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1.7 RELATIONSVECTORIELLES 13

Cette relation permet de définir la coordonnée du rotationnel dans une direc-
tion quelconque de vecteur unitaire .

On en déduit :
=f v [[ (mv) @
©) (S

Cette formule, dite de Stokes (voir paragraphe 1.8), facilite parfois le calcul
de lacirculation d’un vecteur le long d’un contour fermé.

1.6.4 Laplacien
L’ opérateur Laplacien (noté A) est défini par :

92 52 32
ax2 = 9y?2  9z2

Il peut s appliquer a une fonction scalaire : \)\(
cO-

2 2 (o
N gxg af{@g,a\
OU & un vecteur : _‘(O .‘2

p(e\"e é\tj% o
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L’intérét de tous ces opérateurs vectoriels est d’ une part, de permettre une
écriture concise des éguations dites « locales» (exemple: éguations de
Maxwell), et d’ autre part, de faciliter les calculs, grace aux relations vecto-
rielles qui existent entre eux, et aux transformations intégrales qu’ils per-
mettent d’ effectuer.

1.7. RELATIONS VECTORIELLES

=

f
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Exercices 17

EXERCICES

1.1. On considére le champ vectorid :
A= (3x%+ 6y)& — 14yzé, + 20xZ%8,
Calculer lacirculation de A entre les points (0, 0, 0) et (1, 1, 1) le long des chemins
suivants :
a) le segment de droite joignant ces deux points,
b) les segments de droite allant de (0, 0,0) a (1,0, 0) puisde (1,0,0) a(1,1,0) et
enfinde (1,1, 0) jusgu'a (1, 1, 1).
Ce champ vectoriel est-il un gradient ?

1.2. Soit le champ vectoriel :

oM —
V(IM)=——  avec OM=r§ \)\(
o of
Calculer lacirculation de V lelong de: a\e .C

a) la spirale logarithmique d’ équation pgl r@“es
\ 6W:ﬂ

rP— ﬁg@) entre 0 et .

1.3. On considére le champ vectorid :

b) la cardlmdé

= (2x — V)& + (2y — x)&y — 476,
Montrer que ce champ est un gradient, et déterminer la fonction scalaire ¢ dont il

dérive par lardation  V = grado.

1.4. Un champ de vecteur E, dans I" espace orthonormé &, &y, €,, est caractérisé par
Ses composantes :

yz
E—( X ) ol f ne dépend que de x et v.
f(x.y)
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On en déduit finalement :

1.4. Le champ E est défini par :

Calcul vectoriel

p=x2—yx+y?-224C

E = yz8 + zx&y + f(X,y)&

1) Pour que E soit un gradient, il faut que les dérivées croisées de ses composantes
soient égales deux a deux, soit :

0Ex 0Ey
ayza—x
0Ey 0E;
0z dy
0E, O0Ex
8—x= 0z

of

a_y:X

of dg
&ZY‘F&ZY

pYe

Lafoncti{‘,\t@\h\l: eﬁe(

I

l

Z = z qui est vérifié identiqguement

of
X_

of Y 1 conditions nécessaires

ox Y u\(

2) Pour déterminer le potentiel V, on écrit que E = —gr_a>dV. D'ou:

Vv
Ex=yz=——
x =Y Ix
AY au
Ey=Xz=—-——=xz— —
dy ay
Vv ou
E;=xy+C=——=xy— —
z=Xy+ ax F}:

On en déduit :

= V = —xyz+ u(y, 2)
- u=uv(

—_ U:—CZ‘I‘CtG

V = —xyz— Cz+ cte

3) Circulation entre les points (0,0, 0) et (1, 1, 1)
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Corrigés 25

D'ou: b= ///r“sin&drd@dgo
/r dr/ sm&d@/ dp

2ra®
=2 x1ixor=""2
X X LT 5
18.1) V = 226 + 38, + 2xy&, p
- ds
-8V aV,  aV. T
dvv=—"T4+-—"F4+_—2=0 .
ox | dy | 9z :
a-"--_..-:l-_--
Soit S la surface totale de la demi-sphére (hémis- -7 o _ v

phére + base) et  le volume de cette demi-sphére. /"—J'_’ o
p =

L e théoréme de la divergence permet d’ écrire :

ounf], 9 R f[] wvero . uk

& (sortant) + @ (sortant) = 0 = @( \rarént) =0
hémisphére disque d% dlsque

2) On en déduit : 6
;S %A Q“ IfzirZO:g
dS=rdrdd

: 2r3sin® cosf do dr
disque

2 R
=2/ sinecosedG/ r3dr =0
0 0

|

1.9. V=K

I:'
3= =K

-
N

a) Si la surface fermée contient I’ origine, on ne peut pas appliquer le théoreme de
Green-Ostrogradsky car div V n'est pas définie en O. |l faut faire un calcul direct :

¢::/[Sv N dS = |</y;d8* fii’ijjs
K/(S)dfz Ak L\_/»



28 Champ électrostatique dans le vide

* les distributions continues de charge : hypothese d’ une charge macrosco-
pique permettant de définir une charge infinitésimale dq, a laquelle on peut
appliquer les formules établies dans le cas d une charge ponctuelle, avant
d’intégrer sur la distribution.

On définit ainsi les densités :

—linéique sur un fil : )‘:3_2 [C-m™]]
d
— surfacique (ou surperficielle) sur une surface: o = dg [C-m~?
. d
— volumique dans un volume : p= d—q [C-m~9
T

auxquelles correspondent respectivement les charges infinitésmales A dl,
odSet pdr.

2.2. LOI DE COULOMB

Soit deux charges q et g’ placéesen M et M’ et dlstantide r ﬁ@m&&\(
us

peuvent étre positives ou négatives, mais dans le cas suppo-

serons qu’ elles sont de méme si gne
265

Laloi de Coulomb permet de m

force FM/ exercee »ou encaT
force q sur or- -
ales et ormement Mmoo

|nC|pedeI actl et ar Fy
Cette loi S écrit :

/

Fur = K3 T (21)

/
=g - 1
ou Fm = KﬂuM/M avec K=

—=9.109 S,
r2 Areq

Um M est le vecteur unitaire porté par le support de MM/, orienté de M vers
M’, (on dit dans le sens qui va de la cause vers |’ effet).

-

i, Laforce est répulsive si les charges sont de méme signe, €elle est attractive
s elles sont de signes contraires.

Cetteloi traduit I’interaction entre les deux objets q et q'. Les notions de champ
et de potentiel permettent de preciser les propriétés relatives a un seul objet.



30 Champ électrostatique dans le vide

Les surfaces équipotentielles V = cte sont des spheres centrées en M. En
effet, sur ces surfaces, on a:
di i LE

dvz<gTaav)a:_@. _0

2.3.3 Cas d'un systéme de charges

Lorsgue n charges ponctuelles existent simultanément en des points My,
Mo,...,Mp, le principe de superposition permet d’ écrire :

— pour le champ résultant en un point M (avec rj = MjM = 0):

- O -
Emv =K Z r_IZUMiM (2.5)

T\'S

(
— T O
|
\e-C
Dans le cas de distributions continu &c@{ ade méme:

— pour un fil chargé un{\orﬁﬂr\ O.‘ 266 s B

SR 5 39

preW® y:a@ :
— pour une surface chargée uniformément :
S T
=k [[ o8
o T

— ¢t pour un volume chargé uniformément :
p dT
=K
=k ]
d
s [l %
m '




2.7 EXEMPLES D’ APPLICATION 35

K\ 27R VA
= > d¢
(22 + R?)1/2 /o

AR

V =
@ 2:0(R2 + 72)1/2

3) Calcul du champ a partir du potentiel

AR - N
= +Cte E=—qgadV
2:0(RZ + 22)1/2 J
On a successivement :
oV oV
Ex=—=0 Ey=——=0
X ay

EZ:_d_V ARz CO \)\(

dz 250(R2 + 22)3/2 \e

i = Wéz%%

\i @{an')‘cree par un ﬁe@ rayon R portant une densité

P ﬁ arge surf @ , en un point M de son axe Oz.

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

On suppose o > 0. Calculer le potentiel et en déduire le champ.

On peut considérer |e disque comme engendré par un fil circulaire de rayon
r et d’'épaisseur dr, quand r variede O a R.

De la sorte, on peut appliquer les résultats de

I’ exempl e précédent.

Pour trouver la correspondance des densités

de charge, on écrit que la charge 27r A portée r 7
par le fil de I’exemple précédent est mainte- o >
nant portée par le fil de méme rayon maisd’ é-
paisseur dr. On a donc la correspondance :

2rt A — 2nr dro et A — odr



36 Champ électrostatique dans le vide

1) Calcul du potentiel

= AR est aremplacer par dV = or dr
 2:e0(R2 4 22)1/2 placerp B

2:0(r2 + z2)1/2

o fR rdr
~250Jo (r2/z2)1/2

_ 0 02 21/29R
_250[“ + 297415

g
= Z{(RZHZWZ — |2|]

2) Calcul du champ

En faisant le méme calcul directement, ou

- —>
en passant par E = —grad V, on trouve:
é oz 1 1 R
20 lid R+ 2V2|*

emarque . Ot
o SR N

. On peut noter

ch p
au,gts@ Ie point Og a%
p créé tant une

denste de charg peut Se déduire du
résultat relatif au disque, en faisant ten-
dre R versI’infini.

> o Z.,
On trouve : E=——¢&
2¢0 |2

* Le calcul direct du champ E créé par un disque chargé superficiellement,
en un point M de son axe, sera proposé comme exercice.

Exemple 4. Potentiel créé par une sphere de centre O et de rayon R,
chargée uniformément, en un point M extérieur a la sphere.

1) Sphére chargée en surface

Soit o la charge surfacique.



2.8 DIPOLE ELECTROSTATIQUE 41

positives. Le moment dipolaire moléculaire aura tendance a s aligner avec
le champ E. On dit que la molécule (ou la substance) se polarise.

« Energie potentielle du dipdle dans le champ E:
Ep=0aVe —aVa=q(Vg — Va)
Or le champ appliqué E estlié aVg — Vp par

g AV AV Vg — Va.
:—radv_—— == ——"——
g axex Axex acosd

On en déduit :
Ep = —aqE cosd
soit Ep:—pEcosﬁz—F)-E

L’ énergie potentielle est minimum lorsque 6 = 0, indiquant g m
en équilibre stable quand il est orienté parallelement \ Q ué.

b) Cas d’'un champ non uniforme O“e

Dans ce cas, Iesforcigg@ sont pIu %@ sées. 1 en résulte
une force le dipble b e. On auradonc un mou-

ion autour

gw ation de c@@e O du dipdle, en plus du mouvement

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

Laforce resultante est liée al’ énergie potentielle par :

F= —grad Ep

On auradonc:
—>

F =grad (- E)



46 Champ électrostatique dans le vide

On ade méme:

- = T 492
E E; =2E,cos-6, = 2K — —
2+ E3 2 4ey 2 2 €y
9 5z emit -
=4K?\/§ey soit
- 2KQ =,
E="52%
Le champ résultant E est donc:
—dirigé suivant I’axe y'oy ;
— dans |e sens positif de |’axe y'oy ;
2K
—denorme E = —zqﬁ
a
AN.: E=9-10°x10%x 2,/2=2546V-m!

2) Détermination du potentiel V en O : e CO ‘\)

| no: \S.
Soient Vi, Vo, Vz et V, les potentiels créeés par les @@alz gs €t g4 en O.
V=V VS% 1
Jiew 0% g 267
PYeY page=

3) Variation du potentiel sur les axes x’Ox et y'Oy

L g

.y
J
A B A B
(+ 9 (- 29) (+q Ty ry (- 29
TA "p i1
LI M I oo
x i 0 = T 0
p e "p e
J
—C
- D c B D - )
q) (+2¢) (- a) y (+29)

Cas a Cas b
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Corrigés 53

R aAKq
Bl = ozt &
AN. : Ey = 3,18 105 Vm!

3) A ladistance @M = 20L, I’ erreur relative effectuée en utilisant I’ approximation
dipolaire est :
AE Ew-E, 332

— = -~ = 0,056
E Em 2 X 2eq ’

L’ approximation dipolaire serameilleure pour une distance 2 M bien supérieure a20L.

2.6. 1) Le champ dectrique E étant uniforme
et paralele a AB, les surfaces équipotentielles

V = cte sont les plans perpendiculaires a E,
donc & AB (voir paragraphe 3).

2) dV=E.dl NO‘.
E:Ecoseﬁr—Esin m

V(O)

D’ou V(O) — V(M) =+Er cosé
V(M) =V(O) — Er cosé

3) a) Le dipdle est soumis a un couple de forces de moment :

-

f‘:ﬁAE:qATE/\E:E) (car ﬁ//ﬁ)

Ledipble est donc en équilibre ; I équilibre =
est stable car, lorsqu’ on écarte |égerement

le dipble de sa position d’ équilibre, le cou- A f
ple de forces (QE, —qE) tend 1"y rame- A B

ner. —qF
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Corrigés 55
2) a) Energie potentielle du dipdle placéen M :

5 2 - l_jr 2KpAp
—p-E = —(pir) - (ZKpAr—g) =-=3

b) Force alaguelle est soumis le dipdle placéen M :

PAP ,
b = 250, (attractive
dr ra U )

3) a) Energie potentielle du dipdle induit.
Commep = ﬁﬁ, ona:

BK24pR _ 4BKZp}

— _BE — 2 _
Ep=—PE = B’ = -— ¢ = ——¢

b) Force alaquelle est soumis le dipdle induit :

Gr | (attracti é\ C

4) Lallure de la courbe de I’é 26
tielle qui e§ten (2“ n Ouﬁs ﬁ
la

w ntre uew S
-7
d’ équilibre ; le dipdle g "\

induit est attiré par le premier dipdle.

F= —5K224pA*

F —
Pour rendre compte de la stabilité du systéme / /\Q
de molécules, il faut introduire, dans |’ énergie B )
potentielle, un terme de répulsion acourtedis- i
tance.



60 Théoréme de Gauss

3.5. EQUATIONS DE POISSON ET DE LAPLACE

En présence d' une densité volumique de charge, on peut écrire les deux lois
locales:
E ——gradV . )
ol P — div(—gradV) = —
dvE =— €0
€0

Or div(grad) = V - V = A. On en déduit :

AV +2 —0| (&quation de Poisson) (3.4)

€0

et danslevide:

AV =0 (équation de Laplace) ds_w\(

ENTRE DEUX %? ONS DE_CHA @IFFERENTES
N,

: O
*axﬁ}o@s\bl et Mot in@l%oisins du
gi t W1 pris sur I’in@ ant les deux distri- . \M1 B
utions. .

En ces points, on a respectivement :

E1=Ei7 T + Ein Np2

Ep = Eor T + Eon Np2

ol T est le vecteur unitaire porté par latangente en M al’interface, et le est
le vecteur unitaire normal al’ interface, orienté du milieu (1) verslemilieu (2).
On veut exprimer que la circulation de E le long du contour fermé éémen-
taire (C) représenté sur la figure est nulle. En supposant que la contribution
des cOtés AD et BC est négligeable devant celle des cotés AB et DC, on peut
écrire:

% E.dl =0=E;y AB— E;;CD  avec AB=CD
©)
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3.6 CONDITIONS DE PASSAGE A L' INTERFACE ENTRE DEUX DISTRIBUTIONS... 61

on en déduit : EiT = Eor (3.6)

La composante tangentielle de E se conserve, malgré la discontinuité de p ﬁ;
sur |"interface.

Supposons maintenant que I’ interface porte une
charge surfacique o.

On considere le parallélépipede éémentaire
represente sur |a figure, et on cherche a détermi-
ner le flux de E sortant de ce parallélépipéede.

La contribution des densités volumiques p1 €t po
a ce flux étant un infiniment petit du 3° ordre
comparée a la contribution de la densité surfa-
cigue o qui est du 2° ordre, on peut ignorer les
charges volumiques et écrire :

CD:[ E-dS:EZNS—El
(Stotale)

- - g -
Eon — EIN = 5N12 (3.7)

=
1

La composante normale de E subit une discontinité proportionnelle a la
densité surfacique o. Elle ne se conserve que s I'interface ne porte pas de v
charges.

Le calcul du champ E au voisinage d’'un plan infini chargé, effectué dans
I’'exemple 3 du chapitre 2, a montré que ce champ est donné par

E = izi Ny de part et d autre du plan.
£0

On retrouve bien la discontinuité égale a 7 entraversant le plan chargé.
€0



64 Théoréme de Gauss

D’ou lavariation de E en fonction de r représentée sur lafigure.
3) Calcul du potentiel
Le champ E étant radial, dV = —E - o = —Edr. A |’ extérieur, on a:

3 3

_pR° d pR
Vext = — | Eextdr = —=—+C
ext f ext 30 ) 2 3€0r+ 1

Lorsque r—o V—0 - Ci=0.

A I'intérieur :
Vi =~ [ Encer i
5
p 0
=—— (radr
350/ /33_32 --------------- \
2 o |
r
=~y T2 "4
° b

e.C cO-
La continuité de V ala surface de la sphere dogga\

= @2@
eW :
prey Pa@:epg 1_%

Exemple 3. Application de I’ équation de Poisson

Retrouver |'expression du potentiel V (r) créé par une sphére chargée d' une
densité volumique p en intégrant I’ éguation de Poisson.

L’ éguation locale de Poisson s écrit :

AV = -2

€0
Par suite de la symétrie sphérique, on a:
20V 92V 13%(rV)

AV:—— = —
roor a2 r or2
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Corrigés 69

3) A partir de I’ expression de ce champ sur une sphére de centre O et de rayon r,
déterminer la charge interne Q(r) contenue dans cette sphére. En déduire la charge
totale de la distribution.

4) Calculer ladensité volumique de charge p, aladistance r, en précisant son signe.

5) Montrer qu’'au point O, il existe une charge positive finie, dont on précisera la
valeur en fonction des données. Quelle est alors I’ expression du champ au voisinage
deO?

6) Comment peut-on finalement décrire la distribution de charge proposée ?

3.5. Exprimer le champ éectrique créé en tout point de
I"espace par une distribution volumique de charge
p(> 0) répartie uniformément entre deux cylindres
coaxiaux de longueur infinie de rayons respectifs R; et
R (R1 < Ro),

1) en utilisant le théoréme de Gauss,

2) apartir del’équation locale:

\J\E e (o
e sphére de c@@ge ayon R contient une charge Q répartie uniformeé-

", : 3Q
ment avec une densité volumique p = ——.
47 R3

1) Exprimer le potentiel en tout point de I’ espace en utilisant les équations locales de
Laplace et de Poisson.

2) En déduire le champ électrique E(r).

3) Retrouver |’ expression de E(r) en appliquant le théoréme de Gauss.

CORRIGES

3.1. 1) Fil de longueur finie : non, on ne peut appliquer le théoréeme de Gauss.

2) Fil delongueur infinie : oui. Dans ce cas, la surface de Gauss est un cylindre ayant
pour axe lefil. Soit h et r respectivement la hauteur et le rayon de ce cylindre, r étant



88 Conducteurs en équilibre

Les charges 01 dS; et 02 dS qui se font face sur deux éléments de surface
correspondants sont égales et opposees (théoreme de Faraday).

L’ influence est dite partielle car seule une partie des lignes de champ issues
de (Cq) aboutit a (C»).

4.5.2 Influence totale

Si I’'un des deux corps (Co par exemple)
entoure totalement I'autre, il y a cor-
respondance totale entre les charges de la
surface (S;) de (Cq) et la surface interne
() de (Cy).

On peut alors écrire:

Les charges globales portées par les deux
o V¥

surfaces en regard sont égales et opposées.
On peut donc résumer la situation de la maniere suwar;a\ C

— dans |la partie massive de (C1) : E

— sur lasurface de (Cl“ @m crean E[Z66

—sur Iasurf.ac

Esuir la surface exterfe Qge apparltlon de la charge 4+ Q1 pour assurer

laneutralité de (C») (si I’on suppose (C2) neutre au départ),

— a|’extérieur des deux conducteurs: le champ Eext est celui créé par la
seule charge Q1 portée par la surface externe de (C»).

4.6. CAPACITE D'UN CONDUCTEUR UNIQUE

Soit un conducteur porté au potentiel V. Il apparait Z
alors sur sa surface, une charge g définie par :

q =# o dS
S (5)

S le potentiel devient V4, puis Vo, puis V3, la v
charge devient q1, Oo, g3. Les relations charge- WL
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Corrigés 103

Comme la surface de la feuille métallique est une équipotentielle

Par conséquent, I’ensemble (P) + (M) est égquivalent a deux condensateurs mis en
paralée.

_ C.Co €0S €0S
nen u Ci+GC, di +dy d—e
S C
soit : C = =0 o\ = e
d(1-=) 1-
( d) d
e 1 C
JNL L - = = 4 I — =17-1 9
AN g 25 04— C 0.6 07 F
Q C
Vi—Vi===_—"(Va—V,
A B C C,( A B) O \)K
AN.: v;\—Vé_osxsoo 3oov \ ’
4.2. 1)Onasu "26
e 47rs ’L Ql_K—

P Cy Ry
C1 210 UF = 10pF e Vi =103V = 1kV

2) Lacharge Q; vaserépartir sur les deux sphéres de fagon qu’ al’ équilibre le poten-
tiel soit le méme sur les deux sphéres.
Onadonc:
Qi Q  Q+Q;
Vij=Vj=— 1 =32_ 1  *2
Ry R R1+ R

avec la condition de conservation de la charge :
Q1=Q;+ Q)

Par conséquent :
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5.3 ENERGIE ELECTROSTATIQUE EMMAGASINEE DANS LES CONDUCTEURS... 119

5.2.2 Cas d’une distribution continue de charges

On peut étendre la sommation discontinue précédente a une sommation inté-
grale. En désignant par dq la charge élémentaire et par V le potentiel auquel
est soumis cette charge, on obtient :

1
Ep=+ / Vdq (5.3)
2 espace chargé
L 1
distribution linéaire : dg = Adl Ep = 5/ AVd
L
1
distribution superficielle : dg=0dS Ep= 5/ oVds
S
1
distribution volumique: dgq = pdr Ep = > / pVdr

0.U¥

5.3. ENERGIE ELECTROSTATIQUE EMMAGA@\ C

DANS LES CONDUCTEU ﬁ
5.3.1 Energie d’'un W‘“m{cij% 266

é,m de capac a charge g, larelation (5.3) s'inte-
atem conducteur est équipotentiel (V = cte).

energle emmag rit donc, comptetenuque q = CV :
£, = Lov = Loyz o 192 (5.4)
p=2V =2 T3t '

5.3.2 Energie d'un systéme a n conducteurs

1 1 1
Onaadlors: Ep = quvl + quvz + ... éqnvn

Eo=7 Y GV (55)

ou g; est la charge portée par le conducteur i et V; son potentiel.
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Ce résultat, établi ici dans un cas particulier, est vrai dans le cas général : si
un champ électrique est appliqué en un point quelconque de I’ espace, on peut
lui associer une densité volumique d’ énergie donnée par :

1
w=> eoE? (5.7)

5.6. CALCUL DE FORCES ELECTROSTATIQUES
A PARTIR DE L'ENERGIE

Lorsqu’on cherche a calculer les forces électrostatiques a partir de I’ énergie
emmagasinée dans un systeme, deux cas peuvent se présenter :

— la charge reste constante,

— le potentiel reste constant.

5.6.1 Calcul de la force, a charge constante O \)\(

C'est le cas d’un condensateur qui seralt p \@ge puis isolé et
abandonné aux forces éectrostatiqu q entre armatures

A chague travail éémentaire orrespond une
variation dEp del’¢ Q} &T\ isolé, la conserva-

oree S
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Et comme dW = F - dZ on en déduit I’expression de la force éectrosta
tique:

-

F = —grad Ep  (achargeconstante) (5.8

en tout point de la distribution de charge.

5.6.2 Calcul de la force, a potentiel constant

C'est le cas ou le condensateur chargé n’est plus isolé, mais reste relié a une
source en permanence.

Dans ce cas, a tout travail élémentaire dW des forces éectrostatiques cor-
respondent alafois une variation dEp de I’ énergie emmagasinée, et une éner-
gie dEs dépensée par la source pour maintenir le potentiel constant.



132 Energie électrostatique

5.5. 1) Un condensateur de capacité C; est chargé sous une différence de potentiel
V1, puisisolé.

Donner les expressions de la charge Qg et de I énergie Wy emmagasinées dans le
condensateur C, alafin del’ opération.

2) On décharge le condensateur C; dans un R J_
condensateur C,, initialement neutre, a tra- 1 R— Gy
vers une résistance R. Calculer, a I’ équilibre, i ]_

en fonction de Qg, C1 et C5 :
a) les charges Q1 et Q2 prises par les deux condensateurs,
b) les différences de potentiel V, et V, aux bornes des deux condensateurs,

c) les énergies W, et W, emmagasinées dans les deux condensateurs.

3) a) Ecrire lavariation de g en fonction du temps au cours de la décharge de C;
dans le circuit.

b) En déduire I’ énergie W; dissipée par effet Joule dans la résistance R, en fonctio
de Qo, C; et Cy, pendant la décharge de C;. \(
¢) Montrer que la variation d' énergie du systeme entre I’ état in‘ ¢ a cor-
respond a |’ énergie dissipée par effet Joule.

ese
t.&xd.n‘“  of,268

56.A) L’ teraction gytr I%@J'Satomes d’une molécule dia-
ﬁm drog tée par une expression de laforme:

Ep(P a <12 (potentiel de Lennard-Jones)

ou X représente la distance séparant les deux atomes, et a et b sont deux constantes
positives.

1) Tracer la courbe Ep(x). Déterminer la valeur xo pour laquelle le systéme est en
équilibre stable. Quelle est I énergie potentielle E,(Xg) correspondante ?

2) Pour une molécule d'iodure d hydrogene, I'énergie de dissociation est
Ep =5-10"1 joule et ladistance xg = 1,64 A.

—Quelle est larelation entre Ep et Ep(Xp) ?

— Quelles sont les valeurs des constantes a et b ?

B) On considére maintenant que la liaison entre les deux atomes de masse m; (pour
I” hydrogéne) et m, (pour I’iode) est équivalente a un ressort de rappel k, dont lalon-
gueur au repos est égale alalongueur xg delaliaison al’ équilibre. Les déplacements
respectifs de my et my par rapport aleurs positions d' équilibre sont x; et (X2 — Xg).



Corrigés 133

M

m m.

1 2 P
SRR TS s  (équilibre)
= .

6.1: 10 ¥

|
Ty

——

7 m
——

1) Ecrire les équations différentielles vérifiées par x; et xp. Déduire de ces deux
équations I’ égquation différentielle vérifiée par la variable X = x, — X3. On posera

1 1 1
— = — 4+ — (u est lamasse réduite de I’ oscillateur).
poomgmp

2) Déterminer la fréquence propre angulaire wg de vibration de la molécule, ¢’ est-a
dire la fréquence du mouvement relatif de la masse m, par rapport a la masse m;.

C) On revient ala molécule d’iodure d hydrogene. En utilisant un dével oppement
limite au deuxieme ordre de E,(x) au voisinage de X = Xo, montrer que la force de

liaison est effectivement une force de rappd de la forme Fy = —k(x — x“\(

déduire |’ expression de k en fonction xg et Ep. CO
3) AN. : Cadculer : a\

— laconstante k, Otes
—lapulsation wo, N
— lafréquence v (a@X“

€
P Q@“d\ P a@ m = 127m1
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CORRIGES

5.1. 1) Par suite de la symétrie, le champ en tout point M est radial et ne dépend que
der = HM. On prend pour surface de Gauss une surface cylindrigue de rayon r, de

hauteur h et d'axe A passant par le point M ou I’on veut calculer E.
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2) L' énergie potentielle du dipble P, dansle champ M,
de I31 est : P, T
- - 1 €
Ep=—-P-E1 !
S -
(ou E,estle champ créé en M3 par le dipdle F31). % P
Or, d' aprésla 1™ question :
b K P > N —
Em; = r—31e9 avec Pigg=—-P;
B, K Py
E]_ = _K_S
5 K Py Py P
Bp=—FR|-73 ) =K
KPP,

3) &) Chaine| « |

- Ch le dipdle plac A:l
a@m Pagé;k—g 2K P

Champ crééen M par le dipble placéen N :

. 2KP
V=g
Le champ E créé par les molécules situées de part et d’ autre de M est donc :
. . . 2KP
E = EN + EN/ = F

En groupant les dipdles deux par deux, on obtient pour le champ total en M :

z _4KI3+4KI3+4KI3+
T T @203 " @3B

4KP 1 1 KP
1 — 4. . |=482"
@ [+2 Tt ] R
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Ou encore, puisgue p = —ne ou n est le nombre d’électrons par unité de
volume et e la valeur absolue de la charge de I’ électron :

f = —nev (6.2

6.2.2 L'intensité du courant électrique

Soit @ leflux def atraversune surface (S) orien-
tée (S appuyant sur un contour (C) orienté).

Ona: @:/T-d_é r’f e
S

=

Leflux éémentaire v

j-d5=pv-dS dS

représente la charge contenue dans le volume du cylindre Eé;
puyant sur dS; ¢’ est auss lacharge qw traverse d nite det emps

On peut donc écrire:

e\l\l " (6.3)
prev™ oad
définissant ainsi I’intensité du courant qui traverse (S), laguelle s exprime en
ampére(A): 1A=1C-s L

6.2.3 Lignes et tube de courant

Une ligne de courant est définie comme une ligne
tangente en tout point au vecteur densité de cou-
rant j .

Un tube de courant est formeé par |I’ensemble des
lignes de courant S appuyant sur un contour fermé
(©).

Ses génératrices sont donc tangentes a j en tout
point.
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Vitesse d’ agitation thermique

Dans ce mouvement tout a fait aléatoire, I’ énergie moyenne d’un éectron est
del’ordrede quelqueseV. S onidentifie une énergiede 1 eV al’ énergie ciné-
tique de I’ électron, on trouve:

1m2 2c

= — v :} v = —_

2 0 0 m
2x1,6-10719

= ’ =0,6-100m.s1

’0 \/ 9.1.10-31

A cette vitesse ne correspond aucun courant électrique : |’ agitation thermique
étant désordonnée, |a vitesse moyenne vectorielle correspondante est nulle.

Vitesse de dérive

Soit un fil de cuivre parcouru par un courant de densité 10 A/mm?. Pour |
cuivre, on a: V

{masseatomique M =63 6g \ CO \)

masse volumique
En admettant que chagge gmoyenn‘ @@@Ilbre on peut

STULRCRS: 508

ou ./ est le nombre d’ Avogadro.

On trouve

8.8-103 x 6,02 1023

— x —0,83-10%° dectrons-m—3
63,6- 103
On en déduit :
Ipl =ne=0,83x 10 x 1,6-10 1% =1,33.101°C. m~
i 10 - 105
pod o 101 oo 04m.st
p 1,33.10%0

La vitesse de dérive des électrons est tres faible devant la vitesse d’ agitation
thermique.
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A I’inverse des conducteurs, les semi-conducteurs intrinséques ont une
conductivité o qui augmente avec la température. A T =0 °K, cette
conductivité est nulle.

Dans le cas des matériaux supraconducteurs, la conductivité devient infi-
nie a des températures trés basses (T < 7 °K pour le plomb).

‘ (Sp) 2
gréce aun géenérateur (G) fermant le cir-

cuit.
On peut écrire:
Va—Vg= | E.di = / J
A — Vg [AABEdg o QO\(
En régime stationnaire on peut définir la densi téde COU@'\%IH G mme
oleS
ou | est I'intensité du Tr@% redela o@& conducteur en
cepoint. . \N ‘
e

En.mdu,ml?aq@ s %AB !

stance R du conducteur donnée par :

1 d¢
YR
o JAB S

qui s’ exprime en ohms (£2) on obtient :

Va— Vg =RI (6.14)

6.5. RESISTANCE ELECTRIQUE :
LOI D’'OHM MACROSCOPIQUE

Considérons un conducteur limité par
deux sections (Sp) et (Sg), portées
respectivement aux potentiels Va et Vg,

qui constitue laloi d Ohm macroscopique.

m Cas d'un conducteur cylindrique

: 1 1¢
Dans ce cas, la section est constante, ona: R= — /f\ d¢ =
oS JAB oS

R= — (6.15)
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6.7 ROLE DU GENERATEUR : FORCE ELECTROMOTRICE

Résistance équivalente : R=R+R

R=>" R«

k

6.6.2 Résistances en parallele

161

(6.16)

Ona: v, v,
Va—=Ve =Ril1 = Rl? " m
= R(1+ 19) R, Tk
) I R I»
Par conséquent : — = et — =
q Ry 1+ 17 Ry 1+ I
R R 1 1
D’ou : —+— =1 e Z=—4 =
Rl R R R R o \)
1 \e G
— = 6.17
R esa- (6.17)

‘ §
6.7. R\O'{@MNEI‘SE‘KQEURX’FP@EQ CTROMOTRICE
RIS e RORE

Sait un générateu quant une d.d.p.

Va — Ve > 0 auxX bornes d’un conducteur
AB.

En régime stationnaire ou quasi stationnaire,
onadiv j = 0 en tous les points du circuit, y
compris dans le générateur, et les lignes de
champ sont des courbes fermées.

S

1

Si le conducteur était fermé sur lui-méme, on aurait :

j&ﬁ-d_e)zo puisque E = —grad V

soit :

yg =.dl =0 cequientrainerait j =0
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6.9. ASPECT ENERGETIQUE : LOI DE JOULE

6.9.1 Formulation locale

Reprenons I’ équation du mouvement d’une charge q d’un conducteur sous
I”action d’un champ appliqué E (cf. 6.4.2) :

ot T
%

Or E.o=E %——d—v car *Ez)=_dv
dt dt

L’ expression entre croche6 ue I’en:g(rl @6e la charge q,
composee-dé\@dgﬁ methue 2& 00 ergie potentielle qV. Par

2
Pc sequent la pu@r&@a pée par frottement par la charge g est m_v.
T

On en déduit que la puissance dissipée par unité de volume est :

nmv2

p e
= T
: j
[=1
g ou n est le nombre de porteurs par unité de volume, et comme v = ﬁ
£ ng2r .
2 etque o0 = ——, on peut écrire:
£ m
[=]
2 2
& m J o2
2 2
% p = > j = — = J . E
s ng<r o
.
] AY
£ dou p=oE? (6.24)
©




prelenge
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Corrigés 173

6.2. 1) Lanorme du champ est : | u=10V
.

E =

E= =50V i

o
V)

[
I

r QlCc
o

| —~. 1

=1
m——

|

I Ik '
tq 1

I
-l-|'*—.-
f |
Il-_

Il est orienté de I’ anode A vers la cathode C.
2) Une molécule de SO4Na se dissocie en donnant :
SO4Na —> SO5~ + 2NA*

La solution étant décimolaire, on a% de mole par litre, soit %/jx 10° molécules par
m3, d’ou

n_=10% 1" soit _=6,02-10°m>3 \)\(

ny=2-10° /=2n_ soit n+ = ? @Q
Remarque : Les cations portent la charﬂ@‘—get les agﬁoortent la charge

qg- = —2e. Lasolutlo‘g aneutral

n+++nq 1%2 S e)

=

| = n+Q+/~L+E +N_Q-p_
soit

J=n40y(uy +pu)E =2n_e(u, +p )E
j = 125,22 A - m~2 orienté dans le sens E
4) On en déduit larésistance R de la solution :
R= jiS — R=12662Q

6.3. 1) Le nombre d’ atomes de germanium par m® est :
10%d./”
M

N =
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On note que i (0T) = E/R n'est pas nul : I'intensité du courant subit théori-
quement une discontinuité au départ de la charge. En fait, le circuit posseéde
toujours une inductance aussi faible soit-elle et il n'y a pas de véritable dis-
continuité.

m Courant de décharge du condensateur

Lorsque l'on court-circuite le condensateur, €
initialement sous la tension constante E, la E
source de tension s'écrit :

e=E pour t<0O .
e=0 pour t>0

Avec les conventions de la figure, on a :

Loi des mailles : | e CO .

Sy gt 1

e:
du u
- — =0
dt + T
dont la solution générale est :
ut) = Ae~ /7
La tension étant continue, on a u(0) = E et, par suite :
ut) = Ee~ /7 (7.9)
On ade méme i = —dq/dt = —Cdq/dt, ce qui donne en explicitant 7 :

i(t) = Ee—t/T (7.10)
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Or,
5 da wt T _T wt T A
=g —iw OQme! — i = Ime! aveC Im = jw Qm
Il vient ainsi, apres division des deux membres par C:
. 1 ~
Cw
La quantité :
~ 1
Z=R+j (Lw— —) (7.32)
Cw

s'appelle I'impédance complexe du dipdle.
L'expression (7.31) géneralise la loi d'Ohm pour un conducteur ohmique :

(loi d’Ohm complexe) | Um = Z I~m OY\A\(

On vérifie que I'on retrouve la loi d'Oh hab&gﬁla'!uppnme le conden-
sateur et I'inductance. Notez que |’ IFQ% mei% m dans le sys-
teme mternatlonal

On peut eerre &&Qompi IA‘Ia@xe

eJ@

Lw— —

1\2
avec Z=/R2+ (Lw+ — ) ety =arctan——C¥ (7.34)
Cw R

Par conséquent I~m = Um/z = Im e=1¥  de sorte que l'ona:

i(t) = Re (Im e lvel “’t> = Im cos (wt — )
L'expression (7.32) montre que ¢ est compris entre —m/2 et /2.
Le module de I'impédance complexe permet de calculer I'amplitude du

courant Iy = Um/Z et son argument ¢ est le déphasage de la tension
appliquée au dip6le par rapport au courant.
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La loi d'Ohm complexe a une conséquence importante :

Les lois des circuits linéaires en courant continu s'appliquent en régime
sinusoidal a des associations quelconques de dipdles élémentaires R, L ou
C, a condition de considérer les amplitudes complexes des courants et des
tensions et les impédances complexes de ces éléments.

En particulier, les lois des associations de résistances vues au chapitre 6.6
s'appliquent aux impédances complexes (mais pas a leurs modules !) :

m Association en série
Impédance équivalente : Z = Z1 + Z5

m Association en parallele

, f o 1 1 1 _
Impédance équivalente : = = = + = (cf. figure 7.14)
Z 1 2o
m Loi des nceuds. Admittance
e 0 K

La loi d'Ohm peut s'écrire de la facon équivalente suivante, comm
écrire la loi des nceuds aux bornes de plusieurs dipdles er\p

T=Y0 (7.35) 6@
La quantité : “( O N 2
1
e\ e 5705 0 L o
arXJelle I admlttan capge du dipdle. 7’{2}

Fic. 7.14

f_/_l

La figure 7.15 représente les impédances des dip0les linéaires élémentaires
(résistance, inductance pure, capacité pure).

L'impédance (I'admittance) est réelle positive pour un conducteur ohmique,
imaginaire pure pour une inductance pure et pour une capacité pure; I'in-
ductance déphase la tension de +7/2 sur le courant (quadrature avance), la
capacité déphase la tension de —x/2 (quadrature retard).

7 R /v A " (l..,'
| F—

1 } )
Y {1 Lu Y, 1Cw

Fic. 7.15
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On trouve Z = \/4 104 4+ 4102 ~ 200 et tanp = 0,2, soit ¢ = 11,3°
~ 7/8 : l'avance de phase de la tension sur le courant est faible et c'est la
résistance qui joue un réle prédominant (Lw < r).

m Résonance d'intensité dans le dipéle R,L,C

Lorsque I'on fait varier la pulsation, I'amplitude de l'intensité Iy = Un/Z
passe par un maximum Iy quand Z est minimal, c'est-a-dire pour la pulsation
de résonance wq correspondant a :

1 .
Lwg= —  soit wp =

7.37
Coog (7.37)

A-
@)

On a donc a la résonance :

7Z=R et | =0 (7.38)

R\’

A la résonance d intensité, le courant et la ten5|on sont \r@a@@nbe-
dance du dipdle est réelle et égale a sa rési %.
Par conséquent 266
?1 e du co edance due a I'inductance L de la bobine
nt egales Si la r st |nfer|eure a celle du condensateur, alors les

tensions aux bornes de celui-ci et de la bobine seront supérieures a la tension
appliquée U, (surtension). Le rapport de surtension est :

Uc IM/Cwo 1  Luwp

Um Rlm RCwyg R
Ainsi, le rapport de surtension a la résonance est égal au facteur de qualité Q

du circuit du dipéle et la pulsation de résonance coincide avec la pulsation
propre des oscillations libres du circuit.

7.3.3 Puissance moyenne consommeée dans un dipdle

m Expression générale

En régime stationnaire (ou quasi stationnaire) lorsqu'une charge dq entre par
la borne A d'un dipdle pendant l'intervalle de temps dt, il ressort la méme
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o

Notez bien que le théoréme n'est pas applicable sous cette forme si lI'une ﬂ’
des branches aboutissant en N est active, en particulier par exemple si elle
impose une tension donnée (ce qui suppose la présence d'une source de
tension).

Prenez garde egalement a ne pas oublier de compter au dénominateur les
impédances des branches correspondant a des potentiels Vi nuls.

m Théoréme de Thévenin

Le courant qui circule dans une branche AB d'un réseau linéaire est le ﬂ;
méme que si la branche AB était alimentée par une source de tension Et
égale a la tension obtenue entre A et B en supprimant la branche AB, en

série avec une impédance Zg égale a I'impédance équivalente entre A et B

dans les mémes conditions.

Ce théoréme est utile pour trouver l'intensité du courant dans une branche par-
ticuliere du réseau.

Réscau

0

Représemation Représentation
de Thévenin de Norton
Fic. 7.18

m Théoréme de Norton

Le courant qui circule dans une branche AB d'un réseau linéaire est le
méme que si la branche AB était alimentée par une source de courant d'in- &

tensité I, égale a l'intensité entre A et B en remplacant la branche AB par
un court-circuit, en paralléle avec une impédance Zg égale a I'impédance
équivalente entre A et B dans les mémes conditions.

Ce théoréme est surtout utilisé en éelectronique dans des circuits comportant
des transistors, car ceux-ci font office de sources de courant.
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2) On désire eliminer des signaux de fréquence égale & 500 Hz dans un circuit. On
intercale pour cela dans le circuit un dipble constitué par une bobine d'inductance
0,25 H et de résistance 16 2 en paralléle avec un condensateur.

Quelle doit étre la capacité de celui-ci ? Quelle est alors I'impédance de ce dipble ?

7.7. Etude d'une branche dans un circuit

Dans le circuit de la figure 7.22, on donne y u

ip = lgcoswt ainsi que L,C,R. Calculer utt), | ~~S~—
i1(t) et le déphasage o de u par rapport a la ten- ' [l R

sion v aux bornes du condensateur. On exprimera o |  —

les phases de u(t) et i1(t) en fonction de ¢. “

Fic. 7.22

7.8. Filtre 1 kO 1 kO 'Q_‘\)K
. , . g — .
La tension d'entrée du filtre de la Aase b ;

figure 7.23 est (en volt) : wl A SpP L |
|gurei est- en volt N }e _,_.66 T 2
us(t) = 120 sin 300t + %%6 -ﬁ 2
%L U
Calculer W@ ortie u(t) enz& Flo. 7.23
pYe™ o ag

7.9. Pont déphaseur

Une tension wv(t) = Vpcoswt est appliquée
entre les points A et B de la figure 7.24, tandis
que latension u(t) = Ug cos (wt — ) est pré-

levée entre les points M et N. o)

1) Montrer que Vo = Up en circuit ouvert
entre M et N quand RC = R;C;. C

2) Trouver le déphasage ¢ lorsque cette
condition est réalisée. Quelle est la valeur de
¢ SiR=1/Cw? o ¢

B

Fic. 7.24
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CORRIGES

7.1. Surtension aux bornesd'un interrupteur

1) La loi des mailles s'écrit :

q . L(di/di)

di . l
L-—+R -E= = —
at + Ri u(t) c () E Ri

L1} = { (I
soit, avec i = dg/dt = Cdu/dt et 7= L/R: =9

) "

du  Rdu u Fic. 7.27

w Tt e

C étant trés faible, le discriminant de I'équation caractéristique de I'équation homo-
gene est certainement négatif. On a donc une solution de la forme :

t

uit) =E+ (Acoswt + Bsinwt) e™ 7

Avant l'ouverture de l'interrupteur Il'inductance ne joue aucu é @an\‘ét
continu et a pour intensité | = E/R. L'inductance im %ﬁ\ uite du courant,
c'est-a -dire de du/dt , et donc a fortiori cel é
- 68,
— — —“ )g.\wt + b&A?m t{e 7

S: \p\e
@ (% E=E + P ag? =0 (continuité de u)

i(0)= CE(O) == % =CwB (continuité de i)

En définitive :

t

1
t)y=E(1+ ——sinwt) e 7
u(t) ( + Rcwsmw>e

2) La constante de temps du circuit est :

L 10°° . _7
T = ﬁzl_oz solt 7'2610 S.

Si I'on néglige I'amortissement, la période des oscillations est :

To=27vLC = 27v/10-5 x 10-18  soit Ty ~6-10"7.
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Or,
~ o~ ~ 1\ ~
lp = jCwV — U=<R+—)V
jCw

Le déphasage ¢ entre u(t) et v(t) est donc :

o = arctan (RCw)

Par suite, argU = ¢ — /2
u(t) = Re (U e"“!) = U cos(wt + ¢ — 7/2)

soit enfin :

Vv 1+ (RCw)?

u® = Cw

lg sin (wt 4 )

Par ailleurs, on a :

_ bt 66
Finalen \ﬁe?th Iapartle réell ’z’& Q;‘ntz

d\ém

lo COS (wt + )

Comme on pouvait s'y attendre, la tension aux bornes de I'inductance supposée pure
est en quadrature avance sur le courant qui la traverse.

7.8. Filtre

Nous allons appliquer le principe de superposition, la tension d'entrée uy(t) étant la
somme algébrique de deux tensions sinusoidales de pulsations différentes, soit w et
w'. La figure 7.33 indique les sens positifs choisis pour les courants (représentés par
leurs amplitudes complexes) et tient compte de la loi des nceuds. Notez que, le cir-
cuit étant ouvert entre P et M (il n'y a pas de circuit extérieur), le courant dans les
branches NP et PM est le méme, ce qui n'est pas le cas dans les branches BA et AN
car la tension entre A et B est imposée.
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Deuxiéme méthode

Il était ici tout particulierement indiqué d'utiliser le théoreme de Millmann, ce qui
conduit plus simplement au résultat. En posant Vg = Viy = 0, la somme des admit-
tances des branches aboutissant au nceud N est :

~ 1 1 2 .
YN=§+ﬁ+JCw—§+1Cw d’ou

~ _\7A/R+\7P/R_ 014-02
~ 2/R+jCw 2+ jRCw

De méme pour le nceud P :

1 1
Yp:ﬁ+ij:ﬁ+ij d’ou

~  VUn/R+0xjCw _ Ui + U,
~ 1/R4+jCw (24 jRCw(l+ jRCuw)

Comme Vp = Uy, il vient : CO ‘\)\(
01 +0, =0, (2 RG22 + 3@3\6

Clest bien le resu b rﬁ @s‘lg\ JRCQBG

On aurwk é d utlllser le th%g mann au nceud A plutét qu'en P,
est pas It n‘est pas ouvert entre A et B : on ne pos-
sede aucune inform dipdle extérieur AB, qui est ici équivalent a un géné-

rateur de Thévenin.

7.9. Pont déphaseur

1) Cherchons la relation entre les amplitudes
complexes U et V des tensions u(t) et v(t). En
circuit ouvert entre M et N, le courant est le
méme dans les dipbles AM et MB d'une part,
dans les dipdles AN et NB d'autre part et I'on a
(cf. figure 7.34) :

~

<?
Il
By

= Ryl
+ Cw+ 111
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b) Quelle est la charge Q portée par la sphere (S) ?
c) Quel est le champ éectrique E enun point M de la sphére ?
d) En déduire la densité surfacique de charge portée par la sphere ?

3) On maintient la charge q a la distance D de (S) mais cette fois, la sphere
conductrice, initialement neutre, est isolée. En appliquant le théoréeme de
superposition, calculer le potentiel de cette sphere.

Probléemen® 5

,,,,, i -7 :I R e .
/)/ \Qo’&ei / a\
Quiatre pl aq.ues Il&g g()\ @&% comme I’indique la

ézg ac&pl S|Il|m|tes
lames metallu% fflaamment minces pour étre permeéables aux
électrons. (Pl) et (P1) sont portés au potentiel V1, (P>) et (Pz) au potentiel

Vo avec Vo > V1 > 0.

Une source émet des électrons vers ( Pi) avec unevitesseinitiale vg. L' origine
des potentiels sera prise sur la source.

Un éectron dont la trajectoire rectiligne fait I’angle i avec x’Ox, arrive au
point | sur (P;).

1) On admet que le potentiel ne dépend que de X. Sachant que le potentiel
i d2v
V (x) veérifie I’éguation de Laplace dx(ZX) =0, calculer V(x) et tracer la

courbe V (x). Tracer sur le méme graphique la courbe représentant la norme
du champ électrique E(x). Quelle est 1a nature de la trajectoire de I’ électron

entre les lames (Py) et (Py), (Py) et (Py), (P2) et (Py) ?
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Par continuité du potentiel en xq et en xo :
V(x)) =Vi=axg+b
V(xp) =Vo=axp+b
Vo — V- Vox1 — Vi
a= 2" 1 o h— 271~ V172
X2 — X1 X1 — X2

Ains, pour X1 < X< X2 ona:

Vo — V. VoXxq1 — V1X
2 1x+21 1X2

V(X) =
00 X2 — X1 X1 — X2
- — dv
L'équation E = —gradV donne Ex(X) = — d)((x)

pour O<x<X3 Ex=0

pour X1 <X <Xp Ex=-—

N
Représentation g metd E( "
Py e\l\e\'\a‘g; =y @ ©

1

V,~V,

Ty—1y

e
0

T

5

2

On remarque que le champ E est discontinu en X = X1 €t X = Xo.

Nature destrajectoires:
Laforce F = —eE qui agit sur I’électron est opposée A E :

pour O<Xx<X3 Fx=0
Vo — Vg

our X1 < X < X Fy =e
p 1 2 X Xy — X1

(>0
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En égalant les valeurs de Vy pour un point X € [0,x1] et un point
X' € [x2,X5] on obtient :
v1SiNip =vpSnip = 4/Vi9ni; = /Vosinis
En comparant avec laloi de Descartes en Optique :
Ny sinip = nosinio

on en déduit la relation de correspondance entre I’indice de réfraction n et le
potentiel V :

n=+vV

Si les deux plans Py et Py sont suffisamment rapprochés pour que |’ on puisse
confondre 11 et |5, on voit que latrgjectoire de I’ électron subit une réfraction
la ou le potentiel change de valeur.

4) Lardation /V1 sini1 = 4/Vo siniz montre ques é‘% Q <y,
eux

I éectron se rapproche de I’ axe X" Ox. Un di grillesrap-
prochées et portées a des potent| elsju ois ettra de foca-
liser un faisceau d elec‘({u icroscope é @6

?&)@le n° 6. Et@e@_@%au capacitif

1) Laloi des noauds en B donne larelation demandée :

i1+i2=13 «y
2) En considérant successivement lestrois B
dipbles AB on peut écrire trois expres- T
sions de Va — Vg, ce qui donne les deux ’ s
relations suivantes : Rl|" i | |n | R
o poml = v .
——+4+Rii1=—-Ri 2 q
ctRi=-Rs @ T | T
A
—%+R|2_—R|3 3

C
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10) Graphe de U /Uqg en fonction de w :
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