révolution d’une particule
chargée dans un champ magnétique uniforme est indépendante de la vitesse de la particule. On injecte au
centre du dispositif des particules chargées, en général des protons ou des ions. La tension produite entre les
« dees » accélere les particules. Ensuite, arrivées dans un des « dees », elles décrivent des portions de cercle
a la vitesse angulaire w, = % indépendante de leur vitesse. La tension appliquée oscille a la fréquence
cyclotron de sorte que les particules en sortant du « dee » sont & nouveau accélérées. Gagnant de la vitesse,
ils décrivent dans le « dee » suivant un arc de cercle de rayon plus grand. Ainsi, a chaque tour, le rayon de
courbure augmente jusqu’a atteindre le rayon maximum Rp,.x imposé par la taille du cyclotron. En sortie
du cyclotron, le faisceau de particules accélérées est en général envoyé sur une cible.

Injection de

particules U cos(wc t)

Faisceau de
particules

Fig. 5.4 — Principe du cyclotron (la charge est négative ici).

La quantité de mouvement maximum des particules vaut alors
P = MUpax = |q| BRmax

L’énergie cinétique maximum s’écrit simplement

»>  ¢*B’R2,.
om 2m

c =

Pour un proton par exemple, en prenant B ~ 1 T et Ry.x =~ 1 m, on obtient & ~ 50 MeV.
Le cyclotron est utilisé de nos jours pour produire des Radio-Isotopes utilisés en médecine nucléaire
(radio-thérapie) et en recherche pour la physique nucléaire.

Le spectromeétre de masse a analyseur magnétique

La spectrométrie de masse est une technique d’analyse permettant d’identifier les molécules d’un composé
a analyser. Dans un spectrometre de masse a analyseur magnétique, on injecte les molécules dans une chambre
d’ionisation : un bombardement électronique permet de briser les molécules de fagon a former des fragments
d’ions moléculaires positifs. Ces ions sont ensuite accélérés grace a un champ électrique et un dispositif de
filtrage garantit que les ions sortent avec la méme vitesse vg. Ils entrent ensuite dans un zone ol régne un
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champ magnétique uniforme produit par un électroaimant. Ces ions décrivent alors un arc de cercle de rayon
R = muwy/|q|B avant d’étre requ sur un détecteur. La vitesse et le champ magnétique étant controlés, la
position de 'impact est en fait une mesure du rapport g/m des ions détectés. En faisant varier le champ
magnétique on détecte des ions de masse différentes (ions différents ou ions isotopes) ; 'enregistrement de
I'intensité du signal en fonction de la masse s’apelle le spectre de masse. De ces informations il est possibles
d’en déduire la formule brute des molécules présents dans le composé. L’étendue des applications de cette

accélération et fil-
trage de vitesse

électroaimant

| |
L A
injection — S
1 |
I‘ ions molécula
ionisation positifs

—> pompe a vide

détecteur

Fig. 5.5 — Principe du spectrometre de masse

technologie est assez vaste.
e En chimie analytique : détermination de la formule brute des molécules;

e En chimie de 'environnement : analyse de 'air et de I’eau; suivi de la pollution par des pesticides ou
des processus industriels.

o En biochimie : identification de protéines (séquengage d’acides aminés) et de micro-organismes ; analyse
de gaz sanguins ; pharmacologie ; toxicologie.

o En physique fondamentale : mesure de masse d’atomes stables.

o En sciences de la Terre : mesure des rapports isotopiques (géologie, océanographie, glaciologie, volca-
nologie, physique de atmospheére, étude des météorites, planétologie, etc.).

5.3 Interaction magnétique avec les courants électriques

5.3.1 Force de Laplace

Considérons un conducteur filiforme parcouru par un courant électrique d’intensité I en présence d’un
champ magnétostatique B. Admettons que ce conducteur soit en mouvement dans le champ magnétique et
analysons les forces qui s’exercent sur une portion orientée d—z de conducteur.

Adoptons les notations suivantes :

e s est la section droite du fil conducteur;

e n_ est le nombre de porteurs de charges mobiles (charges ¢_) par unité de volume;
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B

Fil conducteur

Section S

Fig. 5.6 — Notations pour la force de Laplace.

o n est le nombre de cations fixes (charges ¢4 ) par unité de volume assurant la neutralité de la matiére ;
. 7 est la vitesse de la portion de conducteur par rapport au laboratoire ;
o U est la vitesse moyenne des porteurs de charge libres par rapport au conducteur.

L’électroneutralité du conducteur impose
n—q-+nyqe =0

_>
Intéressons-nous a la force magnétique que ressent une portion de conducteur. Appelons d¢ un élément de
longueur du conducteur situé en M et orienté par le sens algébrique du courant. Sommons toutes les forces
magnétiques de Lorentz subies par toutes les particules chargées :

dF = n_sdlq_(T + V)A B + nypsdqy VA B =n_sdlq_ 7 A B

- N
On reconnait dans cette expression le vecteur densité de courant j = q_n_7 d’ou
%
(Tli* =sdlj A g
Dans le cas d’un circuit filiforme, on a j sdf = I d¢. Ainsi

dF =Idl A B

La résultante des forces s’écrit alors

?:;ﬁl&“ﬁ V) (5.3)

Cette force, dite force de Laplace, représente la force macroscopique que ressent un conducteur dans un
champ magnétique.

Remarque : si le conducteur n’est pas filiforme, on utilisera la formule plus générale

?:///7A§dr

ou l'intégration est effectuée sur le volume du conducteur (dr représente I’élément de volume).

La force de Laplace possede de nombreuses applications dans le domaine électrotechnique :
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¢ le moteur électrique continu produit un mouvement rotatif a ’aide d’un courant continu dans un champ
magnétique radial ;

e le haut-parleur électrodynamique produit un déplacement alternatif d’'une membrane a 'aide d’un
courant alternatif transformant ainsi I’énergie électrique en énergie sonore ;

e lamperemetre a aiguille relie la mesure d’une intensité électrique a un angle de torsion d’un circuit
électrique dans un champ magnétique.

5.3.2 Effet Hall (1879)

On peut se demander comment les porteurs de charge libres réussissent a transmettre la force magnétique
a 'ensemble du conducteur. En fait, en présence d’un champ magnétique, ces porteurs de charge sont déviés et
tentent de sortir du conducteur. Cependant, les charges fixes du cristal les retiennent au sein du conducteur :
c’est par ce processus que la force magnétique est transmise au conducteur.

De surcroit, en s’accumulant sur les parois, les porteurs de charge libres créent un champ électrique dont
Peffet compense la force magnétique et assure ainsi un régime permanent (les porteurs de charge se déplacent
4 une vitesse moyenne constante). Ce champ électrique produit une tension que 'on peut mesurer : c’est
effet Hall®. Considérons une plaquette conductrice de longueur ¢, de largeur b et de faible épaisseur a. La

a§|/+++++++++)|/

ligne de champ magnétique

Fig. 5.7 — Effet Hall

plaquette, parcourue par un courant d’intensité I, est placée dans un champ magnétostatique uniforme et
perpendiculaire a sa plus grande face. La force magnétique concentre les charges mobiles sur un bord ce qui
produit une force électrique s’opposant a la force magnétique. Une situation d’équilibre apparait tres vite
quand :

q_ﬁ+q_7/\§zﬁ> = FE=vB

Le champ électrique est tel que le triedre (E, B, 7) est direct. Il réegne donc une tension Uy, dite tension de
Hall, entre les bords de la plaquette. Cette tension s’obtient en calculant la circulation du champ électrique
entre les bords. Le champ électrique étant constant on a tout simplement

Upy=Exb=vBb
Or, le courant électrique présente une intensité
I=js=n_|q_|vab

D’ou
1

—|q_| - (5.4)

IB
UH = RHT avec RH =

3. Découvert en 1879 par Edwin Herbert Hall.
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ou la grandeur Ry désigne la constante de Hall. Ainsi, on prévoit que la tension de Hall est proportionnelle
au champ magnétique. Cet effet est mise a profit dans les Teslamétres a effet Hall. On trouve également des
sondes & effet Hall dans les téléphones portables ce qui permet de mesurer ’orientation du champ magnétique
terrestre et donc de s’orienter. Par ailleurs, la polarité de la tension de Hall permet d’identifier la nature des
porteurs de charge libres.

Remarques :

e Pour un champ magnétique de 1 T, une intensité électrique de 1 A et une épaisseur a = 100 um on obtient
Un =~ 1pV dans un métal. Cette tension est donc difficilement mesurable. En revanche, dans un semi-
conducteur effet est multiplié par 10° car la densité des porteurs de charge est beaucoup plus faible ce
qui explique leur utilisation dans les teslameétres.

e L’étude de leffet hall dans des systémes ultra minces (systémes 2D) & basse température et en présence
d’un fort champ magnétique a mis en évidence 'effet Hall quantique qui valu le prix Nobel de Physique a
Klaus von Klitzing en 1985. Evidemment, une description quantique de la conduction est nécessaire pour

interpréter ce phénomeéne.

5.3.3 Travail des forces de Laplace

Cherchons a calculer le travail des forces de Laplace lors du déplacement d’un circuit alimenté par un
courant constant dans un champ indépendant du temps.

Cas d’un cadre rectangulaire

ligne de champ
% magnétique
. ]b D’ ‘ C____/CY7
Pl + 71 } | /
1 X — F,
AN ] | BB

Considérons un cadre ABCD rectangulaire parcouru par un courant d’intensité I se déplagant dans un
champ magnétique uniforme. Pour simplifier nous supposons que le cadre se déplace suivant (AB) et qu’il
peut se déformer (son aire peut donc varier). Notons AA’ le déplacement de la portion AD et Eﬁ’ celui de
la portion BC. N

Seules les forces qui s’exercent sur AD et BC travaillent. La portion AD subit une force de Laplace F}
dont le travail s’écrit . . N

W, = I(DA A B) - AK’ = I(AK’ ADA) - B

— =
Or, le vecteur AA’ A DA a pour norme, l'aire S; de la surface balayée et est dirigé perpendiculairement a
celle ci. On a

W, =—IB- 7S,

ot 7 est le vecteur unitaire normal & la surface du cadre dont le sens est lié au sens positif du courant via
N . 4 A 5N ? PR . . .
la reégle du tire-bouchon *. De la méme maniere, la force Iy qui s’exerce sur la portion BC produit un travail

Ws = I(BCA B)-BB = I(BB ABC)- B

Ici, le vecteur ]ﬁ’ A B% a pour norme 'aire de la surface balayée par la branche BC et un sens identique a
7. On a donc

Wy =18 75,

4. un tire-bouchon que 'on fait tourner dans le sens du courant électrique progresse dans le sens de w
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Finalement, la travail des forces de Laplace qui s’exerce sur le cadre vaut W = I B. (S —S1). Si l'on note
o = 375 le flux magnétique a travers le cadre, on trouve

W =1A¢p

Le travail est proportionnel a ’intensité du courant et a la variation du flux magnétique.

Généralisation

La calcul réalisé précédemment se généralise a tout circuit dans un champ magnétique permanent. On
retiendra que le travail des forces de Laplace vaut

W =IA¢p avec ¢B://§~ﬁd5’ Q (5.5)

Remarque : on peut s’étonner de ’apparente contradiction qu’il y a entre le fait que la force de Laplace est
d’origine magnétique et qu’elle produit paradoxalement du travail. En réalité, le travail des forces magnétiques
qui s’exercent sur les charges (libres et fixes) est bien nul. En effet

t2
_>
/ S (@wAB)-Tdi=T1
t1
Cependant, ce que 'on a calculé représente le travail macroscopique des forces magnétiques et s’écrit

W:/t2Z(qiﬁ>/\§)-7dt

oll 7 est la vitesse de déplacement du conducteur (et non des charges). Ce travail non nul est en fait compensé

par un travail microscopique dit travail électromoteur.

Energie d’interaction d’un circuit dans un champ magnétique

Selon (5.5), le travail des forces de Laplace ne dépend que de I’état initial et final quel que soit le chemin
suivi entre ces deux états. On peut donc définir I'énergie potentielle £7*%€ :

W=—AEMe — M= _gp O (5.6)

Reégle du flux maximum

Ainsi, un circuit électrique en présence d’un champ magnétique cherchera a minimiser son énergie po-
tentielle magnétique c’est-a-dire a maximiser son flux magnétique : c’est la régle du flux maximum. Pour
illustrer cette propriété, imaginons une spire alimentée par un courant d’intensité I et suspendue par deux
fils électriques rigides. Approchons le pole sud d’un aimant. Imaginons que l'orientation du courant soit telle
que le flux est positif. Pour maximiser le flux magnétique, la spire doit se rapprocher de ’aimant, 1a ou le
champ magnétique est le plus fort : la spire est alors attirée vers I’aimant.

Inversons maintenant le sens du courant. Le flux magnétique est négatif et chercher & le maximiser revient
a s’éloigner de I'aimant : la spire est repoussée par I’aimant.

Finalement, ces expériences montrent qu’une spire se comporte comme un aimant dont la polarité dépend
du sens du courant. Le vecteur 77 indique I'axe sud-nord de I'aimant équivalent.
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Expérience 1 Expérience 2

3]
3

ZN\ Vg -

5.3.4 Dipodle magnétique dans un champ magnétique

Comme on vient de le voir, une boucle de courant se comporte
comme un aimant. On peut donc lui associer un péle sud et un
pole nord. Pour caractériser cette polarité, on définit un vecteur
orienté du sud vers le nord dit moment magnétique et noté .
Pour une spire plane quelconque, le moment magnétique s’écrit I

m=I1S17 Q (5.7)

aire S

ou S est laire de la surface de la spire et 7 un vecteur unitaire

perpendiculaire a la spire et dont ’orientation est associé au sens

positif du courant par la regle du tire-bouchon. m s’exprime en

A.m?.
Remarque : de maniere plus générale, toute distribution de courant localisée dans l’espace est caractérisée
par un moment dipolaire magnétique. Pour une boucle filiforme quelconque (pas forcément plane), le moment

ﬁ——}é(ﬁ/\ldé

magnétique s’écrit
Avec P un point parcourant la boucle.

Action d’un champ magnétique sur un dipole magnétique

Placons un dipole magnétique dans un champ magnétique permanent. Si le dipole est de petite taille,
on peut considérer que le champ magnétique est localement uniforme. Ainsi I’énergie potentielle magnétique
s’écrit

£ = _[pp=—IB -WS=—m-B O (5.8)

Le dipéle ressent une résultante des forces magnétiques (qui correspond & la force de Laplace)
— p—
F= —grad&"*® = gra (m - ﬁ)

Par conséquent, si le champ magnétique est partout le méme, la quantité - § ne dépend pas de 'espace
et la force magnétique est donc nulle.

Remarque : on peut retrouver ce résultat a partir de I'expression de la force de Laplace puisque si le champ
magnétique est uniforme, la force de Laplace se simplifie en :

F=ILAB

avec L le vecteur qui joint les extrémités de la_yortlon de circuit qui plonge dans le champ magnétique. Or, pour

ﬁ
une boucle de courant, L, = 0 et donc
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5. INTERACTIONS MAGNETIQUES. 5.3. Interaction magnétique avec les courants électriques.

En revanche, en vertu de la regle du flux maximum, le dipdle va chercher a s’orienter de facon a maximiser

mag
gp

gmax
%ﬁ/ - 0
—1TT ™
g gmin

Fig. 5.8 — Dipdle rigide dans un champ uniforme.

son flux magnétique. Appelons 6 I'angle entre le moment dipolaire magnétique et le champ magnétique.
L’énergie magnétique vaut
&, = —mBcosf

On constate alors qu’il existe une position d’équilibre stable lorsque le moment magnétique est aligné avec
le champ magnétique extérieur. Autrement dit, les forces magnétiques présentent un couple d’orientation
dont on peut exprimer le moment I'. En effet, supposons le dipéle magnétique animé d’un mouvement de
translation (vitesse V') et d’un mouvement de rotation (vecteur rotation 2). Pendant dt, le travail des forces

AW =F -Vdt+T -Gdt =T - ddt (5.9)

puisque la résultante des forces est nulle. Par ailleurs, le travail produit est relié a la variation d’énergie

magnétiques s’écrit

magnétique via
AW = —dg™= = d(m - B)

Or, le dipdle étant considéré rigide, le moment magnétique conserve la méme norme et seule son sens_yarie.
La formule de dérivation vectorielle (¢f. cours de mécanique sur le vecteur rotation) donne dm Jdt = QA m
ce qui permet d’écrire

AW =d(@ - B) = (G Am)-Bdt= (WA B)- O dt

En comparant avec la formule (5.9), on obtient :

T=mAB © (5.10)

On retrouve le fait que lorsque le dipdle est aligné avec le champ magnétique, le couple s’annule : le dipole
est en équilibre mécanique.

Analogies
Ces formules sont analogues a celle rencontrées dans 1’étude de I'interaction d’un dipole électrique
avec un champ électrique.

grandeurs ‘ électriques magnétiques
moment dipolaire 7 m
champ extérieur B §

énergie d’interaction | &, = -7 ﬁ Ep = —m - §
couple d’orientation ? =T A ﬁ ? =M A §
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6 CHAMP B CREE PAR DES COURANTS

La loi de Biot et Savart permet de relier le courant électrique aux effets magnétiques qu’il produit dans
I’hypothese ot ce courant est stationnaire. Cette loi permet, d'une part de dégager les propriétés de symétrie
du champ magnétostatique et d’autre part de le calculer analytiquement dans certains cas simples comme
le fil infini et la spire. Enfin, le champ créé par un dipble magnétique est traitée ce qui permet d’aborder la
question de l'origine du magnétisme des aimants.

Ce chapitre est accessible en ligne a ’adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/biot_et_savart.php
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUESS.1. Le courant électrique, une source de champ magnétique.

6.1 Le courant électrique, une source de champ ma-

gnétique

6.1.1 Quelques faits historiques

1820 : expérience d’(Ersted

Lors d’un cours, le danois Hans Christian (Ersted découvre qu’un fil
conducteur parcouru par un courant électrique ! fait dévier 'aiguille d’une
boussole placée a proximité. Cette expérience prouve sans ambiguité le
lien entre courant électrique et champ magnétique. Par ailleurs, si on in-
verse le sens du courant, I'aiguille tourne de 180°. L’expérience d’(Ersted
suscite un grand intérét car c’est la premieére fois qu’on met en évidence
une force qui n’est pas suivant la ligne joignant les deux corps en inter-
action.

1820 : les travaux d’Ampeére et d’Arago

C’est Frangois Arago qui, apres avoir assisté a une démonstration de
lexpérience d’(Ersted a Geneve, la présente a I’Académie des sciences de
Paris. Dans I’assemblée, Ampere? est enthousiaste et se lance dans un
travail expérimentale et théorique. Ampére montre notamment que deux
fils rectilignes parcourus par un courant s’attirent ou se repoussent selon
que les courants sont dans le méme sens ou pas. Il montre également
qu’une spire parcourue par un courant se comporte comme un aimant.
On peut associer a une spire un pole nord et un pdle sud. Si 'on change
le sens du courant, la polarité change.

Par ailleurs, Arago qui collabore avec Ampére découvre que le courant
électrique a la propriété d’aimanter le fer ce qui menera a 'invention de
I’électroaimant.

1876 : expérience de Rowland

Henry Rowland démontre, a ’aide d’un travail expérimental tres soi-
gné, qu'un disque chargé électriquement en rotation rapide produit un
champ magnétique. Autrement dit, les charges électriques en déplace-
ment produisent les mémes effets magnétiques qu’un courant électrique
ce qui suggere que le courant électrique est lié a un déplacement de charges
électriques.

1. A I’époque, la pile de Volta est déjd inventée.

L

_——

Disque chargé +

2. André-Marie Ampere (1775 - 1836) : physicien et chimiste francais, considéré comme le « Newton de D’électricité ». Né a
Polémieux-au-Mont-d’Or, prés de Lyon, fils d’un juge de paix lyonnais guillotiné sous la Révolution, André-Marie Ampére méne
une brillante carriére scientifique : titulaire de la chaire de mécanique & I'Ecole Polytechnique en 1809, il est élu & ’Académie
des Sciences en 1814, puis a la chaire de physique du Collége de France en 1824. Il publie en 1827 son dernier grand ouvrage
Sur la théorie mathématique des phénomeénes électrodynamiques uniquement déduite de ’expérience. Il termine sa vie en tant
qu’inspecteur général de l'instruction publique et laissera son nom & 1'unité de courant électrique, 'ampere.
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUESS.1. Le courant électrique, une source de champ magnétique.

Conclusion
Tout mouvement de charges, et notamment le courant électrique, est source de champ magnétique.

6.1.2 Loi de Biot et Savart

L’étude quantitative des interactions entre aimants et courants fut réalisée par les physiciens Biot et
Savart (1820). Ils mesurerent la durée des oscillations d’une aiguille aimantée en fonction de sa distance a
un courant rectiligne. Ils trouverent que la force agissant sur un pole est dirigée perpendiculairement a la
direction reliant ce pdle au conducteur et qu’elle varie en raison inverse de la distance. De ces expériences,
Laplace déduisit ce qu’on appelle aujourd’hui la loi de Biot et Savart.

dr

Fig. 6.1 — Notations

Le champ magnétique que produit une distribution filiforme de courant peut s’obtenir en décomposant la
distribution en petits éléments de courant. On considére que chaque élément de courant de longueur orientée
d/ traversé par un courant d’intensité I produit un champ magnétique élémentaire en M :

%
ABOM) = KW

ott K est une constante, ¥ le vecteur unitaire joignant 1’élément de courant a M, et r la distance entre
M et la portion de circuit. Il faut voir dB comme un intermédiaire de calcul, seule la somme de toutes les
contributions a un sens physique. Le champ magnétique résultant s’obtient donc en intégrant l’expression
précédente, le point P parcourant tout le circuit :

%
?(M):}ﬁ@:f{ IaEn

2
circuit r

le symbole ¢ signifiant que I'integration s’effectue le long du circuit fermé.

Dans le Systeme International d’Unités, la définition de 'ampeére implique que

K=H _10-7g1
47

ol g = 47.10~7 s’appelle la perméabilité magnétique du vide. Ainsi, un circuit filiforme alimenté
par un courant stationnaire d’intensité I produit un champ magnétique en M donné par

E(M)_uo%[(ﬁ/\ﬁ_uo Id_%/\ﬁ/[
C4rfe r2 4n Jp, PMP
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUESS.1. Le courant électrique, une source de champ magnétique.

La loi de Biot et Savart permet de calculer le champ magnétique créé par une distribution de courant
stationnaire filiforme. Cela conduit au calcul de trois intégrales scalaires voire moins lorsque le probléme
présente suffisamment de symétries.

Il peut arriver que le calcul analytique s’avere ardu, il faut alors envisager une approche numérique.

6.1.3 Exemple de calcul : le fil rectiligne infini

Considérons un fil infini d’axe Oz, parcouru par un courant constant d’intensité I et cherchons le champ
magnétique produit a la distance r du fil. A I’aide de la formule de Biot et Savart, on peut exprimer le champ
magnétique dB produit par la portion de longueur d/ :

o Idlcosp

4w PM?

avec ¢ l’angle que fait la droite (MP) avec le plan médiateur passant par M. Choisissons la variable ¢ comme

dB

variable d’intégration. Sachant que PM = r/cos p et £ = rtan¢ (d’ot l'on tire d¢ = rco‘i‘f@) on obtient
o Lcosp
dB = — de
T r

Vu que tous les champs élémentaires sont colinéaires et dirigés suivant le vecteur orthoradial up , on peut
ajouter les intensités des champs pour avoir le champ magnétique total

tol p=m/2 po I
B(M)=-— dp=—-
(M) dmr _/w__w/g ospay 2 r

Finalement, il regne dans ’espace un champ magnétique

ﬁma@:?ﬂm (6.1)

m™r

Définition de 'ampére

L’ampére est lVintensité d’un courant électrique qui, maintenu constant dans deux conducteurs paralléles,
rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés a une distance de 1 métre l'un de
Pautre dans le vide, produit entre ces deux conducteurs une force égale d 2.10~" N par métre de longueur.

Considérons deux fils infinis, paralleles F; et Fy distants de d. Imposons un courant identique dans les
deux fils. D’aprés le résultat (6.1), Fy crée au niveau de Fo un champ magnétique B = pug I/2wd. Chaque
portion du fil F5 de longueur L subit donc une force de Laplace attractive de norme

Mo IQL

F=ILB =
2 d
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUESS.1. Le courant électrique, une source de champ magnétique.

D’apreés la définition de 'ampére,ona F =2.107" Nquand L=1m,d=1m et I = 1 A. On voit alors que
la valeur exacte de la perméabilité magnétique découle de la définition de l’ampére :

po = 4w.1077SI Q (6.2)

I Remarque : Nous verrons ultérieurement que I'unité internationale de po est le henry par metre.

6.1.4 Topographies - Symétries

Décrivons différentes situations afin de dégager les propriétés essentielles du champ magnétique.

Le fil infini

Comme on vient de le voir sur 'exemple précédent, le champ magnétique créé par un long fil rectiligne
est orthoradial. Par conséquent, les lignes de champ sont des cercles. Contrairement au champ électrique,
les lignes de champ magnétique se referment sur elle méme. On peut noter que le champ magnétique tourne
autour du fil dans un sens imposé par la regle du tire-bouchon : un tire bouchon tournant dans le sens
du champ magnétique progresse dans le sens du courant.

§T>

A

ol

Fig. 6.2 — Champ magnétique créé par un fil infini.

La spire circulaire

La figure 6.3 présente les lignes de champ magnétique que produit une spire circulaire alimentée par
un courant électrique permanent. Ces lignes de champ sont dans des plans perpendiculaires a la spire et
contenant son centre. On peut noter, la encore, la structure fermée de ces lignes. Comme on I’a déja vu
précédemment, on peut associer a cette spire un moment magnétique qui indique la direction sud-nord de
I’aimant équivalent. Cela correspond également au sens du champ magnétique qui regne au centre de la spire.

Le solénoide

Enroulons de fagon jointive un fil conducteur sur un cylindre de longueur L : on obtient une bobine
ou solénoide. Cet enroulement est caractérisé par une densité linéique d’enroulement n = N/L, avec N le
nombre d’enroulements. Bien que cet enroulement soit légerement hélicoidal, on peut, dans une premiere
approximation, assimiler le solénoide a une superposition de spires tres rapprochées. Dans ce cas, les lignes de
champ sont des courbes planes situées dans un plan coupant en deux le solénoide dans le sens de la longueur.
La figure 6.4 montre I’allure des lignes de champ. A I'intérieur de la bobine, les lignes sont quasiment paralléles
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUESS.1. Le courant électrique, une source de champ magnétique.

5

)
3

Fig. 6.3 — Champ magnétique créé par une spire circulaire.

ce qui traduit le caractére quasi-uniforme du champ. On montre que lorsque L — oo, le champ magnétique
a lintérieur est axial, uniforme et ne dépend que de l'intensité électrique et de la densité d’enroulement :

Bint = /JonL

I 1]
¥-/Hl

Fig. 6.4 — Champ magnétique créé par un solénoide.

A retenir

Pour un enroulement de spires, un tire-bouchon que 1’on fait tourner dans le sens du courant
électrique progresse dans le sens du champ magnétique au centre et correspond au sens sud-nord
de l'aimant équivalent.

Symétries

Le champ magnétique ne présente pas les mémes propriétés de symétrie que le champ électrique. En effet,
la formule de Biot et Savart montre que le champ magnétique se transforme comme un produit vectoriel. On
dit que le champ magnétique est un vecteur axial ou pseudovecteur.

En présence d’un plan de symétrie, un vecteur normal? se transforme comme dans un miroir. En consé-
quence, le produit vectoriel de deux vecteurs normaux ne se transforme pas comme dans un miroir. Sur la

3. On dit également vecteur polaire.
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUESS.1. Le courant électrique, une source de champ magnétique.

B=wAT

o

=l

Plan de symétrie

Fig. 6.5 — Transformation d’un vecteur axial par un plan de symétrie.

figure 6.5, on voit que § se transforme ainsi :
M VRN o g(M) symétrie —symg(M)

En vertu du principe de Curie, si la distribution de courant est invariante par symétrie, I'opération de la
symétrie ne doit pas changer la valeur du champ magnétique. Par conséquent

BOW) = —symB(M) © (6.3)

Cette propriété implique que pour tout point M situé dans un plan de symeétrie, le champ magné-
tique est obligatoirement perpendiculaire au plan de symétrie.

On dit que la distribution présente un plan d’anti-symétrie P’ lorsque la distribution de courant est
invariante par l'opération de symétrie de plan P’ suivi de I'inversion du sens des courants. Dans ce cas, en
un point M de 'espace, le champ magnétique ne doit pas varier lorsque 'on effectue cette transformation
(principe de Curie). Détaillons la transformation
M syL&;ie M’ imirs;on M
By 24 _qmBMM) Mt gom B (M)

On en déduit que
BOD) =symB(M) © (6.4)

Cette propriété implique que pour tout point M situé dans un plan d’anti-symeétrie, le champ
magnétique est obligatoirement contenu dans ce plan.
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUES. 6.2. Champ créé par un dipble magnétique.

Exercice — Identifier les plans de symétrie et d’anti-symétrie d’un solénoide cylindrique (considéré
comme un ensemble de spires paralléles) et en déduire les propriétés du champ magnétique.

Tout plan contenant I’axe du solénoide est un plan d’anti-symétrie. Les lignes de champ doivent donc appartenir a ces
plans. En conséquence, ’axe du solénoide est nécessairement une ligne de champ. Par ailleurs, le plan perpendiculaire
a l'axe du solénoide et passant par le milieu du solénoide est un plan de symétrie. Les lignes de champ doivent
traverser ce plan a angle droit.

—— Plan d’anti-symétrie

+— Plan de symétrie
«\ r
-(\\
(W)

Plan d’anti-symétrie

6.2 Champ créé par un dipdle magnétique

On cherche a déterminer I'expression du champ magnétique créé par un dipdle magnétique c’est-a-dire
une distribution localisée de courant auquel on peut associer un moment magnétique 7. Nous verrons que
loin du dipdle magnétique la structure du champ magnétique présente des analogies avec celui du champ
électrique créé par un dipole électrique.

6.2.1 Champ magnétique créé le long de ’axe d’une spire

Commencgons par étudier le champ magnétique produit par une spire ~
circulaire de rayon R parcouru par un courant permanent d’intensité I.
Dans le cas général, le calcul fait appel aux intégrales elliptiques; on se
contente ici d’étudier I’évolution du champ magnétique le long de 'axe
(Oz) de la spire.

Tout d’abord, appelons 6 le demi-angle au sommet du cone formé par
la spire et un point M de 'axe. D’apres la loi de Biot et Savart

dﬁ_&[d_z/\ﬁ

A7 2

le champ d@(M)7 fait un angle 7/2 — 6 avec l'axe (Oz).

Par ailleurs, tout plan contenant ’axe de la spire est un plan d’anti-
symétrie (il y en a une infinité). Il en résulte que le champ magnétique
est nécessairement le long de 1’axe pour les points M de cet axe. Il suffit dés lors de sommer toutes les

composantes verticales des champs élémentaires :

o Idl ) ol disin@
dB, =dB cos(n/2 —0) avec dB = - soit dB, = P

Lorsque le point P décrit le circuit fermé, I’angle 6, la distance r et 'intensité I restent constants :

Bz:,uofsiné’ dgz,uOIRsinﬂ
47r? 2r2
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUES. 6.2. Champ créé par un dipble magnétique.

Finalement, compte tenu du fait que sin# = R/r, le champ magnétique créé par une spire le long de son axe
s’écrit

I
B(M) = Buax sin® 0%, avec Bax = ’;LR 0 (6.5)

Brax représente le champ créé au centre de la spire.

6.2.2 Approximation dipolaire

A partir du résultat précédent, regardons maintenant comment le champ magnétique varie loin de la
boucle de courant. Sachant que sin @ = R/+/R? + 22, on peut écrire le résultat précédent en fonction unique-
ment de la variable z :

IR? 1
B(Me 0z) = X0 -
2 (R2+2) /
Faisons intervenir le moment dipolaire de la spire, m = 7R? I
Hom 1
BM e Oz) =
( 2) = RO
Expression qui, loin de la spire, devient (R? + 22 ~ 2?)
BM e Oz) = N02 si 2> R
4 z

Le champ magnétique décroit donc comme l'inverse du cube de la distance lorsque 1’on se situe loin de la
spire. Cette formule n’est pas sans rappeler I’évolution du champ électrique créé par un dipdle électrique
le long de I'axe du dipole. En effet, le champ créé par un dipole électrique le long de son axe vaut, dans

I’approximation dipolaire,
1 2p

Edlpolalre(M S Oz ) 47T€0 23

On retrouve l'analogie déja rencontrée au chapitre précédent :

mo oo 7
B & E
Ho 1

<~
47 47eg

O\

On peut montrer que cette analogie fonctionne dans ’approximation di- C
polaire, c’est-a-dire des que I'on se trouve loin du dipdle magnétique. Le

champ magnétique créé par un dipole magnétique a la méme

structure que le champ électrique créé par un dipé6le deés lors

que ’on se place dans approximation dipolaire. On a

BM) = L2 3(m - ik — )

—_—

47‘(’/’3

6.2.3 Origines du magnétisme
Géomagnétisme

La Terre produit un champ magnétique de 'ordre de 10 uT. Ce champ est de nature dipolaire et peut
s'interpréter comme lié & l'existence d’un dipdle magnétique au centre de la Terre de moment magnétique
m = 1023 A.m? et dont l’axe est quasi-aligné avec I'axe des péles. Le dipole pointe vers le Sud géographique
de telle sorte qu’une boussole a la surface de la Terre indiquera le Nord Géographique. Autrement dit, le
Nord géographique est un pole sud magnétique.
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUES. 6.2. Champ créé par un dipble magnétique.

En réalité, I’axe nord-sud magnétique n’est pas confondu avec I’axe Sud-Nord géographique. Il est incliné
de 11,5° et subit quelques fluctuations journalieres. Ce fait reste encore énigmatique pour les théoriciens.
Il est des astres ou la configuration est encore plus exotique : par exemple, sur Neptune I'axe fait 90° avec
Paxe de rotation! L’étude de ’évolution du magnétisme terrestre (paléomagnétisme) souléve encore quelques

11,5°

/rd éographique

Fig. 6.6 — Champ magnétique terrestre
énigmes. Par exemple I'inversion du champ magnétique terrestre ne se produit pas régulierement (la derniére
remonte a 800000 ans) alors que le champ magnétique solaire s’inverse lui & une cadence réguliére ; tous les

11 ans.

Le magnétisme des aimants

C’est Ampere qui, le premier, pressentit que le magnétisme des ai-
ppere ai, e premer, b @ g LY A 7% AL
mants tenait son origine dans 'existence de minuscules boucles de cou- 4 o A
rants au sein des molécules de la matiere. Il a fallut attendre les décou- T? = 0“ %’5\) o2 (7((\7 (347
vertes du XX¢ siécle sur I’atome pour confirmer 'intuition d’Ampére. En X O—)R WCT)QCTDQD%

effet, de nos jours, on sait que certains atomes (ou molécules) possédent

un moment dipolaire magnétique du fait de leur structure électronique.

Dans un matériau non aimanté, les moments dipolaires sont orientés de 0” 0" G" 6l> 0"’ Q" O" O" O"
fagon aléatoires de sorte que les effets s’annihilent. C’est la situation que g Q.» G) QT G) O_, O_> G., G) O.,
I'on rencontre quand le matériau est non aimanté ou trop chaud, 'agita- O Q O 0 O Q) Q 0 O

> |2 (> (> (>\T\> (> (>
tion thermique étant alors responsable de ce désordre. En revanche, dans

un aimant, les moments microscopiques tendent a s’aligner grace a une

interaction d’origine quantique (on parle de couplage ferromagnétique) et Q_, Q,, (/l) 0_, i go_) O_) (/l) 0_,
parce que l'agitation thermique n’est pas trop importante. Dans ce cas,

arce que I » . S| (oo o N S0 (o (o (b
I’aimant présente un moment magnétique macroscopique suffisamment § §

606

important pour créer un fort champ magnétique. Bien entendu, lorsqu’on O" 0" Q" Qj’

chauffe l'aimant au deld d’une certaine température (dite température
critique), l'ordre ferromagnétique est rompu et ’aimant perd son aiman-
tation.

Cette description permet de comprendre une expérience qui remonte au XIII® siecle : I'expérience de
I’aimant brisée. Si I'on coupe un aimant en deux, on se retrouve avec deux nouveaux aimants possédant
chacun un péle nord et un pole sud. Autrement dit, il est impossible d’isoler un seul péle magnétique.
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6. CHAMP B CREE PAR DES COURANTS ELECTRIQUES. 6.2. Champ créé par un dipble magnétique.

Relation entre structure électronique et magnétisme

Le magnétisme des atomes est essentiellement dii au mouvement électronique. En effet, imaginons un
électron de masse m. décrivant une orbite circulaire de rayon r a la vitesse v autour du noyau avec
lequel il est en interaction. On peut considérer qu’il s’agit d’une boucle de courant de rayon r et de
courant I = e/T ol T représente la période orbitale du mouvement. Sachant que T' = 277 /v, le moment
magnétique de cette « boucle de courant » vaut donc

2 2 €U eur
m=mnr'l =nr°"— = —
27r 2

L’électron ainsi en mouvement présente également un moment cinétique orbital Lo = mevr de sorte qu’il
y a proportionnalité entre le moment magnétique et le moment orbital.

e

m=~L avec = (6.6)

2Me
Le facteur ~ porte le nom de facteur gyromagnétique. On peut montrer que tout modéle classique conduit &
ce résultat quel que soit le mouvement de I’électron. Le noyau présente également un moment magnétique
mais sa masse étant plus de mille fois supérieure a celle de 1’électron, le facteur gyromagnétique nucléaire
est négligeable devant celui de I’électron de sorte que le moment magnétique de I’atome est essentiellement
di au mouvement des électrons.
La description classique que I'on vient de voir n’est hélas pas en accord avec ’expérience et seule une
description quantique parvient a appréhender completement les phénomenes magnétiques. Par exemple,
on s’est rendu compte que 1’électron possédait un moment cinétique propre dit moment cinétique de
spin Ls. Pour prendre une image classique, 1’électron est comme une petite boule chargée en rotation sur
elle méme et possede donc également un moment magnétique lié a son spin. La s’arréte ’analogie classique,
car la relation entre le moment magnétique et le moment cinétique de spin ne vérifie pas 1’équation (6.6).
On obtient plutot

ms = gyLs avec g=~2 (6.7)

avec g un parametre sans dimension, appelé facteur de Landé, dont la valeur expérimentale est en accord
avec les calculs d’électrodynamique quantique.

Finalement, on retiendra que les propriétés magnétiques de I’atome sont essentiellement gouvernées par
la fagon dont les moments cinétiques orbitaux et de spin des électrons se composent.
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7 ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES

Comment courants et potentiels électriques se répartissent au sein d’un circuit électrique ? C’est a cette
question que ce cours entend répondre, sachant qu’on limitera notre propos aux réseaux électriques linéaires.
En effet, ces réseaux ont le bon gotlit de mener a des équations analytiquement solubles.

Ce chapitre est accessible en ligne a I’adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/etude-des-reseaux-electriques.php
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.1. Lois de I'électrocinétique.

7.1 Lois de I’électrocinétique

Les lois de I’électrocinétique ou lois de Kirchhoff! se résument en deux lois : la lo¢ des neuds et la loi
des mailles.

7.1.1 Introduction

Un réseau électrique (ou circuit électrique) est un ensemble d’éléments présentant des propriétés élec-
triques, reliés entre eux par des conducteurs que 1’on considérera parfaits (conductivité infini). Les lois de
I’électricité permettent de trouver la fagon dont les courants et les potentiels électriques se répartissent au
sein de ce circuit.

Lorsque les grandeurs électriques ne varient pas dans le temps, on parle de régime continu; le régime
variable désigne la situation contraire. En général, les grandeurs électriques stationnaires sont notées en
majuscule (tension U et intensité du courant I) alors que les grandeurs variables sont en minuscules (u(t) et
i(t)).

En régime variable, les fluctuations de courant se propagent & une vitesse proche de la vitesse de la
lumieére. Pour des circuits de taille raisonnable, la durée de propagation 7 est tres petite devant le temps
caractéristique T' des fluctuations (période du signal §’il est périodique). Il est alors légitime de négliger 7
devant T'; c’est ce qu’on appelle I’approzimation des régimes quasi-stationnaires.

Approximation des Régimes Quasi Stationnaires (ARQS)

Nous admettrons que les lois des régimes permanents restent valables en régime variable si 'on
peut considérer les phénomenes de propagation négligeables. Notamment, dans une branche d’un
circuit, & un instant donné, le courant a la méme intensité en tout point.

Un dip6le électrocinétique est une partie d’un circuit qui peut étre reliée au reste du circuit par deux
fils. On décrit le comportement d’un dipéle par sa relation courant-tension (¢ = f(u)) dans une convention
précisée. Il en existe deux :

e dans la convention récepteur, si le courant algébrique est orienté dans le sens AB, alors u = Va — Vg ;

o dans la convention générateur, si le courant est orienté dans le sens AB, alors u = Vg — Va.

Convention récepteur Convention générateur

A i dipéle B A i dipéle B

o o) o—{ " +—0
UZVA—VB UZVB—VA

Enfin, nous restreindrons notre propos aux réseaux constitués seulement de dipoles électrocinétiques
linéaires, c’est-a-dire ceux dont la relation entre u et 4 est soit affine (i = a x u+b), soit intégro-différentielle.

7.1.2 Loi des noeuds

Dans chaque branche d’un réseau électrique, on définit un sens positif (le choix est arbitraire!) du courant
et une intensité algébrique ¢ . Si ¢ > 0 , le courant circule dans le sens positif; si ¢ < 0 , le courant circule
dans le sens opposé.

Un noeud est la rencontre d’au moins trois conducteurs électriques. Considérons n branches de conducteurs
liées par un noeud N. Définissons iy, I'intensité algébrique du courant de la k° branche. La loi des nceuds

1. Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) : physicien allemand qui énonga les lois relatives au courant électrique dans
les circuits alors qu’il était encore étudiant. On lui doit surtout des avancées en spectroscopie.

73



7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.1. Lois de I'électrocinétique.

traduit la conservation de la charge en régime stationnaire et exprime le fait que la charge ne peut pas
s’accumuler en N : le courant électrique qui arrive en N doit étre compensé par le courant qui sort. Cette loi,
rigoureusement vérifiée en régime continu, est admise en régime variable dans le cadre de 'approximation
des régimes quasi-stationnaires.

Loi des nceuds

En chaque nceud d’un circuit, on a
n

> erin=0 (7.1)

k=1

ou €, = +1 quand le courant est entrant et ou €, = —1 dans le cas contraire.

Exemple —
On considere le schéma suivant :

is Ny
la loi des noeuds (7.1) exprimée en N donne

11+ +1i3 — 14 =0 soit 24 =11 + 12+ i3

ce qui traduit bien le fait que le courant qui arrive en N est égale au courant qui en sort.

7.1.3 Loi des mailles

Le transport électrique est assuré grace aux forces électrostatiques. On peut des lors définir un potentiel
électrique en chaque point du circuit. Lorsque le potentiel électrique est le méme partout, le réseau est a
I’équilibre et n’est le siege d’aucun courant électrique. En revanche, lorsque le potentiel électrique n’est plus
uniforme, le conducteur n’est plus a 'équilibre ce qui géneére un courant électrique (qui tente de rétablir
Péquilibre). Aux extrémités d’une branche il existe alors une tension qui dépend du courant électrique et de
la nature du dipdle traversé par ce courant. Il est traditionnel de représenter une tension uap = V4 — Vp
par une fleche allant de B vers A.

A i dipéle B
o o)

uap = Va — VB

Les tensions qui réegnent dans un circuit obéissent & quelques contraintes physiques. En effet, si I’on parcourt
un circuit fermé (on parle de maille) en partant d’un nceud N pour revenir & ce méme nceud, on doit trouver
une tension nulle en vertu du caractére conservatif du champ électrique (¢ ﬁ . (TZ = 0). Autrement dit, si
I'on décompose le circuit C en n branches adjacentes on aura :

n
> u =0
k=1

ol uy, est la tension qui régne aux extrémités de la k® branche. Cette loi est a appliquer si toutes les tensions
sont orientées dans le méme sens, ce qui n’est pas toujours la cas a cause des différentes conventions choisies
pour les dipdles, c’est pourquoi on retiendra la régle suivante :
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.1. Lois de I'électrocinétique.

Loi des mailles

Prenons une maille et choisissons arbitrairement un sens de parcours. Visitons toutes les branches
de la maille et associons un coefficient €, = +1 a la tension rencontrée lorsqu’elle est orientée
(sa fleche représentative) dans le sens de parcours et un coefficient €, = —1 lorsque la tension
rencontrée est orientée dans 'autre sens. La loi des mailles se traduit alors par

n

> epup =0 (7.2)

k=1

Exemple —
Dans le circuit ci-dessous, appliquons la loi des mailles en parcourant la maille dans le sens indiqué.

UAB uBc

On trouve
1 Xupc+1Xuap —1Xuac =0

soit
UAC = UAB 1+ UBC

On retrouve d’ailleurs une loi identique a celle de Chasles propre aux vecteurs.

Remarques :

o Rappelons qu’il existe une indétermination du potentiel; ceci reste vrai au sein d’un réseau électrique.
Cependant, une convention souvent rencontrée consiste a poser ’origine du potentiel au niveau du pole -
de ’alimentation. Ce potentiel de référence est appelée masse du circuit.

e Un équipement sous tension présente, en général, une connexion physique avec la terre. Elle permet de
protéger 'utilisateur et également d’évacuer les courants induits par la foudre. Cependant, il ne faudrait
pas confondre ligne de terre et ligne de masse, car le potentiel de la terre n’est pas nécessairement constant
et sa fonction est uniquement liée & la sécurité.

-

ligne de masse ligne de terre

7.1.4 Puissance regue par un dipole électrique

On appelle P(t) la puissance électrique regue a l'instant ¢ par un dipole électrocinétique. La puissance
électrique se mesure en watt (symbole : W) en hommage & James Watt 2 et on rappelle que

1W21Js !

Entre ¢ et ¢ 4 dt, la quantité de charge dg = i(t) dt arrive en une extrémité du dipole (point A) pendant que
la méme quantité — nous sommes en régime stationnaire ou quasi-stationnaire — en sort par ’autre extrémité
(point B). Cette quantité de charge possede une énergie électrique £,(A) = dgVa en A et £,(B) = dgVg en

2. James Watt (1736-1819) : ingénieur britannique, dont les améliorations sur la machine & vapeur furent une étape clé
dans la révolution industrielle.
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.2. Phénoménes résistifs.

B. Remarquons qu’entre A et B I'énergie des charges n’a pas changé du fait que la distribution des charges
et du potentiel est la méme entre ¢t et ¢ + dt. Autrement dit, d’un point de vue énergétique, tout se passe
comme si 'on avait transporté la charge dg de A en B. Pendant ce transport la charge perd une énergie
potentielle dgVa — dgVp qu’elle céde intégralement au dipole. Celui-ci regoit donc une quantité d’énergie

5W = quA — quB = Z(t) uAB(t) dt

La puissance électrocinétique regue (1'énergie recue par unité de temps) par un dipole D a 'ins-
tant ¢, soumis & une tension u(t) et traversé par un courant d’intensité i(t) vaut, en convention
récepteur,

Pt) = u(t) i() (7.3)

Si P(t) > 0, le dipdle absorbe effectivement, & U'instant ¢, de I’énergie électrique. On dit que le dipole a un
caractere récepteur. Cette énergie regue par le dipdle est soit stockée, soit convertie sous une autre forme
(effet Joule dans une résistance, énergie mécanique dans un moteur).

Si P(t) < 0, le dipole fournit effectivement de ’énergie électrique; on dit que le dipole & un caractére
générateur (batterie en fonctionnement par exemple).

Tab. 7.1 — Ordres de grandeur

consommation des
électronique lampe de poche centrale électrique | moteur TGV

francais en hiver

pW-mW W 100 GW GW MW

7.2 Phénomenes résistifs

7.2.1 Loi d’ohm - effet Joule

Comme on I’a vu précédemment (cf. femto-physique.fr/electromagnetisme/conducteurs_electriques.
php), un conducteur ohmique obéit a la loi d’Ohm

u(t) = Ri(t) [Convention récepteur]

ou R désigne la résistance du conducteur ohmique dont la valeur dépend de la géométrie et de la conductivité
du matériau conducteur. Rappelons que R s’exprime en ohm (symbole Q). La caractéristique i = f(u) est

1

Fig. 7.1 — Schéma et caractéristique d’un conducteur ohmique.

donc une droite passant par lorigine.

Un circuit uniquement composé de résistances ne peut pas produire de courant. On dit que le conducteur
ohmique est un dipdle linéaire passif. Par exemple, si ’on branche deux résistances ensemble, la loi des mailles
donne

ur +us =0
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soit

Rii+Ryi=0 — 1=0
Aucun courant ne circule et par conséquent tous les conducteurs sont au méme potentiel. On retrouve une
des propriétés des conducteurs a I'équilibre.

Y S | sens de parcours

Fig. 7.2 — Réseau constitué de deux résistances

La puissance regue par un conducteur ohmique vaut
P=ui=Ri*>0 O (7.4)

Le conducteur ne peut que recevoir de I’énergie électrique, sans pouvoir en fournir. On parle alors de récepteur
électrique. En revanche cette énergie électrique est convertie essentiellement sous forme de chaleur si le
conducteur n’est pas thermiquement isolé. En effet, si le conducteur est maintenu a température et pression
constantes, le premier principe de la thermodynamique donne, pendant la durée 7 :

AH:QP+We1ec:QP+/Ri2dt:O - Qp:—/Ri2dt

Cette dissipation de I’énergie électrique sous forme de chaleur porte le nom d’effet Joule. Cet effet est mis a
profit dans les bouilloires électriques par exemple.

Remarque : notez qu’en général le conducteur voit sa température varier, ce qui fait augmenter son enthalpie
(AH = [mc,dT). Dans ce cas, une partie de 'énergie électrique sert & augmenter I’énergie interne du conducteur
et a le dilater.

7.2.2 Association de résistances

Tout dipdle constitué uniquement de résistances équivaut a une résistance équivalente R.q. Intéressons-
nous a deux configurations simples.

Résistances en série

i R Ry Ry i i Req
o—{_  }— — — >0 = o—{__ }—o0
«— — «— «—

Ui Uk un U

Fig. 7.3 — Conducteurs ohmiques en série.

On dit que des résistances sont en série lorsqu’elles sont traversées par le méme courant électrique.
Appelons i I'intensité du courant. On a

N N
UZReinE Uk:ig Rk-
k=1 k=1

Par conséquent, on obtient

Reg=) Ry © (7.5)
k
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.2. Phénoménes résistifs.

Résistances en parallele

i

O
i1 ik iN 7
u Ry Ry RN » u Req
O

Fig. 7.4 — Conducteurs ohmiques en parallele.

On dit que des résistances sont associées en parallele lorsqu’elles sont soumises a la méme tension.
Appelons u la tension commune. On a

U a N
e R
Rea i3 i B
On trouve donc
1 1
=> — 0 (7.6)
Req - Ry,
On pourra retenir par exemple que :
. N . " R Ry
o deux résistances en parallele équivalent & une résistance Roq = ———5—;
R+ Ry

o N résistances identiques R en paralléle équivalent & un conducteur de résistance R/N.

7.2.3 Ponts diviseurs

Considérons deux résistances R, et Ry en série soumises & une tension globale u. En vertu de la loi des

i Ry Rs
«—— «—
U U2
U

Fig. 7.5 — Pont diviseur de tension

mailles, on a u = u; + uz = (R + Rp)i. La tension aux bornes de chaque résistance uy = Ryi est alors une

fraction de la tension u
Ry,

Up = ———
*T R+ R,

k=1lou2 O (7.7)

On parle alors de montage diviseur de tension.

On considere maintenant deux résistances R; et Ry en paralléle alimentées par un courant global i.
Définissons les conductances Gy, = 1/ Ry, exprimées en siemens (symbole : S). Le courant traversant chacune
des résistances a pour intensité i, = Gpu et u = (G + G2)i. En conséquence, on obtient

Gy

e = —————1 =1 2 .
ik G1+G2Z k ou @ (7.8)

Le courant se répartie au prorata des conductances et I’on parle de montage diviseur de courant.
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.3. Modélisation linéaire d’un dipéle actif.

Fig. 7.6 — Pont diviseur de courant

Exercice — On considére le montage ci-dessous. Calculer ’intensité du courant <.

Les deux résistances en parallele sont équivalentes a une résistance de valeur R/2. La tension qui régne aux bornes
de ces deux résistances est donnée par la formule du diviseur de tension :

., R2 1
“TRi2+R"T 3"

On en déduit le courant i & partir de la loi d’ohm : v’ = Ri soit i = u/(3R).

7.3 Modélisation linéaire d’un dipéle actif

Contrairement aux dipoles passifs, les dipoles actifs produisent une tension en circuit ouvert. On distingue
les sources (piles, alimentation stabilisée, batteries en utilisation,...) et les récepteurs (électrolyseurs, batteries

en charge, moteurs électriques).

7.3.1 Source de tension

Une source de tension permet aux charges de « remonter » le potentiel grace a ’existence d’un champ
électromoteur au sein de la source. Ce champ électromoteur produit une tension, dite force électromotrice
(f.6.m) que nous noterons e.

La caractéristique d’une source de tension idéale s’écrit en convention générateur :

u=-e Vi
ou e est la force électromotrice (f.6.m) de la source de tension.

7

i [u

Fig. 7.7 — Source idéale de tension : schéma et caractéristique

Pour tenir compte des pertes par effet Joule d’une source de tension, on modélise la source par une source
idéale en série avec une résistance r dite résistance interne. La caractéristique s’écrit alors :

u=e—r1i Q (7.9)
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Il ressort de cette caractéristique que la source de temsion acquiert un comportement quasi-idéal a la

7 1

o

CcC

U
e \
Fig. 7.8 — Source réelle de tension : schéma et modélisation linéaire.

condition que 77 < e : le courant débité par la source doit rester faible. C’est ce que ’on obtient lorsque que
I’'on branche un voltmetre aux bornes de la source : la résistance interne du voltmeétre étant tres grande, le
courant débitée est quasi-nul de sorte que le voltmetre indique la f.é.m de la source. Par ailleurs, lorsque 1’on
court-circuite la source en reliant ses deux bornes (u = 0), on trouve un courant de court-circuit

icc = /T

Du point de vue énergétique, la puissance délivrée par la source de P
tension vaut P = ui = ei — ri2. Ainsi, la puissance atteint une valeur Pmax -~~~
maximale lorsque ¢ = e/2r. Une source réelle de tension délivre donc une
puissance maximale

7.3.2 Source de courant e/2r e/r

Le role d’'une source de courant est d’imposer un courant constant indépendamment de la tension qui
regne a ses bornes. Une source de courant idéale aura la caractéristique suivante :

7 1

ig

Fig. 7.9 — Source de courant idéale : schéma et caractéristique.

i:io Yu

ou iy désigne le courant électromoteur (c.é.m).
Pour tenir compte des pertes par effet Joule d’une source de courant réelle, on la modélise par une source
idéale en parallele avec une conductance interne g. La caractéristique s’écrit alors :
. 1
i=1ip—gu avec ¢g= —
r
ol g est la conductance interne (r la résistance interne). On notera qu’'une source de courant se rapproche
d’une source de courant idéale quand sa conductance interne g — 0 (r — c0).
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Fig. 7.10 — Source réelle de courant : schéma et caractéristique.

La puissance fournie par une source de courant réelle vaut P = ui = wig — gu?. Suivant le dipole que
charge la source de courant, la tension et donc la puissance délivrée varie. La courbe ci-contre montre que
lorsque u = ig/2g la puissance atteint une valeur maximale

Pmax T "77~

7.3.3 Equivalence Thévenin-Norton

Considérons une source de tension réelle dont la modélisation linéaire est donnée par u = e — ri. Cette
caractéristique peut se ré-écrire i = e/r — gu avec g = 1/r. En d’autres termes, une source de tension réelle
peut s’interpréter comme une source de courant de c.é.m iy = e/r et de conductance g = 1/r. Ainsi, toute
source linéaire présente deux représentations possibles :

e la modélisation de Thévenin correspondant a une source de tension idéale en série avec une résistance ;

e la modélisation de Norton correspondant & une source de courant idéale en parallele avec une conduc-
tance.

On passe d’une représentation a une autre en retenant 1’équivalence Thévenin-Norton suivante :

r

g=1/r
l —
o =-e/r

7.3.4 Récepteur actif

Etudions le cas d’une batterie chimique. On distingue deux comportements : la décharge ou la charge.
Lorsque la batterie se décharge, elle est alors source d’énergie et est modélisée par une source de tension de
f.6.m e et de résistance interne r. On a en convention générateur

u=e—ri et P=ei—ri’>0
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.3. Modélisation linéaire d’un dipéle actif.

En fonctionnement générateur, la puissance fournie est positive et le sens du courant est dictée par la polarité
de la source. En revanche, lorsque la batterie est en charge, le courant est dans 'autre sens. Dans ce cas,
le dipdle regoit de la puissance : on dit qu’il s’agit d’un récepteur actif et e est désigné par le terme force
contre-électromotrice (f.c.6.m). En convention récepteur, on écrira donc

v 1
e

<

—— 4
enr_T u

L

Fig. 7.11 — Batterie en charge.

IS

u=e+nre
et la puissance fournie a la batterie vaut
P = ei + ri?
Une partie de cette puissance (ri?) est dissipée par effet joule et autre partie (ei) est convertie en énergie

chimique. On peut d’ailleurs définir un rendement de conversion

n= 7)Convertie _ €
Pfournie e+

Finalement, une batterie est une source de tension qui peut fonctionner, soit en générateur, soit en récepteur,
la polarité étant fixé par la borne + de la batterie. On parle alors de récepteur réversible. Les accumulateurs,
les électrolyseurs ont ce comportement.

Il existe cependant des dipdles actifs dont le comportement est toujours récepteur quel que soit le sens
du courant. La polarité de la f.c.é.m est toujours orientée a contre sens du courant. On parle de récepteur
non réversibles (ou non polarisés). Le moteur & courant continu en est un exemple.

Casoui>0:u=e+ri Casouni<0:u=—e+ri

<
<

7.3.5 Loi de Poulillet

Imaginons une maille constituée de dipoles actifs (en représentation de Thévenin) et de résistances.
Appelons R la somme de toutes les résistances (résistances internes inclues). Imposons un sens positif du
courant et notons 4 U'intensité algébrique du courant qui circule dans la maille. Notons ey, les f.é.m (orientées
dans le sens positif) et e}, les f.c.é.m (orientés dans le sens contraire). La loi des mailles permet d’écrire

de—> e, —Ri=0
k

Ce qui donne la loi connue sous le nom de loi de Pouillet :

_ /
g M v (7.10)
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.3. Modélisation linéaire d’un dipéle actif.

Exercice B
Une source de tension continue, de f.é.m e = 15 V, charge une i 50 Q2
batterie de f.c.é.m e’ = 12 V. Déterminer le courant de charge i a

y . . .
I’aide de la loi de Pouillet. 50 50

La loi de Pouillet donne

e—¢e it i— 15— 12
R T 50+5+5

+
9= = 50mA 15VT 12V _T

T

7.3.6 Meéthodes de résolution

Dans un réseau constitué de b branches et n nceuds, il y a NV = b—n+ 1 courants indépendants. En effet,
les b courants circulant dans les b branches vérifient n — 1 relations (lois des nceuds). Il nous faut donc N
relations pour déterminer ces inconnues. Ces relations sont obtenues en appliquant la loi des mailles dans NV
mailles indépendantes associées aux caractéristiques des dipoles. On obtient alors un systeme d’équations a
résoudre.

Méthodologie

1. Parcourir toutes les branches du réseau en définissant les courants algébriques et en appli-
quant le plus possible la loi des nceuds a chaque fois que ’on rencontre un nceud.

2. Compter le nombre N de courants inconnues puis choisir N mailles avec un sens de parcours.

3. Ecrire N lois des mailles en utilisant les caractéristiques des dipoles. Notez que si une branche
contient une source de courant, I’intensité électrique dans cette branche est alors déterminée,
mais la tension aux bornes de la source est alors une inconnue.

4. Résoudre le systeme d’équations.

Cette méthode présente 'avantage de déterminer toutes les grandeurs électriques et s’applique a tous les
réseaux électriques. Son inconvénient majeur étant qu’elle nécessite de résoudre un systeme de N équations
méme si ’on ne cherche qu’une seule grandeur électrique. Le risque d’erreur de calcul peut devenir important.

Exemple —
A Daide des lois de Kirchhoff, déterminons 'intensité du courant i dans le circuit ci-dessous.

1A 50 50 ‘1A 5Q 5Q
5VT 20VT 5VT QOVT
i—i1— 1) <41 A1

Commengons par définir tous les courants. Appelons ¢; le courant qui traverse le dipéle (20 V, 5 2). En parcourant

.

tout le réseau, on s’apercoit qu’il n’y a que deux courants inconnues : i et 41 (notez qu’il y a une source de courant
qui impose la valeur de 'intensité du courant dans une branche). Il suffit donc de deux relations pour les déterminer.
On choisira les mailles représentées en couleur sur la figure. La loi des mailles donne alors

20 - 5iq -5 =0 _ 5 + 5i = 20
5 — B(i—ii—1) — 5 = 0 —5i, + 10i = 10

En sommant les deux relations, on trouve 15¢ = 30, soit i = 2 A.
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.4. Phénomeénes capacitifs.

Pour remédier a ce défaut, on peut utiliser de fagon judicieuse 1’équivalence électrique entre une source de
tension réelle et une source de courant réelle ainsi que I’association des résistances. Cela permet de simplifier
une partie d’un réseau électrique, et de diminuer le nombre de mailles, quand le but est de calculer le courant
dans une branche particuliere.

Exemple —
Reprenons 'exemple précédent en utilisant 1’équivalence Thévenin-Norton.

1AL 1A 4A g
50 50 50 —

Apres plusieurs simplifications, on aboutit & un simple diviseur de courant. La formule du diviseur donne alors

1/5

= 1% xe=2A
"=t O

7.4 Phénomenes capacitifs

7.4.1 Rappels

On a vu dans le chapitre consacré aux conducteurs qu'un condensateur soumis a une tension électrique
constante U accumule au niveau de ses armatures des charges électriques de signe opposé (Q et —Q) telles
que Q = CU. On admettra que dans le cadre de '’ARQS un condensateur idéal répond a cette loi. On a
donc en convention récepteur

at) =Cult) = i(t)=C

[Convention récepteur] (7.11)

ou C se mesure en farad (symbole : F). La relation étant linéaire, le condensateur est un dipéle linéaire.
Un condensateur réel s’écarte un peu de l'idéalité pour deux raisons essentielles.

1. La tension est en général limitée. En effet, il existe un champ électrique qu’il ne faut pas dépasser au
risque de détruire le diélectrique placée entre les armatures du condensateur (existence d’un champ
disruptif).

2. Il existe un courant de fuite a travers le diélectrique du fait de la conductivité finie de ce dernier. Par
exemple, lorsqu’un condensateur chargé est abandonné en circuit ouvert, on constate que sa charge
diminue au cours du temps. Pour modéliser cette fuite, on introduit la notion de résistance de fuite
R¢. Son ordre de grandeur varie entre le M et la centaine de MS).

C

i(t) |C| i(t) —
T —&}—

u(t) u(t)

Fig. 7.12 — Condensateurs idéal et réel.
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.4. Phénomeénes capacitifs.

Energie emmagasinée dans un condensateur

On rappelle qu’un condensateur idéal stocke une énergie électrique

1 1
Wg=—-qu==C u?

2 2
Le condensateur chargé agit comme un réservoir d’énergie qu’il peut fournir au reste du circuit. La puissance
que regoit un condensateur idéal s’écrit

P=ui=Cu—=——
dt dt

Lorsque I’énergie stockée décroit, P < 0 : le condensateur se décharge en fournissant de I’énergie au reste du
circuit, agissant ainsi comme un générateur.

7.4.2 Association de condensateurs

Association en parallele

Fig. 7.13 — Deux condensateurs associés en paralléle.

Soient deux condensateurs de capacité C; et Co montés en parallele. On suppose que ces condensateurs
sont suffisamment éloignés pour pouvoir négliger toute influence mutuelle (ce qui est fréquemment réalisé).
Exprimons ’énergie emmagasinée :

1 1 1
WE = *C1U2 + *CQUQ = *(Cl + C2)U2
2 2 2
Par conséquent, ’ensemble est équivalent & un condensateur de capacité Coq = C; + C3 soumis a la tension
commune u. Cette propriété se généralise aisément : N condensateurs montés en parallele et sans influence
mutuelle équivalent & un condensateur de capacité :

N
Coq=)» Ci © (7.12)
i=1
Association en série
G o siq1 = qe _ Cea
L [
q1 —q1 q2 —q2 q1 —q1
-
(5% U9 u

Considérons deux condensateurs de capacité C7 et Cy montés en série. Appelons i 'intensité du courant
qui les traverse. La conservation de la charge implique que

. dgp  dgo
= — ="

= — — = th
dt dr 42 —q1
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.4. Phénomeénes capacitifs.

la quantité de charge ¢ — ¢q; représente la charge répartie sur la liaison conductrice entre les deux conden-
sateurs. Supposons la liaison initialement neutre : g; = g2 = ¢. Dans ce cas, ’ensemble est équivalent a un
condensateur portant une charge ¢ et une capacité Cey. En effet, I'énergie de I’association s’écrit

1q2 1q2

20, 20,

q> 1 1 1
avec

% 1.
“ Coa Coa O Gy

1
)

On peut étendre cette démonstration a un nombre quelconque de condensateurs. Ainsi, N condensateurs
associés en série, sans influence mutuelle et tels que les liaisons inter-armatures soient neutres, se comportent
comme un condensateur de capacité

! Zci V) (7.13)

Ceq i=1 ¢

7.4.3 Décharge d’un condensateur

Considérons un circuit constitué d’une source réelle de f.é.m ey, d’'un condensateur de capacité C, d’un
conducteur ohmique de résistance R et d’un inverseur K. On commence par charger le condensateur en
basculant K de maniere a mettre en contact la source de tension et le condensateur. Le condensateur se
trouve alors chargé et stocke ainsi la quantité de charge

q0 = Ceg

A t =0, on bascule K. Le condensateur se décharge alors dans la résistance : c’est le régime libre du dipdle
RC. Cherchons I’évolution de la tension capacitive u.(t) ainsi que le courant de décharge i(t).

ey, T ——— t+

Fig. 7.14 — Montage RC

La loi des mailles donne

_@ _ du,
dt dt

uc(t) — Ri(t) =0 avec i(t) =

La tension u. vérifie donc I’équation différentielle du premier ordre suivante :

dC C
(ﬁ +u7=0 avec 7= RC

On voit immédiatement, par ’analyse dimensionnelle de I’équation différentielle, que 7 représente une durée.
Les solutions sont de la forme u.(t) = Ae~*/7. On détermine A grace & la condition initiale u.(0) = eg, ce
qui donne A = ¢j. Finalement, la tension u. évolue au cours du temps suivant la loi

du,

— —t/T . - _ — 670 —t/T
uc(t) =epe et i(t) C % = R°

La tension capacitive décroit exponentiellement jusqu’a s’annuler au bout d’un certain temps. Le temps
caractéristique de cette décharge peut s’obtenir en prenant l'intersection de la tangente a 'origine avec la
valeur finale u, = 0. Il est facile de montrer que cette intersection a lieu lorsque ¢t = 7. La durée 7 = RC
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.5. Phénoméne d’auto-induction.

donne ainsi un ordre de grandeur de la durée de la décharge. On retiendra qu’au bout de 57 la décharge
peut étre considérée terminée. On voit donc qu'une grande résistance ralentit le temps de décharge du
condensateur.

Le courant de décharge, quant & lui, n’est pas constant lors de ce processus. Il est maximum & ¢t = 0%
et vaut eg/R. Notez que le courant n’est pas une fonction continue puisqu’il subit une discontinuité entre
t=0" et t =0%". En effet, lorsque I’on bascule l'interrupteur K sur la branche contenant la résistance, on
met brutalement la résistance sous tension (eg) ce qui impose un courant initial eg/R.

Ue )

€0 condensateur ) eo/R condensateur
processus de décharge | déchargé

T

processus de décharge | déchargé

T 57 L 57 !

Fig. 7.15 — Evolution de la tension capacitive et du courant de décharge.

Bilan d’énergie.

D’un point de vue énergétique, Pénergie stockée sous forme électrique Wg = 1 Cu2 décroit avec un temps
) 2 c
de relaxation 7 = 27. L’énergie initialement emmagasinée par le condensateur est complétement dissipée
par effet Joule. En effet, on pourra vérifier que

/ Ri%(t)dt = 10602
0 2

I Remarque : 'énergie dissipée ne dépend pas de la résistance. C’est la durée de la dissipation qui en dépend.

7.5 Phénomeéene d’auto-induction

7.5.1 Introduction a I’induction magnétique

Le phénomeéne d’induction électromagnétique, découvert par Faraday en 1831, a une grande portée indus-
trielle puisqu’il permet de convertir une énergie mécanique en une énergie électrique et vice-versa. Décrivons
le principe a ’aide de I’expérience suivante.
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7. ETUDE DES RESEAUX ELECTRIQUES. 7.5. Phénoméne d’auto-induction.

Expérience : Mettons en mouvement un aimant au voisinage d’un cadre conducteur reliée a un galva-
nometre (détecteur de courant).

Galvanometre

On observe 'existence d’un courant induit par le mouvement de I'aimant. Plus précisément, on constate
que l’intensité du courant dépend de la facon dont on déplace I'aimant.

e Sil’on approche 'aimant de fagon a ce que le champ magnétique augmente au voisinage de la spire,
le courant électrique qui apparait circule dans un sens tel qu’il produit un champ opposé au champ
magnétique imposé par ’aimant.

e a linverse, quand l'aimant s’éloigne de fagon & ce que le champ magnétique diminue, le courant
électrique induit circule de facon a renforcer le champ magnétique imposé.

e le sens du courant dépend du sens de 'aimant et du mouvement mais dans tous les cas, le courant
induit créé un champ magnétique qui s’oppose a la variation du champ magnétique imposé par le
mouvement de ’aimant.

e Ce phénomeéne est amplifié par la vitesse du mouvement et par la puissance de I’aimant.

Répétons la méme expérience en remplagant 'ampéremeétre par un voltmetre. Dans ce cas, on note que
le mouvement de ’aimant induit également une tension d’autant plus importante que le mouvement de

l'aimant est rapide. La polarité de la tension induite dépend du sens de ’'orientation de I'aimant.

La premiere expérience montre que la spire se comporte comme un aimant dont I’action sur ’aimant consiste
a le freiner dans son mouvement.

Loi de Lenz
Dans un circuit fermé, la variation de flux magnétique produit un courant induit dont les effets
s’opposent aux causes qui lui ont donné naissance.

Dans la deuxiéme expérience, le circuit ouvert n’est plus le siege d’un courant mais voit apparaitre a ses
bornes, une tension électrique. Le circuit se comporte alors comme une source de tension de f.é.m e, dite
force électromotrice induite. Quantitativement, on montre que

__d¢s
e=—2 © (7.14)
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Cette loi, dite loi de Faraday, fait intervenir le flux magnétique ¢p a travers le circuit. Rappelons que
bp = // B.RdS  [Wb]
s

Sa valeur, exprimée en weber (Wb), dépend de la forme du circuit et du champ magnétique mais en aucune
maniere il ne dépend du choix de la surface S s’appuyant sur le circuit. Comme d’habitude, T est le vecteur
unitaire localement normal a la surface S et dont le sens est lié au sens positif du circuit via la regle du
tire-bouchon.

7.5.2 Auto-induction

On parle d’auto-induction quand la source de champ magnétique a ’origine du phénoméne d’induction
dans un circuit est produit par le circuit méme.

Considérons une bobine, c’est-a-dire un enroulement de fil électrique. Lorsque cette bobine est traversée
par un courant électrique, celui-ci produit un champ magnétique ainsi qu’'un flux magnétique ¢pg, dit flux
propre, & travers la bobine. Etant donné que le champ magnétique créé est proportionnel & l'intensité ¢ du
courant (d’apres la loi de Biot et Savart), on peut écrire

¢p = Li

ol L désigne le coefficient d’auto-inductance®. La grandeur L s’exprime en henry (symbole : H) en hommage
a Joseph Henry 4. Lorsque le courant varie au cours du temps, la bobine se comporte comme une source de
féme = —L% en convention générateur. Ainsi, la caractéristique d’une bobine idéale s’écrit, en convention
récepteur :

di
up, = Ld_zlf [convention récepteur] (7.15)

En régime continu, le courant étant permanent, uy = 0. Autrement-dit, la bobine peut étre remplacée par
un fil conducteur parfait. Dans la pratique, le fil formant la bobine est résistive. C’est pourquoi, on modélise

bobine idéal bobine réelle bobine réelle
obme ideate (basse fréquence) (haute fréquence)
. L . L .
4 2 r 7 L T
e
C

|1
B
Fig. 7.16 — Modélisations d’une bobine.

une bobine réelle en ajoutant en série une résistance (quelques ohms). A moyenne et haute fréquence, une
modélisation plus fidele exige la présence d’un condensateur en parallele.

3. On dit aussi inductance propre

4. Joseph Henry (1797 - 1878) : physicien américain. En 1830, Henry découvre qu’'un courant peut &étre induit dans
un conducteur par déplacement d’un champ magnétique; principe de I’électromagnétisme qu’il ne publiera pas. Dés 1831, il
démontre la possibilité de transmettre des messages a distance en utilisant simplement une source de courant, un interrupteur et
un électro-aimant. Henry présenta au public un appareil expérimental & Albany, dans ’état de New York et établit une liaison
de plus de 150 meétres, démontrant ainsi la faisabilité du procédé. Mais il ne breveta pas son invention, pas plus qu’il ne lui
trouva d’application pratique.. Henry sera « doublé » par M. Faraday qui découvrira seul le phénomene d’induction magnétique
(aoft 1831) et par S. Morse qui appliquera cette découverte a la transmission d’information (1832). On lui attribue malgré tout,
la découverte de lauto-induction (juillet 1832), phénomeéne fondamental en électromagnétisme
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7.5.3 Energie emmagasinée dans une bobine
La puissance électrique que recoit une bobine parcourue par un courant électrique s’écrit

P:ui:iL@— d(%

— -2
- @)

Par définition, [’énergie stockée par une bobine idéale Wy est I’énergie qu’elle est susceptible de libérer lorsque
Pon coupe son alimentation (i = 0).

Cette énergie ne dépend pas de la facon dont on coupe I'alimentation. Ainsi, on dira qu’une bobine idéale
alimentée par un courant électrique emmagasine une énergie sous forme magnétique qui vaut

1
Wp = §Li2 Vi (7.16)

7.5.4 Circuit R-L

o

o

Fig. 7.17 — Montage R-L.

Considérons un circuit constitué d’une source réelle de tension de f.é.m ey en série avec une résistance
ro (si la source présente une résistance interne alors celle-ci est incluse dans o) qui, dans un premier temps
alimente une bobine idéale. Au bout d’un certain temps, un courant permanent s’établit. Des lors, la bobine
se comportant comme un fil, on voit immédiatement que le courant s’établit & la valeur ig = eq /7. A Dinstant
t = 0, on bascule un interrupteur K de sorte que la bobine se trouve en contact avec une résistance de charge
R (si la bobine présente une résistance interne r, il suffit de remplacer dans les calculs qui suivent R par
R+ r.). On oriente le courant dans le sens qui correspond au sens réel du courant i.

Cherchons ’évolution du courant et de la tension inductive uy (t) & partir de t = 0.

La loi des mailles donne

d&i
ur(t) + Ri(t) =0 avec wur(t) = Ld—z
ce qui donne, en posant 7 = L/R,
4 i
d%‘ + ; =0 pour t >0

~t/7. Pour déterminer

Les solutions de cette équation différentielle du premier ordre sont de la forme i = Ae
la constante d’intégration A il faut connaitre la valeur de i lorsque ¢ — 0%. Or, la bobine impose la
continuité du courant. En effet, étant donné qu’il est impossible de fournir une puissance électrique
infinie, 1’énergie stockée par une bobine ne peut présenter de discontinuité. En conséquence 1/2Li? varie

continiment. On a donc i(t = 01) = i(t = 07) = eg/ro. Finalement on obtient

. _ €0 —t/T o di o Reo —t/7
t) = — t t)y=L—=——
i(t) 7”06 et wur(t) iy o e
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7.5. Phénoméne d’auto-induction

t
5T

Fig. 7.18 - Evolution de la tension inductive et du courant.

La tension inductive est négative et croit jusqu’a s’annuler au bout d’une durée d’environ 5L/R. Le courant

décroit également jusqu’a s’annuler avec le méme temps de relaxation. La mesure du temps de relaxation du

dipdle RL peut permettre de mesurer la résistance interne d’une bobine réelle par exemple.
D’un point de vue énergétique, ’énergie magnétique Wy,

que

Tp = 27. La aussi, I’énergie stockée est completement dissipée par effet Joule. En effet, on pourra vérifier

1 Li% décroit avec un temps de relaxation
e 1
/ Ri*(t)dt = 5Lig
0

91



8 REGIME SINUSOIDAL FORCE

On étudie dans ce cours les circuits électriques linéaires en régime sinusoidal forcé. Dans ce cas, il est
intéressant d’introduire le concept d’impédance complexe. Les lois de ’électricité se transforment alors en
équations algébriques simples a résoudre.

Ce chapitre est accessible en ligne a I'adresse :

https://femto-physique.fr/electromagnetisme/regime-sinusoidal.php
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8. REGIME SINUSOIDAL FORCE. 8.1. Signaux périodiques.

8.1 Signaux périodiques

8.1.1 Généralités sur les signaux périodiques

Un signal temporel y(t) constitué par un motif de durée T' qui se répete a l'identique, est dit périodique,
et T représente la période du signal. Mathématiquement, le signal vérifie

Yt +T) = y(t) vt

11 est facile de voir que si T' est une période, alors 27 'est également. C’est pourquoi, par convention, la
période est la plus petite valeur possible de T telle y(t + T) = y(¢) pour tout t.

Le nombre v de périodes dans une seconde s’appelle la fréquence et s’exprime en hertz (Hz), en hommage
3 Hertz ! :

v=mr O (8.1)

Les appareils de mesure électrique (voltmetre, ampéremetre, oscilloscope, etc.) permettent d’accéder a diffé-
rentes grandeurs.

e La valeur continue représente la grandeur moyenne du signal :

1 T
y:f/o y(t) dt

e La valeur créte-a-créte correspond a 1’écart entre la valeur maximum et la valeur minimum :
Ypp = max(y) — min(y)

« La valeur efficace ou valeur RMS ? représente la racine de la moyenne du carré du signal :

Yrms = |/ ?

T —>

I i

Fig. 8.1 — Caractéristiques d’un signal périodique.

Dans la suite, on se limite aux signaux sinusoidaux. En effet, le théoréme de Fourier stipule (sous certaines
conditions mathématiques peu restrictives en électricité) qu’un signal périodique de fréquence v se décompose,
en sinus et cosinus de fréquences multiples de la fréquence v :

y(t) = ap + Z ay, cos(2m kvt) + by sin(2w kvt)
k=1

1. Heinrich Hertz (1857-1894) : physicien théoricien, il réussit la premiére émission et réception d’ondes radio en 1887,
sur une distance de 20 metres donnant du méme coup une preuve de la validité de la théorie électromagnétique de Maxwell.
Dans les milieux scientifiques, il est considéré comme le découvreur de la radio. C’est la raison pour laquelle on a donné le nom
d’ « ondes hertziennes » aux signaux radio et pourquoi l'unité de la fréquence vibratoire —appelée « cycle » au départ— a été
remplacée par « hertz ».

2. Acronyme anglais pour Root Mean Square
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ol ag représente la valeur moyenne (sa composante continue) et ay cos(2m kvt) + by sin(27 kvt) la k© har-
monique. Si 'on connait tous les coefficients aj et by, appelés coefficients de Fourier, on peut reconstruire
completement le signal périodique. Or, puisque l'on étudie des réseaux linéaires, si ’on connait leur com-
portement vis a vis d’un signal sinusoidal quelconque, on est capable de connaitre, par combinaison linéaire,
la réponse vis a vis de n’importe quelle signal périodique, ce qui justifie ’étude de la réponse en régime
sinusoidal.

8.1.2 Le signal sinusoidal

Un signal sinusoidal y(t) s’exprime par y(t)

A =T _
y(t) = Acos(wt + ¢) UT
Ypp
A désigne ’amplitude, ¢ la phase (en radian) et w la pulsation (en ‘ / ’

rad/s). Le signal est bien périodique puisque I’équation

cos(wt + ¢ +wT') = cos(wt + ¢) Vt 4

admet comme solution
Fig. 8.2 — Signal sinusoidal.

T=" = v==— 0 (8.2)

Par ailleurs, on voit sur le graphe qu’un signal sinusoidal ne présente pas
de composante continue (7 = 0). La valeur créte-a-créte donne immédiatement 'amplitude car y,, = 2A.
Enfin, on peut calculer la valeur efficace a partir de la définition. Pour tout signal sinusoidal on trouve

A
rms — ~ = @ 8.3
y 7 (8.3)

Déphasage entre deux signaux sinusoidaux

La phase est une grandeur qui dépend du choix de l'origine des temps;  y(t)
autrement dit, la phase est arbitraire. En revanche, le déphasage entre
deux signaux sinusoidaux caractérise le décalage entre les deux courbes
sinusoidales et ne dépend pas du choix de l’origine des temps. Considérons

A

par exemple deux signaux sinusoidaux :

y1 = Acos(wt) et yo = Bcos(wt + @)

Les phases respectives de y; et y2 sont ¢; = 0 et ¢o = ¢. Le déphasage
de yo par rapport & y; vaut ¢o — @1 = ¢. Si ¢ > 0 on dit que ys est en Fig. 8.3 — Déphasage.
avance sur y;, sinon yo est en retard sur y;. Pour mesurer ¢ il suffit de

déterminer le décalage entre deux sommets par exemple. En effet, d’apres

I’expression de y; on voit que le signal atteint son maximum en ¢t = 0, alors que ¥y atteint son maximum en
t= —%. Ainsi si ¢ > 0, le signal yo est décalé vers la gauche et atteint son maximum avant le signal y; : il
est donc en avance. La relation entre le déphasage et le décalage temporel est donné par

¢:2%xAt
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8. REGIME SINUSOIDAL FORCE. 8.1. Signaux périodiques.

Visualisation en mode XY

Lorsque l'on injecte un signal sinusoidal sur la voie X d’un oscilloscope et un autre sur la voie Y, puis
que 'on commute ’oscilloscope en mode XY, on obtient une courbe paramétrique d’équation

{ X() = acos(wt)
b cos(wt + ¢)

~
—~
~
S

Il s’agit de ’équation paramétrique d’une ellipse circonscrite dans un rectangle 2a x 2b et dont ’excentricité
e varie avec ¢ (c¢f. Figure 8.4). Cette représentation permet de repérer aisément la situation ol les deux
signaux sont en phase (¢ = 0) ou en opposition de phase (¢ = ).

¢=0 p=m/4 p=m/2 ¢ =3m/4
Y

b b Y
Il \X Il />X
a

AT TR
A

Y

NS N AR
| i -

Fig. 8.4 — Deux signaux sinusoidaux déphasés de ¢ en mode XY.

Exercice — Un générateur délivre une tension sinusoidale u(t) de fréquence 100 Hz de valeur efficace
5,0 V. Un autre générateur délivre une tension sinusoidale de méme fréquence, de tension créte-a-
créte 4,8 V et en avance de 90° sur u;(t). En considérant que la phase a ’origine de u; (t) est nulle,
donner les expressions mathématiques des deux tensions.

La pulsation des deux signaux vaut w = 200 7 rad.s~!. L’amplitude de la premiére tension s’obtient & partir de la
valeur efficace : A; = v/2 x 5,0 = 7,1. Pour le deuxiéme signal, la phase vaut 7/2rad et amplitude 4,8/2 = 2,4 V.
Finalement, on a :

w1 (t) = 7,1cos(200mt) et wua(t) = 2,4cos(2007 t + 7/2)

8.1.3 Représentations d’un signal sinusoidal

Représentation de Fresnel

Considérons un signal sinusoidal y(t) = A cos(wt + ¢). On peut représenter cette grandeur sous la forme
d’un vecteur dit phaseur ou vecteur de Fresnel. 1l s’agit d’un vecteur faisant un angle wt + ¢ avec l'axe
des abscisses et une longueur A. L’intérét de cette représentation réside dans le fait que la somme de deux
signaux sinusoidaux s’obtient en sommant vectoriellement les vecteurs de Fresnel. Le déphasage entre deux
signaux correspond alors a ’angle entre les vecteurs de Fresnel.
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8. REGIME SINUSOIDAL FORCE. 8.1. Signaux périodiques.

Acos(wt + @) A cos(wt + ¢) + A’ cos(w't + ¢')
Y
A
V/ >
wt + ¢ wt+ ¢

Fig. 8.5 — Représentation de Fresnel d'un signal sinusoidal et d’une somme de deux signaux sinusoidaux.

Représentation complexe

1l existe une autre représentation trés utile : on peut considérer que y(t) est la partie réelle d’'un nombre

complexe :
y(t) = Re(y(t)) avec y(t)= A ol (@t+e)

avec, en électricité, le nombre complexe j tel que j2 = —1 (La notation classique i est évitée pour ne pas
générer de confusion avec l'intensité du courant électrique.). On dira alors que y(t) est le nombre complexe
associé au signal sinusoidal. On peut l’écrire sous la forme

y(t) =A@ avec A=A? O (8.4)

Le nombre complexe A est appelé amplitude complexe. Lorsque 'on connait 'amplitude complexe d’un
signal on peut en déduire 'amplitude du signal réel ainsi que la phase via les relations

A=A et ¢=arg(A)

Pour deux signaux sinusoidaux y; et yo d’amplitude complexe A, et A, , le déphasage de y, par rapport
a yp vaut :

A
¢ = arg(A,) —arg(A;) = arg (Ai)

L’intérét de la notation complexe réside dans la simplification des calculs différentiels. Par exemple dériver
un sinus revient a multiplier par jw le nombre complexe :

dy(¢) .
dt — Jwy

8.1.4 Etablissement du régime sinusoidal forcé

Pour illustrer ce que représente le régime sinusoidal forcé, prenons CH1 CH2
I'exemple d’un circuit RLC série alimenté par un générateur basse fré- R I
quence (GBF) délivrant une tension sinusoidale de pulsation w. Ce signal
d’excitation s’écrit
e(t) = Ecoswt e() (™ c ="
Observons I’évolution du signal d’excitation sur la voie 1 d’un oscilloscope i(t) T
(CH1) et la tension capacitive sur la voie 2 (CH2). i —

La loi des mailles donne .
Fig. 8.6 — Montage RLC.
d
—uc(t) =0 avec i(t) = C’%

dz

e(t) - Ri(t) ~ L
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ce qui donne, apreés avoir posé wy = \/%70 et Q = %\ / %,

ue ﬂduc
dt2 Q dt

Du point de vue mathématique, la solution se compose de deux termes.

+ wo?ue = wo?E cos(wt) pour t>0

e Le premier terme correspond a la solution de I’équation homogéne et représente le régime libre d’un
oscillateur. Ce régime est transitoire puisqu’il se dissipe au bout d’un certain temps.

o Le second est une solution particuliere de la forme A cos(wt + ¢). Il représente le régime sinusoidal
forcé. Ce régime ne se dissipe pas contrairement au régime transitoire ; il est entretenu par la source.

tension

régime transitoire

t=20 temps

Fig. 8.7 - Etablissement du régime sinusoidal (parametres : w = 0,35wp et @ = 10).

La figure-8.7 montre I’établissement du régime forcé, c’est-a-dire la disparition du régime transitoire au détri-
ment d’un régime sinusoidal permanent de méme fréquence que ’excitation. On note la présence du régime
transitoire par l'apparition d’interférences entre deux signaux non synchrones (de fréquences différentes).
En effet, avec un grand facteur de qualité, le régime transitoire fait apparaitre des oscillations faiblement
amorties de fréquence voisine de la fréquence propre qui se superpose au régime sinusoidal forcé.

Régime sinusoidal forcé

Lorsque le régime transitoire s’est dissipé, toutes les grandeurs électriques oscillent de facon si-
nusoidale a la méme fréquence que l'excitateur (fréquence imposée par le G.B.F.). On s’interesse
aux propriétés électriques des circuits une fois ce régime sinusoidal installé.

8.2 Notion d’impédance et d’admittance

8.2.1 Définitions

Supposons un réseau linéaire constitué de sources sinusoidales de méme fréquence v. Une fois le régime
transitoire dissipée, un régime sinusoidal de fréquence v s’installe dans toutes les branches du réseau.

On adopte la représentation complexe : notons U 'amplitude complexe associée a la tension et I Pampli-
tude complexe associée a I'intensité. Par définition, I’impédance d’'un dipodle passif linéaire s’écrit

z2®) _U_piix o (8.5)
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ol R désigne la résistance et X la réactance. Z se mesure en ohm (£2). Notez que la notion d’impédance n’a
de sens que pour un dipole passif linéaire en régime sinusoidal. On définit également 1’admittance du dipdle,

qui vaut
1
Xéi:G-i-jS

olt G désigne la conductance et S la susceptance. Y se mesure en siemens (S ou Q71).

On peut déterminer 'impédance d’un dipdle passif linéaire en le soumettant a une tension sinusoidale
puis en effectuant les mesures de la tension efficace, de I'intensité efficace ainsi que du déphasage entre le
courant et la tension électrique. En effet, d’apres la définition de 'impédance, on a

et argZ)=du—di @ (8.6)

8.2.2 Exemples

On retiendra les impédances des trois dipdles passifs linéaires suivants :

Conducteur ohmique ‘ Bobine ‘ Condensateur
di du
u(t) = Ri(t) u(t) i t) | i(t)y=C T (t)
u=Ri u=jLlwi 1=jCwu
1
Zp=R Z; =jL 7 = —
R ZL JLw e jCOJ

On remarque que le conducteur ohmique n’introduit pas de déphasage entre la tension et le courant
puisque 'impédance d’une résistance est réelle et se confond avec sa résistance. En revanche la bobine et le
condensateur introduisent un déphasage de 7/2 : on dit que courant et tension évoluent en quadrature de
phase. Dans le cas de la bobine idéale, c’est la tension inductive qui est en avance de 7/2 par rapport au
courant alors qu’aux bornes d’un condensateur idéal, la tension capacitive est en retard de 7 /2.

i) R i(t) WL iﬁﬂ_lcli

— —
Urms = R Irms Urms = Lw Irms Urms = %Irms
A
A A N
s &
wt + ¢; wt + ¢; wt + ¢;
e

Fig. 8.8 — Impédances : représentations de Fresnel.

8.2.3 Lois d’association

En régime sinusoidal forcé, & chaque grandeur électrique (courant, tension) correspond une grandeur
complexe associée. L’écriture de la loi des mailles et celle des noeuds aboutit a des équations algébriques
dans C. En conséquence, les formules d’association des résistances s’étendent aux impédances complexes :

en série, Zeq = Zé et en parallele, Yo, = ZE Q (8.7)
i i
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Exemple — la bobine réelle
On alimente une bobine réelle a 'aide d’une source de tension sinusoidale u(¢) = E cos(wt). Cherchons comment
s’exprime l'intensité du courant électrique en régime forcé. On note r la résistance interne de la bobine et L sa
self-inductance.
Tout d’abord, la bobine réelle se modélise par une résistance r en série avec une bobine idéale de self inductance L.
Son impédance s’écrit donc

Z=r+jLw

La définition de 'impédance permet d’obtenir l'intensité du courant en notation complexe :

u Eejwt
Z r+ jLw

|,
Il

soit
jwt

= 5 (1 —jLw)e

r?2 4+ (Lw)
On obtient l'intensité en prenant la partie réelle de i. Sachant que j = ¢/™2, on a

E

W= ey

[r cos(wt) + Lw sin(wt)]

8.2.4 Meéthodes de résolution d’un réseau linéaire en régime sinusoidal forcé

Dans un réseau linéaire en régime sinusoidal forcé, toutes les grandeurs sont sinusoidales. On peut rempla-
cer chaque dipoéle passif par son impédance et les sources par les grandeurs complexes associées. Les équations
de Kirchhoff (loi des noeuds + loi des mailles) exprimées & l’aide des grandeurs complexes associées, donnent
alors des équations algébriques :

Z ex, = 0 loi des mailles et Z exir, = 0 loi des noeuds
k k

Les problemes sont donc identiques a ceux rencontrés en régime continu, a ceci pres que les grandeurs
recherchées sont des nombres complexes, caractérisées par une amplitude (le module) et une phase (I'argu-
ment).
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Exemple —

Considérons le circuit ci-dessous alimenté par un générateur basse fréquence réglé sur 50 Hz. La valeur efficace de
la tension u(t) appliquée vaut 1000 V. Cherchons les valeurs efficaces des courants électriques dans chaque branche
sachant que R; = 40k, Ry = 320kS2 et C = 25nF.

C

R1
Ry

u(t)

En parcourant toutes les branches et en appliquant systématiquement loi des nceuds, on s’apergoit qu’il y a deux
inconnues en courant : i; et i,. Il suffit d’écrire deux lois des mailles, par exemple :

. c i, = Z.+ R u
Rii) + Roi, = u - 21— ZC(RI + Ry)+ RiRa™
Z.(iy —i) — Reiy = 0 i, = =

Z,(Ri+ R2) + RiRs
Sachant que Z, = 1/jCw, on trouve

14 fRyCu v i 1 .
2 (Ri+ R2) + jR1R:Cw™

h (R1 +R2)—|—jR1Rngu

On obtient les amplitudes en prenant les modules de ces nombres complexes. En divisant par v/2 on trouve les
valeurs efficaces. On obtient

1+ (R2Cw)?
I rms — Urms = 7,2 A
! \/(Rl + R2)2 —+ (RlRQCUJ)2 m

et .
]2rms = Urms = 2,7mA

\/(Rl + R2)2 =+ (RlRQCOJ)2

Pour le courant i, qui traverse le condensateur, on a

jR2Cw u
(R1+ R2) + jR1R2:Cw™

L= ==

D’ou 'on tire
Torms = el Urms = 6,7 mA

\/(Rl + R3)? + (R1R2Cw)?

8.3 Puissance en régime sinusoidal forcé.

8.3.1 Puissance absorbée par un dipdle linéaire

Alimentons un dipdle linéaire passif par une tension sinusoidale u(¢). En régime sinusoidal forcé, le courant
d’alimentation d’intensité i(t) est également sinusoidal. Ecrivons

u(t) = V2 Upms cos(wt) et i(t) = V2 Iyms cos(wt — ¢)

avec ¢ le déphasage de la tension par rapport au courant. Exprimons la puissance P regue par le
dipole. A partir de Didentité cos acosb = 1/2[cos(a + b) 4 cos(a — b)], on obtient

P(t) = u(t) i(t) = Upmsrms[cos ¢ + cos(2wt — @)]
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La puissance instantanée oscille a la pulsation 2w autour de Uypsims cos ¢. Ce terme représente la puissance
moyenne injectée dans le dipdle, ou puissance active.

Par définition, la puissance active est la puissance électrique moyenne recue par le dipole :

1

T
ﬁ — 7/ P(t) dt = UrmsIrms COs (rb
T Jo

Exercice — L’emballage d’une ampoule « basse consommation » indique : 230 V — 150 mA — 20 W —
50 Hz. En déduire ’expression de son impédance complexe.

Les indications signifient que lorsque I'ampoule est alimentée par une tension sinusoidale de 50 Hz et de tension
efficace 230V, elle consomme une puissance moyenne de 20 W et est traversée par un courant alternatif de valeur
efficace 150 mA. De ces informations on peut déduire I'impédance (en module)

Urms

Z| = = 15332
| ‘ Irms
ainsi que le déphasage tension/courant :
cosp = N 0,58 soit ¢ = £55°
 Urmslms B

Comme une ampoule possede plutét un caracteére inductif, il faut choisir la valeur positive. Ainsi,
Z = |Z|(cos ¢ + jsin ¢) = (889 + j1249) Q2

La puissance active permet d’obtenir I’énergie fournie a un dipdle pendant la durée At. En effet, si la
durée At est grande devant la période T du signal électrique, on a

At 1 At o
E = Pdt = 7/ Pdt | At ~P x At
=0 At Ji—o

En conséquence, I’énergie se conservant, si un circuit alimenté par une source alternative possede N dipéles
passifs consommant chacun une puissance active P;, alors la puissance moyenne délivrée par la source vaut

N
P — Zﬁ v (8.8)
i=1

8.3.2 Facteur de puissance
Par définition le facteur de puissance d’un dipdle passif est le rapport de la puissance active recue P sur

la puissance apparente UppmsIims (en V.A). En régime sinusoidal,

Facteur de puissance = _r cos¢p Q (8.9)
UrmSIrms

Rappelons que le déphasage s’obtient a partir de I'impédance complexe du dipole :
¢ = arg(2)

Ainsi, pour un dipéole dont I'impédance est réelle® (Z = R), on a ¢ = 0 soit un facteur de puissance égal &
1. Dans ce cas, le dipole absorbe une puissance moyenne

B = UrmsIrms = erms2

3. C’est le cas d’un conducteur ohmique mais ce n’est pas le seul cas.
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On peut d’ailleurs donner un nouveau sens physique a l'intensité efficace : cela correspond a l'intensité du
courant continu qui produirait la méme dissipation d’énergie dans une résistance.

Pour un dipéle purement inductif ou capacitif (on dit réactif), 'impédance complexe est un nombre
imaginaire pur d’ott ¢ = +7/2. Par conséquent P = 0 : le dipdle n’absorbe pas de puissance électrique en
moyenne 4.

Dans le cas d’un dipéle passif linéaire quelconque, c’est-a-dire présentant une impédance avec une partie

réelle non nulle, on a

Z=R+jX = cosqS—J;|

La puissance active s’écrit
— R
P = UrmsIrms@ = RIrms2

Finalement, en régime sinusoidal tout dipdle passif linéaire recoit une puissance moyenne

P=RL, ot R=Re(Z) © (8.10)

Importance du facteur de puissance

Le distributeur d’électricité facture généralement la puissance électrique moyenne consommeée par l'ins-
tallation concernée. En revanche, la puissance gaspillée par effet joule dans les lignes de transport est facturée
globalement. C’est pourquoi les distributeurs d’électricité appliquent une surfacturation lorsque le facteur
de puissance d’une installation est trop faible.

En effet, une installation industrielle présente en général un caractere inductif important di a la présence
des moteurs (bobinages) d’olt un cos ¢ qui peut étre faible. Si I'installation consomme une puissance active
P, alors le courant d’alimentation a pour valeur efficace

Iims = L
Upms €OS @

A cette intensité correspond une puissance dissipée par effet joule dans la ligne de transport qui vaut

RP"

Pligne = Rloms’ = ————
gne rms
U'rms2 COS2 ¢

ou R représente la résistance des lignes électriques. Ainsi, une faible valeur du facteur de puissance entraine
une perte d’énergie électrique en ligne plus importante ce qui explique pourquoi le distributeur d’électricité
facture le cotit d’électricité d’autant plus cher que le facteur de puissance est faible.

Si I'on veut éviter cette surfacturation il faut alors procéder a un relevage du facteur de puissance. En
général, adjoindre un condensateur en paralléle de 'installation permet de remonter la valeur du cos ¢.

4. Bien entendu, le dipdle recoit de ’énergie ou en donne mais comme il passe autant de temps & recevoir de I’énergie qu’a
en délivrer, en moyenne, le bilan est nul.
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