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Champs électrique et magnétique, induction
Introduction

1. Charges et courants électriques

1.1. Introduction
1.2. Charge électrique
1.2.1. Expériences d’ éectrisation
1.2.2. Isolants et conducteurs
1.2.3. Deux typesde charges (+ et -)
1.2.4. Lacharge électrique est quantifiée
1.2.5. Lacharge électrique est conservée
1.3.  Distributions de charges et de courants
1.3.1. Hypothese du milieu continu
1.3.2. Densité de charge
1.3.3. Vecteur densité de courant
14. Intensité d un courant et flux du vecteur densité de courant
1.4.1. Intensité d un courant parcourant un conducteur filiforme
1.4.2. Débit de charge, flux
1.4.3. Notion mathématique de flux d’un champ de vecteurs
1.4.4. Divergence d un champ de vecteur
15. Conservation de lacharge
1.5.1. Expressionintégrale
1.5.2. Expression locale, équation de continuité
1.6. Résumé

2. Le champ électrostatique E

2.1. Introduction
2.2. Loi deCoulomb
22.1. Loi
2.2.2. Principe de superposition
2.2.3. Laforce de Coulomb est conservative
2.2.4. Laforce de Coulomb est une force newtonienne

2.3.  Champ dectrostatique E
2.3.1. Introduction
2.3.2. Définition
2.3.3. Remarques
2.4.  Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle
2.4.1. Lignes (tubes) de champ
2.5.  Champs créés par divers systemes de charges



2.6.

2.7.

2.8.

2.5.1. 2 charges ponctuelles identiques
2.5.2. 2 charges ponctuelles opposées
2.5.3. Multipbles

2.5.4. Distributions continues

Conseguences des symétries et invariances d' une distribution de charges
2.6.1. Invariance
2.6.2. Plan de symétrie
2.6.3. Conséquence pour un champ de vecteurs (de pseudovecteurs)

Théoreme de Gauss
2.7.1. Flux du champ éectrique
2.7.2. Flux du champ créé par une charge ponctuelle a travers une surface fermée
2.7.21. chargeal’intérieur
2.7.2.2. chargeal extérieur
2.7.2.3.  distribution de charges
2.7.3. Théoreme de Gauss
2.7.4. Anglesolide
2.7.5. Applications du théoreme de Gauss
2.7.6. Expression locale du théoréme de Gauss
2.7.7. Discontinuité de la composante normale deE au passage d’ une
surface chargée
Résumé et perspectives

. Le potentiel électrostatique

3.1
3.2.

3.3.

34.

3.5.

Introduction
Potentiel électrostatique
3.2.1. Systéme de 2 charges
3.2.2. Distribution de charge
3.2.3. Potentiel électrostatique créeé par une distribution de charges
3.2.4. Seuleslesdifférences de potentiel ont un sens physique
Relation entre le champ et |e potentiel
3.3.1. Force conservative
3.3.2. Circulation du champ électrostatique

3.3.3. Lechamp E dérive du potentiel V
3.3.4. Surfaces équipotentielles
3.3.5. Relation entre champ et potentiel
Equations de Poisson et de Laplace
3.4.1. Lelaplacien
3.4.2. Consequence du théoreme de Gauss : équation de Poisson
3.4.3. Equation de Laplace
3.4.4. Théoréme del’ extremum
Calcul al’aide de V du champ créé par des distributions simples de charges
3.5.1. Fil illimité uniformément chargé
3.5.2. Potentiel et champ sur I’ axe d’ un anneau chargé uniformément
3.5.3. Ledipdleéectrostatique



3531  Potentiel
3.5.32. Champ
3.5.3.3. Action d un champ extérieur uniforme sur un dip6le
3.5.3.4.  Champ extérieur non uniforme
3.6. Energie dectrostatique d’ une distribution de charges

3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.6.5.

2 charges

Distribution discréte générale

Distribution continue

Exemples

Expression de I’ énergie électrostatique en fonction du champ

3.7.  Compléments de mathématiques : rotationnel d’un champ de vecteurs

3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.74.
3.7.5.

Circulation du champ sur un contour fermé orienté

Contour fermé orienté et surface balayée

Théoréme de Stokes

Parenté entre formules de Stokes et de Green-Ostrogradsky
Le champ éectrostatique est irrotationnel

3.8. Résumé et perspectives

. Conducteurs en équilibre électrostatique

4.1. Introduction
4.2.  Conducteur unique

4.2.1.
4.2.2.

Définition
Etat électrostatique al’intérieur du conducteur

4221 Champ
4.2.2.2. Densitéde charges
4.2.2.3. Potentiel

4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.
4.2.8.

Au voisinage du conducteur, théoreme de Coulomb
Lignes de champ et surfaces équipotentielles
Capacité propre d’ un conducteur isolé unique
Pouvoir des pointes

Pression électrostatique

Energie électrostatique du conducteur unique

4.3. Influence électrostatique

43.1.

Un conducteur et une charge

4311 Influence extérieure

43.1.1.1. Conducteur plein
4311.2. Conducteur creux

4.3.1.2. Influencetotale
4.3.1.3. Ecran éectrostatique, cage de Faraday

4.3.2.

Deux conducteurs

4.32.1. Théoréme des é éments correspondants
44. Leprobléme général del’ équilibre des conducteurs

4.4.1.
4.4.2.

Position du probleme
Unicité de lasolution de I’ équation de Laplace

45.  Systémes simples de conducteurs

45.1.

Deux spheres concentriques



4.5.2. Une charge en regard d’'un plan conducteur infini
4.6. Condensateurs

4.6.1. Définition

4.6.2. Ordre de grandeur des capacités

4.6.3. Condensateur sphérique

4.6.4. Condensateur plan

4.6.5. Condensateur cylindrique

4.6.6. Condensateur avec diélectrique

4.6.7. Condensateursréels, résistance de fuite

4.6.8. Groupements de condensateurs

4.6.9. Energie éectrostatique d’ un condensateur

4.6.10. Forces sur les armatures d’ un condensateur
4.7.  Systémes de plusieurs conducteurs
4.8. Conclusions, perspectives

Introduction a la magnétostatique

. Le champ magnétique B

5.1. Introduction
5.2. Lemagnétisme : faits expérimentaux
5.2.1. Aimants, circuits, faisceaux de particules chargées
5.2.2. Aimants
5.2.3. Expérience d Oersted
5.2.4. Force subie par un trongon de circuit dans un aimant permanent
5.2.5. Force entre deux fils paralléles parcourus par des courants
5.2.6. Déviation d’un faisceau de particules chargées par un aimant
5.2.7. Expérience de Rowlands
5.2.8. Hypothese d Ampere
5.3.  Lechamp magnétique
5.3.1. Définition (Force de Lorentz)
5.3.2. LoideBiot et Savart
5.3.3. Exemple: trongon rectiligne (fil illimité)
5.3.4. Définition del’ ampere
5.3.5. Ordres de grandeur
5.4. Champs B créés par des circuits simples
5.4.1. Spirecirculaire (boucle de courant)
5.4.2. Bobines de Helmholtz
5.4.3. Remarques (absence de monopol es magnétiques)
5.5.  Propriétés de symétrie du champ B
5.5.1. Plan de symétrie pour la distribution de courants
5.5.2. Plan d antisymétrie
5.5.3. Vérification sur les exemples précédemment traités
5.6. Résumé et perspectives



6. Circulation et flux du champ magnétique

6.1.  Introduction
6.2.  Circulation du champ magnétique
6.2.1. Exempledu fil infiniment long
6.2.2. Théoremed Ampere
6.2.2.1. Formeintégrae
6.2.2.2. Formelocae
6.3. Flux magnétique
6.3.1. Exempledufil illimité
6.3.2. Généalisation
6.4. Exemplesde calcul de champs
6.4.1. Vraisfilscylindriques
6.4.1.1. Longfil plein
6.4.1.2. Longfil creux
6.4.2. Nappe de courant plane
6.4.2.1. Champ magnétique

6.4.2.2. Discontinuité de la composante tangentielle de B au passage
d’ une nappe de courant.

6.4.3. Solénoide
6.4.3.1.  Définition
6.4.3.2.  Allure deslignes de champ
6.4.3.3. Calcul duchamp B surI’axe (a1’ aide de Biot et Savart)
6.4.3.4. Modée du solénoideinfini.

6.4.4. Dipdle magnétique
6.4.4.1.  Définition
6.4.4.2.  Cacul du champ loin d’'une spire carrée
6.4.4.3.  Action d unchamp B extérieur sur le dipdle

6.5. Résumé et perspectives

7. Action du champ magnétique sur circuits et aimants
7.1.  Introduction

7.3.  Effet Hall dans un métal conducteur
7.3.1. Conduction en |’ absence de champ magnétique

7.3.2. Conduction en présence d’un champ B extérieur, effet Hall
7.4.  Force magnétique subie par un conducteur

7.4.1. Force subie par lesions positifs

7.4.2. Généaisation adifférents types de conducteurs



7.6. Résumé, perspectives

. Induction électromagnétique

8.1. Introduction
8.2.  Force électromotrice
8.2.1. Rappelsd éectrocinétique
8.2.2. Définition
8.2.3. Circuit ouvert, circuit ferme
8.3.  Expériences de Faraday, aspects expérimentaux
8.3.1. Historique

8.3.2. Barre conductrice en mouvement dans B uniforme
8.3.3. Cadreen trandation dans B non uniforme

8.3.4. Boucle se déplacant dans B non uniforme, maisinvariable.
8.3.5. Aimant et boucle de courant
8.35.1. Aimant fixe, boucle mobile
8.3.5.2. Aimant mobile, boucle fixe,
8.3.5.3. Champ magnétique variable, source et boucle fixes.
8.4. Loi deFaraday et loi deLenz
8.4.1. Enoncé généra delaloi de Faraday
8.4.2. LoidelLenz
8.4.3. Expression intégrale delaloi de Faraday
8.4.4. Expression locale, éguation de Maxwell-Faraday
8.5.  Conséguences et applications
8.5.1. Electrotechnique
8.5.1.1.  Alternateur
8.5.1.2. Dynamo
85.1.3. Moteurs
8.5.2. Courants de Foucault
8.5.3. Lebétatron
8.5.4. Inductance mutuelle entre 2 circuits
8.6.  Auto-induction
8.6.1. Description
8.6.2. Inductance
8.6.3. fém. d’auto-induction
8.6.4. Energie stockée dans une bobine
8.7. Résumé, perspectives
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