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Plan de cours

Electrostatique

Charge ¢lectrique, types de charges. Loi de Coulomb.

Champ ¢lectrique, lignes de champ

Dipole électrostatique

Flux du champ ¢électrostatique, théoréme de Gauss

Energie et potentiel du champ ¢€lectrostatique

Théoreme d’Ostrogradski, théoreme de Gauss — présentation différentielle
Equations de Laplace et de Poisson

Discontinuité de champ ¢€lectrique

Type de matériels : conducteurs, isolateur et semi-conducteurs

Conducteurs dans champ électrostatique. Cage ¢électrostatique. Corona décharge
Courant électrique et la loi d’Ohm

Condensateurs

Diélectriques dans champ électrostatique, constante diélectrique, permittivité
relative, polarisabilit¢ de milieu

Magnétostatique

Force magnétique, champ magnétique. Loi de Biot et Savart.
Force sur charge en mouvement dans un champ magnétique, la force de Lorentz
Mouvement cyclotron et aurore boréale

Loi de Laplace, effet Hall

Champ créé par une charge en mouvement et un courant électrique
Flux de champ magnétique

Dipole magnétique

Interactions magnétiques

Théoréme d’ Ampere, théoréme de Stokes

LES équations principales d’¢lectrostatique et magnétostatique
Discontinuité de champ magnétique

Force magnétohydrodynamique

Potentiel vecteur

Electromagnétisme (dynamique)

L’induction électromagnétique et la premiere des équations de Maxwell
Inductance mutuelle

Courant de déplacement et la deuxiéme des équations de Maxwell

LES équations de Maxwell et les ondes ¢lectromagnétiques

Propriétés magnétiques des matériaux (diamagnétisme, paramagnétisme et
ferromagnétisme)

Champ H, susceptibilité et perméabilité magnétique
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Pourquoi faire et a quoi ca sert ?

Electrostatique
1. Courants ¢lectriques, loi d’Ohm, circuits ¢lectriques

2. Diélectriques, semiconducteurs == transistors, diodes

puces intégrales TV, PC, portables, Hi-Fi

3. Structure de la matiere (atomes et mol€cules, propriétés
chimiques)
Magnétostatique
1. Boussoles, compasses
2. Aurore boréale, mouvement cyclotron, séparation d’isotopes

3. Dip6le magnétique, aimantes, magnétisation de milieu

Electromagnétisme

1. Les ondes ¢lectromagnétiques : la lumiere, radio et TV
émissions, télécommunications

2. Micro-ondes, radiothérapie
3. Radars aériens, maritimes, radioastronomiques et policiers
4. Relativité restreinte

5. Optique et spectroscopie



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique

Horaires :
12 cours de 2 heures
26 séances de TD (2 fois par semaine)

Examen partiel en électrostatique conte pour 50% d’électrostatique
(en totale — pour 25%)
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Charge électrique

cree
1. Charge < _ force électrique
s’exerce
sur les charges

2. Deux signes : et (9:

deux types de forces (d’attraction et de répulsion)

| ~—2 9 Principe de I’action et de

la réaction :

Fr Fy, - .
<—1@ """"""""""""" @2—’ Fp =—F
3. Quantification des charges :
électron = e~ e=-1.6x 10" [C]
proton @ p’

I coulomb=1A.1s

4. Conservation

AQ = Z charges entrantes — Z charges sortantes

S
Q O proton
N neutron ) O
5. Les charges sont additives : ¢lectron

" ! "

[ — — —
q+q; =5 =515,
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Types de charges

Dans la nature : I’¢lectron et le proton (les quarks n’existent
pas separément)

Approximations utiles :

\D.
d
>> de,p ou D>>d e

I. Charge ponctuelle :

s1

D

observation

caractéristiques : charge, position, vitesse

Remarque : Une sphere chargée uniformément crée un
champ comme une charge ponctuelle

D<<d,D~d et D>>d
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II. Charges continues

1. Charge volumique : densité de charge volumique

2. Charge surfacique : densité surfacique

SO

e.g. conducteurs :
Les charges libres sont repoussees
jusqu’a la surface

3. Charge linéique (D >> ®): densité linéique

_\ dqlr _
P Oy plF)= g(;)[Cm '

def: un volume, une surface ou un fil sont chargés
uniformément sip=cte et Quu =p.V,Soul



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique

Remarque :

Notations : p,=A, pg=0,

mais par fois 1 — longueur d’onde et s - conductivite
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Loi de Coulomb
Charles Augustin de Coulomb - 1785
Reégles de Coulomb : 1/
1. Les charges similaires se repoussent, poids
les charges opposées s’attirent. //
2. L’attraction ou la répulsion s’exerce q, K-
sur la ligne droite entre les charges. ‘y
3. La magnitude (la norme) de la force =~ €.
est proportionnelle au carré de roT 1
I’inverse de la distance entre les .\
charges.

4. La force est proportionnelle a la
magnitude de chacune des charges
et les charges sont additives.

0 Q
Q2 Qn FF=FT
—p

Division des charges

Hypotheses :

1. La force électrique créée par une petite sphere est la méme
que si la charge est ponctuelle.

2. L’isotropie d’une charge ponctuelle : la force ne dépend pas
de I’orientation de la sphere dans I’espace.

3. L’indépendance mutuelle des forces électrique, €lastique et
gravitationnelle.
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Expression mathématique :

By, =k 492 s _Bi_b-f
r2 21 21 r r
DY ‘F21
qe— —=0
1 o)

(charge passive,
charge d’essai)

qqr >0=F ™ 1,1 : répulsion

qqr <0=F N 1,1 : attraction
La constante de Coulomb k

k=10""¢2 ~8.95x10° [Nm2C 2]

1
47'[80
€0 = g permittivité du vide
36m10
Autre propriéte de la force €lectrique (lin€arité, principe de
superposition) :
Les sources différentes — sommation vectorielle des forces
q @
\\\“\\ F, T Ll o
“\\:_5\1:2 21 \"‘\-\F:le +F21
A e ==
q F5,
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Champ électrique

Notion de champ électrostatique : la propriété d’une charge de
modifier les caractéristiques de 1’espace : chaque autre charge est
soumise a une force €lectrostatique.

Cause — résultat : charge —— champ —— force

1. Le champ ne dépend pas de la charge qui est soumise a la force
(dite charge passive).

2. Le champ représente le ‘porteur’ d’action a distance de la charge
qui le crée (dite charge active).

Def. Dans une région d’espace il existe un champ électrostatique si
une charge placée dans la région est soumise a une force
¢lectrostatique

Propriétés :

1. Le champ est proportionnel a la force, donc vecteur

2. Le champ ne dépend pas de la magnitude de la charge passive,
donc est égal a la force exercée sur une charge passive unitaire :

—

E:E{Ncmuwwewmﬂ
q

Remarque : électrostatique : les charges ne bougent pas et il n’y a pas
d’influence des charges passive sur les charges actives (‘collées’ dans
I’espace).

Le champ——la force : F=qE
Le champ est additif (principe de superposition) : —
. YF _F .
E==1=y-1=3%E,
q q
q; @
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Lignes de champ

Représentation graphique de champ (introduite par Faraday) :
les lignes tangentes au vecteur de champ

Si d/=(dx,dy,dz) est un élément de ligne, d///E =| di=cE
donc

dx dy dz

E. E, E, r dlm

E, E

La densité des lignes est proportionnelle a la magnitude du champ

[.  Champ d’une charge ponctuelle q, situ¢e a I’origine du systeme
de coordonnées :

Em= 4
47[80 T

_ 1 q
0= _
3I‘

= radiale :
47‘580 r

=

0
2

densité = N/S = N/4nr’ (N — nombre de lignes)

E (- ) diverge sur —» 0
(densité — o)

4
v

Propriétés des lignes de champ :

1. Les lignes ne se croisent
que sur les charges (le
champ est unique) ou E” ?
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2. Les lignes commencent sur la charge positive (pourquoi ?) et
finissent sur la charge négative.
Cas particuliers
1. Le champ électrostatique créé dans un point P(r) par un ¢élément de
volume dv ayant une densit¢ volumique de charge dp, et situé dans
P’(1") est donné par 1’équation :

1 p, (f)dv(T")

3
4re,

dE(t,T) = (fr—T1)

‘—» —

r—r

Le champ créé¢ par un volume V est obtenu par intégration
tridimensionnelle sur V :

E(r)_4ngo.”j pV(; ):,V(r)( -7

j j pv(f')dvz(f') A

— !
I'—I"

47[80

2. Champ des charges surfaciques :

4R ) = L P (P)S(E)
dne, [f-T1

(f—1) et

J‘ ps (F)dS(T")

E(M) =
F-1]

(F-7)

4n80

3. Champ des charges linéiques :

1 p,(f)dl(T")
— —»[3
4TCSOL ‘r_r‘

(f-7).
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Remarque préliminaire :
dvocr® = [[[ ne diverge pas quand Ar — 0
dsocr? = [[ ne diverge pas quand Ar — 0

dlcr = j diverge quand Ar — 0 (comme pour charge

ponctuelle)

Pourquoi ? La définition de charge ponctuelle et linéique nécessite que
la distance d’observation soit beaucoup plus grand que les dimension
de charge, donc on n’a pas le droit de se situer sur r — 0.
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Considérations de la symétrie
Reégles générales :

1. Si la distribution de charges électriques est symétrique par
rapport a un point, ligne ou plan, le champ ¢lectrique a la méme
symétrie.

2. Si la distribution de charges ¢€lectriques est antisymétrique par
rapport a un point, ligne ou plan, le champ ¢lectrique a la méme
antisymetrie.

Exemples : P : plan de symeétrie de Q

\ / E est aussi symétrique

par rapport a P

P : plan d’antisymetrie de Q

\ / E est aussi antisymétrique

par rapport a P
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Conséquences :

1. Le champ ¢lectrique est contenu dans chaque plan de symétrie,
hors des charges.

2. Le champ ¢lectrique est perpendiculaire a chaque plan
d’antisymétrie des charges.

3. S’ils existent deux plans de symétrie non paralleles, sur
I’intersection de ces plans le champ ¢lectrique est dans la
direction de cette intersection.

Aspects pratiques :

1. Il suffit de trouver un plan d’antisymétrie de charges pour
déterminer la direction de champ électrique sur ce plan.

2. Il faut deux plans de symétrie pour déterminer la direction de
champ ¢lectrique sur son intersection.
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Champ d’un fil chargé uniformément

charge sur axe X,

observation sur yj E(x)
p=cte, dl=dx Ex(x) A
sin® = x/r AN
0 .
1)E,=0: pdl  _x~ 0 X X
pour V charge pdx sur x, la charge sur —x compense E; :
dE, =—— PBGg— L PI 4B (x)+dE, (=x)=0
47[80 1'2 S-- e r3
1 pdx
2)dE, = ——cos0 X X =ytgb
) dEy dney 2 uy() g
do Z
d)(z—yo2 .1l = yg ;
cos“ 0 cos” 0
+00 +n/2\ i
__Pp S .
E dE, = dx —cos0 = Yo cosf
Y Y 4me r2 e c
X —00 —n/2
+m/2 2
S dOcos0 = P
Tcgoyo TCSOyO
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Observations :
I.LE/[=0
ILE, = 2 _ radial
47'[80}’0

III. E diverge sur les charges linéiques : E - o0 s1 yyp =0

NN N
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Champ d’un plan chargé uniformément

observation sur axe y
a distance D

p = cte,

E:ﬂ@:f%;&@
S

—Q0 —00

champ d’un fil / / X et passant par z Z

1) B,=0

2) E,=0 pour V fil par z, le fil par
—z compense E,

_ _ pcosy
3) dEY_dEﬁlCOSW_znaOyOdZ

+00
Ey =IdEy _ P COS\|I@2=
X o0

Z=Dtgw:>dz:% _ P J' cosy SV Ddz\y
cosTY 2ME0 s cos™ y
/2
D + 7T p
y - = dy =——
’ cosy 27[80 —7%[/2\11 280
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Observations :

LEj=0

I.E, = P invariant de D
280
II1. E a des directions opposées des deux cotés de la surface

IV. E ne diverge pas

V. E subit une discontinuité a la traversée de la surface chargée, égale
Ps
&0

a

Explication physique :

Si on regarde le champ créé par la surface vue dans le méme angle
solide a une distance différente :

mais Qg =pSocp R?

donc Eq est indépendant de r
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Champ sur I’axe d’un fil circu
chargé uniformément

laire

dl
observation sur ’axe x
a distance D 0
Io
p| = cte,
1) sur I’axe : symétrie
= seul E,#0
dE, = pdéz cosy
dmeyr
1
Eo :jdEX =P Icosw@
l 1
°T COS2
=P _[ Cos Y thg\pd(p
47'[80 0 [)2

_ psin\ucosz\uznd _ psin\pcos2 1

47T80D 0 280D
proD ~ QD
B 2 ) B 4megr> =
280( I +D j 0

I.D>ry: Dr=Eqg—>

4reor
II.D=0, E=0

/'
Q=2nr,p
sin\p:r—o
r
D
(__ Cosy =—
r

- charge ponctuelle
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Disque

\ 4

D

1y = Dtgy = dry = 5 dy
cos”
0 p sinwycos’ v Dd\p p | max
E@ = |Eo(#)dh = I = = Jsinydy
0 cos’ Uj €0
P P D
= P (1= 08 W) = 52— 1-
2¢g) 28 rO2 +D?
D—0
L{ ou (= Eg—>->  (planinfini
280
1) —> O
II. 1p = 0, mais Q = nr02= cte :
E‘ = Q 1- b —> Q (charge ponctuelle)

280rg ’ /r(% +D? 4n80D2
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Sphere : charge surfacique uniforme

e o
foi

iy . Vit

SREREREREREE ERERE, U

oo e

SREREEEEREEE BREREE hat

it oo
o oy )

e oo
i o 5h
oo PEREEEE SRR
foit BRERE Batat
o PREEREE anen
i o i
foicie PRERERE WhiRE
iz o 2
s PEREEE BRERE
foiis BREREGS daaty
feiize PERERE BRER
i BRERERE mhaty
o PEREREY BREn
Joicie BRERG St
ek Jordeiieiid i
e e
o o
i oo e
e BELELRLRRratg
s e

o ~
T

————————————————————————————

T T
A p I'0D
sh = | Eodl = [EqR¢d0 = j—zg 0 Rodo
S 0 0°%0 T
d? =R ,do

Changement d’intégration en fonction de r :
R%+1* -R§ R*+1%-R}
2Rr 2R

l. =TICOS\y =r

2 2 2
Ra+R* —
2. cosf = —Y d = sin0d0 =—-dcos0 =
2RR,

dr

Ry

2 2 2
+1°—-R
rO_ROdGZLIRO sin 0 . OLRO : !
2 2R 3 sinBRR,

dr
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A I’extérieur (R>R ) :
B p RO R+ROI' +R2 ROd p ROR+RO 1 w d
sph = P 2 2 I + 2 r
480R R-R, r 480R R-R, r
2 2
R R?-R3 R?-R}
=P 0 R4Ry-R+Rg- 0, 0
4y R R+R, R-R,
R
=P Z200R,-R+Ry +R+Ry)
480 R2
2
R2 4npR
_p 02 — P 02 — Q 5 comme si la charge est dans le
gOR 4negR™  4megygR
centre

A Pintérieur (R < Ro) :

+R 2 2 R+R 2 2

0 0 R _R

sph = 4p Eg +R2 RO dr — 4p I]iz (14‘—0 ]dr
€ r €

R,-R

Ry—

- P Rolp iR, ~R,+R-
48R

18—R§+R§—R2
R+R, R-R,

Remarques :
1. A lintérieur de la sphere le champ est zéro !

2. Le champ d’une sphere ayant une distribution de charge volumique
radiale (py =py(r)) peut étre calculé par intégration sur r du

champ des charges surfaciques de chaque sphere : le méme résultat
est obtenu a ’extérieur.
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Dipole électrostatique

D¢éfinition : L’ensemble de deux charges ponctuelles opposées (+q et
—q) a une distance d

charge de dipdle : q
(attn ! charge totale : zéro !)

o.l

@ »®

- moment dipolaire : -q

gol!
+
o)

p=qd=qf,_
- unité : [Cm], [D] (Debye) : 1D = %10‘29 Cm

- types:

permanent induit mixte

d=cte P = 0E cxterne P =P0 + OE externe
P=DPo

Les atomes et les molécules ont des charges positives et
négatives. Si les centres des charges coincident (e.g., les molécules
symeétriques), py =0. Un champ externe ‘tire’ les charges différentes

dans les directions opposées, les forces intramoléculaire s’opposent.
Pour le nouvel équilibre, les centres des charges positives et négatives
sont déplaceés et un dip6le induit est crée, proportionnel au champ
externe. La constante de proportionnalité¢ a s’appelle polarisabilité du
milieu.
Si pg #0 (I’eau) : deux cas en absence de champ externe
- désordre chaotique (liquides, milieux amorphes, polycristaux)
f)O,total =0
- ordre partiel : segnetoe¢lectriques (ferroé¢lectriques) — cristaux ayant
un dipdle naturel
Dans champ externe : deux cas
- les dipdles permanents ne bougent pas : pg toa) = Cte

- les dipodles sont alignés partiellement parallélement au E e

= P =po +Ecxterne
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Champ d’un dipole électrostatique

rJ_r_3:(rfyyzz(rzyyz1(—3/2)(1’2T3/2_12rd00s6 , d<<r

= q | -3dcos6 d 2] 1 A
E =~ r ———|= 3pcosOr —p
( r* 21 47[801‘3( )

T

|
=3
® Q
()
7\
+Hw +’_‘:l
Huo I'-”
N

u
=)

& Na)
o
1
=l
N
-Fua‘ —_

_|_
|HU.>| —_
N

I

N |
N
-Fus‘ —_

I
Iﬂw‘ —_
N
L

|

2q 19 |
47580 1'2 '

le champ de charge ponctuelle de 2q
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Dipole électrostatique

Observations :
1. Champ décroit comme = plus vite que le champ d’une charge (le
r
charge totale du dipdle est zéro)
2. Symétrie axiale
3. Sur I'axe a Pextérieur : cosf=1=>E= 2P 3 Ef1p
4megr

4. Dans le plan transverse : cos0 =0 : ENf)

5. Trés proche d’une charge : comme pour la charge isolée
I’axe
Positions principales de Gauss : E// P
plan transverse
Trés important :
- pour la polarisation de milieux
- les dipdles induits sont comme les oscillateurs mécaniques

W‘

oscillations ——  ondes ¢lectromagnétiques
- en magnétisme : les charges de base sont des dip6les magnétiques
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Champ de deux charges identiques

Observations :
1. Distance large ou tres faible : comme une charge isolée
2. Dans le plan transverse : E L ligne de charges

3. Exactement entre les deux charges E = 0 (mais ¢’est un equilibre
instable)

27
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Dipole dans un champ électrostatique externe

1. Force résultante générale :

AF=F"+F = qAE, pour un

champ E uniforme AF=0

28

AF — dF=qdE=q dxa—E+dya—E+dZa—E
0x oy

d—0 0z
OE (0B, OEy OE,
OX ox ~ Ox = 0Ox

mais q(dx,dy,dz)=p

dF=p-VE |,

VE est tensor de rang 2 (représenté comme

une matrice carre)

2. Force du couple (moment de torsion) :

— - —

T=d"F= aq NE = p” E (produit vectoriel de deux vecteurs)

le moment de torsion ‘tire’ le dipdle pour

T=0si p/ / E
I’aligner avec le champ externe
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Pression électrostatique

Probléme 1 : Petit disque sur un plan conducteur ; en augmentant de
la charge du plan, il existe une charge critique au-dessus de quelle le
disque se souléve brusquement. Pourquoi ?

1. Le plan et le disque sont chargeés :

I

2. Les charges se distribuent uniformément (le plan est larg¢) avec
une densit¢ surfacique py :

LIl Lo
I

Les charges sur face 1 n’exercent aucune force sur les charges du
disque :

- Les composantes horizontales s’annulent ;

- Il n’y a pas de composantes verticales (le disque est mince)

Les charges sur face 2 exercent une force verticale

2
F=pSE = psSp—S ; P= F = Ps ; la pression
— 280 S 280
charge du
disque )

m
3. Le disque se souléve quand 2p—sS =mg = pg = 280g§.
€0

La charge totale sur le disque q = Spg = ,/2¢,gmS.
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4. Quand le disque perd contact avec le plan, les charges sur face 1

se précipitent pour occuper la place libérée, repoussées par les
autres charges :

| ] disque

face 1

En négligeant I’influence du disque sur la distribution des charges du

plan, les charges de disque sont repoussées par deux forces créées par
les deux plans charges :

A A

F, F,
| ] disque
face 1
face 2
F=F, +F, OE, = Pplan o ¢is pl dl
= I T = Qdisque #F1 = disque c (2 fois plus grand !)

0
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Probléme 2 : Deux plans conducteurs : en chargeant des plans, ils se
séparent, mais doucement

_ps _Q/2
E= 2e 285 I ! I ! I Q2
[ )
chaque plan exerce l l l l l Q/2

une force sur I’autre,
avec une pression ¢lectrostatique :

2 2
o F_QE_ b L opPo 0
S

S 26 2gp  8g;S
m
la pression gravitationnelle : P; = ?g

Les plans se séparent quand

2
Pg =Pg = n;g = 8Q82 = Q = ,/8¢,Smg
€0

Apres la séparation des plans des charges se redistribuent, mais la
force ne change pas (les quantités avec tilde — apres la séparation) :

?:(9+9j1?:
4 4

ge L 11 1 pos

)
Q, P _Q s Q4

™ T T T T
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Probléme 3 : Une sphére et un disque, ayant un degré de liberte :

En chargeant la sphere, le disque se souleve, mais il s’arréte dans une
position eéquilibrée, qui dépende de la charge de la sphére.

r>R: tlge
E = —Q
4712801'2
disque
poo4Q <
E 47[801‘2 r-R
F. =
G — Mg R

en ¢quilibre :

Qo 9Q

mg == — G s
4meymg

o 2
4n80r

sit <R, le disque reste sur la sphere ; quand r =R, il commence a se
soulever :

r=R:
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Flux du champ électrostatique

Flux (def. générale) la quantité de qqch. a travers une surface
— Le flux parall¢le a une surface est nul

Le flux élémentaire d’un vecteur E a travers

d’une surface ¢lémentaire dS : dd =E- NSdS [Vm]
N = EcosadS

Ny - la normale de dS

(le signe — convention,
mais attn. - continuit¢)

surface fermée :

Ng vers I’extérieur

Observations :

1. d® (et @) : scalaire (i.e., un nombre !)

2. ®=E, dS=EdS,,

3. B//S=>®=0 (® = [E-NdS
S
4. E est S sont additifs =» @ est additif
Oy =) E;-NdS=) @
J J
e.g. champ uniforme .

) S_S1 N |
d® = E-NgdS = EdScosa AN yal '
= EdSJ_ #’T\i i

(pour S inclinée cosa <1, \\ >

mais S> S )

—.
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Flux du champ d’une charge ponctuelle

4D — 1 qucosoc; dScosa
47'580 r2 r2

=dQ - I’angle solide sous

lequel on voit dS de point ¥ =0

= dd = qdQ

1
47'[80 N oL
o=—1([da=—10
47'580 S 47180
Q
® dépend seulement de I’angle solide
et non de la surface !

Donc @ est le méme pour toutes les surfaces ayant 2 constant

Explication :

2 2.
2.5, oc R5 oc1y ;

3. Ec —

—» E S| =cte
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Surfaces fermées

Tube des lignes de champ : I’ensemble des lignes qui s’appuient sur
un contour ferme :

Ng vers I’extérieur
L’intersection du tube et d’une surface ferme : deux surfaces S; et S,

I. Charge & ’extérieur : ®g; <0,Dg, >0 ; méme tube : |Dg|=|Dg,|
thubeA = CDSI +cD82 =0 pour V tUbe,

Vrai pour tube B, ayant support S, la coupe transversale de V

II. Charge a I’intérieur :
L’angle solide de la sphere a I’intérieur ;4,1 = 47

q Q= 4 (donc 4x dans la constante de Coulomb)
47[80 €0

= O =
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Théoreme de Gauss

Généralisation de ® = 1 pour un systeme général de charges:

0
® est additif, donc pour un ensemble de charges {q j} ;

=0 ZCIJ'
CDS_ZCDSJ ZCDSJ+ ZCDSJ ZCDSJ J€Vs :Qintéme

e e
] jeVg j2 Vg j€Vg 0 0

Le flux total de vecteur de champ ¢€lectrostatique sortant d’une surface

fermée est égal au quotient par g, de la somme de charges €lectriques
situées a I’intérieur.

Preuve direct a partir de la loi de Coulomb pour une sphere chargée

uniformément :
= 4nR

@zij-NdS— j ds-—
g 47‘C80R2

Observations :

1. Qy =0 Og =0

2. ®g ne dépend de la configuration de charges ni a I’intérieur ni a
I’extérieur

3. A I’'intérieur d’une sphere avec des charges surfaciques uniformes
E =0 : Soit Sk avec le méme centre et r < R =0=0

Symétrie radiale = Eradial = @ = ‘E‘jjds =47ir2 ‘E‘ =E=0
Sr
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L’importance du théoreme de Gauss

1. Il représente une forme intégrale d’une d’équations de Maxwell
(on verra plus tard)

2. 11 est tres utile pour déterminer le champ pour les systémes ayant
une symétrie €levée.

Exemple 1 : Champ d’une sphére chargée uniformément (TD)

i |EIR
Symeétrie radiale:| _ °
E =E(R)
Gauss: @ = Q
€0
Def :

b= j E-Nds=E(r) I j ds=4nr’E
S S

Donc

e Q

4n80r

7 Charges surfaciques uniformes

N

En fait, il suffit d’avoir une distribution radiale de charges p, =p, (r)

Charges volumiques uniformes

pour préserver la symétrie radiale
Champ a Pintérieur : r <R

I.  Charge surfacique : E =0 (déja fait)
3
Q(r) :Q(R)r3 :Qtotaler

80 80R3 80R3

II.  Charge volumique uniforme : =

O=4nr’E= EthO—talzr — dépendance de r linéaire
dregR N

Qtotale _
E(r=R)= 47_;;;{62 =E cxtérieur(R)
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Exemple 3 : Champ d’un plan chargé N,

ELS Y
G _OE_,
Oox 0z
E*=-E~
Gauss : pizq)zq)l +O, +®cylindry :
80 1
1

Def : =2@, =2E" (h)S /Z

Symétrie :

—> B =B o ap =
280 €

Elx

X
Exemple 2 : Champ d’un fil charge /|>
OF ;
L

Symétrie: —=0
)¢

E =E(r)

L
Gauss : Pe=_ O =D; + D) +Dyiindre

€0

Def. =0 =E2nDL

cylindre

—» p-_P¢
2negD
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Exemple 4 : Champ de deux plans parall¢les

-

+2q—1 y>d
E1=< 80
L 280
A2 y>0
280 d
E2 =
| 280 0
Condensateur :
q1 =—92 =1
y>d: =492 E=0
280 d
0<y<d: p=_4179 g=94
280 80 0
y<0: p--1792 E=0

280
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Energie et potentiel du champ électrostatique

maintenant )
Charges —— champ ——— force » travail

actives

Soit E homogeéne (= cte). Le travail AW nécessaire pour déplacer
une charge q entre les points A et B, est :

A

v VY

AW=F'EAB =q0EAZ \ E

\
(dW=F-d7) din A
B '

[
>

v

Inversement, le travail effectué contre le champ a le signe oppose.

Le travail fait par le champ par charge unitaire s’appelle différence de
potentiel entre B et A (le travail nécessaire pour déplacer une charge
négative unitaire) :

AV =Vg =V, :—AWBA =—E-A/ {15\7} .
do C

Remarques :
1. lev = 1.6x10™"° [CV=]] I’énergie gagnée par 1’électron quand il se
déplace de Im dans champ de 1 V

2. V s’appelle potentiel du champ sur un point et est défini a une
constante pres, car ce qui compte sont les différences de potentiel

3. Convention de signe : le signe — signifie que si une charge + se
déplace contre E son énergie augmente et AV > 0.
Donc, les lignes de champ pointent en direction de la diminution
de potentiel (les lignes sont dans le sens de potentiel décroissant).

4. Déplacement a travers le champ ne fait pas de travail, équivalent au
déplacement horizontal dans le champ gravitationnel. Donc, sur les
surfaicessS L E =—> V=cte:

Ces sont des surfaces équipotentielles.
(et elles sont perpendiculaires aux lignes du champ)
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Cas geénéral : champ non-uniforme

AL = d? — 0 : E est uniforme sur d/

B B_ _ B, _
WBA:.[dW:qOJ.E”dg = VB_VA :—IE'd
A A A

Remarque : le champ ¢électrostatique est conservatif — le travail ne
dépend pas du chemin

Champ conservatif Champ non-conservatif
B
L
L,
A

Weaw)) = WBAL,) Weaw)) * WBA(L,)
WBA+WAB:O WBA-l-WAB?'—'O
pour V chemin I’énergie sur A n’est pas la méme

apres un aller- retour (e.g. friction)

Preuve pour une région de champ uniforme :

B B_ _ B B _ ~
WBA:de:qo_[EdfzqojEdf ZqOEJ.dg ZquABZqOEAB
A A A A
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Potentiel d’une charge ponctuelle

convention Coulombienne :
V() =0 < cte =0: ’énergie a I’infini est 0

L’énergie potentielle : 1’énergie obtenue en déplagant une charge
passive o de r au point avec potentiel zéro :

charge ponctuelle 1

UD=qVo) = q"jo
0
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Relation différentielle : dV =-E-d/

1. dV — différentielle totale d’une fonction scalaire de trois variables,

donc dV = 6—de +6—de+8—vdz
ox oy 0z
%
S v 0V oV oV
Notations : gradV_VV_( ox’ By’ az)

2. df =(dx,dy,dz) = E-d/ =E dx+E dy+E,dz

3. X, y et z sont indépendantes

— .
donc gradV=—E

avantage : V scalaire et E est obtenu par différentiation

- -
Qqch. d’utile : [Ng=gradS

S(x,y,z) = cte : I’équation de surface S
Ng : le vecteur normal a S

S(t) =c¢" = dS =0 : I’équation de la surface S

%
dS= ﬁdx + @dy + @dz = gradS. dr
Ox oy 0z

%
= gradS- dig = 0 pour les déplacements dig parallélement a la
surface

%
— gradS1ig

— -
surfaces équipotentielles : V = cte ; gradV=—E, donc

E 1 V. :sens physique — I’énergie potentielle ne change pas
en se déplagant a travers du champ
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Extremum du potentiel : Si V a un extremum sur M, M est chargé.

Supposons que V a un minimum. Sur chaque point d’une petite
surface S autour de M : Vg >V, donc toutes les lignes de champ se
dirigent vers I’intérieur et par application du théoreme de Gauss a
I’intérieur de S il y a une charge négative. En prenant la limite S - 0,
la charge se situe sur M. Inversement, 1’existence d’une charge
positive sera signalée par un maximum.

Conséquence : L’équilibre stable d’une charge dans un champ
¢lectrostatique n’est pas possible !

L’¢quilibre stable nécessite que le potentiel a un minimum local : tous
les petits déplacements doivent ‘tirer’ la charge vers la position de
I’équilibre stable, donc pour une charge positive toutes les lignes du
champ créé par des autres charges doivent pointer vers ’intérieur,
donc le potentiel a un minimum, donc il existe une autre charge dans
cette position !

Un point d’eéquilibre M : toutes les forces F doivent pointer a
I’intérieur

Donc, par conséquence du théoréme de Gauss @g # 0,
S — arbitraire autour M.

S — 0 = M est chargé !

Donc, les points d’espace sans charges ne peuvent pas étre des
position d’équilibre stable.
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La preuve générale que le champ électrostatique est conservatif

B B B
— — - —
Wga :jE -dly :—IgradV- d/y :—jde—V(B) +V(A)
A A A

donc Wp 4 ne dépend pas du chemin

45
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Potentiel d’une distribution (discréte ou continue) des charges

I.  Voie directe : par sommation ou intégration (plus facile que E :
V est scalaire !)

— -
II. Depuis E: gradV=—E

III. Depuis p : plus tard 1
Exemple: dipole ¢lectrostatique I
Iy
ve 9 (1 1) q r-n
4rneg\r, 1_) 4mgy r_r, i 0 d»
q dcos® pcosH ~ >
= 2 2 P
dney ot 4neyr
Attention : V écrit comme ¢a est une fonction de r et 0.
. . - - _0 =10
Dans le systéme des coordonnées sphériques : V=7 —+0——
o 100
Donc: E. = 2pcos§9 . Eg-= psm?3
drgr 4rer
Lignes de champ :
dr _1do
E, Ej
- dr _ 200§9d9 _ 2d§1n9
r sin O sin 0

—r1=Csin’ 0
Surfaces équipotentielles :

V =cte
:>r2 =Ccos0
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Observations pour les surfaces équipotentielles:

1. Surfaces sont fermées
2. Ne se croisent pas (V — unique)
3. A cote des charges : sphére

47



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique

Théoréme d’Ostrogradski et la présentation différentielle du
théoreme de Gauss

48

F(x,y,z) — une fonction vecteur

CI)=3EF-d§
S

+ _
(Din - _cDin

On vera que la limite existe et est

proportionelle a V; :
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(dsmrz,AFocrdF/dr,Vocr3)

jF.dg

def. divF = lim Sv (si elle existe).
Vo0 V

Coordonnées cartésiennes :

(x+dx, y+dy, z+dz)

faces : .
1 —en face 6
2 —au fond |
3 — a gauche 2 4
4 —a droit |
5 —en bas dy ,,,'L——l ——————————————————
6 — en haut 5 dz

(X,y,2)  dx
(D:(D1+(D2 -|-CD3 —I—CD4—|—Q)5 +q)6:

~ 1::Z (X> Y, Z)dXdy _ FZ (X, Y, Z— dZ)dXdy
- F (x,y,z)dydz + F, (x + dx,y,z)dydz

- F (x,y,z)dxdz + F, (x,y + dy,z)dxdz

E, continue : F,(X,y,z+dz) = F(x,y,z) + dzadi
z

OF.
o [(ZFX +—+ aaFZ jdxdydz F OF, oF
divE= — =+ ¥ oz St SFTNES A
dVv dxdydz ox Oy 0z

ox 0y 0z

mais?z[a 0 aj: divF =V -F
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v

50

CDEiF-d§ %;ﬁ ds :OZdeF [divEdV =[V-FdV

j=1j =1 Vv Vv

i;l? -ds = IV - FdV| - théoréme d’Ostrogradski-Gauss
S A%

Application : Flux de champ ¢€lectrique

(O] E&E-NdSzJ‘ﬁ-Ede% représentation intégrale
0
S A%

de

théoreme de Gauss pour le champ ¢€lectrique

_[ pdV
igE ds = IV EdV = Q =V pour chaque V
S % ‘0 %0
V-E-= P représentation différentielle
€0

Rappel : E =—VV, V — potentiel de champ électrique

2 2 2
AV = V2V E( 0 + 0 5 ] __P I’équation

2 2 .
i?y e
\ opérateur Ox 6Z 0 de Poisson

Laplacien

Dans les régions
sans charges : AV =0 - I’équation de Laplace
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A partir de représentation intégrale ou différentielle on peut obtenir la
loi de Coulomb.

Exemple :

1
Loi de Coulomb — hypothése V oc —,n=?

r
ol_ 1x
Ox _ I,n+1 r
2
X
o2 1 1’n+2—x(n+2)rn+1§ I1-(n+2)—
= ———=-n L —_n I
5)(2 ny (rn+2)2 rl’l+2
1 3—(n+2
= A—=-n (n+2) :
. rn+2
1
pour que A—nzO il fautn=0ou I
r

n=1—1o1 de Coulomb
n=0-V=cte, E=0
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Probleme :
dans le théoréme d’Ostrogradski-Gauss F — continue

si
F, discontinue (e.g. charge surfacique sur le plan x-y) :
OF,
FZ(X’ Y,Z+ dZ) ~ F(Xa y»Z) + J(FZ) + dZd—Z
z

(J—sautdeF),)

F,(x,y,z)dxdy — E,(X,y,z — dz)dxdy =~ J(F, )dxdy

mais J(E,) = P

€0
— leE — J(E)dde — p — pS
dv 80dZ €o

(ps est la charge dans une couche dz)
La mathématique plus sophistiqué :

Charge surfacique

S(Z) - fonction de Dirac

52
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L’énergie potentielle électrostatique
d’une distribution de charges

Def. W est I’énergie nécessaire pour apporter des charges situces a
I’infinité aux positions associées au systeme physique étudié
(I’énergie propre)

1-¢re charge : W, = W;; =0

2-éme charge : W)= Wy = q, Vi(H) = q192
4menryy

3-éme charge : Wy = W3 + W3, = q3[V, (5) + Vi (1y)]

j—1
N-éme charge : W;) = 2 Wj;
i=1

Totale :
W=22W;
Ji<]

1 1 1 qiq; 1 q;
W=—3( Wi +W; )==-33W;=—YY— 1 =—¥q; T
2 i< 2j¢i 2 j¢i47580rij 2 j¢i47t80rij

1
W=-3q;V
2

V; est le potentiel crée par toutes les autres charges dans la
position de la i-€me

1
Distribution continue : W = 5 I pVdAR ou R estlarégion des

R
charges (volume, surface, ligne)
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Discontinuité de champ
Dans une région sans charges E et V sont continus (pourquoi ?)
1. Charge ponctuelle : E et V — singuliers (— o )

Eoci, Vocl
r2 r

2. Charge linéique : E oc— - singulier /\%'
T

E, = _V —v=_"F In(r) + C : singularité logarithmique
or 27'[:80

Remarque 1 : C # 0 car a I’infinie il y a des charges
Remarque 2 : E et V ont la méme singularit€¢ pour des charges
linéiques non-uniformes et des lignes arbitraires

3. Charge surfacique :
Exemple 1 :

Plan chargé uniformément

Et =E, =0=j Etcontinu

-

Ps
+ , >0
280 4
ENEEy:<
Ps
— , <0
L 280 Y
AEN =Ef -Ex =" | v=-—"Psy
80 280

I V(y — $00) - Foo et n’est pas nul — la convention Coulombien
ne marche pas (il y a des charges a 1’infini)
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Exemple 2 : Surface sphérique chargée uniformément

A lintérieur : Eny =E1 =0

Q

Alextérieur: Er =0, ENy=E-=

Ps

Done| AEy = et AE; =0
€0

Cas général :

A
Wap + Wpe +Wep + Wpp =0 / D

E(A) > EB)=E"
E(C) > ED)=E"

Si AB et CD—0,

47580R2 €0

55

mais aussi Wpge + Wpua =0, car BC et AD sont antiparalleles.

Donc
Et AB-E7 DC=0, donc| AET =0.
Pour Ey :
e . _PsS
Théoreme de Gauss : @1 + Dy + D yjingre =— —
€0

1. chylindre —>0stH—0
2. ®; - ELS
3. CDZ —)—E&S

Donc||AEy = Ps
€0
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Type de matériaux

Conducteurs, 1solants, semi-conducteurs, di¢lectriques,
piézoélectriques, diamagnétiques, ferromagnétiques, etc.

En gros :

conducteurs : ceux qui sont capables de conduire I’¢lectricité, d’avoir
un courant électrique

isolants : qui ne peuvent pas

courant ¢€lectrique — mouvement des charges dans une direction, donc
il faut des charges libres : la propriété des conducteurs est d’avoir des
charges libres

isolant : toutes charges sont li¢es

abstractions :

1. Conducteur absolu (ayant conductivité infinie) — résistance z€ro ;
Quantite des charges libres — infinie

2. Isolant absolu — pas de charges libres

Remarques :

1. Les deux peuvent étre chargés ; dans les conducteurs les charges
supplémentaires sont aussi libres, dans les isolants elles sont fixées.

2. Pour la majorit¢é des conducteurs des charges libres sont des
¢lectrons, mais il y a des conducteurs ioniques (les €lectrolytes, les
conducteurs ionique solides, le plasma)

3. L’isolant peut étre polarisé (dipdles permanents et induits)

Semi-conducteurs :



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique 57

Structure atomique et moléculaire

Atome:

¢électrons externes

électrons
internes

noyau -

Molécule :

¢lectrons externes communs

¢électrons
internes
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Matériau diélectrique : les €lectrons externes sont liés aux molécules
séparees

Conducteurs : une partie des ¢€lectrons externes sont partagés entre
les ‘molécules’ (atomes) et sont communs au corps entier
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Semiconducteurs : une partie des <¢lectrons externes en état
d’excitation peuvent devenir communs au corps entier. Dans un
¢tat moins excité : comme les diélectriques
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La bande ¢énergétique d’états liés : bande d’états liés (bande de
valance)

La bande énergétique d’états communs : bande conductrice

L’énergie minimale nécessaire de transférer un €lectron d’une bande a
’autre : bande interdite E..

Pour les métaux : E,. =0
Pour les di¢lectriques : E. =7 —20 eV

Pour les semiconducteurs : E.=0.5-5¢V
(rappel : ca va dire qu’un électron doit €tre soumis au
potentiel V =E_/e)

Remarque : Cette énergie est différente a I’énergie d’ionisation
nécessaire pour ejecter un €lectron de I’atome complétement : dans la
bande conductrice 1’¢électron reste 11¢ aux atomes

Exemple : 1’¢électron dans 1’¢tat énergétique le plus bas de 1’atome d’
hydrogene (r = 0.053 nm) : le champ de la force ¢€lectrostatique est
5x 10" V/m !

Pour Dair sec : 3 x 10° V/m = 30 kV/cm

Les diélectriques peuvent étre polarisés dans un champ électrique
externe, on en a d¢ja parlé, et le résultat est la création des dipdles

€lectriques caractérisés par ses moments dipolaires p =p + oE, sauf
quelques exceptions, py =0.
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Conducteurs dans champ électrostatique

I. La surface S de conducteur : équipotentielle (V = cte)

Explication: V = cte sur Sy <:>EJ_SV (pas de travail fait en

déplacement a travers le champ)
Si S n’est pas e€quipotentielle,

< E1 #0 (la composante tangente de
champ).

ET ¢0:>FT ZGET

= déplacement de charges libres ;
redistribution de charges libres

= création d’un nouveau champ
par des charges redistribuées jusqu’a

— la compensation de E —Ep=0surS

== § est ¢quipotentielle en €quilibre

II. A Pintérieur : E =0 (si non, champ va exercer une force sur les
charges libres)

Conséquences :
1. Courant électrique

2. Corona décharge
3. Cages ¢lectrostatiques (cages de Faraday)
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Cage électrostatique
S etal : €quipotentielle — aussi vrai pour une surface intérieure.
Sur S;; fermée V=cte. S1 Qi =0 Volume intéme = Ct€ aussi

Théoréme : soit une fonction f continue et bornée dans une région P
bornée et constante sur les limites Lde P = f=cte sur Pouf a
I’extremum dans P :

Ou

1) f=cte, ou

2) fale maximum (2")
ou le minimum (2")

3) ou les deux

On a vu que dans I’extremum de V il y a des charges
= V =cteal’interieur =» E=0

[. Le champ externe ne pénetre pas dans une cavité¢ interne d’un
conducteur (on est protege)

II. Il n’y a pas de charges sur S;; : E; =0, E

int conducteur — 0,

AEN:— :>pS:O

II1.
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v

v

v

63
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Corona décharge

V de sphere : V = L a , R plus petit ==V plus grand
4ney R

Mais V = cte pour deux conducteurs en contact ; en fait la relation
est
R plus petit === qplus petite.

Mais : E = —%, donc R plus petit === E plus grand pour V = cte.

Au voisinage d’une partie pointue d’objet — le champ est plus fort.

Exemple :

]E‘:I.:]ERB:—X
T T

et V ne dépend que de R,
sir<<R

Mathématique : S.onq. = S(V) = cte ; V2V = Ps ; V%S o !

€0 R courbure

1
=P o

courbure
Application : paratonnerre
grande sphere — la Terre

Attn. Le paratonnerre n’est pas fait pour attirer les éclairs mais
pour réduire le potentiel localement :

V fort == micro-décharges dans I’air autour

ions+ : libérés,
¢lectrons attirés ' = la différence de potentiel local diminue
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65

Courant électrique

Conducteur dans un champ ¢lectrique = mouvement des charges
libres = équilibre (champ intérieur nul)

Conducteur
branché :
courrant

Conducteur branché

annulée

en ¢équilibre

v

v

v

v

v

v

la différence de potentiel est
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Pour préserver le courant il faut préserver la différence V (source de
V cte, e.g. prise ¢lectrique).
Remarque : avec ’alternance de signe de potentiel ce n’est pas nécessaire
de transférer les électrons le long du circuit entier

Si V = cte, la force électrique sur chaque électron F=—-eV va
accélérer 1’¢électrons avec accélération constante = la vitesse V
monte sans limite. En fait — ce n’est pas possible — il y a d’autres
forces, des collisions, etc.

Equilibre dynamique : les forces en équilibre, v= cte.

Approche phénoménologique :
force électrique F et force de résistivité Fy, : F= —Fg ;
1) v=0=>F =0 v

2) Fret v : antiparalléles <

O

Hypothese la plus simple :
FR = —5{; N 5 > O .

Courant électrique I : la quantit¢ de charge passant par seconde en
direction L a travers une surface S

Nq Nq
S L

I1=NgS 1 AA—I; =NgS,; Vv, N -nombre de charges q par volume
[A] (1 Amper = 1 Coulomb/1 sec)
- F E Ng’S
[=-NgS, 2 =NgS, L =12 zv
P p pL
E uniforme : (E = %)

I et AV antiparalleles, indépendamment du signe de q
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S S 1 .
[="LV=6c=£VE_V,| laloid’Ohm
pL L R
p o 1 L
p=——> — 1ésistivitt, o=— - conductivité,
Ngq p
L . 1 .
R =p— résistance, — - admittance
1 R
L ro_.. J O
R oc S en séries : résistance = la somme des résistances

en parallele : ’admittance = la somme des admittances

Remarque : Les lois de circuits ¢€lectriques a partir de lois

d’¢lectromagnétisme — pendant les TD

Densité de courant ¢lectrique :

ef. T E E _
— i:Nq{}:NqFTR:ngzlE , Ou
S, 5 b p

—

J

J=cE

Remarque : le courant I représente la forme intégrale de densité¢ de
courant a traverse d’une surface (par exemple, la section d’un fil) :

[=[J-Nyds
S
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Condensateurs

2 plans chargés anti-symétriquement (-Q et +Q) créent un champ
homogene :

condensateur : Y,

y>d: E=0 V=0
0<y<d: E=PS  yv=PSg_y)

80 80 d A A A A A A AAA
y<0: E=0 v=PS4 TI -

— | av=Psq H
€0

Questions :

1. Condense quoi ? =’{ Condense des charges et

2. Pourquoi faire ? les préserve (e.g. les mémoires électroniques)
3. Comment ?

- I
_e
AV — AV = AV _

AV source
AV
k -
—
e

Si la source est coupée, les charges restent sur les plans, car
Eoxtéricur = 0! (en fait, il y a toujours des fuites : 1’air n’est pas un

1solant parfait, il a des rayons cosmiques dans le vide aussi)
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Q=Spg = . 0 pour V=cte, Q/‘ si Sf oud) . La capacité C de
stocker des charges est mesurée comme

C= % {% =F- Farad} condensateur plan: C= €03

Condensateurs en parallele : comme si on somme la surface C = ZC j

. . : 1 1
Condensateurs en séries : comme si on somme la distance 6 = ZC—
]

(preuve rigoureuse : TD)

La derniere possibilité pour changer C: g



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique 70

Diélectriques dans champ électrostatique
Observation expérimentale :

Un diélectrique placé dans un condensateur : le potentiel diminue

+Q

=Q

Insertion de di¢lectrique : Q ne change pas (pas de courant, E.,, = 0)

[=0

Branchement de la méme source : Al supplémentaire == AQ

sSource

V
+
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AQd > C —Q1>c

ff — <,
808 © Vl

AV =V =V =

Comment C (: %) a change (S = cte, d = cte) ?

Il reste g !
Def. constante diélectrique (permittivité relative) statique (freq. 0)

&y :L=’ Ceff:SC

Vet
Comme si

€0 —> & =&:&

”air e, =1.00059
I’eau e, =783

Pourquoi ?

71



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique 72

Rappel : 1) il n’y a pas des charges libres

2) peuvent étre polarisés

Les atomes et les molécules ont des charges positives et
négatives. Un champ externe ‘tire’ les charges différentes dans
les directions opposées, les forces intramoléculaire s’opposent,
en I’équilibre nouveau les centres de charges positives et
négatives sont deéplacés et un dipole induit est cree,
proportionnel au champ externe. La constante de
proportionnalité o s’appelle polarisabilité de milieu.

Si py #0 (I’eau) : deux cas en absence de champ externe

- désordre chaotique (liquides, milieux amorphes,

polycristaux) pg ota) =0

- ordre partiel : segnetoélectriques — cristaux ayant un

dipole naturel

Dans champ externe : deux cas

- les dipdles permanents ne bougent pas : Py (o] = Cte

- les dipdles sont alignés partiellement parallelement au

Eexterne =P Pmoyen =Po + oE externe

v

N NN ‘ ANt P/

i 0 ;

~ |

+|

Dans le volume : les charges négatives et positives se compensent

Sur la surface : excédent des charges

Qi
Equivalent macroscopique : 'T I I T T I I v
eff.

Qi

=oE

Interne moyen externe

Q ‘

nt

+Q| \
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le moment dipolaire induit |/ E > Q; ale signe opposé a Q

Qeffectived
Qefrective = Q = Qint. = Veffectif = T <V
0

la capacité avec di€lectrique : Cge1 = Q. >C
eff.

Relation entre a et g, :
Pour préserver V = cte, la source ajoute Q; a Q

— Cdié]_ _ Q +\(/2int _ Q(—;/Qént _ [1 + %JC = Src

PdicL. =Qintd et pgig = NaE, N —nombre total de dipdles

NOLE

Qint:1+d —1+ Na
SosE Sd €o

e, =1+ Noa , Ny =——— densité volumique de dipoles > 0
€0

e=¢g.69 =€)+ Nya oa>0 = g 21

Noa = %, - susceptibilité électrique ,

P =% .E - vecteur de polarisation

Conception : si la loi de Coulomb est mesurée dans un milieu avec

1
g #1 =>F—>—F &gy —o>e=¢g.g
81’
, \ 1 1- €r
Champ supplémentaire : AE=E . -E=| ——1|E= E
8r 81’

AE est lin¢airement proportionnel au E et a le signe opposé
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Force magnétique

Aimants naturels, magnétisation par induction, démagnétisation par
choc ou température, etc.

Propriétés :
similarités avec la force électrique
1. Il'y a2 types de poles
2. Les pOles opposées s’attirent, les poles similaires se repoussent

différence
3. Ils n’existent qu’en paires

Comme des dipdles €lectrostatiques :

— —> — > —> —> — —> —> — —> —>
— > — —> —> —> | = > | + | > —> —>
—> —> —> —> —> —> — —> —> — —> —>
différence :

en divisant progressivement le dipdle €lectrostatique, on arrive a
séparer les charge électriques ; pour les aimants — personne n’est
encore arriveé a séparer les poles magnétiques.

Hypothése : le dipdle magnétique est 1’élément fondamental
magnétique (d’Ampere)

+ propriétés : la force s’exerce a distance, sans contact direct ;
la conception de champ magnétique qui est le porteur de
la force (a wvérifier qu’on peut bien définir les
caractéristiques de champ qui ne dépendent pas de
‘détecteur’ mais seulement de la source)
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champ magnétique : vecteur B / / Fmagn. €t normalisé correctement
(pour étre indépendant de détecteurs)

comment mesurer : avec détecteurs qui ne modifient pas le champ,
e.g., petits aimants ‘passifs’

présentation : avec la carte de lignes tangentielles a la force
(attn. pas de charges séparées : pas de début et fin de lignes)

Y

Y

On peut continuer 1’é¢tude du champ magnétique s€éparément du champ
¢lectrique, mais les liens sont si importants, qu’il est préferable de les
¢tudier ensemble.
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1600 William Gilbert : « De Magnete »

220 ans - rien

1819 H. Oerstead (danois) trouva par hasard (pendant le cours) que le
courant électrique dévie 1’aiguille aimantée d’une boussole :

Faits expérimentaux :

1.

Le courant ¢€lectrique crée une force sur I’aimant. Sans courant —
aucune force

. Charges sans mouvements : pas de champ magnétique ; champ

magnétique n’exerce pas de force sur les charges au repos

. La force est perpendiculaire a la direction du courant

La force est proportionnelle a la magnitude de courant et a la
puissance de I’aimant

. Le principe de I’action et de la réaction nécessite que 1’aimant

exerce la méme force (direction opposée) sur les charges de
courant et le courant diminue (travail fait pour tourner 1’aiguille
diminue la vitesse des charges)
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Conclusion : le courant ¢lectrique crée un champ magnétique et
le champ magnétique exerce une force sur les charges en mouvement
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1820 : Jean Baptiste Biot et Félix Savart — mesure quantitative

Loi de Biot et Savart (champ magnétique crée par un segment de

courant) :
5 Ho N R <

dB=-—1d/*= dB I -

4m - @\») e

-
_-d
(correspond a la loi de Coulomb) .
-

1. B L dl, r (la triade dl, r, B est directe — régle du
bonhomme d’Ampéere ou regle du tire-bouchon de

Maxwell)
2. B~1
3. B~/

4. po=4m 107 : perméabilité magnétique du vide
B [T —Tesla] : 1T =1N/(1A 1m) ; pourquoi — plus tard !
1G (Gauss) = 10" T
Pourquoi B#F (peut-on définir B comme F/qqch ?)

(en fait, B / / F entre les aimants et les aimants sont équivalents aux
dipdles magnétiques)

Il faut définir la force magnétique exercée sur des charges en
mouvement (elle existe dii au principe de ’action et de la réaction)
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Force sur une charge en mouvement dans un champ magnétique

Expérience par la pensée :
Mouvement de charges dans B homogene (créé par deux grands
aimants) :

Section transverse :

A A A A A/

\S

L
q

Observations :

1. Dans la région du champ la trajectoire tourne en cercle ayant une
courbure constante dans le plan transverse de B.

2. La vitesse reste inchangée en module.

3. La courbure est proportionnelle a q, B, v et sing (si v//B: pas
d’influence)

4. S «— N :la courbure change de signe

Conclusions :
La charge est soumise a une force F 1 v et B, F=0s1v// B,
F~v,B,q:
- =
“ Fmag - qV B
F
v prenons ¢a comme def. du champ
\ > magnétique ; donne des unites :
B

[B]=[F1/([q][v]) = N/(Cms™") = NA"'m™
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La force de Lorentz

(champ magnétique et champ ¢électrique)

F = Fyjec, + Frnag, = q(E +Vx ]§)
Répétons la question : Peut-on définir B comme B= maﬁ' ?
qqc

La conception de champ nécessite que le champ soit déterminé
indépendamment de 1’objet d’essai, donc de v.

1. F1v
2.F~v 5 (operation)= produit vectoriel

3. F oc ¥ (operation) B

Attn. Fmag. ne fait pas de travail sur les charges libres :

B_» B ~ dz t(Bl -
Wpa = [F-dl = Fodi= [F-vdt=0  car FopplV
A t(A) t(A)

Notre expérience a montré que v =cte = W cinétique = cte.
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Mouvement cyclotron

E =0, B uniforme,

I. v.lB

trajectoire: cercle

2
mv
Frnag =qvB = R
R="Y rayon cyclotron ;
qB
fréquence: f—l— v _9B (ne dépend pas de R !)
. ' T 2nR  2mm PEReP '

1. Sers a mesurer le rapport g/m

2. La méme charge et masse différente (e.g. i1sotopes ionises)
R et f différent

- R différent : les isotopes différent peuvent €tre capturés dans
les régions différentes (séparation d’isotopes)

- f peut étre mesurée par effets résonants : détermination du
contenu isotopique
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IL v=v, +v

F1v= v, =cte; dans plan transverse : mouvement circulaire

v

v

A A A

| -
»
Exemples:
14
1. Aurore boréale
TSN T T T T~ -~
/,, /’:<‘ AN
’ Ay ~
Il ,, \ \\
_____ II L o \‘ N
\ 4 -7 ~\\‘\ \\
\\\ N
~ \
\ N \
\\ N\ \\
osphége \
\
\ \ \
\ \ \
\
\ \\ \
\ \
1 \ \
' \ |
f \ \
| \ 1
| | |
\ 1 1
', Terrg : !
1 1 1
\ 1 ]
\ 1 [}
\ \\ )\ , II l’
. ' \ ‘| ! /I I’
It | ' '
pa 1 ‘\ \\ ‘| ,l ’I II
. \\ \\ |‘ ] // ,’
COS y U o ,
S \ - Lo ;
~ \ 7’ Vi
champ -y — ;
\\ 7, \\ ~~~~~~ / \\ \\\ ------ 7 //
magnetique, N N
.
\\\“_:\_\/ v . o —/,,
. g

Les particules cosmiques sont capturées par le champ magnétique et
se ‘glissent’ en parallele de B jusqu’aux pdles. En entrant dans
I’atmosphere, elles ionisent I’air = aurore boréale
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3. Cyclotrons :

Deux cages semicylindriques métalliques avec potentiel électrique
alterné pour accélérer les particules chargées quand ils passent les
bouches.

Le champ magnétique homogene pour faire tourner la trajectoire en
une spire :

Avec D’accélération la masse augmente (I’effet de la relativit€) -
nécessite le changement de la fréquence du E ou de la magnitude de B
(ou les deux) - synchrophasotrones
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L’autre possibilit¢ — les champ magnétique et électrique en
parallele du faisceau (B est plus fort en approchant les mures de la
chambre) :

E accélere les protons en augmentant vy . v, est modifié par B de

facon que les particules restent toujours a I’intérieur.
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Loi de Laplace
(force d’un champ magnétique externe sur un ¢lément de courant)

B externe exerce une force F (donnée par I’expression de Lorentz) sur
chaque charge q d’un ¢lément de courant 1d/ :

qu =qVxB;
= dF=dQvxB (dQ charge totale mobile dans d/)
.~ dQ -~ ~ - -
mais IdfzadfdeV =|dF=1d/xB

fil droit, champ uniforme : = F=1LxB

Conséquences :

1. Chaque segment L. d’un fil est ‘tiré¢’ par une force F L (BetL) ;
2. F~B, 1, L, sin<L, B>

Densité de courant et loi de Laplace :

- 1 Id¢ 1d/
Charges volumiques : dQ=pdV ; J=—=—"=""
S 1 Q=p S S dV
I = dF=JxBdV
- 1 1d¢ 1d/
Charges surfaciques : dQ=p.dS ; J =—=—"_-""
S SHraEAn Q=ps "L Ld/ dS
-dl--. o
@ — dF=J xBdS
V<-9>

L
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Effet Hall
On a étudié :
1. Charges libres dans champ externe uniforme
2.Elément du courant dans champ externe uniforme
Maintenant : charges libres formant le courant (e.g. métaux, plasma)

e.g. conducteur :

L
o9 o4 <o I
o9 <o <o B
W o9 <o <o E .
0% o <o
dans champ magnétique : force transverse (F, = qvxB)
R
QDY SN
|
R ! 1 ! g

!
IRttt E

Déplacement de charges négatives vers le ‘bas’, I’exces de charges
b
négatives en ‘bas’ et de charges positives en ‘haut’ crée un potentiel

transversale et un champ E;

o9 <—o¢ <o E
B o9 <—o¢ <o
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Enéquilibre E,=VxB=E,=vB

J=Nyqv (densité de courant)

Noq
Etzg;J:—:L, = U; = 1 IB
W S WH NoqH
K= NL - coefficient de Hall, spécifique pour chaque matériau
04

le signe de K donne le signe de porteurs de courant.

Dans beaucoup de meétaux N, ~ nombre d’atomes, donc presque
chaque atome donne un ¢lectron libre.
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Champ créé par une charge en mouvement

Rappel : Loi de Biot et Savart :

g HO - i: —>
dB=—"Id/"— dB I
_ - d
”
”

mais, par définition :

- dQ - ~ _ 0~ T
[d/=—d/=dQv=> B=—7QVvVv"—
dt Q 475Q r
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Champ créé par une ligne de courant

Y a
dB =20 17—
41 r
B:de

1) Bld/=dx=B, =0

2) dBy(-x)=-dB(x)= B, =0

400 : T 1 2’
B, = | M0131113(P(X) dX:uoII sin ¢ : yOc21<|> _ kol Tsin pd
041 r7(x) 4T o(yo/sing)’ sin“¢@ 41y

B, = ol

2my
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Question : pour les calculs de E le théoréme de Gauss etait tres utile.
Est-ce que il n’existe pas qqch. pour B ?

Flux de champ magnétique

def. ddg =B-NgdS=BdScosa

Op = [B-NgdS
S

L‘analogue du théoréme de Gauss existe :

(DB E§I§NSdS=O
S

B a la méme dépendance de r comme E, mais la direction de B est
différente.

Exemple : un ¢lément de courant et une surface de rotation

B tangentiel a S partout

B-Ng=0
ﬂ

(DBZO
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Preuve générale : théoréme d’Ostrogradski Gauss

§F -ds = IV - FdV] - théoréme d’Ostrogradski-Gauss
S \Y

Application : Flux de champ magnétique

Champ créé en r par une charge placée en origine se déplacent a une

vitesse v : E:ﬂvai
4 =
.= - R | = (.1 B
leBZ%V- VAI'—3 :_%V, I._3/\V
4t r 47 r
— QMO_ Y NT 1 v - A . D) . .
- 4 \% r—(-v,vne dépende pas du point d’observation ;
T r

—

r .=
en plus, rot—=0=divB=0
r

Op = igﬁ -ds = j V-BdV =0 représentation intégrale du

S Vv
théoreme de Gauss pour le champ magnétique
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Théoréme du flux — présentation différentielle

§]§ -ds =0 représentation intégrale du théoréme de
S
Gauss pour le champ magnétique
V-B=0 représentation différentielle
igl:j -ds = 2 représentation intégrale du théoreme de
&0
S

Gauss pour le champ ¢€lectrique

I pdV
&E-dé’:IV-EdV: Q =Y pour chaque V
3 v €0 €0
V-E= P représentation différentielle
€0

L’importance : les représentations diffeérentielles sont la moiti¢
des equations de Maxwell.

92



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique 93

Dipole magnétique
K 5 bl r . ?
Qu’est-ce qu’il s’est passe avec des aimants

Hypothese d’Ampére : le magnétisme dans la maticere est di au
moyen d’une multitude de petits anneaux de courants €lectriques
distribués a I’intérieur de la substance. Pour I’instant on n’a pas
trouveé de monopoles magneétiques.

Champ magnétique d’une spire de courant a grande distance :

A , Br

Me (x,2) ML
L e(x,y) Be,
r >> R: fQ/,’/
cos0 = cos6 cos@ M S /F

¢ \geo >

R X

d/
dB = HOI3 d/~T (loi de Boit-Savart)
4mr

o Ret _RR. (Rozgj

J — R0r3 — f3r(2R — 21, cos0) 5

O(T I
—| 5= 2 - = ——30+3%cose
OR r r R=0 I

0 0
T T R i 7 i R
—3z%+R ——30+3%cose =%+3%Rcos@——3
T I'O I'O I'O I'O I'O I'O
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~pl e dinT
B= ~
41 C‘f r .0

&d_@R cos0 = cos 60§d_€R COS @ :

Z_i{(g;dﬂ ; LqﬁdﬁRcosej r% r%iﬁdzAﬁ}

Ly
Rcosp=xp
dzx = dXL R
dfy =dy
d/, =0
cos 0 §d_€R COSQ | =—Cos OO§Xde =0
L X L

cos Go(igdzR cos (pJ = COs Goj;XLdy =cos0y S
L
Yy

= I I - m A=\ A=

B= “(’? 3“°Scos0( Ar0)=H°n§+3 Mos(m’\ro)/\rO
27, 47tr0 2nr; 4,

m=IS - moment dipolaire magnétique

coordonnées sphériques :

Br = MOn; sin 90, Be = MOH;
27'[1'0 47'[1'0

cos 0

méme comme le dipdle ¢lectrique

v



@
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Force d’un champ externe sur un dip6le magnétique

1. Force résultante :

dF=1d7" B :F:Igﬁdwﬁ

Si I’axe z est choisi parallele a m, on peut démontrer (TD), que :

OB, OBy OB,
F, =m, o Fyzng, F,=m, . ou
F=VB-m (dipole électrique : F = p: VE)

2. Moment de torsion :

dT:fAdF:HA(deB)

(dF x T)x B=F(dF - B)- d7(F - B)
=7(dF - B)+ dF(f - B)+ (7 - dB)- (¢ - dB) - 2d7(7 - B)
—d[i(7-B)|-7(F - dB)- 247 (¢ - B)

96
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B L L
I | = =1 - .
~——| $dF ¥ |xB+IB_¢d(7-F)=IS"B
2 L 2 L
T=m"B (dipole électrique T =f)/\]::)
Conclusions :

1. Sile moment du dipole magnétique est parall¢le a B, pas de
torsion

2. La force génerale ~ Grad B (et pas a B)

3. Le champ du dip6le — comme le champ d’un aimant
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Interactions magnétiques
Pour I’instant :

I. Champ :
1. Champ créé par une charge en mouvement

{’7/\

5o td

Hoq
47

"‘w| -

2. Champ créé par un ¢lément de courant :

(Biot-Savart)

"“w| -

Bl g7n
47
Ho 7a % (d — distance de fil)

3. Champ de fil droit B =
21td

4. Champ de boucle de courant : dipole magnétique

I1. Force magnétique sur

1. Charge
F= qv " B (partie magneétique de la force de Lorentz)
effet Hall, mouvement cyclotron

2. Elément de courant : dF =1/~ B - loi de Laplace
3. Fil droit: F=1L"B
4. Dipdle magnétique : F=VB-m (force résultante)

T =m” B (moment de torsion)
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Maintenant :
II1. Interactions entre les ‘€léments’ magnetiques

1. Force sur une charge en mouvement exercée par une ligne
droite de courant

F-qvAB, B=toind
’ 2nd  d
F=to qIﬁA(ioAa)
27

Pour v —parallele a1 :

FHO

d qIVd force de I’attraction ou de la répulsion par la
T

ligne

2. Force entre deux lignes de courant parallele :

F = &Ilq2v2a = —1112L2a
2nd
< B d
F_po o3
= —=—"-1I,d A
2rd 112 I I,
e.g.courant =50 A,d=1cm: v

F/m=4710""7.50.50/2710 *N/m = 0.05 N/m

Courants co-directionnels : attraction
contre-directionnels : répulsion
(les mesures faites par Ampere)

99
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100

Théoréme d’Ampere

Circulation de champ magnétique est €¢gale a la somme des

courants multipliée par p : §]§ -dc =py
C

DI

encerclés par C

Remarques :
1. Les contributions

de 11’3’4 >0
de 12’5 <0
de I6 =0

2. Le théoreme ne dépend pas de S (C — contour de S)

3. 11 joue le méme rdle pour calculer le champ magnétique que
le théoreme de Gauss pour le champ électrique

4. 11 représente la forme intégrale de la quatriéme €quation de

Maxwell (cas statique)



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique 101

Démonstration :
1. Une ligne de courant droite : 1 v\B
4B = Mol

2mr

§]§-d6 = §Bch = izBrd(p

C C C
Il I
=!“2l—0§rrd(p: '“zlo §d(p
T C T C
(2n- 1a prolongation de d/ traverse C
ifd(p =<
C

\O - la prolongation de d/ ne traverse pas C

Remarque : car BLI et BLr,
= dcg =rde pour chaque C (circulaire ou non, plat ou non)
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2. Cas général (ou presque — Ampere utilisa trois expériments)

I A
Ho dERcosE) -

47R> O

_pol 1dd cos’ x
_47c952/6 P\y&@

dBy, =

cosO

? 0= dz=dl= rdg
r cos” 6
R=— dl

cosO

I
— 4By, = M0l 40 fdBysdep =+ §Cosederd(p
4 T 4m T
C C
¢ A
0

O — a I’extérieur- le contour est passé 2 fois dans les directions

opposées : §d(p =0.

C
O —a ’intérieur : §d(p =271
C
Hol
_ §dBd£ch - cos0do
C 0
1—|—7t/2
if)dBdCB =pol—= Idsin@ = ol O — a I’intérieur
2
C -n/2

=0 O — a ’extérieur
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3. Cas plus géneral

(e. g. la preuve ne T~
marche pas pour le C_/J-l

courant suivant :)

Si on considere un seul segment,
les résultats sont différents :
prenons une ligne pour z < 0 (ou >0)

J.COS 0dO =1 etnon 2

z<0
Question : Un segment — existe-t-il ?
Oui : une ligne entre les deux spheres chargées

Mais ce cas n’est pas statique — on verra plus tard
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Théoreme de Stokes :

§F -d¢ = I rotE.dS

o dc
C

Sc

preuve (comme le théoréme d’Ostrogradski-Gauss) :

S — divisée en deux :
[F-de= fF-de+ [F-de 347%%¢77
C
: C

C Cy
(les contribution des parties
internes s’annulent)

S — divisée en N parties :

espérons que la limite suivante existe et appelons cette limite

rotationnel de F (rotF) :

§F-dc
. A C.
otF-N = lim -
S;—0 SJ
Par exemple : ( ) =r0t13-§(, etc.
§F.da §F-da
. C; C;
&F-dc: lim ZSj —Z lim SJ lim
>0 J _]IJ -0 ~S;-0 SJ-

= Z lim S; (rotF Iils): [ rotF.IiISds
j=1S;—0 S

dc



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique 105

L’expression du rotationnel en coordonnées cartésiennes

N
—

Boucle rectangulaire avec N =7 :

Ay

§F-de = [Fedx + [Fydy + [Fydx + [ Fydy

C 1 2 3 4

X+AX
IFXdX + IFXdX R I [FX (x,y)+ Mx}dx
1 3 X X

OFx (x,y + Ay) X}dx
)4

+ I {Fx(x,y+Ay)+
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meéme :
OF,
IFydy + IFydy ~ a—XAS
2 4
_ OF
(rotF)Z =Y _ o :
ox Oy
(rotf:) = 8& — ai;
Y 0z 0x
_ OF
(rotF )X = o, %y
oy 0z
Rotationnel de B :
~ Sjokes _ def. o
JrotB.dS = §B -d¢ = uOZIJ- =Uo IJ.dS pour chaque S
Sc Ampére Se
rotB = HOj (J — densité de courant)

Rotationnel de E :
D¢ja vu :

B
q I E-dc= Wga - travail pour déplacer q entre A et B ne

A
dépend pas du chemin AB

B A
jE-dEzJ.E-dE+J'E-dE=O — rotE = 0
C A B
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Les équations principales d’électrostatique et

magnétostatique
Forme différentielle : intégrale : sens physique :
rotE =0 iﬁE -dc=0 force conservative
C
= QV
divE = P § ds=—25 conservation de charge
€p 3
rotB = Ll()j §]§ -dc = tolc courants stationnaires
C
divB=0 §I§ -ds=0 pas de charge magnétiques

Conséquence pour J : div(rotB) =0 = div] =0

Valable pour des courants stationnaires (qui ne dépendent pas de

temps) : div] =0 < §j -ds =0 - flux de courant a traverse

S
2 r . . 9 .
d’une surface fermée est nul (si non, on va avoir I’accumulation

de charges).
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Le théoréme d’Ampere joue le méme role en magnétostatique
que le théoreme de Gauss en électrostatique (on a vu que le
théoreme de Gauss pour le champ magnétique n’est pas tres utile
pour calculer le champ).

Exemple 1 : Champ d’une ligne de courant |1

nol= {Bd/=B27R = B _ Hol
21R R
cercle

Exemple 2 : Tore

vert : §Bd€ =2nmrB=0
C «— | >1=0

bleu : §>Bd£ —2mrB=0
C
N N

rouge : §BAY =2mrB = ugIN = B =pgl -~ =pol-~
- 27r L
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H,
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Q
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h . T T T T S e e e == ’ A ’ .
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Calculer ‘sans calculs’
L (longueur) >>d

Exemple 3

0

erieur

1 4

1. B ne dépend pas de z loin des bouches
2. solenoide = tore (r — o0)

champ a Pext
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a ’intérieur :

uolN:@-dé: jB(r)dc+ dec+ dec+ dec
C Vi \%) Hj Hj

HoIN = B(r)L, mais le résultat ne dépend pas de r

B =pgln} n—densité de tours

Exemple 4 : Nappe de courant

B-I—
\‘\'\‘\‘\1\?\‘\ A A A

wolL=B*L-BL;  symétric: ‘BJ“‘ - ‘B_‘

Bt —_p = Mol/L _nol
2 2
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Discontinuité de champ magnétique

1. Nappe plane avec J uniforme :

BN =0= ABN = 0, ABT = l,loJ et ABTJ_J

~
—

= AB, =N "]

2. Cas geénéral (une surface arbitraire et I’existence d’autres
sources)

a)

cyl

= [ B,-dS

+ J'B;dS—J.B;dSSa (By-By)ds
S S* S”

10 %,
cyl S

valable pour chaque ST =% By =By

b)
+ B 1= + — + —
nolL" = §B-dé — [Bfdc- [Brde= j(BT —BT)dc
L LJ_—)O I _ +
L L L
pour chaque L = ABT =poJ ou L B,

—|AB, =N ] /L_.—.—._\

Br L
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Force magnétohydrodynamique
Si B, et B, sont des valeurs tangentielles du champ magnétique

aux deux coOtés de surface d’une nappe de courant ayant une
densité de courant J :

1

Champ moyen : BT moyen = E(Bl +B,)
La force sur 1m” : F/S=%(B1+B2)J
I I B - B3
= (B +B,)—(B;—-By)=—1——2
2 Ho 210

Sans champ externe ‘Bl‘ = ‘Bz‘ : pas de force.

Dans champ externe B, =B +B . +B -,

la partie normale
a le surface ENva devier le courant dans le plan de la nappe, la
partie parall¢le au courant B ,,; De va pas reagir sur le courant et
la partie tangentielle de la nappe et perpendiculaire au courant
B |7 Vva s’ajouter au composants tangentielles du champ crée par

le courant de la nappe B, et B, (qui ont les signes différentes a
deux cotés de la nappe) :

F, (Bl +Bu)2_(Bl _Bﬂ) _9JB
S o =2db ;5

2

Cette force va dévier le courant en direction perpendiculaire de
la nappe.
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Potentiel vecteur

Pour le champ ¢lectrique on a introduit le potentiel :

V= j I—Vdv
Volume i

et le champ ¢électrique est €gal au gradient V :
E=-VV.

Pour le champ magnétique ¢a n’est marche pas, car rotB # 0 est

\ (VU) =0, VU (V estparallele a VU).

On peut introduire une fonction vectoriel, appelée potentiel
vecteur :

A: B=rotA.

La deuxiéme équation pour B (V - B = 0) est automatiquement
satisfaite pour A.

Comme le potentiel ¢électrique, A est défini a une fonction pres :
Si
A — A=A +gradp = B reste le méme.

Au lieu d’ajouter gratp, on est libre de choisir différemment
divA :

divA’ = divA + Vz(p —>pour chaque A on peut choisir ¢ :

Vz(p = —divA = divA’ = 0 sans changement de rotA.
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En magnétostatique la meilleur choix est divA = 0 (on verra
immeédiatement pourquoi).
Détermination de A :

rotB = Moj
= rot(rotlzx) = uoj est-ce que cette équation est plus utile ?

Utilisons divA =0 :

rot(rotA) =V x(VxA) = %\A) ~V2A = ol

Ca représente 3 €quations de Poisson pour les trois composants
de A :

2
\% Ax,y,z - _“OJX,y,z

p

Rappel pour le potentiel électrique : V2V = - avec solution
€0
ayant la forme :

Vo - [ PEEDg

4me, F-T
volume
de toutes

les charges

de tous
les courants

2?72 divA =0
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WﬂA®=? Wﬂ?ﬁ&ﬁ%{ﬂﬁV@ﬁi&?
RVJ ‘I‘—I" TCVJ ‘I’—I“
Mo (5. viE) v
ar ; J(T) V(r)‘f - ;‘dv

my P-T P-T
__Ho V(?) j(?) dv = — Ko J(T)- d§(%)
4m -7 dnd [f-T

J

Ho §j(’?) . dg(?) = ( pour les courant stationaires.
4
S
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L’induction électromagnétique

1. Un fil avec un courant constant produit un champ magnétique
constant.

2. Un fil avec un courant constant placé dans un champ
magnétique constant est soumis a une force perpendiculaire
au courant.

Question : est-ce que le champ magnétique peut créer un courant

¢lectrique ?

I.  Quelques expériences de Faraday (entre 1831 et 1839) :

interrupteur d \

, aiguilles
batterie aimantées .
deux bobine, _ bobine de fil
bobine
6 couches
de fil
chacune

\

galvanometre

Deux aiguilles — la premiere pour compenser I’influence du
champ magnétique terrestre. La déviation de la deuxieme
mesure le champ magnétique créé, donc le courant induit.

Interrupteur branché ou non — pas de déviation. Seulement
pendant le branchement et de débranchement 1’aiguille bouge.

Pour mesurer plus précisément ce mouvement
Faraday remplaca le galvanomeétre par un autre
détecteur qui ‘€crivait’ les changement de court
durée - une bobine et une tige d’acier non-
aimant¢ : le courant induit amenent la tige dans
un sens ou ’autre.
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Deuxieme expérience: deux plaques de cuivre; en
rapprochant et écartant les plaques 1’aiguille de galvanometre
vibre

batterie

galvanometre --

Conclusions :
Le courant ¢lectrique est induit :

a) par changement de courant inducteur
b) par mouvement relatif des fils

Quand les fils s’approchent, le courant induit est opposé¢ au
courant inducteur.
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Explication :

Mouvement de charges dans un champ magnétique crée une
force sur des charges

Exemple 1: Tige conductrice en mouvement dans un champ
magnétique uniforme

4+ B

Les charges libres sont soumises a
une force

F=qvxB

Elles se déplacent en direction de
la force et un champ électrique est
créé. En équilibre

qEz—F.

Pour étudier les courants, regardons une boucle en mouvement
inertiel dans un champ uniforme :

La redistribution des charges
crée un champ ¢lectrique qui
compense la force de Lorentz,
le mouvement de charges
relatif a la boucle est arrété. |

(La boucle doit inclure les
détecteurs)

Conclusion : mouvement dans un champ magnétique uniforme
ne crée pas de courant.
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Exemple 2 : Un contour rectangulaire en mouvement inertiel
dans un champ magnétique non-uniforme

]31 A

B1>B2:>F1>F2

La différence des forces
crée un courant €lectrique
(aussi en équilibre !)

Force électromotrice : le travail par unité de charge

E=1F.A¢=v(B -B,)W="2(B,-B,)W
q dt
_BWIL-B,WdL ®,-®, O,+D-] -
dt dt dt
_ D,-D O(t+d)-D() D
dt dt dt
B1 EI\J)
L

dt

E:quF-dz:gﬁE-d?:jrotE-dg — rotE = ——
qC C

Sc
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Exemple 3 : un contour arbitraire dans un champ stationnaire
=L R 417 B) i =452 )
= <j>B (vthdz)———gSB |(F+dif—7)"d7 |

B-—stationaire

=—éﬁ-[<f i ]

O(t+dt)+ (1) dD

| .
=——@¢B-dS(t+dt)+—@B-dS(t) =— =
dtC-lS ( ) dt%S ®) dt dt

Remarque : 1’équation est valable aussi pour la déformation du
contour, pas seulement pour son déplacement
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Exemple 4 : Une boucle stationnaire avec la source du champ
en mouvement

Principe d’équivalence des systemes inertiels = méme
résultat
1 i V
1
L —— 2

V

J L/

Exemple 5: La source et la boucle stationnaires, le champ
changeant

Réponse instantanée — pas de courant induit

Relativité restreinte : le changement se propage avec la
vitesse ¢ :
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systeme

moment t : B equivalant

t+dt: B+ dB

E = (Bl-Bz)CW = -dBcW

— _d(BLW)/dt = - d®/dt

Regle la plus générale (la loi de ’induction électromagnétique) :

_do

E=-—0
dt

Si la force ¢€lectromotrice s’applique dans un circuit, elle crée un
courant électrique, qui crée un champ magnétique ayant la
direction opposée au changement qui l’induit. Cette regle
s’appelle loi de Lenz. Cette loi exprime la loi générale de la
nature que chaque systéme a la tendance de s’opposer au
changement.

On a d¢ja démontré, qu’a partir de la loi d’induction :

OB

rotE = ——— | une (la premiere) des équations de Maxwell

(en électrostatique rotE = 0)

Remarque importante : cette loi est aussi valable si il n’y a pas
de circuits est de charges !
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Inductance mutuelle

Prenons deux circuits C; et C, ayant une géométrie fixée. Si le
circuit C; est alimenté avec un courant I, le flux ®,; du champ
magnétique B, crée par C,, a travers de C, est proportionnel au
Il .

Dy =Myly.

Soit la variation de I; est lente. Si non, les points différents de
C, recevraient dans un moment fixé I’information différente de
I, car cette information se propage avec la vitesse de la lumicre
C.

dl; L
d_tl =2 < I; , ou L, est la longueur de C,.
C

Dans ce cas, la force électromotrice induite dans C, est donnée
par :

dd dI
St I Y e
dt dt
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Propriété : M,; = My,.
La preuve :

di,

®y; = | B, dS, = [rotBdl, = [A1dl, = | “—211_[ A7,

r
Sy Cy Co Cy ¢, 21

mais Iy =T, = M21 = M12
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Courant de déplacement

Probléme I : d¢ja
rotB = Moj
divJ =0 - magnétostatique (mouvement

stationnaire de charges : P _ 0)

Si les charges peuvent changer la densité ?

Conservation de charges :

- = 0
§J dSz—% (signe moins, parce que J est dirigé vers
Sv

I’exterieur)

ﬁ dS = [dividv
Sy \% .= Op
) pour VV =divl=-—
aQV _ ap dV ot
ot J Ot —
Vv contradiction

mais, rotB = pyJ = podivl = div(rotB) = 0



E. Popov : Electrostatique et Magnétostatique 126

Probléme I1 :

Théoreme d’ Ampere : fﬁ dl = Lo ZI pour chaque S
Sc €Sc

Soit un condensateur chargé. Fermons le circuit par une
résistance et appliquons le théoreme d’Ampere pour une courbe
C autour de fil.

Sur S : s
ur o . - B
2R B = pl(t) A

C
mais on peut utiliser la L R ]
surface S, qui passe I

entre le plaques ou I = 0.

Remarque : on a déja discuté qu’on ne peut pas utiliser le
théoreme d’ Ampere pour les segments ouverts et c’est le cas !

Maxwell (1865) ajouta au courant des charges un autre courant
J4, appel€ ‘courant de déplacement’ :

e = = OE
et I’équation pour rotB = rotB = pyJ + pnpgg P

Questions :

1. Pourquoi exactement ce terme ?

2. Pourquoi Faraday ne 1’a-t-il pas découvert ?
3. Quels sont les conséquences ?
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Pourquoi + € G—E ?
1 O ot
. .~ Op
Conservation de la charge = div] = —a
Mais divE = P
€0
E E
= 0=div] + % _ = div] + sodw@— =div| T + 808—
ot ot ot

—

- = OE
etsiJ >J+¢g 3 1) la charge est conservée

2) div(rotB) = 0 est satisfaite.

Conséquence | : Un champ ¢lectrique en train de varier induit
un champ magnétique.

Pourquoi Faraday ne 1’a-t-il pas découvert ?

Retournons au condensateur :

{B-d7=27Rp B
I

Sy : 27cR1—1B:u01

21 2nR R B = §B d/ = IrotB dS—souOI— ds
I S? I

0 Q
= 80“0— JE-dS=gong——=pyl
E#0 a l'interieur ot €0
Sl +82

méme résultat en mesurant I ou OE/0t
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En fait, la seule raison est que le courant de déplacement
n’affecte pas 1’équation responsable pour [D’induction

rotE = —0B/ot.

Si GE/ Ot est obtenu par le changement de courant, son effet
direct, donne par la deuxieme partiec de 1’€quation

—

- = OE . , .\ .
rotB = poJ + 1peg E est bien masquée par la premicre partie.

Pour détecter directement I’influence de la deuxiéme partie il
faut ou

1) que la variation de champ ¢lectrique se produit pendant le
temps que met la lumiere pour traverser 1’appareil, ou

2) qu’il n’y a pas de courant des charges (e.g., les ondes dans le
vide, détectées 20 ans plus tard (1888) par Hertz

Conséquence II :

Les €équations de Maxwell :

_ OB
rotE = T I’équation d’induction

—

. oE -
rotB=80u05+u0J le théoreme d’Ampere + la

contribution de Maxwell

divE =P la conservation de la charge et la loi
€0
de Coulomb

divB=0 ’absence de charges magnétiques
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Conséquence III : Les ondes ¢lectromagnétiques.
Sans charges et courants :

. OB _ OEF
rotE = —— rotB=¢ —
ot 0Ho 5,
divE =0 divB =0
_ o . O’E
:VA(VAE):—a(VAB)— Eoblo
2 2
= V(V E)— VZE = —80}10 Zt—]; — V2E — 80].10 aa—]; 0
t

rien que 1’équation de propagatioh d’onde dans le temps et
I’espace

e.g. une solution — I’onde pfane monochromatique :

E= ZoE sin(kx —gt) ; k — fréquence spatiale (nombe
d(onde),

o — fréquence temporel circulaire
Observations :

. O . .
1. k? = 80H0®2a mais E = vVv- la vitesse de propagation de

I’onde. Maxwell nota que numériquement pour la vitesse de la
lumicere :

C=V=42%oHo

et conclut que la lumiére est une onde électromagnétique
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—

2. rotE = —%3, rotE = yok cos(kx — mt)

=B=7, k sin(kx — ot) = yoB( cos(kx — wt)
Q)

avec cBy = E,
donc I’onde ¢lectromagnétique est une onde transversale : E et B
sont perpendiculaires a la direction de propagation.

momentt :
Ay

moment t + dt : AY
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Propriétés magnétiques des matériaux

Rappel :

—

force résultante sur un dipdle magnétique : F = VB-m

(m= IS - moment dipolaire magnétique)

—_

moment de torsion: T=m”" B

Dans ¢€lectrostatique : permanent
moment dipolaire électrique<— induit

Le moment permanent est tourné dans la direction de E,
le moment induit est induit dans la direction de E.

1) le champ induit interne diminue le champ externe
2) les diélectriques et les conducteurs (neutres) sont retirés dans
la direction d’augmentation du module du champ ¢€lectrique

—

F=p.VE, I_jmoyen oc B
Champ magnétique ?

Solénoide — spire de courant, ou boucles multiples coaxiales, ou
nappe cylindrique de courant (identiques) :
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Observations :
1. Objet placé dans le milieu (B plus fort) - pas de force (champ
uniforme ou équilibre instable)
2. La force est plus forte prés des bouts (VB plus grand)
3. Trois types de réaction :
- répulsion (eau, cuivre, diamant ... diamagnétiques)
- attraction (sodium, aluminium, oxygene liquide ...
paramagnétiques)
- forte attraction :10” fois plus forte (fer, magnétite -
ferromagnétiques)
4. La direction ne dépend pas de la direction du courant
5. F oc B pour les ferromagnétiques

F o B? pour les dia- et paramagnétiques
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Explication :

1. Diamagnétisme — création de dipoles induits

2. Paramagnétisme — réorientation de dipOles existants

3. Ferromagnétisme — 1’existence de grand nombre de dipdles
non-compenses

Les électrons dans les atomes et les molécules — comme boucle
de courant

moment orbital :

L =m,vru

S . , , : .
— 2— - facteur gyromagnétique (magnétomécanique) orbital
me

L’¢lectron possede un autre moment cinétique — le spin

h

ispin =—  ouhestlaconstante de Planck.
47

Le moment magnétique associ¢ :

. e - eh ,
m =——VL = —— (le facteur gyromagnétique est
m

spin spin dnm
e

2 fois plus grand)

Dans le champ magnétique externe B le spin et le moment
orbital magnétique doivent s’orienter dans la direction de B
(dipoles magnétiques). Ca va créer une force d’attraction —
paramagnétisme.
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L’agitation thermique et les forces moléculaires tendent de
désorienter le rangement d’une fagon chaotique. Le résultat est
que le champ magnétique induit est proportionnel au B et
inversement proportionnel a la température T.

Mais les lois de la mécanique quantique exigent que les
¢lectrons sont groupés par paires, avec le spin et le moment
orbital dans chaque paire en direction opposés. Ca annule
completement 1’effet paramagnétique dans les molécules qui
regroupent des €lectrons par pairs.

Quelques molécules seulement contiennent un nombre
d’électrons impairs.

Quelques atomes (e.g. fer) contiennent ¢lectrons avec spin non
apparié.

Les conducteurs ayant les électrons libres ont un comportement
paramagnétique.
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.
Et le diamagnétisme ?

< ® = v
Un ¢lectron pour Beyierne =0 : /
Augmentation du champ magnétique B doit créer un champ
¢lectrique (I’induction de Faraday) :

f.d7 = 27RE = —r2 9B e

dt GB‘):\/V

E doit accélérer la charge : 4_/E

dv eR dB
e =—€E=——
dt 2 dt

1t ¢
eR QB‘ .@ v+Av

Av=—AB
2m

€

Les vitesses des électrons vont changer: * v — v+ Av. Ca
va étre €quivalent a un changement de la vitesse angulaire

Av e
Ao = = B (appelée fréquence de Larmor).
R 2m,
Le changement de moment dipolaire magnétique :
2 2
~ —¢R e"'R” =
Am = Av =— AB

2m,

est dans la direction opposée au changement de B,
indépendamment du signe de charge et de la direction de
rotation (loi de Lenz).

Donc, aussi pour les électrons appairés le champ uniforme
externe B va créer un moment magnétique opposé au B (et
proportionnel au B). Ca va créer une force de répulsion — le
diamagnétisme.
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Question : la vitesse a changé, le rayon non — qu’est-ce qu’il se
passe avec I’équilibre des forces ?

2 2
Sans B : © 7= MV
47'580R R
e’ " m(v+ Av)
Avec B : —2 (V + AV)B
47580R '\R
C
En neghgeant AV Av = 2m, B

0’@
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Le ferromagnétisme :

Paramagnétisme extréme : les calculs trés simples a partir des
mesures de la magnitude d’effet et 1’équation

2p 2
eR AV = — e“R AB
2 2m,

Am =

montre que le ferromagnétisme inclue entre 1 et 2 €lectrons par
atome. En fait, ces sont les effets quantiques : certains états de
materiaux ferromagnétiques sont plus probables (I’énergie plus
bas) si tous les spins et moments magnétiques d’¢lectrons non
appairés sont alignés — alignement spontang.

Les domaines macroscopiques (les dimensions dépendent de la
température) ont le moment magnétique non nul. Ces domaines
sont alignés facilement en parallele au champ magnétique
externe.
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Champ H, susceptibilité et perméabilité magnétique

Le moment magnétique total par unité de volume :
M — polarisation magnétique ou aimantation

Par analogie avec le champ ¢lectrique (P = y.E) on peut introduire la
susceptibilité magnétique ¥, : M = y,,B, mais habituellement on
utilise un autre vecteur H :

—

. B -
H =——M - champ H, ou champ magnétique ;

Ho

B — induction magnétique
Pourquoi ?

A D’extérieur d’un milieu magnétique H ~ B. A D’intérieur, H exprime
le champ magnétique créé par le courants libres et par les sources
externes, hors des sources magnétiques internes, créees par le courants
liés :

Jiotal = Jligs + Jlibres» T0tM = Jjjeg = rotH = Jyjpeq

En fait, dans I’expérience physique, on s’intéresse au champ créé par
les courants libres, qui sont variés et mesurés.

Dans les cas statiques ’analogie avec E et plus prononcée pour H que
pour B :

rotE = 0 < rotH = Jj;,0s = 0 sans courants libres méme pour les
milieux magnétisés et non-magnétisés.

=0 Sans aimantation
divE = 0 < divH = —divM

#0  Avec aimantation
(‘charges’ magnétique)
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Par analogie avec E, ou le vecteur de polarisation de milieu P =y .E :
susceptibilit¢ magnetique ., : M =y H

=B= ;,to(ﬁ + 1\7[)2 uo(l + Xm)ﬁ = uH avec

L= Lo (1 + Xm) - perméabilité magnétique

Paramagnétiques : u > Wy (pour les di¢lectriques toujours € > g)

Dans un champ externe uniforme les lignes du champ sont attirées :

—_

-

Diamagnétiques : 1 < W
Dans un champ externe uniforme les lignes du champ sont repousées :

e e—
/__\
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