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Préambule

Suite a l'actualité sanitaire, I'école d’ingénieurs CESI a mis en place un plan de remédiation
en sciences pour cette rentrée 2022-2023.

Un accompagnement spécifique est proposé afin que vous abordiez dans de bonnes
conditions les projets scientifiques a venir.

Votre objectif est de vous assurer :

¢ Qu’aucune lacune dans les bases de chimie, d’électrostatique, de magnétostatique,
mécanique des fluides et thermique ne subsiste aprés votre travail préparatoire ;

Il vous appartient de profiter de ce cahier en vous y investissant pleinement. Sans votre
engagement, rien ne sera possible, ni maintenant, ni apres.

Trois ressources sont proposées en :

e Chimie pour le premier bloc de 'année en généraliste et BTP
e Mécanique des fluides et thermique pour le second bloc en généraliste et BTP
o Electrostatique et Magnétostatique pour le dernier bloc de 'année en généraliste

Des exercices sont proposés. Des corrigés sont proposés pour certains exercices. Si le corrigé
n’est pas présent, une simple recherche internet suffira pour valider le résultat

Si vous identifiez que vous n’avez pas acquis certains chapitres en raison soit de I'actualité,
soit en fonction de vos choix de spécialités dans le secondaire, nous vous incitons a profiter
de ces ouvrages en libre acces ( https://www.lelivrescolaire.fr) et de ce site trés bien réalisé
(Université En Ligne (unisciel.fr) ).
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Apports théoriques a travailler pour les projets

e Structure microscopigue de la matiére (unisciel.fr)
e Chimie en solution agueuse (unisciel.fr)

o Electrostatique (unisciel.fr)

¢ Magnétostatique (unisciel.fr)

Partie : La chimie

Les grands objectifs visés

e Lire et interpréter le tableau périodique des éléments chimiques

o Représenter les configurations électroniques

e Calculer les masses molaires et les densités des différents composés chimiques

e Ecrire, équilibrer et interpréter des équations chimiques

o Déterminer I'équilibre chimique

e Ecrire et interpréter les équations de réactions chimiques : acido-basiques,
oxydoréduction, etc.

o Déterminer les propriétés physiques de divers matériaux a partir de I'architecture
moléculaire (liaisons chimiques, type d’atomes, etc.)

e Décrire la théorie de Lewis et I'appliquer pour déterminer la structure de composés

e Lire et interpréter les fiches de données de sécurité des produits chimiques, les
normes de sécurité

e Lire et comprendre la signification des pictogrammes dans les fiches de sécurité des
produits chimiques

Workshop sur le tableau périodique, les couches électroniques, le noyau
atomique, les liaisons et changements d’état

1/ Ecrire les symboles chimiques des éléments suivants :
Or, Zinc, Plomb, Tungsténe et Sodium
Donner les noms des atomes correspondant aux symboles chimiques suivants :

Hg, K, N, Ar et Mg

2/ Quel est le nombre total de protons, neutrons et d’électrons dans I'entité NO3™ ?

3/ Le carbone a I'état naturel contient 2 isotopes '2C et *C dont les masses atomiques sont
respectivement 12,0000 g et 13,0034 g.

Sachant que I'on a 98,9% de 12C, quelle est la masse atomique du carbone naturel ?
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4/ Quel est le nombre d’électrons de valence des atomes de phosphore 1sP et de chlore
17Cl ? (utiliser la regle de Klechkowski)

Quelle molécule peut-on obtenir a partir de ces 2 atomes ? Expliquer pourquoi.

5/ Représenter les différentes couches électroniques du néon 1oNe en utilisant

- Lareprésentation de Lewis
- Laregle de Klechkowski

Quelle est la particularité de cet atome ? Expliquer pourquoi ?

6/ L’atome de sodium a pour numéro atomique 11. Son nombre de masse est 23.

- Quelle est la constitution de son noyau ?
- Donner la structure électronique de cet atome, puis de son ion

7/ Rutherford (physicien anglais — 1871-1937) en interposant une feuille d’or de 0,6um
d’épaisseur sur le trajet d’'un faisceau de particules a (atomes d’He ionisés He?*), observa
gu’environ une seule particule a sur 10000 subissait une déviation. Les autres ne rencontraient
pas d’obstacle.

Il en déduisit que I’atome est constitué essentiellement de vide.

De I'expérience de Rutherford on en déduit que le rayon d’'un atome est de I'ordre de 10 m
et que celui du noyau est de I'ordre de 10'° m.

En admettant qu’une balle de ping-pong de 3cm de diamétre représente le noyau de I'atome,
quel serait, en métres, le diamétre de I'atome ?

8/ Nommer les changements d’état suivants :
Solide — Gaz
Gaz — Liquide
Gaz — Solide

Liquide — Solide

9/ Le rayon d’un atome de fer (supposé sphérique) est d’environ 1,3 A.

En admettant que les atomes de fer soient placés cote a céte dans le métal, combien y a-t-il
d’atomes de fer empilés les uns sur les autres dans une téle d’épaisseur Tmm ?
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10/ Quelle est la composition du noyau de I'atome de Fer 25*°Fe ?

- Comment s’appellent les nombres 26 et 56 ?

- Calculer la masse du noyau puis calculer la masse de I'atome. Que peut-on en
conclure ?

- Combien y a-t-il d’atomes de fer dans un échantillon de fer de volume 5 cm?® ?

Données : me = 9,109.10% kg my=1,673.10" kg  m,=1.675.10%" kg
Masse volumique du fer = 7,8 g/cm? M(Fe) = 55,85 g/mol

Workshop sur les notions de mole, masse molaire, volume molaire, nombre
d’Avogadro, masse volumique et densité

EXERCICE 1:

Calculer la quantité de matiere en dioxygéne contenue dans un flacon de volume 250 ml.

En déduire la masse de dioxygene contenue dans le flacon. Le volume molaire dans les

conditions de I'expérience est de 22.7 L/mol
EXERCICE 2 :

Un composé organique formé de carbone, d’hydrogene et d’azote a la composition
centésimale, en masse : %C = 38.7 ; %H = 16.1 ; %N = 45.2. Sa masse molaire vaut 31

g/mol.

1) Calculer les masses de carbone, d’hydrogéne et d’azote contenues dans une mole du
composé.
2) En déduire sa formule brute.

EXERCICE 3 :

L’éthanol a pour formule C>HsO. Sa formule développée est donnée ci-contre :

1) Quelle est sa masse molaire ?
2) Combien y a-t-il de moles d’éthanol dans 200 grammes d’éthanol.
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3) Combien y a-t-il de moles d’éthanol dans un litre d’éthanol sachant que la masse
volumique de I'éthanol est 800 kg/m?.

EXERCICE 4 :

La molécule d’éthanol a pour formule C2HgO.

1) Calculer sa masse molaire.

2) Quels sont les pourcentages en masse du carbone, de I'hydrogéne et de 'oxygene
dans I'éthanol ?

3) Calculer la masse d’une molécule d’éthanol.

EXERCICE 5 :

Dans les conditions ordinaires (17°C et 1.013 bars) le volume molaire des gaz parfaits vaut

23.8 L/mol.

1) Calculer la masse molaire et la masse volumique en g/L des gaz suivants : Hz, COg,
O2, N2 et He.

2) Sachant que dans les mémes conditions de températures et de pression, la masse
volumique de l'air est de 1.2 g/L, en déduire quels sont les gaz utilisables pour gonfler
un dirigeable. Justifier la réponse.

Workshop sur les bases d’une réaction chimique (réactifs, produits, réaction,
equilibres, stoechiométrie)

EXERCICE 1 :

1) Ecrire I'’équation bilan de la combustion (explosive) du dihydrogéne dans le di-oxygéne.

2) On réalise cette réaction. Les réactifs, dans des proportions stcechiométriques et aux
conditions normales de température et de pression, occupent un volume total de 15
cm?®. Quel volume d’eau liquide obtient-on ?

EXERCICE 2:

1) Ecrire I'équation-bilan de la formation d’'oxyde d’aluminium Al;Os a partir de poudre
d’aluminium et de dioxygéne. Pour douze moles de dioxygéne ayant réagi, combien
de moles d’aluminium ont réagi ?

2) L’aluminium est supposé en exces. On réalise la réaction dans du dioxygéne pur, qui,
dans les conditions de I'expérience, occupe un volume total de 288 litres. Quelle masse
d’oxyde produit-on ?
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EXERCICE 3 :

Equilibrer les équations-bilans suivantes :

1) NHs + O2 > N2 + H20

2) NHsz + O2 - NO + H20

3) H2SO4 + H:O — H3O* + SO4*
4) Fe + H:O* —» Fe? + Hz + H20

EXERCICE 4 :

Une essence d’automobile a une densité égale a 0.7, et on la suppose formée d’octane pur

C8H18.

1) Ecrire I'équation-bilan de la combustion de I'octane.

2) Le réservoir automobile contient 40 litres d’essence. De quelle quantité d’octane peut-
on disposer ?
Rappel : la densité d’un liquide est numériquement égale a sa masse volumique en

kg/L.

3) Calculer le volume d’air (mesuré dans les conditions ou le volume molaire vaut 24
L/mol) nécessaire a la combustion compléte de la totalité de 'essence du réservoir.
On considére que I'air contient 1/5 de son volume de dioxygene.

4) Quel est le volume en m® de dioxyde de carbone formé lors de cette combustion ?
5) Calculer la masse de I'eau formée.

EXERCICE 5 :

On mélange 32 grammes d’oxyde de fer Ill : Fe203 et 15 grammes de poudre d’aluminium.
Lorsque I'on porte la poudre a une température élevée, on obtient du fer liquide et de I'oxyde

d’aluminium Al>Os3.

1) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction.
2) Le mélange est-il steechiométrique ? Si non, calculer la masse du réactif en exces.
3) Calculer les masses de fer et d’'oxyde d’aluminium obtenues.

EXERCICE 6 :

Le dioxyde de soufre SO réagit avec le sulfure d’hydrogéne H>S pour former du soufre et de

'eau.
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1) Ecrire I'équation-bilan de cette réaction.

2) On utilise 15L de dioxyde de soufre. Quel volume de sulfure d’hydrogéne faut-il utiliser
pour que les conditions soient stoechiométriques ?

3) Déterminer la masse de soufre obtenue. Le volume molaire est 25 L/mol.

EXERCICE 7 :

Le premier étage de la fusée Ariane IV est équipé de moteurs Viking qui utilisent la
diméthylhydrazine (DMHA), de formule C2HgN2, comme combustible et le tétraoxyde de
diazote, de formule N-Os comme comburant. Ces especes chimiques réagissent entre elles a
I'état gazeux.

La réaction donne du diazote, de I'eau et du dioxyde de carbone, tous a I'état gazeux. La fusée
emporte 50,0 tonnes de DHMA et une masse m de N2Oa.

Ecrire les résultats avec 3 chiffres significatifs.

a) Ecrire I'équation chimique modélisant la réaction.

b) Calculer la quantité de matiere de DHMA emportée.

¢) On note n la quantité de matiere de N2O.. Décrire I'état final du systéeme en quantité de
matiére.

d) Faire un tableau d’évolution du systéme et en déduire la quantité de matiere n de N2O4 a
emporter pour que le mélange initial soit stoechiométrique.

e) Déterminer dans ces conditions, les volumes des gaz expulsés par le moteur.
Donnée : volume molaire : 90 L.mol-1.

Workshop Architecture Moléculaire

(F1) Voici le tableau des électronégativités. Classer les molécules suivantes selon le type de
liaison atomique.

™ Me
;2.1 o

L Be . c Ne

Kbr A40l18 2.0(2,5 -
Lil y! Na | W AN S P -] Ar
0.9(1.3 1.6/1.9 2.2[2.5 -

K Ca E 13 2 (] v Cr Mo Fe Co (] n Ga Ce As Se Br Kr

N, Clo.8/11.3 1.4/11.5/1.6/1.7/1.6/1.8/1.9/1.9/11.9/1.7/1.6/2.0 2.2/2.6/2.8| -
. R | o | Y | Zr | ™ | Mo | Tc | Ru | Rh | Pa | Ag | Ca | \n | Sn | S0 | Te | § | Xe
Corrigé : 0.8/11.0 1.2/1.3/1.6/2.2/12.1/12.2/12.3/2.2|11.9/1.7/1.8/2.0 2.1/12.1/12.7]| 26
Cs | Ba | Lo | W Ta w Re | Os W Pt Av | Mg | n PO BP0 | A Rn

Nous allons cal|0.8/0.9/1.1§1.3/1.5(1.7 (1.9 12.2/1 2.2/ 2.2/|2.4/1.9|2.0/2.3 2.0/ 2.0/ 2.2| --
Fr [ Ra | Ac Af | OO | 39 | Bh | Ws | M |Gum |G| 0| || | | |

o HHEHEHEEMBHEBEE

U< AE < 1./ — Polalre ou Intermedieraile
AE =0 - Covalent
AEggr = 2 — Tonique

AE;;; = 1.68 — Polaire
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AEy, =0 — Covalente
AEpgcy =0 — Covalente
AEtic1 = 1.62 — Polaire
AEcgzn = 0 = Covalente
AEc,0 = 2.44 — Ionique
AEygr, = 0.47 — lonique

AEgo, = 0.86 — Polaire

(F1) Déterminer le type de liaisons et le caractére ionique (%) des matériaux suivants :

1,03

Rul SnGe

Al

Corrigé :

2
% ionique = (1 — ¢7025(%a~1p) ) x 100

Cu : AE = 0 0% de caractere ionique = structure métallique
Cz0: AE = 0 et 0% de caractere ionique = structure purement covalente
CF4: AE = 1.5 et 43% de caractéere ionique =» structure polaire covalente

Al,05: AE = 2 et 63% de caractére ionique = structure ionique
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Al: AE =0 et 0% de caractere ionique =» structure métallique
MgBr,: AE = 1.6 et 47% de caractére ionique = structure polaire covalente
Rul: AE = 1.9 et 59% de caractére ionique =» structure ionique

SnGe : AE = 0 et 0% de caractere ionique =» structure purement covalente

(F2) Les ions hydrogénoides sont des ions formés a partir d’'atomes de nombre de charge Z,
auxquels on a laissé qu’un seul électron du cortége électronique (ex. He*, Li?*, Be3* . . .). En
1913, Niels Bohr a montré que ces ions avaient des niveaux d’énergie quantifiés par la
relation suivante :

13.6 Z2
E =

n

n2

avec n entier strictement positif et E,, exprimée en électronvolts (eV). Le niveau 1 correspond
a I'état fondamental. Le niveau énergétique le plus élevé est pris par convention égal a zéro.

Indiquer pour les propositions suivantes vrai ou faux (justifier ensuite votre réponse) :

Les ions hydrogénoides possédent chacun Z niveaux d’énergie.
Le niveau fondamental de I'ion béryllium (l1l) Be®+ a pour énergie E;, = —218eV.

Lors du passage du niveau fondamental au niveau excité immédiatement supérieur, la
variation d’énergie de I'ion Be3* est, en valeur absolue |AE | = 163 eV.

Ce passage se fait avec émission d’un rayonnement électromagnétique.

Corrigé :
1 3 4
F " Vv F
Justification :

lls possédent tous une infinité de niveaux d’énergie, déterminée par la possibilité pour n de
prendre toutes les valeurs entiéres de un a l'infini.

10
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Le béryllium a pour numéro atomique Z = 4, donc son niveau fondamental posséde une
énergieE; = —13,6 x4?> = —13,6 x 16 ~ —218eV.

218 218 _ 718 x 34 ~ 163 eV.

En effet, E, - E; = —5r

Non, il se fait avec absorption d’'un rayonnement électromagnétique puisque I'on passe du
niveau fondamental au premier niveau excité de I'ion hydrogénoide Be3*

(F2) A partir du nombre d'électrons externes, déduire la réactivité de I'atome d'oxygéne.
Donner un exemple de composé a caractére ionique

Donner un exemple de composé a caractere covalent et dessiner les structures de Lewis.

Corrigé :

Oxygene : 1s2 2s2 2p* soit 6 électrons externes sur la couche de valence : il manque deux
électrons pour compléter la couche a huit électrons (regle de I'octet). C'est un élément
électronégatif car il aura tendance a attraper des électrons des atomes voisins avec une
grande facilité.

L'oxygéne a tendance a gagner ces deux électrons lors des réactions chimiques, soit :
formant un ion O% pour former un composé ionique, tel que NaOz, RbyO2, K-O

mettant en ceuvre deux liaisons de covalence pour partager des électrons en commun et
former des composés de caractére covalents tels que : CO2, CH3OH (méthanol), CH.0O
(méthanal ou formol)

T O
. ]
- 1) H— o—H
0 — C — O | i H /C\ H
L 1] [ 1] H

(F2) A partir de couples cation/anion données ci-apres, former des composés ioniques.
Faire un schéma indiquant les liaisons et indiquer leur formule chimique.

Na* et S*

Mg?* et CI
AR+ et 0%

Litet O

Corrigé : + 2-

e (O

11
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— 24 _
MgCl [cq [M;_I IEE:]:

AlO3

Li2O

f':gﬁ.:xﬁ"

(F3) Energie du cristal de sel : I'énergie potentielle résultante entre deux Q
. , A ; . ®
ions adjacents (Na* et CI') peut étre représentée par la somme de deux Q Q

®

équations (énergie d’attraction + énergie de répulsion), soit : ®_ o &
e | m ‘

Q- i Q

= ®

@

[ ]

Calculer I'énergie de liaison E, , la distance d’équilibre r, et la force d’interaction F(r) en
fonction des parametres 4, B et n en appliquant la procédure suivante :

Différentier Ey par rapport a r (distance de séparation entre les deux atomes). Ceci vous
donnera I'expression de la force interatomique en fonction de r.

Ramener I'expression résultante a 0 puisque la courbe Ey atteint son minimum a Ej,.
Résoudre I'équation pour r en fonction de 4, B et n pour obtenir r,, 'espacement
interatomique d’équilibre.

Calculer la valeur numérique de ry, E, et F, pour un cristal de sel (NaCl) sachant que n = 8,
A=1436eV.nm etB =7.32107% eV.nm?®

Corrigé :

Il existe une relation entre la force et I'énergie potentielle, a savoir :

12
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dEy
——=F
dr orce

Ainsi différentier Ey par rapport a r nous donne I'expression de la force de liaison :

POy - dEy A . 1
=3 =7~ "B
Comme la courbe Ey atteint son minimum a E, nous allons chercher ce minimum (ou la
dérivée s’annule)
dE A 1
N=o

& — — nB

dx - r2 r(n+1) =0

On résout cette équation pour r, c’est-a-dire, que la distance qu’annule la dérivée
correspond a I'espacement inter-ionique d’équilibre 1y :

A 1
L ey ey

(n+1)
e M ey "B
72
1
B (n B)(n—l)
rg = A

Les applications numériques :
1
7

) =|r, = 023nm =234

1
_(n B)—(n—1)_ 8 x 7.3210°°
o= \"a - 1.436

o __A B _ 143 73210°
0T T Tro® 023 (023 V¢

Fo=0 —-carnm (:F(r)=W=0

(F3) Energie du néon solide : Pour des températures plus basses que 24.5 K,
le Néon cristallise. L’énergie de liaison interatomique est celle d’'un solide
moléculaire avec des interactions de Van der Waals, donné par :

6

E(r) = —2¢ [14.45 (%) — 1213 (%)12] (eV /atome)

OlUe =3.121 x 1073eV eto = 0.274 nm, constantes

13
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Calculer la distance de séparation d’équilibre entre deux atomes de Néon.
Calculer I'énergie de liaison pour le cristal de Néon

Donner I'expression de la force électrostatique en fonction de la distance entre les atomes
des Néon

Corrigé:

A partir de I'expression de I'énergie, nous allons dériver par rapport r, et ou cette fonction
prend son minimum, nous allons résoudre I'équation pour 1y :

d(E(r))
dr
0=12€08r7(1445 — 2. 12.13 6% %)

=2.6€0°14.45r77 —2.12.12.13 ec'?r™ 13

14.45=2. 1213 0°r7®

_2.12.13 o®
1445

1
2. 12.130°% \¢
o = <T45> =

r6

ro = 1.09 (0.274nm) = [0.30 nm = 3 4 |

Ainsi, nous devons remplacer r, dans I'expression de I'énergie pour retrouver Ej :

E(ro) = Eq = —2¢ [14.45 (T‘%)6 —12.13 (1_0(; 0)12]

6

Ey = —2¢ [14.45 (m) —12.13 (m) ] = 2€[14.45 0.6 — 12.13 0.35]

E, = —2x 3.121 1073eV [8.67 — 4.31] =[=0.027 eV

Ce qui signifie que pour faire un cristal de néon il faut enlever a chaque atome de néon
0.027 eV d’énergie, et ceci s’obtient avec une diminution considérable de I'énergie.

Pour I'expression de la force électrostatique entre chaque paire d’atome de néon, nous
allons utiliser la dérivée de I'énergie déja calculée, on a :

F(r) =12 ec®r 7(14.45 — 2. 12.136°1r7°)

14
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Workshop Réactions acide-base

Exercice 1 - Répondre aux questions ci-dessous :

a — Si une solution a une concentration en H3O* égale a 10® mol/L. Quel est son pH ?
b - Si une solution a une concentration en [HzO*] = 10-° mol/L; déterminer son pH.

¢ - La mesure du pH du coca-cola donne 2,7, calculer la concentration en ions HzO*.

d - Quels sont le pH et le caractere d'une solution (acide ou basique) si [ OH ] = 0,00002
mol.”" ?

Corrigé :

pH = -log [H30*] = - log (10®) = 8

pH = -log [H30*] = - log (10°) = 5

[Hs0*] = 10" = 1027 = 0,002 mol/|

[H30*].[0H] = 10" et [OH] = 2*10° mol/l

[Hs0*] = 10 /[OH]= 10" /2*10° =5. 10" mol/l
pH = -log [H30*] = 9,3

Conclusion : la solution est basique

Exercice 2

La potasse ou I'’hydroxyde de potassium KOH(s) est une base forte. Elle est utilisée entre-
autre dans la fabrication des savons.

On en dissout 1,0g dans I'eau afin d’obtenir exactement (aux erreurs de mesure prés) un
volume V=750 ml de solution.

a — Ecrire I'équation de la réaction de I'’hydroxyde de potassium KOH(s) avec I'eau
b — Calculer la concentration molaire volumique en soluté apporté de la solution obtenue
¢ — Calculer son pH

Donnée : M KOH = 56 g.mol

Corrigé :
a - Equation de 'hydroxyde de sodium KOH(s) avec I'eau :

KOH — K* (ag.) + OH" (aq.)

15
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b - Concentration molaire volumique en soluté apporté de la solution obtenue

KOH t6 m KOH apporté 1/56

n ,apporté Ty RoH 2

C § = = == =2,4.10° mol/l
KOH, apporté V solution V solution 0,75 ’

¢ — Calcul du pH de la solution :

L’hydroxyde de potassium est une base forte : son pH est obtenu par la relation pH = 14 +
|09 (C KOH apporté) =14 + |Og ( 2,4102) = 12,4

Exercice 3

Soit une solution d’acide chlorhydrique HCI de concentration initiale C égale a 10 mol/l.
A I'équilibre, le pH de la solution est de 3.

a - Ecrire la réaction d’ionisation de HCI.

b - Est-ce que a 'équilibre, la réaction est totale. Expliquer.

¢ - Est-ce que I'acide HCI est fort ou faible ? Expliquer.

d - On dilue la solution d’acide chlorhydrique HCI par 10. Déterminer le pH de la solution a
'équilibre.

Corrigé :
a — La réaction d’ionisation de HCl est :

HCI + H2O — H3O* + ClIF (1)

b — A I'équilibre, pH = 3. [Hs0*] = 10" = 10 mol/|

D’aprés la relation de conservation de la matiere : [HCl]initaie = [H3O*]squiibre = [Clequiiibre Si la
réaction est totale.

Cette équation est vérifiée ici : [HCl]initiale = [H3O*]squiore = 103 mol/l. Par conséquent, la
réaction (1) est totale.

¢ — Comme la réaction (1) est totale, I'acide HCI est fort.

d — Si on dilue la solution chlorhydrique par 10, les concentrations [H3sO*Jequiibre €t [Cl]equilibre
sont divisées par 10 (méme nombre de moles présent dans un volume 10 fois plus grand).

Donc : [H3O*]squilibre = 102 /10 mol/l
[H3O*]equiibre = 10 mol/l
pH = -log[Hs0*] = 4

16
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Exercice 4

Soit une solution de CH3COOH de concentration initiale C égale a 102 mol/I.
A I'équilibre, le pH de la solution est de 3,35.

a - Ecrire la réaction d’ionisation de CH3sCOOH.

b - Est-ce que a I'équilibre, la réaction est totale. Expliquer.

¢ - Est-ce que I'acide CH3COOH est fort ou faible ? Expliquer.

d — Déterminer le pourcentage de molécules CH3sCOOH ionisées.
Corrigé :

a - La réaction d’ionisation de CH3COOH est :

CH3COOH + H20 & CH3COO + H30* (2)

b — A I'équilibre, pH = 3,35. [H30*] = 10°" = 1033° mol/l = 4,4.10** mol/I

D’aprés la relation de conservation de la matiere : [CH3COOH]initiale = [H3O%]¢quilibre =
[CH3COO Jequiiivre Si la réaction est totale.

Cette équation n’est pas vérifiée ici : [CH3COOH]initiale = 102 mol/l ; [H3O*Jequitiore = 4,4.10*
mol/l. Par conséquent, la réaction (1) n’est pas totale (elle est limitée).

(ou La réaction d’ionisation (2) n’est pas totale sinon CHsCOOH serait un acide fort et on
aurait :

pH = -log [CH3COOH]initiate )-
¢ — Comme la réaction (2) n’est pas totale, 'acide CH3COOH est faible.

d - D’apres la relation de conservation de la matiére : [CHzCOOH]initiale = [CH3COO ¢quiiibre +
[CH3COOH]squiiore-

Par ailleurs, la solution est électriquement neutre a tou instant (respect de la loi
d’électroneutralité de la solution) donc a I'équilibre :  [CH3COO ]¢quiibre = [H3O*]squitibre =
4,45.10* mol/l.

Par conséquent, [CH3COOH]équi|ibre = [CHsCOOH]initia|e - [CH3COO']équi|ibre =102 -
4,410

=9,55.10° mol/l.

Le pourcentage de molécules CH3COOH ionisées = 100 * ([CH3COO Jsquilibre /
CH3COOH]initiale )
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=4,4510%/10%2 = 4,4 %

Exercice 5 : Détermination du Ka d’une solution de NHs.

Soit la quantité initiale de NHs = 0,1 mol par litre de solution. Le pH de la solution a I'équilibre
=11,1.

a - Ecrire la réaction de NHs dans I'eau
b - Déterminer Ka et pKa du couple acido-basique, dont le couple NH4*/NH3

c- Quelle est I'espece prédominante du couple NH4*/NHs dans cette solution a I'équilibre.

Corrigé :
a — La réaction de NH3 dans I'eau est :

NHs + H.O 5 NH4* + OH"

b — Détermination du Ka :

Ka = [base]*[H30*] / [acide] = [ NH3] *[H30*] / [NH4*] a I'équilibre.

[H30*] = 10°H = 10" mol/l

[H30*] . [OH-] =104 Donc [OH-] =10/ 10" =102°=1,26. 108 mol/l

D’aprés la loi d’électroneutralité ( = la solution est électriquement neutre a tout instant, donc
également a I'équilibre) :  [NHs*] =[OH-] =1,26. 10 mol/l

Par ailleurs, d’aprés la relation de conservation de la matiére : [NHs]initiale = [NHa*Jsquitiore +
[NHs]squiiibre-

Donc [NHs]squitibre = : [NHaJinitiale - [NHa*]équiibre = 0,1 - 1,26 . 10 = 0,1 mol/l
Ka = [ NHs] [Hs0*] / [NHs"] = 0,1 * 10111 / 1028 = 10 111429 _ 10 92

pKa = -log Ka = -log (10 ®?) = 9,2

¢ — Détermination de I'espéce prédominante du couple NH4*/NH3 dans cette solution a
I'équilibre.

[NHS]équiIibre = 0,1 mol/l
[NH4+]équi|ibre = 1,26.10° mol/l

L’espéce prédominante du couple NH4*/NH3 dans cette solution a I'équilibre est NH3

18
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Workshop Réactions d’oxydoréduction (REDOX)

(F1) Calculer le nombre d'oxydation de :
a) du fer dans Fe

b) du phosphore dans P,
c) de carbone dans CH,
d) du carbone dans €0,
e) du chlore dans HClO,
f) du carbone dans C0%~

g) du magnésium dans MgO

h) du soufre dans Na,S0,

Corrigé :

Fe est sous forme de corps simple : No = 0
P, est sous forme de corps simple : No = 0

On sait que No = +1 pour H. La somme des No = 0 pour la molécule. 4 H a +1 donne +4,
a compenser par —4.

Conclusion : le carbone aun No =-1V.

On sait que No =- 2 pour 0. La somme des No = 0 pour la molécule. 2 0 a - 2 donne - 4,
donc a compenser par +4.

Conclusion : le carbone a un No = +IV.

On sait que No = +I pour H et que No = — |l pour O. La somme des No = 0 pour la molécule.
4 fois —Il et 1 fois +| donne—7, a compenser par +7.

Conclusion : le chlore a un No = +VII.

On sait que No = — 2 pour O. La somme des No correspondant a la charge du ion, c'est-a-
dire -2.

30 a -2 donne —6, donc a compenser par +4 pour avoir une somme de —2.

Conclusion : le carbone a un No = +IV.
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On sait que No = — 2 pour O

Conclusion : le magnésium a un NO = +2.

Na,S0, est un corps ionique composé de deux ions Na* et d'un ion SOZ~. La somme des No
doit faire —2. On sait que No = — 2 pour O. 4 O a -2 donne -8, donc a compenser par +6
pour avoir une somme de —2.

Conclusion : le soufre a un No = +VI.
(F1) Déterminez I'oxydant et le réducteur dans les oxydoréductions suivantes :

2Na + Cl, - 2 NaCl
SO, + 2H,S - 35S + 2H,0
Corrigé :

On attribue les nombres d'oxydations pour chaque élément a gauche et a droite de I'équation

0o 0 + -
2Na+Clz —>  2NaCl
Na passe de 0 a +1, donc donne 1 électron : Na est le réducteur

Cl passe de 0 a — 1, donc accepte 1 électron : Cl, est I'oxydant.

On attribue les nombres d'oxydations pour chaque élément a gauche et a droite de I'équation

+V -l +1 -l 0 + -l
S02 + 2HS — 3S + 2 H20

S dans le S0, passe de +IV a 0, donc accepte 4 électrons : SO, est I'oxydant.

S dans H,S passe de —2 a 0, donc donne 2 électrons : H,S est le réducteur.

(F2) Equilibrez les équations suivantes a l'aide des nombres d'oxydation et indiquez :
l'oxydation, la réduction, I'oxydant et le réducteur :

3)HPO3+C = P+CO+H;0
b) AsH3 +KCIOg4 = H3As04 + KCI
c)Ag+HNO; =  AgNO3+ H,0+NO

d)Cu+ HNO3 = Cu(NO3); + HO + NO,
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Données : voici un tableau avec des couples REDOX le plus fréquentes.

MnO4/Mn** 1,507

Cla# Gl 1,34
Bro/Br 1,087
NO; / NO 0,96

AgiAg' 0,799

Fe?/Fe? 0771

o/l 0,536
Cu®*/Cu 0,342
H'/H, -0,00
NiZ* /N . 0,257
Zn*"izn 0,76
H20/H; 0,828
MNa'/Na -2,71

Corrigé :
a)HPO;+C = P+CO+H,0

oxydation : —2e -5
|

1 +V -1 il 0 #1111 41 -11
2ZHPO: + 5C ——* 2P + 5C0D + H.D

raduction -+ 5e” - 2

HF O, est l'oxydant.
C ast la rdduchanr

b) AsH; + KCIO, = H;AsO, + KCl

oxydation : -8 e”
[ v
-1 +1 +VII-1I +#H +V-1I + -1

AsHy + KCIO,4 —> HAsO; + KCI
|

'

réduction : +8 e

KCIO, est I'oxydant.
AsH, est le réducteur.
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clAg+HNO; = AgNO:+ HyD + NO

oxydation . -1 -3
|

0 414V -1 +I4V-IL 41-11 +I1-10
IAg + 4HI|\|03 —* IAgNOs + 2H:O + I';O

réduction | + 3 e
HNO, est I'ocxydant
Ag esl le réducteur

Sur les 4 HNCs, un seul est rédull. Les 3 autres HNO; libérent leur nitrate sans
dchange d'électron pour former les 3 AgNO,.

diCu+HND; =  CulNOy); +H;0 + NO,

cxydation : — 2 e

[

0 + +V -1 +11 +W 11 +-11  +IV-II
Cu + 4HNDy —— Cu(NOsl + 2H0 + 2NOy

réduction : +1e - 2

HMNO; est Foxydant.
Cu est le réducteur.

Sur les 4 HND5, 2 sont réduits. Les 2 autres HMNO: libérent leur nitrate sans
échange d'électron pour former le Cu{NOs).

(F2) A l'aide des valeurs des EO de couples redox, indiquez I'équation de chacune des
réactions suivantes :

On jette un morceau de sodium dans l'eau. |-_

. . . MinCyy Min®" 507
On jette un morceau de zinc dans une solution aqueuse de HCI. i s
. . . ch S cr 1,34
On jette un morceau de zinc dans une solution aqueuse de AgN 0.
A ' . BryBr 1.087
On mélange de I'eau de brome (Br,) avec une solution aqueuse de N
MOy f MO 0,96
o _ Ag / hg' 0,799
Données : voici un tableau de Potentiels standards.
Fe® fFe® 0,771
1T 0,536
't 0,342
H'fH; 0,00
INF" / i 0,257
In*fIn 0,76
H2OfH; 0,828
Na"/Na 2,71
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Corrigé :

Le couple Na+ /Na est au-dessus du couple H20O/ H2 dans le tableau. Donc, c'est H20 qui
peut oxyder Na.

Le réducteur est Na, qui s'oxyde en Na".

Oxydant ~
L'oxydant est H,0 qui va se réduire en H; et OH .

EO / L'équation de I'oxydationest:Na = Na'+e

@ H, Réducteur

L'équation de la réductionest : 2H;0+2e = Hz+2 OH

Aprés combinaison: 2Na+2H0 = 2Na'+Hy+2 OH

Le couple Zn2+/Zn est au-dessus du couple H+ / H2 dans le tableau. Donc, c'est H+ de
I'acide qui peut oxyder Zn.

Le réducteur est Zn, qui s'oxyde en Zn?*.

Oxydant
L'oxydant est H+ qui va se réduire en Ha.
i ] I - 3 e iy
> EO/ L'équation de l'oxydation est : Zn =* ZIn” +2e
L'équation de la réductionest: 2H +2e = H;
Réducteur

Le couple Zn2+/Zn est au-dessus du couple Ag+/Ag dans le tableau. Donc, c'est Ag+ qui
peut oxyder Zn. Mais le couple NO3-/NO est encore plus en dessous. Donc, selon I'écart
des potentiels rédox, c'est ce dernier qui va réagir avec le zinc.

Le réducteur est Zn, qui s'oxyde en n*.

Oxydant -
y L'oxydant est NO3 qui va se réduire en NO.

L'équation de I'oxydation est:Zn = Zn’'+2e”

g/

L'équation de la réduction est : NOs_ +4H +3e = NO+2H0

@ NO Réducteur Aprés combinaison: 3Zn+2NOs +8H 3Zn® + 2 NO + 4 H;0

nernarque . L aryenit peul se reuune pendant le processus, puisque le couple Ag+/Ag est au-
dessous dans le tableau des couples rédox, donc deux réactions auront lieu au début, a
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savoir la réduction de l'argent et la réduction de NO3-. Mais Ag sera oxydé par les nitrates
encore en solution, donc I'argent métallique ne sera pas observable au final.

Le couple I2/1- est au-dessus du couple Br2/ Br— dans le tableau. Donc, c'est Br2 qui peut
oxyder |-

Oxydant Le réducteur est I”, qui s'oxyde en ;.
L'oxydant est Br; qui va se réduire en Br .

> EOC / L'équation de I'oxydationest: 217 = I +2e

L'équation de la réductionest : Bry+2e = 2Br
Réducteur

Aprés combinaison : 21" +Bra = 1;+2Br
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Partie 2 : La mécanique des fluides et la thermique

Les grands objectifs visés
e  Etablir 'équation locale de la statique des fluides & partir d’un bilan de forces.
o  Déterminer un champ de pression a partir de I'équation locale.
e Connaitre et savoir appliquer la poussée d’Archiméde.
e Connaitre les propriétés élastique et plastique des métaux.
e  Savoir calculer une déformation.
e  Connaitre les phénoménes de rayonnement.
e  Déterminer le flux de chaleur rayonné.
e Connaitre les phénoménes de conduction thermique.
e  Savoir utiliser 'équation de Fourrier pour calculer le flux de chaleur par conduction.
e Connaitre les phénomenes de convection.
e  Savoir utiliser I'équation de Fourrier pour calculer le flux de chaleur par convection.

Pression hydrostatique Pression engendrée par un fluide au repos

RDM Résistance des matériaux

Transferts thermiques Echanges de chaleur

Rayonnement Echanges de chaleur par ondes
électromagnétique

Conduction thermique Echanges de chaleur au sein d’un solide

Convection Echanges de chaleur par un flux de fluide

Workshop Statique des fluides

1- (F1) Champ de pression dans un liquide incompressible et homogéne
Intégrer la relation fondamentale de la statique entre z, et z,.

Corrigé
dP
a4z P9
dP = —p.g.dz

P(zy) Z
f P= —p.g.f dz
P(zq) zZ

P(zy) — P(z1) = —p.g.(z; — 21)

|P(Zz) —P(z)) =p.g-(z1 — Zz)|
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2- (F1) Pression au fond de I'eau
Calculer la pression a 11 000 métres sous 'océan, I'eau étant supposée incompressible.

Données : poqy, = 1g.mL"; g = 9,81 m.s2.

Corrigé
Considérons le point 1 a la surface de I'eau et le point 2 a une profondeur de 11 000 m.
D’apres la loi de I'hydrostatique, on sait que :
Py, =Py =p.g.(z1 — 23)

Avec P : la pression en Pa,

p :la masse volumique en kg.m,

g : l'accélération de la gravité en m.s2,

z : I'altitude en m.

D’ou :
P, = Paym + p. 9. (21 — 23)
P, = 1,013.10° + 1000 x 9,81 x (0 — (=11000))
P, = 1,080.108 Pa = 1080 bar

3- (F2) Calculer la résultante des forces de pression exercées par un fluide
Déterminer le champ de pression.

Exprimer la résultante des forces de pression exercées par un fluide sur la face bombée
d’'un demi cylindre de rayon R rempli d’eau de masse volumique p sur une hauteur H.

w7
i

A

"/
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Indications
On posera P(z=H) = P,

On utilisera les coordonnées cylindriques pour calculer la force de pression élémentaire.

Corrigé

Il'y a 2 fagons de résoudre I'équation différentielle locale de la statique des fluides :
dP

==
1/ On sépare les variables et on integre de z a H I'équation locale de la statique des fluides, il vient :

Py H
f dP = —f pgdz
P 4

Soit
Py—P(z) =—pg(H —2)
Donc

|P(2) = Py + pg(H — 2)|

—pg

2/ si j_l; = —pgalors P(z) = —pgz+ C
A l'aide de la condition aux limites P(z = H) = P,, on en déduit P, = —pgH + C, d'ot C = P, + pgH et
P(z) = Py + (H — 2)pg.

Force de pression F = f(P).
Fe || aF
N

A l'intérieur du réservoir, nous avons : dF,,, = P(z).dS7i
Et a l'extérieur : dF,;, = —P,.dS7

Donc dF = dF,q, + dFy;,

dF = (P(2) — P,).dS#

Or nous avons déterminé que P(z) = Py + pg(H — z)
Donc dF = (Py + pg(H — z) — Py).dSH

dF = pg(H — z).dS#

Le réservoir étant hémicylindrique, il est plus facile de
résoudre le probleme en passant des coordonnées R
cartésiennes (x, y, z) aux coordonnées cylindriques (R, 6, z).
Dans ce repére, dSit = R.d6.dz.u, 0
(force selon ;)

D'ol dF = pg(H — z).R.d0.dz.u, Uu.. =

Par symétrie, la résultante des forces pressantes exercées
sur la face bombée est portée par (0x) : F = F, 1, . Y
Alors X

O=m/2
Fx=fde u_r’u_x’=p.g.RJ‘

z=H
cos6.do f (H—-2z).dz
cos 0 O=-1/2 z=0
Soit
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F=p.g.R.H>0;
Workshop RDM

4- (F1) Traction d’une barre d’acier
Une barre d’acier de 10 mm de diamétre recoit une force de traction de 12 560 N.

1) Quel sera I'allongement d’'une barre de 5 m si E = 210 GPa ?
2) Quelle sera la contrainte dans cette barre ?

Corrigé
1) Calcul de la section de la barre :
md? w102
S = T = = 78,54 mmz

L’allongement de la barre :
_ Fxly 125605000

Al = = =338
E xS, 210000 x 78,54 i
2) La contrainte sera égale a :
—F—12560—1599N =2 =159,9 MP
7T ST 7854 07 MM = Aon s A

5- (F1) Tension axiale
Un barreau rectiligne de section uniforme est soumis a une tension axiale. Sa section a
une surface de 6 mm? et le barreau a une longueur de 4 m. Si I'allongement total est de
0,40 cm sous une charge de 1260 N, trouver le module d’Young du matériau.

Corrigé
F 1260
_%_S_"6_
E = c=A- 4
I, 4000

E =210 000 N.mm~2 = 210 GPa

6- (F2) Essai de traction
Lors d’un essai de traction d’'une éprouvette cylindrique en acier de 13 mm de diametre,
les résultats ci-dessous ont été obtenus. Apres rupture, la longueur de référence de 50
mm est devenue 68,690 mm. A partir des résultats fournis, déterminer la limite élastique,
le module d’Young, le pourcentage d’allongement aprés rupture et la charge de rupture.
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Charge axiale Allongement (en mni) Charge axiale Allongement (en mut)
(en V) sur une longueur de {en N) sur une longueur de
référence de 50 mm référence de 50 mm
|
0 0 31400 0.300
5700 0.010 31400 0.400
8300 0.015 31200 0.500
10900 0.020 31400 0.600
13800 0.025 31600 1.250
16500 0.030 35000 2.500)
19200 0.035 42300 5.000
22000 0.040 44600 7.500)
24600 0.045 45600 1000
27500 0.050 45600 12.500
3000 0.055 44600 15000
33000 0.060 43000 17.500
31100 0.100 40200 18.750
31400 0.200
Corrigé

Il faut tracer o = f(¢)
AVGCO‘Z% en MPaete:%

T—
4

400

350

300 e \

-

250 /

200

150

100

50

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

29



https://www.cesi.fr/

CESI

ECOLE D'INGENIEURS

300
250
200 /
150
100
50
0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
o, = 248,6 MPa
E =207,2 GPa
Al
—=37,38%

l
om = 343,5 MPa

7- (F2) Submersible
Le submersible pour recherches profondes Aluminaut a une coque cylindrique de
diameétre extérieur égal a 240 cm et de 14 cm d’épaisseur. Il est construit en alliage
d’aluminium 7079-T6 de limite élastique égale a 420 MPa. La masse volumique de I'eau
de mer est de 1024 kg.m.

1) Calculer la contrainte maximale de la partie cylindrique de la coque lorsque le
submersible est a 4 500 m de profondeur.
2) Quel a été le coefficient de sécurité utilisé ?

Corrigé

1) Calcul de la pression hydrostatique a 4 500 m de profondeur :
P=pXgXh+Pyum
P =1024 x 9,81 x 4500 + 1,013.10° = 453.10° Pa

Calcul de la pression effective :
Peff =P —Pym
Posr = 453.10° — 1,013.10° = 452.10° Pa
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Calcul du diamétre moyen de la coque :
e
d=dy, —2 (E) = 2400 — 140 = 2260 mm

Calcul de la contrainte dans la coque :
Pospxd  (452.10%) x 2260.107¢
g = =

2e 2 % 140 = 365 MPa
2) Calcul du coefficient de sécurité :
_Oe 420 =115
365

Workshop Fluides

8- Capteur de niveau

Afin d’éviter de remplir manuellement sa citerne toutes les semaines, un particulier souhaite
asservir la pompe de son puit en fonction du niveau d’eau dans celle-ci. Son choix s’est porté
sur un capteur a flotteur, fixé au bord de la cuve par un axe de rotation (cf schéma ci-dessous).
Le flotteur en polystyréne et polypropyléne est un cube (V = 125 cm3,p = 27 kg. m™3) relié a
la cuve par une tige de 20 cm. Lorsque le niveau est bas, le flotteur est maintenu dans le vide
par une butée. Le capteur envoie le signal d’arrét a la pompe lorsque la tige est a I'horizontal.
Nous négligerons ici la masse de la tige de fixation.

Miveau bas Miveau maximum

De combien de centimeétres devra-t-il décaler le bas du flotteur (h sur le schéma) afin que la
pompe se coupe automatiquement pour une hauteur d’'un métre d’eau dans sa citerne ?

Corrigé
Le flotteur « flotte » a la surface car dsjptreur < dequ -

pflotteur X Vflotteur X g = Pequ X Veau déplacée X g
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or
Vflotteur =c*douc= \/Vflotteur =V125=5cm

— 2
Veau déplacée — c“xXh
Il vient :
xc3 = iplacée X C2 X R
pflotteur Peau déplacée
h= pflotteur Xc

Peau déplacée

_ 27%5.1072
998
h =1,410"3 m, soit 1,4 mm.
Cette hauteur est donc négligeable.

9- Ballon sonde

Afin de réaliser les prévisions météorologiques, des capteurs de pression, température et
hygrométrie sont envoyés dans le ciel grace a des ballons-sondes. Ce dernier, rempli d’hélium,
est une sphére en toile de 1 m de diametre pour 50 g.

Données : pgir = 1,225 kg.m™3 et ppeiium = 0,169 kg. m™3

1) Quelle est la masse maximale de capteurs que peut emporter ce ballon-sonde ?
2) Quelle diameétre devrait avoir le ballon-sonde pour soulever un étre humain de 70 kg ?

Corrigé

1) Etant donné que le ballon-sonde monte dans le ciel, nous pouvons écrire :
Meotal ballon X 9 < Pair X Vballon X g
Phétium X Vhélium + Meoile + Msondes < Pair X Vballon
Msondes < Pair X Vballon — Phétium X Vhélium + Meoile

4 /d 4 /d
Msondes < Pair X §7T (E) — Phétium X §7T (E) + Meoile

4 (13 4 (13 »

Msondes = 1,225 X §T[ (E) — 0,169 X §T[ (E) + 50.10

Msondes < 0'50 kg

2) De méme,
Phélium X Vhélium + Meoile + Mpumain < Pair X Vballon
Pair X Vballon — Phélium X Vhélium = Meoile + Mpumain

or Vigiium = Vbaiton
Mtoile + Mpaiion

Vballon 2
Pair — Phélium
or
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sl XV

d’ou

d> 3\/9 x Meoile + Mpallon

T Pair — Phélium

X—
m 1,225-0,169

3\/6 50.1073 4+ 70
d=>

d=5m
Vbation = 66,3 m?

Workshop transferts thermiques

10- (F2) Comparaison simple et double vitrage

1)

Soit un vitrage simple d’épaisseur e, =5 mm, de conductivité 1, = 1,15 W.m'.°C". La
température intérieure T; est 20 °C, la température extérieure T, est 0°C. La surface vitrée
de l'appartement est de 15 m2. On admet généralement les valeurs suivantes pour les
coefficients de convection :
- h; =8 W.m2.K" pour l'intérieur,

h, = 23 W.m2.K" pour 'extérieur.

a) Calculer la résistance thermique du vitrage.
b) Déterminer le flux thermique dissipé a travers ce vitrage.

c) Quelle est la température de la surface intérieure du vitrage ?

2) On considére les mémes conditions que précédemment mais avec un double vitrage
composé de deux vitres de 5 mm séparées par une lame d’air de 1 cm. On négligera les
effets de la convection dans la lame d’air. La conductivité de lair est égale a 1 =
0,0242W.m".°C™.

a) Calculer la résistance thermique du vitrage.
b) Déterminer le flux thermique dissipé a travers ce vitrage.
c) Quelle est la température de la surface intérieure du vitrage ?

3) Comparer les valeurs obtenues dans les deux cas et conclure.

Corrigé :

simple vitrage

1) a) Nous avons, en série, la convection intérieure, la conduction dans le verre puis la convection

extérieure :

-t & 1
Ren = hi.S + 1p.S + he.S
-3

AN : R, = — + -2 L —0,0115°C. W™

8X15 1,15x15 23x15
A_T _ Ti—Te

b) ¢ =

Rth Rih
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20-0

AN : ¢ = 20 = 173585 W

c) ¢ = Tiip" =h.S(T; = Typ) > Tpi =T; — % (car le flux est constant)
hi.S t

AN : T, = 20 — 222 = 5,53 °C

double vitrage
On néglige la convection dans la lame d’air donc on considére que I'air se comporte comme un solide

(car fluide statique) avec une épaisseur e, et une conductivité A,.

1 e e, e 1
2)a) R, = 4 % 4 a , &
2la) R hi.S + 1.5 + 1a.S + 1p.S + he.S

1 5.1073 1.1072 51073 1

AN : Ry, = =0,04°C. W1
8%x15 1,15%15 0,0242x15 1,15%15 23%x15
AT Ti—T,
b = — =-L €
)¢ Rth Rtn
AN: ¢ = % =500 W
c)p = T‘i”" =hS(T; = Ty) > Ty =T — % (car le flux est constant)

;S
500

AN : T, =20—-——=1583°C
8X15

3) On constate que la double isolation est plus performante avec une déperdition de chaleur moindre

que dans le cas du simple vitrage.
1735,85 — 500

= 0, 4 .
1735,85 x 100 = 72,2 % de réduction du flux.

11- (F3) Chambre froide
Soit une paroi de chambre froide de 3,5 m de hauteur et de 4 m de longueur, constituée
par un mur de maconnerie et une plague collée de liege d'épaisseurs respectives 80 cm
et 2 cm. La paroi est percée d'une porte de 1,5 m x 2 m, constituée d'une épaisseur de 4
cm de bois recouverte d'une couche de liege granulé de 2,2 cm d'épaisseur. La
température de la face intérieure de la paroi est de -12 °C et la température de la face
extérieure est de 12 °C.

Calculer le flux thermique traversant la paroi.

Les conductivités thermiques moyennes des différents matériaux sont données ci-

dessous :
Matériau A (W.m'.°CT
maconnerie Am = 2,25
liege A =0,039
bois Ay, = 0,107
lieége granulé Aig = 0,05
Corrigé :

Résistance thermique du mur
Surfacedumur:S=35%x4—1,5x%x2=11m?

s o . _ ©em el
Couche en série donc : Ry, = s Tas

80.1072 2.1072 _
AN : Ry = =0,079°C. W1

2,25%x11 0,039x11
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Résistance thermique de la porte
Surface de la porte : S = 1,5 X 2 = 3 m?
R, =, f
PP .S Ay S
41072 2,2.1072

AN : Ry, = + =0,271°C.W™?

0,107X3 0,05%3

Résistance thermique totale (mur et porte EN PARALLELE)

1 1 1 Ripm X Rthp
= S Rppr=5—7"7—
Rint  Renm Rinp Ripm + Renyp
0,079+0,271 . _
AN : RthT = m =0,0611°C.W 1
_ Te —T;
Ripr
AN : ¢ =2C2 = 3928w

12- (F2) Comparaison isolation intérieure / isolation extérieure
Un mur de béton sépare deux milieux. La température du milieu intérieur est de 20 °C. La
température du milieu extérieur est de -5 °C. Pour renforcer thermiquement cette paroi,
nous sommes amenés a placer des matériaux isolants, coté intérieur ou cété extérieur.

Tm Tp::
T Tpe T LT

Ll n

h) b GE D b Sf Qﬂ

Isolation intérieure Isolation extérieure

i -
am

- Isolation intérieur. Dans l'ordre, de l'intérieur vers I'extérieur :
e platre cartonné (e, = 1cm, 1, = 0,70 W.m".K"),
e polystyrene expansé (e, = 5 cm, A,, = 0,036 W.m".K"),
e Dbéton (e, =20cm, 1, = 1,4 W.m'.K").
- Isolation extérieur. Dans I'ordre, de l'intérieur vers I'extérieur :
e béton (e, =20 cm, 1, = 1,4 W.m'.K"),
e polystyrene expansé (e, = 5 ¢cm, A, = 0,036 W.m".K),
e enduit ciment (e, = 1,5 cm, A, = 1,15 W.m".K").
Données : coefficient d’échange h; = 9,1 W.m2.K" et h, = 16,67 W.m2.K".

1) Calculer la résistance thermique surfacique du mur dans les deux configurations.
2) Calculer la température entre les différents matériaux du mur dans les deux cas.
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3) Comparer et conclure.

Corrigé :

1) Isolation intérieure : différentes parois en série

1 ey epe 1
A L L -
T de Ape Ay hg

1 1. 10—2 5.1072 20.1072

AN 7 = —+ + + +——=1716m%KW"!
9,1 0,7 0,036 1,4 16,67

Isolation extérieure : différentes parois en série

1 e  €pe | Cec 1

Tine zh_i+lb Ape Tec h_e

1 201072 51072 1,5.1072 _
AN 1y =—+ + + +—=1716m*>. KW
9,1 1,4 0,036 1,15 16,67

2) Isolation intérieure
Calcul du flux de chaleur dans le mur
Ti - Te
Tthi
AN : g, =222 = 14,57 W.m™2

1,71

¢ =

Calcul des différentes températures entre les différents matériaux
T T, 1
0i =5 T <pi><h—e+Te

he
AN: T, = 14,57 X — +( 5)=—-4,1°C

T, —T ep
(pi:Tm_)Tzz(piX/1_+Tpe
- b
Ap
AN : T2—1457><2010 +(=41)=-2°C
Tl_TZ e
Y =% _’T1=(Pi></1£+T2
Epe e
pe
AN : T1—1457><510 +(-2)=182°C
T,— T, 1
P = ‘ 1m—)Tpi=Tl 90in
J— 1
h;
AN @ T, =20 — 14,57 X — = 18,4°C
9,1

Ti_Te
(p =
¢ Tthe
AN : @, =225 = 1457 W.m™2
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Calcul des différentes températures entre les différents matériaux

Tye — T, 1
(pez%_)’rpe:(pexh_e-l_’re

he
- —_— 1 — —_— o
AN: T, = 14,57 X o+ (=5) = —4,1°C

Tz _Tp

eec

Pe = ﬁe_)Tzz(pex/l_'i_Tpe
/’{ec ec
-2
AN : T, = 14,57 x 15111"5 +(=4,1) =-39°C
T, —T. e
Pe = 1ee : _)Tl z(pexﬁ‘i'Tz
—p Ae‘p
Aep
-2
AN : T, = 14,57 x 222 4 (=3,9) = 16,35°C
0,036
T, — T, 1
De Z%HTpi =Ti_§0exh_i
h;
AN @ T, =20 — 14,57 X — = 18,4°C
9,1

3) Que Tlisolation soit intérieure ou extérieure, la densité de flux ainsi que la température sur la paroi
interne sont identiques. La seule différence est que dans le cas de l'isolation extérieure, la température
moyenne du béton est de 17,35 °C alors qu’elle est de -3 °C pour l'isolation intérieure. La maison a
isolation extérieure est dite a inertie, c’est-a-dire que la température a I'intérieur chutera moins vite aprées
I'extinction du chauffage grace a la chaleur accumulée dans le béton.

13- (F3) Chauffage au sol
Dans le plancher d’'un local de surface S = 16 m?, nous avons incorporé un systéme de
chauffage maintenant la température ambiante a T, = 20 °C.

hy = 10 Wm2 K

\_J — T

+ i | < T“'
STt le— T, Epaisseur AWkl
2 i mortier
................. e omreree s . 1 g = 1cm A =25
st chauff, | — T.=40"C
3 : isalant 2 £, = Scm Ax =115
< T3
4 bétan | 3 gy = ZCm Ay = 0,02
fondations =T 4] es=10em | A =14

1) Calculer la densité de flux ¢, émis vers le haut par le systeme de chauffage.
2) Calculer la densité de flux ¢, émis vers le bas par le systéme de chauffage.
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3) En déduire la puissance thermique utile (regue par le local), la puissance perdue ainsi que
la puissance fournie par le systéeme de chauffage. Quel est le rendement du chauffage ?
4) Calculer les températures Ts, Ty, Ts et Ty.

Corrigé :
1) Calcul du flux émis vers le haut :
AT Te—Tg 1 e, e
=—=—"—"=2 avec 1y =—+—+-—-
#1 Tth1 Tth1 Rl " T A Ay
1 1072 51072 _
AN 1y =—+ + = 0,147 m*K. w1
10 2,5 1,15
40-20 2
L= = 136 W.m
2 ) Calcul du flux émis vers le bas
AT Te—Ty e3 e4
=—=—= aveC Iy, =—+—
2 Tth2 Tth2 th2 ™ %5 T A4
21072 10.1072 _
AN : 1y, = 2 20 = 1,07 m?2K.W!
0,02 1,4
40-7 —
¢, =——=30,8W.m™?

1,07
3 ) Puissance recue par le local

b1 =91 XS
AN :p, = 136 x 16 = 2176 W

Puissance perdue

by =@y XS
AN : ¢, = 30,8 x 16 = 492,8 W

Puissance du chauffage

P=¢+¢,
AN : P =492,8 + 2176 = 2668,8 W

Calcul du rendement

_H
T=p
AN: n =22 = 0,815 0u 81,5 %

T 26688
4) Calcul des différentes températures

T, —T, 1

P = 1 _)Tsz(Ple—l'Ta
h

AN :TS=136><110+20=33,6°C

5.1072

+40=34°C
1,15

AN : T; = —136 X
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T, —T; €3
P2 =4, —>T3=_<P2X/1_+Te
T 3
3
-2
AN :T, = —30,8 x 22— 4+40=19,2°C

0,02

Cours et exercices d’électrostatique et magnétostatique

Chapitre 1 : Electrostatique
1.1 La charge électrique

e Tous les corps frottés attirent les corps légers. Les forces mises en jeu sont
attribuées a I'électrisation, c’est-a-dire a I'apparition d’électricité a la surface du
corps frotté.

e On distingue deux types de matériaux : les isolants pour lesquels le phénoméne
d’électrisation n’est que local, et les conducteurs pour lesquels il y a un phénoméne
global d’électrisation.

e En 1881, J. Thomson a montré qu'il existait des particules élémentaires chargées
communes a tous les corps : c’est I'électron. C’est la plus petite quantité d’électricité
gu’on ait pu mettre en évidence.

e Les particules peuvent étre séparées en deux classes conventionnelles : les
charges positives et négatives.

e En 1910, Millikan a montré que la charge électrique d’'un systéme ne peut varier
que par multiples entiers d’'un charge élémentaire de valeur :

e=1.6022x10" C

e La charge d’un systéme quelconque est donc :

Q=Ze avec Z un entier

e |a charge totale d’'un systéme isolé ne change jamais. C’est-a-dire la somme
algébrique des charges positives et négatives présentes a un instant quelconque
reste toujours constante. Dans un état non électrisé, un corps contient autant de
charges positives que négative.
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Il est intéressant de voir que les porteurs stables usuels de ces deux types de charge
aient des masses différentes :

- 'électron sachargeest: ge-=-e=-1.6022 x 1079 C

samasse est: me.= 0.911 x 10:%%kg
- Le proton sacharge est: Qo= +e=+ 1.6022 x 1079 C
sa masse est : mp, = 1.672 x 1047 kg

e Depuis les années 60, on a postulé I'existence de quarks dont la charge est
une fraction de e. Cependant, ils n’ont pas été observés a I’état libre, mais la
théorie les prédit.

1.2 Laloi de Coulomb

e [|’interaction électrostatique obéit a des lois quantitatives simples interprétées par
Coulomb en 1785. Elle est de méme forme que I'interaction gravitationnelle.

Définition : deux charges électriques stationnaires s’attirent ou se repoussent
mutuellement. Donc considérons deux charges Q et Q’, la force exercée par Q sur Q’
est d’aprés Coulomb : une force centrale, c’est-a-dire portée par I'axe qui relie les
charges, d’intensité proportionnelle au produit de la valeur des charges et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui les sépare.
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Si 4 est un vecteur unitaire de l'axe qui passe
par les charges on peut écrire :

1 Q¢

Atre, 12

F= U

Unités : F en Newton (N), Q et Q’ sont en Coulomb
(C), et la distance r en (m)

& est la permittivité du vide et sa valeur est :
g0~ 8.854 x 10 12
On a I'habitude de poser :

=9 x 10°

41e,

o Cette loi a été vérifiée expérimentalement pour des distances supérieures a 1014
m et des distances inférieures a quelques kilometres.

e A la méme distance, un proton et un électron, deux protons, deux électrons,
s’attirent ou se repoussent avec la méme intensité

e Exemple : Atome d’ Hydrogéne = 1 proton + 1 électron a une distance égale « en
moyenne » a 0.5x107'%m
Fgrav= 4x104N << Fe = 8x1 08N

Gravitation est négligeable sur le plan atomique
La matiére ordinaire tend a rester neutre
Les forces électriques dominent la chimie

® Les interactions électriques n’expliquent pas pourquoi les atomes et molécules
sont stables. Cela est traité par la Mécanique QUANTIQUE

Unité pratique : En pratique on ne sait pas manipuler une charge de 1C. Deux charges
de 1C a 1 km se repousseraient avec une force de prés de 1 tonne, le microcoulomb
apparait comme une wunité plus raisonnable en électrostatique (pas en
électrocinétique, ou 1C/s = 1 ampeére)
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Le champ électrique E

Nous allons introduire le concept de champ électrique, bien utile pour modeéliser les
interactions entre les charges électriques.

Le dessin ci-dessous représente le champ électrique crée par une charge ponctuelle :

+q0 +Q

Soit Q une charge source et g, une charge test

e La présence de charges dans un espace crée des conditions telles qu’une charge
isolée placée dans cet espace sera soumise a une force électrique.

e Chaque point de I'espace peut étre caractérisé par un vecteur E ol une charge g, subit
laction d'une force F (due a [linteraction électrique avec Q). Cette force est
proportionnelle a q,.

ﬁ = quz
e Donc le champ électrique créé est :
L F
E=—
do

E(x,y,z) estun champ vectoriel
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Unité du champ électrique : en V.m

produit interagit

Charge g o> Champ électrique 1IN N> Charse
Source

test

A retenir : en pratique les informations échangées entre deux appareils électriques,
reliés par un systeéme WiFi par exemple, se font par I'intermédiaire du champ électrique
(on verra qu’il faut y ajouter un second vecteur, mais qui ne change rien) et non pas
par des charges électriques.

Analogie mécanique :

Imaginons une membrane élastique sur laquelle on vient poser une masse M (analogie
avec Q), puis une masse m (analogie avec q,). Quelqu'un qui, ne voyant pas la
membrane, et constaterait une attraction pourrait I'interpréter comme une action a
distance, alors qu’en fait une masse “ressent” la courbure que l'autre impose a la
membrane. De méme pour on dira qu’une charge électrique qo placée dans le champ
des charges Q voit une déformation locale de I'espace que mesure justement le
vecteur E(x, y,z). Les propriétés locales de I'espace sont modifiées par la charge Q et
on s’en apercoit en y mettant une charge q,.

La charge gq, interagit avec Q et risque de la déplacer et de modifier le champ: On
définit le champ électrique par :
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Remarque : Le champ électrique n’a de sens qu’en maintenant immobiles les autres
charges.

Analogie contextuelle :

Pour donner une autre image, on peut dire que le champ électrique E n’est pas une
force, mais une sollicitation de 'espace dans un volume donné, et que dés qu’'une

particule chargée q, traverse ce volume, elle est soumise a une force F= qoﬁ

Pour finir ce paragraphe quelques définitions :

e Lignes de champ

e On appelle ligne de champ toute courbe tangente en chacun de ses points au
vecteur champ électrostatique en ce point.

e La densité (surfacique) des lignes est proportionnelle a I'intensité du champ

e Les lignes de champs ne se croisent jamais puisqu’en chaque point la direction
du champ est unique.

e Les lignes vont des charges positives aux charges négatives

Lignes de champ électrique pour :

(a) une charge négative isolée

(b) deux charges isolées de signes
opposés

Fa
//é/ “ (c) deux charges isolées de mémes
= :; signes. Les lignes de champ partent
_ de la charge positive

44



https://www.cesi.fr/

CESI

ECOLE D'INGENIEURS

o Equation des Lignes de champ :

En écrivant que sur une ligne de champ F?(x, y, z) est tangent a la ligne, c’est-a-dire

—

E A di = 0o di représente un vecteur déplacement infinitésimal, on obtient en

coordonnées cartésiennes :

dr_dy _dz

E, E, E,
et en coordonnées cylindriques:

do_pdo _ dz

E, E, E

1.3 Champ électrique crée par une charge ponctuelle

Considérons en un point M une charge g en interaction coulombienne avec une charge
q; située au point M.. D’aprés la loi de Coulomb et avec ﬁi le vecteur unitaire de I'axe

M Mon a:

On a alors le champ électrostatique (on parle aussi de champ électrique) créé en M
par la charge qisituée en M;:

F(M) _ Fu,m _ 1 q MM

' q 4mweg M;M? M;M

L’'unité S| du champ électrostatique est le volt par métre (V.m'1).
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1.4 Champ électrique crée par un ensemble de charges

e Principe de superposition : Le principe de superposition est utilisé pour
déterminer la force exercée par un ensemble de N charges (q1....qn) placées a des
distances ry....rn d’'une charge q.

e Soit un systéme de charges ponctuelles qifixées aux points Mi. Plagons en un point
M quelconque une charge qo les gi restant immobiles. Soit u;, le vecteur unitaire
de 'axe MiM.

La charge qo se trouve soumise a une force
qui est la somme vectorielle des Fj,

Remarque: Il ne s’agit pas que d’'une simple
addition vectorielle, mais du fait non banal que

ni F, ni F, ni F; ne sontaffectées par la présence des autres charges.

Le vecteur champ électrique E crée par un ensemble de charges est identique a la
somme des champs individuels crée par chacune des charges. Il est caractéristique
de la distribution de charges q;, indépendamment de q,. C’est un vecteur fonction du
point M.

Supprimons l'indice Zéro, en notant simplement r, = MM et
—
o MM
Uy = —
T
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Pour calculer la force qui s’exerce sur une charge q, il suffit de connaitre le champ
électrique dans cette région.

Exemples de champs crées par des distributions de charges

Deux conducteurs filiformes C et C’ paralléles, situés a une distance d I'un de l'autre,

portant respectivement les densités linéaires - _ _et +_, les lignes de champs sont les
courbes fléchées.

Obtenues avec l'applet :
http://www.sciences.univ-
nantes.fr/sites/genevieve tulloue/Elec/Champs/lignes champE.html#manip
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3 électrons 4 protons

Calcul du champ électrique d’une distribution continue de charges

dg = p(rHdv’

dV' élément de volume infinitésimal
p(r") densité de charge

La distribution crée au point P le champ :

. 1 p(r’
E(7) =J_p(7" )ﬁr.dV'

dmtey, 12
ou U, = ; est un vecteur unitaire.

Selon la distribution: [ ...dV’ sera soit une intégrale de volume, soit une intégrale
de surface, soit une intégrale curviligne. Il est souvent possible de simplifier le
calcul de I'intégrale lorsque la distribution présente des éléments de symétrie.

1.5 Circulation de E : le potentiel électrique

But: Montrer que le champ dérive d’'une énergie potentielle.

48



https://www.cesi.fr/

CESI

ECOLE D'INGENIEURS

Reprenons notre distribution de charges. Soit W, le travail de la force électrique goE
lorsque la charge qOE se déplace du point A au point B le long d’'un chemin donné:

B B
WAB:fﬁm:CIOJ‘E&?
A A

Du principe de superposition des champs E; résulte I'addition scalaire de leurs

circulations :

Ecrivons la circulation élémentaire de E; , soit E; - di = E;u; - dI

avec :

Il'y a deux fagcons de calculer le produit scalaire u; - di
On peut différencier di = d7; = d(r;i;) = r,dd; + ddr;

Puis multiplier scalairement par ; .
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Compte tenu que |4;|? = 1 et que par conséquent u; - dii; = 0
on obtient @, - di = dr;

Autre facon (géométrique):

Au premier ordre la différentielle dr; de la
distance r; se confond avec I’accroissement
de la distance 7; qui est égale a la projection

3 9 g 9 \ 3 b 7
de dl sur I’axe u; c’est-a-dire u; - dl

e -
M‘ -
i,
dr™ dl
La circulation élémentaire de Ei apparait donc comme la différentielle d’une fonction

de T .

Eodl=— g q- 2 B__ G ()

4mey 172 Amte, \r;

La circulation de A a B apparait comme la variation d’une fonction de r; , résultat

indépendant du trajet AB:

B B
4egT;
A

e Appelons V. la fonction de r; qui apparait entre crochets :
1 ¢
i 477.'80 ?,_

Et V(P) la fonction scalaire du point P obtenue en additionnant tous les V.:
V(P) s’appelle le potentiel électrique de la distribution q;

1 N
V(P) = E:ﬂ
4me 4 4 T

=
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Propriétés

W,z ne dépend pas du chemin emprunté par la charge

W,z ne dépend que des points de départ (A) et d'arrivée (B)

Le potentiel V n’est pas défini aux points M,

Vtend vers +oo (resp —) lorsqu’on s’approche d’'une charge g, positive

(resp négative)
5. Par conséquent, la circulation du champ entre A et B est égale a différence de
potentiel (Va— V) et non (Vs — V,), c'est-a-dire :

~wnp -

6. Choix d’un point particulier comme ‘origine’ du potentiel: Si toutes les
charges q, sont a distance finie, V tend vers zéro lorsqu’on s’éloigne a

I'infini dans n'importe quelle direction (tous les r; >+ ). On peut dire que
la « surface de I'infini » est une équipotentielle V = 0.

7. V(x, y, z) = champ scalaire = potentiel électrique au point (x, y, z)

unité de V V:%:VOU V)

8. V(P) intervient directement dans I'expression du travail W, et se rattache
physiquement a I'’énergie potentielle d’'ou le nom de potentiel.

Exemple : Calculer le potentiel d’'une charge ponctuelle de 1uC a une distance de 1m

Réponse :

-6
V= — 2=9><1o9><%=9000v

4mMEY T
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Energie potentielle d’'une charge g

Définition

Le travail fourni par I'extérieur sur une charge g pour la déplacer sous un champ
électrique de A vers B représente par définition la variation d’énergie potentielle de la
charge q entre les points AetB :

—

B
AU = [travail de —qE] = —Wyp = —fqg' l=—q[Vy—Vg] =q(Vg —V,)
2

On sait que I'énergie potentielle est définie a une constante prés. Le niveau zéro est
fixé arbitrairement en prenant U(0) = 0 en un point origine, d’ou une fonction U(P) :

U(P) = —Wpp = q[Vp — Vo]

Si toutes les charges sont a distances finies alors il est d’'usage de choisir 0 a l'infini.
Comme V(o) = 0 on a simplement:

(U(P) = qV(P)|

A retenir : qV(P)= énergie qu'il faut fournir pour transporter la charge g d’un point
infiniment éloigné (V=0) jusqu’au point P, parmi les charges q;, étant entendu que la
charge g est au repos au départ et a I'arrivée

Un mouvement a priori quelconque de la charge g peut résulter de I'action combinée
de la force électrostatique F= ql_f et d’une force extérieure appliquée. On peut
déplacer q trés lentement de A a B en opposant a F une contrainte f = —qF?. Dans

ces conditions le travail fourni par I'extérieur i.e. le travail de f représente par
définition la variation d’énergie potentielle de la charge q :

AU est le travail de —qﬁ = —Wyp = —q[circulation de E] de A> B=q[V, — V]

Mouvement d’une particule libre :

Attention au signe algébrique de la charge. Une charge positive libre, Iachée de A
sans vitesse initiale, se met en mouvement vers les régions ou nécessairement
U(B) < U(A), et donc tend a se déplacer vers les plus faibles potentiels V.

Un électron tend a gagner les régions de potentiel élevé positif.
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technique de calcul du champ électrique

Soit f(P) une fonction scalaire, soit n'importe quelle grandeur fonction du point P
par exemple:

- Latempérature T(P) et la pression p variables d’un point a I'autre dans un
fluide
- Le potentiel électrique V(P), une densité de charge, ou une masse volumique

p(P)
Si on a choisi un repére Oxyz la fonction f(P) est décrite par f(x,y, z). Le voisinage

du point P(x,y, z) est défini par un vecteur dP

En chaque point P, trois nombres, les trois dérivées partielles de f au point P,
suffisent pour calculer la variation df :

_of af of
= 6xdx+6ydy+azdz

On peut mettre cette variation df sous la forme d’'un produit scalaire :

df = grad f - dP

ou /e gradient est par définition un vecteur attaché a chaque point P, et ayant
comme composantes:

of

ax\

of
dy
of
9z

et le vecteur dP un déplacement élémentaire de composantes :
dx
B
dz

Reprenons I'expression différentielle locale du potentiel :
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o 1
F.gi= -2 d(—>=—d(V)
dmtey \r
Avec :
_ 14
_47T€0T

En identifiant 'expression différentielle du potentiel et le produit scalaire qui fait
intervenir le gradient:

d(V)=gradV - di

Il vient
E= —gradV

D’ou une technique pour calculer le champ E d’une distribution: au lieu de faire la
somme vectorielle on calcule le potentiel qui est une somme de scalaire et on dérive
conformément a la formule du gradient.

L’opérateur gradient qui s’écrit aussi V (prononcer « nabla ») permet de définir un
champ de vecteurs associé au champ scalaire f.

V peut étre considéré comme un vecteur de coordonnées
a d 0

dx dy 0z

9
— | 0
Ve

ay
0
dz

Soit encore :

On peut alors écrire formellement :
gradf = Vf

qui se lit « nabla f »
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Surfaces équipotentielles

Pour donner une idée de la carte du champ fon trace les surfaces f = c’
(isothermes, équipotentielles, etc.)

Le vecteur grad f estnormal en P a la surface f= c’ qui passe par P.
En effet en un pointou grad f # 0 on a:

df =0 © gradf - dP = 0 & vectoriellement grad f L1 dp

De ce coté f<f(P)

Surface f= Cte=j(P)

Les points de I'espace qui sont au méme potentiel électrique forment une
surface équipotentielle

Déplacer une charge sur cette surface ne nécessite aucun travail

En tout point de la surface le champ électrique est nécessairement
perpendiculaire a la surface.

E

y=Ct

j; Surface équipotentielle d’'une
charge ponctuelle
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Surfaces équipotentielles prés des charges
ponctuelles d’un dipdle

1.6 Conséquences des symétries et invariances sur le champ
électrostatique

Plan de symétrie

(m*) est un plan de symétrie pour les charges si la distribution de charges D peut étre
décomposée en éléments K et K’ deux a deux symétriques tels que dp = dq’.

K
® dg

(7°)
K'e dg'=dg

Plan d’antisymétrie

(m™) est un plan d’antisymétrie pour les charges si la distribution de charges D peut

4

étre décomposée en éléments K et K’ deux a deux symétriques tels que dp = —dq’.
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.dq

K'e dg'=-dgq

Relation entre le champ en M et le champ en M’

E(M) E(M)

M / T

(7" ) = plan de symétric (7 ) = plan d'antisymétrie

MING T\”.

E(M')= sym([z“( M)) E(M")= —sym|( E(M ))

Il s’en suit les propriétés suivantes:

Si M appartient au plan de symétrie pour les charges, alors E(M) appartient au
plan de symétrie.
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Si M appartient au plan d’antisymétrie pour les charges, alors E(M) est
orthogonal au plan d’antisymétrie.

Exemple: Un cylindre infini uniformément chargé

A
,

A
\/
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Invariance par rotation

Définition

Il y a invariance de la distribution par rotation autour d’un axe u,, si la distribution
est identique a elle-méme par rotation autour de cet axe.

En coordonnées cylindriques d’axe vertical i, la distribution ne dépend donc pas
de 6.

Définition

Il y a invariance de la distribution par rotation autour d’un point O, si la distribution
est identique a elle-méme par une rotation quelconque (angle et axe) autour de
0.

En coordonnées sphériques, la distribution est alors indépendante de 6 et de .

Propriété du champ

Le champ électrostatique créé par une distribution invariante par rotation posséde la
méme invariance.

Invariance par translation

Définition

Il y a invariance de la distribution par translation selon un axe 1, sila
distribution ne dépend pas de la coordonnée z suivant cet axe.

Les invariances par translation ne concernent que les distributions infinies.
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Propriété du champ

Le champ E créé par une distribution invariante par translation posséde la méme

invariance.

Exemple: Un cylindre infini uniformément charqgé

—T
P | ]
i
L
M ]
T
—

1.7 Le flux d’un vecteur

Champ de vecteurs

On rappelle qu'une surface « finie » peut étre
découpée en une multitude de surfaces
élémentaires. Chaque surface élémentaire est
infiniment petite et peut étre assimilée a son plan
tangent. Par conséquent, toutes les surfaces
élémentaires sont des plans.

Une surface élémentaire est dite orientée lorsque
'on choisit conventionnellement d’orienter son
vecteur normal.

L’écriture suivante n’a de signification précise que si 'on a au préalable orienté le
vecteur n sur un schéma : dS = dS7n ou dS est I'aire élémentaire.

Orienter une surface finie revient a orienter la surface en tout point : en un point M de
la surface, on oriente le vecteur normal au plan tangent a la surface. I/ est évident que
la convention d’orientation doit étre la méme en tout point de la surface !!
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On rappelle qu’une surface fermée est une surface délimitant un volume. De
telles surfaces sont toujours conventionnellement orientées vers I’extérieur.

Flux d’un Champ de vecteurs

Le flux de’j a travers S ou sortant du volume est défini par :

b3 = # 77.dS
S

Additivité des flux

Partageons le volume 9 en deux. Soit ¢, , ¢, et ¢ ,les
flux sortant respectivement du volume 1, du volume
2,etduvolumedd = 9, + 9,

Les flux sortant respectivement de 1 et de 2 a travers
la paroi commune, qui sont comptés dans ¢, et ¢, ,
sont opposés. Par conséquent nous pouvons écrire:

L’additivité des flux est une propriété importante qui va nous servir pour la suite.

1.8 Flux de E. Theoréme de Gauss

Reprenons I'expression du champ électrique F?(P) d’une distribution de charges
ponctuelles q; aux points M, .
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En utilisant la formule de Coulomb et le principe de superposition on obtient :

= N 1 ql'_.
E:Z 4—80_2U,

i=1 Tl I

On souhaite calculer le flux, on va donc définir S une surface fermée qui ne passe
pas par aucun des points M; évitant ainsi les problémes de singularité quand ri 20 :

Le flux ~ du vecteur E a travers S est alors bien déterminé:

N
¢=# E.ﬁ.ds=# > q—gui.ﬁ.cw:Z# 1 G, 7.ds
S s & Amey 17 — JJs ATy 17
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avec

: s 4megr?

Ou ~, est le flux a travers S du champ F?i correspondant a la seule charge q;

Flux d’une charge ponctuelle

Dans le calcul de™ ~; on peut sortir le préfacteur constant de l'intégrale:

T
Pi = #—;-dS

drtey J) 13

Le symbole ¢f est réservé a une surface fermée § orientée par convention de
I’intérieur vers I’extérieur.

=

. \ Ui s
Maintenant nous avons a calculer le flux de — a travers une surface fermeée s.
i

Nous admettrons les résultats, suivant que § entoure ou n’entoure pas l'origine O:

¢, =0 ¢y #0

e Si S n'entoure pas l'origine O alors le flux de Tu—’z est nul.
1

e Si S entoure l'origine O alors le flux de ru—lz est défini, sa valeur est indépendante de §
et vaut 4m.

Le choix de la surface fermée S est donc trés importante.
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Théoréme de Gauss

Il résulte finalement que le flux de E atravers S ou sortant du volume 9 limité par §
est donné par le Théoréme de Gauss :

1

o3 = # E-RdS== [z q; intérieures a S]
S €o

Méthode du théoréme de Gauss

1.

Repérer les symétries (ou antisymétries) planes de la distribution de
charge, source du champ, pour déterminer la direction du champ
électrique au point M. Ces plans doivent contenir le point M.

Repérer les invariances de la distribution de charge, source du champ,
pour déterminer la dépendance du champ par rapport aux coordonnées du
point M. Il faut définir au préalable un systéme de coordonnées approprié
aux symétries de la distribution de charge.

Définir une « surface de Gauss », passant par le point M, et sur laquelle le
champ électrique est uniforme (si possible).

Appliquer alors le théoréme de Gauss. Grace aux étapes précédentes, le
calcul du flux (intégrale double) est généralement trés simple si la
distribution de charge est « hautement symétrique ».

Exemple d’application du théoréme de Gauss dans le cas d’une charge

ponctuelle:

gaussian sphere
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L’opérateur divergence div

Soit j un vecteur, le coefficient appelé « divergence de j », est un scalaire:

divj =

En utilisant 'opérateur nabla Vo

jz
az

ay 0z

Théoréme de la divergence (encore nommé Green-Ostrogradki)

Ce théoréme est trés utile en électrodynamique. Nous allons calculer le flux a travers

un cube infinitésimal:

Flux élémentaire qui sort de la surface dydz :

dp = j(x + dx)dydz — j(x)dydz

Au premier ordre : J(x+dx) = j(x)+ / dx

Il suffit de répéter I'opération pour Ies deux
autres directions y et z:

/Y
d —+—+— |dxd
v= (Gx 8y+82] xdydz

(AV = Ax-Ay-Az)

";:1_/.1' +Ax, v, :j

Le flux dg d’un vecteur j sortant d’'un volume élémentaire dV autour d’'un point P est

proportionnel a dV:
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|do = (div])av|

On retiendra le résultat essentiel : le flux a travers n’importe quelle surface fermée
est nul si le champ est uniforme.

Le coefficient de proportionnalité est appelé “divergence de j”, c’est un scalaire

Commentaires a propos des formules précédentes:
1 L’expression de div n’est simple qu’en coordonnées cartésiennes
2 Pour une justification du mot divergence voir le calcul de div (—7)
3 Le résultat est valable pour n'importe quel volume dV quel que soit sa forme

De I'additivité des flux il résulte que :

Théoréme de la divergence (ou nommé Green-Ostrogradki ):

#i-ﬁ.d5=ﬂ (div 7)dV
S 14

Le flux de j a travers S est égal a 'intégrale de div j définie dans tout le volume V intérieur a
S.

Forme locale de la loi de Gauss

Dans le cas d’une distribution continue répartie en volume avec une densité de charge
p(x,y,z) on écrira que le flux sortant d’'un volume quelconque V est:

® = %Lffp(x,y,z) av

Pour un volume élémentaire dV qui contient la charge p(x, y, z) dV on écrira, compte tenu de
la définition de la divergence :

do = (divE )dV = ikl
€o
divE = 4
€o

(V étant quelconque)

Cette propriété du champ électrique est vraie quel que soit p
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o . . = a
On pourra trouver 'opérateur divergence écrit avec le symbole nabla V& KEJ
a

Ce qui permet de réécrire div E sous la forme
divE=V- E=L

€o
Ey
qui se lit « nabla scalaire E » avec E { Ey
E,
soit :
. - 0E, O0E, OE
V-E= —+—-2+-—-2

C’est le théoreme de Gauss sous forme locale, qui permet de calculer p point par point
en fonction des dérivées partielles des fonctions E, , E,, E, de x,y, z.

Loi de conservation de la charge

Pour illustrer le théoréme de la divergence d’'une autre fagon
prenons I'exemple du flux du vecteur densité de courant.

Dans le cas général d’'une distribution de charge quelconque
p(7) animée d’une vitesse moyenne ¥ (7), la charge passant, par
unité de temps et par unité de surface, a travers une surface
infinitésimale, ds, vaut:

p(P)B(F)-dS =7-dS

Ouj ¥ p(¥)v(F) = « densité de courant » électrique

7 a les dimensions d’un courant par unité de surface:

[1=C.m?3 . m/s = C/s/m? = A/m?

Le flux de J a travers toute surface fermée S = variation de la quantité de charge a
l'intérieur du volume défini par S :
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D’aprés le théoréme de la divergence on a le membre de gauche qui devient
# j-ds = ff (div])dv
$ v
Et le membre de droite qui n’est autre que :

L v

A la limite en rendant S infinitésimale on obtient la loi de conservation locale:

d
(divj)dv = — T (p.dV)

Flux du vecteur densité de courant: application a la loi des naeuds

En régime statique, ~ ou Q, sont indépendants du temps

Pour des courants électriques continus :
dp

divj = —EEO

= #f dS = courant total a travers S = 0
S

Si on trace autour du nceud A une surface fermée, le « flux sortant » du vecteurj a
travers cette surface est nul en régime permanent: c’est-a-dire
qu’il n’y a pas d’accumulation de charges dans la région de A.

Il arrive en A I3 +I>+1; coulombs par seconde par les branches 7,
2, et 3 etilenrepart I4+/s5

Il faut donc que : I3 +lo+11 = lg +15

i
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1.9 Exercices

Exercice 1 : Théoreme de Gauss
Calculer le champ électrique en tout point de I'espace produit par une ligne infinie
uniformément chargée

Exercice 2 : Théoreme de la divergence et surface de Gauss

=

Que vaut, suivant le cas de figure, le flux de :—2 a travers une surface fermée § ?

Examiner les cas selon que § entoure ou n'entoure pas l'origine O

Utiliser le théoreme de la divergence

Exercice 3 : Application du théoreme de Gauss

Calculer la discontinuité du champ électrique au passage d'une surface chargée
positivement .

Exercice 4 : Théoreme de Gauss

A l'aide du théoréme de la divergence et du théoreme de Gauss, montrer que le champ
électrique produit par un plan infini uniformément chargé, d’épaisseur a s’écrit :
pX

E(x) = ——+
() = 28y &

Exercice 5 : Modéle de ’atome de Thomson.

Un atome de lithium (Z=3) est constitué de 3 électrons, considérés comme des
charges ponctuelles, et d’'un noyau, dont la charge positive, d’'aprés ce modeéle, est
uniformément répartie dans une sphére de rayon R (1.5 &) qui est donc le rayon de
'atome.

Soit E le champ du noyau ; il est radial et son intensité a I'intérieur de la sphére, est
celle d'une distribution homogéne de symétrie sphérique. ||E|| est une fonction de
rdonnée par

1 Cet exercice donne lieu & un commentaire approfondi sur une propriété fondamentale du champ électrique.
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E(r) =

3e

qu'on écrira E = kr avec k = yE—

3e r

4mey R3

On place les 3 électrons aux sommets d’un triangle équilatéral de coté d.

. P . R
Montrer que leur distance au centre du noyau est €gale a =

Correction des exercices

Correction exercice 1

V3

Par symétrie le fil est invariant par réflexion dans un plan L donc E est dans ce plan.
D’autre part la distribution est invariante par toute opération de symétrie dans un plan
passant par le fil. Donc la seule possibilité est que le champ soit radial. Il est porté
par une direction perpendiculaire au fil, de vecteur unitaire 1y ; sa magnitude est

calculée a l'aide du théoreme de Gauss :

Pour cela imaginons une surface de Gauss en forme de boite cylindrique de longueur h

Correction exercice 2

paralléle au fil et dont les deux extrémités
sont fermées et perpendiculaires au fil.
La charge totale emmagasinée est h
Le flux sortant aux deux extrémités est
nul car E est L & la surface 4, et 4;. Le
flux sortant par la face cylindrique est

2T XRXhXE

Le théoréme de Gauss conduit & :

Ah
2T XRXhXE =—
€o
Ce qui donne au final :
S A
~ 2meoR Ur

a) Cas ou S n’entoure pas le point origine ou se trouve la charge. On va montrer que

. u
div =0
r

On sait que le vecteur ru—z a pour coordonnées :
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AR ﬁwl <

Avecr =, (x2+y2+z2)ona:rd=(x%2+y*+ 22)3/2

Il vient :

+62

i ou, ou, du, 0 9 9
d”’:_z: aix+ auyy+ auz zﬂ(:?)JrE(r%) (:_3)

Calculons la dérivée et explicitons son numérateur :2

—

u

numérateur de div —
r

= (x2 +y2 +22)/2 = 3x2(x? + y? + z2) /-
+ (22 +y2 +22)7/2 — 3y2(x% + y? + 22) /-2
+ (22 + 2 +22)°/2 — 322(x2 + y? + 22) /-
Aprés regroupement on a finalement:
U 3(x*+y*+ 22)°2 — 3(x? + y? + 222 (x2 +y?+2%)

div — =
r2 (x? +y? +2z2)3

0

2 La taille des caractéres est intentionnellement augmentée pour montrer les regroupements d’expressions
algébriques
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Donc si § n'entoure pas l'origine O alors le flux de f—z est nul
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b) Cas ou la charge est a l'intérieur :

On trace une sphére X centrée sur O, et de rayon R qui soit toute entiére a l'intérieur
deS.

Le volume V limité par § se
trouve partagé par X2 en
deux volumes 1 et 2.

Volume V; intérieur a la
surface sphérique 2 a
travers laquelle le flux est ¢,

Volume V, compris entre X
et § s’appuyant sur une
surface a travers laquelle le
flux est ¢, .

On peut écrire d’aprés I'additivité des flux :
le flux total de :_z a travers la surface fermée S, est: ¢ = ¢, + ¢,

On peut dire que ¢, = 0 (théoreme de la divergence appliqué au volume compris
entre X et § qui ne contient aucune charge)

Reste a traiter le cas de ¢, flux de ru—z atravers 2.

Calculons le flux a partir de sa définition mathématique en exprimant I'élément
différentiel dS en coordonnées sphériques ,8, ¢ :

2
s P ([T,
(Dlﬁzﬁsr—z-d5=.[.[0r—2-r +sinf -df -d o
0
@ € [0,2mr]
6 €[0,m]

Aprés intégration on a : @5 = 21 X [— cos 0]F = (—2m)(-2) = 4n
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Donc le flux total de ru—z a travers la surface fermée S vaut 4m

Q.E.D

Correction exercice 3

Au voisinage d’une surface I'observateur voit un plan infini uniformément chargé
avec une densité superficielle ~ , positive. Cette distribution est invariante dans toute

translation paralléle au plan. On en conclut que E(P) reste constant lorsqu’on se
déplace parallélement au plan chargé.

D’autre part toute normale au plan est un axe de symétrie. Si P’ est I'image du point
P, il en résulte que E(P) est dirigé suivant P'P et on a vectoriellement
E(P") = —E(P) et dans ce repére le vecteur ' est orienté a gauche, donc

w=-n

Prenons un axe Ox normal au plan ; les lignes de champ sont toutes paralléles a Ox
et s’éloignent du plan de part et d’autre (T >0)

Dessinons une surface de Gauss fermée constituée par un cylindre parallele a Ox,
donc un tube de force, limité en P et P’ par deux sections droites de méme aire S. la
charge totale intérieure est bien définie et vaut =~ S ; le flux est donc bien défini. Le

flux & travers la paroi latérale est nul, puisque E est partout tangent, donc E - 7 = 0.
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Le flux ne sort donc qu’aux deux faces, ol E est normal et uniforme. Le module de
Eesttelque ¢ = d)gauche + aroite AVEC !

¢dr0ite=E(P)'Sﬁ=E'S

(nbgauche=E(Pl)'5_ﬁ=—g-(—5):E.S

Donc le flux a pour expression :

b = ¢gauche + Garoite = 2 X E-S

Par ailleurs le théoreme de Gauss donne :

s_ 1 L X
by = P [Z q; intérieures a S]
0

Ici la somme des charges intérieures a § est égal a la densité surfacique de charge o
multipliée par la surface S découpée par la boite de Gauss (« pill-box ») :

1
5 = —[o5]
€o
Parsuite:ZxE~S=gl[aS];d’Ol‘J:
0
E = o
- 2¢

Demandons nous quelle est la signification physique d’un tel résultat ?

Du point de vue des lois de I'électrostatique, prés d’une surface un champ électrique
E qui serait normal a cette surface subit une discontinuité égale a :

280 280 - &o
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E
P b
w
Plan
Boite /1nf1n1
cylind avec

rique

76

S|


https://www.cesi.fr/

CESI

ECOLE D'INGENIEURS

Commentaire sur une propriété fondamentale du champ électrique :

Imaginons maintenant un vecteur E quelconque, que 'on peut toujours écrire comme
la somme vectorielle d’'une composante I_fl perpendiculaire a la surface, et d’'une
composante E , paralléle a cette surface, ayant la propriété de se déplacer en
glissant jusqu’a ce qu’il rencontre une surface —, comme sur la figure ci-dessous :

Que se passe-t-il lorsque le champ électrique « traverse » la surface ? Nous
admettrons sans le démontrer que la composante paralléle E est inchangée. A partir

des résultats précédents nous pouvons dire que la composante perpendiculaire subit
une discontinuité telle que :

- (avant) — (apres) o

—

L L &o

Cela signifie que le nouveau vecteur champ électrique E’ voit sa nouvelle

— (apres) o

composante perpendiculaire E . = E| diminuer en module de la quantité -
0

comme indiqué sur la figure. Donc si on reconstruit le nouveau vecteur E’ = E| +

E , ©n voit que son module est plus petit et qu'il ne fait plus le méme angle avec la

surface ~. Pour mieux visualiser les choses tragons une ligne droite comme une
sorte de « guide pour I'ceil »3.

3 Cette droite ne sert pas seulement de guide pour I'ceil mais elle est aussi physiquement rattachée a la notion
de propagation comme on le verra dans la suite du cours
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Construisons ce segment imaginaire de fagon a ce qu’il soit toujours perpendiculaire
au vecteur champ électrique E . Nous pouvons voir que cette droite change de pente
a la traversée d’un milieu contenant des charges superficielles.

Ce résultat ne vous fait-il pas penser a I'expérience de la réfraction d’'un rayon
lumineux ?

Il'y a bien-sir un lien, que nous avons démontré a partir du théoréme de Gauss et
des propriétés du champ électrique.

Correction Exercice 4
Représentation vue en coupe du plan chargé d’épaisseur a

R

=

A

ki)

[T1)
e TR LN

4+

+

++--
+ 4.7 +++_ QU
+ + + +l+

+

L S

Appliquons le théoréeme de Gauss a I'élément infinitésimal de champ ﬁproduit par I'élément
de plan d’épaisseur dx :

248 —_ — 1
d“dy =dE - dS = g—p(x) dxdS
0
Ona: [} dE(x) = éfoxp(x)dx et comme p est constant :

E(x) — E(0) = gﬁox

On a montré précédemment que E(0) = % donc :
0

EG)=— 4+ 2
X  2¢ eox
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Correction exercice 5

Chacun des trois électrons
(ponctuels)* est attiré vers le
centre du noyau avec une force
(—e)E qui serait une position
d’équilibre (E = 0) s'il n’y avait la
répulsion mutuelle des 3
électrons qui les empéche de
s’agglutiner au centre. Ecrivons
que les 3 électrons sont en
équilibre électrostatique en ABC.

L’électron en A est soumis a
des forces de répulsion de la
part des deux autres
électrons, et aussi a une force
d’attraction de la part du

noyau.

On peut écrire vectoriellement a I'équilibre :
(—Q)E + (fCA +fBA) =0

Les forces fc4 et fg4 Sont connues : il s’agit de forces Coulombiennes.

Quant au champ électrique E créé par une distribution sphérique homogeéne, il est
radial et son intensité est une fonction de r ; E(r) posséde une symétrie sphérique.

Ce champ E est de la forme (cf. énoncg) : E = (kr)iiz = kOA avec |04 = r

En utilisant la loi de Coulomb pour les forces répulsives, et la formule donnée pour
I'expression du champ électrique on a :

(—e)kOA +

1 — —
areg e? PE (Ucq + tps) =0

OuU gy, U, et Uy SONt des vecteurs unitaires.

Par projection des forces on a : ('angle entre ., et la direction correspondant au

vecteur 04 fait 30°) |eE = *—L 3

418 d?

4 La dimension de I'électron est sans fondement en physique quantique. Lorsqu’on parle du « rayon classique »
on prend 10®m

79



https://www.cesi.fr/

CESI

ECOLE D'INGENIEURS

Relation entre d et rdans le triangle équilatéral ABC :

Dans le triangle COH il est facile de voir que CH = CO cos 30°, soit :

3

4 rcos30°=
2—T'COS = )

d=rV3

En remplacant d et E(r) dans la formule trouvée plus haut on obtient r pour lequel il
y a équilibre, soit I'égalité suivante :

3e2 v e? 3

4meyR3  4me, d?

Ce qui conduit a apres simplification :

\/§ 3 _
WR =71
D'ou :
V3
—— —R¥=r
3(rv3)
On trouve finalement :
R3
3
3v3
Soit en remarquant que 3v3 = (v3)* :
R
r=—
V3

Ce résultat montre effectivement que les électrons sont a I'intérieur du noyau.®

5> Cette conclusion n’a de sens que dans la limite de ce modele (1897) bien évidemment.
Cette construction n’a pas résisté aux expériences de Rutherford (1911) qui a l'aide de
particules a (7500 fois plus lourdes qu’un électron), a montré que les trajectoires déviées
par le noyau n’étaient pas compatibles avec I'idée d’un noyau étendu. Rutherford a plaidé
en faveur d’un noyau ponctuel +Ze dont le champ peut étre tres fort et dont la masse peut
étre comparable a celle des particules o (penser au choc de boules de billard).
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Chapitre 2 : Magnétostatique

2.1

Introduction

Soient deux particules q1 et g2 situées a un instant t aux points M1 et M2. En I'absence
de mouvement, la particule g1 créé au point M2 un champ électrostatique E1 (M 2) et
la particule g2 subit une force dont I'expression est donnée par la loi de Coulomb

\“\\\\7
q1 \\\‘\\\_\ E(f—dt)
Cdt
V “—
2 E ()
q:2

Dans un référentiel fixe, g1 est animée d’une vitesse v,. Quelle serait alors I'action de
g1 sur une particule g animée d’une vitesse v, ?

Soit dt le temps qu’il faut a I'information (le champ électrostatique créé par ¢) pour se
propager de g1 vers g». Pendant ce temps, @i parcourt une distance v,dt et g parcourt
la distance v, dt. Autrement dit, lorsque g- ressent les effets électrostatiques dis a g1,

ceux-ci ne sont plus radiaux : le champ El (t—dt) « ressenti » par g est dirigé vers
'ancienne position de g; et dépend de la distance Cdt et non pas de la distance r.

Pour tenir compte de l'effet du mouvement sur le comportement des charges en
présence d’'un champ électrique, un nouveau champ a été introduit. Pour le différencier
du champ électrique on lui a donné le nom de champ magnétique.

Dans cette seconde partie du cours nous étudierons les propriétés de ce champ
magnétique dans des conditions ou il ne dépend pas explicitement du facteur temps t,
d’ou le titre de magnétostatique ; I'adjectif statique ne s’appliquant pas aux charges
elles-mémes puisqu’elles sont ici en mouvement.

Nous verrons que les sources de ce champ sont soit les courants électriques, soit la
matiére aimantée (magnétite®).

¢ La magnétite est un minéral ferromagnétique. Cet oxyde de fer peut étre trouvé
naturellement sous forme de cristaux au sein de roches éruptives (et donc magmatiques) ou
métamorphiques. Elle a été utilisée en Chine dans la fabrication de boussoles dés le V¢ siecle
avant J.-C. Elle permet en effet d’orienter vers le nord les aiguilles sur lesquelles elle est
attachée
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Champ magnétique crée par une charge en mouvement

Le champ magnétique créé en un point M par une particule de charge q située en un
point P et animée d’une vitesse v est :

N M, g VAT
B M gVAT
S

—

V

=3l

—_—

B

L’unité du champ magnétique dans le systéme international est le Tesla (T). Une autre
unité appartenant au systeme CGS, le Gauss (G), est également tres souvent utilisée

1 Gauss = 10 Tesla.
Le facteur Yo est la perméabilité du vide : il décrit la capacité du vide a «laisser passer
» le champ magnétique. Sa valeur dans le systéme d’'unités international MKSA est

47107 Hm™

Rappel sur le produit vectoriel

I A G| = [lull - II7]] sin @]
Siw=1uAvetd=angle G, D)
. w L plani, v

Attention le produit vectoriel est orienté :
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UANV#EVAU
mais
UNV = —[VAU]

2.2 Conséquences des symétries et invariances

Plan de symétrie

(™) est un plan de symétrie pour les courants si la distribution de courants D peut
étre décomposeée en éléments K et K’ deux a deux symétriques tels que dc’ =
sym (dC). L'élément de courant vaut dC = Idl.

£ e

dc

(7")

K - sym (dC)

Plan d’antisymétrie

(m~) est un plan d’antisymétrie pour les courants si la distribution de courants D peut
étre décomposeée en éléments K et K’ deux a deux symétriques tels que dc’ =
—sym (%)

e

K dC
(7°)
\K'
dC'= -S)"lll(d(_') “"H..A
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Relation entre le champ en M et le champ en M’

B(M) B(M)
B M

(") = plan de symétrie (7~ ) = plan d'antisymétrie

B(M')=-sym(B(M)) B(M')=sym(B(M))

Remarque : B est défini a partir d’'un produit vectoriel. C’est donc un pseudo-vecteur
ou vecteur axial. Les plans de symétrie pour les sources sont donc des plans

d’antisymétrie pour B.

Il s’en suit les propriétés suivantes:

Si M appartient au plan de symétrie pour les courants, alors B(M) est
orthogonal au plan de symétrie.

B (7)
dB
ic® Ofrad
K K'

Si M appartient au plan d’antisymétrie pour les courants, alors §(M) appartient
au plan d’antisymétrie.
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Invariances

Une distribution de courant peut étre invariante par translation selon un axe, ou par
rotation autour d’'un axe.

Propriété du champ

Le champ B créé par une distribution invariante par translation ou rotation possede la
méme invariance.

Exemple: Un cylindre infini uniformément chargé

2.3 Champ magnétique crée par un courant— Biot et Savart

A partir de I'expression du champ crée par un ensemble de charges dg animées d’une
vitesse moyenne v on peut réécrire la relation précédente sous forme:
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_ Mo dq VAT
47 Hﬂf

dB(X, Y, Z)

M, dqu/\f
_4ﬂdtHﬂ3

dé(x, y, z)

U Idi/\?
47 HW3

On travaillera plus souvent avec I'expression locale de la |oi de Biot et Savart du champ
magnétique élémentaire produit par un élément infinitésimal de courant:’

dé(x, Y, Z) =

., [dIAT
dB:Mo—

4113

Ho = perméabilité magnétique du vide = 1.256 10® H/m

Pour connaitre le champ magnétique total il suffira d’intégrer sur la distribution de
courant et on obtient la formule connue sous le nom de loi de Biot et Savart :

. 1 dIA?
B‘f ol &7
circuit 477: r

Remarques:

Le champ magnétique élémentaire diminue en 1/r?

Le champ magnétique obéit au principe de superposition.

Rappel de I'expression du champ électrique élémentaire produit par une charge dgq:
1 dq._

dE@®) = yrm 11
0

7 le terme en 13 au dénominateur provient de la normalisation du vecteur unitaire i = r orté
T
par la direction QP.

. —= L1
On a bien ||QP|| =71 etuneloien =
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La loi de Biot Savart apparait comme I'équivalent magnétique de la loi de Coulomb a
la différence prés qu’en régime stationnaire un élément infinitésimal de courant ne peut
exister seul sans violer la conservation de la charge.

Sens du champ magnétique créé par un circuit parcouru par un courant

Régle des doigts de la main droite: Quand le pouce
de la main droite se dirige dans la direction du
courant conventionnel, les doigts se courbent
autour du fil dans la direction du champ
magnétique.

2.4 Propriétés du champ magnétique : circulation et théoreme
d’Ampere
Une propriété importante du champ magnétique, découverte par Ampere et démontrée

a partir de Biot et Savart pour un cas particulier, concerne la circulation du vecteur B
le long d’'une courbe fermée.
Nous pouvons démontrer a I'aide de la loi de Biot et Savart et nous I'admettrons ici (8)

que le champ B crée par un fil infini en un point M(r,8,z) s'écrit:

Un déplacement
élémentaire le long de
cette courbe s’écrit:

La circulation de B sur la
courbe fermée I' vaut
alors:

do
"2rx Si la courbe fermée quelconque n’enlace pas le fil:

8 cf. exercice 2.6.1 de ce polycopié
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Si la courbe fermée enlace le fil §rd9 =2

donc: §E-df:yll 1
r

Théoréme d’Ampeére : généralisé a partir de I’expérience du fil infini en
régime statique (i.e. J(M)ou I indépendant du temps) :

“HH-\.

— o ' I—S:—
Courfbe fermée Surface Courant électrique traversant
quelcongue définie par T la surface Sr

Nous admettrons que ce résultat est général. Le théoréme d’Ampére est I'équivalent
magnétique du théoréme de Gauss. Les courants électriques sont les sources du
champ magnétique.

2.5 Forces magnétiques : Force de Lorentz et Force de Laplace
Une charge électrique au repos qo est soumise a une force Coulombienne

F-) = qoﬁ
L’endroit ou se trouve la charge qo est caractérisé par le champ électrique E . Le champ
électrique E est créeé par la présence d’autres charges électriques. Cette force ne

dépend que de la position de la charge qo
Nous allons voir que les forces magnétiques concernent des charges en mouvement.

2.5.1 Force de Lorentz

Force magnétique sur une charge
électriqgue g en mouvement :

ﬁmagzq-ﬁ/\ﬁ

L’endroit ou se trouve la charge est caractéris€é par un « champ magnétique »
§(x,y,z).
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Ce champ magnétique est créé par d’autres charges en mouvement °

Exercices : 1) Laquelle des trois situations correspond a un champ magnétique dirigé
vers la gauche ?10

a) b |15 ) i
Y
°9 o © @
E FB

2) Un électron tourne sur une trajectoire circulaire dans un champ magnétique
uniforme. Quelle situation est impossible ?"

a) b)

& ® ® ® ® ® ® ®
o/ ® ®\® o/ ® ®\®
A ® ® /)0 A ® ® /9
® & ®B® ® & ®B®

Force de Laplace

Il s’agit de la force magnétique agissant sur un fil parcouru par un courant électrique /

? Les aurores boréales sont la conséquence du piégeage des particules cosmiques par les
forces de Lorentz

10 a)

11 b)
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hypothése: ~ et N sont uniformes, avec N =
nombre de charges mobiles par unité de
volume.

La densité de charges ~ ~peut s’écrire :p = q -
Netj=p-v=q-N-v

NdV représente la totalité des charges contenues
dans le volume infinitésimal aV

dV

La force magnétique agissant sur le volume dV s’écrit alors :
dF =dV N En,, =dV Nq-5AB=dV-JAB
Soit en explicitant dV = S- dl:ona dF =dl-S- jAB

Ou I'on reconnait ||S - || = I

On a alors :

ldF =dl-1- #AB

ou 71 est un vecteur unitaire parallele au fil.

C’est cette formule qui est souvent utilisée. On exprime aussi la force de
Laplace par unité de longueur de circuit :

. iAB

ar "
- Pour intégrer la force totale il faut connaitre la
B oy topologie du fil.

Force totale agissant sur le fil:

ﬁzljngAﬁ
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L’exemple le plus connu de I'application technologique des forces de Laplace est le moteur
électrique’. Ci-dessous un schéma de principe montrant les différents vecteurs en présence.

Le courant électrique circule
dans le sens des aiguilles
d’'une montre (du plus vers le
moins). Vous pouvez
reconnaitre les lignes du
champ magnétique, dirigées
du péle nord (en haut) vers le
pble sud (en bas).

Les fleches noires
représentent la force de
Laplace qui est exercée sur
un circuit parcouru par un
courant et placé dans un
champ magnétique. Le rotor
tourne dans le sens anti-
horaire

La force de Laplace est orthogonale a la direction de l'intensité du courant et a celle du

champ

magnétique.

L'orientation de cette force résulte de I'application de la regle des trois doigts (valable

pour la main droite uniquement):

Sens du courant (quand on a les deux autres celui-ci est

Pouce: automatique)
Index: Champ magnétique (penser a induction)
Majeur: Force de Laplace (penser au doigt le plus grand donc majeur)

12 http://www.walter-fendt.de/ph14f/lorentzforce f.htm

http://www.walter-fendt.de/ph14f/electricmotor f.htm
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2.6 Exercices corrigés

2.6.1 fil rectiligne
On considére un fil rectiligne, infini, parcouru par un courant | permanent. Calculer
le champ magnétique en un point a une distance d du fil. On remarquera que la
densité de courant posséde une invariance par translation selon 'axe z ainsi que
par rotation autour de cet axe. Elle posséde donc une symétrie cylindrique. Les
calculs seront donc plus simples dans le systéme de coordonnées cylindriques.

Fignas de champ

Corrigeé :
Sens : tire-bouchon donne B perpendiculaire a la feuille, dirigé vers l'arriére

~ r=PM

dl =dOP

d

En remarquant que la densité de courant ne dépend pas de I'angle, c’est-a-dire:

J(p:0,2)= j(p)i,
le champ magnétique est toroidal: B(,O, 99 Z) — B(,O)ljig

Calculons le champ créé en un point M situé a une distance a du fil par un
élément dOP vu sous un angle a . La loi de Biot et Savart donne
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Par raison de symétrie, seule la composante selon u, est non nulle, on ne s'intéresse qu'a

celle-ci, c’est a dire

] B =dB-ii, = [ dB,
d~:yol dl ¥ )
4 1 dB, = Z(;; (dl /\r;;f’).ﬁe

u,I dz reosa
3

dB, =
" 4rx r

Grace & la formule du produit vectoriel : di A # = (||di|| x |7l x sin8) ug et comme
. [ 7 . 537
on peut voir que : 8 = (5 + @) , nous pouvons alors écrire avec ||d! || = dz :

dB. — u,1 dz cosa
0 2
47 r
) a
z=rsina z=atanax dz=—7—da
cos” a

En remplagant I'expression de dz dans I'équation précédente et sachant que:=r coso

Il vient :
I da cos’ a w1 cosa
dB, =% a2 ——cosa dB, = da
4 cos o a A4r  a
I 2
En intégrant sur tout le fil : B=Ltb Icosa da
dra 7,
2
Hol
B =
2ma

On vérifiera que le calcul direct du produit mixte (di A 7) -u, en coordonnées

cartésiennes donne le méme résultat :

_ 0 rcosa cosf —rcosasin® dz —sin@
di{ o AN 7| rcosasin® | = | rcosacosf dz u_g' cos 8

dz -z 0 0
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(El)/\ ?)- @=rcosadz

Considérons une spire circulaire de rayon R, parcourue par un courant /.

[
Y

Repérer les éléments de symétrie et écrire dB sous la forme vectorielle:

dB(p,z) = dB, (p,z) u; +dB,(p,2)u,
avec dB, = dB, (p,z)u, composante perpendiculaire a z etdB, = dB,(p,2)u,
composante paralléle a .. On montrera que I'on peut s’intéresser ici uniquement a
la composante B, du champ magnétique que I'on projettera sur I'axe z de la spire.

'\.-"N

Indication : On utilisera la loi de Biot et Savart 13:

—  ugldOP A7

dB = >—————
43

3 le terme enr3 au dénominateur provient de la normalisation du vecteur unitaire i = - porté
par la direction PM.

. =7 . 1
On a bien ||PM|| =71 etuneloien =

Les ouvrages en anglais pourront proposer cette formule:

Ho I
dB = >

4nr
dans laquelle la notation vectorielle usuelle (lettre accentuée avec une fleche), est remplacée
par des caractéres gras sans fleche, I'élément de circuit est noté dl, ce qui revient a écrire
formellement dOP = dl, le vecteur unitaire est symbolisé par ¥, (avec un petit chapeau au-

dessus), tandis que le produit vectoriel connu aussi sous le nom de « ET logique » A est
remplacé par le symbole X ; comme on a affaire a des vecteurs, il n’y a pas d’ambiguité.
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Avec dOP un élément de fil au point P parcouru par un courant /, # le vecteur entre le
point P et le point M ou I'on observe le champ magnétique dB.

Correction de I’exercice 2.6.2

Nous pouvons prédire sans aucun calcul que le champ magnétique de cette source
(cf dessin ci-dessous a gauche) doit ressembler au graphique ci-dessous (a droite) :

©) (D

Soit:

En effet le champ doit avoir une symétrie de rotation autour de I'axe z et les lignes de
champ doivent étre symétriques par rapport au plan de la spire, le plan xy. Trés prés
du conducteur, le champ doit
ressembler a celui régnant prés
d’un long fil rectiligne, puisque
les autres parties semblent tres
éloignées de la spire et jouent
donc un r6le au second ordre.

Au final seule la somme des
composantes sur l'axe z des

Champ magnétique créé par la contributions élémentaires dB

spire de courant représenté sera a prendre en compte (le

dans un plan contenant I’axe de champ total nayantl pas d(‘%
symétrie composante perpendiculaire a
2)

s
onr
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Chaque élément de longueur dOP de l'anneau fournit une contribution dB

perpendiculaire a 7. Il suffit de considérer la composante zde dB puisque nous avons
vu que le champ total que I'on veut calculer doit étre porté par 'axe z

Donc en posant |doP|| = dl on a:
Ko I dl ol dLR
B, = = —_
dB, 4mr? cos 6 anr? r

En intégrant sur toute la spire et en remarquant que dl = R da avec a = Ox, OP nous

obtenons :
a=21 2 21
3 J f ol R2 oI R? J 4
B 47tr3 "~ 4mrr3 ¢
a=0 0 0
Soit :
I R? I R?
B(z) = Ho _ Ho
2r3 3
2( R? + z?)2
2.6.2 Champ magnétique produit par un solénoide
=

Par symétrie: en tout point de I'espace B Il @ 'axe du solénoide
(loin du bord)
On peut montrer que pour un solénoide

Bexr suffisamment long on a Bext = 0.
—_

§ Bai R s i
r

Champ a l'intérieur du solénoide :

_)Bint :/uo‘l'n
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2.6.3 Origine du champ d’un aimant permanent

lllustration montrant les lignes de champ

produites par un aimant permanent
rectiligne. //\\ B
L’aimant est caractérisé par deux poles \\%/”
ﬁ

« Nord et Sud » S

lllustration montrant les lignes de champ .
produites par une boucle de courant.

L’analogie avec les courants électriques trouve
son fondement dans le fait que les aimants sont
constitués de « boucles de courants »
microscopiques. Toute charge électrique en :
mouvement représente un courant et donc produit un champ magnétique.

Astuce pour trouver rapidement le sens du champ magnétique d’'une spire de
courant:

Les lettres pour chaque péle Nord et Sud ont le sens du courant, comme indiqué sur

le dessin, et le champ magnétique est alors orienté de telle fagon qu’il sort de N et
rentre dans S.
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Remarque : le pble nord terrestre
indiqué N est en fait un pdle sud
magnétique noté S !! L’aiguille d’'une
boussole est constituée d’un petit
aimant mobile sur un axe qui indique
bien un pble « Sud » au sens
magnétique.
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