PHYSIQUE II(Corrigé de 'examen final) EPST-Tlemcen 2015-2016

ECOLE PREPARATOIRE EN SCIENCES ET TECHNIQUES DE TLEMCEN
Département de Physique

Corrigé de I'examen final - Electricité

QUESTIONS DE COURS :

1. Le champ électrostatique créé par une charge électrique est radial : Le champ électrostatique
est porté par la droite qui relie la charge électrique et le point de mesure.

2. L’énergie potentielle électrostatique d’un ensemble discret de charges électriques ¢;,¢ =1--- N

est donné par :
|
Ep = 5 -2—1 ¢ Vi

ou V; est le potentiel électrostatique créé par les charges électriques du systéme (sauf ¢;) a
'endroit ot se trouve g;. Dans le cas de (03) protons placés aux sommets d’un triangle équilatéral
de coté a, le potentiel V; est le méme pour les trois protons, et est donné par :

1 e e
Vi= [— + —}
dmeg La  a
ol e = 1.6 x 10712 C est la charge du proton et a la distance entre le proton et le point de
mesure de V;. En remplacant dans ’expression ci-dessus, on obtient

3
1 1 e e 1 3¢
P 22647T€0 a+a dmeg a

=1

L’application numérique donne
(1.6)? x 10738

oo — 23:0x 1077 Joule

Ep =8.987 x 10° -

3. La forme intégrale qui correspond a I’équation V A E =0 est obtenue en utilisant le théoréme
de Stokes. Pour cela, intégrons la relation précédente sur une surface S délimitée par un contour

fermé C :
//ﬁAEd§://5d§:0
s s

Mais le théoréme de Stokes permet d’écrire

//ﬁAEdngEwﬁ
S C
j{ﬁdfzo
C

La circulation d’'un champ électrostatique (et partant la force électrostatique) le long d’un
contour fermé est toujours nulle.

Ce qui donne enfin
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4. Un champ électrostatique dérivant d’un potentiel V' s’écrit

=

E=_VV

Mais on sait que . . L
dV =VV.dl = —FE-df

Sur une surface ou le potentiel électrostatique est constant (équipotentielle) dV = 0, ce qui
donne

E-di =0

ol df est un élément infinitésimal de déplacement sur la surface équipotentielle. Le produit
scalaire entre E et df étant nul, ces deux vecteurs sont perpendiculaires I'un a 'autre. D’autre
part le champ électrostatique est tangent en tout point a une ligne de champ. Par conséquent,
les lignes d’un champ électrostatique sont perpendiculaires en tout point de 'espace a une
surface équipotentielle.

5. En Avril 1820, lors d’un cours sur ’électricité, Hans Christian Oersted, un physicien et chimiste
danois découvrit qu’un fil transportant un courant électrique permanent était capable de faire
bouger I'aiguille aimantée d’une boussole. Il conclut qu’un courant électrique circulant dans un
fil pouvait créer un champ magnétique. L’importance de sa découverte réside dans le fait que
pour la premiére fois une relation entre 1’électricité et le magnétisme a été établie. Avant, la
seule source connue pour produire un champ magnétique était la pierre naturellement aimantée.

6. Le champ d’induction magnétique est un pseudo-vecteur car selon la loi de Biot est savart, le
champ magnétique créé par un fil conducteur parcouru par un courant continu est le résultat
d’un produit vectoriel entre deux vecteurs. Par conséquent, la direction de ce dernier est décidée
par la convention du tir bouchon utilisée dans la définition du produit vectoriel. Sa direction
ne repose donc sur aucune base physique.

7. Considérons deux surfaces S et Sy s’appuyant sur le méme contour C' de telle facon a former
une surface fermée S = S; + S5. On sait que le flux du champ magnétique B & travers une

surface fermée est nul :
fé-d§:// g.d§+// B.d§=0
Sl 52
//E-d§:—// B-dS
Sl 52

Maintenant, si au lieu de Sy on prend une surface S3 différente de S, mais qui s’appuie sur le
méme contour C de telle facon que S; 4+ S5 donne aussi une surface fermée, avec toujours

// E-d§+// B-dS=0

51 53

//é.dgz_// B.a3
Sl S3

Ce qui nous permet de déduire que le flux a travers les deux surfaces S, et S3 est le méme bien
que celles-ci soient de formes différentes, mais s’appuyant sur le méme contour C :

// §-d§:// B .45
SQ 53
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ou encore
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—
Se h{

FIGURE 1 — Le flux a travers un surface fermée S = S; + S5 est nul.

8. Le champ magnétique créé en un point a une distance r d’un fil conducteur infini parcouru par
un courant continu I est donné par :

5 pol
B(r) = —
(r) 27r7"u

Dans le systéme de coordonnées cylindrique, I’élément de circulation est donné par
dl' = R b

La circulation du champ magnétique est donnée le long d’un cercle de rayon R est donnée par

2
%MMyM:/;#WRMW:mI

0

La circulation du champ magnétique le long d’un cercle fermé a travers lequel passe un courant
électrique continu I ne dépend pas du rayon du cercle, mais seulement du courant électrique I
passant a travers. Ce résultat vérifie le théoréme d’Ampére selon lequel la circulation le long
d’un contour fermé d’un champ magnétique créé par des courants électriques permanents I; est
égal & pg fois la somme algébrique des courants électriques traversant la surface délimitée par
ce méme contour, a savoir :

% ‘é ’ dZ: MOIint
C

Lm:/‘jdg

ot J est la densité du courant électrique. Ce qui donne

fédﬁwdyjﬁ
C

En utilisant le théoréme de Stokes, on peut écrire

%E«M:[/§A§d§
C S

ot S est la surface délimitant le contour fermé C. Ce qui donne

//ﬁAEdgzm//jdg
S
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Oou encore
// (V15— pol) -a5 =0
S

Ceci est valable pour une surface arbitraire, ce qui permet d’écrire le théoréme d’Ampére sous
sa forme locale :
ou encore

VA B = pgd

9. L’expression de la force de Lorentz F qui s’exerce sur une charge électrique ponctuelle ¢, se
déplagant a la vitesse Vv dans un champ magnétique B est donnée par :

F = q (\7 A 5)
[’élément de travail de cette force le long d'un déplacement infinitésimal dl est donné par :
dW:ﬁ-dZ:q(vAz?) Al

En divisant et multipliant par dt, I’équation ci-dessus devient :

N dl
AW = (*/\B)~—-dt
T\Y dt
Mais on sait que
=&
o dt

Ce qui donne
szq(V/\ﬁ) T dt
D’autre part, selon un résultat de ’analyse vectorielle le produit mixte
(FAB)-v=0

Finalement, le travail de la force magnétique sur une charge en mouvement est nul.
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Probléme :

Une charge électrique () de densité linéique A est uniformément répartie sur une partie d’un fil
conducteur entre les points P et Ps.

1. La charge électrique () étant répartie uniformément, son expression est donnée par
T
Q = )\ ’P1P2’

avec

|P\Py| = |OP%| — |OP]

On voit bien sur la figure que
- —
|OP;| = r tan(fs) et |OP,| =r tan(5;)

Ce qui donne

Q = Ar [tan(By) — tan(Sy)]

2. L’élément de charge électrique dq repéré par 'angle o crée au point M un champ électrostatique
FE de module égal a :

1 d
dE(M) = q
dteg 22 + 12
Mais on sait que
z
tana = —
r
ou encore
da
z =r tan(«) avec dz =1r—73
cos? o
et
dg = \dz
L’expression du champ électrostatique ci-dessus devient
1 Az 1 da A

(M) Admeg 22 + 12 47T€OTCOSZ ar? [tan?(a) + 1]

Mais on sait que

1
tan® 1=
an*() + cos? o
Finalement, on obtient
1 M
dE(M) = Ada
dey 1

3. Le champ électrostatique en M a deux composantes, une suivant u, et 'autre suivant .
La composante suivant , est donnée par :

A d
dE, = dE(M) cosa = cosada
4reg 1
alors que celle suivant u, est donnée par :
A sinad
dE, = —dB(M) sino = — 2220
drey 1
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4. Selon le principe de superposition, le champ électrostatique créé en M par la charge () répartie
entre P, et P, est la somme des contributions de tous les éléments de charges entre ces deux
points, & savoir

P> B P
E(M) = / dE, | @, — / dE. | i,
1 i LP1
ou encore
B2 7 [ B2
/ A cos avdar ado | / A sinada |
Uy — Uz
4dmeg T drey T
A L51

Aprés intégration, on trouve

E(M) = —

Anegr — [(sin By — sin By, + (cos B — cos [y )i,

T T
5. Pour un fil conducteur supposé infini 'angle 5, tend vers 5 et [y vers —, ce qui, en remplacant

2
dans I'expression ci-dessus, permet d’écrire

A
U
2megr

E(M) =

6. Afin d’utiliser le théoréme de Gauss sur le cas d’un fil conducteur infini, on doit tout d’abord
remarquer que le champ électrostatique créé par ce fil en un point M est radial et a une
symétrique cylindrique. En effet, pour un élément dg sur le fil créant au point M un champ
électrostatique il est toujours possible de trouver un un élément de charge qui créé en M un
champ électrostatique dont la somme avec celui créé par le premier élément donne un vecteur
selon la coordonnée r. La symétrie du probléme fait que l'intensité du champ électrostatique
est le méme sur la surface latérale d’un cylindre dont I’axe principal est confondu avec le fil
conducteur. Il est possible de choisir comme surface de Gauss la surface d'un cylindre de rayon
r et de hauteur h dont I'axe principal est suivant z (confondu avec le fil).
pour retrouver ce résultat.Selon le théoréme de Gauss

f{ﬁ.dng/ E-d§+// E-d§+// B.oqg = Qm
S Sl 52 SL 60

ou S1, Sy et S, sont la surface supérieure, la surface inférieure et la surface latérale du cylindre,
respectivement. Remarquons que

//Slﬁ.d
//Szﬁd
/LLE-dgz/LLE(r)-S car E| S
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o

car E L S1

et
car E L So

Uy
I
o

alors que
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En plus
// E(r)-S=E(r)Sg car E(r) est constant sur cette surface
St

Ce qui permet d’écrire

in Ah
E(r)2mrh = Qe _ AR
o o
ou encore
A
E(r)=
2megr
et le champ vecteur s’écrit
= Al
E(r)= 1y
2meg T

().

St

h

=5

F1GURE 2 — Surface de Gauss sous forme d’une surface d’un cylindre de longueur h et de rayon de
base 7.

7. L’expression du potentiel électrostatique créé au point M par le fil conducteur supposé infini
est obtenue a travers I'expression

E=-VV
ou, en utilisant I'expression du gradient dans le systéme de coordonnées cylindriques
ov _, 10V _ 0V |

VV =

+ _uz

R R

et puisque le champ électrostatique ne dépend que de r, 'expression ci-dessus devient

A1 av
—Upr = — (7 Uy
2megr or
par identification, on obtient
A d
av =2
2meg T
ou encore
y A ta
r r
V(N)—-V(M)=-— — = |
(V) (M) 2meg r 27rson< r )
ou encore

V(M) — V(N) = 2;0 In (Tta) >0
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8. L’expression du travail nécessaire pour ramener une charge ¢ du point N vers le point M est
donnée par :

g\

Wovoae = V() = V() = 525 1 (T2)
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