MP 11-1

Le TD de révision sur I'électrostatiqueest a préparer pour le jour de la rentrée 2011.
Le TD de révision sur la mécanique du poinest a préparer pour le jeudi 15 septembre 2011.

Le TD de révision sur la magnétostatiquest a préparer pour le jeudi 22 septembre 2011.

Sont a réviser et a apprendre pour la rentrée

* les rappels délectrostatigue (pages 1, 2, 3 etudclapitre « formulation locale des lois de
I'électrostatique ».

* le document « circulation et flux ».

e le document « gradient ».

Vous aureau programme de colle €N révision de premiére année
* pour la premiére quinzaine :
o en physique : toute I'électrostatique de sup (dléhide compléte du dipble électrostatique),

0 en chimie : cinétique chimique : vitesses de réacti.e. toute la cinétiqgue chimique sauf les
mécanismes réactionnels)

* Pour la deuxieme quinzaine :
0 en physique : la mécanique de sup avec en paeididtude des oscillateurs.
o en chimie : cinétique chimique : les mécanismestiganels

« Pour la troisieme quinzaine :

0 en physique : la magnétostatique des circuitsofitifes (champ magnétique, loi de Biot et
Savart, étude des symétries et invariances, camts@mdu flux, théoréme d’Ampére),

o en chimie : classification périodique des éléments.

Il'y aura bien sdr aussi au programme de ces ¢alésschapitres de seconde année!
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| ELECTROSTATIQUE- REVISIONS ||

I Symétries et invariances

1. Un cylindre de longueur L, d'axe Oz (F[-L/2,L/2] et de rayon a porte la charge surfaciqu(®)=o,sir’® (en
coordonnées cylindriques d’axe 0Oz).

Etudier les symétries et les invariances de céstelglition de charges. Conclure sur le champ Btpe créé par cette
distribution.

2. Un fil de longueur infinie selon Oz porte la chatge&iqueA(z)=A,cos (2z/b), ou b est une longueur caractéristique
de la distribution.

Etudier les symétries et les invariances de céstelglition de charges. Conclure sur le champ Bétpe créé par cette
distribution.

3. On considéere un doublet constitué de deux chargpesges : q>0 située en P(a>0,0,0) et —q situéd&(-er0,0) en
coordonnées cartésiennes.

Etudier les symétries et les invariances de cétteftlition de charges. Conclure sur le champ étpat créé par cette
distribution.

Il Champ créé par quatre charges ponctuelles

Quatre charges de valeur respectives g, g, q' ebqt disposées respectivement aux quatre coimsadiré A(-a,-a,0),
B(-a,a,0), C(a,a,0) et D(a,-a,0). On donne a = fj m2.10' Cetq' = 1.10 C.

1. Par des considérations de symétrie, détermindrdattbn du champ créé par cette distribution aintp©(0,0,0).

2. Déterminer sa norme.

Il Champ sur le plan médiateur d’un fil
Un fil de longueur L porte la charge linéique unifie A.
1. Déterminer le champ électriqug(M) qu'il crée en tout point M de son plan médiateu

2. Discuter des cas L>>r (fil infini) et r>>L, ou rtda distance de M au fil.

IV Champ sur I'axe d’'un anneau chargé

On considere une distribution continue constituéeltarges réparties uniformément avec la densiééglie de chargg,
sur une spire de centre O, d’axe de révolutiontQieeayon a.

On considére le systéme de coordonnées cylindridiass Oz.

1. En un point Mp,6,z), quelles sont les composantes du champ qui rsolfes? Les composantes non nulles
dépendent-elles d&? deb? de z?

2. Répondre aux mémes questions en un point M de, ldexeote zg = 0).

3. Dans ce dernier cas :
a) Déterminer complétement le champ électrostatiquengmoint M de I'axe, de cote z positive.
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b) En déduire le champ en un point de I'axe de cogaitive.

C) Quelle est la norme du champ en fonction de lades de M a O? L'exprimer en fonction de la charge
totale Q de I'anneau.
d) Proposer des moyens de contréler la pertinencéglitat.

\ Champ et potentiel d’'un anneau chargé ; topograph ie

La figure ci-dessus représente la carte des ligeeshamp (fléchées) et des sections des équipaltest{en pointillés)
dans un plan passant par I'axe d’'un anneau cireutls rayon a chargé uniformément.

1. Commenter l'allure des lignes de champ et des@ecties surfaces équipotentielles :

. du point de vue des symétries
. sur l'axe

. au voisinage de I'anneau

. a grande distance de I'anneau

2. Commenter I'existence du point de champ nul O diédgiipotentielle « critique » correspondante.

VI  Distributions a symétrie cylindrique

On considere un cylindre infini d’axe Oz et de nayo Calculer le champ électrostatique créé engoutt M de I'espace
dans les cas suivants :

1. Le cylindre porte la charge volumigpg uniforme.
2. Le cylindre porte la charge volumigpé)=pgr/a en coordonnées cylindriques d’axe Oz.

3. Lacylindre porte la charge surfacigoguniforme.

VIl Surface plane illimitée

En utilisant le théoreme de Gauss, calculer enaimt M quelconque de I'espace, le champ créé paolam uniformément
chargé en surface, de densité de charge
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MECANIQUE DU POINT MATERIEL-REVISIONS

I Cascade

Une automobile assimilée a un point matériel, 4
circule a la vitesse v uniforme, sur une piste au
profil accidenté. Elle franchit une bosse modélisée
par deux portions rectilignes raccordées par un arc
de cercle de rayon L et d’ouverture angulaine 2

A quelle condition garde-t-elle le contact avec le
sol?

Donnéesa =10°%L=5m

1 Voyage en ballon

Un ballon gonflé a I'hélium a perdu du gaz. |l astéléré vers le sol avec une accélération a.

La masse totale étant m, déterminer la masse tmlgsii doit étre jetée par les aéronautes pour gballen acquiert une
accélération de méme valeur absolue, mais veraue h

On négligera les frottements et on supposera quariation de volume est négligeable lorsque ledstjetée, c’est-a-dire
que la poussée d’Archiméde (force orientée velsig, de norme égale a celle du poids de l'airat#)Ireste la méme.

1 Solide sur un sol vibrant

On considére un solide assimilé a une masse pdiecMigosé sur un sol plan et horizontal. Les maneets du sol et de
la masse sont supposés purement verticaux. L'axdeOzecteur unitairei, est orienté vers le haut; on nofe= -g U,
I'accélération de la g = 9,81 rif.sA partir de I'instant t=0, le sol est animé dbrditions verticales d’élongation :

z{(1)=20 (1 - cosu)
1. Ecrire I'équation du mouvement de la masse M.

2. Montrer gu'il existe deux régimes pour la réactthnsupport, en fonction des caractéristiques déblation w et z,.
Donner la valeurade I'amplitude de I'accélération(§ du sol qui sépare les deux régimes.

3. Dans le cas ou [@|>]as|, montrer que la masse quitte le sol pour untudéiz que I'on déterminera.

4. En déduire l'altitude maximale atteintg par la masse M en fonction dg @ et g.

IV Anneau coulissant sur un cercle en rotation

On considére un anneau M de masse m assimilé aionrpatériel, astreint a se déplacer le long dlarceau de centre
O, de rayon R, en rotation autour de son diamédrécal fixe AB, a la vitesse angulai® = Qu, ou U, est un vecteur
unitaire vertical ascendant.

On posed = (@,W) ol g est le champ de pesanteur.

1. Déterminer les positions d’'équilibre relatif derfeeau.

2. Etudier leur stabilité.
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V Ressort dont une extrémité coulisse sur une tige

On considére un repére cartésien (Oxyz) du réfiétantrestre, Oz étant vertical ascendant.

Un anneau assimilable a un point matériel M, desmas, glisse sans frottement sur un axe horiz@nall est accroché
a I'extrémité d’'un ressort de raideur k, de longuwide |, dont I'autre extrémité a pour coordonnées (0)0Os«a » étant
une longueur inférieure a la longueur a vide |

1. Exprimer I'énergie potentielle du point matérielfenction de son abscisse x, et de k, g.et |
2. Tracer l'allure du graphe &).
3. Trouver les positions d’équilibre possibles et &uteur stabilité.
4. Le point matériel est laché avec une vitesse lgiti, = V,U, (V, >0) de la position initiale M d'abscisse
Xg > 0.
a) Quelle est I'énergie mécanique initialgoElu point matériel?
b) Quelle est I'évolution de son énergie mécaniqueaus du temps?
c) Etudier qualitativement le mouvement : préciserptation de la tige que l'anneau va décrire, en

distinguant deux cas.

VI Mouvement sur une glissiere tournante

Un systéme est constitué d’une glissiéfe 4>
soudée sur un béati mobile autour d'un axe
vertical (A). Cette glissiere est inclinée d'un

anglea fixe par rapport a la verticale (figure

ci-dessous).

Qv

Sur la glissiére, est posée un soli® de
masse m, qui peut glisser sans frottement sur
la glissiere. Ce solide, que I'on assimilera a un
point matériel M, est accroché a un ressort a
spires non jointives, de raideur k, de longueur
a vide } dont l'autre extrémité est fixée au
bati.

&)

1. Le systeme est tout d’abord immobile dans le réfégk du laboratoirel] supposé galiléen. Déterminer la
longueur { du ressort a I'équilibre.

2. Le systéeme est mis en rotation autour de I'axelcar{A) avec une vitesse angulaire constantsuffisamment
faible pour qugS)reste au contact d@). On étudie le solidéS) lorsque le ressort a atteint sa nouvelle longueur
d’équilibre notéed.

a) Etude dans le référentiel du laboratoire.
i) Exprimer le vecteur accélératich du solide(S) dansO en fonction del et des données (On
pourra utiliser la base locale des coordonnéesdjtjiues de M,(Up ,0,,10,).
i) En appliguant la relation fondamentale de la dyogidans le référentiel du laboratoire, et en
la projetant sur le vectedii, déterminer la longueuy len fonction des données.
iii) Déterminer la réaction de la glissiére €8 (direction, sens et norme).
b) On considere le référentiel’ lié a la glissiére.
i) Qu’appelle-t-on force d’'inertie d’entrainement subpiar le solid€S)? L'exprimer en fonction
de | et des données.
i) Qu’appelle-t-on force d’inertie de Coriolis subiarpe solidgS)? La déterminer.
iii) Ecrire la relation fondamentale de la dynamiquesdarréférentiel]’ et retrouver les résultats
du a) ii) et iii).
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La vitesse de rotation du systéme est maintemarille est telle que le solide décolle juste dglissiére quand le ressort
a atteint sa nouvelle longueur d’équilibre. Détereni,.

VIl Amortissement d’'une voiture
1. La suspension d’une voiture automobile, de massdeaM = 600 kg, est schématisée par un ressotdideur k.
On constate que les roues, dont on négligera laangsittent le sol lorsque la voiture est souleVéee hauteur
h = 30 cm. On donne g = 10 M.s
a) Déterminer la raideur du ressort.
b) Déterminer I'équation du mouvement vertical, aigsie la période des oscillations verticales de la
voiture non chargée. Que devient la période avezséagers de masse totale m = 300 kg?
2. On ajoute a la suspension précédente, un amortigeearée une force de frottement proportionnalla vitesse
verticale f = —bv
a) Sans passager, le régime d’'amortissement est ugitifEcrire I'équation du mouvement vertical.
Déterminer le coefficient b.
b) La voiture contient 4 passagers. Déterminer I'éignatlu mouvement vertical; en déduire la pseudo-
période T’; la comparer a la période propre deciitateur non amorti.
VIII  Oscillations
Le solide M, de masse m, assimilable a (o)--------1 0
un point matériel, est accroché a
I'extrémité inférieure d’'un ressort (Kl A
On modélise l'action du fluide dans
lequel il se déplace par la force de
frottement  f =-AV.  L'extrémité
supérieure du ressort, A, est animé d'un
mouvement vertical oscillant donné par :
Zp=Z AmCOS (k) l
A N M vz
Donner [I'équation différentielle  du

mouvement de M, puis I'amplitude du

mouvement en fonction de.

IX

Mouvement d’un électron

Un électron de charge=el,6.10"°C et de masse+8,1.10°kg, assimilé & un point matériel M, évolue dansférentiel
du laboratoiredd supposé galiléen et muni d’'un repére cartésienzOsgus l'action d’'un champ éIectriqu?.e=EUx et

d'un champ magnétiqued =B Uy, tous deux uniformes et stationnaires. On désigmex, y et z les coordonnées

cartésiennes de M dans, et par Vo=VoU, la vitesse initiale de M; 500km.&.. On place en z10cm, un écran
d’observation paralléle au plan xOy, destiné aragpter M.

4.

5.

Dans le cas ol B=0 et E=10Vndéterminer I'abscisse, e M sur I'écran.

Dans le cas particulier ol E=0 et B=T0Q montrer que la trajectoire de I'électron estercle et calculer son rayon.
Que vaut alors I'abscissg,xle M sur I'écran?

En supposant E=1kV.f déterminer B afin que le mouvement de M soitiligoe et uniforme.

On suppose E et B non nuls et on pase|q|B/m. Montrer que I'équation différentielle d@ution de I'abscisse x de
M s’écrit sous la formex + ng =aou a est une constante indépendante du tempsajudéterminera.
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9. On suppose B=2E4vExprimer x(t).

X Systeme de deux corps isolés en interaction gravi  tationnelle

Deux corps assimilés a des points matériele®A,, de masses respectives et m, évoluent isolément du reste de
'univers sous la seule action des forces de tatwn qu'elles exercent I'une sur I'autre. On nGtde centre de masse,
h= a; etr, = J; les rayons vecteurs des deux corps et G=6,67510a constante de gravitation universelle.

Ce probléme a deux corps se réduit dans le réfétdmatrycentriquél” a I'étude du mouvement d’un point matériel fictif

Gmm, i
r3

A appelé mobile réduit, de magsede rayon vecteur = CA= L—T,, soumis ala forcel—iG =-

1. Montrer que la vitesse du centre de masse C dagflentiel de Copernic est constante.
2. Quelle est la masse rédujt@

3. Montrer que I'énergie mécanique de A se consermsi @ue son moment cinétiqgue. On noterail ce vecteur
constant.

4. Montrer que le mouvement de A est plan. On désigmdrp) les coordonnées de A dans le plan de son mouvemen
5. Exprimer I'énergie mécanique de A en fonction desries, de § et de leurs dérivées.

6. Exprimer I'énergie cinétique de A en fonction dew/d®, p et L.

2
7. Enintroduisant u=1/r, montrer que u vérifie 'étan différentielle% +u= 1 et expliciter p.
p

8. Le corps A est en fait une sonde interplanétaire et le cmgla Terre. On suppose la masse de la sonde nélgléigea
devant celle de la Terre. Montrer que la sondeosdond avec le mobile fictif A précédemment étudida Terre
avec le centre de masse C du systéme. Calculéekse de libération de la sonde daris” & une altitude de 400km.
On donne 13¥5,98.16%g masse de la Terre etF6470km rayon terrestre.

Xl Caractéristiques de l'orbite du satellite Vangar  d

Le satellite artificiel de la Terre Vangard de neass= 1,5 kg avait une période de révolution T 3,&83nin. Les vitesses
maximale et minimale de ce satellite sur son ortigéent respectivemeng; v 8,20 km/s ety = 5,57 km/s.

On donne le rayon de la Terre R =6360km, sa maése5,89.16'kg, la constante de gravitation universelle
4 =6,67.10" USI.

Déterminer littéralement puis numériquement :
1. I'excentricité e et le demi-petit axe b de l'orhita rappelle la surface d’'une ellipse de demi-draxe a et demi petit
axe b : Smab; on donne également la distance entre le cdettellipse et ses foyers en fonction de I'excieitts de

I'ellipse et son demi-grand axe a : c=e.a

2. le demi-grand axe a et le parametre p de I'orleite/érifier ainsi que le satellite obéit a la treme loi de Képler; on
donne la relation entre a, b et ¢ dans une ellipes® —¢* et |a relation entre p (paramétre de I'ellipsedt la : p=Ha.

3. les altitudes du périgée et de I'apogée de celisatel

4. I'énergie qu’'on doit fournir pour obtenir une sésgtion si la base terrestre de lancement eséeign un lieu de
latitudeA = 30°;

5. l'altitude H a laquelle il a été placé sur orbigelsant que sa vitesse de mise sur orbite taitABO km/h.
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‘MAGNETOSTATIQUE-REVISIONS “

I Symétries et invariances de distributions de cour ant filiformes

1. Etudier les symétries et les invariances des Higions (A) et (B) dans les cas suivants :

a) h=l, b) l=-1, c) [kl # [l2]

2. Etudier les symétries et les invariances des Higions (C) et (D).

z y y y
! /
1 Iz /y Iz /, \I
ol o o, % % 1 ° Q . % %
T O O T
(A) (B) (©) (D)
Il Courants enlacés
On donne un contour orienké Calculer L,accdans chacun des cas suivants.
2) 3) 4
1) | I
! !
r
r r
[ Trois fils

L
=)
| ]
o
o
o

10

Figure A Figure B

On représente la carte du champ magnétique cré&qsrfils rectilignes infinis paralléles, parcasrpar des courants
d'intensité |, I, et k, a une certaine distance (figure A), puis & ustadce beaucoup plus grande (figure B).
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Déterminer les positions des fils.

Y-a-t-il un point de champ nul?

Donner le plus d'informations possible sur lessigs |, I, et k.
Le champ magnétique en P vaut 0,2T. Evaluer saivale point Q.

PonNPE

IV Champ magnétique d’'une spire circulaire

Calculer le champ magnétique d'une spire circulaieerayon R, de centre O, d'axe Oz, parcourue pacaurant
d’intensité I, en un point M de son axe. On I'exmgra en fonction de |, R et, angle sous lequel depuis M on voit la
spire, puis en fonction de I, R et z, cote de M.

Isina I 22
Réponse B :HO—GZ =Ml 2 U,
2R 2R R?

V Champ d’un fil rectiligne illimité

Calculer, en utilisant la formule de Biot et Say@tchamp d'un fil rectiligne illimité Oz parcoupar un courant I, en un
point M quelconque de coordonnées cylindriquesel@z 0,0,z).

Réponse B = H—OIUG

21

VI Champ d'un solénoide

On considere le solénoide constitué d’'un enroul¢mem grand nombre N de spires, sur un cylindreé®lution (non
matériel) d'axe Oz, de rayon R, de longueur L. gpiges sont disposées régulierement a raison gérespar unité de
longueur, ou n est assez élevé pour qu'on puisssidiérer chagque spire comme une spire plane. Ges gpanes sont

parcourues par un courant d'intensité |, dans ites serrespondant au sens positif donné par vecteur unitaire de Oz.

L'origine de I'axe Oz est prise au milieu du solé&® On note zet 2 les cotes des spires extrémes du solénoide {z
Zy=-21 > O)

1. On considéere un point M de I'axe du solénoide. Déiteer la direction et le sens du champ magnétia(d\/l) créé
en M par le solénoide.

S L 1
2. Montrer que la composantg Be B(M) s'écrit: B, = > uonl(cosu P cosul)
ou a; (respectivement,) est le demi-angle au sommet du céne de révolatgosommet M, s’appuyant sur la spire du

solénoide de cote grespectivement de cotg) zQue vaut le champ au centre du solénoide? Arsia3

3. On se place pour la suite dans le cas d'un soléraédres grande longueur. Préciser la directiochdump en un point
quelconque et étudier les invariances de ce champ.

4. En appliquant le théoreme d’Ampére a des contoigns thoisis dans un plan méridien du solénoiden(ptaatenant
son axe), déterminer le champ magnétique créépsolénoide en tout point M de I'espace (non situde solénoide
lui-méme).

VIl Champ d’un tore

Une bobine torique est constituée d'un enroulencentinu de N spires circulaires de rayon a, topggourues par le
méme courant d'intensité I, régulierement enroutgaun tore, de rayon moyen R, de section cinculdé rayon a < R.

1. Préciser la direction du champ magnétique crédeptre en un point quelconque de I'espace etneariances de ce
champ.

2. Montrer que le champ magnétique est nul hors du tor
3. Déterminer le champ magnétique en un point M satliéntérieur du tore, en fonction de sa distapcel’axe du tore.
4, AN:N=1000,1 =1 A, R=10cm, a =3 cm. Qeslisont les valeurs extrémes de la norme du clnaagmétique?

Quel courant devrait-on faire passe dans un fiilrgee infini unique pour obtenir le méme champaaistancep du
fil que dans le tore a la distanpele I'axe?
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FORMULATION LOCALE DES LOIS DE
L'ELECTROSTATIQUE

On appelle électromagnétisme, I'étude de I'ensedddphénomeénes liés aux interactions entre particuleshargées
Soit un ensemble D de particules chargées, mabilewn: D s'appelle "distribution de charges eta#ants".

Une telle distribution modifie les propriétés dsspace: on dit qu'elle créé un champ électromagreti'action compléete
de D & un instant t, en un point M, caractériséypavecteur positiorf , est décrite par deux vecteUe T ,t) et B(F ,t)
appelés composantes du champ électromagnéti§uBen M a t.

D> [E(T,1),B(F 1]l

cas général [ E,B] solutions de 4 équations couplées, appelées iégeate Maxwell (faisant intervenir a la fois des

composantes dé& et de B et leurs dérivées par rapport au temps ou auxdoomées d'espace): phénoménes de
propagation> chapitres 4 a 8.

cas particulier répartition des charges et des courants indfgrga du temps : régime permanent : les équatiéniees
par E et B sont découplées et B peuvent étre calculés séparément.

cas plus particulier charges immobiles (pas de courarﬁs-)@ . électrostatique> sup + chapitres 1 et 2

sinon: le champ électrique est permanent, le chamm#étagie aussi : magnétostatiglesup et chapitre 3.

cas moins particulierla répartition des charges et des courants valeatement » dans le temds, et B aussi : régime
quasi-permanent ARQP (ou ARQS) : propagation néglighénomeénes d’'inductiex TP d’élec, chapitres 3 et 9.

« Chapitre 1 : Formulation locale des lois de I'é¢lestiatique (lien entre sup et spé)

«» Chapitre 2 : Conducteurs en équilibre électrostatiqCondensateurs

< Chapitre 3 : Compléments de magnétostatique. Eapsatocales

< Chapitre 4 : Equations de Maxwell

< Chapitre 5 : Propagation dans le vide. StructurbQeMPPV. Cas des ondes monochromatiques
% Chapitre 6 : Energie électromagnétique

% Chapitre 7 : Réflexion d'ondes; propagation guidée

+ Chapitre 8 : Rayonnement dipolaire

%+ Chapitre 9 : Induction électromagnétique

elm1l : formulation locale des lois de I'électrosgate 1



Rappels d'électrostatique

1. Loi Coulomb

_ - SP
Une charge g placée en S, exerce sur une chargjeu€e en P, la for¢é = q—Q_JT
e |1

2. Principe de superposition

Soit ¢ une charge ponctuelle e § une charge ponctuelle ep, ® une charge ponctuelle en P.

Soit 1?1 la force qu'exerceraitgur Q en I'absence dg ciz la force qu'exercerait,ggur Q en l'absence de q

Soit f la force exercée par la distribution {gp} sur la charge Q.

Principe de superpositioff = fl +f2

3. Champ électrostatique

D'aprés la loi de Coulomb et le principe de supsitmm, la force exercée par une distribution darghs D, sur une
charge "test" Q placée en un point P, est le ptatbuiQ, par un vecteur ne dépendant pas de Q mgsament du lieu P
et de la distribution source D . Ce vecteur eselpphamp électrostatique au point M de (créélpatistribution D.

a) Champ en P d'une charge ponctuelle g placée en S

—_

F:q—QE:QE(P) : E(P):—

9 SP
—12 " |== —12 =
4T S# S 4TI£OHSF” “34‘

b) Champ en P d'une distribution de charges ponctuelke g placées en des
points §

- n - SP
ER) =) — .=
i= 4TIEOHSi Pﬂ Hsi Pﬂ

C) Champ en P d'une distribution continue de charges

dq©® SP
—2 ==
areofs]” |57

avec dgpdt pour une distribution volumiquedS pour une distribution surfaciquell pour une distribution linéique.

EP = |
S
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4. Propriété du champ électrostatique

a) Propriétés de symétrie

<  Définition : Une distribution D posséde un plansyenétriell si la distribution image D' obtenue par une syraéte
D par rapport &1, coincide avec D. (méme géométrie et mémes charges).

Propriétés :

< En un point M d'un plan de symétiie d’'une distribution source D, le champ créé parppaatient a ce plan :
MOnMn= E(M) Onn . exemple D ensemble de deux charges ponctuelles identiques

< En M’, symétrique de M par rapport a un plan de &yia 1, le champ est le symétrique par rappofl au
champ en M.

« Définition : Une distribution D posséde un planntfasymétriel si l'opération de symétrie de D par rapport a

M, laisse la géométrie inchangée mais change le signeharges.
Propriétés :

< En un point M d'un plan d'anti symétri@é(] d'une distribution source D, le champ créé parsbreormal a ce
plan : M OM* = E(M)ON * . exemple D ensemble de deux charges ponctuelles opposées.

< En M’, symétrique de M par rapport a un plan d'asyimétriel1] le champ est I'opposé du symétrique par

rapport a10du champ en M.

e Le champ d’'une distribution source D possede lem@sépropriétés d’invariance que D.

exemple: D cylindre « infini », uniformément chargé, d&axDz : D est invariante par rotation autour de ©g;
composantes dé& sont donc indépendantes Be(deuxiéme coordonnée cylindrique d’axe Oz). Ereol@ est
invariante par translation le long de Oz; les cosgmes deE sont donc indépendantes de z.

b) Existence du potentiel électrostatique

On montre (en partant du cas d'une charge ponetwtllen utilisant le principe de superposition)e da champ
électrostatique est un champ de gradient, c'esteded'il existe un champ scalaire V(P) tel que = —grad/

n
Distribution de charges ponctuellggtpcées en des points S V(P = z g
i=1 4TE,||S P

Distribution continue de charges : VP = .[ dq avec dgpdt, adS ouAd!
< 4TESP

B
Rappel: E = -gra/ — Edl = -dV - j Edl = -AV = V(A) - V(B)
A

C) Théoréme de Gauss

Le flux a travers une surface fermée imaginairdu champ créé par une distribution source Dégat au quotient pag
de la somme des charges de D situées a l'intétesxur

Qint

€

fiE@JSP) =

POz

Ce théoréme se démontre en partant d'une chargtupdtia et en utilisant le principe de superpositio
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d) Energie potentielle électrostatique

Soit Q une charge "test" se déplacant dans le chdegtrostatique d'une distribution source D. Lecéode Coulomb
gu’elle subit peut se mettre sous la forme :

f = QE = -Qgrad/ = —g?(Ep avec E,=QV
E, est I'énergie potentielle de la charge Q en Bt deproduit de la charge Q par le potentiel étestatique en P.

Rappel: f = ~gra&, - fdl = -dE, - j fdl =-AE, = Wyg(f) = E,(A) ~E,(B)
AB

5. Dipdle électrostatique
a) Définition

Un dipdle électrostatique est une distribution féende 2 charges opposées, q (positive, placée en-&)placée en N),
dont la distance mutuelle NP est trés faible delaadistance r a laquelle on étudie les effetsidald.

Remargue la distribution source est invariante par rotawitour de la droite NP. On choisit donc cettétdrmomme axe
Oz pour définir les coordonnées sphériques de eedir O étant le milieu de NP. Le plan contenantpomt M
quelconque et les deux points N et P est plan desie de la distribution : le champ en M appattiarce plan : sa
composante Eest nulle. La distribution étant invariante patatmn autour de NP, le potentiel et les composanta
nulles du champ en un point Miy$) sont indépendantes de la coordonpée

b) Moment dipolaire

C) Potentiel créé

pr _ pcoshb

ateyr®  AmEr?

En M(r8,0) , on calculeV =

d) Champ créé

_ 2pcosB
E = 3
AT o1
- graw |g, =P
4ATE o
Ey =0

e) Action d'un champ extérieur sur le dipéle rigide

« Résultantef = (f).gradﬁexI (la connaissance de cette formule n’est pas exigé

Dans le cas d'un champ extérieur uniforme, cetealtante est nulle : l'action du champ extérieuréhuiit a un
couple : siE,,, est uniformef =0.

«  Moment des force$ = pOE,,

+ Energie potentielle du dipdleE, = —bEext. En effet :
P P ~ P P .
Ep = _qVN + qu = q(VP - VN) = q.[dV = q.[grad\ldl = _qJ- Eext'dI = _quxt'J-dI = _quxt NP = _bEext
N N N N
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CIRCULATION ET FLUX

1. Circulation d’'un champ de vecteurs

a) Circulation élémentaire

Soit une courbe orientdereliant deux points Met M.

Circulation élémentaire d& (M), surdl (M) le long del : 3C =f(M)dl

La norme du déplacement élémentaire étant fixéardalation élémentaire en M est d’autant plusngeaque la norme du
champf (M) est importante en M et que I'angle entre lerapaet le déplacement élémentaire tend vers zéro.

b) Circulation sur une courbe

circulation def (M) entre les points Met M, le long dd™ (ou « sufl” »)

intégrale curviligne Co ot = j 3C = I f(m)dl
' ’ mor mor

La circulation le long d€ sera « grande » si, en chaque poinf de vecteurf (M) est intense et tangenf'det de méme
sens).

Attention cette intégrale dépend en général, non seuledeeht et M, mais aussi de la courlbe

Exemple: si le champ de vectedr est un champ de forces subie par un point matéfjeda circulation entre les points
M1 et My, le long dd, est le travail de cette force lorsque M se déptiEM a M,, le long dd".

C) Circulation sur une courbe fermée

La circulation le long d'un contofgrmé I' est notée avec le symbo#  Cr = ff f(M).di
r mor

d) Champ de vecteurs a circulation conservative

Définition : Unchamp de vecteur est a circulation conservativei et seulement si sa circulation le long de taaterbe
fermée est nulle.

Propriété :

La circulation sur une courde d'un champ & circulation conservative, entre dpaits M, et M,, ne dépend que des
points M et M, (elle ne dépend pas de la formeldentre M et M,).
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En effet, soitr; etl, deux courbes orientées de mémes extrémitéstNih,, soit G et G les circulations respectives du
champ de vecteurg le long del'; etl,. Soitl" la courbe fermée, union dE; etl,. Soit C la circulation le long de
orientée par exemple comrhe

f étant a circulation conservative, C=0 M,

Par ailleurs, C=¢C,. M1 r,

On déduit G=C, CQFD

Exemplegde champ a circulation conservative) :

« Le champ électrstatique E est a circulation conservative : sa circulatiortrendeux points M et M, est
indépendante du chemin suivi, elle ne dépend ga@dats M et M, :

. .[EdT = —[V(l\/I 2) _V(Ml)]
MM,

+ Le poids ng d’un point matériel est a circulation conservatiwa circulation (égale par définition au travaiu par

le point matériel) entre deux points, Mt M, est indépendante du chemin suivi, elle ne déperddgs points Met
M,:

. J'mg.df = —[Ep(Mz) - Ep(Ml)] = —mg(z2 - zl) ou I'altitude z est mesurée le long d’'un axe eaitascendant
MM,
2. Flux d'un champ de vecteurs

a) Flux élémentaire

Flux élémentaire d& & travers I'élément de surfad§M) de centre M :
de(M) = E(M)dS(M) = E(M).dScos(E,dS)

*  Ce flux
«  est proportionnel & la norme du chaifipen M
* est proportionnel a l'aire dS de I'élément de stefaonsidéré

« dépend de 'anglgE,dS)

+ estalgébrique @0 - (E,dS) O[0,w2] ;dp<0 « (E,dS) O [v2;m]

b) Flux a travers une surface non fermée

Une telle surfac& est caractérisée par son contburPour définir un flux (algébrique) a travers cedteface, on doit
I'orienter, ce qui équivaut a orienter son contdugr.contour” ayant été orienté, l'orientation de la normalaiempoint M
deZ est donnée par la régle du tire-bouchon : le pesiif de la normale en M est le sens dans legné¥l, progresse un
tire-bouchon qu'on tourne dans le sens positif d@n peut utiliser aussi la regle de la main droita maindroite étant
posée suf, le sens + d€ « sortant par les doigts », le sens + de la n@malun point M de la surfaéeest donné par le
pouce : il « sort » du pouce).
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Soit une surface orientée

Flux de E a travers:

o = ”d(p(M) = ”E(M).dé(M)

MOz MOz

Face - r

Le flux du champ de vecteuf & travers une surface est « grand » si en chaque pointXjde champ est intense et
normal a la surface (et de méme sens).

Cas particuliers :

Le champE (M) est uniforme sur toute la surfake @5 = —E.{ ”dé(M)} .
MOz

e Side plus la surfacE est plane, (notons S son airefieson vecteur normal unitaire) alors
« @ = ESA = EScosER) [

« Le flux est d’autant plus grand que le champ dshise, que la surfageest grande et que I'angle entre le champ et la
normale est proche de zéro (i.e. que les ligneshdmp percent « normalement », dans le sensrde

e Side plus la surfack est normale au champ alors GFE S
» Lavaleur absolue du flux est simplement le prodaita norme du champ par I'aire de la surfaceidénée.

e Le flux est une grandeur algébriqug:=E S si les lignes de champ percent la surface ldagsns dai; ¢-= - E S si
les lignes de champ percent la surface dans lecgposé.

« Le champE (M) n'est pas uniforme mais il est colinéaire acteer dS(M) en chaque point M E(M) = E,(M)n et

dé(M) =dSn(M) . Alors le calcul du flux se simplifie car dansitégrale, le produit scalaire s’écrit comme un $&mp

produit : g = ”En(M).dS
MOz

C) Flux sortant a travers une surface fermée

Rappel: Concrétement, on appelle surface fermée une eppeldélimitant un volume donné (une surface paguélle
on peut définir I'intérieur et I'extérieur).

On appelle flux sortant a travers une surface fermé&intégrale de surface :

Qo = ﬁE(M).déext(M) ol dS,,(M) est le vecteur surface élémentairesdmentré sur M, orienté vers I'extérieur He
MOz

Remarque on précise qu'il s’agit d'une intégrale sur igugface fermée par le symboﬁ .
z

d) champ de vecteur a flux conservatif
Définition
Un champ de vecteur est a flux conservatgi et seulement si son flux a travers toute serfaomée est nul.

Exemple: Le champ magnétique est toujours a flux consertd, quelle que soit sa source, qu'on soit en régime
permanent ou non.
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Remargue le champ électrique n'est en général paa flux conservatif . En effet, d’apres le théoreme de Gauss, le
Qint

€

champ électriqueE (M) créé par une distribution de charges D vérifﬁE(M).dé(M) = (il n'est a flux conservatif
z

que dans des zones vides de charges).

Propriétés d'un champ de vecteurs & flux consér\(ati le notera volontairemett (M))

* Le flux & travers une surfaceX s'appuyant sur un contour ', d'un champ de vecteurs a flux conservatif, ne
dépend que du contourl, il est indépendant de la surfac& : on parle alors de flux a travers le contbur

En effet, considérons la surface ferméeonstituée de la réunion de

deux surfaces ;Set S s’appuyant sur le méme contour oriefté S,
Notonsg le flux sortant a travers la surface fernagep, et @, les flux

respectifs du champ a traverse®3 S orientées. S

s

B étant a flux conservatik, étant fermée=0.

Par ailleurs, =y r
On déduit =@, CQFD

e Lelong d'un tube de champ, le flux d'un champ a fix conservatif, se conserve.

En effet, considérons la surface fermaéeonstituée d'un
tube de champ du champ a flux conservatif et lienité
par deux sections;®t S orientées comme l'indique la
figure. Notons@ le flux sortant a travers la surface
ferméeZ, @ le flux a travers la paroi latérale du tube
de chamf@,=0 par définition du tube de champ),et

@ les flux respectifs du champ a travers & S TS
orientées. S

B étant a flux conservatif, étant ferméep=0
Par ailleurs,p=-@, + @, + @y = —¢, + ¢, S
On déduit donep=¢, CQFD

e Llintensité d’'un champ a flux conservatif devient gus grande dans les régions ou les lignes de charmsp
rapprochent.

En effet, considérons la surface fermée constitiée tube de champ élémentaire, et de deux secf@#émentaires)
normales au champ, 8t S, (le champ étant considéré comme uniforme surwtgaespectivement de norme & B;).
On a d’apreés la propriété précédente :

B:S; =B,S, S,
Si les lignes de champ se resserrent (c'est-asiligxs,), le — —»
champ s’intensifie (B>B.). B,
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GRADIENT

1. Définition intrinseque

Type: Le gradient est ucshamp de vecteursattaché a un champ scalairé(M), que I'on notegﬁqv,f

Exemples a partir du champ scalaire de tempérafi(M), on définit le champ de vecteurs « gradientetepérature »
gTaaM 0; a partir du champ scalaire de pression P(M), omidéé champ de vecteurs « gradient de pressigTadM P;a
partir du champ scalaire de potentiel électriquil)/n définit le champ de vecteurs « gradient dieptiel »gﬁaM V...

Définition : Le gradient de f en M est tel que son produdlace par un vecteur déplacement élémentaire igifer M,
MM’ = dOM soit égal a la petite variation de la fonctioruhgd on passe de M a M’ ; dféM') —f (M) = gﬁ&ﬁ . MM'

grad,f est définipar: f(M')—f(M)=grad,f.MM' quand M’ tend vers M (i.lf = (grad,, f).dOM)

De cette définition, on déduit que le déplacemérnéntaire a partir d'un point M, qui occasionngllzs forte variation
de la fonction f, est un déplacement colinéairgradient de f en M, et de méme sens. On en tis@kdfication pratique
du gradient d'une fonction en un point M:

Le gradient en M de la fonction f est wecteur qui pointe vers la zone de plus forte valeuwe f au voisinage immédiat
de M. Il a pour direction celle le long de laquelle drie le plus fort autour de M. Sa norme traduitdaidité de la
variation de f le long de cette direction, au vaégje de M.

Le gradient caractérise la non uniformité du chdkp) (il est identiquement nul si et seulement&i@ ie si et seulement
si f est uniforme).

2. Composantes
« En cartésiennes

Le champ scalaire f(M) est une fonction des troisrdonnées cartésiennes de M : f(x,y,z). Sa diftéele s’écrit donc :

df:g—fdx+g—fdy+g—fdz. Le déplacement élémentaire s’écriva@zdxﬂx+dwy+dﬂz, on déduit les
X y z

composantes du gradient (puisqife= gﬁd‘ .dm)

En cartésiennes gﬁ& :g—fax +ﬂ0 +£U
X

ay ¥ o9z °

e En cylindriques
Le champ scalaire f(M) est une fonction des troisrdonnées cylindriques de M pf,z). Sa différentielle s’écrit donc :

df = g—fdp+%de+g—fdz. Le déplacement élémentaire s'écrivadOM = dpu, +pdOug +dzu,, on déduit les
p z

composantes du gradient dé = gﬁd‘ dOM :

L — _of . 190f . of .
En cylindriques  grad = —U, +——Ug+——1U,
op p 08 0z

« En sphériques f®,9) , dOM = drt, +rdbug + rsinBdou,

L — of . 10f _ 1 of .
En sphériques grad =—u, + Ug +— U
or r 0é rsin® o¢
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3. Expression du gradient a I'aide de l'opérateur n  abla

d/0x
On appelle nabla I'opérateur vectoriel de compasanid / dy
d0/0z

Le gradient d'un champ scalaire f s’exprime doncerenyen de ce vecteur palﬁf = 0Of

4. Surfaces "iso f" et gradient

L'équation f(M)=A définit la surface "iso f* (ou "équi f"), ensemhales points M ayant méme valéude la fonction f.

exemples

*  "P(M)=1013hPa" définit la surface isobare 1013h&tesemble des points ou, a l'instant considérérdaspn vaut
1013hPa.

« "V=1kV" définit la surface équipotentielle 1kV, ensdendes points ou a l'instant considéré, le potesgtectrique
vaut 1kV.

Propriétés
» Deux surfaces "iso f* correspondant a deux valdapsdifférentes ne peuvent pas se couper (la fonétamait deux
valeurs différentes en un point d'intersectiondatasx surfaces, ce qui est absurde).

e Le vecteur gradient de f en un point M est norméd aurface "iso f' passant par M. Il est oriengésvles valeurs
croissantes de f :

les lignes de champ du champ de vecgnad sont normales aux surfaces "iso f' et orientées lesy valeurs de f
croissantes.

En effet, pour tout dépIacemedOT\/] s'effectuant au voisinage de M sur la surface f'igmassant par M, on a df=0.

D'aprés sa définition, le gradient de f en M estapormal a tout déplacemedw s'effectuant sur la surface "iso
', il est donc normal a la surface "iso f* passaaut M.

Par ailleurs, quand on passe d'une surface "iaaifie surface voisine correspondant a une plusigrealeur de f, on
effectue un déplacement élémentaire avec df>0.elation de définition du gradient, montre qu'il bgn orienté
dans le sens du déplacement élémentaire effecasé;acdire selon les valeurs croissantes de f.

Exemple : potentiel électrique et champ électragtat Soit la distribution « charge ponctuelle q, pae& un point A ».

On saitV(M) =9
ATE ,AM

0]

. Les surfaces équipotentielles sont des sphéreentriques de centre A. Les lignes de champ

du champgﬁav sont des demi-droites passant par A (normalesgaipotentielles), orientées vers A si g>0 (le pted
tend vers ¢ quand on s’approche de la charge). Les lignehdmp du champ électrostatiqﬁe:-gﬁav sont aussi des

demi-droites passant par A, mais divergeant arpdetiA si g>0 (le champ électrostatique est 'ogpde grad V : il est
orienté dans le sens des potentiels décroissants).

5. Circulation d’'un champ de gradient

Calculons la circulation du changradf le long d'une courb& fermée passant par un point A :

§gﬁ& dl = §df =f(A)-f(A) =0 un champ de gradient est a circulation conservat&
r r

Exemple E =-gradV : le champ électrostatique est & circulation eovetive.
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