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�������	
 ���LEXIQUE 
Français-Arabe   * �����-���  /II 

 
Français ����� 

A
Absolu ����
Actif ���
Algébrique ����
Alliage ���� ���� � ���
Angle ���
�
Association ��� �� ��� �� � 
Atome !�"
Attraction #"��$

B
Barreau #� %
Branche  &��
Balance  '
���

C
Capacité �(
Cartésien ���$��)
Champ  *+�
Charge ����
Circuit  !�
�
Circulation *,��$ � *
��$
Circulaire ��-
�
Coefficient *���
colinéaire ���� ��
�$�
Conducteur *%��
Conductivité ���%��
Conservatif .����
conservation .�/��0
Constant ���1
Continu ��$(�
Convention 2����
Coordonnée ��1
��0
Correspondant #(��$�
Couple  ������
Courant  ���$
Courbe 3����
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Cylindre ��
��(�
Cylindrique ��
��(�

D
d.d.p ou tension �$�$ � '��)	
 ���
Densité  ���1)
Dérivé ���$
Différentiel * �/$
Dipôle #�% �-��1
Discontinu ��+$�
Disque 4�%
Distance �� � ���(�
Divergence ����$

E
Effet  *� � *�/�
Electricité 5���6)
Electrisation #�6)$
Electromagnétisme  ��(����7���6)	

Electromagnétique  �(����7���6)
Electrostatique ')�(��6) � ��)�(	
 5���6)	

Elément  ����
Elémentaire ������
Energie  �%��
Equation �	���
Equilibre '�
�$
Equipotentiel '��)	
 ���($�
Espace 8
�� � 5� �

F
Farad �
���
Fermé ��7�
Fil  ��� � 9�(
Flux ���$
Force électromotrice �6) �)��� !�%��-��
Forme *)�

G
Générateur ���� � �	��
Gradient :��$
Grandeur �
�+�
Groupement ��� � �  � ���

I
inducteur ;���
Induction  ;���$
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Induit  ;��$�
Infini �<��$�=
Influence ��1>$
Intégrale *��)$
Intensité  !��
Ion '��� � !����
Isolant *���
Jonction ���� � *���$

L
Laplacien '��(?�=
Ligne ��
Linéaire ��+$(� � ���
Linéique ����	�� �
longueur *��

M
Magnétique  �(����7�
Maille !���
Masse ��$)
Molécule 5���
Moment ���

N
Négatif ���(
Nœud !�+�
Notion  ��6/�
Noyau  !
��
Nucléon )�'���
Nul ����

O
Opérateur �1@�
Ordre de grandeur ��$�

P
parallèle ��
�$ � ��
��
Particule ���(�
Partiel �-��
Passif *���
Permittivité  ��"�/� � �����(
Plaque ���/�
Pointe ��� A��
Polaire ���%
Ponctuel ��+�
Positif #���
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Potentiel '��)
Pouvoir !��%
Pression �7 
Principe ����
Propre ��$
"
Propriété 4-���

Q
Qualitatif �/�)
Quanta �)
Quantification ���)$
Quantitatif ��)
Quark 9�
�)

R
Règle !���%
Répartition ����$
Répulsion ����$
Réseau �)��
Résistivité �����+�

S
Scalaire ���(
Série *(�($
Solide #��
Source �	�� � ����
Spectre B��
Sphère !�)
Sphérique ���)
Stéradian '���
��$(
Superposition #)
�$
Supraconducteur  ���%��	
 �-��
Surface ���(� � 2�(
Surfacique,superficiel ���(

T
Tension, d.d.p '��)	
 �� ��� � �$�$
Théorème ���.�
Total  ��)
Tube #����

U
Uniforme �.$��

V
Variation �,�7$
Vecteur &��
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Vectoriel ����
Vide 8
��
Volume ���
Volumique ����
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�������	
 ���LEXIQUE 
Arabe-Français* ���-�����  /I     

 
Français ����� 



Coordonnée ��1
��0
Conservation .�/��0
Cylindre ��
��(�
Cylindrique ��
��(�
Convention  C?��0
Electrostatique ')�(��6) � ��)�(	
 5���6)	

Electrocinétique �)��$�	
 5���6)	

Tube #����

�
Influence ��1>$
Divergence ����$
Induction  ;���$
Attraction #"��$
Circulation *,��$ � *
��$
Gradient :��$
Flux ���$
Superposition #)
�$
Série *(�($
Variation  �,�7$
Différentielle * �/$
Parallèle, dérivation ��
�$ � &�/$
Intégrale *��)$
Quantification ���)$
Electrisation #�6)$
Répulsion ����$
Courant ���$
Equilibre '�
�$
Parallèle, dérivation &�/$ � ��
�$
Tension, d.d.p '��)	
 �� ��� � �$�$
Répartition ����$
Jonction  ���� � *���$ 

D
Constante ���1
Dipôle #�% �-��1
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:
Algébrique ����
Partiel �-��
Molécule 5���
Particule ���(�
Groupement,association ��� � �  � ���

C
Champ *+�

E
Passif  *���
Propriétés 4-���
Ligne ��
linéaire  ��+$(� � ���
Linéique �	�� � ���

�
Circuit  !�
�
Circulaire  ��-
�

"
Propre ��$
"
Atome !�"

�
Pointe ��� A��
Ordre de grandeur ��$�

�
angle ���
�

A
Stéradian '���
��$(
Surface ���(� � 2�(
Surfacique ���(
Négatif ���(
Fil  ��� � 9�(
Scalaire ���(
Permittivité  ��"�/� � �����(

F
Ion '��� � !����
Réseau  �)��
Charge ����
Intensité  !��
Forme *)�

4
Plaque ���/�
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Solide �#�
Pression �7 
Groupement,association ��� �� ��� �� � 

�
Energie  �%��
Longueur *��
Linéïque ��� � �	��
Spectre B��

&
Isolant *���
Maille  !���
Moment ���
Nœud  !�+�
Elément ����
Elémentaire �����

B
Farad �
���
supraconducteur �%��	
 �-�� ��
Alliage  ���� ���� � ���
d.d.p , tension  �$�$ � '��)	
 ���
Effet  *�/� � *�
Espace 8
�� � 5� �

�
Règle  !���%
Pouvoir !��%
Disque 4�%
Barreau #� %
Polaire ���%
Force électromotrice ��-���6) �)��� !�%

9
Cartésien ���$��)
Masse ��$)
Densité ���1)
Sphère !�)
Sphérique ���)
Total  ��)
Quanta �)
Potentiel '��)
Quantitatif ��)
Electricité 5���6)
Electromagnétique  �(����7���6)
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Electromagnétisme  ��(����7���6)
Quark 9�
�)
Qualitatif �/�)

*
Laplacien '��(?�=
Infini �<��$�=

�
Opérateur �1@�
Principe ����
Inducteur  ;,���
Induit  ّ�ضFG

Equipotentiel '��)	
 ���($�
Discontinu ��+$�
Correspondant #(��$�
colinéaire ���� ��
�$�
Conservatif .����
Couple  ������
Effet  *� � *�/�
Distance �� � ���(�
Continu ��$(�
Dérivé �$��
Absolu ����
Equation �	���
Coefficient *���
Nul ����
Fermé ��7�
Aimant  A����7�
Magnétique   �(����7�
Notion  ��6/�
Résistance  ����+�
Résistivité  �����+�
Grandeur �
�+�
Condensateur   �/1)�
Source, générateur  �	�� � ����
Uniforme �.$��
Courbe 3����
Parallèle ��
�$ � ��
��
Positif #���
Générateur, source  ���� � �	��
Balance  '
���

'
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Conducteur *%��
Conductivité ���%��
Théorème ���.�
Ponctuel ��+�
Nucléon '���)�
Actif  ���
Noyau  !
��
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���� ���	
��� ��� ���� �� �����	
��� ������ �� ������ 	������ ���	� ��
������.
������	
��  �!"������� ���	#�� « électricité » ������ �� �$��� ��	��� �� �

������� « élektron » �%� ���� �
	�(ambre) &'����( )���! ������)Thalès de 

(Milet  +� ������� ���, (Ionie) –�.����� ���	�� ��	/�� 0����� ��12�� ���� �� 3� 

625 �545 �4��� 5��� 6�2�� ��( & �7���� 0�8	�%�� �� �%!8 9�, �	#":� ;������ 
<�"�� �!����.

/A ������� ��������:(Notions fondamentales) 

1/�
����� �
���:)’électrisationExpériences d(

!���� ���	8 �2,&!���� ����� �%� &�"�"8 �� ��= ��7 & >	��� 
��"�"$�� !���� 9�, 62�� .?��@ �� 6�A$� ���� �� 0"�� B	����� )#

 �%!8 �!���� �� �� �%!8 �!���� 	�%�� �� 6�A8 �= 	�	���<�".
������ �	
����:)0����1.1C=(	� >�%�� � ��	��������� �� �
� 6	$��A8���

E��� �%� 	�� �� �= ?��@�$��� :�
�	#� ��	��� ��
���7� �%� ����A$��.�
;�2 )�� '��� ��� ( & B	��� �%� ����A$�� ��	8 �2,) .0����1.1C�(

������� �	
����:)0����2.1 (	��� ��� �2,�����= ��
���7� 0%#� ����	
�� �
$�� ��
G� ;������ ����A���	��� .	��� �G� )�%��� ��0� ��� �2, ���2���� ���

�#��H� B��� �� ���"� � ������ ���A8 ���( ��
�	HI� B��� �� .
�
��� B���� ��"�H �����, ������ J2� �= 6	����� J2� �� K���"�
��� ." J2�

62����� �� B�� 	.�= ��2��� �4��� ��"�H��������� ��� 0"���� ����.

I/������ ���	
��� 
ELECTROSTATIQUE 
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+ + + + + + + + + + + +
− − − − − −

�������= � ����$��� ����"�H� �2= @���� ����� 0� :
��
���� m

������	
��� �
��� q.
� 0.� �!��� 6	��� 	
�� ��#"� �$������ � 6	
���� ������ ���� 9�� ���#"� ���

 +� �����"���� � �����	
��� ����� ���	��� �!")+(��	��� �!")�(.�2� M�	�
 �7�	� ����� 5��%�� 9�, <�"���)1706C1790()Benjamin Franklin. (

�	%���� � ��&� '� �� ��(�	
�� �!" �)�!� ����� 
*��� �)�!� ��� �%+ �
���,�-� ����� �� ����(�	
�� ���!".

0���� 6��2.1 6�A$�� �
���� ���� ����� )#� ���� � 6	
��� ��	� 0� �G�
�
��( 12�� ;������.

ج��ز
+ + + + + +

ج��ز
+ + + + + +

ج��ز ���	
+ + + + + + − − − − − −

+ +

+ −

��	�����اوبذ����ا،ب	���ا:�2.1��ا�
ت�����ا
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2/��(�	
���� �!"�� ����� � ������� �!"��:
(Charge électrique élémentaire et quantification de la charge électrique) 

B	2�� N���� 9�� ��=��� B����� �����	
��� O��"H�� ���.
��	2 �� 5��%� �� ��� B����� ����� .�� ����� B	2 0�B��(noyau) )�� �
������ 5�

1911 0�8 ���	��	�.�	 (Ernest Rutherford of Nelson 1871-1937) . B���� 0�� <�!�
 �� ������ ��������	���, .�%8���� 9$�� �
= 	�P �
�� ���� 	���� ���	���Q� J2�

B���� 0�� .�� ����� B���������	� (protons)� ����� ���� 0������	�� 
(neutrons)�� �#���� ����� �����1932 0�8 ��;����� James Chadwick 1891-1935) (.

������ 9�� >�!� 5�� B���� ������� ������������ (nucléons).

�
� @�	 � �$�!��� ���$��� �����	
��� ����� )# 0��� �����	��� � ���	���Q� 
+�e.9��� �����	
��� ����� J2������:� ����� �= �����	
��� ����� ��:

191,602.10  [A.s = C]e −=)1.1(

���� ������� ���	���Q� � �����, ������� �����	��� ��� �$�!��� �����	
��� N�$��
����@��� � ��	2�� ;���� �� �������� �� .B��	�� 	�/�� ��	2��)�� 1= 5� � �$#� 5� ��

���	���, 6��� (����%� ������Q� �
���.
2HR� �= �����	
� ���� ���� (��� ����� ���8 1=.�����	
� ��� 0� �G� 0%#��� �

������� �%��! <��A������:� :
. [A.s = C] , n Nq n e= ± ∈)2.1(

����:� =����� 5�	�� �2� �5����������	
��� ����� .
��@�� 07H ���. B������� �����	
��� ������ 1	���� S������ & �$�/� ���� ��.
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�$�/��� ������ �����	
��� ����� ��#�� =��� E��� �O� �� �2� .
��8�!�� ���@�#� �$�8��� ���	��� ���.= �$�$��� �� ���	���� � �����	��� �= ���%��

 9��� � N	H= �����= ������ �� �����;	��� (quark) . & �2� ���� 9�� � & E= 	�P
���� 	�2� �#�� �����:� ����� �� ��@� 0��� �� � & �
�@� �� ����%�� ����� 5�:

2 1( + , d= - )
3 3

u e e=.
.���1.1:����:� ������ ��� 6��= ��	��$� ���� ������� �16����� .

������:19
1

1,60.10
n −=/� �16625.10 = n �����= ���.

3/.0��1��� .2����:)et isolantssconducteur(

R����� ������ J2� �= 	�P & �����	
��� ������ �� 	��� ��� �� B��� 1= �����
 5�%� �)Q� ��� ���	��� =�����	��� ��� .( ���� & ����%�� B	�	��� ��	� ��

����%� B����� �����	
��� ����� .0�$�� '��� �%� �2� 6	
�� ����� 0"�� ���
	HU 9�, 5�� �� ����.

0�%�:� �� �������� �� ��"$��� �= B���@��� 5���� 9�� 	
�� ���� ����� J2�
9�� 	
�� ���� �����	
���5���� �2� );������ 6�A$�� 0.�.(

������ ��	��� >�� B���� 0�� ���	���Q� <�!� & B	2 �� .��$�!�� ���	���,
�����	
��� ���8��� �� ��	����� �
��� 	�	���� ����$�� � ���	�H��.

1= �$#� �� �
G� M����� �� ���	8 ������� 	"� B	2� B	�H:� �$�!�� ��� �2,
��	���,M���� 9�� 	.�= �= ��	���, 6����� 0���� ��, � &.���� 	"%�� �2� 0.�
30��.���
�� �$#� 	"%�� �G� & M����� �� B��%� ���	�H�� �$�!�� ��� �2, )�%��� �

	.�= �= ��	���, .���� 	"%�� �2� 0.�)2������ .
�� 	��� ��� 9�� 1���� 	"� �� ����� 08��� �G� E��� �B	��� ���	���Q� 

)��	���Q� 1=�0�$�(� ��	� �
� ���� .(;��� 12�� 	"%�� �� 0@�%�� �G� & 0��$���� �
B	��� ���	���Q� �� 7��8 ���� .��	���, 1= 9�� 	���� ( 12�� �� ���.��� 0@�%��

�	�.
���� �7��� 0������ �� �= 	�� �= �$���� ��$���� �	��4���(ions).
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����� �7��� ����G� ��� �2, ���.� 08� E= 5�� �� 0�$-5���� 6	
�� �%� -

B����� 0�8 �� 0����� 5���� 0� �� ��	� 0�� 0$�� �= .��$� �2, (@�� 5���� ���� �
E�� �	
� 12�� MA���� )# �� ����� �7���.

4/�
����� 4
��5 
����(Explication du phénomène d’électrisation) 

����� ��� 9�� ��%��!�� �
���� �� 1���� ������ ���	2 �G� �	�2 �= � >�� ���
 �����	
� ����%� ����� �����	��� � ���	���Q� ��)����� 	�P (1= 	
�� ( � &

�����	
� ��	�.R� .������ �%��!�� �@����� �2� V0�H� �2, ��=C��� ���@� �R� 
�= ���	���Q�6���:� �� 6��� O$�C�����	
� ����� B�����  �"�.

	�/� 0���, M� ���	���Q� 0�$��� 6	
���� 	���� 0� 	�#� & ���� B	�"�
0�$�(� ����� >��	� 12�� ������.

�����, 6	
���� ���	���, �$#� ;������ ?��@�� &7.�� .;������ ;���7��� ��=
���� 6	
���� ���	���, 6����.

/B������ ���2�6�7*��:(Loi de Coulomb-Cavendish) 

6����� 1� �����P�= 0	�� ��	#�� 5��%�� MA� )1736C1806(�� E��8 1785 

1@���Q� �� E#���� �� 0�= ��� ���$�� �2� �G� & 5��%�� W�	�� 6�� � & �= 	�P
 3����� 1	�)1731C1810(J	� 5�� 6��� (�
�� �$� �E�� �� .���X� � & �2� �

3����� ���$� ���$�� �2� ����� >�� & ����%��C6����� .0� �� E��, 	�� �= 	�P
6����� ���$� M��� ��) .5�� �= <�Y��� N	�Coulomb 6��� ������6	8= E$!� 

0"X� .( 

1/������� ���
7��:(Etude qualitative)  

B�$� �#�� )��8 9�� 0�"��� ������ ����� ��� �����	
��� 	����� �= 62����� 
0���� 9�� ������ 6��	��� >�$�� ����)4.1 ( �7��� ����!$ ������� 0.�� 12�� �

�����1q�2q������� 9�� �������� 1m�2m�������� ��������� r.
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������� �%�	:� O��"H�� ��#�� ��� 6��	��� �2� 07H ��:
�/�����	
��� B�$�� 0���eF

��
، ABCDEFGا AI رKLGا MBNCOLGا Pه 

6/B�$�� B��eF
��

RSKOLGا TUVI TI KOWX YZKDC[ r��"�#�� & ������� ��� 
?/��������� �� 0� ��� M� ��	! 6���� B�$��1q�2q&
�/��%� ����� 0�= ��rB�� �G� ��������� ��� eF

��
AI \رة آK_إ AX RaNCOI 

ABCDEFGا.

eF
���

eF−
���

1q
2q

1m
2m

1l 2l

2/������ ���
7��:(Etude quantitative) 

���� ���2 4
�	���:����� �
� 	.Y� ���� �����	
��� B�$��1q����� 9�� 
2q)�%��� )�%�� �;����	���� �87%��� 9!%� :

-����1"��:

[ ]1 2
2
.. Ne

q qF K u
r

=
��� �'��u

�B����� S�%� 0.�� ru
r

=
��

)3.1(

-���,��� :

[ ]1 2
2

.
. Ne

q q
F K

r
=)4.1(

�� �� ���.�� ������� ����K�B	��%��� 9!%:

0

1
4

K
πε

='��0ε0.����������2�# �= [�	#�� )ivité du videtpermit(.

+� ����	���� ���$��K�� :
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2
9

2
Nm8,9875.10  K
C

+  
=  

 
����� 2HR 9 2 -29.10  Nm CK +   �

� E� ��G0ε����$�� 2HR 
2

12  
0 28,8542.10

.
C

N m
ε −  

=  
 

)5.1(

�����N	H= B	���6���0ε�� �:0 2
1

4 c
ε

π
='�� c	���� ��	� 0.�� 

[�	#�� �� ��A��8 13.10c ms−=.
�"2��:

��� �2,:
1 2. 0q q �:B	��Q� )# ��
� �������⇐& 	��� eF

��������� ����� &
1 2. 0q q ≺:� ��#��H� �������QB	��⇐& 62��� eF

��������� 6	�$� .
� ��#%0و	 � 0%#�� ,��� 6�� �G� 1 2q qF F= −

�� ��.

����� 62��� B�8 B	��%� 6����� ���8 B	��� �	�2�)5�%�� �= (�� ������" ����
;������� )�	� .��$�� ��.�����%�� ���.�� ����K)# !�A��� E� ���$�� �2� �G� &

����� 62��� B�$� ����%��� O��"H��)���� ���8 .( 6�	/�� �� )��� 6���� �2
� �
����$�� ��� �
���� �� �=.

2
e

a
mmF G u
r

=
��� �

2
e

e
qqF K u
r

=
��� �

.��� 2.1:�� 62��� B�8 ��� ����� �� ����� ��������� 	������\���	���, ��� 

������:
2

22 42
2 2

2

. ; 4.10
.

e e e

g g ge e

eKF F FK er
F F Fm G mG

r

= ⇒ = ≈
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.��� 3.1:�� ����� ��� ��������� 	����� B�8 �� ��1C+� ��������� 1km\

������:
2

9 3
2 3 2

0

1 1. ; 9.10   ;  9.10
4 (10 )e e e

qF F F N
rπε

= = = 

�5!)�:����� �� ���� ��� �2, ���%�� �n=��� �G� [�	#�� �� �����	
� ��� 
6��	���(Principe de superposition)��� M�����  ��� %�����	
��� N�$�� ��� .=����� �2�

 !$� ������ ������ ���� �� (,  �"� (!!

ى)'�ا&آا	$أ"�!:�6.1��ا

1q 3q

2q
32F
����

2 12 32F F F= +
��� ���� ����

12F
����

.��� 4.1:=����� 9�� B	.Y��� ��"���� B�� 6��3q0���� �� �87!� ).17(.

A

B

C

1q

2q

3q1r

2r
1 2 3

1 2

1,5   ;  q 0,5   ;  q 0, 2
1,2   ;  r 0,5

q mC mC mC
r AC m BC m

= − = =
= = = =

������:0���� 9�, 	�8.1:
�= ���1 3. 0q q ≺�G� 13 0F

��
≺&62��� B�8 �� �

��= ���2 3. 0q q ��G� 23 0F
��
�	��� B�8 �� �.

3 3
9 31 3

13 1 13 132 2
1

1,5.10 0,2.10u ; F 9.10  1,875.10
(1,2)

q qF K F N
r

− −×= − = ⇒ =
�� �

3 3
9 32 3

23 2 23 232 2
2

2 2 3
13 23

0,5.10 0,2.10u ; 9.10  3,6.10
(0,5)

 4,06.10

q qF K F F N
r

R F F R N

− −×= = ⇒ =

= + ⇒ =

�� �

��"���� �
%"� ���� ����@�� ��=R
��5�$����� M� AC��� ��� 6���� :
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23

13
tan   ;  tan =1,92 =62.49°F

F
α α α= ⇒

1q

2q

3q
13F
��

23F
��R

��

α

�8.1��ا

1r

2r

/C �����
���� .8!��:(Champ électrostatique)  

��� 0� 	����( �	�� & 	��� �= 62��� ���$� ��	.R�� ���	����� ����� ���
�
� !����� ���A#�� 0����� �����@�#�� O��"H�� 	��/� �����	
� .<"�� �G� 	��/��� �2�

= 0�$ �
��� �� ���A#�� 0����� �� �4��� �����	
� ��� 0� ���(�	
�� )8!.

1/9(�	
���� .8!�� �����:(Notion de champ électrique)  

9��� :�
1�:B�8 �	.= �2, ��A#�� �� ��%� �!$ �� ����	
� 0$� ���� E= 0�$
eF
����!$ ��� 9�� �����	
� 0q�!$�� ;�� �� ���A�� .

9�� :�
1�:�����	
��� 0$��� ���E
�������	
��� B�$�� ��� ����� &eF

���
�����	
��� �����0q4
�;����B�$��� eF

��.0����9.1 

0

eFE
q

=
�����

)6.1(

VCLGا faX gGPhGKـU jkKUVlWGا \NEGا AX Vmno اتqrPaG RBGوqGا RaLtGا jS1Vm−.

KLU أن
0

( ) eFE M
q

=
�����

)wSن )E M
��

eFو
��

\IKEGا xho KLlG.yanCBS RGKEGا z{ه jS zKt[|ا KIأ 

eF أي RDEFGKU اV}~CLGة PNGKUةK_wU0qرة
��

.\WFG10.1ا 



Electrostatique                                                                                                                       ء ا���آ���
�� ا�

A.FIZAZI                                                     Université de Béchar                                                 LMD1/SM_ST 
 

1010

P eF
���

0q

0

( ) eFE P
q

=
�����

Fe
��� Fe

���

E
��

M

0q

E
��

M

0q−

:ا���و=�آ9 ا���>; :9 ��48 �5637ا�2/234
(Champ électrostatique crée par une charge ponctuelle) 

:�
1�:�
��� ����� ���� �2,q�!$�� �� O��� �
G� �!$ 0� �� �M�� 
B	��%��� E� 	�%��� �����	
��� 0$��� 9��� ����%� 7$� �
� !����� ��A#��:

)7.1(2
0

1( ) .
4

e

M

F qE M u
q rπε

= =
����� �

q:����� ���47����!$�� �� O.

Mq:�!$�� �� ���A�� ��A�	��� ���M)0$��� 6��� �� 	�.R� 1= �
� )��
����	
��� (�� �4
�;���� B�$��� eF

��
.
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q

u
�

O

M

r OM=

( ) ( )2
0

1 . 8.1
4

q
E M

rπε
=

0q �
0q ≺

( )E M
��

q

0q �

q

0q ≺

3/.8!��9(�	
���� ��<8 =�!" 47� �� >���� :
(Champ électrique crée par un ensemble de charges ponctuelles) 

�I� ���� ��� �2,n�����	
��� �
�� ����� iq�� �%8���� &!�$�� iP&0$��� �� ��� 
�!$ �� ����� �� �������� J2� �� ������� �����	
���M\

" 6��	��� =��� �G� & N�$�� ������ �R��� �� ����������	
��� 0$��� ������ ;�2�  .
)� E��� ��	��� ���� 7� =��� E= ��� ���	���� �� E��" ��� ��,(.

�G� E� �:

2
1 0

1( ) .
4

n
i

i
i i

qE M u
rπε=

= ∑
�� �

)9.1(
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4 4( )P q
1 1( )P q

M

1E
��

2E
��

3E
��

4E
��

3 3( )P q
2 2( )P q

M

ME
��

4/�!",� 
���� ?�0�� �� >���� 9(�	
���� .8!��:
électrique crée par une distribution continue de charges) (Champ 

�	���� �%�@�� ��@�� ���� �= �
� ���� & ������ �� 	��� ��� ���� ��
5�� �� �= ����  !� 9�� & B���� ���$��� 9��.

����" 9$�� 6��	��� =��� �G� ����� M�@���� �2� 0.� �� .��@�� 6��� E����
��:� �� ����� ( ��� 9�, M�@���� �2� ���$����� M!$�� �= ]�!��� �= 5�

 0$��� �� �����:� 	"�%�� 6���� 5��$�� 5. & ������� � ��� B	�/"��d E
��

���%��� M����� 5��$�� 5. & ������� 	"�%�� ;�� �� 	"� 0� �� B�������
 ��	"%�� 0�$���d E
��.R �= ��� �0�� �G� 	/"�� ������7�� 	"�%�� 2H

M����( )∑�.7. 0���� 9�, ( )∫∫∫���. &( )∫∫1��� �= ( )∫�� 6�� �2� �
0�! �=  !� & 5�� ���� ��� �2,.

� 0"� ;�2 �� �87!� �9�:
E d E= ∫
�� ��

)10.1(


�%!�= ��$��(� �� E dE= ∫�: d E
���%�= �� B	��� .

��@��	�� 	���� ���� ���� ��xyzO�� &���� ��:
. . .x y zd E dE i dE j dE k= + +

�� � � �
)11.1(

9�, 0" 0������ ����%��:
( ). . . . . .x y z x y zE dE i dE j dE k E i E j E k= + + = + +∫

�� � � � � � �
)12.1(



Electrostatique                                                                                                                       ء ا���آ���
�� ا�

A.FIZAZI                                                     Université de Béchar                                                 LMD1/SM_ST 
 

1313

�R� E� �:
, ,x x y y z zE dE E dE E dE= = =∫ ∫ ∫ )13.1(

�(���� 0� �� ��� �
� ��#��(� 6����� B	��%�� �G� :
( ) ( )E M d E M= ∫
�� ��

)14.1(

�= 5�%�� M�:

2
0

1( ) .
4

dqd E M u
rπε

=
�� �

)15.1(

'7. ���	� ]	�$ ,����� �2�  �A����$�( �%��� ��$��!� .

5/9(�	
���� .8!�� <�<-)9(�	
���� :�<�� �@(:(Lignes ou spectre de champ) 

��	
�� :A�:�����, ������ & ������ ���	�� 	����)1 0q �(	HI� �
����)2 0q ≺(���/�� >�8��� ������ �	2 &)	�2� �=�%��!�� 6�%�� ( !� 9��

��@�� ��.

��5!)�:>�8��� ������ �= ��7 )�%��!�� 6�%�� 	�2� �= (����� 5�	�
����	
��� 0$��� !�!H 5�� �
��� >�! .0����)14.1.( 
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�
����:������� �� K���� 0$��� 	�.R� ���1q�2q>�8��� ������ �G� 
6!$��� .MAH� '��� ����	
� 6!8 ���. �� B	��� ����� 0�  �"� �2�� �

0�8 �� �$�!� �����	
� B�$� ������1q�2q.0� E���� 0%� �
� N�$�� J2� 
����� N�$�� B�@��� ������	
�� .0����)15.1.( 

+ −
+ −+ −+ −

+
−

'M

E
��

F
��

M

'E
��

1 0q �2 0q ≺

0q ≺

0q �

M

'F
��

:�
1�:!�!H S�%�� �!$ 0� �� ������ � �
��� !�!H �� ����	
��� 0$��� 
0$���E

��.����� �� 	�� !�!H �� �q.)0����16.1(

A
B

C

( )E A
��

( )E B
��

( )E C
��

1E
���

1M

3M

2M

3E
���

2E
���

�!$�� �� M!�$�� ����$��� <" �� 0$��� !�!H �G� & ��!$ ��� ���� ��
����� @�	��� '�� .� ?	�H�� �� �
��� ���� 0$��� & ����� ��� ���� ��

0$��� !�!H� ������ E�# 	�:� �� � 	��/� E= 0�$ .������  ��" )�%�� �
�	� �= 0"� 0$��� �= 0�$ � ������� ����� .�0���)17.1(
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0q ≺
−0q �

+

0���� 0.��)18.1(� ��������� � ���	����� ����!$ ����� 0�� 0$��� !�!H 
B	��Q� ��#��H�.

��اط),+:�18.1��ا'����������/و�.�!�ةر�23ا�1.آ��0!و

0���� 0.�� ���)19.1 ( � ��������� � ���	����� ����!$ ����� 0�� 0$��� !�!H
����� )# �7���.

�0���� 0.��)20.1(0$��� !�!H 5����� )����	�$�� ����@���� �����#"
&���� N	H:� � �����, B������ �������� �$�!��� ���$��� ��������� ������ �.(

�� 0� M� B���%�� &��@���� �#.���� 0H�� 0$��� !�!H �G� & �#.���� ����� ��.����
��.��� ������� � &�����#"���.
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0���� 0.�� ���)21.1 (��� 08�� 0$��� !�!H.

+

+
+
+
+
+

−

−
−
−
−

−

6/=�8�	<�:
�/.��� B�	<���:����3 B�2
 C,� �� >���� �����
���� .8!��9.�!� .�<�� 

�!"�	��� ���*��� ����< λ��	�� .
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�����,<:������ ����	
��� 0$��� 6��� E
���!$�� �� ������� P	��� 9�� �%8����

;����;���� �
���� ���� ����� 0��� �� .)0����22.1(.
.!��:	"%�� �
��! ���$��� �%!8 �� J2H= 6����� 	�/"�� dx����� 0��� 

��	"%�� :.dq dxλ=&

O

x
dx

X

P

Xd E
��

Yd E
��d E

�� Y

R

θ

.dq dxλ=

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

1	"%�� 0$���d E
������� �� ������� dq���� � ���$����� �%!$�� ������ 9�� M$� 

�
��!r�� ��"���� �P�dq.

�87%�� >��!��)14.1(9�, 0" :

2 2
0 0

1 1 ..
4 4

dq dxdE
r r

λ
πε πε

= = 

�= 5�%�� M�:
x yd E d E d E= +

�� �� ��

�= ���:
.sin

.cos
x x

y y

E dE dE

E dE dE

θ

θ

= =

= =
∫ ∫
∫ ∫

 

D@:

2
0

.sin
4x

dxE
r

λ θ
πε

= ∫
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2
0

.cos
4y

dxE
r

λ θ
πε

= ∫

�= ��7, ,r xθ���� &��	�/�� R���. .�= ����� K���:

2
1. . .

cos
x R tg dx R dθ θ

θ
= ⇒ =

cos
Rr
θ

=

9�� 0"� K����� J2
� �%��:

[ ]

2/ 2

2 2 2
0 0 / 2

/ 2
/ 2
/ 2

0 / 2 0

( / cos )..sin .sin
4 4 / cos

1 1.sin . . . cos 0
4 4

x

x x

dx R dE
r R

E d E
R R

π

π
π

π
π

π

λ λ θ θθ θ
πε πε θ

λ λθ θ θ
πε πε

+

−

+
+
−

−

= =

= = − ⇒ =

∫ ∫

∫

������ J2�)0xE =
��� �(48��� ���%���R���� �� 	����� 6��� .

'�� �$�	!�� )#� 6���� �����%�� ���	��� ��=:
2/ 2

2 2 2
0 0 / 2

( / cos )..cos .cos
4 4 / cosy

dx R dE
r R

π

π

λ λ θ θθ θ
πε πε θ

+

−

= =∫ ∫ 

[ ]
/ 2

/ 2
/ 2

0 / 2 0 0

1 1 1.cos . . . sin .
4 4 2y yE d E

R R R

π
π
π

π

λ λ λθ θ θ
πε πε πε

+
+
−

−

= = ⇒ =∫

���
�� �� �= 1=:

0

1 .
2

x y yd E d E d E E E j
R
λ

πε
= + ⇒ = =
�� �� �� �� ��� �

�$�8	 �$��� >�%�� 	�:� ��� �2, �$�	!�� )# .��.�� >��!��� 0�� ��%��(� ����.

�/9���� B�	<���:�� >���� �����
���� .8!��E
2�!" .�!� B�2
 �	��� 
��	�� ���*��� ��!<�σ.

J@�	� O	8OJ	!8 <" �R���!� ���.�� 5����� ����� 0σ �.����
OX�!$�� �� 1���� 	��� OO	$�� 9��.

��(�� 6��=x0$��� E
��	����� �� �!$ 0� �� 'X X). ���	� ����

0 ; 0 ; 0x x x =� ≺.( 
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.!��:����P	����� �� �!$ OX'�� OP x=.K���� ����	
��� 0$��� 6���
�!$�� J2� �� ���!��� ����� ��.)0����23.1(

0���, �� 	����(� ��%� J2H= 6����� 	�/"�� 	"%��)�$�� (EA	�dr  E�!� �
dS0�����	"%�� ����� :. .2 .dq dS r drσ σ π= =

�87%�� >��!��)14.1(1	"%�� 0$��� 6��� ���� d E
������� �� ������� dq:

2 2
0 0

1 1 .2.
4 4

dq rdrdE
b b

σ π
πε πε

= = 

�= 5�%�� M�:
x zd E d E d E= +

�� �� ��

ن)��;�اص	'�ا��9$���او8,'��ا�1�آ�7و	��ا�'��ا:�23.1��ا

i
�

OR r

dr 

θ
bx

Xd E
��

zd E
��

d E
��

X

P

'X

P
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�� 0��� O	$�� 0� �� K���� 0$��� 9�� 0�"���09�, R.
�= N	:

.cos

.sin
x x

z z

E dE dE

E dE dE

θ

θ

= =

= =
∫ ∫
∫ ∫

�G� ��R���� 	���� �	�:
0z xE E E= ⇒ =

��� � �� ���

�"	� 6��!�� ;	� �= �� ��������� >$���� 0zE =
��� �

2
0

.2 . .cos
4x

r drE
b

σ π θ
πε

= ∫

�= 0���� 07H �� ��7:
2 2 2

2 2
cos cos

b x r
x x
b x r

θ θ

= +

= ⇒ =
+

9�� 0"� K����� J2
� �%��:

2 2 3/ 2
0

. .
2 ( )

x r drE
x r

σ
ε

=
+∫

2 2 3/ 2 2 2 1/ 2
0 0 0 0

. . 1 .
2 2( ) ( )

RRx r dr xE E
x r x r

σ σ
ε ε

 −= ⇒ =  + + 
∫

���
�� ��:
2 2

0
.

2 ( )

x xE
x x R

σ
ε

 
 = −
 + 

( )
2 2

0
1

2
x z x

x xd E d E d E E E i
x x R

σ
ε

 
= + ⇒ = = − → 

+ 

�� �� �� �� ��� � 

�"2��:

( )
2 2

0
0 E 1 2

2
xx i

x R
σ
ε

 
⇒ = − → 

+ 

�� �
�

E
��>�� E���i

�������� ������ �� �%��� �.
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( )
2 2

0
0 E 1 3

2
xx i

x R
σ
ε

 
⇒ = − + → 

+ 

�� �
≺

E
��)���i

�������� ������ �� �%��� �.
B	��� 9�� 0�"���E

�0�= �� 0x =���
 ���	� �� 5��$�� �� �� (
����%���( )2����%��� �= ( )3�0�Y� ��x	#"�� 9�, .��:

0
0 E

2
x iσ

ε
= ⇒ =

�� �

F/G����� B�	<���:�� >���� �����
���� .8!��� 9���� 3 H���� .�!
�!"�	��� ��	�� ���*��� ��!<� σ.

��	!8 <" �$�� �� B	��� �� 1	"%��  !��� ��r��
���dr ��@�	� �O.
)0����24.1(

�!$�� �� ����8�� �����	
� 7$� ���� �$���� J2�P)9.� 9.� 5�%� ��$�:� ����	���
	����� ����(&0x yE E E= ⇒ =

��� � �� ��������� J2� �� >$��� �= 6��!�� 9�� �.

d E
��

P

O r
dr  

2 .dS r drπ=

θ

R

b

د�B�0ا1ه���!@?,�7'<:�24.1��ا

xd E
��

yd E
��
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�= 0���� �� ��7 :.cosydE dE θ=

������ ����� 0��� �$����:. 2 . .dq dS r drσ π σ= =

�!$�� �� ������� 1	"%�� 0$��� �G� E� �P�� �$���� �� :

( )2 2 2

2 . .. .cos . .y
dq r dr RdE dE K K

bb R r
π σθ= = =

+

��  !��� 0� �� K���� ����� ����	
��� 0$��� �G� ������� �:

( ) ( )3/ 2 3/ 2 2 22 2 2 20 0 0

2 . . . . 1. .2 . .2 .r dr R r drE K K R E K R
R rR r R r

π σ πσ πσ
∞∞ ∞  

= = ⇒ = − 
+ + +

∫ ∫ 

	�H:� �� �:
02

E σ
ε

=

	����� 0�! 9�� ���. ����	
��� 0$��� �= J�%� �2� �Oy.��� �� '��� �!$�� �
P	����� 9��OyE�# �� ����	
��� 0$��� �G� .

/D 9(�	
���� ������:(Potentiel électrique) 

1/.8! .I����1"@:)Circulation d’un champ de vecteurs(

�� 0$�� �� ����� ^	�#A9�,B����� 	����� S���G� L�%�X� 0$� 0H��
)����!�/� 7$� �= �����	
� 7$� �= ���2���� 0$� ���� �8 (... +� E��, @�	 12�� �V

��.
:�
1�:��� �1"�� .8!� 9!��� .������V

���!$�� �� A�!$�� 9�,B9�� 
	����� 0�!LB	��%��:

. .
B

L A
V dl V dl=∫ ∫
�� � �� �'��dl

�S�%� �� �1	"%�� 0�$�(.)16.1(

�5!)�:;������ >�%�� ����� 0������ ���%�� ������ ��.

:�
1�:����� 0������ �G� >�/� ��� �� B	��� 	����� �= ;����� ��� �2,
 9����1"�� .8! .���0���� 9�� 6��� �:
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Circulation de V . �Pّل �����t[V dl V= =∫
�� �� � ��
�)17.1(

�!�����	
��� 0$��� 9�� ��#�	%��� ��2� ��� �� �� >E
��.

2/9(�	
���� .8!�� .I��� :(Circulation du champ électrique) 

����	
� 0$� �
�� ���� ��A#�� �� �$!� 	��% .����� 0�0q�2� �� M$� 
����	
� B�$� MAH� 0$����:

0.F q E=
�� ��

)F
��J���� )# �
� E

����� �2, 0 0q �.()18.1(

J���� �� 0$��� �
G� ����� J2� ;��� 5� �2,F
��

.����� 0$ ��	� ��	�� ^	�#
0q���� �!�� �� ;��� >�� .B�$�� B	���� ����%� B�8 >��!� (�= 6�� & ;�2 0�= ��

F
����	��� 0�$�(� J���� �� ����A, B�8 >��!� 5. & �
��%#� 0�!�Q .� ������ 9"8= ��

( 0�$�� 9�� 0�"��� 9�� B�8 >��!� �#�� E= 	��% &�!��� ����� 0qB�$�� ^�%�� 
�
� ������ �����	
��� .B�$�� >��!� �%� �2�0.dF q E= −

�� ��.
1	"� 0�$�� 0�= ��dl
��� 6����� 1	"%�� 0�%�� �G� :

0. .ddW F dl dW q E dl= ⇒ = −
�� � �� �

:U Yt� ،ABW}ل AB\LX آjhB و0q�aOI ySدNo Ko\ اRDEFG إذا أر

0 0. . .     .
B B B

dAB AB AB
A A A

W F dl W q E dl W q E dl= ⇒ = − ⇒ = −∫ ∫ ∫
�� � �� � �� �

)19.1(

AB�C<:\IKWCGا.
B

A
E dl∫
�� �9���9(�	
���� .8!�� .��� �� 9���� 0�! 9��A

9�,B.
	��/:0����� �2�5*�!�M����� ;������ >�%�� ( E= 1= .0$��� 0��� �= ���

 >�/� 9�� >�� ����	
���)>7!(� �!$ 9�, S��	�� (N	� ��� 5��%�.
�A�- ���!:��� �2,0 1q C=������ J2� �� &.

B

A
W E dl= ∫

�� �@���� 0�%�� 9��� �

������ J2� ����(�	
���� ��
!��� 4�8��(Force électromotrice) .�2�� �:
:�
1�:B����� ��� 0$� @���� 0�%�� 1���� �����	
��� ��	���� B�$��)1q C=(

�� 0�! 9��9.
J�K��:���� �,"B�8 "�!��/� �� .��.	�= ���� �� B��%��� & �8�! �� 5��� �:

 ����"B�8 "�8�! ^��.
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1C DE�Fا� 3C DE�F2 ا�C DE�Fا� 

. . .
B B B

A A A
E dl E dl E dl= =∫ ∫ ∫
�� � �� � �� �

3/9(�	
���� ������:(Potentiel électrique) 

0���� 9�� ������ 0�.��� ��25.1���� ���� :

)20.1 (

�!$�� �� ����� 0$� 5@7�� 0�%�� �= �%� �2�A�!$�� 9�, B��� �� 0$
M����� ;�����.>�%�� ��� � &;������ 9�� 0�! 9�� 0$��� 0��� >�%�� ( ���� !$� 

E= 0$��� �2� �� 0�$ & 0�"��� �!$ � >7!(� �!$�5*�!�.0$��� 0�� �� �2� �
�����	
���.

A

B
1C

2C 3C

B	��%�� ��)19.1 (T�o :.dV E dl= −
�� �

)21.1(

V9��� ���� 	��$� �� 9(�	
���� ������.0$��� �= ������ J2� �� 0�$
 ����	
���E
���� B�"�������V.

$� ��@7�� �8�!������� 00q���!$�� ��� B�A�2, �� :
( )0 0 0 0. .

B B
B

AB B AA
A A

W q E dl q dV q V V V q= − = = = −∫ ∫
�� �

)22.1(

	��$���B AV V−9��������� B
* �@ 
��������!$�� ��� B�A+� E� @�	 �
BAU'��:

0

AB
BA B A

WU V V
q

= − =)23.1(

������ >	� <�	%� 9�, �� 1�Y� �� �2� �:
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:�
1�:������ >	� )BA B AU V V= −(���� E���$� 6����� 0�%�� 1����
����B��)��� 1���� �
���8�B�� (�!$�� �� �
�$�A�!$�� 9�, B.

4/I��� 9(�	
���� .8!�� .�B,L� �!� .�< �,:

RDEFGا \m� AI TmCLGا fDEDLGن اKل إذا آPt[ أن AهVmo �BWS ،KNa�IE
��\5��%� 

9���� �2� 9�� ���� �2, 7
� 6����� ����LABC�No ya�LGا AوB.
\WFG26.1ا.

. . .
B A

L A B
E dl E dl E dl= +∫ ∫ ∫
�� � �� � �� �
�)24.1(

( ) ( ). 0A B B A
L

E dl V V V V= − + − =∫
�� �
�)25.1(

A
B

dl
�

dl
�

��!�Eول)�$: �26.1��ا�F!GHE E
��

��A)-�:$��� 0��� ���� & ������ ���	
��� ��9�� 0� 0�! 9�� ����	
��� 0
����%� >�/�.

. 0
L

E dl =∫
�� �
�)26.1(

��� ���� ����� ����" ������ J2����� �� B�"� .8!��.

5/��<8 �!" �� >���� 9(�	
���� ������q:
�= ��	� E

���� K���� q��	!8 ���� )����� �� 	�� 1=q(&
( ) 2

0

1 .
4

qE r
rπε

=)27.1(

6����V0��� 6�� E
���� 	!8 <" 0�! 9�� :
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���� 
dl dr
� �
�

�= ��� �
d r E
� ��
�

�G� 
( )

2
0

. 1 1.
4.

dV E dr
dV dr

rdV E dr πε
= −

⇒ = −
= −

�� �
)28.1(

q r
E
��

dr  
�

E�� ( ) ( ) te
2

0 0

1 1. +C  
4 4

q qV r dV dr V r
rrπε πε

= = − ⇒ =∫ ∫ )29.1(

^�	����0V =��� r = ∞�G�teC =0

9�, 0" ���
�� ��:( )
0

1.
4

qV r
rπε

=)30.1(

��	!8 <" ��	� 9�� ����. ������ ����r����� ��@�	� �q.J2� �= 0�$
���	�� 0��� ������ ������� M�<� .(surfaces équipotentielles) 

��
�	!8 �#" ���	� ��� ������ >	� �= ��	�r1�r2� 9!%�B	��%��:

1 2
0 1 2

1 1.
4

qV V
r rπε

 
− = − − 

 
)31.1(
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6/���! E
���� V:
�= ��=	 .dV E dl= −

�� �1@��	�� 5�%� 	������ � &xyzO������ �= ^�	���� � &V

0$��� �E
���!$�� �� ����	%� A������ 6��� ���� &��A#�� �� AV dV+0� �� 

9�, ���"�� �!$AS�%���� 1	"%�� dl
�.0����28.1.

AV dl
�

E
��

AV dV+

z

y

x

O
i
�

j
�

k
�

A

�A�- ���!:�� �%�� �= ^	�# A�
� �� x)9$�� �y�z.������.(E��� ��G�
.dl i dx=

� �E� �( ). .dV E i dx= −
�� �1= :

.xdV E dx= −)32.1(

���"�H�� ������ J2� �� 0"9�,�=:

x
dVE
dx

= −'�� dV	�/� �� V���� y�z�= � ������. ����� x	�/�� ����� .
5�
#� M� >��!�� ���.���Q� �� !	��� �2�9(0��� B�8�"3� .����� ���� E��� �:

x
VE
x

∂= −
∂

)33.1(

0�= �� 0������ )# 	�	���y�z�� :

y
VE
y

∂= −
∂

)34.1(

z
VE
z

∂= −
∂

)35.1(

5�%��� �� �= ���xyzO�G� :
.x y z x y zE E E E E E i E j E k= + + ⇒ = + +

�� ��� ��� ��� �� � � �
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E��� �:
V V V V V VE i j k E i j k
x y z x y z

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − − − ⇒ = − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

�� � � � �� � � �
)36.1(

9�� B	��%�� J2� �� <	%�F
7��� 
�N��G� ������� �:

V V VE gradV i j k
x y z

 ∂ ∂ ∂= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

�� ������ � � �
)37.1(

E gradV= −
�� ������

)38.1(

B	��%�� �� ���� 5
#"9(�	
���� .8!��E
�������� �� B�"� V".

B	���E
���� ����!�:� ���.���Q�� :

1
z

V V VE gradV u u u
r zρ θρ θ

 ∂ ∂ ∂= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

�� ������ ��� ��� ���
)39.1(

�G� ���	��� ���.���Q�� ��=E
��B	��%��� 9!%� :

1 1. .
sinr

V V VE gradV u u u
r r rθ ϕθ θ ϕ

 ∂ ∂ ∂= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

�� ������ ��� ��� ���
)40.1(

.���5.1:� B	��� �� ����	
��� 0$��� S�%� B	��� K���= ������� ����	
��� �����:
( ) 2 2, , 3V x y z x y z= +.

B�� 6��=E
���!$�� �� ( )1,2, 1A −.

������:� �#�� >�$��( , , )V x y z����%��� 0��%���� )37.1(��� :
26 3 2E xyi x j zk = − + + 

�� � � �

B���� ��= �!$�� �� ( )1,2, 1A −�
� :
2 2 212 3 2 12 3 2E i j k E= − + − ⇒ = + +

�� � � �
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157     E 12,53V/mE = ⇒ ≈ 
7/�2
��� ��<8 �!" 47� �� >���� 9(�	
���� ������:

�= ��� V������ �G� ���� 	��$� ( )V M�!$�� �� M9!%� ��� B�� �� K���� 
B	��%���������� :

0

1( )
4

i

i i

qV M
rπε

= ∑)41.1(

'��ri��� ������� �� iq�!$�� �M�= ���� iq� ����� �= ����� ���� �= ���� 
�
�	��G� ��2H= �� ��( �2� +)�=C.(

8/�!",� 
���� ?�0�� �� >���� 9(�	
���� ������:
0.� ������� ��	"� ��� ���%� �%� ������� ����%� 5��$�� �#�� ������ J2� dqKLa�I ،

jkKUVlWGا \NEGا RGKr jS �U KDL�:

0

1
4

dqV
rπε

= ∫)42.1(

A�!�:���S�%� ?����� 5. (�= ����	
��� ������ 6��� ������ & ���%�� �����
>�$��� ����%� ����	
��� 0$���.

.��� 6.1:��@�	� & �$�� 0���O��	!8 <" �R��� &q���.�� 5����� ��@�� 
����!0λ �.

1/�!$�� �� K���� ����	
��� ������ 6��=M	����� �� Oy��%��� 9�� �%8����y

��O.
2/�!$�� �� 0$��� S�%� K���,M.

.!��:�!$�� ������MB������ �G� , ,r y R.0���� 9�� ������� � & ����29.1 MA�� �

0

1
4

K
πε

=����� ����:
Kq V= tedq KdV K dV dq C

r r r
= ⇒ = ⇒ +∫ ∫ 

�= ��7 0���� ��2 2r R y= +^��%� �%� �K�.2q Rλ π=9�, 0" :
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2 2
0

.
2

teRV C
R y

λ
ε

= +
+

?����� �I� 9$��E.B	��� >�$��� �#�� �2� ��/�V+� ������ y����%��� 07/���� 
)34.1(:

( )3/ 22 20

.E= .
2

dV R yE
dy R y

λ
ε

= − ⇒
+

��ا��9$���او8,'��ا�1�آ�7و	��ا�'��ا:�29.1��اH'8ا�;��(J8 M

OR

r
θ

y

yd E
��

xd E
��

d E
��

y

M

'y

j
�

dq

S�%��� B	��� ����� ���� ���E
��

( )3/ 22 20

.E= .
2

R y j
R y

λ
ε

 
 
 +  

�� �
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E/�����
���� B*7���:E�O ��
5 :(flux électrostatique et théorème de Gauss) 

1/9(�	
���� B*7���:
�:�
1�:	��$���  !� 	�� ����	
��� 0$��� >��� ���:

.E d SΦ = ∫
�� ��

)43.1(

d S
��:1	"%��  !��� S�%� 5���� ?	�H 9�, E��� �  !��� 9�� 1���� ����� �� �

 !���� �������.

θ

ds

E
��

d S
��

��� ����@�� ��� �2,E
���d S

����θ�G� :

. .cos
S

E dS θΦ = ∫�)44.1(

�� ����	
��� >����� B��� 
	���� ( )weber Wb��%�:� ��2 E����%� ���:
[ ] 3 3 1. .L T A− −Φ =

2/��
5E�O :
�	�%��	� ��� � >�/�  !� 	�� ����	
��� >����� ��� �87%�� �� O�P 

 !��� �2
� !����� 5���� 0H�� B�������� ������.
)��:����q����	
� 7$� ���� ���� � ����� ��!$ ��� � ��	!8 �?	�H�� �� �
��

 E���( ) 2. qE r K
r

=.
����� ��@�	� B	� >�/�  !�� 	��%q.0����31.1 
�%�:� 0� �G� B	� ���� �� �= ���d S

��0��� )# �
� �= 1= ��	!8 �� E
��������� �

�G�( ), 0 cos0 1E d S = ⇒ =
�� ��.
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 !� 	�� 1	"%�� ����	
��� >������1	"d S
���� :

. .d E d S E dSΦ = =
�� ��

)45.1(
9�� 0"� ������� ����%� :

2. . .
S S

qE d S K dS
r

Φ = =∫ ∫
�� ��
� � )46.1(

ds
E
�� d S

��

qr

�G� ���. B	��� 	!8 <" �= ��� �:

2.
S

qK dS
r

Φ = ∫�)47.1(

�� B	��� ������ ������� �R� 	�2��� �#��:
24

S
dS S rπ= =∫�)48.1(

^��%���� ��� :
0

q
ε

Φ =)49.1(

������:B	� �� 	��"�� ����	
��� 0$��� >��� ( )r∀��!$ ��� ��@�	� �� ���� 
�����( )0q �1���� 

0

q
ε

.

���� ��0q ≺����	
��� 0$��� &E
������	
��� >����� � B	��� @�	� �� E��� Φ���� 

����� �: ( ), cos 1E d S π π= ⇒ = −
�� ��.

���1�:��� 0�= �� 6������ �
��, 0"����� ������ ���%�� ������ �� �$$�� �� B���� .
9�� 1���� ��#�� �$�/� ��!� 	��% ;�2 0�= ��n��� 2 1...........nq q q+ +)��
�

	��, �����
�.(
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�= ������ J2� �� ��	�:

[ ]
1 0 0

1. .     Wb
n

i
i

iS

QE d S q
ε ε=

Φ = = =∑∫
�� ��
�)50.1(

2� �J��O ��
5E�:
E��:1���� >�/�  !�� 	��%�� � ����	
� 0$�� >�����D
	��� P������ ������ 

B��������.-�7[�	#�� ��2�# 5��$� &  !��� 0�8 �� ������� 5���� 0ε.
���8�� �%� �� 47(����:�$�� �2�  ��� �� K���� ����	
��� 0$��� 6��� 0�
��� ��
������ !��� M�@��.

O�P ��	� >��!� ��#��  �A��� ��.�:� ^%� ��� �� �� �	�.
3/B�	<���
5E�O :

�/��<8 �!" �� >���� 9(�	
���� .8!�� :
������� ����� 	��% q��	!8 <" B	�� �@�	� r&E

��	��/� � 1	!8 
1=cos0 1=:

0
. . .

S S

qE d S E dS E S
ε

Φ = ⇒ Φ = ⇒ =∫ ∫
�� ��
� � 

�� B	���  !�24S rπ=E� �:

2
0 0

1 1.
. 4

qE
S rε πε

= = )51.1(

�/.�<�� 9���� 3 � ��5��	 ��!"� ��K2 �� >���� 9(�	
���� .8!��:
�
��! � 6�A$�� M� >�!� ��	��� ���!�= �� ������ J2
� 5�7��� O�P  !�l.

]�!� '7. ;�� :1���8  !�1S1���8  !� &2S������  !���� &LS:
1=  !� 0� 	�� ��$����� S���� �� O�P ���!�: ������ ]�!��� 0� 	�� >����� 

iΦ = Φ∑:
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1 2

0 0

. . . .
LS S S S

E d S E d S E d S E d SΦ = = + +∫ ∫ ∫ ∫
�� �� �� �� �� �� �� ��

�	
 �	

� � � �

)52.1(

�32.1��ا:KL�&!��ن)

ds
d S
��E

��

d S
��E

��

d S
�� E
��

l

������$�� ���!��� 9��( )1S�( )2S0$��� &E
��S�%��� 9�� 1���� d S

��( ;�2� � &
� 1= �������!��� ��2� 	�� >��( )cos / 2 0π =.��= ������  !��� 9�� ( )LS�%�:� 

d S
���R� �
R� ��	!8 �
�� E

��
( )cos0 1=E��� �:

0
. .

L

i
L

S

QE d S E S
ε

Φ = = =∫
�� ��
�)53.1(

�= ����.iQ lλ=�2LS Rlπ=��. �� :

0 0

..2 .    
2

lE R l Eλ λπ
ε πε

= ⇒ =)54.1(

F/��5��	 ��!"� ���A� 4
� �� >���� 9(�	
���� .8!��:
��	!8 <" B	� �� �� ���7��� O�P ����� r.O�P ���8 >��!��:

0
. . . i

S

QE d S E dS E S
ε

Φ = ⇒Φ = ⇒ =∫ ∫
�� ��
� � )55.1(

RRR

rr r

�"2��:
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�rR �:0����33.1 –�C0H�� 	�"�� B	��� �
���� ���� ����� �� !$� �@� 
O�P  !�:

3

2

0 0 0

4. .. 3.4 .
3

rVE r E r
ρ πρ ρπ

ε ε ε
= = ⇒ =)56.1 (

E�%��� M� ��	! 6���� r.
�rR ≺:\WFGص-ب– 33.1 اP� ��Z \دة دا�P�PI ةVWGا KlaLE[ jCGا RDEFGآ\ ا :

3
3

2
2 2

0 0 0 0

4. .. 3.4 .
3 4

RV R QE r E E
r r

ρ πρ ρπ
ε ε ε πε

= = ⇒ = ⇒ =)57.1(

��!$ ��� �
R� � B	���.
�R=r:0����33.1 –?CB	���  !� M� >�!� O�P  !� :

3

2
0 0

. .
3 3

RE E R
R

ρ ρ
ε ε

= ⇒ =)58.1(

���. B	���  !� 9�� ����	
��� 0$��� B��.
7/��5��	 ��!"� 9(�� 3 H���� �� >���� 9(�	
���� .8!�� :

�� �� 5�7��� O�P  !� ���!�= !��� 9�� ������ .]�!� �.7. ���� ;�2� ��:

0σ �

E
��

E
��

E
��

E
��

d S
��

d S
��

d S
��

d S
��

ن)��!1ه���!@?,�34.1:7��ا

r l

1���$��  !��� 	�� >�����1S:1 1.E SΦ =&
1���$��  !��� 	�� >�����2S:2 2.E SΦ =&

!��� 	�� >����� ������  LS5��%�( )d S d E⊥
�� ��&
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�@ ��+ /	�+1 2E E= −
��� ������ �1 2. .E S E S=E� �:

0
2 . QE S

ε
Φ = =

N������ �� �!$�� �%� ��� ��
� 5��� ����	
��� 0$��� �= ��7 �	�H= �:

02
E σ

ε
=)59.1(

�A)-��:���� ;��� �$��!� �� �
��� 0"����� K����� �= ��7 ��.�:� J2� 07H �� 
B	$#�� �� ������C� �J2� � & ���
� 	.�R� ����O�P ��	� >��!� �� B���#�� .

4/E�O ��
5� 9,K����� .�"�� :(forme différentielle du théorème de Gauss)  

0$��� ���	������ ���.���Q�E
���� , ,x y zE E E.6%�� �� 	��"�� >����� 6���

 E��� 1	"�. .dv dx dy dz=).0����35.1(

X
Y

Z

y y dy+

dx

dz

dy

( )yE y
�� ( )yE y dy+

��

.dS dx dz=

���	��� �� K���� >�����yE:
�J����� 9�� 5��%� :����:� &�#�H��&0$��� S�%� �: ;�2 � ��#���� 1��%�� 

 !��� S�%� 9�� 1����.
������ ��
���� 9�� >����� 6��� 9$�� ������� ���2 ���.dS dx dz=.
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•�� 0H���� >�����y)�� 5���� 0H�� �� E��� 0$��� �: �	� 6��� 
d S
��( )( ),yE dS π=

��� ���1���� �:
( ). .yE y dx dz−

•�� ?	�H�� >�����y dy+1���� � 6��� :( ). .yE y dy dx dz+ +

�������� ��
���� 	�� >����� 9�� 0"� �2� �� �:
( )( ). . ( ) .dSy y yE y y dx dz E y x zΦ = + ∂ − ∂ ∂

������� �= ���dy��� ���A��	�� �G� ��� B	�/" ���!��� ��� ������ ��  :

( )'
( ) ( ) . y

y y y y y
E

E y y E y E dE E dy dy
y

∂
+ ∂ − = ∆ = = =

∂

�2� 0�� ������:

( )( ). . ( ) . . .y
dSy y y

E
d E y y dx dz E y x z x y z

y
∂ 

Φ = + ∂ − ∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

. . .y yE E
x y z dv

y y
∂ ∂   

∂ ∂ ∂ =   ∂ ∂   

>����� �G� & ��$����� �%�	:� ��
����� 	�� >����� ������ ��.���� K����� �= ���
 1	"%�� 5���� �����dv1���� :

x y zE dS dS dSd d d dΦ = Φ + Φ + Φ

. . .y yx xz z
E

E EE EE Ed dx dy dz dv
x y z x y z

∂ ∂   ∂ ∂∂ ∂
Φ = + + = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
�� 

��� �2,dq5���� ��� �� dvO�P ��	� 6�� EG� :

0

yx z
E

EE E dqd dv
x y z ε

∂ ∂ ∂
Φ = + + = ∂ ∂ ∂ 
�� 

��� �2,ρ�G� ������� ������ ���.��� 9�, @�	� .dq dvρ=E� �:

0

yx zEE E
x y z

ρ
ε

∂∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 )60.1(

����� 9�� B	��%�� J2� �� <	%�E
��

:
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0
divE ρ

ε
=
��

)61.1(

��A�#��� 0���� 9�� O�P ��	� �� 	��%� ���� �.
Q9(�	
���� ������ 4
�	� ���� :��*

�= <	% E gradV= −
�� ������

1= :x y z
V V VE E E
x y z

∂ ∂ ∂= − = − = −
∂ ∂ ∂

E� �:

0

V V V
x x y y z z

ρ
ε

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − + − + − =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 

1= :
2 2 2

2 2 2
0

V V V
x y z

ρ
ε

∂ ∂ ∂+ + = −
∂ ∂ ∂

 )62.1(

5�� B	��%�� J2� 9�� >�!���7�1������	 (équation de Poisson)  ��� ���� 6����V

�2, ��" )�%�� � ����� M�@�� <	% �� .

.���7.1:0���� �� �����	
� 0$� [�	#�� �� �$!� �� ���� :. 2 . 3E x i y j k= + +
�� � � �

���أ���� ���.��� B	��� ��������.
������:����%��� �$��!�)61.1(:0

0

yx zEE EdivE
x y z

ρ ρ ε
ε

∂ ∂ ∂= ⇒ = + + ∂ ∂ ∂ 

��

[ ]0 01 2 0 3ρ ε ρ ε= + + ⇒ =

.���8.1:������ B	��� 9!%� :( ) ( )2 2 2
3 3

0 0

, ,
4 4

q qV x y z x y z
a aπε πε

= + + −

����� ���.� B	��� K���,.

������:9�, 0"�� ������ ����%� ��ρ:

[ ]3 3
00 0

2 2 2
4 2 .

q q
a a

ρ ρ
επε πε

−+ − = − ⇒ =
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Q�!" D@ C�� ���� �� �� �%��
�= �%� �2�:

2 2 2

2 2 20 0V V V
x y z

ρ ∂ ∂ ∂= ⇒ + + =
∂ ∂ ∂

 )62.1 (

5��� B	��%�� J2� <	%�')	3 ��7�1�(équation de Laplace)�"�H 0�%��� ���
;����� 0������ .	
�� ��J2� ����%��� 	.Y� 9��� 
�N� ')	3 �= ����)	3 

(Le Laplacien) �� �:

2 2 2

2 2 2x y z
∂ ∂ ∂

∆ = + +
∂ ∂ ∂

)64.1(

5/��	,A�� ����0�� ����:(Notion de l’angle solide) 
���	��$� �� �
� 5�
 ���� �� �������� ����@�� �������� ���
�� �� .>�%�� ��� ��=

B������ �= ���"�� ����@�� 9�� ���� '����� �G� ����A#�� ���
��� 	�:� .0��� 9�%�
��A M�� �� �.%���� ����A�� �%�:� 0�.�����	��$�� @���� 57��� �� �!$ �:9����

 �
��� �=)5�$��� �� B	��� (�2� 0�� ����A�� ��@��� 	���( �����:� ����@�� �
5�$�����)!�	H� �� B	��� .( �
��� ���� �� ����@�� ;�� B	�H:� ������ �� ����0��

47����� �@ �	,A��.0���� 36.1C�C
:�
1�:���"�� ����@�� &=�B������ & !� 0H�� ������� ��A#�� �� ��	"%�� 

1	"� �!�	H�dS�������� ��%��� RB	��%��� 6��� � & !�	H��� ��8 ��:

2
dSd
R

Ω =)65.1(

�� ��$��� �� � ����� ����� ���"�� ����@�� ����R.�
�������7�
���( )sr
(stéradian).

���"�� ����@�� ���8 ������Ω5�	 &�!�	H� J@�	� OJ	!8 <" �R.�����
 �� !�	H��� �
%!$� ���� B	�����S)0����36.1C6C(.�� ���"�� ����@�� ���8:

2
S
R

Ω =)66.1(

	������ & 1	"%��  !��� �G� ���	��� ���.���Q��R1���� & ����. :
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2 sin . .dS R d dθ θ ϕ=)67.1(

�2,6��� ��	"%�� ���"�� ����@��:
sin . .d d dθ θ ϕΩ =)68.1(

��$�� �� E����@ & !�	H�� �!����� ���"�� ����@�� �G� E� �α1���� &:
( )

2

0 0
. sin . 2 1 cosd d d

π α

ϕ θ θ π αΩ = Ω = = −∫ ∫ ∫ )69.1(

( )2 1 cosπ αΩ = −)70.1(

O

R
dS

d

S
Ω

O

NH�8�ا8/واM�ا:�36.1��ا

)ب()ا(

α

��"2��:
����� ���!��:/ 2 2  srα π π= ⇒ Ω =0�8 �� 0����� ��A#�� <"� 6���

����@��/ 2α π=.
���!��������:4 srα π π= ⇒ Ω =���8 	��= �� � �!$ 0�� ��A#�� 0�� 6���

���"�� ����@��.
���!�����1��:

�"%��  !��� S�%� ��� �2, 5�$����� ��@��� 1	OP)0����37.1C�C(�G�
cos 1θ =1���� ��	"%�� ���"�� ����@�� ������� � &:

2
dSd
R

Ω =)71.1(

�S�%� ��� �2, ��= 1	"%��  !��� ����@�� M"�θM� 5�$�����
OP)0����37.1C6C(1���� ��	"%�� ���"�� ����@�� �G�:
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2
.cosdSd
R

θ
Ω =)72.1(

���� �� �87%�� J2����%�� ������ �� ���"�� ����@�� 6���� �
� ��#��(� 6�� .

O
R

dS θ
P

dΩ
d S
��

O
R

dS
P

dΩ d S
��

�9(�	
���� B*7��� � �	,A�� ����0�� ��	 �2)1��:
��!$ ��� �� K���� ����	
��� 0$���q�%��� 9�� r�� ����� �� 2

qE K
r

=.
��� 1	"%�� >��dΦ1	"%��  !��� 	�� dS�%��� 9�� ������� r����� �� 

6���:

2. . dSd E dS K q
r

Φ = = )73.1(

0
.

4
qd d
πε

Φ = Ω)74.1(

 !��� 0�� 	��%�� ����� >����� 9�� 0"� ������� ����%�S:

04
q
πε

Φ = Ω)75.1(

���	
��� >����� 1���� �#��  !� 	�� ��!$ ��� �� K���� �
04

q
πε

�� 6�	A� 

���"�� ����@��Ω��!$�� ����� ��  !��� �2� �
�7H �� N	 ���� .
������ !��� � �$�/�  !��� ��� �2,q�� ���"�� ����@�� �G� 4π1���� >����� �

0

q
ε

.
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������ !��� ( � �$�/�  !��� ��� �2, ��=q����%� ���"�� ����@�� �G� ( )0Ω =�
;�2� 5��%� ����	
��� >����� .

F/9(�	
���� �<8�� 9(��:(Dipôle électrique) 
�:�
1�:�� ������%�� � ��������� ����� �� ����	
� 6!8 ���. �����

��� B	�/" ������ ��������� � B	��Q�.
0����18.1����	
��� 6!$�� ���.� 0$��� !�!H 0.�� .

�:�
1�:6!$�� ���.� ����	
��� 5@%�� (moment dipolaire) �	� S�%� �� p
��

����� ���8 ���� 1����q0�$�Q� S�%� �� a
������ �� E��� & ����� 

������� ����� �� �������)0����38.1(:

.p q a=
�� �

)76.1(

�9(�� �� >���� 9(�	
���� ���������<89(�	
���� :
������� �� K���� ����	
��� ������ 6��� ��	q+&q−�!$ �� P+� �%�� 

r1����� �� q++� �r2����� �� q−.�%���a��������� 5��= ��� 	�/" r1

�r2.)0����38.1(

( )2 1

1 2 2 1
. .

.i
r rq qV V V K V K q

r r r r
− 

= ⇒ = − ⇒ = 
 

∑

�= ��� r a���G�2
1 2.r r r≈�2 1 .cosr r a θ− =�G� E��� �:

2 2
0 0

1 . .cos .cos.
4 4 .

q a pV V
r r

θ θ
πε πε

= ⇒ =)77.1(

�9(�	
���� �<8�� 9(�� �� >���� 9(�	
���� .8!��:
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����, 0����E����%��� �� �87!� E gradV= −
�� ������.

����� =����7!&�	�,�<�:9�� ������� 0���� 38.1�= N	 :
( ) ( )

1/ 2 1/ 22 22 2
1 2/ 2   ;  r / 2r y x a y x a   = + − = + +   

� ��= �� 

1 2

1 1.V K q
r r

 
= − 

 

�2,:

( ) ( )
1/ 2 1/ 22 22 20

1 1 1.
4 / 2 / 2

V q
y x a y x aπε

 
 = − 
   + − + +     

)78.1(

�38.1��ا:O��P1ا�ا&,'��	��P1

y

xOq− q+

2r

1rr

P

2 1 r -r  

a

θθ≈

p
��

>�$��(� ����%� 5��$�� �I� 9$��:

( ) ( )
3/ 2 3/ 22 22 20

1 / 2 / 2(79.1) .
4 / 2 / 2

x
V x a x aE q
x y x a y x aπε

 
∂ − + = − = − ∂    + − + +     
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( ) ( )
3/ 2 3/ 22 22 20

1(80.1) .
4 / 2 / 2

y
V y yE q
y y x a y x aπε

 
∂  = − = − ∂    + − + +     

���	<8�� =����7!&�	:
0���� 9�� ���% � �$����� �$�	!�� )# M��39.1 

�= <	%:rE E Eθ= +
�� ��� ���E��� �:

3 3
0 0

2 .cos 1 sin ; .
4 . 4 .r

V p VE E p
r rr rθ

θ θ
θπε πε

∂ ∂= − = = − =
∂ ∂

 )81.1(

θ
θ

i
�

j
�

uθ
�

ru�

r�
rE
���Eθ

��� E
��

P
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���������**           EXERCICES

�����	
 1.1
������� 	
�� ��
� )���������
��� ���� �� (

������ �
����0,2AB d m= =������� �
�� ���� ����A�B������ !�"� ������� 

��� ��� ���C#
$���� %�� ������� AB.
/�� ��� ���� ������ ������ 	 �� �( ��C)

*+,� �- 

Exercice 1.1
Soit la distribution de charges (de l’ordre du 
microcoulomb) ci-dessous ; 0,2AB d m= = ; Les 
deux charges placées en A et B sont fixes; par contre 
la charge placée en C est mobile sur la droite AB .

Quelle est la position d'équilibre de la charge 
placée en C , si elle existe ? 

x
A BC

2q+ q+q−

�����2.1
.
/ ��0� �� .�����.2l��/��)������� (

���1��� ��
��� ��2���� #�
�0�� ��3� )#�
�0�� 
2��0�� �� 4/�(� )�5�� ������ !�� q+.6�"

��� .
/�� 47�� ��m.��� 8�/��2��0�� �� �
9��� �� ���$� � ����������:�� ;
�� +��� 

�
����� 6�<� 	� =>+�� .
/�� �� 2�, ?� 	�7

α). ?���������(

?��(@����.
/�� �/���� 
���
: ����q.
A++� 6
�.:

110 .g N kg ,  l=1m , m=5g , = /6 radα π−=

Exercice 1.2
Aux deux extrémités d’un fil de longueur 2l , sont 

attachés deux ballons sphériques gonflés avec de 
l’hélium (l’hélium étant plus léger que l’air),   et portent 
la même charge q+ . On suspend au milieu du fil une 
masse m . Le système abandonné à lui même dans 
l’atmosphère occupe alors une position d’équilibre 
stable dans un même plan vertical, telle que chaque 
moitié du fil fait un angle α avec l’horizontale (figure 
ci-dessous).  

En négligeant les masses du fil et des ballons , calculer 
la valeur de q .

Application numérique :  
110 .g N kg ,  l=1m , m=5g , = /6 radα π−=

α

m

α

q+q+

�����	
 3.1
C�
37 C��)�
.$� � ��� (�0�� ������m�

��,���� ������ ?��q;
�� 6 110q Ckg
m

− −=

�

�+"� �
�
�7 �
� �" �A�B�

��:�� 
D� �
+����4d cm=.�
�( 	 / �
�

���� �
�
�7��ABU U=?$� E��
 �,���� 
#F�� G��� �>���0�.

Exercice 2.3
Une petite boule (supposée ponctuelle) électrisée de 
masse m et portant une charge positive q telle que 

6 110q Ckg
m

− −= est placée entre deux plaques 

métalliques A et B verticales distantes de 
4d cm= . Ces deux plaques soumises à une tension 

positive ABU U= créent un champ électrique 
supposé uniforme. 
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�F���� ��0t =�� �
>�+�� ���� ��+� C���� 8� )

�.$���0M�

1�+�H� ��= 0 2
dx =�

0 1y L m= =.��
�210g ms−=?$� C+� )
�
�=�,��.

1/C���� ���� ��+�"� +,��.
2/�$�<� 9����� �� C���� ���� �F�� ����0y =.
3/D� �(I�.�- �,���� ��
$�� �( ��U��
 %� 

�

1�+�H� ��= �.$��� �� C���� ����( ),0d*

A la date 0t = , la boule est abandonnée sans 
vitesse initiale en un point 0M de coordonnées 

0 2
dx = et 0 1y L m= = . Soit 210g ms−=

l intensité du champ de pesanteur. 
1/ Trouver l’équation de la trajectoire de la boule. 
2/ Calculer la date de passage de la boule dans le 

plan horizontale 0y = .
3/ Quelle valeur doit-on donner à U pour que la 

trajectoire de la boule passe par le point P de 
coordonnées ( ),0d ?

x

y

O

d

0M

L

�����	
 .14
���n�
.$� ���� ( )0q ≺#�$�� �� ��� �� 

iAJ���� #F���� K5 <� ++"�� OK5 � A= )
�0��.a.

1/�>���0��� ?$��� �
�( )E z
�

�.$� �� M�� 

������Oz�� A+��"�� O++"� 9��� %�� 
K5 <�.

2/L��-( )E z
�

���� �� :

�/J���� K5 <� A���� ;�1�Oz.
�/J���� 	���Oz.

Exercice 1.4
Soient n charges ponctuelles ( )0q ≺ placées 

aux sommets iA d’un polygone régulier de centre O ,
de côtés de longueur a .

1/ Déterminer le champ électrostatique ( )E z
�

en 

un point M de l’axe Oz du polygone (orthogonal 
en O à son plan) 

2/ En déduire ( )E z
�

dans le cas : 

a/ d’un triangle équilatéral d’axe Oz ,
b/ d’un carré d’axe Oz .

����	
�5.1:
%�� �
.$� ����� �" ���!�I� ,B A�C

��"�  �
"�a)����� ?���� �� �
�� �( ��� )��
D+,� M����.(
1/�151�� ������� �� L���� �>���0��� ?$��� ����

�.$��� +��D�
��
� ?$��� �=( ?1� �.
2/������ ����)+0,�� (�.$��� �� L����D.
3/������ 	 �2q+�.$��� �� DC�$�� ���� �

� ����� 4�. �� �0
�� �$�.��� �
>���0���<�/9.
4/������ ������� �:�.�� ����2q+.

Exercice 1.5
Des charges ponctuelles occupent les sommets ,A B

et C d’un losange de côté a , comme indiqué sur la 
figure ci-dessous ( il n’y a pas de charge en D ). 
1/ Calculer le champ électrique produit par les trois 
charges au sommet D ; représenter graphiquement  
ce champ. 
2/ Calculer le potentiel produit en D .
3/ On place la charge 2q+ au point D . Calculer la 
force électrique exercée  par les autres charges sur 
cette charge. 
4/ Calculer l’énergie potentielle de la charge 2q+ .
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A

BC

D

q+q+

q−

�����	
 .16
�
��� ��"� q�2q−�
��� %�� �
�� �� 

�
.$��� �� ( ),0,0A a�( )' 4 ,0,0A a �� 
�
�
����� ��
1�+�H�.

1/�� �.$� �� �>���0��� +0,�� ���-( ), ,M x y z.

2/������ A���� N.��� ++�0V =.
3/?$��� ��
 N.��� �=( �� �.$� ?� �� ��� �
�


�� ��� � ���1 �.$�� �>���0����0�

" 8.

Exercice 1.6
On considère deux charges q et 2q− situées 

respectivement aux deux points ( ),0,0A a  et 

( )' 4 ,0,0A a  dans les coordonnées cartésiennes. 
1/ Calculer le potentiel électrique en un point 

quelconque ( ), ,M x y z .

2/ Déterminer la surface équipotentielle 0V = .
3/ Montrer qu’en chaque point de cette surface le 

champ électrique passe par un point constant qu’il 
faudra déterminer.    

�����	
.1 7
��
$�� �".: ��"�AB���1� ��= ���,
- ���0�� 

�
��.λ�0��. ����,� 2a�0�7�� �O.

1/������� �� �(��yE
�

�� ?$��� ������0�
���+"�.

2/�.$� �� ������0��� ?$��� ++�M���� �� 
�F����Ox.	 �OM x=.

3/�.$��� J=( �� L��-M8�� �� L���� ?$��� 
"�(��� M."

Exercice 1.7
On considère un segment AB électrisé positivement 
de densité linéique homogèneλ de longueur 2a et 
de centre O .

1/ Démontrer que la composante yE
�

du champ 
électrostatique est nulle. 

2/    Déterminer le champ électrostatique en un 
point M de l’axe de symétrie Ox . On pose 
OM x= .

3/ En déduire en ce point M le champ créé par 
un fil « infini ». 

�����	
 .18
���. 8�� ?��
L����� �
./ ���1� 0λ �

)?��<� �� ?����.(
1/�.$� �� �>���0��� ?$��� ����� �� �(��P
�":�� +"� %�� R������ %�� ��( 8���� �� :

( )

( )

2 1
0

2 1
0

sin sin
4

cos cos
4

x

y

E
R

E
R

λ θ θ
πε
λ θ θ
πε

= −

= −

;
�xE�yECDاFGDا HIJ، LMNDا OGPآRS OTه 
و ،WIXDا HIJ YZدFT\Dو ا YZازFTD1اθ2وθنOGZاو_Dا 

Y`MaDن اbcاFDن اOTdMGXTDا OTe\afZ نOGIDاPCGZOeag 
WIXID دFT\Dا hS WIXDا.

2/Y`MaDا hMi OTadj LMNDا klأوP�� +"��� !�� %�� 

Exercice 1.8
Un fil de longueur L porte une densité linéaire de 

charge 0λ � (figure ci-dessous). 
1/ Montrer que les composantes du champ 

électrique au point P situé à une distance R du fil 
sont données par : 

( )

( )

2 1
0

2 1
0

sin sin
4

cos cos
4

x

y

E
R

E
R

λ θ θ
πε
λ θ θ
πε

= −

= −

Où xE et yE sont les composantes du champ, 
consécutivement parallèle et perpendiculaire au fil, et 

1θ et 2θ les angles que font avec la perpendiculaire 

au fil les droites joignant le point P aux extrémités 
du fil. 
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8���� �
�0�.
3/���� �� �.$� �� ?$��� C���� L��- �F�� 

?�.�� �(��� M 8�� 
�

����� ����-1θ2وθHIJ pdPS Fه OTآ OTه 

LqrDا .

2/ Trouver le champ quand le point P est 
équidistant des deux extrémités du fil. 

3/ En déduire le champ en un point de l’axe de 
symétrie d’un fil infiniment long.  

Les signes des angles 1θ et 2θ sont ceux indiqués 
sur la figure. 

X
O

L

1θ 2θ
− +

P

x

�����	
9.1 
�
./ ���� K��( )0λ >?�� �� 8�� %�� #�F��� 

�(�.: 47� �$��R).?��<� �� ?����(
1/�� 8���� �� P����� �>���0��� ?$��� ����

�.$���P������ %�� �":���� OX� +"� ��� �Dx
������ ��O.

2/+0,�� ����)������ (�.$��� !�� �� �>���0���
P.

3/?$��� ���
 �0�,� �� ��� �.$��� �
���� �
�
�
�F�� �>���0���.

Exercice 1.9
Une charge linéaire ( )0λ > est répartie 

uniformément sur un fil en forme d’anneau de rayon 
R . ( figure ci-dessous).  
1/ Calculer le champ électrique produit par le fil au 
point P situé sur l’axe OX à une distance x du 
centre O .
2/ Calculer le potentiel électrique produit au même 
point P .
3/ Déterminer par le calcul le point pour lequel le 
champ électrique est maximal.   

O

R

Px X
α

�����	
 10.1
�0"�  	��� ?�� %�� �
�+"� ��
�7a�(���� )O
�
�.� ���1�� #�F��� ������ �0σ �.C���� ���

0��� ?$��� �.$��� �� L���� ������M%�� �":���� 
�F���� ����Oz;
� � ��
�7�� %�� A+��"�� 

2
aOM z= =.

Exercice 1.10
Une plaque métallique en forme de carré de côté 

a et de centre O est chargée uniformément d’une 
densité surfacique 0σ � . Ecrire l’expression du 
champ électrostatique crée au point M situé sur l’axe 
de symétrie perpendiculaire à la plaque et telle que 

2
aOM z= =
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O a

z
M
i

�����	
 .111
��/�+ �.: 47� ��= �
�+"� �$�� ?��1R�

�,��/ �.: 47�2R#�F��� ����� ���� )���1���
������ �
�.���σ.( 

1/%�� �$���� ���� %�� ������0��� ?$��� ����
+"���z�(���� �� .
2/������ ���� �� �:5.�� �,
��� +
+, �� +,��.
3/�7�/�� ������ !�+�1 0R =.

4/*�(���M ����� 9��� �� L���� ?$��� �( �� 

Exercice 1.11
Une rondelle métallique de rayon intérieur 1R et de 

rayon extérieur 2R porte une charge répartie  
uniformément (densité surfacique de chargeσ ). 
1/ Calculer le champ électrostatique sur l’axe de la 

rondelle à la distance z de son centre. 
2/ Retrouver le résultat à partir du calcul du potentiel.  
3/ Etudier le cas particulier 1 0R = .

4/ Quel est le champ créé par un plan chargé infini ?  

�����	
12.1
�(���� �$��O�(�.: 47� �R���1� ?�� 

������� ��F�� �
��.λ�
��� A= !�: %�� 9+� �� 
������ ��2α) .?��<� �� ?����(

� ������0��� ?$��� �
� �O.

Exercice 1.12
Un anneau de centre O et de rayon R porte une 
densité linéique uniforme de charges λ sauf sur un 
arc d'angle au centre 2α . (Figure ci-dessous). 
Déterminer le champ électrostatique en O .

2αO

R

�����	
13.1
�
��� �
��� 47� A= ) .��/� �� �2�, ��"�α


+� �.: ��7� ��
1R�2R( )1 2R R≺.

�.� ������ ���,�� J=(���F�� �
Q ���1�� :

0
aσ σ=

a� ?�. 	� !��,� ���1 .��/��� �.: 47� 
� ���� �� �.$� ��J�F�.

!���� �� ������0��� ?$��� �
� )��$�� (O
.��/���.

Exercice 1.13
On considère une portion de cône, de demi-angle au 
sommet α et de rayons limites 1R et 2R
( )1 2R R≺ .
Ce système est chargé en surface avec la densité non 

uniforme : 0
aσ σ=

a est une constante homogène à une longueur et le 
rayon du cône en un point de son axe de symétrie.  
Déterminer le champ électrostatique au sommet O du 
cône. 
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α

2R

1R
O x

�����	
 .141
�������� ������� ��= +������ �� �(��� M ++� 	 �

����� � ��,��q±#F�� +"� %�� a#
$�� ?�. %�� 
)?��<� �� ?���� .( 

C+���� ������� �:�.�� +,��C+��� .
A+� 6
�.:

102,8.10a m−=)181,6.10q C−=

�
�=:( )
2 3 4

ln 1 .........
2 3 4

nx x x xx x
n

 
+ = − + − + 

 

Exercice 1.14
Un nombre infini d’ions de charges 

alternativement positives et négatives q± sont 
disposés à intervalle régulier a le long d’une droite 
(figure ci-dessous). 

Trouver l’énergie potentielle d’un ion.  
Application numérique : 

102,8.10a m−= , 181,6.10q C−=
On rappelle : 

( )
2 3 4

ln 1 .........
2 3 4

nx x x xx x
n

 
+ = − + − + 

 

ii ii ii ii
q− q− q− q− q+q+ q+q+

a

q+
i

�����	
 .151
C�� S�(�.: 47� R�
�.� ���� ?�� �

( ) 0 cosσ θ σ θ=������ ?�� �����+ �F�� ��=

A�.$��OX
����

.�� �>���0��� ?$��� ���� ���.���

�
.$���O�A������ �� OX
����

) .����� ?����(

Exercice 1.15
Une sphère S de rayon R porte une charge 

surfacique ( ) 0 cosσ θ σ θ= à symétrie de 

révolution autour d’un axe diamétral OX
����

. On 
demande de calculer le champ électrique aux points 

O et A de l’axe OX
����

. (Figure ci-dessous) 

OA X

M

θ

�����	
 .161
47� ����(���� C��O�(�.: 47� )R)

�
�.� ���1�� N.��� %�� #�F��� ������0σ �.
1/�� �

>���0��� ?$��� � ������ �� ���
�.$���O.�=��� R��- S���� ���
 M ������ J=( �� 

Exercice 1.16
Soit une demi sphère de centre O , de rayon R , 

chargée uniformément en surface avec la densité 
surfacique 0σ � .

1/ Exprimer le potentiel  et le champ électriques  
au point O . Expliquer pourquoi dans ce cas, 
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6�$��� ?$��� C���� ������ C����( )E gradV= −
�������

2/������ �� ���( )V z�.$� �� ( )M z�� 

�F���� ����OZJ=( C���� 47�� .� ?$��� L��- 
����� +
+, �� +,��1./

l’expression du champ ne peut pas être déduite par 
dérivation de l’expression du 

potentiel ( )E gradV= −
�������

.

2/ Exprimer le potentiel ( )V z en un point 

( )M z de l’axe de symétrie Oz de cette demi sphère. 

En déduire le champ ( )E z et retrouver alors les 
expressions de 1/.  

O

Z

M i

�����	
 .117
1/9���� �

>���0��� ������ � ?$��� C���� +,��

��F�� ����� �
�.� ���1� ?��
0σ �:
�/�0�� ?
���� �� ����� �� ?��� ��� G�����

���� ��= C�����O)
�/���7�� �
����� ?��"���.
2/T�Q �
�F� ?��"��� L>���� !�� +,�� .

*F�5 �=�� 
3/���� 	 �q−�0�� m+"��� %�� z�� 

9����� .�0���� 	 �� �� ������ ��� .����
����� � 9����� %�� �0� .$� ��� ������ )�0����

9����� U���� J=/E A=��.

Exercice 1.17
1/ Trouver une expression pour le champ et le 

potentiel électriques d’un plan portant une densité 
superficielle de charge uniforme 0σ � :

a/ en supposant qu’il est constitué d’une série de 
couronnes toutes concentriques de centre O ,

b/ en utilisant l’angle solide. 
2/ Retrouver les mêmes résultats en appliquant le 

théorème de Gauss. 
Qu’observez-vous ?  

3/ Une charge q− de masse m est placée à une 
distance z du plan. La charge est libérée de sa position 
de repos. Calculer son accélération, la vitesse avec 
laquelle elle tombera sur le plan et le temps qu’elle 
mettra pour atteindre le plan.    

�����	
 .118
�(�.: 47� )C�� ?��R�
�,� ���� )ρ
� ?� %�� #�F��� ����� 2��1��� ��3� A=�� #,��

J�.: 47� 4
�,.���� �� +"�
 4
�,�� ����
�������� C����d.������� �� U��� 4
�,��.

���� ) ������ -+�� � T�Q �
�F� ?��"���
4
�,�� �� �.$� ?� �� ?$��� .*L�� �=�� 

Exercice 1.18
Une sphère, de rayon R , porte une charge volumique 
ρ qui est répartie uniformément dans tout le volume 
qu'elle occupe à l'exception d'une cavité de rayon .
Le centre de cette cavité est à la distance d du centre 
de cette sphère. La cavité est vide de charges. 

En utilisant le théorème de Gauss et le principe de 
superposition, calculer le champ en tout point de la 
cavité. Que concluez-vous ? 
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�����	
 1.91
�(�.: 47� ���,� C�� N.� ���
R���1���� 

��F���� �
�.���0σ �.
1/�.$��� �� L���� ������0��� ?$��� ����P)

������� %�� �":����b������ �� O?/�+ ) S��/ )
C���� N.� %�� #1 .

2/L>���� +
+, �� +,�� T�Q �
�F� 6
�.�
�$�����.

3/%�� � S��/ )?/�+ �>���0��� ������ ����
C���� N.� .*L�� �=�� 

4/?�I��� L>�� �� �:5.��3/?$��� +
+, �� +,��
C���� N.� %�� � S��/ )?/�+ .

Exercice 1.19
Une sphère creuse de rayon R porte une densité 

de charge surfacique uniforme 0σ � .
1/ Calculer le champ électrostatique produit en un 

point P , situé à une distance b du centre O , à
l’extérieur, à l’intérieur puis à la surface de la sphère. 

2/ En appliquant le théorème de Gauss, retrouver 
les résultats précédents. 

3/ Calculer le potentiel électrique à l’intérieur, à 
l’extérieur et à la surface de la sphère. Que concluez-
vous ? 

3/ Partant des résultats de la question 3/, retrouver 
le champ à l’extérieur, à l’intérieur et à la surface de la 
sphère.  

�����	
 .120
�(�.: 47� )?�.�� �
(��� M ��7� ����.��R)

�� ?���
�,� �
��� ���1� #�F�0ρ �.
1/�>���0��� ?$��� ���� T�Q �
�F� ?��"���

����.�<� S��/ � N.� %�� )?/�+ ������.
2/������ L��-)+0,�� (%�� )?/�+ �>���0���

G����� )����.�<� S��/ � N.�0V =%�� 
����.�<� ���� .

Exercice 1.20
Un cylindre plein de longueur infinie, de rayon R

porte une densité de charge volumique 0ρ � .
1/ En utilisant le théorème de Gauss, calculer le 

champ électrostatique à l’intérieur, à la surface et à 
l’extérieur du cylindre. 

2/ En déduire le potentiel à l’intérieur, à la surface 
et à l’extérieur du cylindre, en supposant 0V = sur 
l’axe du cylindre. 

�����	
 .121
)�
�� ��"�1s� ��7� 2s�
����� )���,� 

�.$��� ��O��0
�.: 47� )1R�2R;
�� 

( )1 2R R≺.�0��1� �
�,� ���� %��<� ?��0ρ �
�� �
��1�� ?�� ��0��1� �
�.� ��0σ �.

1/�>���0��� ?$��� ���� T�Q �
�F� 6
�.�
6.����� �� L���� ������:1r R≺)1 2R r R≺ ≺�

2r R�.?1�T�Q N.� �.: 47� .
2/�-���1� 6.����� !�� �� �>���0��� ������ L�
��
�$ .

3/�
��+�� #���( )E r�( )V r.

Exercice 1.21
On considère deux sphères, 1s pleine et 2s creuse, 

concentriques au point O , de rayons 1R et 2R tel 

que ( )1 2R R≺ . La première porte une charge 

volumique de densité 0ρ � et la deuxième une 
charge surfacique de densité 0σ � .

1/ En appliquant le théorème de Gauss calculer le 
champ électrostatique dans les régions : 1r R≺ ,

1 2R r R≺ ≺ et 2r R� . On note par le rayon de 
la surface de Gauss. 

2/ En déduire le potentiel électrique dans les  
mêmes régions à une constante prés. 

3/ Représenter les fonctions ( )E r et ( )V r .

�����	
 .122
�� �
���.�� ��"��
��� M��
(�� ) ?�.�� 

��0
�.: 47�1R�2R)( )1 2R R≺)�5�� �

�
����� ������ %�� λ+�λ−?�.�� C+��� .
1/�� T�Q �
�F� #�+/��� �
�:
�/����� �=- #�+"� �>���0��� ?$�1r R≺�� 

2r R��� ���� T�Q N.� �.: 47� �(
)����.��()

�/	� ���� ����
 �>���0��� ?$��� ?,� �� 

Exercice 1. 22
On considère deux cylindres coaxiaux infiniment 

longs, de rayons 1R et 2R , ( )1 2R R≺ , portant des 

charges respectives λ+ et λ− par unité de longueur. 
1/ Montrer, en utilisant le théorème de Gauss, que le 

champ électrique est : 
a/ nul si 1r R≺ ou si 2r R� sachant que est 

le rayon de la surface de Gauss( cylindre), 
b/ inversement proportionnel à pour 

1 2R r R≺ ≺ .
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1 2R r R≺ ≺.
2/-2� ��� ?� �� �>���0��� ������ L�� .�
�

*����$ �1�� ������ �
���� R�.��� ��� 

2/ En déduire le potentiel dans tout l’espace. Où sont 
rapprochées  les surfaces équipotentielles le plus? 

�����	
 23.1:
����� A����� �F���� A= ������ ��
�:

( ) ( ) ( )
0

1 exp 2 1
4

eV r k kr
rπε

 = + − → 
 

 

;
������� �
� ������� %�- ��� O�.$� �M)
;
�k� ���1 %�- ��� e�
�7�"�� ������ %�- ��� :
191,6.10e C−=.������� 	
�� �� L�� ������ �=(

J�

� �� ;��� A=�� � ?�0,�.
1/���1�� +"� �( ��k���,�� �� �+�� �( �� *
�*�
��+� 

2/�=( �� L���� �>���0��� ?$��� C���� ����
������� 	
���� .��
1�+�H�� S�+�� K�"� �� ��=�
��
 �
�����:

1 1
sinr

f f fgrad f u u u
r r rθ ϕθ θ ϕ
∂ ∂ ∂= + +
∂ ∂ ∂

������ � � �

3/C���� %�� T�Q �
�F� 6
�.�S��= 
������O�.$�� 47� ������� �� �V
� )( )q r

�� C���� J=( ?/�+ C+,�����:

( ) ( ) ( ) ( )2 21 2 2 exp 2 2q r e kr k r kr= + + − →

4/�
.$� ���� A��
 !��+��� 	
���� �� �V
�e
�� ��� ��O.

5/�
�0� ����( )lim
r

q r
→∞

 %�- ��� H�� ��� L��� �

�� ��� ���� �
.$��� ������O2� ��� ?� �� +,�
 )
���+"� �
Q ������ �
�,� ���1� .������ �=��� R��-

��+�"���� %."���( )1C�= �,=���� ����"�� ���
 
�
,��+
(.

6/:5.���:5"�� �� �( )2�
�,��� ���1��� �� �V
� )

������( )rρ��� :

( ) ( )3 exp 2er k krρ
π
−= −

Exercice 1.23
Soit le potentiel à symétrie sphérique suivant : 

( ) ( ) ( )
0

1 exp 2 1
4

eV r k kr
rπε

 = + − → 
 

 

où désigne la distance entre l’origine O et un point 
M , où k désigne une constante et où e désigne la 
charge élémentaire : 191,6.10e C−= . Ce potentiel 
est créé par une distribution de charges inconnue et 
que l’on cherche à caractériser. 
1/ Quelle est la dimension de la constante k ? Quelle 
est son unité dans le système international ? 
2/ Calculer l’expression du champ électrique créé par 
la distribution de charges. On rappelle que le vecteur 
gradient en coordonnées sphériques s’écrit : 

1 1
sinr

f f fgrad f u u u
r r rθ ϕθ θ ϕ
∂ ∂ ∂= + +
∂ ∂ ∂

������ � � �

3/ En appliquant le théorème de Gauss à la sphère S
de centre O et de rayon , montrer que la charge 

( )q r contenue dans cette sphère s’écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )2 21 2 2 exp 2 2q r e kr k r kr= + + − →  

4/ Montrer que la distribution étudiée contient une 
charge ponctuelle e placée en O .
5/ Calculer la ( )lim

r
q r

→∞
 et en déduire qu’en outre la 

charge ponctuelle placée en O , il existe dans tout 
l’espace une densité volumique de charge non nulle. 
Expliquez pourquoi le potentiel donné par l’équation 

( )1 peut être utilisé pour modéliser un atome 
d’hydrogène. 
6/ A partir de la relation ( )2 , montrer que la densité 

volumique de charge ( )rρ s’écrit : 

( ) ( )3 exp 2er k krρ
π
−= −

�����	
 .142
J���� A��� �F�� A= �"
�� ��"�O.������

�.$� ��M�( 2� ��� �� :

( )
/

04

r aq eV r
rπε

−

=،	�OM r=�a���� 

���	.

Exercice 1.24
On considère une distribution de charges à symétrie 
sphérique de centre O. Le potentiel en un point M de 

l'espace est: ( )
/

04

r aq eV r
rπε

−

= avec OM r= et 

a une constante positive.
1/ Déterminer le champ électrostatique en ce 
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1/�.$��� J=( �� ������0��� ?$��� �
�M.
2/�(���� C�� ��� 6�+�� ����O47� �
�(�.:.+
+�� #:��� ������ %�� O)��� #1
�>�0�5�� .*T�/� �=�� 

3/������ �
�,��� ���1��� ++�ρ.
4/���+�� !�+�( ) ( )24z r r rπ ρ=.?��+� �( ��

*���+�� J=( 

point M .
2/ Calculer le flux du champ à travers une sphère de 
centre O et de rayon . Faire tendre successivement 

vers O , puis vers l'infini. Conclure. 
3/ Déterminer la densité volumique de charge ρ .

4/ Etudier la fonction ( ) ( )24z r r rπ ρ= .Quelle est 
la signification de cette fonction? 

�����	
 .152
�.: �>��1 ��
�D���� )p��a������� 
�
��� �
� ��7����q−�q+.)����� ?���� ( 

1/�� �
,���� �

>���0��� ������ � ?$��� ����
�.$�� �>��1D�.$��� +�� M���M+,p θ����� 

��a ≺≺.
2/������ A��� R�.� ��+�"� +,��.

Exercice 1.25
Soit un dipôle D , son moment étant p� et a la 

distance entre ses deux charges q− et q+ . (Figure ci- 
dessous) 

1/ Calculer le champ et le potentiel électriques 
produits par le dipôle D au point M en fonction 
de ,p θ et , sachant que a ≺≺ .

2/ Trouver l’équation des surfaces équipotentielles 
ainsi que l’équation des lignes de champ. 

M

q−q+
A Bθ

1

2

a
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�� �������	 
��1.1 ��� 25.1Corrigés des exercices 1.1 à 1.25 :

�����	�1.1:
�� �����	�
�� �������A�C�������� ��� ������� �������
 .��	� ���AC x=��� ��� 

� ����� ��� ���:
2

9 9
2 2

2 29.10 9.10AC AC

q q qF F
x x
−

= ⇒ =

�� �����	�
�� �������B�C�������� ��� ������� �������
 .�" �
� �BC d x= −��� 
 ���� ����� ��� ���:

( ) ( )
2

9 9
2 29.10 9.10BC BC

q q qF F
d x d x

−
= ⇒ =

− −
 

�� ا������� ����-! أن "+�ازن إ( إذا آ!%$ ا�#�"!نC ا��.�/ ) ، ا�7!��6 �5#�"01 ا�.-34!01+12
�#B ه@ا إ( إذا و<6$. >+6!آ=+01 >;!:4ة+/ )C013 AوB.C15� و:

( ) ( )

( )

2 2
9 9

2 22 2

22 2

2 2 19.10 9.10

2 1
0,8 0,08 0 0,117

0,2

AC BC
q qF F
x xd x d x

x d x x x x AC m
d

= ⇒ = ⇒ =
− −

=
− ⇒ − + = ⇒ = =

=

������	 2.1
#$%�" &���� '$� �(�
�� ���)�� *���� �+ &��� ,��":

R
�

R
�

F
�

F
�

1T
�

1T
�

2T
�

2T
�

α α

r

�-��� �� .$
��� :0iF =∑
��

�" �
$� F
�

.(������ .�����)��� ��/�� �+ .

�.$���� -��
 �m��� �" ��
( :1 2 0P T T+ + =
�� � �

�" �
$� :1 2T T T= =
� � �

�������� ���
�� '$� 0/� :2. .sin 0 (1)
2sin

PT P Tα
α

− = ⇒ = →

�(������ ��" -��
 �� :1 0T F R+ + =
�� � �

1R
�

,�(
2�" .���� &3
� .



Electrostatique                                                                                                                       ء ا���آ���
�� ا�

A.FIZAZI                                                     Université de Béchar                                                 LMD1/SM_ST 
 

5656

�/�4� ���
�� '$� 0�/���� :cos 0 cos (2)F T F Tα α− = ⇒ = →

�
(1)�(2)��/�� ��� ����� '$� &5� F
�

�+ ���� �:
.cos cot

2.sin 2
P PF Fα α

α
= ⇒ =


���� ���� ����:
2 2 2

2
2 2

cot. . .cot . cot .
2 2 2.

q q P P r PF k k q q r
r r k k

αα α= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

�" �(6�(��+ �+�(��� �7�( ��� � �.����
 �(6 :2 cosr l α=
2�� ����� 8(�0���� *�(/�� �+ ��(24� ��0:

2

6

5.10
3,8.10 3,8

P mg N
cot /6=1,732  q N C
r=1,732

π µ

−

−

= =
⇒ = = 

������	3.1:
�)$/3� .�	�2 .���
�� �����P

�
.�����)��� ��/$� �F qE=

� �
.������ �" �
�ABU
��� ���

 ������)��� &/���E
�

�� #��( B�754� ��
��� ��  " �.
����
�� �9�$�� :������ ����� ;���� ����� '$� <(���$� .(���4� .�=��� 8�0:

F qE=
� �

P mg=
� �O i

�
j
�

P F ma mg qE ma
qa g E
m

+ = ⇒ + =

= +

� � �� � �

�� �

 
����/�� �� :������ ����� ���( ), ,O i j

� �
:

. . .
x ya a i a j

qg g j a E i g j
m

E Ei

= +

= − ⇒ = −

=

� ��
� � �� �

� �

.
���
 .(>����?� .����� .:����$� .($54� .����� �+ .(9�$�� .����� ..����� �����
 �
 ��=0�
<���
$� �>������ @	��� ��(� ��� ����� .���� �(�(
-�� �(�����
�� '�� &5 .(9�$��:

0 0
10 , , 1
2

t x d y L m = = = = 
 

( )

( )

2

2

1 1. . 1
2 2

1 1 2
2

x x

y y

q q qa E v E t x E t d
m m m

a g v gt y gt

= ⇒ = ⇒ = + →

= − ⇒ = − ⇒ = − + →

����� ���
 .����
 '$� &5� �(�(
-�� �(�����
�� �(� �
 �
-�� A���:
2

7 5

2 1 1 2 1 1
2 2 2

10 2.101 1
2

m mt x d y g x d
qE qE

mg mg dy x y x
qE qE E E

    = − ⇒ = − − +        

= − + + ⇒ = − + +
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������ ����	 ����.
2/.(
-�� .����
�� �� C��( )2.9�� '$� &5�� �%5� �(����� D���
�� �
 ����� ���

0y =:

21 1 0 0,447
2

y gt t s= − + = ⇒ =

3/.0/�� �� �>���)��� &/��� �((�� ?�" �($� ������� �����( ),0d.&� ���
�� .����
 �� C��
�
)(�
(/� �(�(3����� �
:

7 5

5 1

10 2.10 1

0,04 2.10
0

y x
E E

x d m E Vm
y

−

= − + +

= = ⇒ =
=

��� ����+ *-=�� ���:3, 8.10U Ed U V= = 

������	 4.1:
&5���
 �(6 E����� @(-�� ..����� :=	4� ����
 �9�� ���� ���
�� #$
�( ������)��� &/���

 ���
$�Oz:coszE E θ=.0.+�RاN4 ا�O> PQ% عS�Tد اN6+< 4Q�.42ة ا�+� "
.0/�� �� ;���� &/���M.���� �� q.
/�� �� .��	�
�� 1A) :&���� �9"(

( )
( )

1 2
0 1

1 3/ 22 2
0

2 2
1

1 cos
4

4
cos

z

z

qE
A M q zE

OM z R z
A M R z

θ
πε

πε
θ

=

⇒ =
+= =

+

.(��-�� E�� -��
�� �
 D�( @$	 &�2
n
π.��� &���� '�� �9��� :

�

� �

1 1

1 1

sin
2

2 2sin/ 2

aA H R AOH aR
AOH AOH nn n

ππ π

= =
⇒ =

= ⇒ =

.(0/�� E����� &� �� .����� &�/��� &� :�
�
  ���( &5���� �>���)��� &/���:

1

n

z izE E E= =∑
� � �

#($� �:

3
0 2

2
2

2

4

4sin

z z
q zE n u

a z

n

πε

π

=
 
 

+ 
 
 

� �
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zu�

Z

1dE
�

1xdE
�

1zdE
�

O

a

R

H

M

1A

θ

2A
3A

2/�
 H$3
 .��� �� ��� :=	4�  ���3n =�+ ������)��� &/���� #
 �:

3 3
20 02 2

2
2

2

2

3 3
4 4

3
4sin

3

z z z
q z q zE u E
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a
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������	 6.1:

1/.(
$��� ������� &
��� �>���)��� ��
��� ����� :
0
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dπε

=

�(����� ��� &���� '$� �(�
 �+ �
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�� '$� �(�0/�� @	� ���d�'d.0/$�M��
�(�����:
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M
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2/�
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( )
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0
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4
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E
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�
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1/ �5��� &/��� ��(�dE
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⇒ = −

=

� � � �
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 �� ?�" H��PN-��� �
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N-��� �
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� � �
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= ⇒ ⇒∫
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�� 8�� ������)��� &/�$� ����� .���
 �� ./����� .�(��� '$� ��+ 8(�0��OZ�4 <�� �
S� .����� ���(>-��� ���/��
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���
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2 2 2 2 2 2 2 2
0 01 2 1 2

1 1
2 2

z z zE E
R z R z R z R z

σ σ
ε ε

   
   = − ⇒ = −
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3/�
��1 0R =*�9��� ����
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 '$� ;���� ������)��� &/��� �� :
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 �+ �
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�
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 :( ) x ydE O dE dE= +
� � �
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�� :;���� &/���( )E O
�

���
�� �+ #$
�� 
Ox.
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0
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2
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∫ ∫

�����

� �

������	14.1:
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∑ ∑

≺

�

≺
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�
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�
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�
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3sin sin .
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= ⇔ = =

∫

� � �

������	 16.1:

1/ �5��� ��
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�� �� ;���� O.(�5� .�� �� dq�+ :
0

1
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dqdV
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�+ ����� A5 L0� �" �
�
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���O��+ .���� &� �� ;���:
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=

∫
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�" ;��� ��+ &� �
 �:
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= ⇒ =
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∫
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&� �� E��3 �+��
 ? L0� �� ;���� �>���)��� &/��� �" �)(�� &5��
�� ;>���� &=2 �
 9�=
 .0/�� � L0��� �(� .���
�� @
 ���0 ����( �>���)��� ��
��� �
(� 1D���
��� 0(�
�� N�	%��

L0��� ��+ ���
 '$� .������.
3/�(�(����� �(��/� .�	�2 .���� �)0�/� &=2 :�)$/3P

�
.�����)��� ��/�� �eF
�

..�=��� 8�0
.���� :���� ����� <(���$� .(���4�:

0 02 2

e

e

P F ma
qF qE q a g
m

P mg

σ σ
ε ε

+ =

= = ⇒ = +

=

� � �

�
 .
(/��
 .����� ��� *(/��
 ���
�� � E��3 :������*�9��� ��(7 .�)��5� �� .���� .���
 ���� D���
��:

0

2 2
2
qv az v g
m
σ
ε

 
= ⇒ = + 

 

 ���� .���� 0�/� ��
 �(24� �� �:
2

0

1
2

2 2

2

z at

z zt t qa g
m
σ
ε

=

= ⇒ =
+

������	 18.1:
.��
 ��
( )R��
� N���� &(3
� (�0� A5��  � A(��������� &2�� ��%�
�� �R#" '$� 

�+�0� A5 .���
 ���� �����.��3� E�� ρ−�+-��
 2O�+�0� A5 ��� �RE�� 
.(
�� .��3�ρ+
�+-��1O.

1O

M

12

2O

d

1dE
�

2dE
�

dE
�


	�ا��اد����ا��

1O

R

M

1
2

2O
d


	�ا����ا��ة���ا��

.0/ �� ������� "��
 8�0MA(����� �
 :
( ) ( ) ( )1 2E M E M E M= +
� � �
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( )1E M
�:� ����
� ��
�ρ

( )2E M
�:� ����
� ��
�ρ−

#��" �' �� �	 �1 ,	7� 8��� �	
 /���9�
� *�,%�� � �)���
�:

( )

( )

1
1 1 1 1

1

2
2 2 2 2

2

,

,

O ME M E u u
r

O ME M E u u
r

= =

= =

					�
� � �

					�
� � �

 

:�; ���)� ��%��� :�'��" <$� !�	 0=(� 8�>�� �	 �-1 ��i�'>	�� �iO������
?�9�
�iS���
� �� ��� M.

int

0 0

2 3
1 1 1 1 1 1 1

0 0

2 3
2 2 2 2 2 2 2

0 0

.

4. .4
3 3

4. 4
3 3

i
ii

Q VE dS

E dS E r r E r

E dS E r r E r

ρ
ε ε

ρπ ρ π
ε ε

ρπ ρ π
ε ε

= =

= = ⇒ =

= = − ⇒ = −

∫∫

∫∫

∫∫

		��





�
� �����
 ���� �%�
� ������%
� ��	����-�:

( )

( )

1
1 1 1 1 1 1

0 0 1 0

2
2 2 2 2 2 2

0 0 2 0

1
3 3 3

2
3 3 3

O ME ru r E O M
r

O ME r u r E O M
r

ρ ρ ρ
ε ε ε

ρ ρ ρ
ε ε ε

= = ⇒ = →

= − = − ⇒ = − →

					� 					�� ��

					� 					�� ��

��� �� ����
� ��
� ��  �$�� ����
� 8�-�M���� <��-��
 ��:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2
0

1 2

1 2
0 0

1 2
3

3 3

O O

te

E M O M O M

E M O O E M d C

ρ
ε

ρ ρ
ε ε

 
 + ⇒ = −
  
 

= ⇔ = =

							�

					� 					��
�����

					��

������� 	
 	��� ���� ������ �
�����
�� 	���� .

������	 19.1:
.(�5� &(���" '�� ����� U-� ������ R��2 &/��� ����� .#0(�
 ������ &($���2πρH(� �

sinRρ θ=)ρ&($��� �0� A5 (#�
� � �Rdθ#�0� �22 sindS R dπ θ θ=.&($�� &�
 .(�5��� .���� &
�(  �5�22 sindq dS R dσ πσ θ θ= =.

 �5��� &/���dE�+ &($�� �)$
�( ���� .(�5��� .���� �� ;���� :z xdE dE dE= +
� �

.
���
�� #$
�( ;���� &/��� ��� �9���� ����OX��� ������� �:
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( )
2

2 2
0 0

.sin . 0
cos

.cos .

1 1 2 sincos cos 1
4 4

z z
x x

x x

x x

dE dE u
dE dE dE dE

dE dE u

dq R ddE dE
r r

α
α

α

πσ θ θα α
πε πε

= − =
⇒ = ⇔ =

=

= ⇒ = →

�� � � �
� �

O x

R

M

αθ

b

xdE
�

dE
�

Rdθ

sinR θ

cosR θ

P1M2M

zdE
�

dθ

α

A�� �(�θ�α����� �
 xdE:C��cosθ�sin dθ θ:

( )

2 2 2
2 2 2

2 2 2
2 2 2

2 cos cos
2

2 cos cos 2
2

b r RR b r br
br

R b rr R b Rb
Rb

α α

θ θ

+ −= + − ⇒ =

+ −= + − ⇒ = →

.����
�� ���0 8��( )2'$� &5�� :sin rdrd
Rb

θ θ =

.����
�� �� C��( )1�� *9 � �5��� &/��� ����� '$� &5�� ;��:
2 2 2 2 2

2 2
0 0

2 2 2 2 2

2 2 2 2
0 0

2 2

2 2 2
0 0

1 2 sin 1cos
4 2 2

1 1
4 4

 
4 4

x x

x

x

R d R rdr b r RdE dE
r r Rb br

R b r R R b RdE dr dr
b r b r

R b R RdE dr dr
b r b

πσ θ θ σα
πε πε

σ σ
ε ε

σ σ
ε ε

 + −= ⇒ =  
 

   + − −= = +   
   

−= +

 

�W� &
��:
22 2

2

1
1 1 1

2 2 2 2

2 2 2
0 04 4

rr r
r

x x r
r r r

R b R R b RE dr dr E r
b r b r
σ σ
ε ε

  − − = + ⇒ = − + 
     

∫ ∫ 

�(���� �(� �" �/�1�2:.0/�� @���
 @��� &���� '�� �9���M� .(
�
��  �5��� &($�X
�2�
��:
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����	 #��$:���� �(�M'$� ./�0
 1M:1 1r PM b R= = −'$� ./�0
 ���� �(� �2M:

2 2r PM b R= = +

�+ ;���� &/��� ��� :( ) ( )

( )

2 2

2
0

2 2 2 2

2
0

2 2

2 2 2
0 0 0

4

4

2 2
4 4

b R
b R

x b R
b R

x

R b RE E r
b r

R b R b RE b R b R
b b R b R

R R RE R R E E u
b b b

σ
ε

σ
ε

σ σ σ
ε ε ε

+
+

−
−

 − = = − +
 
 

     − −  = + − − − −       + −      

= + ⇒ = ⇔ =
� �

��	 
$	%��:)&%�4� �� &����(���� �(�M'$� ./�0
 1M:1 1r PM R b= = −���� �(� �
'$� ./�0
2M:2 2r PM b R= = +

��� �+ ;���� &/���:

( ) ( )

( )

2 2

2
0

2 2 2 2

2
0

2
0

4

4

2 2 0
4

b R
b R

x R b
R b

R b RE E r
b r

R b R b RE b R R b
b b R R b

RE b b E
b

σ
ε

σ
ε

σ
ε

+
+

−
−

 − = = − +
 
 

     − −  = + − − − −       + −      

= − ⇒ =

��	 &�� ��'��:

 ���( &/��� ����� R��2 �" ����:
2

2
0

RE
b

σ
ε

=..5�2 .
(� ;���� &/��� �2O( L0��� '$�:

0 0
xb R E E uσ σ

ε ε
= ⇒ = ⇔ =

� �

O x

R
M

α
θ

b

sinR θ

P
1M2M

2/��  ���!� (��� :�+�0� A5 ��� �+ M��(�2� ������ P�6 L0�( )b b R�:
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int

0 2 2
2

2 2
0 02

int

.

44
4

. .4

QE S

R RS b E E
b b

Q S R

ε
σ π σπ
π ε ε

σ σ π

Φ = =

= ⇒ = ⇒ =
= =

 

�)*����	:

����	 #��$:
2

2
0

: Rb R E
b

σ
ε

=�

����	 
$	%:#($� � .
���
 .($2���� .���� :int 0 0Q E= ⇒ =

����	 &�� ��':
0

b R E σ
ε

= ⇒ =

3/�>���)��� ��
��� ���� :% :������.���� ��
( ./(�0�� ,:
2 2

0 0

1 2 sin 1
4 2

R d R rdrdV dV
r r Rb

πσ θ θ σ
πε πε

= ⇒ =

$�����	 #�:

0 0 0

2

0 0

1
2 2 2

 
2

b R

b R
b R

b R

R R RdV dr dr V dr
b b b

R RV r V
b b

σ σ σ
ε ε ε

σ σ
ε ε

+

−

+

−

= = ⇒ =

= ⇒ =

∫

����	 &�� ��':

0

b=R V Rσ
ε

⇒ =

����	 
$	%:

0 02

b R

R b

RV r V R
b

σ σ
ε ε

+

−

= ⇒ =

$2��� � ����� L0� '$� ��
���  ���� ��%( �
 ��+ � �E��3 ��
��� ����� &2�� �" 9�= &�/� �)
��
���  ����
 �
�� &��� ����� �".

4/��
��� �
 &/��� R����� :
$�����	 #�:���� b��(7�
 ( )b R�:

2

2
0

2
0

RV
Rb E
bdVE

db

σ
σε
ε

=
⇒ =

= −

����	 &�� ��':@	 ./����� ������� �� b R=:
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0

b=R E σ
ε

⇒ =

����	 
$	%:( )b R≺.
���
 #�/��
 ��� #($� � E��3 ��
��� :

0 0
V R Cte

E
dVE
db

σ
ε

= =
⇒ =

= −

������	 20.1:
��	���+	 
$	% ���������	 
��	 :�)��0 .��0�� �+ .����� M�+ �� ���
�� P�6 L0�h�

� A5 �+�0r R≺���: !-5mاN3 4Q�2و "
intQ V r hρ ρπ= :_=q <!%�ن �pص �nن. =

2
int int

0 0 0 0 0

.
2 . 2 2i i r

Q Q r hES E E r E r u
rh

ρπ ρ ρ
ε ε π ε ε ε

Φ = = ⇒ = = ⇒ = ⇔ =
� �

��	���+	 &�� ��' ���������	 
��	 :.��0�� �+ .����� M�+ �� ���
�� P�6 L0�
�)��0h�+�0� A5 �r R=���: !-5mاN3 4Q�2و " 2

intQ V R h r hρ ρπ ρπ= = _=q <!%�ن . =
:�pص �nن

2
int int

0 0 0 0 0

.
2 . 2 2S S r

Q Q R hES E E R E R u
Rh

ρπ ρ ρ
ε ε π ε ε ε

Φ = = ⇒ = = ⇒ = ⇔ =
� �

�!,�:&/��� ����� '�� &�5��� ��
( L0� '$� C(���� .��0�4� S� R������� �� 
./�����.��0�4� R��2 &/�$� ./�=�� ������� �� �" .��0�4� &2�� &/�$� .

��	���+	 #��$ ���������	 
��	 :�)��0 .��0�� �+ .����� M�+ �� ���
�� P�6 L0�h�
�+�0� A5r R����: !-5mاN3 4Q�2و "

intQ V R hρ ρπ= :_=q <!%�ن �pص �nن. =
2 2 2

int int

0 0 0 0 02 . 2 2e e r
Q Q R h R RES E E E u

rh r r
ρπ ρ ρ

ε ε π ε ε ε
Φ = = ⇒ = = ⇒ = ⇔ =

� �

Rρ Rρ Rρ

r R≺ r R�r R=
h h

h

2/���/$� O�$ �>���)��� ��
��� R����?:E gradV= −
					��

..���� ��
( #��  �0� &/��� �" �
� �:
dVE V Edr
dr

= − ⇒ = −∫
�(������� .$
��
 ?� �($� �
eE�iE&/�$� �(�/����� .
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2
1

0 0
2

2
2

0 0

2 4

ln
2 2

i i

e e

V rdr V r C

RV dr V R r C
r

ρ ρ
ε ε

ρ ρ
ε ε

= − ⇒ = − +

= − ⇒ = − +

∫

∫

�� ���	
� *�,%�� ���
 �,����� ���	�
� ����� �  �$��0r =�� ���	
� ��������� �r R=.
�����	
$	%��	���+	 :( )0R r� �

2
1 2

0
0

1

4
4

0 , 0 :  0

i
i

V r C
V r

r V C

ρ
ρε
ε

= − +
⇒ = −

= = =
 

�����	&�� ��'��	���+	 :�	�� �������� �� iVL0� '$� ��
��� '$� &5� 
.��0�4�:

2
2

0
0

4
4

i
S

V r
V R

r R

ρ
ρε
ε

= −
⇒ = −

=
��	���+	 #��$ �����	 :( )R r≺

2
2

2
0 0

ln
2 2e e

RV dr V R r C
r

ρ ρ
ε ε

= − ⇒ = − +∫
2

2
0 2 2

2
2 0 0

0

2 2

0 0

ln
2

ln
2 4 ,

4

ln
2 4

e

e

V R r C
C R r R

r R V R

RV R R
r

ρ
ε ρ ρ

ρ ε ε
ε

ρ ρ
ε ε

= − +
⇒ = −

= = −

= −

������	 21.1:

+ .����� M�+ �� ���
�� P�6 L0����� �+�0� A5�)�0� �24S rπ=.E��� ���
 .�� �)$2���intQ��� ��� .(�9 ���  ���( �)$2��� ;��:�pص/& ���(���<� ��

int int int
2

0 0 04
Q Q QES E E

rε ε π ε
Φ = = ⇒ = ⇒ =

 �0� &/��� .3=3�� E?���� ��.

���������	 
��	 ���$	%�	 ����	 
$	%( )1r R≺:�+�5�( ���� .���� �+ .($2���� .����
 �+�0� A5 ��� �� &3
�
�� P�6 L0�).($2���� ����� .�� �
 N-� �+ .( 

int 3
2

0
2

0 0 03
int

4
4 3 .

4 3 34
3

r

QE rr E E r E r u
r

Q V r

ρ ππ ε ρ ρ
π ε ε ε

ρ ρ π

=
⇒ = ⇒ = ⇔ =

= =

� �
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���������	 
��	%����	 ������	 ���( )1 2R r R≺ ≺:.�� �+ P�6 L0�� .($2���� .����
 .($2���� ������)$�:

int 3
2 3 31

0 1 1
2 2 2

0 0 03
int 1 1

4
4 3 .

4 3 34
3

r

QE Rr R RE E E u
r r r

Q V R

ρ ππ ε ρ ρ
π ε ε ε

ρ ρ π

=
⇒ = ⇒ = ⇔ =

= =

� �

���������	 
��	%����	 ��$������	 #( )2r R�:.�� �+ P�6 L0�� .($2���� .����
������
 �(�:

int 3 2
2 1 2

0
2

03 2
int 1 2 1 2

3 2 3 2
1 2 1 2
2 2 2 2

0 0 0 0

4 44 3
44 4

3

3 3 r

QE R Rr E
r

Q V S R R

R R R RE E u
r r r r

ρ π σ ππ ε
π ε

ρ σ ρ π σ π

ρ σ ρ σ
ε ε ε ε

= +
⇒ =

= + = +

= + ⇒ = +
� �

O

2R

1R
O

2R

1R
O

2R

1R ρ

ρ

ρ

σ

σ
σ

2R r≺ 1R r�1 2R r R≺ ≺
 

80�
�� ,% �� ������)��� ��
��� :���/$� O�$ �>���)��� ��
��� R����?:E gradV= −
					��

.�
� �
� �".���� ��
( #��  �0� &/��:

dVE V Edr
dr

= − ⇒ = −∫
������	 ��( )1r R≺:

2
0 1

0 0

3
3 6

E r
V rdr V r C

V Edr

ρ
ρ ρε
ε ε

=
⇒ = − ⇒ = − +

= −
∫

∫

������	 ��( )1 2R r R≺ ≺:

3 3 3
1 1 1

22 2
0 0 03 3 3

R R RE V dr V C
r r r

ρ ρ ρ
ε ε ε

= ⇒ = − ⇒ = +∫
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������	 �� ( )2r R�:
3 2 3 2

3 21 2 1 2
1 2 32 2 2 2

0 0 0 0 0 0

1
3 3 3

R R R RE V dr V R R C
r r r r r

ρ σ ρ σ ρ σ
ε ε ε ε ε ε

   
= + ⇒ = − + ⇒ = + +   

   
∫

3/�(������ �((����� �($���� '$� �$3
( )E r�( )V r.&(3
� 0(���� ( )V r��2" 

1 2 3 0C C C= = =.
V

1

03
Rρ
ε

3
1

2
0 23
R
R

ρ
ε

O
1R 2R

0

σ
ε

E

03
E ρ

ε
= 3

1
2

03
RE
r

ρ
ε

=

3 2
1 2
2 2

0 03
R RE
r r

ρ σ
ε ε

= +

1

03
Rρ
ε

3
1

2
0 23
R
R

ρ
ε

O
1R 2R

2
0

Rσ
ε

2
1

06
Rρ
ε

−

2

06
V rρ

ε
= −

3
1

03
R
r

ρ
ε

3 2
1 2

0 0

1
3

V R Rρ σ
ε ε

 
= + 
 

������	 22.1:

1/P�6 .(�9 :int int int
2

0 0 04
Q Q QES E E

rε ε π ε
Φ = = ⇒ = ⇒ =

�/���� �(�1r R≺*���
 &/��� ��� #($� � .
���
 P�6 L0� &2�� .���� �" ��( ��)� .
���� �(�2r R���� :�
�
 �����(�($2���� <��� *���
 �(� :int 0Q l lλ λ= − + =������� �

� *���
 &/��� ���<�� ) .lP�6 .��0�" &�0 &3
( .(
1_01 ".�ن/ب 2R r R≺ ≺� " .($2���� .��0�4� �)$
�� ���� .���� �+ .($2���� .���� 

intQ lλ= +.�+ �>���)��� &/��� ���:

( )0
0 02

1 1 1
2 2 r

lE
S E E u

r r
S r l

λ
λ λε
πε πε

π

=
⇒ = ⇔ = →

=

� �

2/
��� R����?���/$� O�$ �>���)��� ��:E gradV= −
					��

..���� ��
( #��  �0� &/��� �" �
� �:
dVE V Edr
dr

= − ⇒ = −∫
�&�" �
1r R≺�2r R�#($� � *���
 &/�����
��� �(�/0
�� �(��+ �� ����3 ���( :

0 teE V C= ⇔ =
�&�" �
1 2R r R≺ ≺�� &
������� ( )1./�����&/�$� :

0 0

1 ln
2 2

V dr V r C
r

λ λ
πε πε

= − ⇒ = − +∫
���� �
�  " ��� �3�" &/��� ���( �
� ����/� �3�" ���� ��
���  ���� Q�0���(75 .���/( ��+

'��.($2���� .��0�4� ����� ����/� �3�" ���� ��
���  ���� Q�0� �" R����� .
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������	23.1 :

1/��� �(��/�� �(� �+ �
 ���k�1����� ,% �
)� .��� �" A��&�0 �+ ( )L�

��� ��� #($�k�+ :[ ] 11 k L
r

−  = =  
 .�)� .(����� .$
��� �� ������ �
"1m−.

2/ �0� &/��� ���  ����� �9���� ����:

( ) ( ) ( )2
2

0

2 12 exp 2
4

dV e kE r E r k kr u
dr r rπε

 = − ⇒ = + + − 
 

� �

3/P�6 .(�9 ���:

( ) ( ) ( ) ( )

int
int

0

2 22 2 1 exp 2 1

qES q ES

q r e k r kr kr

ε
Φ = = ⇒ =

= + + − →
 

4/&�" �
0r = ���� .���� ��� e..(0/ .�� '$�  ���( @(-���� �" '$� &�( ��+e
-��
�� ��O.

5/( )lim 0
r

q r
→∞

�� ا�.15:=���.� �5+�ز/N6< dو>�ه@ا /6�� أن ا���: Nt�" aو �3! أن �� ا��4آ
�1O#%e���3�x1 /.�ن >��gعO >�ز�� �h5 آi ا�wc!ء _�ل ا��4آN3 S� e−a >0 و�tد : 

�+N6< 01و>!�.ا��
6/��� '�� N�	%�� &�I��� ��+ �� *�/ �)
�� .(�5� E24dv r drπ=.���� &
�� � �

.(�5���( )dq r dvρ=.#($� �:

( ) ( )24 2dq r r drρ π= →

������� &	�%�( )1�+ :

( ) ( )3 24 exp 2 3dq ek r kr= − − → 
�(������� ./��0
�( )2�( )3.���� .��3� ����� '$� &5� :

( ) ( )3 exp 2er k krρ
π
−= −

������	 24.1:

1/�9���� ���� .�=��� &�
���� ��
( ��� �  �0� &/��� ���dVE
dr

= −:

( ) ( )/ /
2 2

0 0

1 11 1 .
4 4

r a r a
r

q r q rE r e E r e u
r a r aπε πε

− −   = + ⇔ = +   
   

� �

2/&/��� 8���:�3 � .(�0� &/��� .���
 �" �
��0� A5 E�� ��� '$� .���+ 8����� ��� :

/

0

1 r aq rEdS ES e
aε

− Φ = ⇒Φ = ⇒ Φ = + 
 ∫∫

		��

�(��(��� '�� ��/� E�(�)�� .����:

&�I� �
��'�� 0:
0

q
ε

Φ =

&�I� �
��'�� ∞:0Φ =
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�-,$�	:�+�0� A5 ���� .($2���� .���� ����� �P�6 .(�9 ��� �+ :( ) 0Q r ε= Φ.
-��
�� �� �" � .
���
 @(-��$� .($��� .���� �" ��+ �
 ;���O.���
 .(0/ .�� ���� q.

3/.��$� .(
���� .��3��� :

.(�5��� .����dq�0� �%5 ���� �(��� �(� ���5�
�� �d�' 
( ) ( )24 .dq r dV r dr rρ π ρ= =��  �$��� @:

( )
( )

0
2

/
2

/
2

0

4 1
4

r a

r a

dr
r dr qr ed q r a re

dr a

ερ
π ρ

π
ε

−

−

Φ=
⇒ = −

Φ = −

�+ .($��� .���� � .���� .��3��� M�+q−.

4/.����� .
� �� �(���� ./��
�� *���� .0/ �(��� *3 �./��
�� ����� "��� .����� .����:
( )

( )
2

1 1 1
4

0

d r q
dr a r r a

d r
r a

dr

ρ
π

ρ

 = + 
 

= ⇔ =

.�����( )rρ�� .(
9�" .
(/� �
� r a=.;��� *3 �+��� �� H�� .����� M�+ &���
 .���
�
�)����:

( ) [ ]
[ ]

1.
q Cr C m
r L

ρ −  = = →  

.(��0�� .��3��� ��� �+ .����
�� .����� ).(�0/�� �+ (E���$�.

���� ������:� !�0
 �' 4����, #0
� 8�>��
� ���%� ��-��,��
.������
� ���� ,-�� ( )q+��-��
� 
���� ���� #0
� � ,���
� ����	
A� ��
�� <��� ��
� !���
� �	�� ��
� !�0
� >	�� ��

��
��( )q−.��1a�'�� ��" <$� ����� (Bohr)
� ��� �����
� �' ����� ��	� ��
� ����
� � !���
����	
A� ,�-�
 ������ *) 1.

�����	�25.1:

1/���
� �� ����
� ������	
� ���	
�M:

2 1

0 1 2 0 1 2

1 2

2 1 2
0

1 1 1 1
4 4

coscos
4

M A B M

M

r rV V V V
r r r r

a r r r r
pr r a V

r
p qa

πε πε

θθ
πε

   −= + = − ⇒ =   
   

⇒ ≈ ≈

− = ⇒ =
=

≺≺ 

����
� !, �
� �� ���
( ),ru uθ
� �����	�� :rE E Eθ= +

� � �.����
� �� �"6���E gradV= −
					��

�%� �	���������
� ����	��
� �:
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3
0

3
0

2 cos
4

1 1 sin
4

r r
V pE E
r r

V pE E
r rθ θ

θ
πε

θ
θ πε

∂= − ⇒ =
∂

∂= − ⇒ =
∂

#���� ��
� �B� 3�� �:

( )

( ) ( )

3
0

1/ 2 1/ 22 2 2
3 3

0 0

1 2cos . sin .
4

1 14cos sin 3cos 1
4 4

r
pE u u
r

p pE E
r r

θθ θ
πε

θ θ θ
πε πε

= +

= + ⇒ = +

� � �

 

2/�����	 .���� /��� ��%�"�:M�+ .����
 ;��� �/��� �����
�� ��
��� .���
 �
 ��=0�
Q�0���:

2 2
0

0 0 0 0

cos cos
4 4

te qa pV C V r r
V V

θ θ
πε πε

= = ⇒ = ⇒ =

S� .
(� &�0V����� '$� @����� ��
���  ����
 L0� �)$��/( �
 O.
	���� ���� ������:��
� �= E

����= ?����� 3�(� <�%� 8�dl
		�3��  � @:E dlλ=

		��@
)teCλ =.( ���	�� <�%�E

����	�� �dl
		��
,�%� �
E ��$�
� �	�� �� �%�
� ��� �"6%
� �� � @

��
� ���= :

( )1
,

r
r

r

E dl
Edr d drr dE dr E E r EE dl

E rd θ θ
θ

λ
θ θ

θ

=
⇒ = ⇒ = →   

   
  

		��

		��

�
,�%�
� ���	�( )1�$��� @ !���� "!�#!@��  :

( )

( ) ( )

( )

3
0

3
0

2
2 2

2 cos
4

1 sin
4

2 sin2cos
sin sin

sin
2 ln 2ln sin

sin

ln ln sin ln
sin sin

r

p
rEdr drd dpr E r
r

ddr drd
r r

ddr r K
r

r rr K K K

θ

θ
πεθ θθ
πε

θθ θ
θ θ

θ
θ

θ

θ
θ θ

= ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ = +

− = ⇒ = ⇒ =

∫ ∫

 

�+ &/��� 0�02 .����
 ��� ��+ &� �
 �:
2sinr K θ=

S� .
(� &� K����� '$� @����� &/�$� 02 �)$��/( �
 OH(�� 2sinr K θ=.
. �Omط ا��#i ���د/� ��O^ h5ح "=!وي ا�.��ن
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/A ������� � �	
��� ����	� �����(Définition et propriétés des conducteurs en équilibre) 

���� ���	 
���� �	 �������� )
����� �	(�	 ����� ����� ���� � ! 
� �" 
#��$$)
%$�$ &	('()�*� ����� .

1/�����: ���� �,��$ ��� �- '�	 
��� �. 
�%�������� 
� ���� ��/ ��
� 0*!��$������  '()�*.

2/�	
��� ����	� ����:
��	 ����,$�� 
���� 
)�* ������ � ��- 1 ����  ��2 34)$ ��" � 1 0��

 �	 ��5��������� �����
��� ���	� ���� ����� :
. 0 0F q E E= = ⇒ =

�� �� � �� �

�� � !� "��#���� ���� $��% �������
����� ���	�:��� 3!�� ��"
78 � 3� 0*��5$� �" � 
%�� 9�5� �� ��� 
%�� 8�8).

������ &���� ��'� �
����� ���	� ��%� :��� ����� :�- �	 ��-�.
 ��$8%�M�'M���5�� ;�5� .dV E dl= −

�� �.�	 ��� �0E =
�� ���5� ���- 

�8%� 
� �- ���< ����� �	���	� ���� 78 � �=- ��$�� � 1 �,��$�� 

%�� 9�5� *��5$ *�>� ��� 1 ����� &�� $ 78  �" 
���( �!��)�


���� 78  3� ��������.
����	� � � ()* !+����� ������ ���	� ���� �	�%�:��**. �	 ��� � 
5?

���*5� 
���� 
)�* �(�!�� ����� �=- �����$�@� **. &�� � ����$���� .
��%�8 �54� �� ����� ���  
A�� 78  B(. 9,�$$ ��(�� 0��� ������

 ����� ��)� *��� B�5�� �� ��?� �� ��" 78 � ��(� ��5$ � �.(������
 ����$�� ���������������(. '!$�$ &�� 
%�� 7��� B$� 78 � B

�,��$� ��� B/ &*>� ��� 78 � ��" B(. :�8�� �!��)� 
%�( ���� �.

II/��,��$�� 
����� 
CONDUCTEURS EN EQUILIBRE 
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3/,���� ���-	:(Théorème de Coulomb) 

���	� � � ()* &���* ���� . �
���� ���	 ���'#���#* /0�1�% "2
0

E σ
ε

=.

σ
���( ���8 � �-�<�� 
<�$.
1 
���� C��)� � 78 ( 0���!� �8%� �- �������� 
%�� ���� 0���5� D�" �85$

��*5� 
)�*� �- 
%�� ����� .�8 �$� ���� �)E� 
%�� �=- 78 � B(. ��	moyE.
� �=- 1 
���� 78  ���. *�. � ��� �!�$� ��" �� :-� ��A$� �������� 
%�


��� B(. ����1.2.

�����������ا����ا���: ����1.2ا
�ر����������ا

0E =

0
E σ

ε
=02moyE σ

ε
=

�����اجر� 
#����و

��ا%$���&
�'�ا�&

�����ا� اد

E

0


��� B(. ���� �" ��� �,$�� 
���� F���) ���$)� ����2.2:

0E =
�� �

teV C=
0iq =∑

0
E σ

ε
=

2.../رج ا��/�....�
���

02
E σ

ε
=

78....6 5....34 ا��/�....�
و <.........../�=>ب :�...........9

�����

4/���������  4+�:(Pression électrostatique) 

������:������ 0�%� �" ��� ����� 8A4�78 � 0*��� B(. �%�8�� ���.
)G�)2� ������ � 78 � B(. ������ ��� 
���� �-��$� �. �!$�� 0�%� D�"(

2

02ep
σ
ε

=)1.2(
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��)���:0�%� �����5� d f
���!��) &���. 78  B(. �%�8�� extd S

��
��� 1 
��� 
�����. ���� '�8  B(.. extdq dSσ=�" ��$���. 1:

0
. . .

2
moy extd f dq E dS σσ

ε
= =
�� �� ��

'�� �:
2 2

0 0
.

2 2
ext e

ext

d fd f d S p
dS

σ σ
ε ε

= ⇒ = =
���� ��
�� 

 ��*%� '�	 ��� ����� 8A4� 0���. �� H$�$ � ���� ��� I!�� ����* '�	 � ��(

���� �� ������ 9,� ������=� �$� 0�%� ���<�� D���$.�.

���������  4+� /���:�����#�( ) (Pa)Pascal.
5//���� 5� �� /���:(Pouvoir des pointes) J�8 � B(. ����$� B/ ������ 
��$

 0*��� )�8� ;�� ���� �$����A� �������� .(��$� 
�<�� �- ��" ����.

��� 
<��3.2  #( � ��$(��� ��$�� �� �����$� ��(���.

2

2

2

R
Q

V
σ

1

1

1

R
Q

V
σ

����� K?� ��� ��$���V:
1 2

1 2

Q QV K K
R R

= = 
2 2

1 1 2 2
1 1 2 2

0 1 0 2

.4 .41 1
4 4

R RV R R
R R

σ π σ π σ σ
πε πε

= = ⇒ =

�	 ��� �2 1R R��=- 1 2σ σ�B(. ����$� B/ 
��$ ������ �	 B(. 
*� ��"� 1
0*��� J�8 �.

�. �!�$ *� �$� ��8)2� &*�?$ L��?$� ��(�. 
�� $ 0*��� K�>�� 0�*� 
�5$ $ 
����� ����$ �.�- ��$�%��8$ *!�:

������ :�- ���<$ �$� :.���� �����)���� ���5� ��� � (M�2�� �(��� �" �
�- ��A��?$ � N���� �- �����$�� ������ I�!� 7� � ��� �(��� #� 	 �8 ���
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M�2� .D�!$�� 
4?$ ��$���� �=- ������ ���!� �%.�� O�*� 8��� �-�$ ��� �- �
� I�����- �� � ������ �( $ � M�2� �- P�?$ �< *��� K	�.

7� $ �$� �����8� ���!E� 0*�*��� 0*��� ���*5�� ;��8Q �� ��� ��2� ��� �
��������� ������ �� N���( ��$ �� L��?$��.

6/6�+7� "8 ��7	� ���	 ����9� ����:(Capacité propre d’un conducteur isolé) 

�����:'���� � '$��� ��� �� �� �" 
�,5� 
��� ��������� �5 � :
QC
V

=)2.2(

:;�8 '���� �	 ��� 1 P��?� �- &��� 
��� �5  1QV K
R

=�" 1:

04 .QC R
V

πε= = 
�=- P��?� K� &���� 
����� 8���� 
,�5� ��� ��/4 .C Rπε=O�� ε�" 


,�5� ����� .
!����:
���� �(�! B/ �5 � ���?� 3� �$ ���� .�?-��(��� ��� ����� 

��$���Q+�Q−������ ����� :�- �1 2U V V= −)
���4.2 (�(�!� �5  �=-
�":

1 2

Q QC
V V U

= =
−

Q+ Q−

1V 2V

/����:I�����\8�?� ( )1.CV −���� � �����7� ( )FB/ �� � &����8 ������� 
)Michael Faraday 1791-1867(.
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������� >�# ����:(Ordre de grandeur de la capacité de quelques corps) 

�"�8� ;�� ���$.�� 1 M�2� �5 6400R km=�" 170C Fµ=.
�"�8� ;�� 0�� �5 10r cm=������ 11000V V=�" 1 M�Q �� ��� 

10C pF=.
7/�	��%�� ����	� ��# �;?�� /�2�-:(Phénomène d’influence entre conducteurs) 

R �S$�� ��� ���� 
%� �- �������� �*$5� ���� 34� ��*�. O*�� &�� �� 
� �	 ��� ��! �- ��!��� �����( ��%$�� *���  1��$��� �- 0�� �����E

��� 1
� ��5�� ��!� �- ��� � ������ .
���( I�8%$ � O*��)� I!�� I8� ���S &	

I�  I8� .( ��8  3�,�$ ��" �. ��!��σ� ����� �	 ��T 1 �S$�� ��T B%�$ ��(�
���*5� .

"�
'� ��;?��:(Influence partielle) 

����� 34�q+
���� ���!� ( )D����� ��A� ).
���5.2.(

q+

−

−−
−−

−
−−
−
−

−
−

−
−

++

+++
++
++

++
'q+

'q−

M E
��

'E
��

P

N

( )D

�����q+N�4?� �� �8%� 
� �- 1 *��$ 
)�* ���) � 1 ��� 8���� ( )D�%� 1
��������E
��'!�� ��� 
�%$�� 0��� �����$�@� ��!� &�� �N�%8��� D�" ���$- 

��(  .'!�( �����$�@� 0�!" I� �P��� ���!�/ ��)2� ��" �.
�����N�P�8%�� �- �"��*� H$�$ M�%� 'E

��
%�( � ��5� E
��.;��$$

 7��� ��*�. �����$�@� 0�!"' 0E E+ =
�� �� �
���( 7��$- 1( )DF���) 
� 

O�� ��,$�� 
���� :
-�8%�� �-M:( ) ( ) ( )' ' 0q q qE E E+ + −+ + =

�� �� �� �1 
���� 
)�* ��*5� 
%�� 1
-1 ����� &�� $� '�8  
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-� �.�,�� � 78 � B(. �����$� ������0*��- �%��8 .I���$ ��" 
��
��<E$�� I���$� �" � 1��-�5� �%��8� .
���( ��(�� �����( )D���*5� B%�$ .

�$��� $�� ��$���� ��� �����- ���	 #��" ��(�����@� �- ��$ ��5$�� �0'q−�
'q+.

'q q�:��8%�� ����� �� �<5���� 
%�� 8�8) 
� �	 ��5� ��"qB/ 
�$ �

����( )D��,!� ��<E$� ,��� �� ��" �.
���5.2 

")�� ��;?��:(Influence totale) 
�����1C�2C� !�� ��(� �<E$�� � !� 8��� ��*�. �(� ��<E$ �- ������ 

�<>��).
���6.2(

�$��ا�,+*�ا: ����6.2ا

1C

2C

1S
2S

E
��

M��$-��1C�()�*� 78 � �	 ��5� ���- ���!�/ ����� 2S
���( 2C��(  ���� .
�� �%(8��� 
%�� 8�8) 
� ���� D�" �-1C78 � B/ 
�$ 2S
���( 2C� 1

�=- '�(.1 2Q Q=.

8/�#��	��� ���	�� ���-	:(Théorème des éléments correspondants) 

������ ��� ���,$�� ( )1A�( )2A��$��8  ��$-�<� ������ � �����!$�� 1σ

�2σ).  
���7.2(
� K?� �- ������ ��� � ��/ ��(���� 8��$ ��� ����� 
%�� 8�8) �=- 1 ����

( )1A�( )2A.
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��� ( )1C78  B(. �5��� ��A� 8��� ( )1A
%�� 8�8) 
� �	 O��� 1
�� 0�*���( )1A� �B(. 0,�$��( )1CB/ 
�$ ( )2A�8��� '�(. � �$ �

�%(A�( )2C.
���7.2 
B� � �� 
��$ D�" 
%�� 8�8) 9��!�@8��� ,�#	A(Tube de flux).

2C 1C

1S2S
LS

E
��

1A2A

� ��. 1 ��� ����� :-*$� ����!� 78 LS��*5� 1 I���2� ��" '� �� &�� 

%�� 9�5� 3� 78 � 9�5� *��5$ I� �.

�� 
��$�� 78 � ���LS11S�2S:��(���� �	 ��� � 1 F�T ���S� �%��8$ 
�=- 1�,��$ ��� �-:

� 1 2
int

0 0

0
LS S S

Q
ε

Φ = =Φ + Φ + Φ =

���� ��/1Q��(��� �$� ����� 1S�2Q��(��� �$� ����� 2S�=- :
1 2

1 2
0 0

0Q Q Q Q
ε ε

+ = ⇒ = −)3.2(

�#��	��� ���	�� ���-	 �	:��$������� ��$��� ��� ��$� �����. 
�����$��� $� 
���$ ��5$�0���@� �- .

9/��;?�� B:���� � B���:(Capacités et coefficients d’influence) 

���n� �,$� 
��� iQ����!@� ��������� ����� ).
���8.2(
(�� ����:
����1A'���� 1V�2�� �(�$� ��%�$�� 
����� �M)�	 &	
���*5� ��$�����.(


����1A����� 
��� :11 11 1.q C V=


����1A
����� ��%� B(. �<>� 3 2......... ,nA A A������ 
��$ � ��<E$�� ���$- :
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21 21 1

31 31 1

1 1 1

1 1 1

.

.
...............

.

................
.

j j

n n

q C V
q C V

q C V

q C V

=
=

=

=


���� ���� &�� $ �5�$!� 
����� ����1A+��� ��%� ����� �(�� �$� 
��
��<E$�� ���(.:

1 11 1 21 1 31 1 1 1 1 1. . . ... . ..... .j nQ C V C V C V C V C V= + + + + +

2A

nA

1A

1A

��	�;� ����:
����� F�)� 
�(�$� K?�2A��*�5�� B/ ��*�%� :
12 12 2 22 22 2 32 32 2 2 2 2

2 12 2 22 2 32 2 2 2 2 2

. . . ..............   .   

. . . ... . ..... .  
j j

j n

q C V q C V q C V q C V

Q C V C V C V C V C V

= = = =

= + + + + +
 

��(�5� D�" ����$�
��� 
� B(. I� � B/ 
��$� 
��� &	 ����i��� ���� :
1 2 3. . . ... . ..... .i i i i i i i ji i ni iQ C V C V C V C V C V= + + + + +

�-�?�� 
�� B(. ����5� D�" ���$� ���� :

11 1 1 11

21 2 2 22

1

... ...

... ...
... ... ... ... ... ......

... ...

j n

j n

n nj nn nn

C C C VQ
C C C VQ

C C C VQ

    
    
    =
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�����:
�����5��ijCB� $ ��;?�� B:����#.

�CA��	:��<E$ 
��5� 
���� j
���� B(. i.
�����5��iiCB� $ ��;?�� B���.
�CA��	:
���� �5 iG�)	 
���� *�!�� .�?<�� �5 � ��8() I!� �

��,5� �	 0*�?��C.
����� ��;?�� B:���� � B���:

����  ����* ���$ ��<E$� ����5�:0ijC ≺

���!�� ����* ���$ ��<E$� ��5  :0iiC �
�ij jiC C=

�ii ji
j i

C C
≠

≥ −∑�<� :11 11 1 21 1 1................ n ji
j i

q C V q q C V
≠

= ≥ + + =∑

��(��� �$� ����� �	 ��5� ��" 0��)2� ���� �-( )1A���	 �" )�%(8�� ���%�� (��

���� ��<E$ ��$ �5�$!� G�)2� 
����� ��(��$ �$� ������ 9��!�( )1A.��" I� 

�� 0�*��� :-*$� I����	 �	 �"( )1AG�)2� 
����� B/ ��(� 0���4�� 
�$ �.�
O�� �(�� ��<E$� ��� �- �/ ��" :%�$� �	 ���� :11 .ii i ji

j i
q C V C

≠
= =∑.

��	 �"��� �(� ��<E$ �- ��(��� ��� �-11 21C C= −�11 12C C= −.

/BB�7;���:(Les condensateurs) 

1/����7;�� �	�% �:(Capacité et charge d’un condensateur) 

������:��(��� �(�! 
� �" �?<���1A�2A��� ���� ��<E$ �- .
�B�7;��� �*�	:(Les deux types de condensateurs) 

•���%$� �� �� �����
•�(� ��<E$ ��� 

�?<��� �5  �- *�,� 
,�. �� ��(� ��� 
�?� .P��?� *�!� M�$?� 3�$�  �� 
� �-
�� ��(� ���.
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������ ����$ &	 1 N������ ;�<�$ 0�"�S ,���=� 7� $ ���2 � �� ���� �?<��� ��� 
N�4?� �� 0��A� �%8�� �- ��������� . � ���� ��(� B(. ��(�� ��(� 0���� �5

�4?)�� ���$�$ ��$ 0���� �������� ����� .

��7;��� B#��;:(Constantes d’un condensateur) 
•�7;��� ���:�5 � 
��5� �" �?<�� �5  11CK��( 1A*�!�� 2A1

11C C=.
•�7;��� �	�%:�()�*� K��(� ���� �" �?<��� ���� �	 ��$5�

intQ Q=.
•B�7;��) �����D� ��:��:(Relation fondamentale des condensateurs) 

[ ]11 1 12 2
1 2

11 12 21

Q C V C V
Q C V V Q CU

C C C
= +

⇒ = − ⇒ =
= − = −

)4.2(

K��(�2A��(�� ����� 
��� :
2 2, 2,int

2 2, 1
2, 1

ext
ext

ext

Q Q Q
Q Q Q

Q Q
= +

⇒ = −
= −

��� ��/2A�=- M�2�� 
��� 2, 0extQ ='�(. �:
2 1Q Q= −)5.2(

�!�$�� K?� B(. 
��� ��,!� ��<E$� ��� �- .�� 9��� ��" 
<� �-
 ��$���� ��?<���1Q�2Q
� 78  
��� B(. ��$.,��� ��$���� I ��$ 


���:2 1Q Q= −.

2/7;��� $��	A >�# B���B�:
�5 � *�!�@C��$��� ��� ���5� I� � I!� 1 �?<�� Q�$�$� �

1 2U V V= −� ��(� ��� :�8�� �.I� �U�������� 
%�� 
��!$ 0���. 
�5$ � :

2

1 2
1

. QU V V E dl
C

= − = =∫
�� �
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�/������ �7;���:(Condensateur sphérique) 

,�. ������ 
�?� ,���� K?� ��� ��$�� �� ������ �?<��� ���$$.
���9.2.

���� D�" �- ����� �<�2� �" � ������ ���<�*�@�� �E �� 
���$�.
����� 
%�� 9�5� �-��5�� 0���5� �� :(8��0�� �. H$��� ��� :( ) 2r r

QE K u
r

=
�� ���

�� ��(� ��� ����� :�- B(. 
��� 
%�� 
��!$ I ��:
2

1

1 2
1 2

1 1.
R

R
U V V E dr KQ

R R
 

= − = = − 
 

∫
�� �

������ �?<��� �5  0���. B/ 
��$� ��)2� �- �:
1 2

0
2 1

4 R RQC C
U R R

πε= ⇒ =
−

)6.2 (

1R
2R

Q− Q+

O

&1و���ا&0/�.�ا: ����9.2ا

,/��	�� �D� �7;���:(Condensateur cylindrique) 

,�. ����� 
�?� ����� K?� ��� ��$(��� ��$���8 � �� �����8 �� �?<��� 
��$$.


��� 10.2 
�����8 2� ���<�*�@� ���� D�� ��$)��%�� � ���8)� K?� 3�$� �:���S� I �

T�=- F�E
���" �� ��(� ��� :

( )
02 .

E uρ ρ
λ

πε ρ
=

�� ���

λ:���8� �-�<�� )��8)� �	(
�" �� ��(� ��� ����� :�- �=- '�� �:
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2

1

2
1 2

0 1
. ln

2

R

R

RU V V E d
R

λρ
πε

= − = =∫
�� ��

�	 ��(.Q hλ=1h� ��*�� �����8 2� �?<��� �5  �=- 1 ��$���8 2� 9�?$�� �" 
�":

( )
0

2 1

2 ..
ln /

hQ hC C
U U R R

πελ= = ⇒ =)7.2(

1R
2R

λ+ λ−

z

�3ا&0/�.�ا: ����10.2ا�4ا�&

E/������� �7;���:(Condensateur plan) 

,�. ����� 
�?� ��(��� ����$ � �� ���$ �� �?<��� 
��$$ .
���11.2 

��$����*� ���<�*�@� 
�5$ � ���� D�" �- .�" �� ��(� ��� ��� ����� 
%��
&	 ��������� ����$ �� �. ��!$��� ��(%�� I���$:

( )1 2
0 0 02 2

E E E k k E kσ σ σ
ε ε ε

−= + = + − ⇒ =
�� ��� ��� � � �� �

( )
2

1

1 2 2 1
0 0

..
z

z
U V V E dz z z U dσ σ

ε ε
= − = = − ⇒ =∫

σ���8 � �-�<�� 
<�$ :.Q Q S
S

σ σ= ⇒ =

��/ �" ���$ �� �?<��� �5 :

0
Q SC C
U d

ε= ⇒ =)8.2(
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x

y

z

2 1d z z= −
σ+

σ−
1
V

2V

3/B�7;��� !�':(Groupement de condensateurs) 

�/��)��� ()*  #��:(Groupement en série)
���12.2 

⇔...........0V nV1V

Q+ Q+Q− Q+ Q−Q− Q+ Q−

0V nV
1C CnC2C

����� K?� �)E$ ��?<��� 
�Q��<E$� 0�"�S I� � .
� �-�8 ��� �$�$�
���$�$� 9��!� &�� � �.��!��:

( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 2 2 3 1.........n n nU V V V V V V V V V V−= − = − + − + − + −

1 2 3
..........

n

Q Q Q QU
C C C C

= + + + 

�'��	�:��5 � I�%� 9��!� &�� � ��-���� �5 � I�(%�:

1

1 1n

i iC C=
=∑)9.2(
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,/$�7�� ()*  #��:(Groupement en parallèle) 
���13.2 

Q+

Q−

2V

⇔
Q+Q+Q+

Q−Q−Q−

1V

Q+

Q−

1V

2V
C

nC3C2C1C

�$�$� K?� 34)$ ��?<��� 
�U.����� �	 ���!$� ��<$iQ�?<�� 
� 
��$5  3� �*�8 I ��$$iC.&�� $ ����!@� ����������� 9��!�:

1 2 .............. nQ Q Q Q= + +

1 2. . .............. .nQ C U C U C U= + +

( )1 2 .............. .nQ C C C U= + +
( )1 2. .............. .nCU C C C U= + +

�'��	�:��-���� �5 �$9��!� &�� ���5 :

1

n

i
i

C C
=

=∑)10.2(

4/�	��%� �7;�� ���  :)énergie d’un condensateur chargé(

������ �?<�� ���,$)$ �$� ���8� �	 I��!$� �$�<	 � ���S�� � ��*� ���� 
�� :�8�� �$�$� 3��� 3� �*�8 I ��$$��� �� �.�" ��$���.:

21 .
2

W CU=)11.2(

M��5$� ���$� 0���5� C�$�$ � ���� ���.Q CU=:

21
2
QW
C

=)12.2(



Conducteurs en équilibre                                                                                                                 از��ا��ا����
 ا��

A.FIZAZI                                                  Université de BECHAR                                             LMD1/SM_ST 

103

5/��� "��#���� ���� :)énergie du champ électrique(

I(8$� 
���� B/ ��-�4/ ���� I(! �2 1���8 ;�� M�?� ������� 
��� ���
�%� � 
���� B(. 0*�!��� ������ �. �!$��� �-��$� 0�� B(. I(A$( 
�. 
�� .��"

$�� 
�5�
���� ���8 �- 0*��, H.
'$5  
��� ���C���� 
��� q'���� �qV

C
=.

�����. ���� ��?4	 ��/dq�" ,!��� 
�5� �=- 1������ �� ���(!� #� � 1
���( :
qdW Vdq dq
C

= = 
���%� B/ �?�� �� ����� ���$ ��� 
���� ���8 �- ����!@� 0*��,�Q&�� � :

2

0

1
2

Q

E E
QW qdq W

C C
= ⇒ =∫

�*�5�� 3� :��8$� �� ��" �)12.2.(

O�� 1�<� &��� 
��� ��� �-04C Rπε=
%�� ���8 �=- 1�" �������� :

0

1
2 4E

QW
Rπε

 
=  

 

6/��� � �8�;�����#���� :)densité de l’énergie électrique(

��$5�
��  B(. �<�
����$ � �?<�� :
��$5 :0

SC
d

ε=

�" ���,)$ �$� ���8�:
2

2 201 1
2 2 2E
Q SW CU U
C d

ε= = = 
� �!� B(. ���8� D�" ��� � ��/B(. 
��� �?<�� ���8� �-�<� '�� � ��

��������� :
( )

2 2
0 0

2
1 1 1
2 2

EW SU Uw w
v dSd d

ε ε= = ⇒ = →

�" �� ��(� ��� �������� 
%�� 0*� �	 ;�5�:UE
d

=

�*�5�� 7��$ M��5$� *5�( )1:
20

2
w Eε=)13.2(
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<�$wF��7� "8 ����#���� ��� � �8�;�.�$�� B(. 
�!� ��$*�� �
I5��:3Jm−.

M�5� 1P��?� ��T 1
,�. *�!��0εV�0.ε ε ε=O�� ε��� �� ����?�� 
<�$ 
����� 
,�5(ε
,�5( �%(8�� ����?�� B/ ,��$ .B(. ���8� �-�<� ���$� ���� '�(. �


���:
2

2
w Eε=)14.2(

7/������ �#* �7;�� G��7� � ��%:)charge et décharge d’un condensateur à travers une 

résistance(
��7;�� ��%:


��� B(. ����� I���$� ���( )14.2����%� �� ���$�� R
 ( $� B(. �8���� 
5  �?<�� 3���$C.��$ �� �$�$( 3��� �8 ��� �(�!� &�A�0U.

R

C0U

K

�S�(� �-0t =�58�%� :(A� K���� �� �T��- �?<��� 1.��$( )i t���$� 0*� 
�S�(� �- 0��*� �- &��!� ��������t.���$( � ��5�� ��!� �- 
%$�$ �����$�@� .


��� I � 1&�(5� K��(� �����$�@� D�" �*�A$( )15.2�(? � K��(� B/ 
%$�$ 1
��(  ���� &�� .��$( )q t�( )u t����� � &�(5� K��(� ���� ���$� B(. 

�?<��� �-�8 ��� �������� )��*�%��i1q�u���8�� ��!�� .(
���( )15.2

R

C0U

R

C0UI
e−

���$�� �� 7� � ��	 �����:0U Ri U= +
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�	 ��(.q CU=�dqi
dt

=)��, 
�) ����� 0*��, 
<�$ �$�dt.( 
� �!�*� �� ��(4�?$� �*�5�� B(. 
���B�2:

0 0
dq q dqU R U C RC q
dt C dt

= + ⇒ = +

�	 :0
0

dq dq dtU C q RC
dt U C q RC

− = ⇒ =
−

B(. 
���- �*�5�� �-�8 
����:
( )0ln tU C q A

RC
− = − +


���$� ���<A����*$��� 8���� I � **�� :�S�(� �-0t =������ ���0q =�
��$�� :0lnA U C=

'�� �:
( ) 0 0

0 0
0 0

ln ln ln expt U C q t U C q tU C q U C
RC U C RC U C RC

− −  − − = − ⇒ = − ⇒ = − 
 

��)2� �- �:( ) 0 1 exp tq t U C
RC

  = − −    
)15.2(

�����:��
� B#�;)constante de temps (�"���<� ��*%��:
RCτ =)16.2(

G��7�� �A ��% /��:�?<�� L��?$ �	 ��� 0*� �	 ���S�� �� ��*� � I��!$� �$�<	 
V� �*%$5 5t RC τ= =


��� 
<��( )16.2A$ ���� ��(�. 
�) ��,� ��*� ����� ����.

RC 2RC 3RC t

0.63EC

0CU

( )q t

0

�S� 
� �- ���$� 0*� H$�$ �( ) dqi t
dt

=:
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( ) 0 expU ti t
R RC

 = − 
 

)17.2(

��� 
<��( )17.2� ��(�. 
�) ��,� ��*� �������� ���$� 0*� ����A$ ���.

RC 2RC 3RC t

( )i t

0

0,375R

0 /U R

��7;�� G��7�:
�G��%� ��$��� �?<��� P�(� *5�0 0q CU=�W� 
*�$ � 1)�-0t =(�$�$� 3���

� �- ���� �" ��� 0���� 0��*�
��( )18.2.
'"�!$� �W� N������ ���$� ��T :K��(�� :�$($ �(? � K��(� �����$�@� �*�A$

&�(5� .����� F���$$( )q t��,� ����� .
��*�%�� ����* ���$.��i1qX�U��	 ����� I$�� 1���8�� ��!�� :Ri U=3� 1

q CU=�dqi
dt

=.
R

C

R

CI e−
+ + + + + + + +

− − − − − − − −

����ا����:����18.2ا�

�	 ���q�=- F���$$ 0dq
dt
≺.'�(. �:

ln

dq q dq dtR R
dt C q C

tq B
RC

− = ⇒ = −

= − +

���<�B����*$��� 8���� D**�$ :0 0 0 00 , =CU   : ln lnt q q B q B CU= = = ⇒ =

'�(. �:0
0

ln ln lnt q tq CU
RC CU RC

= − + ⇒ = −
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���$� B(. ��" ���S�(� ���$� 0*� � ����� �$���. �=- '�(. �:

0 exp tq CU
RC

 = − 
 

)18.2(

0 expdq U ti i
dt R RC

 = − ⇒ = − 
 

)19.2(

��� 
<��( )19.2�. 
�) ����� ���A$ L��?$� ��(.

RC 2RC 3RC t

( )q t

0

0,37q

0q

����ا����ل�������اتا����:����19.2ا�

����� ��	
 �
�� ��	
��� ����	�� ����� ���� ������ �� �	��
	� �� ���	 ���� "
������	 
�����	".���! �" �� � #�	!$�� ����� %�& �'
		 ������� ��(�� �"

 ������ ���	)�� #!
 *���	� �� ��� � ����! "�	 
�����	������."
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���������**           EXERCICES

�	 �����2.1
����� ��	 
�	�� ��� ���	R
����� ���	�� �

Q.
1/����	�� ��  �	���� !"��� ��� #$"����� 
��� �� 
2/
	���� 
���%�� 
��&��� ����' (�	�%) σ*� 

( )2Cm−.

3/����	�� �+�� �,������� �-��� .��%� /� 
4/���	�� 0�% 1�' $2 3-�� #4����� 
��5	 3����� :

2
0

1
4

QE
Rπε

=

5/�-��� ��� $2 $�� #7�8 
��5	 ����%��
���� 1�' ������� �,�������( )r R r≥"��� $�

�� ���	��:2
0

1
4

QE
rπε

=.

Exercice 2.1
Considérons une boule en métal de rayon R ayant une 
charge globale Q .
1/ A l’équilibre, comment se répartissent les charges 
dans le conducteur ? 
2/ En déduire l’expression de la densité surfacique de 

charge ( )2en Cmσ − .

3/ Que vaut le champ électrostatique dans le 
conducteur ? 
4/ En appliquant le théorème de Coulomb, vérifier qu’à 

la surface du conducteur : 2
0

1
4

QE
Rπε

=

5/ En utilisant le théorème de Gauss, montrer que 
l’intensité du champ électrostatique crée à la distance 

( )r R r≥ du centre du conducteur est : 

2
0

1
4

QE
rπε

= .

������	2.2
��� ��	  �9 
���	 ���8R cm=�� ���� 


	�� 
������80 Cµ.
��-	 
	�� #�� �� �� �+�	 
20 Cµ−��� ��	 .9 .��� ���:� "��� �� 
2,5r cm=����� �+��� .

1/�,������� �-��� ��� �� ��E
�

4�-� (��	�� 
�
���	�� ����� �:��+�� 0�%�� 

2/�,������� �-��� ��� �� ��'E
�

4�-� (��	��

���	�� ����� ��+���� 0�%��)���:��� �+��(�

3/
����� 
	���� �� ��iQ��+���� 0�%�� 1�' 
�
���	�� ����� ���:�� 

4/
����� 
	���� �� ��eQ����� �:��+�� 0�%�� 1�' 
�
���	�� 

Exercice 2.2
Une sphère conductrice ayant un rayon  8R cm=

porte initialement une charge de 80 Cµ . Par la suite, 
une charge ponctuelle de 20 Cµ− est introduite au 
centre d'une cavité sphérique ayant un rayon 

2,5r cm= à l'intérieur de la sphère. 

1/ Quelle est la grandeur du champ électrique E
�

près 
de la surface extérieure de la sphère conductrice ? 
2/ Quelle est la grandeur du champ électrique E

�
près 

de la surface intérieure de la sphère conductrice (dans 
la cavité) ? 
3/ Quelle est la charge totale iQ sur la surface 
intérieure de la cavité de la sphère conductrice ? 
4/ Quelle est la charge totale sur la surface extérieure 
de la sphère conductrice ? 

������	 .23
����� ��	 #
��:� � 
���	 
	���%23cm���� #
�����-� 
	���� 
��+ 
��&� 
������ ��19 Cmµ −.��

3�% #
��:��� 
	���%=� "��� 1�) ����� 3�"� #�� ��
&�  �9 
-��������-� 
	���� 
��+ 
�� 15 Cmµ −.��

���	�� > ��� ���� 3�%�� � 
	���%=� $�.
1/0�%�� 4�-� �,������� �-��� ��� �� ��

�+�� 
	������ 3�%�� 3�" ��� 
	���%?� �:��+��
�
	���%=� 

2/�:��+�� 0�%�� ������ ���� 
��+�� 
��&��� �� ��
� 
	���%?�����+��� 
	������ 3�%�� 3�" �� 
��:�� 

Exercice 2.3
Un cylindre creux et conducteur, de rayon 3cm ,

porte initialement une densité linéaire de charge de 
19 Cmµ − . Par la suite, une tige mince ayant une 

densité linéaire de charge de 15 Cmµ − est 
entièrement glissée au centre du cylindre creux. La 
tige et le cylindre ont, tous les deux, une longueur 
infinie. 
1/ Quelle est la grandeur du champ électrique près de 
la surface extérieure du cylindre avant que la tige 
chargée soit glissée à l'intérieur ? 
2/ Quelle est la densité linéaire de charge portée par la 
surface extérieure du cylindre creux après que la tige 
chargée soit glissée à l'intérieur ? 
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3/0�%�� 4�-� �,������� �-��� ��� �� ��
����+��� 
	������ 3�%�� 3�" �� 
	���%?� �:��+�� 

4/�� 1�' �,������� �-��� ��� �� ��2cm$� 
����+��� 
	������ 3�%�� 3�" �� 
	���%=� "��� 

3/ Quelle est la grandeur du champ électrique près de 
la surface extérieure du cylindre après que la tige 
chargée soit glissée à l'intérieur ? 
4/ Quelle est la grandeur du champ électrique à 2cm
du centre du cylindre après que la tige chargée soit 
glissée à l'intérieur ? 

������	.24
����� ��	 ���R
	�� ���� �Q:

1/$��%������ �@A�� 
�>�� 
	����� ������ 4%�2.
2/B�% 
�%��� C�=�� �������� ����� D9� E�F	
�	�� .	"�+��� 
����� 0��� �����-��% 

3/G��� H�	� 
�%��� ����� D9� $�� /� G	2 C��F	


�,������� 
������E
���& .����� ���� 
����� �� ��
�9) �
	��� 
��� ��� 1�' 
��� ���:	 �� ������ H�	���

�3�F�� 1F�+� $�2 #> 4��:�� $�� 
4/ 	�� �9)σ����� 
	��� 
���%�� 
��&��� �� :
2(
�>�� ����� 
% 4%�)π#0ε�σ#
4(�@A�� � 
��+���� 
����� $�� 
���� 
�I' �:�2

$��%������ .

Exercice 2.4
Une sphère de rayon R porte une charge Q .
1/ Calculer son énergie potentielle en fonction de 

la pression électrostatique. 
2/ On décharge cette sphère en la reliant à la terre 

par l’intermédiaire d’un fil métallique. Que devient 
l’énergie emmagasinée précédemment ? 

3/ On suppose que cette sphère a été chargée à 
l’aide d’une source  de force électromotrice E
constante. Quelle est l’énergie fournie par la source à 
la sphère ? La trouve-t-on sous forme d’énergie 
potentielle ? Sinon, où a disparu la différence ? 

4/ soitσ la densité surfacique de charge de la 
sphère : 

a) calculer sa capacité en fonction deπ , 0ε
etσ ,

b) trouver une relation littérale entre l’énergie 
interne et la pression électrostatique.  

������	.25
1آ<ة ABC DECFGH @?<ه> 1R m=DKLM NOLP و

DER<OSإ DEU<V>W910آQ C−=.XYZ D?Zا\V <WŶّ \C
NE^\P2 إR_ آ<ة ABC @?<ه> 0,30R m=>E` و

DaاFbRا cd DC\LeH )Hة>fRا gH ة>Ebآ Dd<hH _Yi Di\j\
_Rوkن) ا\OfRا mnKR ن<GopP qELV.
1/FGV آ<ة Nآ _Yi DKLeRا DOE@ cه <H ازن\sRا cd

uGV vH؟ <OWYE^\P 
2/�������� ��� 
	������ ����� 
��� �� �� 
3/$�� �9) ��� $������ ��� �� 
��:�� 
��� �� ��

 '�A $�2 J��) #
���� !��A B�	�.
4/$��������� $������ 1�' 
'"�� 
	���� $2 $K��

L��� ��1 2

2 1

R
R

σ
σ

=،L��σ
���%�� 
��&��� �� 


	����.

5/������� G	2 $��1, 2

2, 1

surface

surface

E R
E R

=.

������� B�% �&2 
�M%��� �� ���	.

Exercice 2.5
Une sphère métallique de rayon 1 1R m= porte 

une charge électrique totale 910Q C−= . On la relie 
par un fil conducteur à une sphère initialement non 
chargée de rayon 2 0,30R m= ( placée à grande 
distance de la première sphère) de telle sorte q’elles se 
mettent au même potentiel. 

1/ Quelle sera la charge à l’équilibre sur chacune 
des sphères après que la connexion sera faite ? 

2/ Quelle est l’énergie de la sphère chargée avant 
la connexion ? 

3/ Quelle est l’énergie du système après que les 
sphères soient reliées entre elles ? S’il y a une perte, 
expliquer où a été dissipée. 

4/ Montrer que la charge est distribuée sur les deux 
sphères reliées entre elles de telle sorte que 

1 2

2 1

R
R

σ
σ

= où σ est la densité superficielle de 

charge. 
5/ Montrer en conséquence que 

1, 2

2, 1

surface

surface

E R
E R

= .

On négligera dans le problème l’effet du fil de 
jonction.    
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����	��6.2

���	 ��� HA��1S��"��� O����� ��	 �

1 10R cm=���	 .��� ���:� "��� �� 2S��	 #

D���2 20R cm=B�%�� 3��� �.�� 0�%� 
��:��
E��F�� .��
������ �� $������� $���� .
��� �� ��

$������� �� ���"�� 
��� �  �	����:
1/����� �K���1S$�����  �� 4

1 10V V=N�-� H�

���:���2S����� 1�' $��� �� ��� >�"� ( )a.

2/$�����  �� ����� �-�	1V���:��� ����� H� 

2S����� 1�' $��� �� ��� C�=�� ( )b.

Exercice 2.6
Une sphère conductrice 1S de centre O et de 

rayon 1 10R cm= est placée dans une cavité 

sphérique creuse conductrice 2S , de 

rayon 2 20R cm= et de mince épaisseur. L’ensemble 
baigne dans le vide. Les deux conducteurs sont 
initialement en équilibre. Quelle est la charge et 
comment se répartit-elle dans les deux cas : 

1/ La sphère est portée au potentiel 4
1 10V V= tout 

en gardant la cavité creuse 2S isolée comme indiqué 

sur la figure ( )a .

2/   La sphère est maintenue au potentiel 1V tout 

en reliant la cavité creuse 2S à la terre comme indiqué 

sur la figure ( )b .

1R

2R

1V

( )a

1R

2R

1V

( )b

������	2.7
� ��: ����� ���2 .9 �	�� ������ .�,�� 3��

C�=�� ����� )/��� $�����0V =.(  1�' HA	
����x����� ��	 
�	�� 
��� G	� ���	�� �q

��+ 
�%��� 
-�� .$"��� HA�� 
����� 9+M�ex.

��-	 
	��� 
������ 
����� 1�' 
-����� ��-�� �:�2


�,������� ������ /��F� ����%�� .

Exercice 2.7
Un plateau circulaire vertical métallique de très 

grande dimension est relié à la terre (potentiel 
0V = ). On place à une distance x une petite sphère 

métallique de rayon et de charge q suspendue à un 

fil. La sphère prend une position d’équilibre ex .
Trouver la force qui s’exerce sur la petite sphère 

assimilée à une charge ponctuelle en utilisant la notion 
d’image électrique.. 

q+

0V =

x
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������	.28

	�� HA��q�� 1�' a> ���	 O��%� $� 

/��� $��� ��  �&� ���	��.�1�' $������ $�� $2 

���% 
	�� HA�� �� G%F	 �� 0�%�� 1�' (��	�� �-��� 

q−���� 1�' a−O��%��� $��� ) .G�F%2 �����.(
1�%� D9� 
�	�&�� 
	�������1��=� .

1/� O��%��� $� 
�-	 �� �� /��� $����� $2 $K��
O��%��� 1�' .���' �-��� $2G��� 4%�2 �.

2/�� O��%��� 1�' 
	���� 
��&� $2 $K�� 
3/ 2qa rπ.

3/����%�� O��%��� ��' �,������� 3����� 4%�2
� 
����� 
���"�� /��F� O��%��� 
����� 
	���� $2 ��M�

�� q−.

Exercice 2.8
Une charge q est placée à une distance a d’un 

plan conducteur infini maintenu au potentiel zéro. On 
peut montrer que le champ résultant à la surface est le 
même que si une charge négative q− placée à une 
distance a− remplaçait le plan. (Figure ci-dessous). 

Cette seconde charge est appelée image de la 
première. 

1/ Montrer que le potentiel est nul en tout point du 
plan et que le champ est normal au plan et calculer son 
intensité.. 

2/ Montrer que la densité de charge sur le plan est  
3/ 2qa rπ .

3/ Calculer le flux électrique à travers le plan en 
utilisant la notion de l’angle solide, et vérifier que la 
charge totale du plan est q− .

q+q−

a

������	.29
� 
����� 
��+���� 
	���� #�,������� �-��� 3��� �:�2

G�A 4��� 
	���� 
��&�a)G�F%2 ����� (�
$� �� �,������� �-��� L�� 
-�	� �� !�A����

�����:

1/xE Cxu=
� �

2/( )x yE C yu xu= +
� � �

,C= ��& 

Exercice 2.9
Trouver le flux du champ électrique , la charge 

intérieure totale et la densité de charge pour un cube 
de côté a (figure ci-dessous) placé dans une région où 
le champ électrique est de la forme : 

1/ xE Cxu=
� �

2/  ( )x yE C yu xu= +
� � �

, constanteC =

X
Y

Z
a

a

a

�	����� 10.2
1/$����	 
��:� ��&M��� ����' �  �%�� �:�2

$��'���� $�����( )1 1 1,S O R�( )2 2 2,S O R،

PDd<hORا <OWYBnd( )1 2,d R R��.
2/$������� P��	:

Exercice 2.10
1/ Trouver les capacités et les coefficients 

d’influence de l’ensemble de deux conducteurs 
sphériques ( )1 1 1,S O R et ( )2 2 2,S O R éloignés l’un 

de l’autre par la distance d ( )1 2,d R R�� .
2/ discuter les deux cas : 
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2( 	�� ��d →∞
4( 	�� ��1 2d R R= =

a) si d →∞ ,
b) si 1 2d R R= = .

������	2.11

F&�� $��� 
%  �9100C Fµ=����  �� 

20U V=.

%�� QF	 ��� O�+2 
F&�� 1�) 
F&���� D9� ���	C�


������ �� 
	���� ��8 ��	��.
1/4%�2
��:�� ���� $�� ��5� .9�� ������ .
2/����� �� � ��� 
������� 
������� /� .�B-��� �� ��

Exercice 2.11
Un condensateur de capacité 100C Fµ= est 

chargé sous une tension 20U V= .
On le relie à un condensateur de même capacité C ,
mais initialement déchargé. 
1/ Calculer la tension qui apparaît aux bornes de 
l’ensemble. 
2/ Faire le bilan énergétique avant et après 
connexion. Commenter ? 

������	.212
�  	�����% 
F&� 1 3,3C Fµ=����  ��

24VQ����� RA
�:���� 
	���� ���� AQ.
1/
F&���� �� 
	"+��� 
	���� 4%�2.
2/$������A�B$������� $I��� E�D

���% #����� 
8��� 
F&���2 2, 2C Fµ=)����� �5	2
G�F%2 .( $"��� ��%� /& #H��% �: �  �S� ���� ��5�

�-�%� �,����� .������ABU��	�� .��%� ���� ��EDUR
Q�����A
	���� ���� '

AQQ����� �E���� 


	����'
EQ.

4($�� 
�I' 4��2AQ#'
AQ�'

EQ.
 ($�� 
�	�& 
�I' 4��2'

AQ#'
EQ#1C�2C.

T(����' (�	�%)'
AQ�'

EQ.
3/
����� 4%�2 #������� ��$��F&���� �� 
	"+��� .

��� .2 1�) � 5F� 
����� �� #
����� D9� �I+
�������� BI%2 �� 
�,������� 
����� $� N": ����

�/� .M� �

Exercice 2.12
Un condensateur de capacité 1 3,3C Fµ= a été 

chargé sous une tension de 24V ; l’armature A porte 
une charge positive AQ .

1/ Calculer l’énergie emmagasinée dans ce 
condensateur. 

2/ Les bornes A et B sont reliées aux bornes 
E et D d’un condensateur complètement déchargé, 
de capacité 2 2, 2C Fµ= (voir figure ci-dessous). Il 
apparaît un courant transitoire très bref, puis un 
équilibre électrique s’établie. La tension ABU est alors 

égale à la tension EDU ; l’armature A porte une 

charge '
AQ et  l’armature E la charge '

EQ .
a) Ecrire une relation entre AQ , '

AQ et '
EQ .

b) Ecrire une seconde relation entre '
AQ , '

EQ ,

1C et 2C .

c) En déduire numériquement '
AQ et '

EQ .
3/ Après la connexion, calculer l’énergie 

emmagasinée dans les deux condensateurs. Au cours 
de cette opération, l’énergie a-t-elle été conservée ? 
Sous quelle forme une partie de l’énergie électrique 
s’est-elle transformée dans les fils de jonction ? et en 
quelle quantité ? 

1C
A B

E D2C

������	 13.2
$��&���� $����	 $�%��� $� 
	��� 
���%� 
F&�� ���	


��%�� $��'���� � $��"����d.$' ����' Q��� ��
0�%  �9 
����%� 
��F�S.�� $�%����� $2 C��F	

Exercice 2.13
On considère un condensateur plan formé de deux 
armatures conductrices identiques parallèles, espacées 
d'une distance d . Chaque armature est une plaque 
rectangulaire de surface S . On suppose que les deux 
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����� ��&U ���	 � ��� ��&M�.
1/� 
����� D9� �� ����' �	� �9�� #��A�� "$�%���

��� ��&M� ��"1�' 
	���� H�"�� $' G��� $��� �9�� �
$��� �Q��� ��σ.��%��� 0�%�� 1�' 
	���� 
��&� 


������ .90y =0�%�� 1�' 
	���� 
��&� �� �� R

������ .9 .��%���y d=�

2/Q��� �� ���:� �,������� �-��� ����' 4%�2 .
3/���) #$�%����� $�� /5�	� �,������� �-��� $2 $K��

$�%����� $�� $����� 3�F� 
��-�� D9�( ) ( )0V V d−.


%�� ����' (�	�%)C
F&���� .

armatures sont en influence totale et on néglige les 
effets de bord. 
1/ Dans ce cas précis, que signifie l'expression 
"armatures en influence totale" ? Que peut-on dire de 
la répartition de la charge dans chaque armature ? Soit 
σ la densité de charge sur la surface plane d'équation 

0y = ; quelle est la densité de charge sur la surface 
plane d'équation y d= ?
2/ Calculer l'expression du champ électrique au 
voisinage de chacune des armatures. 
3/ Montrer que le champ électrique est uniforme entre 
les armatures et relier cette valeur à la différence de 
potentiel ( ) ( )0V V d− entre les armatures. En 

déduire l'expression de la capacité C du 
condensateur. 

0

d

y

������	 14.2
$��� �� ���  �F&�� LI& � ���%� ����� ���� H�:�

G�F%2 ����� 1�':

1

2 3

3 , 30  
10  , 5

U V C F
C F C F

µ
µ µ

= =
= =

 

 �	���� �� ��3 2 1, ,Q Q Q �F&���� ������ ���� 
�
&I&�� 

Exercice 2.14
Un générateur de tension continue et trois 

condensateurs sont assemblés comme indiqué sur la 
figure ci-dessous : 

1

2 3

3 , 30  
10  , 5

U V C F
C F C F

µ
µ µ

= =
= =

 

Quelles sont les charges 1 2 3, ,Q Q Q que 
portent  les trois condensateurs ? 

1C
2C

3C

U

������	.215
$� 
���� 
	���%2 $����:

.
	���� ���� 
���� 
��+�� ��� Q#

.��� ��	 ���	 .��� ����)D��+���� iR��	 �

�:��+ ��� eR#)�F%=� �� �����(#
1/3����� ��	 3�@� .��� 0�% 1�' 7�8 
��5	 

$�� ����� D��� iR�eR#���� 
	���� 4%�2
�� ���������:���	�� ����W� ��+���� .

2/$�%����� $�� �-��� 4%�2.

Exercice 2.15
Un condensateur sphérique est constitué : 

• D’une sphère interne conductrice pleine portant la 
charge Q ,
• D’une couronne sphérique conductrice de rayon 
intérieur iR et  de rayon extérieur eR , ( figure ci-
dessous), 
1. En appliquant le théorème de Gauss à une surface 
fermée sphérique de rayon compris entre iR et eR ,
calculer la charge portée par la paroi interne de la 
couronne conductrice. 
2. Calculer le champ entre les deux armatures. 
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3/
F&���� �%��� $�� �	A� �� �-��� �9� 0��� ���
	�� �������% ����
��%ε�

4/$�%����� $�� $����� (�	�%).
5/
F&���� 
% 4%�2.
6/
���%� 
F&�� 
% ����' ���: $� �:�2 ����'�� iR

$� ��: 4���R:iR R d= +.

3. Que devient ce champ si on place entre les deux 
armatures du condensateur un matériau de permittivité 
relativeε ?
4. En déduire le potentiel entre les deux armatures. 
5. Calculer la capacité de ce condensateur. 
6. Retrouver l’expression de la capacité d’un 
condensateur plan en considérant iR très voisin de 

R : iR R d= + .

R

+

+
+
+

+
+

+ +
+

+
+

+
+

iR

eR
iQ

eQ

Q

������	.216
1/����� 1�' 
�&����  �F&���� !��:� 
% $�'
G�F%2.

2/�� 3����� ������ $�� �9)120V� 
	���� 4%�2 #

	"+��� 
����� �9� � 
F&�� �� ���� $�� $����� 3�� 


'��:��� �� ��� $�.

Exercice 2.16
1/Déterminer la capacité de l’ensemble des 

condensateurs représenté sur la figure ci-dessous. 
2/ Si la tension appliquée est de 120V , trouver la 

charge et la différence de potentiel pour chaque 
condensateur ainsi que l’énergie de l’ensemble. 

1C

7C
5C

6C

4C

3C

2C
1 2

3 4

5 6

7

1 , 2
3 , 4
5 , 12

 18

C F C F
C F C F
C F C F

C F

µ µ
µ µ
µ µ

µ

= =
= =
= =

=
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������	.217
$2 ����� ���-�%� "��:� ���@�� 
F&�� 
%� $���

$� ��@��50 pF1�) 950 pF$� �" ������ 0°
1�)180°.M	���� �:%� $��180°
F&���� $��� #

.9 
����� 1�) 
�����400V.H�-	 #��	�� ��
�� �K"�� ��A	 � 
������� � 
F&���� $�� �������

HA���0°.
1/�
F&���� 
	�� �� �� 
2/	���� ���� $�� $�%����� $�� $����� 3�� �� �� M
1�)0°.

3/�HA��� �9� �� 
F&���� 
��� �� �� 
4/������ /"I�� ���� 4%�2 #B����� �� ����X�
�K"��.

Exercice 2.17
La capacité d’un condensateur variable d’un 

récepteur radio peut varier de 50 pF à 950 pF par 
rotation d’un bouton de 0° à180° . Le cadran 
marquant180° , le condensateur est relié à une 
batterie de 400V . Après qu’il a été chargé, le 
condensateur est déconnecté de la batterie et le bouton 
ramené à 0° .

1/ Quelle est la charge du condensateur ? 
2/ Quelle est la différence de potentiel entre les 

armatures quand le cadran marque 0° ?
3/ Quelle est l’énergie du condensateur dans cette 

position ? 
4/ En négligeant tout frottement, calculer le travail 

nécessaire pour tourner le bouton. 

������	.218
$�����-� 4��	 :1 8,8R = Ω�2 4,4R = Ω،�

$��F&�� :1 0,48C Fµ=�2 0, 24C Fµ=�� ���
G�F%2 ����� 1�' $���.

D���-� $����� �� ���� $2  ��' �9)24V��%� $�� 
$K�' #4������ �9� ����:

1/
�-	�� �� $�����F� $��	 $�� 
���F� 
��-�
���� $�" 9	� )HA0V =H�	��� 4��%�� ����� �� (#

2/
�-	�� �� $�����G#
���F� 
��-�� $��� $�� 
3/
�-	�� �� $�����G
-�@� 
��-�� $��� $�� 

#���� $�" 9	� 
4/
	���� 
���
��-��  ��' ����K
-�@��� .

Exercice 2.18
On monte deux résistances : 1 8,8R = Ω

et 2 4,4R = Ω et deux condensateurs : 

1 0,48C Fµ= et 2 0, 24C Fµ= non chargés de la 
manière illustrée dans la figure ci-dessous. 

Sachant qu'il y a une différence de potentiel de 
24V aux bornes de ce réseau, déterminer : 

1/ le potentiel au point F lorsque l'interrupteur 
K est ouvert depuis un temps assez long (poser que 

0V = à la borne négative de la source), 
2/ le potentiel au point G lorsque l'interrupteur est 

ouvert, 
3/ le potentiel final au même point G lorsque 

l'interrupteur K est fermé depuis un temps assez 
long,   

4/ la quantité de charge qui a traversé l'interrupteur 
K fermé.  

2C

K

1R 2R

1C

F

G

A B

������	.219
1/$� 
	��� 
F&�� �� 
	"+��� 
����� 
��� 4%�2

����� �� H�A $����� $����F�9cm���	�� ��F� #
G��% N����� $� "K��2mm���%��� ���� ��	��#


	��300 Cµ±.
2/0��� ��� ������ $� 
��F� �	�+�2 �� 
����� D9� 

Exercice 2.19
1/ Calculez la quantité d'énergie emmagasinée 

dans un condensateur constitué de deux plaques 
carrées de 9cm de côté, séparées par un espace d'air 
de 2mm , lorsque ses armatures portent une charge de 

300 Cµ± .
2/ Que devient cette énergie si on introduit une 

plaque en mica (de permittivité relative 7κ = ) de 
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)
��%	�� G��9�F	7κ =(G��% �2mm$9) ?�� .9�� �
�$�%����� $�� E��F�� �� 

3/��S% QF	2/
��F� B�% $�� �9) �� 
��� ��
>) .��%� > ������1mm.

2mm d'épaisseur qui remplit donc tout l'espace entre 
les armatures ?  

c) Même question que 2/ pour le cas où la plaque 
de mica ne fait que 1mm d'épaisseur. 

������	.220
G�F%2 ����� 1�' 
	����� ������ ���	 .H���-�� ��


	���� ��8  �F&���� � 
���F�.
I.
��-�� 3�@	1K:

1/�
F&�� �� ������ ���� 
�,��	�� 
	���� �� /� 
2/�
F&�� �� �%��� $�� �,��	�� $����� 3�� �� /� 

II .
��-�� B��	1K$����-�� 3�@	 /& #
-�@�2K�3K:
1/
	���� �� /��
F&�� �� ������ ���� 
�,��	�� 
2/�
F&�� �� �%��� $�� �,��	�� $����� 3�� �� /� 

III .$����-�� 0�F	1K�3K$����-�� 3�@	 �2K�4K:
�� ���� 
�,��	�� 
	���� �� /� �
F&�� �� ���� 

IV .B��	2K�4K3�@	 /& #$��-�@�1K�3K�A�2:
1/$��F&���� $� �� �%��� $�� $����� 3�� �� /�

1C�2C؟
2/gEsn�fOYR ن<sEU<WKRن ا<sKLeRا <O1آ� هC�2C؟

:;:89 67دي
1 2

2 1

100   ,  6
2 , 1

R R E V
C F C Fµ µ

= = Ω =
= =

 

Exercice 2.20
On considère le montage comme indiqué sur la 

figure ci-dessous. Tous les interrupteurs sont ouverts 
et les condensateurs déchargés. 
I. On ferme l’interrupteur 1K :

1/ Quelle est la charge finale portée par chaque 
condensateur ? 
2/ Quelle est la différence de potentiel finale entre 
les armatures de chaque condensateur ?  

II On laisse l’interrupteur 1K fermé, puis on ferme les 

interrupteurs 2K et 3K :
1/ Quelle est la charge finale portée par chaque 
condensateur ? 
2/ Quelle est la différence de potentiel finale entre 
les armatures de chaque condensateur ?  

III. On ouvre les interrupteurs 2K et 3K puis on ferme  

les interrupteurs 1K et 4K , quelle est la charge finale 
portée par chaque condensateur ? 
VI. On laisse les interrupteurs 1K et 4K fermés, puis 

on ferme aussi les interrupteurs 2K et 3K :
1/ Quelle est la différence de potentiel finale entre 
les armatures de chacun des deux 
condensateurs 1C et 2C ?
2/ Quelles sont les charges finales des deux 
condensateurs 1C et 2C ?

Application numérique : 

1 2

2 1

100   ,  6
2 , 1

R R E V
C F C Fµ µ

= = Ω =
= =

 

1C

E

2C

1K 2K

3K

4K1R 2R

������	.221
�� ����� 1�' $��� �� ���  �F&�� H��2 ����

�F%=� .$����� �� ���� 3��	 U$���-	�� $�� A�
B،���������) ���	 ��� E$���-	�� $�� F�G

���	�� ������ ����� �:2 $� .Y� $2 $K������� �������

Exercice 2.21
Quatre condensateurs sont groupés comme indiqué 

sur la figure ci-dessous. On applique une différence de 
potentiel U entre les points A et B et l’on branche 
un électromètre E entre les points F et G pour 
déterminer leur différence de potentiel. Montrer que 
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 	�� �9) �F��� 1�) 31

2 4

CC
C C

=.

% 4�%�� ���%� ��%: �&�� 4������ �9�
F&�� 

$��% 
�%	 � 
����� 
F&�� 
�>��.

l’électromètre indique zéro si 31

2 4

CC
C C

= .

Ce dispositif représente un pont utilisable pour la 
mesure de la capacité d’un condensateur en fonction 
d’un condensateur étalon et du rapport de deux 
capacités. 

EA B

F

G

1C

3C

2C

4C

U

������	.222
G�F%2 ����� 1�' $��� �� ���  �F&���� 4���� $���.

1/��� �5�	��� ��5� L��� 4������ �9� /%� �'2
!�F��ED.
2/$�� �9)100U V=�0CDU =
% 4%�2 #

$�� $����� 3�� �9� � 
F&�� �� 
	�� #
,������ 
F&����

F&�� �� �%���.

1�� :1 2 3 4 1C C C C Fµ= = = = 

Exercice 2.22
Soit le montage de condensateurs comme indiqué 

sur la figure ci-dessous. 
1/ Redessiner le schéma de ce montage en faisant 

apparaître la symétrie par rapport à la branche ED .
2/ Si 100U V= et 0CDU = , calculer la capacité 

du condensateur équivalent, la charge de chaque 
condensateur ainsi que la différence de potentiel entre 
les armatures de chaque condensateur. 

On donne 1 2 3 4 1C C C C Fµ= = = =  

1C

5C

4C

3C

2CA D B

E

U

������	 23.2
���% 
F&��C����  �� 
������ �� 
	���� #0U

���% O�+2 
F&��� 
'�%� ����'C،�� 
8��� 

���-�  �9 
�,����� ���� 
�%��� #
������R.

Z��F�C$�� �'C ��&� K/�� #�%�%��� 1�' #

$�"��
'
'éq

CCRC R
C C

τ = =
+

.

�  ������ 
���� HA� �� 4������ #
��:�� ����
B��� 
����� D9� 
	��-� � 
,�A�� 
����� 4�%�

�� ��: �F� 
����%���R.

Exercice 2.23
Un condensateur de capacité C , initialement chargé 
sous une tension 0U est rapidement connecté à un 

autre condensateur de capacité 'C , initialement 
déchargé, par l’intermédiaire d’un circuit électrique de 
résistance R .
La décharge de C et la charge de 'C , en série, se fait 

avec la constante de temps 
'
'éq

CCRC R
C C

τ = =
+

.

On demande d’établir le bilan des énergies libres du 
système, de calculer l’énergie perdue et de comparer 
cette énergie à celle consommée par effet Joule dans 
R .
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C 'C

R

������	 24.2
����� 1�' 
	����� ������ ����'�� #
F&�� Z��F� Q��	

G����-� ���2 ���	 $� 
	������ � #G�F%2R
F&�� �
���% 
	����C.

1/ /����) �� ��i����� ���� ���� 
�I�� HA �
i������� ������Cu.

2/����� ���%��� 
��A�F��� 
������ HACu.
3/��� ���� O��) $2 $��� 
��A�F��� 
���
4���( )expCu A at= −L�� A�a$��:�� $����& 

$����� ��8 �.
2(�K�� #
��A�F��� 
������ ����%��A�a.
4(� 
������ ������ �')$�"��  ��&τ.
T($2 .���� �������� $K��τ��� ���� QF	 ��� 


�	�".
�($2 ���'33R = Ω� #0,07sτ =(�	�%� #


%�� 
���C
F&���� .
4/(,��	�� ����%��
-��%�� :

2($2 $K��0U ti exp
R RC

 = − − 
 

.

4(
��-�� �K��0I*� i�� 0t =.
T(
��� 4%�2i�:2 $� 0,5t s=.
�(
��� 4%�2Cu
5���� QF	 �� .
D(B���:) ��� � 8��2 
F&���� ��.
5/���% O�+2 
F&��� 
F&���� D9� ����%	'C���2 
$�C.����  �� 
	���� 
F&���� D9�0U.��

�
-��%�� $� ���2 
F&���� �9� �� 
	"+��� 
����� 

Exercice 2.24
On étudie la décharge d’un condensateur, en 
envisageant le circuit de la figure ci-dessous, constitué 
d'un conducteur ohmique de résistance R et d'un 
condensateur de capacité C chargé. 
1/  Quel est le signe de i ? Établir la relation liant 
l'intensité i du courant à la tension Cu .
2/  Etablir l'équation différentielle régissant l'évolution 
de Cu .
3/ Une solution de l'équation différentielle peut 
s'écrire ( )expCu A at= − où A et a sont deux 
constantes positives non nulles. 

a) En utilisant l'équation différentielle, 
déterminer A et a .

b) Donner l'expression littérale de la constante 
de temps τ .

c) Montrer par analyse dimensionnelle que τ a
la même unité qu'une durée. 

d) Sachant que 33R = Ω , et 0,07sτ = , en 
déduire la valeur de la capacité C du 
condensateur. 

4/ En utilisant les résultats précédents : 

a) montrer que 0U ti exp
R RC

 = − − 
 

.

b) Déterminer la valeur 0I de i à 0t = .

c) Calculer la valeur de i pour 0,5t s= .

d) Déterminer la valeur de Cu à la même date. 
e) Le condensateur est-il déchargé ? Justifier la 

réponse. 
5/  On remplace ce condensateur par un autre 

condensateur de capacité 'C supérieure à C . Ce 
condensateur est chargé sous la même tension 0U .
L'énergie emmagasinée dans ce condensateur est-elle 
supérieure à la précédente ?    

A B
C

R

Cu

Ru
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������	.225
$' $�:��	�� $����� � $��%������ �-��� Q��	 

��� �� ��� � $�	���� � $�"����� $����� $����	

%���� $"���$��.
."����� ���	��( )C��"��� 
���� ��� �� O�

����� ��	R
���%�� 
	���� ���� RQ−.
��"��� #
��:� ��� �� �:��+�� ���	��O���� �

�*� 
���%��� 
�:���� 
	���2QG��% ��� ��	 R
.��%� ��+����2R�:��+�� D��� ��	 � #

.��%�3R.
$�� E��F�� "K���� �+�� > #O�+2  �	��� ��:� >

$����	�� T��+ > � #$����	�� .� $����	�� $� ����" .

���	 > �� �� /��� $�����.

*� "��	( )E M
�

*� � $��%������ �-��� ( )V M

�-	 �� $�����M
	K���� � #N�AF�� ��  	�� ���� 


������ �����&���X�( ), ,M r θ ϕL�� #OM ru=
����� �

.

1/
	���� 
��:��� 
��&��� $�� /":�� $��� �9���
� �	���� �:	 $�2 �$����	�� �+�� 
���� 

2/
���� $��� �9���( ) ( )E M E r u=
� �

�( ) ( )V M V r=�

3/
	���� $2 $���2Q�:��+�� ���	�� ( )'C
$���%�� 1�' /�5�	�� 
'"��.

4/4%�2( )E r4%�	��� $����� /%�� �.D9� ��
P��	 �����%� 
�����.

5/4%�2( )
( )( )2 2

2

1 d r E r
divE M

r dr
=

�
�� 

N�AF�� 3��	� ���+� .D9�� S�	��� $���Y�� $�� ��
�(,��	�� 

6/$����� $K�'( )V r4%�	��� $����� /%�� �.

7/
F&���� 
% � $����	�� $� �� $��� (�	�%)
���	�� $� 
	����� 
������( )C��+���� 0�%�� �

���	��( )'C.

8/�-��� ���+ C� G�� $��� I�� /%�2 )� �+��

F&���� T��+ .(����:�� $��.

9/')
F&���� �� 
	"+��� 
����� �.

Exercice 2.25
On étudie le champ électrostatique et le potentiel 

crées par deux conducteurs sphériques concentriques 
chargés, en équilibre électrostatique. 

Le conducteur central ( )C est une boule de centre 

O et de rayon R ; il porte une charge négative Q− .

Le conducteur externe ( )'C est une boule creuse, 

de centre O et porte une charge positive égale à 2Q ;
le rayon de sa surface interne est égal à 2R , celui de 
sa surface externe est égal à 3R .

Il n’y a pas d’autres charges, ni à l’intérieur de 
l’espace vide entre les deux conducteurs, ni à 
l’extérieur des deux conducteurs. Chacun des deux 
conducteurs est isolé. Le potentiel est nul à l’infini. 

On note ( )E M
�

le champ électrostatique et 

( )V M le potentiel en un point M quelconque de 
l’espace, repéré par ses coordonnées sphériques 

( ), ,M r θ ϕ , où OM ru=
����� �

.
1/ Pourquoi peut-on affirmer que la densité 

volumique de charge est nulle dans les conducteurs ? 
Où trouve-t-on les charges? 

2/ Pourquoi peut-on écrire ( ) ( )E M E r u=
� �

et 

( ) ( )V M V r= ?

3/ Démontrer que la charge 2Q du conducteur 

externe ( )'C se répartit également sur ses deux 
surfaces. 

4/ Calculer ( )E r et tracer le graphe 
correspondant. Cette fonction est-elle continue? 
Commenter. 

5/ Calculer ( )
( )( )2 2

2

1 d r E r
divE M

r dr
=

�
dans 

les différentes régions de l’espace. Pouvait-on prévoir 
ces résultats? 

6/ Déterminer le potentiel ( )V r et tracer le 
graphe correspondant. 

7/ En déduire le potentiel de chacun des deux 
conducteurs et la capacité du condensateur sphérique 
formé du conducteur ( )C et de la surface interne du 

conducteur ( )'C .
8/ Faire une figure donnant l’allure de quelques 

lignes de champ ( à l’intérieur du condensateur et à 
l’extérieur). Les orienter. 

9/ Donner l’énergie emmagasinée dans ce 
condensateur. 
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2Q

Q+

R
2R

3R( )C

( )'C

������	2.62
$���	�� $����F� $� 
���%� 
F&�� $����

������%�$A�B)�����G�F%2[a�(���	� �� ���
L���	� �� C�' �x#���	�� ��F� $� 
-�� 

����% N�����2d.
1/
F&���� 
% 4%�2.
2/���� $�� ���� ��	�� 
F&���� 
	�� 4%�2

$����� �� 3��U.
3/
�	�� 
��F� 
F&���� �%��� $�� �+�	)�����

G�F%2[b[(B�%  �9/ 2d
���� ���
������ .
4%�2  �	����, , ,E D B AQ Q Q Q1�' 
'K"���� 

G:�=� 1�' ���\&� � G:�=�.
����:

12
0

12 ; 10 ; 2 4 ;
400 ; 8.85.10

L cm  x cm  d cm
U V  ε −

= = =
= =

 

Exercice 2.26
Un condensateur plan est constitué de deux plaques 

métalliques rectangulaires A et B (figure-a- ci-
dessous) de longueur L et de largeur x , séparées par 
une couche d’air d’épaisseur 2d .
1/ Calculer la capacité du condensateur. 
2/ Calculer la charge du condensateur lorsqu’il est 
mis sous une tensionU .
3/ On introduit entre les deux armatures du 
condensateur une plaque métallique (figure-b- ci-
dessous)  d’épaisseur / 2d et initialement neutre.  
Calculer les charges réparties sur les faces et les 
représenter sur les faces. 
On donne : 

12
0

12 ; 10 ; 2 4 ;
400 ; 8.85.10

L cm  x cm  d cm
U V  ε −

= = =
= =

 

U
B

D
E

A A

B
U 2a
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�� �������	 
��1.2 ��� 26.2Corrigés des exercices 2.1 à 2.26 :

������	1.2:
1/����� �	
 �� �� ������ �	
 �� ������� ������� ����� ��������  ��� !".������ �$�%

 &�%'&  (����  �����.
2/ �����  (�	
��  "�)��� ���� *����
+:

( )2
2

2

/
44

Q
Q C mS
RS R

σ
σ

ππ

=
⇒ =

=
3/���
��-��� �.��� ���( ������& ���� !"

�&�%'&.
4/�/" 0&����  (��� 0
�:

( )2
0 0

1 /
4

QE E V m
R

σ
ε πε

= ⇒ =

5/1�	� 23� �.�4& �(��� ��	
 ���'� 5�6  (��� 7(�	��.�� ���
��-��� �.��� 7"%�
�8 �	
�� �98 :2.4ES E rπΦ = = . �� :����� ���
��-��� �.��� �%� �/" ;(� �%'���

( )r R r≥��� ���& �& �8 ���:

( )2
2

0 0

14 /
4

Q QE r E V m
r

π
ε πε

= ⇒ =

������	2.2:
1/5�6  (��� 7�	� :��� �8 �9�� � 5�6 �	
 �$�% ������� ��&<& !8  (�$�%��  �����

�8�	� 23�GR ������ ����� �	� 23� �& �(�.� ���� :
6

int int80 20 60.10Q Q C−= − ⇒ =

int int
2

0 0

6 1

4 .

84,3.10

G G

Q QE
S R

E Vm

ε π ε

−

= =

=

2/1%�� 2(�<���� 	(�(  ����� 198 !" 5�6 �	
 .�� 2(�<��� �-�&�( !��� !8  (�$�%��  �����
20 Cµ−.2(�<��� �	
 0�.� �.��� �/" ;(� �:

int int
' 2

0 0

6 1

' ''
4 .

' 2,81.10

G G

Q QE
S r

E Vm

ε π ε

−

= =

=

3/!" �-�  
��'&�� �  (	.���  �����  (��
&��  ����� !8 2(�<��� !�$�%�� �	
�� ��  �����
 (	.���  ����� ;)%�� �9�� !���� �()=��� 0
� �98 � ����>�.

0 20i iq Q Q Cµ+ = ⇒ =

4/!<��$�� �	
�� ��  ����� +(�<��� !�$�%�� �	
�� ��  ����� 2=�-�&�� !���  �����
����� .!8 ����� !<��$�� �	
�� �-�&�( !���  ����� �/" ;(� �:

R

0E =
�� E

�

+

+
+
+

+
+

+ +
+

+
+

+
+
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80   ,  20 80 60e i e eQ Q C Q Q Cµ µ+ = + = ⇒ =

������	3.2:
1/5�6  (��� 7�	� .�	� 23� �& �(�.� ���� �8�	� 23�  ���	
� 5�6 �	
� ���$�

�	
A� �-�&�� !���  ����� �� ���� B(��  ������  ���	
A�5�6 �	
 �$�%  �� .

int int
2

0 0

6 1

4 . .

5, 4.10

G G

Q QE
S R

E Vm

ε π ε

−

= =

=

2/7�
�� �  ���	
A� �& ��� �(�(	$�� �(�"�)��� ��&<& ���
�  (	$��  "�)���:
19 5   ,   14 Cmλ λ µ −= + = 

3/5�6  (��� 7�	� .�	� 23� �& �(�.� ���� �8�	� 23�  ���	
� 5�6 �	
� ���$�
� �� ���� B(��  ������  ���	
A�5�6 �	
 �$�% �'& 7�
�� �  ���	
A� �-�&�� !���  ����:

6 1int

0 0 0

 , 8,4.10
2 2

Q lE E E Vm
S rl r

λ λ
ε π ε π ε

−= = ⇒ = = 

4/5�6  (��� 7�	� .�8�	� 23�  ���	
� 5�6 �	
� ���$�2R cm= ����� �� ���� B(�� 
�8%�� 7�
�� �-�&�� !���  ����� !8 5�6 �	
 �$�% !���:

6 1int

0 0 0

 , 4,5.10
2 2

TQ lE E E Vm
S Rl R

λ λ
ε π ε π ε

−= = ⇒ = = 

������	4.2:
1/�&'� ��(.�� 0<( ���� ���� ;�� ��'� . (�3�  ���  "�C>dq)E �& �& �-��<� ���� F��G�

B(�  (�-�0V∞ =(��3�'�� �&'�� �("�� 0<( ����� :( )edW dq V V∞= −. (�3�'��  �&����  ��	��
8�9+ !.p e pdE dW dE dqV= − ⇒ =. �&��&��� ��(�  (����  ��	�� �� ��3���:

( )

2

0 0

2

1
2

1 1
2

q q

p p

p

q qE Vdq dq E
C C

q CV E CV

= = ⇒ =

= ⇒ = →

∫ ∫
 

�8 ����� �	
 �� ��&��� :( )0
02

1
4 2
.4

qV
R V R

q R

σπε
ε

σ π

=
⇒ = →

=
 �%�'&�� !" ��&��� F�'�( )1�� �3��" :

0 2
2 32

02 2 2
02

0

4
1 4 , 4
2p p e

C R
E R R E R p

V R

πε
σπε πσ
ε

ε

=
⇒ = =

=

2/�I$ !" ��< �'G�  (����  ��	 ��+ ����� ����� �	
 �� ���� !���  ��	�� �J(�G���  (�&
F�A� � ����� �(� �3���� K�
��.

3/!8 ����� %��&�� �-&L%� !���  ��	��:pE qV=����� !"  (�-��� !"  �L�$&��  ��	�� 2'C !8 � �
 ������ .��� %." �$M� 23��� �&�K�
�� �� ������� �.�  (�& N��)�  (����  ��	 ��+ �.
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������	5.2:
1/��&��� OG� �&-� ������� :1 2V V=

( )1 2 1 2

0 1 0 2 1 2

1 1 1
4 4

Q Q Q Q
R R R Rπε πε

= ⇒ = →

�/"  ����� ��G��� +%�& 0
� �:( )1 2 2Q Q Q= + →

�(��%�'&�� �&( )1�( )2��� ��  ��� *����
� ��&(:

9
2 2

11
1 2 2 1 1 2

22

1 2 1 2 91
1 2 1

2

3 10
131

1010
13

QQ Q CRRQ R Q R Q Q RR
Q Q Q Q Q Q RQ Q Q C

R

−

−

= → =
 += → = ⇒
 = + → = − = → =

2/P�$A� Q& �-	�� ��� �����  ��	) : '
��  "�'&�C���� ����� 0 14C Rπε=(
2 2

9

0 1

4,5.10
2 8
Q QW W W J
C Rπε

−= ⇒ = → =

3/Q& �(����� �3� %'�  �&<��  ��	�&-C'� :
1 2 2 2

91 22 2
1 2

0 1 2
0 1 0 2

1 4, 46.10
8

8 8

W W W
Q QW W CQ QW R R

R R
πε

πε πε

−

= +
 

⇒ = + → = = +  
 

I&-& ��� �+ � � ��	�� ��(C ��I� .��(C �(
G� ��&(" ����E� �('� 9$R( E K�
�� �)� �� �&�
�'& �(����� �(3�� �(� !
(	��4&��-� ��'�+ ��+ ���� ;�� ��  ��	��.

4/ �%�'&�� �&( )1:���
� :
2 2

1 2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 2 2 1

4 4Q Q R R R
R R R R R

σ π σ π σ
σ

= ⇒ = ⇒ =

5/��� �� �	
 �� !S���-��� �.��� 0�
� ��&( 5�6  (��� 7(�	��:
int

0 0 0

1
1,

0

1,2 1 2
2,

0 2, 2 1

1 2

2 1

surface

surface
surface

surface

Q SES E

E

E RE
E R

R
R

σ σ
ε ε ε

σ
ε
σ σ
ε σ

σ
σ

= = ⇒ =

=

= ⇒ = =

=

������	6.2:
1/����� 0
���1S��&��� ��+ �-�&� %� 1V ��� 1Q+.<��� �)=�( 2(�2S�����  ���� �(�� 1S

 ��� !�$�%�� ;�	
 �� �-��"1Q− ��� !<��$�� ;�	
 �� �1Q+ (���� ;���� �.�� B(�� �
������& � E��'& ;����  &�%'&)�����( )a.2(�<��� �$�% �.��� �/" 0�
�� �9-� �1 2R r R≺ ≺

5�6  (��� 0
� ���
(:
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( )
( )

1
1

0 2
02

.

4
4

QE r S QE r
r

S r
ε

πε
π

=
⇒ =

=
0
�� �& �.��� ���<� 1R��+ ∞0#"!  أنV∞ =:

1 1

1 1
1 1 12

0 0 1

1
4 4R R

Q QdrV V Edr V V
r Rπε πε

∞ ∞

∞− = ⇒ = ⇒ =∫ ∫
����

����� �-�&�� !���  �����  &(� �/" ;�& �1S!8 :

1 0 1 1 14 , 1,1Q RV Q Cπε µ= = 

1R
+

+
+
+

+

+ +
+
+
+

+

2R

−
− − −

−

−
−

−

−
−

−
−

−
−

− −
−
− 1V

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+
+

++
+

+

1111+ Q+ Q+ Q+ Q

1111+ Q+ Q+ Q+ Q

1111- Q- Q- Q- Q

( )a

1R
+

+
+
+

+

+ +
+
+
+

+

2R

−
− − −

−

−
−

−

−
−

−
−

−
−

− −
−
−

''''
1111+ Q+ Q+ Q+ Q

''''
1111- Q- Q- Q- Q

1V

( )b
2/!�$�%�� �-�	
 �&�(� � ����� �& !<��$�� �-�	
 J(�G� !�'( F�A��  "�<&�� ����� �3�

 ����� �&�('
1Q−��%'& 2(�<��� �98 ��&� �.�����( )b

��+ �3��� 7��
�� ��R
�� ���	$ OG� �������:
2 2

1 1

' '
1 1

1 2 1 12
0 0 1 2

1 1
4 4

R R

R R

Q QdrV V Edr V V
r R Rπε πε

 
− = ⇒ = ⇒ = − 

 
∫ ∫
����

�����  ��� O��'� � ���
� !��� � 2(�<��� !�$�%�� �	
��  ��� �98 �& :���
�1S�()=��� �'G� 
����!:

' 1 2
1 0 1 ' 2

1 12 1
2 1

1 0 1 1

' '
2 1 1 1 1

4

4

2 2   ,  2, 2

R RQ V RQ QR R
R R

Q RV

R R Q Q Q C

πε

πε

µ

 
=   ⇒ =−  −
=

= ⇒ = =

 

�����	:�����  ��� 1S2(�<��� �(3�� %�<&� �(4�� 2SF�A�� .

������	7.2:
 ��� !"  ����� Q(��� �)&�(q+� � (	.� �8����� ��&( !��� �

��%'& ;��&� P��
&0V =.
 ����� QC� ���q+����& �(6 7�	�� ��� �7�	�� ���<� .%�

 ����� 0(�.�q+���( ��()=���� 0�-���� �'G� � �7�	�� �& 
�&�%'& ;��&� �.�( B(�� ���
 7�	�� . ����� 0�9<�� �98 � L�<�(

�� ��+7�	.
 �����q+�� �'(��� N�CG�� !" ��S��( 7�	�� ���&� �L(&�& 

�&�%'& ;��&� P��
&� )��&��� ���
�& �	
 (!"0x =.

q+q−

0V =

ex+ex−
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����� ����	 
	��� ���	��� ���q−������ ��� ���ex−������ ������� ��� ���� ���� �)!������
 "���� #$����0V =.( ������ '�( ������������	
 ���	�������� q+�	 !������ �	�� .

������ ��	 )�*���q+������ ��� +������ 
	��� �0V =(�)�*��� "��� +$��� 
������ ��	q+������ �q−.

��� ���, )�� ���-��� ��� ��	���� .���� ���/( �)��:
2

2
0

1
4 4 e

qF
xπε

=

�����	
8.2:
1/������ 2�� �3�M���4� ���� �������� �� 5���� ������ 
-� �6� +,��� !������ �������� :

( ) ( )0 1 2

1 2

1 1 ,
04

qM V M
V Mr r

r r r
πε

 
∀ = −  ⇒ = 

= =

 

.���� �	�-� +����xE
�

� -��� ��� ��� 7�X������ /� �������� �� 5���� +���� �6� /���	 �
M/���� +������ /� ��	� �( �� /��,��� +,��� !������ ��� 8���� :

7	 ��-�E+

�
�E−

�
��� ������� ��� �������� �� +� �� ��*�q+�q−./������ +���� ��� ������

�6�:

q+q− a
θθ

θ
α

M

E+

�

E−

�

E
�

x xE E+ −=
� �

yE+

�

yE−

�

XO

Y ( )

( )

( ) ( )

2
0

2
0

1
4

2

12 cos . cos
2

x y

x y

x x
x

y y

x x

E M E E

E E E

E E E
qE E

r

E E
E M E

E E

qE M E E u E M
r

πε

θ θ
πε

+ −

+ + +

− − −

+ −

+ −
+

+ −

+

= +

= +

= +

= =

=
⇒ =

= −

= = − ⇔ = −

� � �

� � �

� � �

� �
� �

� �

� � �

2/9�: ��-;� +�4��� ������ ��<� )���:
int

0 0

int

2
0

3

1 cos
2 1

2
cos

QES
E

Q S

qE
r qa

ra
r

ε σ ε
σ

θ
πε σ

π
θ

Φ = =
⇒ =

=

= −
⇒ = −

=

3/��� 
����� )��� !������ ���� �� ��=��� ������� ������ "<��� 8q++,��� !���� >�� -	� :
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�( 8-$�4�� 
����� �? #-4�d EdSΦ =:

2
0

cos2 cos .
2

qd E dS d dS
r
θθ

πε+Φ = ⇒ Φ = −

��-$�4�� �	�$�� ������� ��� #-4��dΩ:2
0

cos
2

qd dS d d
r
θ

πε
Ω = ⇒ Φ = − Ω

���� �� ��q+�	�$�� ������� )����� � @A��� #$� !-� 2πΩ ="�� � �:
0

q
ε

Φ = −

9�: ��-;� )��int

0

Q
ε

Φ =.

/( !������ 3���� /��� ������ �? ��=�� -�BC� /� :int
int

0 0

Q q Q q
ε ε

Φ = = − ⇒ = −.�*����� '�( 

������ ��	 /�� -�<=� D�( �? 2	<�q+�(���E ���� �? �-�	 +,��� !������ �:q q= −.

�����	
9.2:
+���� ��� �(-	�� ������� +FB �-��� /� 3��� �--� /��� .-	4�� +�4��� 
����� )��� 

� /�A����9�: ��-;�:

0

yx z
E

EE E dqd dv
x y z ε

∂ ∂ ∂
Φ = + + = ∂ ∂ ∂ 
�

9�: ��-;� +�4��� ���B���� ������ )��� :int

0

Q
ε

Φ =

������ ��<� )��� �?ρ/�A���� +���� ��� 9�: ��-;� +�4���� :

0

yx zEE E
x y z

ρ
ε

∂∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 

�	�
 �	��	
:xE Cxu=
� �

/( � ��� .���� �	�-� /G	-3��� +����xE
�

.��� �( 
�����:

0
0

yx z
E

EE E dqd dv
x y z ε

 
 ∂∂ ∂

Φ = + + = 
∂ ∂ ∂ 

  

�

�����
 

3,

x

E E

E

dE C
dx

dv dxdydz Cv Ca
d Cdv

=

= ⇒Φ = Φ =
Φ =

� �

�

���B���� ������:3
0 0

0

q
q Ca

q
ε ε
ε

Φ =
⇒ =

= Φ
������ ��<�:

0 0
0

0

yx xzEE dEE C
x y z dx

ρ ρ ε ρ ε
ε

∂∂ ∂+ + = ⇒ = ⇒ =
∂ ∂ ∂�����
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 �	��	
�����:( )x yE C yu xu= +
� � �

��	�-� /G	-3��� +����xE
�

�yE
�

.��� �( 
�����:

�
00

0 0yx z
E E

EE Ed dv
x y z

 
 ∂∂ ∂

Φ = + + = ⇒ Φ = 
∂ ∂ ∂ 

  

� �

�����
 

���B���� ������:0 0 0q qε= Φ = ⇒ =

������ ��<�:

0
0

0yx zEE E
x y z

ρ ρ
ε

∂∂ ∂+ + = ⇒ =
∂ ∂ ∂���������

 

�����	
10.2:
,���+1S������� "���� +��� 11 11 1q C V=������ ��� ��AH	 �12 12 2q C V=+,��	 '-<=� �� �*���� 

2S.+,��� �	���	 -�C� D��� �2S:
( )
( )

1 11 1 12 2

2 21 12 22

1

2

q C V C V

q C V C V

= + →

= + →

������ ���� ���� I��� .-� +� ���� �6� ��3�-��� �	���	 ��* .-�	� �3��	 ������ �? �	 �
8? �/A�-���� �3���� � /����� �3���� J��*� 8��� �:

( )

( )

1 2
1

0 1 0

2 1
2

0 2 0

1 1 3
4 4

1 1 4
4 4

q qV
R d
q qV
R d

πε πε

πε πε

≈ + →

≈ + →

+,��� +4*�1S������ /� ( )1 0V ��+,��� +$� �2SK-C	 ( )2 0V =��� )��-��	 +$��� �:

( )
( )

( )

'
1 11 1

'
2 21 1

' '
1 2

0 0 2

5

6

1 10 7
4 4

q C V

q C V

q q
d Rπε πε

= →

= →

= + →

���4��� �� 5�����( )7�? :

( )

( )

' '
1 2

2

' '2
2 1

8

9

dq q
R
Rq q
d

= − →

= − →
 

�*����� K��4�	( )8/� ( )3�? .��-� �� �( )1 2,d R R���*� :

( )

2
' ' 1 2

1 2 2 1
0 1 2 0 0 1 2

1
0 1 2

1 1 1
4 4 4

1 10
4

R R ddV q q V
R R d dR R

dV
R R

πε πε πε

πε

  −
≈ − + ⇒ ≈ 

 

≈ − →
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�����4��� ��	��	( )9�( )6-�<=��� +�4� �*� :

1 2
21

0

1
4

R RC
dπε

= −

�*����� K��4�	( )9/� ( )3�? .��-� �� �( )1 2,d R R���*� :

( )

2
' ' '2 1 2

1 1 1 1 12
0 1 0 0 1

'
1 1

0 1

1 1 1
4 4 4

1 1 11
4

R R R dV q q V q
R d d d R

V q
R

πε πε πε

πε

− ≈ + − ⇒ ≈ − 
 

≈ →
 

�����4��� ��	��	( )11�( )5�*� �4�-�<=��� :

11 0 14C Rπε=

+,��� �L� +4*�2S������ /� ( )2 0V �+,��� +$� � �1SK-C	 ( )1 0V =.2���B�� ��� J	��	
������ +$��� ���C� ����� /� 3	 �--� /:

1 2
22 0 2 12 21

0

14 ,
4

R RC R C C
d

πε
πε

= = − =

������ :
?(�4	 ��� �F,��� �� ����� K4	�� �3A4	 �� /(���E :12 21 0C C= =��� +�� �� �

M/���	 � ��� +��4� ���� +� �? 8? �-BL	 ������ -<=� N��1 11C C=�2 22C C=.
)(�4	 ��� � ���<��� �F,��� �� ��1 2d R R= =���:11 22 12 21 04C C C C dπε= = − = − =

������	
 ����� ���� �!
 	 � ��! "�	
 ���.
�����4��� )���( )1�( )2+���� ���:

1 11 12 1

2 21 22 2

q C C V
q C C V
     

=     
     

�����4��� �	�� ���� ��( )3�( )4+���� ���:
1 -1

1 1 1
-1 1

2 20 2

d1
4 d

V R q
V qRπε

−

−

    
=     

     
 

����$��� )���� I��� �-�<=��� � �4��� +���� ����$� +<�� /��� ����C� ����$��� �? ;�F�
�6� 2���$��� 9G$B ��H -;��	 � ����<�� ����$��� /� ������:

11 -1
11 12 1

11 0 10 -1 1
21 22 2

22 0 21 -1
11 12 2

0 1 2 1 2-1 1
21 22 12 21 01

d 44
d

4
-d

4
4-d   

C C R C R
C C R

C R
C C R

R R R RC C C CR d

πεπε

πε

πε
πε

−−

−

−

−


    ==    
     ⇒ =

   
=     = = −     

�����	
11.2:
1/� �4	 ������ J���� �4� ����<���� +$Q����<���� ��� ����C� ��<���� 3���� 2�� /��� �

������ �3�� +� +��� O��	
2
Q.
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�( ���*�� /�-� ��	 -����� :' '    ' 10
2 2
Q QCU U U V

C
= ⇒ = = 

2/�,��� @$�� :

�	-�� +	,:21 20
2

W CU W Jµ= = 

�	-�� �4	 :2 21 1' ' '   ' 10
2 2

W CU CU W Jµ= + = 

$�� �:'-�, �,��� /� �$�� �( ������� ��	 
-��� 10 Jµ!!/��B� N� �,��� '�( !!! 
��!��:�����P� F�� ���� Q�-���� -�� �4� ����<���� +$� ��� :7��10 JµJ4�� ��� 2���� 

)����-�� 2*�� +�-� ��G��( !���� ��� O��� � +<�.(
/���3* �A� /��� �����J��� )����-�� (.-���� -��*	 :�B ����B�*�� +	���E .���� ��

������P��-3� .)	��� ����J����� /� ���$�� J�� ����� .

U'U
Q+
Q−

/ 2Q+
/ 2Q− / 2Q−

/ 2Q+
CCC C

�����	
12.2:
1/���B��� �,���:

2 41 , 9,5.10
2E EW CU W J−= = 

2/�(2����� ��	 �,F4�� :���� K-�� ������ ;����:( )' ' 1A A EQ Q Q= + →

)(2����� ��	 !-B? �,F�:

( )
'

' ' 2
1 2 '

1

. . 2A
A E

E

Q CU Q C Q C
Q C

= = ⇒ = →

R(�����4��� ��( )1�( ' +*( إ'& %$#"!2(
AQ�'

EQ:
' 5 ' 54,7.10   ,  3, 2.10A EQ C Q C− −= = 

3/����<���� /� ���B��� �,���:
' 2 ' 2

' ' 4

1 2

1 , 5,7.10
2

A E
E E

Q QW W J
C C

− 
= = = 

 
 


-��� ��;���� -�: �,��� �? ;�F�EW∆A D�� /� +�* +4�	 ��-�-� �,� +�� ��� J
4� ����<���� +$� ��� +�$����.

' 4 , 3,8.10E E E EW W W W J−∆ = − ∆ =

�����	
13.2:

+
+
+

+
+
+

+
+
+

+
+
+

−
−
−

−
−
−

−
−
−

−
−
−

A B

E D

1C

1C

'
AQ+

'
EQ+

'
AQ−

'
EQ−
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1/.-�$�� +���� ���B +� 2�� ��� /�� -�<=� ��� /� �3�? ���,� �� +��� ���4�� .����� /�
-BL� >�� ��� +$� �(��? >�� �� .� $�$B O��� � ��( ���,��� ��? �� ��� � ��� /

/�<�� +,��	 ��� ���� .>���� .-�P��� +���� ���B �� @/� 8? +�, ���� E '�( ���� /� 
����	�� /*-B�� .+���� ���B �6� ���	� +� /�-� �� ������ "�� �	 ����4	 ���	 ��� ���� /�

� ��	��� ��� +$� ��	�� /�B���� >���� �� .-�$��-BL .-�<=� D�( �? +���� ���� ��4��� ��3	
��/.

>���� ��� ����� ������ �6� /���	 � ����4� ������ ���*��� ��<��� ������� +,� /�.
3���� /��� ������ ��4� � 8��� ��	�� /�B�� >�� 3���� /��� ������ �6� /���� -�<=��� +4�	

+	���� ��	�� /�B���� >���� .)	�	 !������ � ����;��� ����� ������ ��<� ���=���� -;�� 
y d=8��� ��	< ���� ��<� +��� σ−.

2/� +,��� >�� ��� ����� ���� +,� -��*	 /G	-3��� +���� �? ��� )����� ���, 9��

 8���
0

E σ
ε

=O�� �σ+,��� ������� ������� ��<��� .��	� +�� ����
0

yE uσ
ε

=
� �.

3/7�� -��� 
�� .���� �	�-� "� �? 8? "�*���� 8��? /G	-3��� +����y�( ��� S��	< "��� �
N;��� .�? #-4�E gradV= −

�������
.���:

( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0

0

0 0

V d d

y
V

dVE u dV Edy
dy

V d V Ed

V V d Ed V V d dσ
ε

= − ⇒ = −

− = −

− = ⇒ − =

∫ ∫
� �

��<���� �4� ���, ���� �? �� /�	:

( ) ( ) ( ) ( ) 0

0
0

QQ C V V d C SV V d C
d

Q S
ε

σ

 = − ⇒ =  − ⇒ =
=

�����	
14.2 :
/���� +���� ��� ��	� �( �� )��-��� ���	� ����:

U U

1C 12C
éqC

1Q 12Q éqQ

1C
2C

3C

U

���<����2C�3C���� � J-���� ��� 12C-./01#'45"3#0 ا:

12 1 2 12 15C C C C Fµ= + ⇒ =
���<����12C�1C���� � +������ ��� éqC-./01#'45"3#0 ا :: 

12 1

12 1 12 1

1 1 1 10éq éq
éq

C CC C F
C C C C C

µ+= + ⇒ = ⇒ =

���*�� ������ ������:
30éq éq éqQ C U Q Cµ= ⇒ =
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��<���� ����1C:

1 12 1 30éqQ Q Q Q Cµ= = ⇒ =

�G����� ��<���� /�-� ��	 -�����12C�( :12
12 12

12

2QU U V
C

= ⇒ =

�4��� 2�� ��<���� ����2C:2 2 12 2 20Q C U Q Cµ= ⇒ =

�4��� 2�� ��<���� ����3C:3 3 12 3 10Q C U Q Cµ= ⇒ =

�����	
15.2:
1/��	 -�$�� '-�, #$� 
�P� 8�-� >�� ��� 9�: ��-;� 
	��eR�iR.��( +B�� 

+,��� ������ �-;� N��4� +���� >���� .��� /( +���T� /�B���� -��*�� 3���� /��� ������ :

int

0

int

0

0 i

i

E
QES Q Q

Q Q Q
ε

=

Φ = = = ⇒ = −

= +

 

2/9�: ��-;� 
	�� D��� �( .(-�, #$� .-� �( 9�: >��iR r R� �:

int
'

0 2
0

int

' 1
4

QE S QE
rQ Q

ε
πε

Φ = =
⇒ =

=
3/����� '�( /�������� ������� �? #-4� ( )εU�-��� ����� @��* 8��� +�4�� ( )0ε����� /� 

��	���� +�4��( )rε:0. rε ε ε=.�? ���� ���0ε εو 8#0 أن� ،)���� +���� �*����� ������� �� ��� 
+���� .�� 9,�� /(.

2
0

0 0

1"
4 " 'r

r

QE
E Erπε ε

ε ε ε

=
⇒ ≺

�
4/����	��� ��	 ������:

0

1' ' '
4

QV E dr V K
rπε

= − ⇒ = +

��G�� +��� �( �� �K�-��	' 0V =�� r →∞�6� �0K =."��� �:

0

1'
4

QV
rπε

=

5/��<���� �4� :�4��� 5����� N< ����	��� ��	 ������ 
-� E�? )���:

0

0

1 1
4

4

i
i

i

i

QU V V U
R R

RRQC C
U R R

πε

πε

 
= − ⇒ = − 

 

= ⇒ =
−

6/���� ���� ����� '�( /�( ) 2 21i i i i i
i

dRR R R d R R
R

 
= + = + ≈ 

 
iRو R d− ≈.���� ���

�	�� :
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2

0
4 i

i

S R SC
dd R R

π
ε

=
⇒ =

= −
������ ��<�� �4� /( '�( �.

�����	
16.2:
/���� +���	 ��4���:

⇔ ⇔⇔
6C

7C

'
6C

'
7C '

0C

0C

C

1C

7C
5C

6C

4C

3C

2C

1/)��-��� �G����� ��<���� �4� )��:
' '

6 1 2 3 6

' '

7 4 5 7

6
9

C C C C C F
C C C C F

µ
µ

= + + ⇒ =
= + ⇒ =

0'

0 6 6

'

0' '

0 7 7

1 1 1 4

1 1 1 6

C F
C C C

C F
C C C

µ

µ

= + ⇒ =

= + ⇒ =

8��� �G����� �4��� �6� -�BC� /� �:
'

0 0 10C C C C Fµ= + ⇒ =

2/��<�� +�� ������ 
-� � ������ )��:
' ' '

6 6 6 6 6 6 '

6 6'

6 6

6 12 2
40   ,  U 80

120
Q Q U U U U

U V V
U U

= ⇒ = ⇒ =
⇒ = =

+ =
 

' ' '

7 7 7 7 7 7 '

7 7'

7 7

9 18 2
40   ,  U 80

120
Q Q U U U U

U V V
U U

= ⇒ = ⇒ =
⇒ = =

+ =
 

��( �� 5�����:

1 2 3 4 580   ,  40  U U U V U U V= = = = = 
������ 
�	��	 ��<�� +� ���� )�� �L� +3��Q CU=

6 6 6 6

1 1 1 1

4 4 4 4' '

2 2 2 2 6 6 7 7

5 5 5 5

3 3 3 3

7 7 7 7

480
80

320
160     ;    

400
240
720

Q C U Q C
Q CU Q C

Q C U Q C
Q C U Q C Q Q Q Q

Q C U Q C
Q C U Q C
Q C U Q C

µ
µ

µ
µ

µ
µ
µ

= ⇒ =
= ⇒ =

= ⇒ =
= ⇒ = = = = =

= ⇒ =
= ⇒ =
= ⇒ =

����*��� +� �,�:
21 W=0,72J

2
W CU= ⇒
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�����	
17.2:
�%�&�:+����	 -���0�A��	 
�4�� � +� ��� 0°+����	 �1�A��	 
�4�� � +� ��� 180°.

1/��<���� ����+$�� �� ��-�	�	 :12
1 1 1 1 , 950.10 .400   ,   380Q C U Q Q nC−= = = 

2/��� =����� -��� �� ������ 
-�0°�(:
8

31
0 0 012

0

38.10, , 7,6.10
50.10

QU U U V
C

−

−= = = 

3/��� =����� -��� �� ��<���� �,�0°:
2

31
0 0

0

1 , W 1,444.10
2

QW J
C

−= = 

4/� -V��� -����� N�F�� +�4����4A��� ��	 �,��� /� 9���� 8��0°�180°:

��� =����� -��� �� ��<���� �,� 180°:
2

31
1 1

1

1 , W 0,076.10
2

QW J
C

−= = 

�( #�-$��� +�4�� ��� :3
1 0  , 1,368.10w W W w J−= − = −

�� #-$ /�4� 9,��� .-���,�.

�����	
18.2:
1/� ���	
K����� :+���� ��� -;��-?W)����� :

2�-����� ���, )��:AB AF FBU U U= + 

"�� �:( )1 2
2

1 2

3 3
2

AB
AB FB

U R R I
U R I U

R R
= +

⇒ = =
=

/� ������B��� �( :
( )3

8
0 , 24

A B F B
F

B A

V V V V
V V

V V V
− = −

⇒ =
= =

 

2/������ ���, �*� 2���B�� ��� J	��	GV:AB AG GBU U U= + 
������ ��� �F��� ���<����Q+������ ��� ����	-� �3�C :

1 2
1

2 1

3 3
2

AB
AB AG

U QC QC
U QC U

C C
= +

⇒ = =
=

/� ������G��� �( :
( )3 2 16

30 , 24
A B A G A

G G
B A

V V V V VV V V
V V V

− = −
⇒ = =

= =
 

2C

1R 2R

1C

F

G

A B

2C

1R 2R

1C

F

G

A B

3/� ���	
K����':+���� ��� -;�� W)W)����� .
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������ ����F+�X��� /� �� "��� �( ( )18? 8FV V=."��� ��=� :

8F GV V V= = 

4/(-���� ���� +��� ��<�� +� 2�� �4���� 
�: +	,:
1 2

6
1 1 2 2

1

7,69.10
16A G

Q Q Q
C U C U Q C
U V V V

−

= =
= ⇒ =

= − =
3	 �$B ���� +��� ��<�� +� ��,X� � ��4���� 
�: �;��:

6
1 1 1 1

1 26
2 2 2 2

7,69.10

1,92.10

Q C U Q C
Q Q

Q C U Q C

−

−

= → =
⇒ ≠

= → =
N��� E �A��� ��( �? -�: .�6� ��-�	 ������� ��� U��	 ��������� ����<���� /���� ./��

 ������ /� ���-����� ����	��� ���� !����G(��� /( � ��	���� 2����� -�P� �? )*� 
��	�� ���-��� ��� .-����1C.����	��� /���� 8��� �4	 E� .-*3�� '�( #,��� E.

2�� ���'
1Q8��� 3���, �6� �4���� 2-	� /��� ������ ���, /( :

' ' ' 6
2 1 1 1 2 1 1 , 5,76.10Q Q Q Q Q Q Q C−= + ⇒ = − = −

�����	
19.2:
1/��<���� �4� E�? )��� ���<���� /� ���B��� �,��� ���� )���:

12
1 0 1

2
3

1

, 35,8.10

1 , 1, 25.10
2E E

SC C F
d

QW W J
C

ε −= =

= =
 

2/����� �4��� �6� ����� �� ���$ ��B�? ����,��� 9,�� "�� V-*�� �� .����� ������� �������
/(0ε ε κ=.���:

12
2 0 2

2
2

2 2
2

, 250,6.10

1 , 1,8.10
2E E

SC C F
d

QW W J
C

κε −= =

= =
 

3/9��� ���B��� �,��� � ����� �4��� �6� ����	��� ��	 �4	�� �$�� ��� /�:

12
3 0 2

2

3 3
3

, 501, 2.10
/ 2

1 , 89,8
2E E

SC C F
d

QW W J
C

κε −= =

= =
 

�����	
20.2:

I.�4���� 1K���P� :+��C� /� )����� +���� ��� -;�� :
1/������ ��� �F��� � +������ ��� ���<���� ..���� 8��� �G����� ��<���� /��	� ��	 -�����

��G	-3��� ��-����E������ :
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1 2
1 2

1 2
1 2

 , 4
C CC C CC C q E q C

C C
q CV CE

µ
=

+ ⇒ = =
+

= =
 

1C

E

2C

2/��<�� +� /�-� ��	 ������ 
-�:

1 1
1

2 2
2

4

2

qU U V
C
qU U V

C

= ⇒ =

= ⇒ =

II .�4���� D-��1K���4���� 
�P� N< ����P�2K�3K.+���� ��� -;�� )����� ��/��:

1C

E

2C

1R

1/	�, ��	 �-��� K-�� ������ �? -�: �/G	-3��� -���� N�4�� ����� ����4� .��*��� .-���� �4	".
��� +$��� ������ /�-� ��	 -����� )��� �����B��� �������� J	��	:

1 2
1 1

2

0 0
E U U

U q
E U

= +
⇒ = ⇒ =

=
��<���� ���1C������� /� UV-��� 1R��<���� ���	 �2C-����� 2�� ���� EO�� ������ :

2 2 2 12q C E q nC= ⇒ =

2/��<�� +� /�-� ��	 ������ 
-�:1 20 , 6U U E V= = = 

III .���4���� >���1K�3K���4���� 
�P� �2K�4K./������ )����� +���� -;�?:

1C 2C

1R 2R

��������� /� ���� �:-��� ���<���� :1 2 0q q= =

IV.D-�� 2K�4K
�P� N< ������P�1K�3KA�? ./���� +���� -;�?:
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1/��-�����<�� +� /�-� ��	 :

1C

E

2C

1R 2R

( )1 2
1 2

1 2 1 2 1 1 2

, 0,03

3

EE R R I I I A
R R

R R U U R I U U V

= + ⇒ = =
+

= ⇒ = = = =

 

2/��<�� +� ����:

1 1 1 1

2 2 2 2

3

6

q C U q C

q C U q C

µ

µ

= =

= =
 

�����	
21.2:
�������� �? /�4� ��3� -�$�� ��� -��� -���-���H� �� ���F�G������ ��� �3� ./� !-�

�? +	���� +����:

( )

( )

31

1 3

2 4

2 4

1

2

AF AG

FB GB

qqU U
C C
q qU U
C C

= ⇒ = →

= ⇒ = →

�? �� �	�� ������ ;���� ��	� )��:
1 2 1 2

3 4 3 4

0
0

q q q q
q q q q

− + = ⇒ =
− + = ⇒ =

���4��� /�( )2K�4� 2q�4q7	 /������ ��� 1q�3q)����:

( )31

2 4

3qq
C C

= →

�����4��� N���( )3�( )1��� +$��� #-�� #-� :

( )
( )

31

2 4

3
1

CC
C C

⇒ =

�����	
22.2:
1/�? ;�F�E2�<���� ��-��� ���� 3C�4C�5C� ��? � D2�<���� ��-��� ���� 1C�

2C�5C.��<����5C�������� ��	 (�� � ��� E�D.8��� +���� ���� ��C� ��( ��� �
/���� �( -;���� -3;�:

A B

F

G

1C

3C

2C

4C

U

0FGU =

4q−

1q+
2q+

3q+

4q+

1q−

2q−

3q−
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éqC

U

A B⇔

1C

5C

4C3C

2C

A

D

B

E

U

1q+ 2q+ 2q−1q−

3q+
3q− 4q+ 5q−

2/�A�1 2 3 4C C C C C= = = =
�6� 
	��� +���� ��� -;��	 � ������ ;���� ��	� )��:

( )

( ) ( ) ( )

1 3 2 4

1 3 2 4

1 3 2 4

1

2
éq

éq

q q q q q
C U CU CU CU CU

C U C U U C U U

= + = + →

= + = +

= + = + →

)��� �? ���� 2�-����� ���, )��:

( )1 2
1 2 3 4

3 4

2 3
U U U

U U U U U
U U U

= +
⇒ = + + + →

= +
 

���4��� ��( )1�? 5����� :

1 3 2 4 1 3 2 4éqC U CU CU CU CU U U U U= + = + ⇒ + = +

���4��� /� .-�BC� �*����� '�( +���( )3>	$�� :

( )
2 4

1 3 2 4

2 4

2

4

U U

U U U U U

U U U
+

= + + +

= + →

�����

�����4��� ��( )2�( )4�G����� �4��� )�� ����� éqC:

( ) ( )
( )

2 4

2 4

1
1

4
éq

éq

C U C U U
C C F

U U U
µ

→ = +
⇒ = =

→ = +
 

��<�� +� ���� :2����� �? ��	�3 2 1, ,q q q�4q������:

1 3 1 3

2 4 2 4

1 2 1 2 1 2 3 4

3 4 3 4

0
0

U U q q
U U q q

q q q q q q q q
q q q q

= =
⇒ = =

− + = ⇒ = ⇒ = = =
− + = ⇒ =

������ NV���2qF<� :
1 2

1 2 1 2 2
1 2

2 2

2

2
2

éq

éq
éq

q qqU U U q q q q
C C C

C
q C U Cq q U

= + ⇒ = + ⇒ = + =

= = ⇒ =
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7
1 2 3 4 5.10q q q q C−= = = = 

������ �?5q����4� /3� :5 5 5 5 0q C U q= ⇒ =

��<�� +� /�-� ��	 ������ 
-�:

1 2
1 2 3 4 5

1 2

50   0
U U U

U U U U V U
U U

= +
⇒ = = = = =

=

�����	
23.2:

�G���	H� �����-3��� .-��� �,���/( ���*�� �:( ) 2
1 0

11
2eW CU← =

��E�	 �/����E� N;��� @3��� �4	 ���G3��� �,��� ��� +$��C�'C-����� �U��	 D-����� 

����<���� /�-��	��	:( ) ( ) 2
2

12 '
2eW C C U← = + 

��-����� ��( ��-4U�,��� +���� +FB ��G	-3��� ������ ;���� +B�� �.����4� ���*�� �+4��	
;���E� E� 3� ���� E ����� ���� � ��G	-3��� ������ � R-B�� �� .��G���	E� ������0Q2���� 

����� ��� ��3��� /����q�'qO��	 :
( )

( )
( )

2
0 0

0

2 2 2
20

2 2 02

' '

'
1 1'
2 2 ''

e e

Q CU q q C C U
CU U

C C
C U CW C C W U

C CC C

= = + = +

=
+

= + ⇒ =
++

��� /( ����<���� ���* /� ���B��� �,��� ( ) ( )2 1−:

2
2 1 0

1 '
2 'e e e

CCW W W U
C C

∆ = − = −
+
�,��� /� 9�� ��� +�� 9,��� .-�� .��� ��� 2���� �4GA�� �,��� ��� ���*�� �� /*-B�� ��

������� /� ���-�-� �,� +��R.�-P$? Q�-���� .�� 2�� ��� -	�? +������ ��( ������ ����
#4A? ������� /���	 �.

+�* +4�	 .��	��� �,��� )��� �-�C� ��( �� ��=��� :����i�� .���� /� /G	-3��� -���� ��;��
.-����.

/�? -���� ��( +�� ./( ��G���	H� "���,0U
R

�4��� 2�� ��<���� 2�� �;���� '�( /� �C �'C2�� 

N��4� -��� .�( ����� 2	<éqRCτ =.

"��� �:/0 tUi e
R

τ−=

7	 ��4� +�* +4�	 �4GA�� �,���:

( )
2

2 0
2

0 0

2
20
0

exp 2 / .

1 1 '
2 2 '

J

J J

UW Ri dt R t dt
R

U CCW W U
R C C

τ

τ

∞ ∞

= = −

= ⇒ =
+

∫ ∫
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/��� #-; /� ��4� 2V�� ����4�� �? �A-��� ��� ����*�� +V��� +FB �������� �����E�5t τ=�
/(:

2 2
0 01 1

2 5 10
J

moy moy
W U UP P
t R R

τ
τ

= = ⇒ =

������� �	-, ���R���� ���� +V����� �6� �-�$�� �� .��B��� ���� ������� ��-�-��� �����E�
�� ������ �������� �,��� ���� 2�� �� � ��� �-�	�R.

��&(	
:)*�8��� ����<���� 8? �-����� ��4	���� ���( �	- .��4�, ����� /( ������� 2�� ���
�3�F�� ��� 8�X� �4���� 
�: �;�� �6� ����4A .-�-A�	 /( .)����	
 
*+ "�� $���� ,���.

�����	
24.2:
1/��� �"(*�� �� -���� -V�P� Q�-���� ����� +FB �	*�� -���� .�� )��� ��<�� ��� ����� +FB

i�	�� :Adq
i

dt
= −

�%�&�:( ) ( ) 0A A Adq q t dt q t= + − ≺��	��� 3���� /��� ������ �CAQ�-���� +FB 9,��� 
+4��	 �*��0i ≺.
��	 �,F4��i�Cu:

A c
C

A

q Cu
dui Cdq dti

dt

=
⇒ = −

= −

2/-����� -���� ���A���� ���4���Cu:

1 0
C R

C C
R C C

C

u u
du duu Ri u RC u
dt RC dt

dui C
dt

=
= ⇒ = − ⇒ + =

= −

3/�(���	<�� ���4�A�a:

�� E�? -	4�� 
( ) ( )exp

at
C C

d Aedu du aA at
dt dt dt

−

= ⇒ = − −

���A���� ���4��� /� K�4�:

( ) ( ) ( )1 1exp exp 0 exp 0A at aA at A a at
RC RC

 − − − = ⇒ − − = 
 

 

����� �� �3� ����� ���4��� '�(t:
2�� ���0A =K-�� 9��� �C +����� ��( � �0A ��

�?1 0a
RC

− =��� �	 8�X� ��( �:

1 10a a
RC RC

− = ⇒ =

��;���� /0t =���� ( ) 00 10Cu U V= ="�� � �:

( ) 0 0exp .0   ,  10A a U A U A V− = ⇒ = = 
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)(�( ����� 2	<:RCτ =
R(���, �4�� ��<����:

3, 2.10C C F
R
τ −= = 

�(��� �� ��*�� �( ����� 2	< �4	 :

[ ] [ ][ ]

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]R

C

RC R C

U U TuR R I T
i I I U

TdtC i C I
du U

τ τ

τ τ

= ⇒ =

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

= ⇒ =

4/�(��;���� .���� .-	�:

0

0

.
exp

C

t
RC

C

du
i C U tdt i

C RC
u U e

 − 
 

=  ⇒ = − − 
 

=

)(/� -���� .��0t =:( ) 0
0

Ui 0   ,   I 0,3A
R

= − = −

R(/� -���� .��0,5t s=:( ) ( )0U ti t exp   ,   i 0,5 0, 2A
R RC

 = − − = − 
 

 

�(�;���� ��� /� -�����:( ) ( ) 3
0

tu t U exp   ,  u 0,5 8.10 V
RC

− = − = 
 

 

'(����� 2	< ���, 2�-� ��B �� -<�=	 
��� ��A����� .����τ7� ���, �*� �Cu�� �	�-, 
-�$�� .2:-�? ��<���� �? -	��� ��� ����.

5/��<���� /� ���B��� �,��� .-	�C��� /� �;�0t =/( 2
0

1
2EW CU=.�	���	

��<���( )' 'C C C����� ���� ' 2
0

1 '
2EW C U=.�? �	 �0U�6� 2	< '

EW W�.

�����	
25.2:
1/�� ������� +,� /�+��E

�
/���	 � N��4� 0divE =

�
.9�: ��-;�� /�A���� +���� )��

�6�0/divE ρ ε=
�

.���0ρ =.

2/+���� �����-3��� ������� ��� /� ���,��� ���*� 8�-��� -;���� +4�	( )E M
�

�( 8��� 

-����� ��� �������� 2������� +� /� ���� �( �/	�, J4�OM
�����

"���� 8? 8-�, +���� ��� S
u�.

+�� -������ +4�	 -V�P� �*�� E "�6� ��( ��� ��A�O.�� N�, �? /�4� ��( 
�4�� E ������ � +��
 ��-�P���	θ�ϕ.

�	�� ���� "��� �( ) ( )E M E r u=
� ��( ) ( )V M V r=.
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3/���,��� Y��� ��� 2����� ����� :J���� 2����� �6� ���,��� ���*� 8�-��� -;���� )	�	
	�3���� ��� N;�� .������2Q/*-B�� +,��� ( )'C/*-B�� � /�B���� "���� ��� J���� .

���,��� �? �	( )C�( )'C�� /�B���� >���� ��� .-�-A�	 �*�� "�6� �/�� -�<=� /� +,�( )'C
������Q+.

���	���� ������ -3;�Q++,��� /*-B�� >���� ��� ( )'C.
9�: ��-;� 
�	��	 D��� ��( ��	� ���� :(-�, #$� .-� ��� N��4� +����O��	 

2 3R r R≺ ≺.N��4� ��� �( R-B�� +���� 
��� .���� �? )*� >���� ��3� ���B���� ������ ���
����4� .

4/����( )E r:
(-�, #$� .-� ��� 9�: ��-;� 
	��O��	 2R r R≺ ≺./( ���B���� ������Q−.

��� +$��:( )2

0

4 Qr E rπ
ε
−=

(-�, #$� .-� +� 9�: ��-;� 
	��O��	 3r R�./( ���B���� ������Q+.��� +$��:

( )2

0

4 Qr E rπ
ε
+=

���� ���� "��� �:

+*? �� 2R r R≺ ≺:( )2

0

4 Qr E rπ
ε
−=

+*? ��3r R�:( )2

0

4 Qr E rπ
ε
+=

����� >�� +� -�	� ��� -���� -�: +���� �? �� ���-���� @A��� ��( R-B N��4� +���� .

5/( )
( )( )2 2

2

1 0
d r E r

divE M
r dr

= =
�

:8? /� ���*� ����� ��<�� ��*� E ���=���� '�( /� �+4��	

�A�� .���,��� Y��� ��� J��� ������.

( )E r

R 2R 3R 4R0

6/���	
 ����( )V r:
-���� ������ .��4� "���, O�� ��3�E �� 
F��E	 "��� +$����.7� ������ ����4	
( ) ( )V r E r dr= −∫2E��� #��B� /� .

+*? �� ���3r R�:( )
0

1
4

QV r
πε

=

+*? �� 2	< ������3 2R r R� �:( )
0

1
4 3

QV r
Rπε

=

+*? ��2R r R� ��� ���� ��:( )
0

1
4 2

QV r K
Rπε

−= +
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+����� 2	<KO��	 �( ( )
0 0

1 12
4 2 4 3

Q QV R K
R Rπε πε

−= + = 

-�BC� /� �*�:( )
0 0

1 5 1
4 4 6

Q QV r
r Rπε πε

−= + 

R 2R 3R 4R0

( )V r

7/+,��� ����( )'C�( :'
0

1
4 3C

QV
Rπε

=

+,��� ���� ( )C�( :
0

1
4 6C

QV
Rπε

−=

��� �( ������ /� 
-���:'
0

1
4 2C C

QV V U
Rπε

− = = 

2�<���� ����C� �,F4�� +�4��	Q CU=���-��� ��<���� '�( �4� ��� +$�� �:08C Rπε=

8/�3*���� +���� ���B K4	 +�� )+���� -;�?.(

2Q

Q+

( )C

( )'C

9/��<���� �,� :
2 2

0

1
2 16

Q QW W
C Rπε

= ⇒ =

�����	
2.62:

1/������	
 ����	
 ���:12
0 0

. 2.65 10
2 2
S x LC C F
d d

ε ε −= = ⇒ = × 
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2/����	
 ����:

0
0 0

.
. 2

2 2

-9
Q CV

x LQ V ;  Q=1.1 10 CS x L dC
d d

ε
ε ε

=
⇒ = ×

= =
 

3/����
 ����� ����:
�����	�� ����	
 ����� � ��:E B A DQ Q   ;  Q Q  = − = −�	 ��� ���!
" 	
 ����#	
 $% ��� �

$&' ��
 �	
 (' ��)����:
D E D E B AQ Q Q Q = +Q Q =Q' = − ⇒ = − = −.

+����	
 ,�� $��-���� $����� ��� 	 $% (. �����	
 �.
$/0 (. �)'��	
 ����	
 ���:

0
1

01 2

01 2
2

2
3

/ 2

éq éq

SC SC C dC ; C
SC C dC

d

ε
ε

ε

=
= ⇒ =

+ =

(. �����
 ����
 ������ (�	
 �����	
:

0
.2

3éq
L xQ'= C V

d
ε=

9' 1.4 10D E B AQ Q Q = +Q Q = C−= = − = − ×

A

B
E
D

U
− − − − − −

+ + + + + + +

+ + + + + + +− − − − − −

2
d

d
A

B
U D

E
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����� �� �	�
��� �����	� ����� �� � �������	� ������� �� �������	� ���
��
�	�
� ��
������ ���� ����� ����� �� .���!� � "�#� $���%� ������ ������ �

�������	� ��	���.
&��� �� �����%� �	�
 '�%� �(� )��� � *�
�� ���
�� �%+� �(� )���� ��.

/A �������	
 ����	
:(courant électrique) 

�	�� �,��1.3 -���+�B�� � -�
�� ��. -/��� ��
 �� ��0�+�A-�
�� 
)��	�� '�� "�
!�.*1� ������ -���+� �2��.0�+� -
��B3�� �� �)��	� 

��
�dQ/�+� ��� �4# dt����5� -	�����	� -/���� �6� 3�!� �(	� �.

������������ار����ارو��:����1.3ا AB

A B�ن��� ن�������

��������

ت�!� 

0�+� -� �������	 ���
� ��6���� �(� �7�8�A0�+� �
� B�2��� *1�� ��9 
������.������	� ����� :�%� ��� -� �:
������:�
�� �4��
 0<��� �9��+ ��6��� �� ������	� ������)������	>

����� ��. (@��8� �� ���
�� -� ���� �(� A�
� ��)�� ������	> ��/

����� )����... (�1���� $���� �� ��)������	B� �� ������ �� -��%�� �� 
������ ���
��....(

���� -�� -��	� �� '�� �+�� ����9 ����� �� ������	 ���� ��<���#C� �(� .

III/�	�
��� �����	� 
ELECTROCINETIQUE 
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1/�������	
 ����	
 ���:(intensité du courant électrique) 

�������	
 ���	
:(intensité moyenne)���	 �� ������	� ����1 ������� $��� 
�����	� )��
�� (-�/� $�
�� �4# ����� -� �%�6� /��+� ���:

QI
t

∆=
∆

)1.3(

������	
 ���	
:(intensité instantanée)-�/1 ������ �������	� ��
�� '��� ��:

0
lim
t

Q dQi
t dt∆ →

∆= =
∆

)2.3(

�����	
:�����
 ( )A�)0�%1 ���� 1775-1836 (André-Marie Ampère�$�� �� 
�����6� ��
� ���� ������ ������	 ����1����� &�6� ��9 )���	 �4# 

�� ����,$�
.
������	
 ����� ���� ����:(ordre de grandeur de la vitesse des porteurs de charges)

��6��� ���%� *1� ��)��6� ������ �9��� $�
� ������	B� 1 /mm s.
������� �9�� ������ ���
�� ��-�	� :%E� .

)��6� ������	B� �9�� @��8� ��10000 /km s.�8�%E �6�� ���6� F(� ��
 �
��E� ������ �9�� 0��� ��+ ( )5 13.10c kms−=.

�����������	
 ����	
  �!�":(sens du courant) 
�6
� G�%� F�+�� �� �� �����	1 �2������ ��+� �� ������	� ����� ���� 

������	�.F�+�H� -!� �(	� ����#�� ����#
���
�� �	�
 F�+�� I	9 �� 
�����.

A BV V�

I AVBV

�$�% &���'� ���(�:(Georges-Simon Ohm 1789-1854) 

-�(� ��� ���� ��� �6����� '1%�� -���� -�� ���
�� ��� '���� ��� �����
-���6� .H ���
�� -!� ���2�� *1�� �����172� �(>��6��4 �	(� ����%2 �� 3+����

4�
��� -	� 0 -> ���+ ��%2 J�2� ���
�1 ��6��� �	 -!� � �/�%� �����12� �(> ��� .
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���� ������ -� �������	� ���
�� &��� �� K����� �$���� /7��� ��� ��2�#� F(�
 ����'� )�$��	(�� $���� .L� ����6�� I�6� $��
( )Ω.

H � ��+ $���	 �/��%� ����6� -M� ��8�%E -��%�� ����6� -�	� -�
 ������������
 .
$��N2 �2��9 �+�� �9��2� �� )�����6� ���� (-�� K����� -� ������6� -	��
����C� -��4� �> ����� &E� .

���%� ���� �������� -!� �����, $���
 �+�� �
� -��	� '�� -�� ���� 
)����� (U3���� -�� �������	� ����� $�� �I����, �F/��+� �(� ����� �

����� ����6�:
teUR C

I
= = )3.3(

� F(�� ����6�� � ����� � ����� $�� -�� $���%L� :�% $�% &���+.
-� ��9 &E� -	�� ���
� -��	� �� '�� �+� -� 3�� ��<� 0�� -����

 /��+� ��%� �(� ������	� ����� $�� -� �
1 �(� � $���� �� �����6��
�������	 "(N��.

2/�������	
 ����	
 �-�.� :(densité de courant) 
7�9 -� � '�� ��� ��9 �� @��8� �� ���
�� -� ��� 3�� �19 ������	� ����� ���

���� ����.���
�� �9�� �H�� ������	� ����� $�� -9 ���%�� -	�� 
�	�
���)$�
�.(

3%�6� 4��� ���%�dS.-	�n��
�� ��9 �q�#�� $��2
�� � �	�
��� 
� 0+
� $�
��� *�
�� 9���v�����, .

ر����ا&%�$آ:����3.3ا

.dl v dt=
� �

I

J
��dS dS

��

���
�� 0�6�� $/�+�� $��� �4#dt������ :.dl v dt=
� �

�� I8� �4# $�dt��
�� �dQ��2�9 0+
 �#�� $��2
�� dV�� ����� -� 
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-(> :.dQ nq dV=

-� ��� �.dV dl d S=
� ��

-!� :. . . .dQ n q v dt dS=
� ��

������:�9�%�� ���6�� �� ������	� ����� ���,	J
��$���� ��
�1 ������ 

J��� $�
�� ��9 -�/� $�
�� �4#:
.J nq v=

�� �
)4.3(

-!� ��, -� �:
. .dQ J dt d S=
�� ��

O1� ��
 ���� ����� -� -�	�� ���	-!� �	�
�� $�
 ������	> � �:
.J ne v= −

�� �
)5.3(

�6�6
� �	�
� 3��+�� �� I	�%� ����� ���,	 G�%� -� ��� <
4�������	4 ����
G�%�� F�+�� �� ����� F�+�� -�J

��.
-�	 �(>S

��� &�6�1 J��� G�%� �,�� �E�% G�%�� �19 '����� � �����1 J
��

��1�� ���6�� �� ������	� ����� $�� -!�:
.

S

dQI J dS
dt

= = ∫
�� ��

. .I J S I nqv S= ⇒ =
�� ��

)6.3(

(ّ)�� ) ا��� ا���
	\ا�����ـ� .� و-,ة آ$�%& ا����ر ا��*����� )2.Am−.

�/�.�1.3:����/+� ����� �1�	� I�
�1 ����� 163,54 .M g mol−=3�1�	 � �
���+
�3 38,8.10 .kg mρ −=.

�/� 0+
� $�
� �� ���(� ��9 )�
� 
)/-� � �-�����	> ��
� I�
�� -� $�( �	 -� P������	1��I�
� -� 

3%�6�210mm3��� ������	 ���� F/��+� 30A��������	� ����� ���,	 )�
�
Q/O1� �#�� ������	B� ��6��� �9�� R�����I�
�� ��.
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���!0
 :
�/�� ���(� ��9 )��
31mI�
�� $��� -� :

23 6
28. 6,03.10 8,8.10 8,35.10

63.54
N
M
ρη η η×= ⇒ = ⇒ =

)/���,	� )��
 :6 2
6

30 3.10 /
10.10

IJ J J A m
S −= ⇒ = ⇒ =

Q/� �9�� Q������������	B� *�
:
6

1
28 19

3.10 108 .
2 8,35.10 1,66.10

JJ nev v v v m s
ne

µ −
−= ⇒ = ⇒ = ⇒ =

× ×
 

�&�� �+��	
�������	
 ����	
 �-�.� � �������	
 /'�	
 :
��/+ ���%�AB l=3��� ������	 ���� F/��+� ���� -� I.��%� ������	 ���� ��+�

-�� -��	� �� '�� ��+� $���E�� -���6�� A�B.
��	���1%�'��� I�� �� -���6� -�� '���� ������	� -��	� '�� )�
� :�	 :

.
B

A B
A

U V V E dl= − = ∫
�� �

)7.3(

3%�6� �	1� ����� -�	 �(>S�/+� ��� �19 0<��� -	�����	� �6
� -M� AB.
-� ���:

.U E l=)8.3(
-!�:

. . .U R I E l RJS E l= = ⇒ =

�2
� �(	� ������ ���,	 $���+ $���9 �19:

.
lJ E
S R

=)9.3(

&E� 
.

tel C
S R

σ = = )10.3(

0�� ���,� �(� �19 '1���	
��������	
 ���+�(conductivité électrique)�1���� $���1��
0�C� �19 �
�� ����
� ���( )1 1.m− −Ω.
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$���1 ����+�� S��#�� ��1���� '1%�� �S��#� /���� �� ��8� ��1
� ���	 ���
$���1 �������	�.I��� �19��1���� ����� �> ����� :�2� ��9� �/�3������� .

�9�� ��1���� )�16���������	
 �����'�	
(résistivité électrique) ����1)����6�� ��
��9���:(

1 .R S
l

ρ
σ

= = )11.3(

�� ����
� �$��
.���( ).mΩ.
�	�� �19 ���� ����6� $���9 ����	 -	�� �(	� �:

.
l lR
S S

ρ
σ

= = )12.3(

0��� ����%� ������� 32��2# � ������� *1� ����6� -�� ������ $���%� F(� &���+
1����3�
�2 ���� (Claude Pouillet 1719-1868).

��#�� -��� )�	��4.3(�8��2� �������	 �<� ��+ -� ����1 ���9.

410

410− 410

410−

0��+C� P%� �����6�:
&����	
( ).mΩ/+
�� 1��	
( ).mΩ�� 300K /2
��	
( ).mΩ

�E8�:1,47.10-8 0����1���:2400 Q�+/� : 1014 إ�@ 1011 ?<:

I�
��:1,72.10-8 0�������+�:0,5 �	���:  1015 إ�@ 1011 ?<:
0�����C�:2,63.10-8 ���105 إ�@0,1 ?<: �

������:$���
� �+�� �H�� ���� �����6� ��N�� .-��%�1 ���������/� �����6�� 
$���
� �+�� ����/�� )���/� ����6�� -(> .( -!� � ������ F���C ������ �����

I	%� �(� �� A�
� .P%� ��4#� ����%�� (alliages)  ��> ��5� �������6� 
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'1��� �82� )��6� � $���
� �+�� P8#�� -�
 �82� .������� ��C� '1%�� 
6��8����1���� (supraconducteurs).

-���6� ���	
� �������6� ��N� -!� -��%�1 ������:
( )0 01 T Tρ ρ α= + −  )13.3(

ρ:$���
� �+�� �� �����6��T C°.
0ρ:$���
� �+�� �� �����6��0T C°��%+��� .
α:)��6��� ����� � ����6�1 ����
� ���%��1

273
.

-���6� '�� ����6�� ��N� $���E�� 3%��� $���
� �+�� &� �����6�� ��N�:
( )0 01R R T Tα= + −  

�2�9 �'���� -���6� '�� �$���
� �+�� &� ����6�� ��N� $�9�� -9 (��-���	� 
)0
8� (E8#�� ��1	 ���/� ������6� -� (> � ������	� ��1
�1 �1��6� ������ &��+ � ��

�%8��� ��1	 S6�� � $���
� �+�� .����%�� ��4#� P%� ����6� -� ��	 )�,�
��� -��	� (manganine)-�������	� �(Constantin) �+�� ��N�� ��N�� 4� � ����, -�	� ��	�

$���
� .�����6� �����6�� ��9 �� -��	���� ��%��� *( �.����6�� 0�%�� �
'1��� �82� �+�� )�� �����1 �������	� .*(	 3���6� ��N�� ����� ����6� ��N�� �.

�&�� �+��	
E
��3J���I:

���%�� -�
.
lJ E
S R

=
�� ��-�9�%�� -� �� -���� E

���J��F�+�H� I8� ��� .-� ��� �
I�E

��-�9�%�� F�+�� �� ���� ������	� ����� -!� F�+�H� I8� ��� E
���J��.

ووت�ه�2�إ:����5.3ا J
��

E
��

I

v
�

dS

E
��

J
��

I
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3//�! /�-:(James Prescott Joule 1818-1889)  

� -��	� :��%� )�
 ��%� �������	dW���2�9 ��
� ��� -� /+��� dq�6��� 
������	� -��	� �� '�� ������ ���� �-���6� -��)���� �� (U�� :

.dW U dq=

���9 �82� :7�%� )��	 �����	� �� *���	��� �� (/+��� ��%� ���� �19 �9����H�
�� � -�/� $�
�� �4#:

dWP
dt

=

���� � F(� ����
 ��:
. .dW U dqP U I

dt dt
= = = 

����	 -	�� �(	� �:
.P U I=)14.3(
0��� :�%� �� 0+��� $���%� F(�/�! /�-(effet joule) ���%� ��
� �� .$�
�

 �� �9����H� �
�( )W.(James Watt 1736-1819) 
�����, �������0�� -���6 &E#� ��� )�6� ( )U RI=����	 ���� ���� -!� ���

$���
 R��� ��4# -� :*(	 $���<� F(� ����/�! /�-.)�� ����, -!� �%8�� �
�����
 ���� �> �������	� ����� ��
� ���# .)�6� ����, ��� -� $����� �9����H�

�����:
2P RI=)15.3(

�	�� �� ��	 -����� �
M� ���C� ����� �,��6.3.
RR

*�	�
H� "�� � �������	� ����6�� -�� �,���� �� �
�� $���
 �	� �19 ����� ����
�	���	��� .�	� �19 F�+� �(� ��	���	��� ����� �� G��E �> ��5� *�	�
� �	

�
 $��)�����
 ���� (����� �����������	� ����6�� "*�	�
� "�$���� �#�� ������	B�
������	� ����� ���� �> �,��� ��5�������
 ���� �	� �19 ... $���� �� �1+�� ���
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�6��8� ��������1���� ����� �6�� J��� ��� ������ ����%�� ����6�� ��( ����� �� �
�	�����1 G��E �� -��� ����� .

����� -� R����� ������ :��%� )�
E��� -� �	1����� ����� �� &��� ��+��� ��� 
����/ $�� �4# ����6�t����� :

2
2. . . . .UE U I t R I t t

R
= = = )16.3(

�� ����� $�
�/�!	
 ( )J.
4/�����
 /+
��	
 ���� ���(�:(groupement de résistances) 

�����6�� �� ����C� ������ ��� -���
 /7��� :

//����	
 4�� ���	
:(groupement en série) �	��7.3 

�����6�� �	iR������	� ����� I8� ����%� I*���� :�� H> �� I� �
�#U )�� ����, &� �
�� .�����ABU U=�	 ���� -�� ������� G��+� ����� 

)�� ����,.
nR2R1R

AV BV R
⇔ BVAVI I1V nV2V

1 2 3 ........... .nU U U U U R I= + + + + =

1 2 3. . . .................. .nU R I R I R I R I RI= + + =

�19 ������� �1��#� )�6� ������, G��+� ����	�� ����6�� �19 �2
� �(	� �
��1���:

1

n

i
i

R R
=

=∑)17.3(

5/6�7�	
 4�� ���	
:(groupement en parallèle) �	��8.3)%(
��,� ��,� �	���� ������� )�6� ������, �	 -�	� /7���� ���� �(� .�� �����

 �����6�� -� �� ���� -�� 3�8�iR.
�
� )�6� ������, �19 G�8�� �(N�� ������	� �����A:

1 2 3 ........... nI I I I I= + + + +
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1 2 3 1 2 3

1 1 1 1........ ........ .
n n

U U U U U UI U
R R R R R R R R R R

 
= = + + + ⇒ = + + + 

 

�19 ������� �1��#� )�6� ������, G��+� ����	�� ����6�� �19 �2
� �(	� �
G�8��:

11 2 3

1 1 1 1 1 1 1........
n

in iR R R R R R R=
= + + + ⇒ =∑)18.3(

G�8�� �19 ������ �����6� ����	�� ����6��)�/���� �� (-� �N2� ������ -�	�
��� �����6�� -� ����6� �N2� ����8�9�.

R
R

R

R

R

I

I

SP

ASP

i
i

i

i

0i =

AV

BV

⇔

I

2R 3R R

AV
I

BV

1I 3I nI
2I

nR1R

8/���7� �
9-���:(Des équivalences utiles) 

�-�	 �(> ���� ���� �+� -� �)����6� (����
C� �	 �� �0i =)��0u =(
$���� -� 3�(
 �� *1�� 3������ -	�� 3�!�.

�*1�� ���12� -	�� 3�!� -��	� I8� �� -���6� ���	 �(>.
�*1�� �(� :(
 -	�� 3�!� 0��%� ������	 ���� *1� �� ���� -�	 �(> .

�/�����&
:(symétries)����� 3.8���

,	 ����+� � ��8� �+ �<���� ���%��� J�2� �H�
� P%� �� �����
� -� ��.
P:�	��1 ����/�� �<��� "���� .L -	�� �������	� �<�� ��+� -�P-�

-�9�� -� -�	�:
SP:�����	� � ������1 �<���� "����.
ASP:�<���H "���� �����	� � ������1 )�19 0��%� -��	� ����9��
"����� .( �19 G�E�� G��ASP0��%� ���� F/��+� .
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�	�� ��,�	 ���%� �9��6� F(� J�E��8.3)5(F49� .�����6�� �	( )R�1,���� 
���<���� -� ��9 3�9 R��� ���SP�� ASP.


����I������� ��
�� ��� �
�� i.����� ���� ��� �� �� � ! ������  
"
#$� %&��� '( �� ��) 
��*� %&� '( �
� %+���� .,
#� ��� -��� .'��� /�+


����I.
��� ��&� 0 ��� 
�� �12��� %�2�
��� %� �3��� �4( �3��� � +�5 ���6 �+)

 
����I
 ��  � U7 
���� �8
���� �� .2��� ��) �.
91 :9� �++��� ;+4( <�)� 8
 �9��� ��=(���� �)� 5 ��� %� �3��� <

%�2�
���)?
��� :9� � � .( ��� � �� %A(����� %� �3��� B�C

%6���:
2 2éq
R RR R= + =.

B/��������	
 ��
�	
 �#���:(éléments d’un circuit électrique) 
-� �������	� ����� ���
� ��� 0�� ��� ����� �N��� �����	� �� ��6����� �	 

��� -�	 ���� /��+ �> ������	 &)-��/8�1�� /��+ � K��2� � $��	� .(.... �(�
 ������ 0�� ���
�� �������� ��
�/��+�� &���� �2��� J��� ��������	B� ��6�� .

$��%�� �������	� &�����:������ � ������ ��4#� � �������� � $��9C� ... �	 ��
�� �H�
� F(����� ���� ��C� �19 -���� �� &����-��	� �� '�� �.

1/�#��������#� ���������	
 ��
�	
 :(éléments et vocabulaire) 
���� �12�� )�� ������, ���� �2��9 �9��+� -� �������	� $���� -�	��

�61N� ���� �	��� ��1��� *4�M� �����.
���'�	
:(noeud)�� -� ��6� ���,	� �� *4�� A4, �2� A�
 $��.
�6�7	
:(branche) $��� -� �/+ ����2
�-���69 -�� .
�����	
:(maille) �61N� �61
 �	�� G��� �9��+� ��.
�5�'	
 ����.:(dipôle) ������ �������	 $��� �� �2
�� )�6� ����, � -���� 

���,� -� Q�#� � ����
� -� ����� �#�� .� ����, /���� '�8 ���+��H�� )�6
 /���� ��
��� �� �3���� -�� -��	� ��( )U f I=.

��'	
 ����./��:	
 5:(dipôle passif) �������	� ����� *1����.
����	
 5�'	
 ����.:(dipôle actif) �� R�����������	 ��.
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���:	
 5�'	
 ����.:(dipôle linéaire) -�	���
����3 /���( )U f I=$���9 
0�6��� -9.

�/�#��	
 ;��%:(fils de jonction) )�� ������, �����6� 0��� �������6� ����
�����	� ������� �����%� A�
� �"�#�.

�����	
:(réseau)�������	� ������ -� �9��+� ��.
<��#%:(convention)�, ��1�%� ������ ��
1�2� ��%��� )�6� ������-:

�(:=
 >��#�:-���+�� �� � ���+�> -��+�� -�������	� ����� � �����
-��	�%��.�	��9.3)�(.

�	��	
 >��#�:I8� �� � ���+�> -��+�� -�������	� ����� � �����
���+.�	��9.3)).(

I

AB A BU V V= −

A BI

AB A BU V V= −

A B

2/��� ��+ �-�� ����?�������� ��:(force électromotrice) 
���
�� �19 ������	 ��9 �(� �19 ����� -�	� -� ���� �19 )+�

34# -� ������� )�6� -� -��	� �(�P8#����%� -��	� �( )�6� �> .->
�19� "���� �> P8#�� "���� -� ���� VE� �#E� ��9 3��� ���� ��9 .�%8��

< 0�� -	����� �� ����� ����� &� 3����6�� ������	� ����� $���:
�6,� �� ���(�+� $�� �E8� �E8#�� �6��� �
� �%8��� �6��� -� ��+� ���� .

���� ����� -� �� 4� ���1 �61N� $��� ����� ����� �(> -	 )��� )�+�%���
�#E� (�19� G�8��� �> ���� )
�.

�� $�6� :��%� -	�� �19 ��(��� ��%� ���M� ������	 &��� �������	� �	�

�61N� $��� �4# ��16� ��
�� $�
�� .-�	 �(!�dW ��(��� ��%� �� ������
� �

�����6�dq�4# $��N2� ����/� $��8� dt��� �� �������	� �	�
�� $�6� -!� �$�e

-�	� :
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dWe
dq

=

-�/� $�
�� �4# ��(��� ��%� �� �9����H� -� ���� -!�:
.dW dqP P e

dt dt
= ⇒ =

$���%� �> �2� �(� -� �:
.P e I=)19.3(

-� "�#� ��+ -� :�%� :.
B

A B
A

U V V E dl e= − = =∫
�� �

�61N� $��� ��
 ��:-�� ���6�� ��1	� �9����H�A�A)���	 $�� ��� -� 
�����:

( ). . 0
A

A A
A

P U I I E dl I V V= = = − =∫
�� �

����%� �9����� �� .���� ��������� -�E� H -	�����	� �6
� -� ��%� �(� �
�61N� $��� �� ������	 .

��� )���	 $�� -� �19 ��� �(�� ��61N� $��� �� ������	 ���� ���� -�

 �� ��
�� �4��
 ����+B� �	�
� -9 �����������.

$�6� ��. "�#� $�� �19 )+� A�
� ��������	 $��� �� ����� A�
� �� �(�
�	�����	��3�19 )1N�� � -��	� ��%2 ��
�� �4��
 -�	�� -� ������	� .

����� $���� ��(N� -� �� H �61N� $��� �� �2���� ������	 ���� �19 ��2
1 .
���� ����� F(� R��� ��� $/�+C��
�	�� &���� ���� �19 ��6� -	�� � ��������	 

�������	� �	�
�� $�61( )e.
�������	 �	�
� $�� Q���B $���9 '�� *���:

�� �������	 ���� �> �������	� ����� ��
� ������� 

�� �������	 ���� �> ��	���	��� ����� ��
� -	�����	 ��� 

�	� ����� �������	 ���� �> ��	���	��� ����� ��
� ������ 

��������	 ���� �> ��9�%�B� ����� ��
� ������ ��1#�.
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3/	
 �����
�	��:(les deux types de générateurs) 


/�
�	������	
 @���� �%:( générateurs ou sources de tension) 
�� � ����� ��� �� � ����� &��� ���� 3���� -�� ���, ����� /���� )�� ����, 

3��+� �(� ����� $�� ���	 .����� ������ H> ��28� �(� �� �&��� �� �	 �� 0��� H
������ .�������	 �	�
� $�6� ���O��� F(� /7���� ( )e��1#�� ����6� �( )r��8�%E 

�	�� �� ��	 ��1,�� �10.3.
F��/��� ���� ��� P��%� -	�� ��	( ),e r�������	� �	�
�� 3��� ���,� ���� &���� 

e3����6� ����� ���� &� ��1��� �19 ����� �.�	��10.3 

⇔

,e

,e

U
I

I

U

ABU

I

e

A

B

����� ���� ��� �������	� �	�
�� $�6����� -�� -��	� '�� ��+� H -�
 3
������	 ���� ��.

0 ABI e U= ⇒ =)20.3(

5/����	
 @���� �% �
�	��:( générateurs ou sources de courant) 
'�� -�	 ���� ���, ���� ���+!� /7���� )�� ����, �� ������ ��� �� ������ &���

3���� -�� ��N��� -��	� .����� ������ H> ��28� �(� �� �&��� �� �	 �� 0��� H
������ .-�� ����� -�	� � ������	> ��<�� ������ &����� F(� �,� '�6
� -	��
�������<9� ���6� ����
� ���� �	 .�	�� �� ��	 ����� ��� �,��11.3.
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����, ����� ��+� ���,� ���� &���� ���� ��� P��%� -	��0I&� G�8�� �19 ����� �
3����6� ����� ����.�	��11.3 

0
uI I
r

= −)21.3(

4$�:����11.3ا�����,�ر��

U

0I r

I

/u r

0I
A

B

ABU

C/��������	
 �
�
��	 �����	
 &��
�'	
:(lois régissant les circuits électriques) 
1/������������	
 ��
�	
 �	:(équation du circuit électrique) 

�	�� �19 �1,��� $���� -	�12.3 �������	� �	�
�� 3��� ���� -� ���	��� �
e��1#��� 3����6� ���+��# ����6� �R� ����	%� �������	� �	�
�� 3��� *�
�
'e��1#��� 3����6� �'r.

8�7�ةراد:����12.3ا&

,e

I
AVBV

I

R
AB

', 'e r
I

I
CM

�������	 �9����� R��� ����:.P e I=

���C� �����( )R� ����� ��
� �����6� �����
 ���� �> �������	2RI.
�����6� �9����� *1���� ������ �� ���1 ��1#��� ����6��2rI)���#� ��8� �� �(�

���� .(�� *1���� -�
 �� *�
M)���� $(#U � �19 )	�� ��� -� ���� ��E�
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-�	�'e e≺(�9�����'e I���	���	�� ���� �> ���
� ��� ��1#��� 3����6� � �
"���� �9����� *1����2'r I)���� �#��� ����� ����� ��+� )��� .( 

����� <�8
�� -���� �> ��������	1����� ����� ����� �+���� ����� -!� :
2 2 2' 'eI e I RI rI r I= + + + 

����� $���� /��+� �(� ����� $�� -!� 3�� �:
'

'
e eI

R r r
−=

+ +
�� �����	
 �	��	
L� ��/�� �(> � ��1#��� �����6�1L�R�����6�1 

��+��#� -!� :e
I

r R
=

+
∑

∑ ∑
)22.3(

�	�
�� "�61 ���+� G��+�� ����� �������	 $��� �� ������	� ����� $��
�����6�� G��+� �19 ����6� �������	� .��4%� F(� �������	
 ��
�	
 �	����������.

<��#
:�+��	
 A���� ���)22.3(3 ����� � ��
�	
 /�� ����� �D�!�
 ���:� 
��!��E �!�F
 G7� �- ���� 
(" ��!�� ��������	
 �����	
 H�'	
 � �
����	
 &��� 

���:�	
3;	( G�� ��	�� &��� �.

2/��
� &� &���'� &�� &���	
 A�-)0�%�� 0�� -���� (
(différence de potentiel entre deux points d’un circuit électrique) 

�	�� �,��13.3 3��� ���� ��/��+� �������	 $��� -� ��/+ I��. &��� 3��+� �
�/+� �(� �7�/� �(� � ��	�� �� ���<AB�9������ P UI=A�
 �U'�� �,�� 

-���6�� -�� -��	�A�B.

R
A B

BVAV
,e ', 'e r

I I

I

iR R=∑�> /��� ����	
 ����'�	
 �/+1 AB)����� ����� � ��2�� *4�� �
��(#W� �� �����1 ��1#��� �����6��.(.... 



Electrocinétique ا������ء ا�����آ� 
 

A.FIZAZI                                                    Université_BECHAR                                              LMD1/SM_ST 

160

ie e=∑�> /��� I��!	
 6��!�	
 "�6� � �������	� �	�
�� "�6� �	 
���	%� �������	� �	�
�� .

-���6�� -�� �+���� �9����H�A�B����� :
( ).iUI e I+ ∑

�� �	1����� �9����H� �����6�� ��:
( ) 2.iR I∑

�� '�� �	1����� � �+���� -��9����H� -�� ������ �(>
�8<-!� �����:
( ) ( ) 2. .i iUI e I R I+ =∑ ∑ 

6�� ���� �� �19 �2
� ��#C� �� �0�C 0�%�� -���:
( ).A B i iV V U R I e− = = −∑ ∑)23.3(

<��#
:&�  �!�F
 ����:
 
("A��� B��!�� 3H�'	
 � �
����	
 ���� �
���" &J-  �!�F
 G7�� ��������	
 �����	
���
 1���� ���� 
(" ��% 3��!�� &���

��	�� ���
���J-.
��6�� ���	 �(>A��6�� �19 �6���� B-!� :

( ). 0R I e− =∑ ∑)24.3(
� &�� &���	
 A�- �	�� �-�
����	:

(différence de potentiel aux bornes d’un générateur de tension) 
�	�� �,�� 14.3 -����
�� ����1 ����:

�/)�6� -� Q�#� ����� -� �� ��������	� �	�
�� $�6� F�+��� ����� F�+��
���1 )+���.

)/� �	�
�� $�6� F�+�� I	%� ����� F�+����������	 )�6� -� Q�#� ����� -� ��
���1 )���.

$���� -� �/+� �19 0�#������%� ��4%�:AB i iU R I e= −∑ ∑3� ����#
�� F�+�H��-� )+A�
� B:
�	��14.3)�:(e�I-����� ��� -(> ����#�� )+��� F�+�4 -���	�%� :

( )AB i iU R I e rI e= − = − − −∑ ∑
ABU e rI= −)25.3(

%� F(���� ���� -�� -��	� '�� �,�� $���.
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I

,e

AB

( أ(
I

,e
AB

( ب(

�	��14.3)):(e����� � ���� �� -(> � ���#�� )+��� F�+�H� I	�%� I

)+�� ��� 3�19 � ���#�� )+��� F�+�H� '���� :
( )AB i iU R I e rI e= − = − −∑ ∑

ABU rI e= +)26.3(
���� -�� -��	� '�� �E�� )���� $��#C� $���%� F(��(:K A�
 e����� �� 

�
�����	%� �������	� �	.3��� -� ����� �#�� �(� ���� -C ����. I� �(� 
$(#U *�1� *1�� )+���.

3/�
�	��	
 ���:(groupement de générateurs) 
����� -� �,	� 0E� -� �������	 $��� -	.


/����	
 �
�	��:�������	 �	�
� $�6� /���� ��� �	ie��1#�� ���6� �i.
/����	
 4�� ���	
:�	�� 15.3 

����� X��	�� ���1 �������	� �	�
�� $�6� ��
� F(� �� 6��!�	

I��!	
����� ��1#��� 3����6� � �������� �����1 �������	� �	�
�� "�61

� �����6�� �	 ����
� G��+����1#��.
i

i
e e=∑i

i
r r=∑)27.3(

1e 2e1
ne

nr2A B
e

A B
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��?�	
 4�� ���	
:�	��16.3 
1e 2e1 2A A BB

1 2e e�

e
II

$(#W� ���%�)4,� *�
� (���� I	%�� � ��1%8� ���� &� ��E�� �19 ����� ���	
*�
� ���� 0�6� ��E�� �19 ������.���	C� �������	� �	�
�� $�6� �( ��� �� 

���	 3�8� P�8� �(�:
1 2 1 2e e e e e⇒ = −�)28.3(

1 2r r r= +)29.3(

6�7�	
 4�� ���	
:�	�� 17.3 
6�7�	
 4�� ����	
 �7��:� �����	 &����� ��� @��� ./� &��� &% �� F

��.���� �	��	
  (D �- �
�	��	
.
�	� �	�
�� $�6� ��
� F(� �� �������	� �	�
�� $�6� ����� X��	�� ���1 ������

��1#��� �����6�� �	 )�6�� G��+� ����� ��1#��� 3����6� )�16� � ��
�� ���.

1
1

1 1 
r i i

ne e
r r

= = =∑1I nI=)30.3(

1e 1e

1 1

A

B

1e

1

1I 1I1I

e

A

B

I
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5/�	
 �
�	�����:

6�7�	
 4�� ���	
:�	��18.3 

1 2 ....... nI I I I= + + 
1 2

1 1 1 1.......
nr r r r

= + + + )31.3(

ع�;��ا�.ر���تا,���:�ر:����18.3ا

A

B

1

1I

nr

nI

0I
A

I

0I

B

/����	
 4�� ���	
:�	��19.3 
��.���� &��� &% 5!� @����	
 /�.��� @��� &����� &���!� �����	 &����� 

���	
 �7��:�.

A BII I

1 11

A B
0I

1 2 .........A B nV V V V V− = + + 0I I=
1 2

1 1 1 1.......
nr r r r

= + + + )32.3(

��6����� �1,�C� P%� �1� �� �� ���� -����6� F(� '���� ��8�	 J�E��:
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/�.�	
.32:�	�� �19 ������ $���� ���%�.320

1 1 2 2 1 212   ,  r 0,2   ,  e 6   ,  r 0,1   ,  R 1,4   , R 2,3e V V= = Ω = = Ω = Ω = Ω

�+�� :
�/��������	� $���� �� ����� $�� � F�+�� 

)/-���6�� -�� -��	� '��A�C.
1 1,e

AVDV
A

2 2,e

C B

D

1R2R

/�	
:
�/��� -� 1 2e e��9��� )��69 F�+��� ����� F�+�� -� R����� .

� 3��� -!� ���C� ���� &� ��E�� �19 )	�� ���,� ���� -� �����������	� �	�

���� .��4%� ���%���� $��� )�
�:eI = ∑

∑
12 6 1,5

0,1 0,2 1,4 2,3
I I A−= ⇒ =

+ + +
 

)/�B-���6�� -�� -��	� '�� ��+A�C��4%� ��%��� :
( ).A C AC i iV V U R I e− = = −∑ ∑

-�	1��� �
� ����#�� �(� 0�� �ABC�� ADC:
*1��� '��ABC:( ) ( )�

.

0,1 1,4 1,5 6 8,25
ii

A C AC AC

eR I

V V U U V
∑∑

− = = + × − − ⇒ =������	 

*1��� '��ADC:( ) ( )�
.

0,2 2,3 1,5 12 8,25
ii

A C AC AC

eR I

V V U U V
∑∑

− = = + × − − − ⇒ =��������	 

/�.�	
3.3:
� ������ �����
 �� �1�%���� �������	� ������ &��+ -> �,� $/�+C� �����

 -�	� P�C�� �12�� ��6� $�9 �� $�
�� ��6� �19 ���
� � ������	B� ���� -��	�
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��82 .������� ��1�2��� �����	 �,M�� H ��+ ���	 ���� 0�+ P�C� -C *( �
$���%�� ���
��� .����� ��82 P�C� -��	 ���%� *( .�� "�#� ��6� ��� -��	�

-��	1 &+��	 ���%� ��� � ��6�� F(� ������ )�
� $����.
�	�� �19 ������ $���� ��21.32� ��6�� �1BP�C�� .)��
 )�1��� 

-��	� -���6�� ��A�C.
�'���9���:1 210  ,  1  ,  3  ,  1e V r R R= = Ω = Ω = Ω

,e

I

II

CA

B1R 2R

/�	
:
��4%� ���%���� $��� H�� )�
�:eI = ∑

∑
10 2
5

I I A= ⇒ =

)��
ABV�BCV:1. 3.2 6AB ABV R I V V= ⇒ = =

2. 1.2 2BC BCV R I V V= ⇒ = =

-� ��� �0BV =-!� :

6 6AB A B AV V V V V= − = ⇒ =�2 2BC B C CV V V V V= − = ⇒ = −

-� )��(�� ���� ���� -�� -��	� '�� )��
� �+���� F(� -� �	M�� ���	��A�> 
C���� ��9 :

( ) ( ). 1. 2 10 8A C AC i A C A CV V U r I e V V V V V− = = − ⇒ − = − − − ⇒ − =∑
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4/����+������� :(lois de Kirchhoff) 


/��	
 ��7��
��:)�6%� -����((conservation de la charge ou loi des noeuds) 
6��!� �������� ��
� &� ��'� �- L��	
 �
����	
 �
 ��:
� �
�� 6��!� I����

�
����	
�!��:	
 :
s eI I=∑ ∑)33.3(

0	���� H ���
�� -� ��%� �(����9 )���� �$�69�	��� �� -���6 &E#� ���� �� 
��
�� <�8
��.

5/�+��	
 ��7��
 :)����%� -����((conservation de l’énergie ou loi des mailles) 
���� �-k�������� ��
� &� 3	
6��!� I��!	
��	 /#M
�! ����	
 �- ����'�	
 

)
1

.
n

k k
k
R I

=
∑(6��!�	
 I����I��!	
��������	
 �����	
 H�'�	 )

1

n

k
k
e

=
∑(.

1 1
.

n n

k k k
k k
e R I

= =
=∑ ∑ )34.3(

�6 ��+�� $�9�6� F(� ������ <�8
�� -�� �6���� �� ���4%1 )24.3(:
����� ���#�:J2�� :����	 ������ ���%��� ��9���>G����� ����#� :

���9 ���%��� -���6� ��C� G��+�� ����
� ���� $�6%1 �1#��� ������� 
������� ���� ����
� G��+�� ��������� �+��#� .

����%��� ��9 ���,� -���6���#� ��+�� ���+�� $��%� ��
 .� ������� &��+ ->
�������	� �	�
�� "�6��F�+�H� �(� �� ���	 �(> ��+�� -�	���3�	%� ���

����.���%� F�+�� e�+�� �����9 )��� )�6� -� �#�����1 -� Q�#� �
���3)+��� ��� ��I	%��.

$�6%�� ��	��� ��
 ������%� )%2� -� �16���� �H��%�� ��9 &��+ Q�����H �
����+�� .-������ -���9�6� 0��#��� J2�� *(:
������ �������	� �	��� �� �6%� ��9 -�	 �(>m�� �6%� -���6� ��19 '��

1m −$�69 .� ����#� �� ���
� ���	 �� ��6%.
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�������	� �> �	��� �2������%� -� �16�������. G�� ��C� �19 �� ��
� "�#� $��9 &� *��������(� ����� ���M	 � $��9 �	 ���9� ����19 '�� �

���,� -���6�:����	.
� �� ����#� F(� JE������� �1,�C.

.�	
 /�4.3:
�	�� �,��22.3)�(�61N� �������	 $��� .K��6�:����	 ������ '���� ����	� 
������� �H��%��.�*�
�1 �(	 � �����1 ��1#��� �����6�M�1��� .

M

1 2e e�

1R

2R

3R

5R

6R

4R

6e

2e

A B

C

D

1I 2I

3I

5I

6I
4I M

1 2e e�
1R

2R

3R

5R

6R

4R

6e

2e
1

2 3A B

C

D

2I

1I 1I

3I

6I

5I

4I

)أ(����22.3ا )ب(

/�	
:
/��
 &���'	
 A����:*���4�69 ��1��6�4�H��%� :

$�6%� ��A:1 2 3I I I= +

$�6%� ��B:1 5 6I I I= +

$�6%� ��C:2 5 4I I I= +

$�6%� ��D:6 4 3I I I= +

���.	
 &���'	
 A����:*���3�16��� ����9 .-��� �� ��	 ����+�H� ����#� �%�
�	�� �923.3))(�H��%�� :1�#� ����	 -	�� �:
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$��%�1:1 2 1 1 2 2 5 5e e R I R I R I− = + +

$��%�2:2 3 3 4 4 2 2e R I R I R I= − −

$��%�3:6 6 6 4 4 5 5e R I R I R I− = + −

�����:-����%�( )1 1e A D B e→ → → →�( )A C B D A→ → → →H
-��16��� ��. ����C �������9� -� $����.

5/��7�� �����:(Théorème de Thévenin) 
N�	
:���: ���� /��#���� &�-�� &�� A�B-��� 3��'�� ���� ���� 3O

��������	
 �����	
 1��+ 
���� 
�	��( )ThE���:
�	
 1����'� �( )ThR3/��	
23.3 

D

I

ABU

A

B

ThR
D

THE

I

ABU

A

B

P���:
0AB ThU E=:	
 �	���	 ��������	
 �����	
 ��'	
 /.�� O-���)��7�� �	�� 1���� (�

&�-��	
 &�� ��!��	
 &���	
 A�- I����A�BI% 3 ����7� ��
�	
 &��� ����� 
&�� /�#��	
A�B���'� �.

Th éqR R=:&�-��	
 &� ���	" ���� &�� ��
��	 ��-���	
 ����'�	
 /.��A�B

)&�� /�#��	
A�B��(�� (@���� /� O7�� �� ����	
 �������	
 ����	
 &�.
��2��� 5��� ��7����7�� �	�� �:
�5���ThE:-�� $���� J�8�A�B)�6� ����, :(
� D0, �)�
 

0AB ThU E=�	�� �� ��	24.3.
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����24.3ا

�.ي����&�?<ةرادA:
&��وأ�Bا��
�!��D������
�!��D��ر���

...

0I =
A

B

0AB ThU E=

�5��� ThR:, :(
��)�6� ���D����� � ����� &���� �	 X8�� ��0���
4	����+ �$���1 H������6�� �19 H> ���
�0,�����	�� ����6�� )�
 ThR

�	$���� ���-�� �%�A�B.
�)�6� ����, -�	 �(>D����6� -9 $���9 R-!� )�6� ����, ���%� ����� $�� 

����� :Th

Th

EI
R R

=
+

������:
� -� -	�� G�8� ���AB)�� ����, -� �,	� �19 .
����� �1,�C� �� ���<�� F(� '���� ��8�	 JE��:

/�.�	
.35:
�19 ������ $���� -	��	��25.3.K��6� ��+�> ThR�ThEQ������ 0, ����� $�� I

�(� ������	� ����6�� �(N�R��(	 ���� -�� -��	� '�� ��.
1R

e 2R R

A

B

I

/�	
:
X8������	�� ����6�� )�
� � ����� &���� ThRG�8� :(
� �AB)�	��26.3:( 

1R�2RG�8�� �19 -���	�� :
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1 2

1 2
Th

R RR
R R

=
+

1R

2R

A

B
 ����26.3ا

)��
ThE$���� ���%� -�� ����6�� :(
� � �
��8� A�B)�	��27.3:( 
1R

e 2R

A

B

0ABU

1I

1I

����27.3ا
 

0

0

1 1
2

1 22 1

.

.
Th AB A B

Th AB
A B

E U V V e R I eE U R
R RV V R I

= = − = − ⇒ = = +− = 

)��
 ����� $��IX��	�� ��8�� ��� ���%� �G�8� ��(N� AB)�	��28.3(

R

A

B

I

Th

Th

E
R

Th
AB Th Th

Th

EU RI E R I I
R R

= = − ⇒ =
+

P��%�� �ThE�ThR$��� $���9 �+�:
2

1 2 1 2

.R eI
R R RR RR

=
+ +

 

-���6�� -�� -��	� '�� -��%�A�B:
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2

1 2 1 2
AB AB

RRU RI U e
R R RR RR

= ⇒ =
+ +

 

/�.�	
.36:
�������)  ��(
� 
  �� � ��� 
�� �� � �� � ���� ;+� .

/�	
:
���� �����29.3 ��A(��� �����
E�� �� F+��� 
���� 8�� �&��+ '1 ��
���� �� �� '( 
 ��  

�7�� ;��+  1 ��
���� �� �� '(
6 ���.;+� '1 %��+�� �� �� � �� � ���� �� � ��� 
��
 .

����� ��)�(,�+�� ����:( )0 1UI I
r

= − → 

,�+�� ���� ����� �� :( )' 2
' 'A B
e UU V V e r I I
r r

= − = − ⇒ = − → 

��������� %3��6��( )1 ( )2
���� �� � '2��� %�!�� 
 �� �� � '2��� ��� �C +:

0

' , ' 2

, 2 15 30

r r r

e rI e V

= = Ω

= = × =

' 2r r= = Ω
A B

0 30e rI V= =
I

BA

15A
2r = Ω

I 0I

U
r
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���������**        EXERCICES

������	 .31
�������� ���	�� 
����� ����� ����� ������ ���

�������� ���A�B.
������ ��	�� ���.

Exercice 3.1
Déterminer les paramètres du dipôle équivalent au 

groupement de générateurs entre les points A et B .
Préciser le sens du courant. 

A B

e

3e

e
3

������	 2.3
��������1R�2R�����  � !������ "#� �����

�$ %���& ��� ������ '�( �����U.
���������� ����$ �����	� ���#�� ������ ���) �* ���

������� "#� ��$:

2
1

1 2

RI I
R R

 
=  + 

�1
2

1 2

RI I
R R

 
=  + 

Exercice 3.2
Deux résistances 1R et 2R sont montées en 

parallèle avec un générateur idéal dont la tension entre 
ses bornes estU .

Montrer que les intensités du courant qui 
traversent ces résistances sont respectivement : 

2
1

1 2

RI I
R R

 
=  + 

et 1
2

1 2

RI I
R R

 
=  + 

������	 3.3
,������� ���	� ���� -�)�� �$ ��8Ω.%#/0* 1)�� �� 

Exercice 3.3
Quelle intensité traverse la résistance de8Ω dans 

la figure ci-dessous. 

2,0Ω 12Ω

8Ω 6,0Ω

4,0Ω 4,0Ω

5,0Ω

5,0Ω 5,0Ω

4,0Ω

2,0Ω

2,0Ω

12,0V

12,0V

24,0V 24,0V
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������	3.4
1)�� "#� ,������ -���#� ,������ ,������� �0(*

%#/0* �������� ��� A�B�* ��#� :
1 2 3 4 7

5 6

10 ;
2,5

R R R R R  
R R

= = = = = Ω

= = Ω

Exercice 3.4
Calculer la résistance équivalente entre les 

points A et B du montage représenté sur la figure 
ci-dessous sachant que : 

1 2 3 4 7

5 6

10 ;
2,5

R R R R R  
R R

= = = = = Ω

= = Ω

6R

1R 2R

3R

4R

A B

5R

7R

C

D

E

• •

������	 .35
���& ���02���� �� 3#01,00mm���� 1�(� �

%��)15,0A.��#� 3#0�� 14�� �����5�� 1�(�� ��(

�$ ���02��#� ,������ ,������� �*85,5.10 .m− Ω.

Exercice 3.5
Un fil de tungstène de 1,00mm de diamètre 

transporte un courant d’intensité15,0A . Déterminer 
le champ électrique à l’intérieur du fil sachant que la 
résistivité du tungstène est 85,5.10 .m− Ω .

������	 6.3
,�����5 ,�(� -�& %#/0* 1)�� �����

�$�����9,0e V=,�#4�� ,����� �0,50r = Ω.
1/,����� 1 �� -�)�� �0(*.
2/.������ 1�& �� ,	����� ,����07� �$ �� 
3/��� ����� 8�� �$ ��A�C.

1 2 4 3 51,0  ,  2,0  , 6,0R R R R R= = = Ω = Ω = Ω

Exercice 3.6
Le générateur de la figure ci-dessous a une 

force électromotrice  9,0e V= et une résistance 
0,50r = Ω .

1/ Calculer l’intensité dans chaque résistance. 
2/ Quelle est la puissance fournie par le 

générateur ? 
3/ Quelle est la différence de potentiel 

entre A et C ?

1 2 4 3 51,0  ,  2,0  , 6,0R R R R R= = = Ω = Ω =
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4R 5R

1R
2R

e

3R

(a)A

B

C

D

������	 .37
�$ 9-���(�� ,	�� :���� -���� ��;� ����5	��� �(*

���<��� �� ,����� != -���(�� :���� .���<��� �� 3#0
%��� >��4��2,0m����( ���& 0,1mm"#� ?�/#� 

%������ ,@�)� 1)25,5Ω�� 0 C°.�* ��#�

�$ ���<��� ,������� !���(�� 1��@���10,003927K −9
-���(�� ,	�� ��/��� �� A����� ,������� ��2� ��(

B�1,00 C°.��� �=C -���(�� ,	�� �$ ��
,�������35,5 C°.

Exercice 3.7
L’un des dispositifs les plus utiles pour mesurer la 
température, est le thermomètre à résistance de 
platine. Un fil d’environ 2,0m de platine pur de 
0,1mm de diamètre est enroulé en forme de bobine 
de résistance 25,5Ω à 0 C° . Sachant que le 
coefficient thermique de la résistivité du platine 
est 10,003927K − , déterminer la variation de la 
résistance due à l’augmentation de température de 
1,00 C° . Quelle est la température, si la résistance est 
de 35,5 C° ?

������	.38
,����� "#� !��(� ��� 1 %#/0* 1)�� ��1r = Ω.

��� ,������ ,������� �0(*A�B.

Exercice 3.8
Dans la figure ci-dessous chaque branche contient une 
résistance 1r = Ω . Calculer la résistance équivalente 
entre A et B .

A

C

D G J

E H B

F I

������	 9.3
�� ��� ,������ ,������� �	�* 9?�)�� �����& 1��@�0

%#/0* 1)�� �� ,#����� ��������� ,���	� ���&.

2 3 5 6R R R= = = Ω91 4 12R R= = Ω

Exercice 3.9
En utilisant les lois de Kirchhoff, trouver la 

résistance équivalente entre les bornes du groupe de 
résistances représenté dans la figure ci-dessous. 

2 3 5 6R R R= = = Ω , 1 4 12R R= = Ω
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1R

2R

3R

4R

5R

������	 .310
��� ���� � ���@� 1) ��= ,�����5 ,�) ���@�

'<� 8��� �5��=2� :���A�B��� 9A�C��� 9A
�D.

��#� ,�)�� �=5� ,������ ,������� ,��( 1 1	* �� ���
�$  #� 1 ,����� �*.

Exercice 3.10
On considère un réseau électrique de forme cubique 
qui peut être alimenté de trois manières : entre A et 
B , entre A et C , entre A et D .
Déterminer dans chaque cas la résistance équivalente 
de ce réseau sachant que la résistance d'un côté est .

A

B

C

D

E

F

G

H

������	.311:
1/0;� �� 1)�� "#� �D����� ������ 8�(� .,/����

,������ �� ,E��� ."�@�:

1

2 3

15 , 50  ,
100 , 20

E V R k
R R k C Fµ

= = Ω
= = Ω =

1/���F�@�� �D��ThE�ThRKLا���� �MNOP ذجS�M� 
�TOL�Uر ا��WX YZ[ \]اSا� ^_Mا� `Uaا� bUcا� `d�eAو

B�gh�cن ا�S�P TOj K�jS�Nk .
2/bWjأ 
،�O�Z� Kر ]oZp nM ا�I�gh�cا�_nة/أ
 �[� ا���h،��M�s t�X TOj �Ne/ب
.ا��nة ا��OMkx ا���OwX�c ا�vزT�_� �k ا����k��P �Ne/ج

Exercice 3.11
On réalise le montage indiqué sur la figure ci-

dessous. Le condensateur est initialement déchargé. 
On donne : 

1

2 3

15 , 50  ,
100  , 20

E V R k
R R k C Fµ

= = Ω
= = Ω =

1/ Déterminer les éléments ThE et ThR du modèle 
de Thévenin équivalent du dipôle actif linéaire situé à 
gauche des bornes A et B , l’interrupteur K étant 
ouvert. 

2/ Calculer : 
a/ l’intensité I du courant à la fermeture de K .
b/ l’énergie du condensateur une fois sa charge 

terminée. 
c/ la durée approximative nécessaire pour la charge 

complète du condensateur. 
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C
UE

A

B

K

1R 2R

3R

������	12.3
,�����5�� ,�(��� %��& ����70,0e V=%������ �

,�#4����1,00r = Ω,�(��� %��& 93�(�� 1DF�� 9
,�����5��'e,�#4���� %������ �'r � 10#0��� "#� 9

%������ ���* 1&��10,0R = Ω�@0� �� ���2� )��5	
-���(�� ,�� :����.(

1/,�I�� �D�('e9'r-�)���I���	� !=�� ����#� 
,�#�� ,����0I� 93�(���TP� 3�(��� 1�& �� -D������ 

,����0I� �=JP��4;� �=$ 1�& �� 1�	 1@/� -D������ .

,����0I� -���� A���0CMP,����0� "�C ,��(��� 
,������) .,�����5�� ,�(��� -���� %	�'e��	�I� �� 

������ ,5	� :�@���I(.
2/*(,�����5�� ,����0I� 9������� �� 3�(���  ���

,���@� ,������ ,����0� "�C ,��(��� .1�D�(� :���
9�@0��� J��0� "#� 9!���(1 15,00Q kJ=��

-�(���� ,��&��� .-�)�� �0(*1I� ,��(�� �=$ �� ����#� 
,�����5�� ,�(��� -����'e.A���0C'r.

�(12�)� 3�(��� �K�)���� .( !���(�� 1��(���
�$2 1,50Q kJ=-�(���� ,��&��� �� ��� .�0(*

-�)��2I-���	�� ,����� � ����#� "e,�(��� -��#� 
3�(�#� ,�����5��.

3/,������� != ���;� 1&���� ����R3�(��� ���� �
12�)�.
*(������� �� �D��η��� ,�0��� !* 93�(�#� 

����0I� ���� ,����0I� � 3�(�#� ,�#@/�� ,
%0/� �$ �$��#��.

�3 ������� ��0��8)ب(��� ���� .1�2�)� ,��� �D��
!* -����� :-�)��I� ������ ���	� !=�� ����#� 

������U��4;� �=$ ���� ��� .
L(������� �0(*η.

Exercice 3.12
Un générateur, de f.é.m. 70,0e V= et de résistance 

interne 1,00r = Ω , est connecté à un moteur, de 
f.é.m. 'e et de résistance interne 'r , en série avec un 
conducteur ohmique de résistance 10,0R = Ω
plongeant dans un calorimètre. 
1/ Déterminer en fonction de ', 'e r et de l’intensité I
du courant  qui traverse le moteur la puissance 
totale TP dissipée par le moteur ainsi que la puissance 

JP dissipée par effet Joule par ce dernier. En déduire 

l’expression de la puissance MP convertie en 

puissance mécanique. (On orientera la f.é.m. 'e dans 
le sens opposé à celui du courant I ). 
2/ a)Le moteur est bloqué, la puissance électrique 
convertie en puissance mécanique est nulle. On 
mesure un transfert thermique, au niveau du 
calorimètre, 1 15,00Q kJ= en une minute. Calculer  

l’intensité 1I du courant  dans ce cas et la f.é.m. 'e .

En déduire 'r .
b) Le moteur fonctionne. Le transfert thermique n’est 
plus que de 2 1,50Q kJ= en une minute. Calculer 

l’intensité 2I du courant  et "e , nouvelle valeur de la 
f.é.m. du moteur. 
3. On enlève le conducteur ohmique de résistance R
et le moteur fonctionne. 
a) Exprimer le rendementη du moteur, rapport de la 
puissance utile pour le moteur sur la puissance reçue 
par celui-ci. 
b) Le moteur est connecté au générateur précédent. 
Déterminer le point de fonctionnement du circuit, 
c’est à dire :  
intensité I du courant qui traverse le moteur et 
tension U aux bornes de ce dernier. 
c) Calculer le rendementη .

���	���3.13
�������� ��D� ?�)�� �����& 1��@�0��1I�2I�� 

Exercice 3.13
En utilisant les lois de Kirchhoff déterminer les 

courants 1I et 2I pour le réseau représenté sur la 
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%#/0* 1)�� "#� ,#����� ,�)�� .figure ci-dessous. 

1E

2R R2R

R η

2E

1I 2I

�����14.3
�0(*���������ThE�ThR�����"��/�� "�0�����

��� -���#� 1)�� �� ,#��%#/0* ������ -�) A���0� N� 9I
���;� 1&���� �� �����R.

!��� 8����:

1 2 3

4

5 ; 2 ; 4 ;
10 5

R R R
R ;R  ;E=20V

= Ω = Ω = Ω

= Ω = Ω

Exercice 3.14
Calculer les caractéristiques ThE et ThR du générateur 

de Thévenin correspondant au circuit représenté sur la 
figure ci-dessous, en déduire ensuite l’intensité I du 
courant qui passe dans le conducteur ohmique R .

Application numérique :  

1 2 3

4

5 ; 2 ; 4 ;
10 5

R R R
R ;R  ;E=20V

= Ω = Ω = Ω

= Ω = Ω

1R

2R

3R

4R
R

A

B

E

������	15.3
�� 1)�� "#� ,������ -����� ���1/0;� .8�����

� ��@#� ,�0����� �I��@��� 1 ��* ?�)�� �����&
����@��.

Exercice 3.15
Soit le circuit représenté sur la figure ci-dessous. En 

appliquant les deux lois de Kirchhoff écrire toutes les 
équations correspondant aux nœuds et aux mailles.  

1R

2R 3R

4R 5R

6R

7R1 1,e

2 2,e

3 3,e

6 6,e r

A

B
CD

1I

4I

2I
3I

5I

6I

������	 .316Exercice 3.16
Soit le circuit représenté sur la figure ci-dessous.  
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1)�� "#� ,������ -����� ���1/0;� �� .
?�)�� �����& 8����� �I��@��� 1 ��*.A���0C

-�)�� -����I,�I�� 1 2 1 2 3 3, , , , , ,e e R R R R I.�$ N

������( )3U���� ��� ��.���� 

Ecrire toutes les équations en appliquant les lois 
de Kirchhoff. En déduire l’expression de 
l’intensité I en fonction de 

1 2 1 2 3 3, , , , , ,e e R R R R I . Quelle est la tension 

( )3U entre les bornes du générateur ?   

1R

1e
2R

R

I

3R

2e
3I

1I
2I 3I

������	3.17
����� ���	�
��� � ��� ���� ���� ���� 

������ .���� �������� 
	� ���� �!	�� ThR"
ThE#�� ��� �� ����� I�$%&	 $%�� '���(��� ��	��

)���*��������� +�, �%� �ABU�(	,�� �	� .
���� ����	:

1 4

2 3

24   ,  R 10
R 33   ,  R 27   ,  r=2k
e V R k

k k
= = = Ω

= Ω = Ω Ω

Exercice 3.17
Le schéma ci-dessous représente un circuit appelé 

pont de Wheatstone. On demande de calculer les deux 
caractéristiques du générateur de Thévenin ThR et 

ThE , puis d’en déduire l’intensité I du courant 
électrique qui alimente la résistance ainsi que la 
différence de potentiel ABU entre ses bornes. 

Application numérique : 

1 4

2 3

24   ,  R 10
R 33   ,  R 27   ,  r=2k
e V R k

k k
= = = Ω

= Ω = Ω Ω

e

1R
2R

3R 4R

r

A

B

C D

I

������	 .318
��/#� ���@�� ������ -�) ����( ���AB)�� 1)��

1/0;� (,�I��1 2 1 2 3, , , , ,E E R R R R.

Exercice 3.18
Déterminer littéralement l’intensité du courant qui 

traverse la branche AB (figure ci-dessous) en 
fonction de 1 2 1 2 3, , , , ,E E R R R R .
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1R

A B

1E

3R

R

2R

2E

������	3.19
1/0;� �� 1)�� "#� ������ ������ ���.

���� ������ �D�� 9,������� 1�);� 1��@�0��
��� -���#� �0����� ��/��A�B.

,����� ����4R k= Ω��� A�B.�0(*
-�)��0I,������� �=$ ���	� !=�� ����#� .

Exercice 3.19
Soit le montage indiqué sur la figure ci-dessous. 
En procédant par schémas équivalents, déterminer 

les caractéristiques du générateur de Thévenin 
équivalent au circuit entre les points A et B .

On branche une résistance 4R k= Ω entre A et 
B . Calculer le courant 0I qui circule dans cette 
résistance. 

10V 4V

5mA

10mA

40mA

A

B

1kΩ

1kΩ

1kΩ

2kΩ

3kΩ

������	 20.3
���@��� ������ �� -��� ����ABCD�EFGH9

,������� ��(� "��;� .,����� %� �����@�� ����5�  #� 1
1,0r k= Ω���D���� �A�E,�0��� ���#F�� 

3�= �5���& ,�����1,0r k= Ω.,�(� -�& ����
�$����� ,�����512e V=��� G�C.

1/��� ,������ ,������� �O=( � -����� �=$ �0�G
�C.

2/���� -�)�� �$ ��.������ �5��	� 
3/�������� ��� ����� 8�� �$ ��C�A.

Exercice 3.20
Un circuit est formé par deux mailles carrées 

ABCD et EFGH , la première entourant la seconde. 
Chaque côté de ces mailles a une résistance 

1,0r k= Ω et les deux sommets E et A sont 
connectés par une résistance d’également 

1,0r k= Ω . Une force électromotrice  12e V= est 
branchée entre G et C .

1/ Simplifier ce circuit et déterminer la 
résistance équivalente entre G et C .

2/ Quelle est l’intensité débitée par le 
générateur ? 

3/ Quelle est la différence de potentielle entre 
les points C et A ?
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A B

CD

E
F

GH
e
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�� �������	 
��1.3 ��� .302Solution des exercices 3.1 à 3.20:

������	1.3
�� ����� �	
�� � ���� :AB AC CBU U U= + 

������ � ���� ������ �� �������A������ ��� B���:
1 2I I I= +

�������� ��� ��	��  �� !��� �	�A�B�����" ��	�� #����� :

B

éqe
éqr IAA B

e

3e

e
3C

1I

2I

I
I

( ) ( ) ( )1 3 1ABU rI e rI e= − + + →

( ) ( ) ( )2 3 3 2ABU rI e rI e= − + + →

����$�%�� &'�( )1�( )2(�) �*��� :
( )

( )

1 22 4 6 2
2 4 6 2
2 2 7 3

AB

AB

AB

U r I I e rI e
U rI e rI e
U e rI

= + − + +
= − + +
= − + →

�+ ,��	�� !�	���� -��� ��� ��	��  ��:
( )4AB éq éqU e r I= + →

����$�%�� ������( )3�( )4(�) �*�� :

72
2éq éqe e r r= − =

�.��	�� ��.���/	�� �	���� 0���� 0��
1 ����éqe������ � �+ -.���/	�� ������ -�%��� 2�'�1� ��� B
������ ���A.

������	2.3
����.��� 0$
�� ���  ����� �	
�� !��I��.���/	�� �	���� 0���� �4 5$���� �/��'� -��� e#6��� 5

7��� �������� (�) :1 1 2 2e R I R I= =

1R

2R

I I

1I

2I

e

�� �� �:1 2I I I= +
����)���� ���$
�� � �	 !��� �� �	�:
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( )2 1 2
1 1 2 1 1

1 1 2 2 1 2

I I I RR I R I I I I
R I R I R R

= −
⇒ = − ⇒ =

= +

( )1 2 1
1 2 2 2 2

1 1 2 2 1 2

I I I RR I I R I I I
R I R I R R

= −
⇒ − = ⇒ =

= +

������	3.3
�� 8����� ��$� 8�'9 �	
�� (�) 86:	� �������� ����	 8�$���� �9 0��$�� #��� �	 -� 
$�;��� (�) ��	� �/�9 <�4 � (�= (�= >$%�� (�= >$%�� ��.���/	�� �	���� �+��? � (�= (�=

(�= .

���	���3.4:
�	
�� ����� �	 #����� (�) ������� <�� � ������� (�) ������� 8������ ��� 6�� �� -�	�

�� ��� .���) �:

( ) ( )1 3 2 4 7 5 6

1 3
13

1 3

7 4
47

7 4

5

éq AB

AD 13

DE 47

R R R R R R R R R

R RR R R
R R

R R R R R =5   
R R

 = = + + + 

= = ⇒ = Ω
+

= = ⇒ Ω
+

� � �

( )2 47 5 6

47 5 6

5 10DB DB éq AD DB éq AB
2

R R R R
 R R   ;  R R R R R

R R R R
+ +

= ⇒ = Ω = + ⇒ = = Ω
+ + +

 

������	 .35
-.���/	�� ����� � ���?���� � ������ ���=	 ��� �?�%�� @�%�:

J Eσ=
-+ ������ ���=	 �� �� �:

IJ
S

=

�4A:
IE
Sσ

=

����	 �	� ���� ������� !��� -+ ���?���� �� �� �:

2. I IE
S r

ρ ρ
π

= = 

�$$)  ����:
8 1

6

15,05,5.10 1,05
3,14.0, 25.10

E E Vm− −
−= ⇒ =

������	 6.3
�=�� ��	
9� �	B��� -� (�%�� �	
�� �.��	 ���9� -� �.

B

3R
D

E

••

6R
7R

1R

2R

5R
4R

A
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3R

4R

5R
e

12R (c)A

B

C
D

1R 2R

3R

4R

5R
e

(b)A

B

C
D

e
1234R

5R

(e)

C

D

4R

5R
e

123R (d)
B

C
D

e12345R
(f)

D
C

e

éqR

(g)

4R 5R

1R
2R

e

3R

(a)A

B

C

D

3,6A

1, 2A

5 2,4I A= 1, 2A

3,6I A=

3 1,2I A=

�	
�� �( )b������� �.��	�� ������ C����� 1R�2R������� (�) ��������� :

12 1 2 12 2,0R R R R= + → = Ω

�� ��	
( )c������� �.��	�� ������ C����� 12R�3R#����� (�) ��������� :

12 3
123 123

123 12 3 1 2

.1 1 1 2,0R RR R
R R R R R

= + ⇒ = → = Ω
+

�	
�� �( )d������� �.��	�� ������ C����� 123R�4R������� (�) ��������� :

1234 123 4 1234 3,0R R R R= + → = Ω

�	
�� �( )e������� �.��	�� ������ C����� 1234R�5R#����� (�) ��������� :

1234 5
12345 12345

12345 1234 5 1234 5

.1 1 1 2,0R RR R
R R R R R

= + ⇒ = → = Ω
+

�	
�� �( )f������� �.��	�� ������ C����� 12345R����"�$�� ������ ��������� � $���� 
������� (�):

12345 2,5éq éqR R r R= + → = Ω

�	
�� �( )g0��$�� -� $���� �/��'� -��� ����.��� 0$
�� !��� �D� ���	� :

3,6
éq

eI I A
R

= → =

�	
�� � � �'����� 24+ � �?����( )g� ��	
9�� ���� � �/� !����� ( )f(�� �( )a
��0��$�� #��� � #�� �	 -� 8�E$
�� @��" (�) �*�� !�����:

�	
�� -�( )f:3,6I A=

�	
�� -�( )e:
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5 5 5
5

5 5

.

0,5.3,6 9 1, 2
6

CD
rI eU R I rI e I

R

I I A

+= = − + ⇒ =

− += → =

������ ��) ��1234R��) �� 123R�4R-+ 0$
���:4 5 4 2, 4I I I I A= − → =

�	
�� -�( )c:��) 0$
��12R��) 0$
�� ����� 3R������� �������� �� �� �:

3 3
2,4 1, 2
2

I I A= → =


�� -��	( )a8�$
�� @��" 8�/' � >�? ���= .
2/-+ $���� ��? � �'���� �)����1�:

2. 32,4éqP R I eI P W= = → =

3/��� ��	��  ��A�C:��	 #�� �� #������ ����� �	� .#���� �= #������ADeC �� ��� 
�+ !����� ��	��:

( ) ( )
2 3

1.1, 2 0,5.3,6 9 5
AC

AC AC

U R I rI e

U U V

= + −

= + − → = −

������	 .37
�� ��( )0 01 T Tρ ρ α = + − 

�4+ �) C���( )0 01R R T Tα = + − 
������ ��G� $�$�� �+ !�����0R R−0������ �'�$ -� ��G� �'� � 0T T−2�$? 1,00 C°.�

���):

( )0 0 0 0

25,5.0,003927.1,00 0,001

R R R T T R R T

R R

α α− = − ⇔ ∆ = ∆

∆ = ⇒ ∆ = Ω

H� $�$6� ������ �� -�%� �4+0,001ΩH� 0������ �'�$ 8%���� � �	 1K�� 1 C°.
���� 8��*� �4����35,5Ω8G�� $? ��	� ������� 0������ �'�$ ��� :

0

35,5 25,5 100
25,5.0,003927

RT
R

T T C

α
∆

∆ =

−
∆ = ⇒ ∆ ≈ °

������	8.3
�	
�� �)�(�"�� �� ����AEHB7��� 8���	�� ������� ����� >���� �=� :

c D

F G

I J

U U
U U
U U

=
=
=

����� ��� K�� � �4+�	
�� (�) ��� �+ �	 �	�
�� �)!(������ !��� ���) �/�� �
����� � ������ 8���" #������ �.��	�� .
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A C D E F G I JH B

A C
D

E F
G

I
J

H B2 2

2
r

2
r

2
r

2
r

A C
D

F
G

I
J

B

2
r

2
r

A B
5
3éqR =

A C
D

F
G

I
J

B

3 3 2
r

2
r

4

3

1

5

2

A

C

D G J

E H B

F I

������	9.3
��.���/	�� �	���� ���? $�� �/�4G� �)�'�� �� �����18e V=)L�"� ��? �� ����"� <�	� 5

8��	 �/ �9��? e�/�) ����� ������ ��? ��� .(� ����.��� 0$
��  ����� �	
�� (�) ���=
 8�$
�� 

#����� @��" 6��'� -���.
������� 8M�%�� ����	� ��� K�� 8���%�� @�
��	 ����?:

�����	( )1 4 5, , , ,e R R R e:

( ) ( )1 1 5 1 3 1 1 3 1 30 12 6 6 18 0 3 3 0 1R I R I I e I I I I I+ + − = → + + − = → + − = →

�����	( )2 5, , ,e R R e:

( ) ( )2 2 4 2 3 2 2 3 2 30 6 12 12 18 0 3 2 3 0 2R I R I I e I I I I I+ − − = → + − − = → − − = →

1R

2R

3R 5R
I I

1I

2I
3I

4I
1 3I I+

e

e

I

éqR

4R

�����	( )2 3 5, , , ,e R R R e:

( ) ( ) ( )2 2 3 3 5 1 3 2 3 1 3 1 2 30 6 6 6 18 0 2 3 0 3R I R I R I I e I I I I I I I+ + + − = → + + + − = → + + − = →
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����%�� ����'��  ���� L$��� �+$�$�� �	� ��+�' 7�= 8�4 ��' ���$� 8��	� :
1 2 3

1 2 3

1 2 3

3 0 3
0 3 2 3

2 3

I I I
I I I

I I I

+ + =
 + − =
 + + =

-�����	 -/� 8����*�� ����� ��%��� ����"� �4A:
3 0 1
0 3 2 21
1 1 2

d = − =

1 1

3 0 1
18 63 3 2 18
21 7

3 1 2
I I A− = → = → =

2 2

3 3 1
27 90 3 2 27
21 7

1 3 2
I I A− = → = → =

3 3

3 0 3
9 30 3 3 9
21 7

1 1 3
I I A= → = → =

-+ ����.��� 0$
�� ��� �� �:1 2
15
7

I I I I A= + → =

$�� �D� ���	�7��� �.��	�� ������ $� :42 8,4
5éq éq

eR R
I

= → = = Ω

������	.301
1/��� ������	AB:�	
�� ���� ( )a �����.

�������� ��� 0�4G �	�
�� ��	� ���A�B5AB8���	�� ������� ����� ��� �=� .
-�A-��.��� ������0I8�� 7�= (�A >���� I(�A �*� �B8�� 7�= <�4	 I( )0 3I I=.

������ ��*� $�)I(�A F(�A ��*��� ��	���� �� �� ������� ��.6' (�A >���� ���� B������� 
�������� ��	E�H��	�� N�� -� �+ .����� (�) �4A ��	� !%	�� -� 8������� @��" &�6��

�	
�� (�) �=��( )a.
<���� #�����AFEB:

0 0

5
2 2

5 3 5 5. 3 . .
2 3 6 6

A B A F F E E B

A B

A B A B éq

U U U U
IU rI r rI rI

U r I r I U rI R I

= + +

= + + =

= × = ⇒ = =

 

-+ �	�
�� �.��	�� ������ ��� ���) �:
5
6éqR r=

2/��� ������	AC:�	
�� ���� ( )b ����� .
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4G� ����� �� �	�
�� ACL����� ��� 5AFBCL����� � 8���	�� ����� L��� �=� GDHE
� L��� �=���"$ ����O8������� &�6��� P��".

-��.��� ������ >����0I(�A I��)���� -�AD�AG�J#���� -� AF.-�F!�+4�� <���� 
(�AB�������� �9 ���� �+ E�H��	�� N�� $�) ��$'�� .-�F������ >���� J���? (�A 

������� .����EHDG��"$ ����� L��� �+ O��)���� ��� P��"EB�BCN�� �/�� ���� 
������/ 2J.��)���� �� �4+ �) �'��EG�DHM����� � ���:	� � �4+ � 5���� �� �/�� ����

��� ����� �	�
�� �� (�)E�G��� � 5D�H.
#���� 5���/��� -�BC��� ��'� J��)���� �GC�DC�/�� ���� I.

�	
�� (�) ��� �+ �	 �	�
�� ����� �	�( )b.

A

B

C

D

E

F

G

H

I
I

J

/ 2J

I

I
/ 2J

J

A

B

C

D

E

F

G

H

I
J

K

I

I K−

I K−

I

K

K K2K

I
J A

B

C

D

E

F

G

H

II

/ 2I

I

I
I I

/ 2I
/ 2I

/ 2I / 2I

/ 2I

7��� -+ �.��	�� ������:
1 1 1

2éq AC FBR R r R
= +

+
�� ��Q:

1 1 1 1 1
2 2FB ACR R r r r

= = + =

�� �:
1 1 1 3

2 4éq
éq

R r
R r r r

= + ⇒ =
+

3/��� ������	AD:�	
�� ���� ( )c �����.
�������� ��� �	�
�� L4G� ���A�DL����� ��� 5AEBD8���	�� ����� L��� �=� .� �

���%���� -�*� � ���� L����� L�"� �/'AD�GC��"$ ����� L��� �+ O&�6��� P��"
8�������.

�������� �� ��F�G��)���� ��� ��	�� N�� $�) �+ AF�AG������ N�� �+6��'� I.
#����AD������ 26��'� J7��� 0 2I I J= +)0I-��.��� ������ �=� .(

�������� ��� ��	��  �� �� ��F�G��)���� ��� 5���� �+ FE�GE������ N�� �+6��'� 
��$
K.#����FH������ 26��'� I K−#���� �EB������ 26��'� 2K.������ &�6�� (�) �*��

�	
�� (�) ��� �+ �	( )c.
���$�:

( ) ( )0 2ADU rJ r I I A= = − → 
<����  ��AFHD:

( ) ( ) ( )3ADU r I I K I r I K B= + − + = − → 
0��%�� ����)��FEBHF:
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( )( ) ( )0 2
5
IR K K K I K K C= + + − − ⇒ = →

( ) ( ) ( )5: 3
5 14

AD
AD

UIC B U r I I D
r

 → = − ⇒ = → 
 

 

( ) ( ) 5:
7AD ADD A U rI U→ = −

(�) �*�� ���/��� -�:
7 7

12 12AD éq éqU rI R I R r= = ⇒ =

����:�������� ��	 ��%��� �	� F�G� 5 �/' � H�CN�� $�) -+ 5L�"� �/' � 
�	�
�� ����� ��G� �/��� ����� ��	��.

������	3.11:
1/�	
��( )a ����� �.��	�� ������ !���� ��� K�� 0��$�� éq ThR R=:

�������1R�3R& ������� (�) ����� �/� �.��	�� ������ � 5 #����� (�) ������� 

2R.

1 3
2

1 3

 , 133,3Th Th
R RR R R k

R R
= + = Ω

+

A

B

1R 2R

3R

( )a

CThE

B

ThR
A

i

( )c

UE

A

B

1R 2R

3R

( )b

�	
��( )b����� $��� ��.���/	�� �	���� 0���� !��� � ���	� :ThU E=
������2R���� �� �+6��'� M.���	i-� �� �4�� ������ 0$
 1R�3R:

1 3 3
1 3

3

, 30Th Th

Ei ER R U E R E V
R R

U R i

=
+ ⇒ = = =

+
=

2/�/����� $�� ���'� �4�� ������ 0$
 5�%�����  �Q ����)�	
��( )c(-+:

, 0,075Th

Th

Ei i A
R

= = 

!/�?����EW�/��
 � R�/��M� $�) ��=	�� -� ��6"�� :

2
2

1
1 , 0,052
2

E
E Th E

Th

W CU
W CE W J

U E

=
⇒ = =

=
�/����	 � �! �	�� "�# � ��$� %��&� �'!(��	 ��� �����	 ����	τ)�*+,����� ���-��+ �
�.� �(/��-(:

5
5 , 6,65Th

Th

t
t R C t s

R C
τ

τ
=

⇒ = =
=
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������	3.12:
-����� �	
��� 0��$�� �=�:

e

R

I

'e

'r

1/H� ��6� �4A'U����'1� ��.���/	�� �)����M� ��� 5<���� -��� ��� ��	��  �� (�A 
-+ ���? � �	�/����:

2
2

'
' '

' ' '
T

T

P U I
P e I r I

U e r I
=

⇒ = +
= +

 

��� �)����M�-+ <���� ��? � ��' �%�� 0$$:2'JP r I=

����� ��	���	� �)����� (�A ������ ��.���/	�� �)����M� �4A:
'M T J MP P P P e I= − ⇒ =

2/�(-������ � -�� �?�� <��� <��� ��� �� ����$�� � #�� <����0MP =.�)����M�
-+ ��' �%�� <���� ��? � 0$$��� ��.���/	��2

1RI.���) � �%��� �/������ �)����M� 24+ �:

2 1
1 1 1 1, 5QQ RI t I I A

Rt
= ⇒ = = 

8���%�� ����? !��:( ) ( )1' ' 0r r R I e e+ + − − =
��� ��$� M <���� �� �� �' 0e =.���) �:

( )
1

' , ' 3er r R r
I

= − + = Ω

!(�� -�%� �4+ � 5�D� �G�
� <���� :0MP ≠�'' 0e ≠.

�4A ���$� K�*�:2
2 2, 1,6QI I A

Rt
= = 

!����"e7�� 8���%�� ����?  ��� :
( ) ( ) ( )2 2' " 0 " '   ,  " 47,6r r R I e e e e r r R I e V+ + − − = ⇒ = − + + = 

3/�(��� (�) $�$��� @E�%�:m

T

P
P

η =

(�A ��� �$S� �:2

" "
" ' " '

e I e
e I r I e r I

η η= ⇒ =
+ +

 

!(<���� -��� ��� ������ ����� $���� -��� ��� ������ ����� ���$�:
" , 5,6

" ' '
U e rI e eI I A
U e r I r r

= − −
⇒ = =

= − +
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��� ���) �:64, 4U V=

P/$�$��� !��� :( )
47,6 73,7

47,6 3 5,6
η η °

°= → =
+ ×

 

������	3.13
$�) 7�= (�) 0��$�� ����� .-� $�%�� ����? !�	� >= ��* ��	�� ��.��
) �+$�9 -�%�A�

B����/'�� ����	�� &AV�BV.

1E

2R R2R

R η

2E

1I 2I
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O
0 0V =

��$��	 1�A:1 2 3 0I I I− + =.�� �:
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2
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− − −
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− =

��$��	 1�B:2 4 0I I η+ + =.�� �:

2

0 4

0A B A B B
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V V RI R R

η
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⇒ − + =
− = −

����$�% � ��' (�) �*��:

1 24 2
2

A B

A B

V V E E
V V Rη

− = +
− + =

���� (�A �*���:
1 2 1 2 4,

3 6A B
E E R E E RV Vη η+ + + += = 

���$
�� C����� �= � �1I�2I:
1 1 2

1 1

1 2
2 2

2I = 
2 6

2I = 
6

A

A B

E V E E RI
R R

V V E E RI
R R

η

η

− − −= →

− + −= →

�	 �����14.3
1/2�&thE3�'�	 4�'  AB:

0 3 3 2 2 4 3Th ABE U R I R I R I   = ⇒ − + = 
��� !��3I$�%�� ����?  ����� :( )1 2 3 1I I I= + →

8���%�� ����? !��:
0��%�� -� ( )a:1 1 2 2E R I R I    (2)= + →
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0��%�� -�( )b:3 4 3 2 20 ( )R R I R I   (3)= + − → 
�?�%�� ��%�( )1��$�%�� -� ( )2(�) �*��� :

1 2 3 2 2 1 2 2 1 3( ) ( )E R I I R I E R R I R I   (4)= + + ⇒ = + + →

��$�%�� �( )3!��� 2I:3 4
2 3

2

R RI I   (5)
R
+= →

��%� ( )5-� ( )4(�) �*��� :

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2
3 1 3 3

2 2

( )( ) ( )( ) )R R R R R R R R R RE I R I E I
R R

 + + + + += + ⇒ =  
 

(�) �*�� ��"9� -� �3I�ThE:

2 2 4
3

1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2

3.70
( )( ) ( )( )Th Th

ER R R EI ; E E V
R R R R R R R R R R R R

= = ⇒ =
+ + + + + +

 

2/2�&ThR3�. �� �����	 :
������� ��$� 0��$�� �	� �.��	�� �����R-+ :

( )1 2 3 4thR R R R R = + � �

1 2 12
12 1 2

1 1 1 0.715 1.43R R R
R R R

⇒ = + = ⇒ = Ω�

� �.��	�� ������H12R�3R:12 3' ' 5.43R R R R= + ⇒ = Ω
�� ���� ���"� ������ $-+:

4

1 1 1 3.52
' Th

Th

R
R R R

= + ⇒ = Ω

3/0$
�� !���I:

( ) 0.43Th
Th Th

Th

EE R R I I I A
R R

= + ⇒ = ⇒ =
+

������	15.3
��9� �������  ����:<��+4�/����� $�) 48M$�% :

0$�%�� -�A:1 2 3I I I+ =
0$�%�� -�B:2 5 4I I I= +
0$�%�� -�C:5 3 6I I I= +
0$�%�� -�D:4 6 10 I I I= + +

-��=�� �������  ����:<��+3����� 8���) .$%��	
�� �) ��� �+ �	 8�+�'�M� ����"� 
8M$�%�� @��" ����	 �	� :

0��%��1:3 2 7 3 3 3 5 5 2 4 3 3e e R I R I R I r I r I+ = + + + + 
0��%��2:1 2 1 1 4 4 2 2 1 1 2 2e e R I R I R I r I r I− − = − − + −

0��%��3:6 6 6 4 4 5 5 6 6e R I R I R I r I− = − + + 
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1R

2R 3R

4R 5R

6R

7R1 1,e

2 2,e

3 3,e

6 6,e r

A

B
CD

1I

4I

2I
3I

5I

6I

2

3

1

������	16.3

� ����� ���	 �
� � ����� �������� ����� �	���� ���� ����:
1 2 3I I I I+ + =

������� ����� �	���� �����  !" �#$���� �����  !" :
1 2 1 1 2 2

1 1 1

2 2 2

e e R I R I
e R I RI
e R I RI

− = −

= +
= +

 

�%�� �	�#��� &' ��	��� �"!"�� ������� �$�( )�I:
1 2 2 1 1 2 3

1 2 1 2

e R e R R R II
R R RR RR

+ +=
+ +

 

" �� ������� ��3U�� :3 3 3U RI R I= + 

������	3.17:
������ B� -� (�%�� !�	���� ,��	�� !�	���� -����� �	
�� �=� .
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�����ThR:�� *+�� � ������ ,���� -.�� �/'����� ������ThR�������� 0��"�+�� 
)&����� )�%�� :( 
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+
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+
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+
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+
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15Th Th
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12ThE V�

���	I
U:&����� )�%�� �� 

A
B

I

,Th ThE R

0,70Th
AB Th Th

Rh

EU rI R E I I A
r R

= = − + ⇒ = ⇒ =
+

1,4AB ABU rI U V= ⇒ =

������	 .318:

�		��ThR6�.�� ���7�  	� &����� )�%�� �� AB������ ,���� ��8.�9 �:

1 3 2 3

1 2 3
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+=
+ +

 

�	��ThE&����� )�%�� �� 	�6�.�� ���7�  AB��':
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0 2

2

. ( ) ( )Th AB Th Th

Th

Th

E U R I E R I E

E EI
R R

= = − − = − − −

−=
+

3 1 2 1 2 3

1 2 3 1 3 2 3

( )
( )

R E E R R RI
R R R R R R R R

− + +=
+ + + +

 

1R

A B

3R 2R

1R

A B

1E

3R 2Ri

i

i

ThR

A B

ThE

R

2E

I



Electrocinétique  ا������ء ا�����آ� 

A.FIZAZI                                                    Université_BECHAR                                              LMD1/SM_ST 

195

������	3.19:
������ 8�$�� ���%� $%� 0���� �E�%� 5-����� �	
�� (�) �E�� �+ �	 5�.��	�� ���� 8�$���

��.���/	�� �	��������� $��� ThE��� ������"�$�� ThR.
����ThE:!��� �	�

0ABU����� #������ 7�= �/�) C��� -��� � 0��$�� ����"�� �=�=�� #

8M$�% :
( )
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( )
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0

0

0
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22

1 2 1 2

1000 2000 10 4 11000 2000 10 4

1000 2000 10 15 21000 2000 10 15

7000 160 7000 160 3
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ThAB Th

AB Th Th

E I IU E I I

E I IU E I I
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 = + + + →= = + + +


= + + + →= = + + + 
⇒ 

= = − + = − + →
= + = + →

����$�%�� &'�( )1�( )2(�) �*�� :

( ) ( )1 22 2000 2000 41 2 4000 41 5Th ThE I I I E I= + + + ⇒ = + →

0$
�� P�"���I��$�%�� � ( )3:160
7000

ThEI −=

��%� ��"9� -�I��$�%�� -� ( )5������� $��� ��.���/	�� �	���� 0���� (�) �*�:

( )42 160 41
7

18 927 51,5

Th Th

Th Th

E E

E E V

= − +

= ⇒ =

10V 4V

5V

10V

160V

A

B

1kΩ

1kΩ

1kΩ
2kΩ

4kΩ

3kΩ

10V 4V

5mA

10mA

40mA

A

B

1kΩ

1kΩ

1kΩ

2kΩ

4kΩ

3kΩ

A

B

ThE

ThR

15V 4V

10V

160V

A

B

2kΩ
1kΩ

2kΩ

7kΩ

I

1I

2I
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����ThR:0��$�� �	� �.��	�� ������ !��� ������ � ������ &��� �	 R���A $%� .��	
9� (�)

 ���������E������ � �������� �.��	�� 8������ �/��) �-� $'�� ����� (�A �

��"9�:14
9ThR k= Ω

2kΩ

7kΩ

A A

B B

2kΩ 1kΩ

2kΩ
7kΩ

A

B

14
9

kΩ

A

B

1kΩ

1kΩ 7kΩ

���$��� � ���	 �����	 ��� 2�&4R k= Ω:
0$
�� C����� -����� �	
�� �0I:

0 0 , 9,3Th

Th

EI I mA
R R

= ≈
+

������	 3.20
1/�� ��	
9� �=����� ( ) ( ) ( ), ,c b a�( )d���� �	�
�� ������ 8�� .

�	
�� �=�( )d�.��	�� ������ 3éqR =-��� ��� ����� �	�
�� �	� 
��.���/	�� �	���� ���? $��e.

2/-+ $���� �/��'� -��� ������ 0$
:

4,0GC éq
éq

eU R I e I I mA
R

= = ⇒ = = 

e

A

E

F

G

C

D B H

e

A

E

G

C

H

2
2

2
2

e

A

E

CI

G

e

C

3

I

GI

( )a
( )b ( )c

( )d

3/�������� ��� ��	��  ��C�A:
��)���� �� ��GFE�GHE�4�� � $���� � P�"� �4�� ������ ��� ��=�� 

��$
4,0mA������� ���$
 (�A >���� �( )2mA������ -� G.#����EA������ 26��'� 
-��.���4,0mA.

A

B

4kΩ

ThE

ThR 0I
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�������� ��� ��	��  �� ��� ���) �C�A�+:

2 4,0
2 2

CA CG GH HE EA

CA CA CA

U U U U U
I IU e r r rI U e rI U V

= + + +

= − + + + ⇒ = − + = −

�������� ##���� CBA:

4,0
2 2

CA CB BA

CA CA CA

U U U
I IU r r U rI U V

= +

= − − ⇒ = = −



Electromagnétisme                    ��������	و��ا�

A.FIZAZI                                                    Université_BECHAR                                              LMD1/SM_ST 
 

198

������ �	�
�� ����� ��� ��� ���� ������ ��� �� ����� ����
� ���� ��
 ������ ��� �
���� ����  ! "#� $�" %�&��"�� )600�(���� )	* .(-�� .#�"� !���

�/�0 !�1�� 2� .��� !�������� ��3�� �4��� ��� ������.
����� ��3��� �� ���3* �5  "#� ���6 %)37��	 #�8���� ��� %�6���� #5 9��4�� �* �#

�8�� 9����	 ��4�#�� ���" �� �3�� �8/:�/0 ;��� �5.
��� ��" ���7� �#� ������
��� ����  !��	1819 �������� ���3��  "< $�" %

�����#5 �������� ����(Hans Christian Oersted 1777-1851) �6 �:�	�8� ���� �#�� �5
 �� �	��� ��� -�� ������
� =#* -��� �5 ��� )�� ��� %>�"�� �8�34� ��
�� ��	�

�:�	�8��� ������ �� �4��� .9���� �:�	�8� ���� ?�	3� ���� �5 �	�4��� ?�� !�	&5
�3�	 ����
� �8	 1���� ���� -��� ��&��� ������
� @:�/0.

��		�� �4��� �� ������
��� ���# �� )� �5 ��� A7�� ���B�" �6:
���:�	�8��� !��"��� ���"� )�:�	�8��� ������ (%
������� ���0���� @:�/0�� D3	�.

A/������	
�� ����:(champ magnétique) 

1/������	
�� ���� ����� :
��#4	 ��4�#�� ���� �6 �����
� )�" �4#�:

�% ����/� #5 �3�	 ����
� 

�% �0B ����
� ���	�3� ���� D�E� 

��:�	�8� ���� ?1��4� )*��.
������ �6 ��#� ���" �6 %!��"� F#�4� #5 %��"� �G6 �:�	�8��� )�"�� �� ��������	

������
� (�" �8	 ��#�4��� .��4��0 ��:�	�8� ��"� ��� �&H� �����
��� )�"�� ���

��I�I8I�#�I
I�I�I�I�I�I� /IV 
ELECTROMAGNETISME 
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q�#�	 ���" �6 BF
���.���" #� �:�	�8��� ������ ��� �� %����� �	����	 ��E� -��� #

!��"�.
�:�	�8��� )�"�� )&�E

��>�"��	 2� 1��� ���3� )�" -��� #� �����
��� )�"�� %B
��

#� )����� 2��� #:������	
�� ������� ��(champ d’induction magnétique).
2/�������	
�� ����� ����� ���
:(superposition de champs magnétiques) 

������
� )#�" ��� !�&5 ��� 2 1,....., ,nB B B
��� ��� ������" �6 ��:�	�8� ��"� ��� 
�6����� �����
��� )�"�� �G6 ��
�� ��	� ��� #5 ���"B

���� .#��� ���3��� F#�4�
��&H��� )#�"�� �6��� :1 2 ......... nB B B B= + + +

�� ��� ��� ���.

M

1B
��

2B
��

3B
��

4B
��

1 2 3 4B B B B B= + + +
�� �� �� �� ��

B/�����
 �������� ���  !"# $�%&
�� �������	
�� $����:
(force électromagnétique agissant sur une charge électrique en mouvement) 

'����� (���):loi de Lorentz(Hendrik Antoon Lorentz1853-1928) 
��� )&� �5 ��J %�
�� ��4 )� ��#4	 �����
� )�" �4#� ���* �5 # A	� ���

����� ��:�	�8� ��"� ��� ��&K� .5 2� ��� )�"��.
% ����4 �#�� �3B�0 ;	/� �8�G6 �����
� )�" �6 ���"�� ��"� ���	��� ���

#* # ��:�	�8��� �#��� ��� �6�BL�	��	��4�� �.
9����� �#* ���"�� ��"� ��� A	� �����
��� )�"�� �5 �	��4� A�" ���� #
F�3� �� ���3�� # �����
��� )�"�� F�3� # ������ F�3� # ��"��� ���* �� ���

��"��� ����:
. . . .sinB BF q v B F q v B θ= ∧ ⇔ =

��� � ��
)1.4(
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�" �#��� �G6 %�����
��� # �:�	�8��� �(�"�� �#�� $�" ���� �6 ��"��� )���� �
������
��� # ��:�	�8��� ���#��� ��/"� �� ������ :

( ). .e BF F F qE q v B F q E v B= + = + ∧ ⇒ = + ∧
�� ��� ��� �� � �� �� �� � ��

)2.4(

1���#� �#��* �� �M	3� �*(3�� ?��.

θ

B
��

v
�

BF
��

q

C/*����
 +"� (
 �,�# !"# ����
�� �������	
�� $����:
(force électromagnétique exercée sur un élément d’un conducteur rectiligne) 

1/-.�/ (���) :(loi de Laplace)  
���� 1��4� .��� �:�	�8��� ������ �6�&� ��� ��	�� ��6�3� :J nqv=

�� �

� -��� #�6�&��� # ������ ��� ��	 �*(3�� �� :I JS=

������
��� �#��� �G6 �����
� )�" �6 )*���� ��� �4# ��� )0�� ��"� ��� ��	��� 
�� �4"�� ��"#:

f nqv B f J B= ∧ ⇒ = ∧
�� � �� �� �� ��

)3.4(
��� ��5 .�/�� �4" ��� ��	��� �#dV.#���6 -���� �� :

( ). .dF f dV J B dV= = ∧
�� �� �� ��

)4.4(
��� ���S# -���� ��� #� dl3��� .�/�3�� )#�� �G6 �	�:

( ) .dF J B S dl= ∧
�� �� ��

)5.4(
)���� ����3	 ������ 94� �M�3� �4" ��� ��	��� ������ �#��� ��� )#/"��:
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( ) .
2344444444444444444445

F J B S dl= ∧∫
�� �� ��

)6.4(

�5 ��	 #. TJ J u=
�� ���$�" Tu

����G6 -���� �#"�� ������ ��"#�� F�3� #� :
( ). .     TF J S u B dl= ∧∫

01222222222222222223

�� ��� ��
)7.4(

. .TF I u B dl= ∧∫
01222222222222222223

�� ��� ��
)8.4(

� ��� �����
� )�" �6 ��#4#� ������� )*���� ���	��� ���B
���5 ��3� ��86 %Tu

���#B
��

�	���	 ��� ;��� ��� %���	�& :
. T

2344444444444444444445
F I u B dl= ∧ ∫
�� ��� ��

)9.4(

�����
��� )�"�� �6 ;	���� -���� )# ��� ��� 
2344444444444444444445

dl l=∫�G6 :

. . TF I l u B= ∧
�� ��� ��

)10.4(
�5 ��	1Tu =

����� �����
��� )�"�� F�3� # �������� )*���� ��	 ��#�1�� !��� ��� # %
α�G6 :

. . .sinF B I l α=)11.4(
�* ��� )�� ���	3�� ?���(	< �#�.

���� ��8	L� $�" %�6#�3��� ������ ���� ����* )�3��� ?�4�<� # )��"�� ��� )#/"��
 )�"�� F�3� ��� ��#�� # -���� #5 ������ ��� �	�	��� %������
��� �#��� ���

�����
��� .

I

BF
���

B
��

α


����3.4ا�������ا��اة
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2/0�����:
�/(���� (�'�
:balance de Cotton(Aimé Cotton 1869-1951) 

( )∆

a b
P
��

F
��

C D
B
��

S
m

�#"� )#" ���#��� ���	�* ������ �� �##� ��1�� �#��� ∆:
�� �#��� @�0 )��	 1���� )#E� ����� )1�� .�:�� F�* S���� �� F#�/� 

���#* ?�"� ������(	 ���#��� �#"� ��� ��1�����∆�36���� .SN14 ��� )���� 
������CD2�# l�1�#� �6 ��1���� �#�� ��" ��65 %.

�� O�0� )*�� -��O� �	�� %��������� �3��� # .�:���� F���CD��� �#3� �& %O.
�7� )�"� �36���� �0P� F����� .�:�	�8� ���� .5 ��� < ��" ��1�#�� ��1���� �#��.

� ��� �����
� )�" �6 F���� ����J ���B
��.�#�� %24#� # )���� =#��� ��� 

-���� �6 �:�	�8� ���� �#�� ��� ��1���� �1�#� )(�0�  "(� %���E� #"�.)45 �� 
�7��� )� ����3� )�� �B# �7�� �1�#��� ���3���.

)�&�� �1� ��� ���4�� ��� ���&H���# ���#�3� ��
�� ���13��P
���#* �1� # %)���� 

�(	< BF
���.
�1�#��� ���:.. .B B

mg bF a mg b F
a

= ⇒ =
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�����
��� D��"��� )�" ��� 9��" ���� ���� #:
. . .

. .
mgbB I l a mgb B
I l a

= ⇒ =)12.4(

��"#B:(���( )tesla T

�/�1 �2 effet- Hall(Edwin Herbert 1855-1938) 

)���� )&�� 5.4 )���� �83�� ��"� �� �"�7/ )!��������� �B	 (���� ��1��4�
 �:�	�8�I)#�� ?�4�� �6 .

v−
� eF eE=

��� ��

BF ev B= ∧
��� � ��

I E
��

B
��

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

yu
���

zu
���

xu
��� L

l

e−

���L� �	�� �#"��� ��1�#� !����� !��#�Oy����	 )���� # %v−
�?�4�<� ��� �6 

?�4�� �6 .�4� .��� ������ �"(/<�Oy.
�����
� )�" A�	� ���B

���"�7/�� ��� .�#�� )��� 9�" A6# )�Oz()� �G6 %
������
��� �#��� �B0� �#�����. .B BF e v B F e v B= − − ∧ ⇒ = ∧

��� � �� ��� � ��.?�� ��&K� !"�
 ����	 %�	�� �"�� .��� # �"�7/�� ���� #"� !��#����L� >�"�� ������
��� �#���

!��#����L� @*���� �� � %�	�4�� �"�� �"�7/�� �� �0P� 9��4�� #"� !6�"�� ���� 
������ �84�� .�:�	�8� )�" �#8  �6 9M	��� �� ���E

���#"��� 1�#� Ox.
���#* ��� � "� )� �6 !��#����L� �B0�:

������
��� �#��� :.BF e v B= ∧
��� � ���84#� # �����
��� )�"�� �� �4����� ?�4�� �6 Ox%

��:�	�8��� �#��� :eF eE= −
��� ��?�4�� ��� �84#� # �:�	�8��� )�"�� �� �4����� Ox.
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��	 �B�� �#���� �6 A�6 ��� .�H� ��� �1�#� ���" ��� .�H� ���#��� .#���
/�� �� ���	������ ��6��� �� ��� 9����� #� # �"�7B

��.

���� ?�� ���� �� ���� ���* �87/#	 I	�2 �1 3����� �������� 
(effet Hall ordinaire ou négatif) %%�B7�� %��"��� )&� ���3��� ��	�J5 ��� �8 � .���

���(	�� %9����....6 ��� #��#� �6 # ���"�� # %!��	#��� %N���#��� )&� ���3��� D3	 �
$�"� )*�#��� >�/�K� =�05�4�
�� �1 �2 (effet Hall positif) . �5 #� ���7��� #

)��"��� 9�� )� ��5� 9��� ��� �:�	�8��� ������ ?�4�� �6 )���� ���� �� �	4#� !��"�
9����� )�� )36 ���" �6 2	 ���* .��� .

#��� >������ )�� )36 �G6 ���� 1879 !(��" ����� ���"�� ���7� �4 ���� ���� 
)*�� �6 ��"���.

��� %�4"�� ��"�# �6 !��"��� ��� .5 %��"��� �6�&� ���"�	 Q����� )�� )36 �:�#6 ��
������� !�	��"�� 2��	�.
�1�#��� R#�	 ��" :e BF F evB eE E vB= ⇒ = ⇒ =

�����1 ����6�"�7/�� �6� ��	 �8 � .��� �#���� A�:. H
H

UU E L E
L

= ⇒ =

�� ������ ��� �5 A	� ��� >�3� :I JS nevS= =

�5 ��	 #S�G6 �"�7/�� ��� #� :II nevLl v
neLl

= ⇒ =

�� ��"��� !(��" �6�&� �G6 ��& �� #:
H H

H

U UI IBvB B n
L neLl L eLU

= ⇒ = ⇒ =

�	��� �� !��"��� �6�&� ����3�� ���3��� �	����	28 310 /m.

D/���
5 $�#�):)règle d’Ampère(

�6 ������
� (�" �S�#� �:�	�8��� ������ �5 ��	��4� ���	 �� )#5 �����5 ��� 
2� ��#�4��� ������.
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�� =�� ��� 9��4��� !��#� ��� ��	�T )/#� �5 ��� !�#�� �1826 %�6 ���5 )(0 # %
2��� )�"� �	��4� �#��* ��� .

)���� )&��6.4 A�
� ��"�� )0�� ��� !������� �� ��#�4�( )C.

(���) 6����
5 :
"!"# ������	
�� ���� ��4� 0����� *8� 9"	
 !���
 ��2 1........ ,nI I I3���� 

$��,�
�� 0������� 0�� � 3��4�� :�
4
�� �2 ;��<"� �������	
�� ��=�<��� >��4 
���
�� ?��( )C.

0
1

..
n

B i
iC

A B dl Iµ
=

= = ∑∫
��� �
�)13.4(

7 1
0 4 10 . .T m Aµ π − −= ×

1I

2I

nI

( )C

�%
1.4:
���� ������	�
��� ?�* >/� )#�� ������ < ����#�� (*�� R.������ �6�&�J

��

�1�#� # ���#�E� ��� )� �	� ��	�&��#"��� oz.�	�3�0I1��4� .��� ����� ������ 
���#�E� .���#�E� O��0 # )0�� �����
��� )�"�� 9�"5 .2����
� ���5.

���:
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���* >/� %�83� ���3�� # ���#�E�	 �"� ��:�� �	�3�)���� 7.4)5(.����� �	3�
0S������ �8��� !����� ���#�E� ?�8� 0I.A6# �����
��� )�"�� D��"� )�#4� ���

 A�
��� ������( )C.#���:

������ �#�� �� U����� # ���#�E� O��0 �����
��� )�"�� ��� ���	3�� ?�� )&��
� �6 �:�	�8������#�E .�6����� �� ���� 9����� )�"�� ��� �5  "(� ���

(R r)  ≺.
���#�E� )0�� ��5r R≺)���� ��:���� �	3� .��� ������6 %7.4)9(#�I:

0 0

0 0

2 2
0

.

,

I IIJ I S
S S S

S R S rπ π

= = ⇒ =

= =
 

��� .#��� )�#4���:
0

0 0
0 0 0 2

0

. .2 . .

.. . .
2 .

B
C

A B dl B r I

ISI I B r
S R

π µ

µµ µ
π

= = =

= ⇒ =

∫
�� �
�

�3	�� �� ��� 9����� ���#�E� )0�� �� ��� �6 �����
��� )�"�� ��� ���"�� ?�� �6
����� ?�� # ���#�E� �#"� ��	 .

)���� )&��7.4)O(�3	�� ��<�	 �����
��� )�"�� ��� !���
�r.

0 0
0 0

. .2 .

..2 . .
2 .

B
C

A B dl B r

IB r I B
r

π

µ
π µ

π

= =

= ⇒ =

∫
�� �
�
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R

0I

S

R

I
0S r r

O r

B

R r=

E/��2��� 0��� (���):
Loi de Biot et Savard (J.Batiste Biot 1774-1862/Félix Savard 1791-1841) 

��� �B# .��� %�	��4��� �#����� ��� ;���1820 D��"��� 9��"	 %
?1��4� %2��� ��� �� >�� )*�� �� ��#���� %N�B7�� �� ��� �6 �����
��� 

�:�	�8� ���� .
1/� 6� (�����:������� ���� ���� @��  AI��,�# '��4� Adl

�.�� A)�� (
 
���,�# �������	
dB

��3���� :
0

2

. .
4 .

r
Id B dl u
r

µ
π

= ∧
�� � �

)14.4(

P

dl
�

r
�

ru
���

II

d B
��

ru
�:�B#��� F�3� �"�� A6# ��"#�� F�3� )&���.?�4��dB

���J�	�� �����	 ��"� 
������ ���� ����* #5.

����� �����
��� D��"��� 9��" ����5 ���B
������3	 ������ �7�� )*���� )� �� U����� 

)������:
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0
2

.
4

rI dl uB
r

µ
π

∧= ∫
 ا���522222226

� ���
)15.4(

2/��2�� � 0��� (���) 0������:(applications de la loi de Biot et Savart) 
�/	
�� ������� ������ �1���
 / *����
 ���� (# B����� ������:

(champ d’induction magnétique produit par un courant rectiligne infini) 

)���� )&�� 9.42��� �:�	�8� ���� ?1��4� % )#�� ������ < ���� I.)�" ���3� ����
 )� �� U����� �����
��� D��"��� ����� �6 -����P�#"��� ��� �3*�#�� oy.

����3��� !��&��"� ���"� 94� ��6�� # !#�	 �#��* A�	��dl
�#���3��� �6 

���������Oxyz.	 #�5 ��. r rr r u u= ⇒ =
�� � �)���� ��� �#����� �	��� ���� %:

0 0
2 3

. .. .
4 4

rI Idl u dl rdB
r r

µ µ
π π

∧ ∧= =
� � � ���

)16.4(

O

x
dx

X

P

dB
��

Y

r
�θ

b

ru
���

II

Z
����ا���������ا����ا: ����9.4ا��$آر���!� ����اي%�&�����(��)�'ي

0

x
r b

−
=
�

0
0

dx
dl =
�
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0
3

. .0 0 . . .
4

0

i j k
I b dldl r dx b dx k dB k
r

x b

µ
π

−
∧ = = ⇒ =

−

� � �
�� � � �� �

�5 ��	 #:
2

1, .
cos cos
br x b tg dx b dθ θ
θ α

= = ⇒ =

��� )/"� D�#3��� �3	 :0 . cos . .
4 .
IdB d k
b

µ θ θ
π

=
�� �

�� ���	3�� ?�� )����/ 2π−��� / 2π:
/ 2 / 2

0

/ 2 / 2

. cos .
4 .
IB dB k d
b

π π

π π

µ θ θ
π

+ +

− −

= =∫ ∫
�� �� �

�6 )/"�� ��:�8��� ���	3�� ��� ��0E�:
0 0. .

2 . 2 .
I IB k B
b b

µ µ
π π

= ⇒ =
�� �

)17.4(

F�3���B
��=#����� ��� .�#�� ���"�� ?�� �6 Oxy���#* =�"� 9�" 24#� #
2�4#���.
�C�.
:" �623� ����3�� # )*���� ��1��� �:�#� )�"�� #0 ���� ������ )*�� ���.
�/���� (# B����� ������	
�� ������� ��3����:

(champ d’induction magnétique produit par un courant circulaire) 
)���� ��	�10.4 ����� !	�& �:�	�8� ���� ��1��4� ���"I.)�" ���"� ����

���"�� ?�� �#"� ��� �����
��� D��"���.
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O

r
�bdB

��

y

P

j
�

z

x

i
�

k
�

dl
�

R

ي�&ادر���!� ����ا���������ا����ا: ����10.4ا

���/�� <# ���"�� ��� ���0�dl
�.�/�3�� �����
��� )�"�� 9�"� �& %

����� �6 ��#����P.����� )�"�� ��� )#/"��)������ ����3	 �#�� .
)���� 9�"11.4:

���#�1���α#θF(BE� �����3�� :Oy Ox
dl R

α θ
⊥ 

⇒ =⊥ 

.sin . .cos .dl dxi dy j dl dl i dl jα α= − + ⇒ = − +
� � � � � ��

�5 ��	 #.dl R dα=

�G6 :.sin . . .cos . .dl R d i R d jα α α α= − +
� � ��

����3��� !�	��� �G6 2��� #dl
�#��� :

cos . sin .
sin .             cos .   

0

x R d R d
r y R d dl R d

b

α α α α
α α α α

− = − −
= − = − =
� � 
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α

θ

R dl
�

. .sindx i dl θ− = −
�

. .cos .dy j dl jθ=
� �

x

yO

O
r
�

b

y

P

j
�

z

x

i
�

k
�

R

dl
�

.x i−
�

.y j−
�

.cos
.sin

x x R
r y r y R

b b

α
α

− − = −
= − ⇒ = − = −
� �

.sin .
.cos .

0 0

dx R d
dl dy dl R d

α α
α α

− −
= ⇒ =
� �

dl
��

��6��# !#�	 �#��* A	�:
0 0

3 3

. .. .
4 4 .
I IrdB dl dl r

r r
µ µ
π π

= ∧ = ∧
��� � � �

0
3

. . sin cos 0 .d    
4 .

cos sin

i j k
IdB R R
r

R R b

µ
α α α

π
α α

−
= −

− −

� � �
�� 

( ) ( ) ( )20 0 0
3 3 3

. . .dB . . cos . . . sin . . .
4 . 4 . 4 .

x y zd B d B d B

I I IR b d i R b d j R d k
r r r

µ µ µα α α α α
π π π

= + +
�� �� ��

�� � � �

����������� ����������� �������

I� �5 ��� ��	��dB
��!�	��� $(& :x y zd B dB dB dB= + +

�� �� �� ��

�� �&(&�� !�	����� ������ �P� �7��0��� 2π)�"�� �&(&�� !�	����� ��� )#/"�� 
���"�� )� �� U����� �����
��� :

2 2 2
0 0

3 3
0 0 0

2 2 2
0 0

3 3
0 0 0

2 2 22 2 2
0 0 0

3 3 3
0 0 0

. . . . . .cos . . cos .   0
4 . 4 .

. . . . . .sin . . sin .   0
4 . 4 .
. . . . . .. .2

4 . 4 . 4 .

x x

y y

z z

I R b I R bB dB d d
r r
I R b I R bB dB d d
r r
I R I R I RB dB d d
r r r

π π π

π π π

π π π

µ µ
α α α α

π π
µ µ

α α α α
π π

µ µ µα α π
π π π

= = = =

= = = =

= = = =

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

 

���8��� �6 #:
2 2

0 0
3 / 2 3 / 22 2 2 2

. .
2. 2.

z z

R I R IB B k B B
R b R b
µ µ= = ⇒ = =

+ +      

�� �� �
)18.4(
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����� !��� ��� <� ;�/� < ���	3�� ?��P=#��� ��� .�#�3�� �#"��� ��� ��� 
��1��� �� ����� # ���"�� .


� )��:
!��D� ������:1��� �6 ���"��0b =%�G6 ���* >/� ��� ��8� #:

0 .
2
IB
b

µ=)19.4(

� ����������%�:.5 ��4 ���
/ ���"�� !��� ���b R		%�G6 :
2

0
3

.
2
R IB
b

µ=)20.4(

� �������%��%�:�� ��#�� �"7/� �3��# ���" �6 N�#���� ���� >/� �0K� %���" 
��3�� �6 ��	���� U:����� 9�B� # !���"��N:

2
0

3 / 22 2

0

2
0

3

. .
2.

. .
2

. .
2

z

R IB B N
R b

IB N
b
R IB N
b

µ

µ

µ

= =
+  

=

=

)21.4(

E/���� (# B����� ������	
�� ������� �����'"�:
(champ d’induction magnétique produit par un courant solénoïdal)  

��	 <� ��8� < -��� ��� ���#1�"�� �3��#�� �#"� ��� ��� �.
�8�# �3��# ����l�� ��#��� N2��� �:�	�8� ���� ��1��4� % ���" I.9#����

 �����
��� D��"��� )�" 9��"B
����� �6 P�#"��� ��� ��� oz3��#�� �.

α
R

1α 2α

l

Zz

�
dz

P
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����� �0K�P.�/�3�� )#�� �	�3� # %��	�� dz����" �6 .��� # �3��#�� �� 
��"�� �� ��� ��� .#�"� ?��5 .#��� !�.N dz

l
.))����12.4(

�	��� ������ .�:�� ���� �� U����� �����
��� )�"�� �4��� )��3���	 #:

2
0

3 / 22 2

0
0

. . .
2.

dB
R I N dz

lR z
µ

=

+  

�� 

)���� ��  "(�12.4�5 :

2

1cot . .
sin

z R dz R dα α
α

= ⇒ = −

���
���� )�#"� �� �	 < ��#8�	 )������ ����� �� ������!:

2

2 2 2 2 2 2 2 2
2

1/ sin

1cot (1 cot ) .
sin

R z R R R R
α

α α
α

+ = + = + =����� 

���	� �6 D�#3���	 #dB
���4� :

2
20 0

3 / 22 2

. .. .( / sin ). . .
2.2. / sin

R I IN NdB R d dB d
l lR

µ µ
α α α

α
= − ⇒ =

  

�� ��

����� �6 U����� %�����
��� D��"��� )�" ��� )#/"��P�#"��� ��� �3*�#�� oz

���� �� %�3��#�� ��� >� �� )������ ����3	 ������ 94� %�3��#�� ?�� 1��4� �:�	�8�
 �� .5 �3��#�� �0T1α��� 2α��� )/"�6 :

( ) ( )0 0
2 1 2 1

. . . .cos cos cos cos
2 2
N I N IB k B
l l

µ µα α α α= − ⇒ = −
�� �

)22.4(


� )��:
!��D� ������:����� O$�"	 ��4 ���# �3��# 1��� �6 ��� 1α π=#2 0α =%

)����13.4)5(:
0 0. . . .N I N IB k B
l l

µ µ= ⇒ =
�� �

)23.4(
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����%�� ������:����� M��� ��� �#"���oz$�" �3��#�� �6�" ��� #1 / 2α π=#
2 0α =)���� %13.4)9:(

0 0. . . .; B
2 2
N I N IB k
l l

µ µ= =
�� �

)24.4(

R

1α π→ 2 0α →
Z

OR
ZM

2 0α →1 / 2α π→

F/������	
�� ����� ����%:(dipôle magnétique) 
1/�������	
������ �4��'
��:(couple électromagnétique) 

)���� )&�� 14.4)5((���� ����MNPQ�� �:�	�8� ���� ?1��4� 2�I��	�& #
2��4��9�" � #� �� M�3��� ��� �)�.

θ

n
�

B
��

B
��

B
��

F
��

F−
��

O

θ
I

( ),P Q

( ),M N

1d

2d

+

( )∆

θ

0

M

N

P

Q

n
�

B
��

F
��

F−
��

'F−
��

'F
��

l

L

τ
�

I

I

I

I

� ��� �����
� )�" �* )*���� ��� ;	��B
��)*���� ;� � �� �� %��/� n

���#�1�� %
θ.n������� �	����	 24#� I����* 9�" J�	���.
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���#���'F
����3�B�� ��� ���&H� NP#MQ�6�BL�	 %����	� ������3�� ��� # %

�1� .5 ��4��� < ��� # %?#���� )	�* ��J ��L� �E %�#�3� ��8�#37� �#��.
�� �&H� ���#�F

����3�B�� ��� MN#PQ%��L� ��#�� �8�K� �� �4#�1� ���#��6 
�����
��� )�"�� ��� ���#�� ?�#��� �#�� $�" �B# �6 ������B

��.��3�B��
MN#PQ�� �����3�� B

��2�1�#� �B#� ��L� V�	� ��" .

)���� ��	�14.4)9(��#*���� ��L� ��� MNPQ��65 =#��� ��� .������� #
�4#�1��� ����� ���"� ���� )���� ��� ���:

1 2

1 2

. .

.sin . sin
2

. .

F d F d
Ld d BIL l

F B I l

θ θ

∆

∆

Γ = +

= = ⇒ Γ =

=

)25.4(

.#��� ��L� �"��� �5 ��	.S L l=�G6 :

sinBIS θ∆Γ =)26.4(

.5 2�1�#� �B# ��� �#3� ��L� )34� F�4�W� �4#�1��� ?�� �5 ��� ��� ����
 )�"�� ��� .�#�3�� �B#��B
��( )//    ,   0n B θ =

� ���B#� �� 2�"�1� ���" �6 ��� # %
2�1�#� ..E �"��/ ������ ���" ���" �6 �8��� )/"���� �4����� ?��!��� ��8� ����.

�4�����:� ��� �����
� )�" �6 ��#4#� # �:�	�8� ���� ��1��4� ��#��� ���� )� 
�4#�1� �� U��� �8�4#� )37� �B0� .)34 �8�K� �� ������
�#�8��� �4#�1��� ?��

 ��� .�#�� ��L� =#���B
��.

2/������	
�� *'���:(moment magnétique) 
���" )� )�0T )�� .5 #5 (������
�#�8� �4#�1� �8��� �&H� �:�	�8� �����

 ����"������	
 ��) ����% "
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O

M
���n

�

S

I . .M I S n=
��� �

( )27.4

S

)���� )&��15.4 ���" ���" �6 �����
��� �13�� F�3�.
�����
�#�8��� �4#�1��� ���	� �	��� ���� >��3��� ��� �� �*(���
�/��	 �:

sinMB M BθΓ = ⇔Γ = ∧
�� ��� ��

)28.4(

G/������	
������ �������:(induction électromagnétique) 
1/������	
�� 92����:(flux magnétique) 

���������:�����
��� )�"�� A6�� ����B
��.�/�3�� ;��� �	� dS

�������:
. . . .cos .

S S S
B dS B n dS B dSθΦ = = =∫ ∫ ∫
�� �� �� �

)29.4(

+

dS
��

dS

B
��

B
��

θ

NS

123�0����������ا/.)�ا: ����16.4ا

dS
��F�3� )&�� ;��� ���
� # ;��� ��� ���#�� ��:�� ?�	�3� %.�/�3�� ;���

 ��	��� ���0��� 94#��� ?�4�<� 9�" )�J�	�� ����* A6# (;��� �"� ���.���
 �	�3�B
��.�/�3�� ;��� �	� �� ��� dS.�F�3��n

�
;��� � ��� ��"�#�� F�3� )&��.

����92���� $���:����( )Wb(Wilheim Edward Weber1804-1891) 
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������	�� ���Φ��� ��� � -���	
�� �#��� �� ����� �
 ��# :
��G6 %�3��#�� �� ����
��� 9���� ���B�1� ���1�6 ;��� �� ��� )� �6 ��
Φ);��� ��	�3�� )�"�� #0 ��� ����1� ��3� ��� #.(
��G6 %�3��#�� �� ����
��� ��3	� ���B;��� �� ��� )� �6 @*���� 

@*����6Φ)��� @*��� ��3� ��� #;��� ��	�3�� )�"�� #0 .(

�%
2.4:
1/�"7/��� �3��#�� ��� ����� �	4#� ���4�� ����0�( )C��� ��&���� 
)����17.4.
�/A6���� )� %�3��#�� �� �������� ����
��� �3	� Z9��� �5 94#� A6���� )�

 Z@��� �5 ��1� 
9/* ��3	 ��:�E� �7� )#�������
��� �	 .
2/��� �3��#�� ?�� )����20;� !�� ���" 210cm)�" �6 ;	�� #

2��� � ��� �����
�0,1T.)�"�� #0 ��� ���#�� �3��#��.
�/ZA6���� ��
�� )� %��	�"��� ���"	 �3��#�� )��� 
9/I	 �3��#�� �M#�� 180°����*5 �"5 )#" .�3��#�� �	� A6���� ��
� 9�"5 .

+NS

C

���:
1/�/����3��� ,n B

� ��?�4�L� �7� ��8� # ���1�#�� �3��#�� �6 [)����18.4)�([
( )0 / 2θ π≤ ≺:. .cos 0B S θΦ = 	
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��� �G6 �3��#�� �� ����
��� ��3	� ��� B
����� %@*���� �8"� #��� ��� 

@*���� A6����.
9/����3���,n B

� ��?�4�L� ����3�� # ���1�#�� �3��#�� �6 [)����18.4)9([
( )/ 2π θ π≥ 	:. .cos 0B S θΦ = ≺

��� �G6 �3��#�� �� ����
��� ��3	� ��� B
����� %@*���� �8"� #��� ��� 

@*���� A6����.
2/�/��� ��B

����
�� < A6���� �G6 � ��� .
9/�:���	L� �B#�� �6 :3

1 . . cos0 2 10N B S Wb−Φ = = × 
�:�8��� �B#�� �6 :3

2 . . cos180 2 10N B S Wb−Φ = ° = − ×

.#��� �����
��� A6���� ��
� ��� :3
2 1 4 10 Wb−∆Φ =Φ −Φ = − ×

+NS

C

n
�

B
��

+N S

C

n
�

B
��

2/�������������	
������ :
������� �����
��� # �:�	�8��� ����"�� ���	��� �P� ��" ����" .5 ��1�� �� 

������.Z��1�� ��3	�� �(�"�� ;	/5 #� ����6 
�61830 .��� # .���6 >����Joseph Henry 1797-1878/Michaël Faraday 1791-1867)(

�����
�#�8��� D��"��� ����  ���1�� !*# �6 .��	� ���5 �� ���� �� ?��
E� �� ���� # !<#"��� %��:�	�8��� !���#������#� ���3����� ������
�#�8��� �184.#

9#������ ������ ���#� ���5 �� ���� �� ?�� �G6 ��� )� �� ��5.
����4��� �,�:
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N

S

B

' '' '' '
0

�������'و�$��ا45��)�ا: ����19.4ا

)&��)���� 19.4 �6#4� �3��# B1�84	 ��/#� %!�7��� �� ��	� ��� ��� .#�"� %
���" ���7�J.�3��#�� �#"� A6# 24#� # ���� ����	�� �6 ����
���.

���� �#�� ��� ���� ���7�
�� 1�84�� �G6 �3��#�� �� ����	 ����
��� 9���� ��� 
����
��� ���" >*#�	 �7�0� �� ����� �:�	�8� .

�:�	�8� ���� �#�� ���7�
�� 1�84�� )4�� %�3��#�� )0�� �� ����
��� 9"� ���
4�L� �6���3��� ?�.

���� )4���� ������3��� ���� (courant induit) A#� ����
��� ���
��(inducteur) 

#�3��#�� �� N14 �� �8���
�� $����� (circuit induit).

������ ����
��� ���5 ���#�� ��#��	 DM�"�� ���� ��� )#/"�� ����.

����<���:
�� ��
� #� �B��"��� ������ �#8  9	��3��#�� ;� �	� �����
��� A6��.
��#� ��� <� �#�� < �B��"��� ������ 92���� ��	�(variation du flux).

��B��"� ��:�	�8� ���"� �#* �#4# ��� )�� �B��"��� ������ ��� �#8 
�3��#�� ����� .A6���� ��
� ����	 ��B��"��� ��:�	�8��� ���"��� �#��� A�3��

 �����
���/Bd dtΦ.
�3��1 � 3���2 (���) 6�:(loi de Faraday-Henry) 
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���"� �#* ��#�� �����
� )�" �6 ;	�� ���
� ���� )� �6 ��B��"� ��:�	�8�
 ��1�� �	����	 ������ �	� �����
��� A6���� ����� .#��� #)��
� ���� .5

A6���� (����L� ��3	.de
dt
Φ= −)30.4 (

�'�/ (���) 6�:loi de Lenz(Henry Frédéric Lenz 1804-1885) 

D�"���� ������ ?�4��	 H	���� ��7�� �#����� ��� �3�.
"F���C !�G H�� 3=�� ����� @���2I� -���� J��� (��� �8������ ������ F�4�G ". 

�"� ;B#�)���� �6 ���	��� ��&�E�	 �#����� ��� =#20.4.

i

N S

i

N SNSNS

�%
3.4:
�� ��#��� �"7/� �3��#500 N=���* >/� %���:�� ���" 0,1r m=%

�����
��� )�"�� F�3� ����	�� �6 .1�#� ���#"�B
��2��� � ��� �����
� )�"� 

0,2T))����21.4 .( >�  �60,5s��� ���#�� ���#"� ;	/� %B
��.

ZK��� ���� ��#���� ��B��"��� ��:�	�8��� ���"��� �#��� �� �� 
ZDM�"���� ������ ?�4�� #� �� 
B
��

B
��

n
�

n
�

n
�

���:
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�6�83B# L�	�����"�#�� F�3� 24#� %�:n
��7� �6 !���"�� =#��� ��� �� ���� 

?�4��B
��.)���� ��� �M�	��� 94#��� ?�4�L� �6 �84#� !���"�� ��� .%�B#�� ��� �6

�� # 94#� A6����.#�:
( )2

0 0 0. . . . .   ,  500 3,14 0,1 0,2 3,14N B n S N B S WbΦ = = Φ = × × × ⇒ Φ =
�� �

%�:�8��� �B#�� �61 0Φ =�E B n⊥
�� �..#��� A6���� ��
� ���"�� )(0 %��� :

1 0 3,14Wb∆Φ =Φ −Φ = −

����� )(0 ��#���� ��B��"��� ��:�	�8��� ���"��� �#���0,5t s∆ =.#��� :
3,14 6,28
0,5moy moye e V−= − ⇒ =

A6����ΦM�"���� ������ # @*���� ?�4�L� �6 ���"�� ��� )� N��&5 .��� D
���0��� 94#���.

�&E� #� <5 �:�	�8��� ������ ��&T ��5 �"K	 �M	/�� �������� ��� )/7�� ��� �6
	� �4� .��� # �����
���-������#�8��� ���� < %����/�� �6 ���&��� 2���� .
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���������**           EXERCICES

������	 .41
������ �	�
�� ���	 ���� ��� ���	20kA.�� ��

��� ����� ��� ���	 ���� ��
��� ��	 ��!��� ��"��
�#�1m�#� ��� $300m$

Exercice 4.1
Un éclair transporte couramment un courant 

maximum de 20kA . Quel est le champ magnétique 
maximum qu’il produit à1m ? à300m ?

�����.42
%�&�� ��� ���� '	���  ( )�	12m* � ��+ 

,������	 ���	����- 300A.�!�� ���� �+ .
��	- .�"� � ���	 ���� ��	 ��!��� ��"�� /0

,��� * � 1��� ���  (�� 2".
�3��� ��	 ��!��� ��"��� ����-.

Exercice 4.2
Une ligne rectiligne de tension est située a une 

hauteur de 12m au dessus du sol. Elle transporte un 
courant de 300A dans la direction de l’Ouest.  

Décrire le champ magnétique qu’elle produit et 
calculer sa valeur sous la ligne au niveau du sol. 

Comparer le avec le champ magnétique terrestre.   

������	4.3
�� 4����#� 4�	5���67 4���	1A�3A��7 4�6��� 

8 ���� �+ 4�# ��	 � '���� ��� 4	�� ��O.
+ ��	 ��!��� ��"�� �	�� � ��9 ��� ��8 ���� �P

��#� ��� :4	��	�� 1��� �+ 8#-����1m�2m4� 
$�79�� �+ 4	�� �� ��7 4	��	�� 

Exercice 4.3
Deux courants électriques perpendiculaires de 1A et 

3A sont orientés comme sur le dessin et se croisent 
au pointO .
Quelles sont l’intensité et l’orientation du champ 
magnétique au point P situé dans le plan des deux 
courants, à 1m et 2m des deux courants comme 
indiqué dans la figure ? 

3I A=

1I A=

1m

2m

O

P

������	.44
��� - /0� 8��" 47�R��9 ��	 ��;��	 I.

1/��"��� ��  ��� ��	 ��!��� ��"�� .�"�OZ:
�#� ���z;7���� 4� O�� 8�=�� :8	��;θ1�� ��� 

8��"�� �6�>( 4� )�&��� �+ �79��.(
2/����#�� �	�� 4� ���� 

( )
2

0
3/ 22 22z

I RB
R z

µ=
+

3/2�+��� ��� ����#�� ��6� ��	���� �79�� �� ��
��"��� ��	�7OZ$

4/��	 ��!��� ��"�� 4� ��A�zB';#�� 8�=�� 
��	 ��!���M.

5/��"�� B��CoB;7���� �+ B���� O8��"�� .

Exercice 4.4
Soit une spire de rayon R parcourue par un courant 

d’intensité I .
1/ Calculer le champ magnétique crée le long de 

l’axeOZ , à une distance z du centreO , en fonction 
de l’angleθ sous lequel on voit la spire(figure ci-
dessous). 

2/ Retrouver l’expression 

( )
2

0
3/ 22 22z

I RB
R z

µ=
+

3/ Quelle est la forme approchée de cette 
expression à grandes distances de l’axeOZ ?

4/ Exprimer le champ magnétique zB en fonction 

du moment magnétiqueM .
5/ En déduire le champ oB crée au centreO de la 
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spire.  

O Zθ
R

z

I

M

������	4.5
� :4�	;��� :4�	����= :4��	��� 4>-�� 4�7��

D� 4������20d cm=��	 ����"� ;��	 :

1 20I A=��	 �(E� ;��	 � :2 80I A=.
1/���=� F&� ��6� 4���	�� .��"�� ��9 .�"�

��� ��	 ��!��� 8 �� �+ B�M1��� �+ 8#-���� 
4� �#��� F&� ��� � :4	�-���� ��6�� �7 .��� �+ ����

��"�� G	" '	����� :4	�-���� 8������ 8+����� 1�����
'��#� ��	 ��!���.

2/4	���=� ��7�#� 4	��	 )� 8�5��� F&�.
3/�H� �������� /	�#�� B��C�	� .

Exercice 4.5
Deux fils conducteurs rectilignes, infinis, 

parallèles, et distants de 20d cm= , sont traversés 
l’un par un courant 1 20I A= , l’autre par un 

courant 2 80I A= .
1/ les courants sont de même sens. Calculer 

l’intensité du champ magnétique résultant en un point 
M situé dans le plan des conducteurs, à égale 
distance de chacun d’eux. Trouver dans ce plan la 
distance par rapport aux conducteurs, de la droite où le 
champ magnétique est nul. 

2/ Même questions avec des courants de sens 
contraires. 

3/ En déduire la définition légale de l’ampère.    

������	.46:
�6�7 8�	��45.10 kg−8�"9 ��" 82,5.10 C−.

������� 8	�+� 8	5���� 8��� 8�	���� � #�4 16.10 ms−.
���� ��!0�� ��	 ��!��� ��"�� 86� � ��9 ��� ��

��	 $8	������ �#+ ,	�#� ��+� ���� ��� 8�	���� �

Exercice 4.6
Une particule de masse 45.10 kg− porte une 

charge de 82,5.10 C− . On communique à la particule 

une vitesse initiale horizontale de 4 16.10 ms− .
Quelles sont la grandeur et la direction du champ 

magnétique minimum qui maintiendra la particule sur 
une trajectoire horizontale en compensant l’effet de la 
pesanteur ?   

������	4.7
1/�� ��	 ��!��� ��"�� ���� .�"� ��  �

��"���( )Ox( )+ ∞إ@???<- => ∞ 8	�5�� 8��"� 

��� - /0�R��	 ��;��	 I.
2/��  ��� ��	 ��!��� ��"�� ���� .�"�

��"���( )Ox( )+ ∞إ@???<- => ∞ ��5�� 4�;�"� 

�� - /0�R:���  l��� ��9	 �N8��"
��	 �6�� ��"�� �7 ;��	 8�0>�I.

Exercice 4.7
1/ Calculer la circulation du champ magnétique le 

long de l’axe ( )Ox d’une spire circulaire de rayon R
parcourue par un courant I .

2/ Calculer de même la circulation du champ 
magnétique le long de l’axe ( )Ox

( )de   à  −∞ +∞ d’un solénoïde circulaire de 

rayon R , de longueur l et comportant N spires 
jointives parcourues chacune par un courant I .

������	4.8
F&� �5�
� �0+ 4� 4I7�	 ��7�� /	 �� F�	- ;�6�

�5�	�	7�� �0�#�� .8+�J :�	A�9�� 8+�J 4� ����� 4�7	
�0&�� 8+�J � 8�A���) .�&��� �+ �79��.(

'�	K	��� ����9 �0+ �	��7
3 Li

+�6
3 Li

+4	���"�� 

8�"9��191,6.10q C=������ ��� 4	�7�� ���� 

Exercice 4.8
Un spectromètre de masse permet la séparation des 

isotopes d’un même élément chimique. Il est constitué 
essentiellement d’une chambre d’ionisation, d’une 
chambre accélératrice et d’une chambre de séparation. 
(figure ci-dessous). 

On veut séparer des ions lithium 7
3 Li

+ et 6
3 Li

+
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1 7 . .m u m a=�2 6 . .m u m a=.����9�� ��� �(�
���'O�� 4� B�� :'
�� �5���67 ��" �+ 

4000A CU V V V= − =،4		�+� 4	"	&0 4	� �� �

1P�2P.
��9 ��	 ��!� ��" �+ L�� �#� '�	K	��� ����9 �(�

0,1B T=�0&�� 8+�J �+ �	�5�� ������ *�0	 :.
� ��5�� /0� �� ���� �7� �	�#+ /�0���� M;���

�6� �+ ���� 8"	&0�� ��C 2��	���� �0 �	
4	#A����� �+ 8	+��J��&��1C�2C.

1/4	����� .�"�1v�2v8�=�� ����9�� �&�0� 

1,m q��2m�U)	���� 8+�J 4� N��(�� ���.

2/4	+����� .�"�1OC�2OC.
271 . . 1,67.10u m a kg−=

porteurs de la charge 191,6.10q C= et  de masses 

respectives 1 7 . .m u m a= et 2 6 . .m u m a= . Ces ions 

pénètrent en 'O dans un champ électrique uniforme, 
créé par une tension 4000A CU V V V= − =
appliquée entre les 2 plaques horizontales 1P et 2P .

Les ions lithium pénètrent alors dans un champ 
magnétique uniforme d’intensité 0,1B T= , leur 
trajectoire devient circulaire dans la chambre de 
séparation. 

La partie effectivement décrite de chaque 
trajectoire est un demi-cercle à la fin duquel les 
particules arrivent sur la plaque photographique dans 
les collecteurs 1C et 2C .

1/ Evaluer les vitesses 1v et 2v des deux types 

d’ions en fonction de 1,q m ou 2m et U à la sortie 
de la chambre d’accélération. 

2/ Calculer les distances 1OC et 2OC .
271 . . 1,67.10u m a kg−=

1C2C

B
��
⊗

'O

O

A

C

E
��

1P

2P

x

z⊗y

������	4.9
�+ ����9 8�;" �(� ��	�� .	7� �+O:

8	��� 8&K7� ����� 4	� :2�+����� C���7 ���(O���
8	�+� 8	5���� 8����0v�� �� �+� .89�9 )3�

8A#9��( )F8&K7��� N�(� ��� ��9��� .��� 4�7
)�3 4	#��� 4	"	&0 4� 8	����� 8&K7������ 4� �7 

LD� 4	����� �h.)3(8�;"�� 4��7�� �+ ��&� 

U.��!� ��" ������ ��� �+ ���	��	 B
��

'
�� 

�5���67�� ��"�� �;���E
��

��9 :���=� �+ ��7�#	 �
B.8������ ��	�7 8	5���=� 8����� 4� ,�&�

� �5���67�� 4	��"�� .��� 8��7��� 2������
��	 ��!���.

1/�� 4� ,��+�� ��"�  9�	 �5���67�� ��"

Exercice 4.9
Dans un dispositif expérimental un faisceau 
homocinétique d'ions pénètre en O , pris comme 
origine des espaces,   entre les armatures d’un 
condensateur plan avec une vitesse initiale 
horizontale 0v suivant la longueur. Un écran 

fluorescent ( )F est positionné immédiatement à la 
sortie du condensateur. Ce condensateur plan est 
formé de deux plaques carrées de côté L et distantes 
de h . Le faisceau est soumis à une différence de 

potentielU . Un champ magnétique B
��

uniforme 

parallèle au champ électriqueE
��

et de direction 
opposée, de module B règne dans cet espace. Nous 
ferons l’hypothèse que la vitesse initiale 0v est grande 
par rapport aux vitesses acquises à cause des champs 
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( )0B =)3�� � 8&K7��� �+ ����9�� ���� ���� :
8A#9���� 89�9�� ��� �67� ��� 2��>#�� .

2/��"�  9�	 ��	 ��!��� ��"�� 4� ,��+��

( )0E =)3�� � 8&K7��� �+ ����9�� ���� ���� :
� ��� 2��>#��8A#9���� 89�9�� ��� �67 .

3/� 4��;��� �	KO�� 2"��"�	���� 4� 4A	� :�#� 4
8	5���=� 8����� 4� ���� 8�;"��8�;"�� .

4/��� �>( 4� ��	�" 47�	 ���� ������� �� ��
$8����� 

électrique et magnétique.  
1/ En supposant que le champ électrique agit 
seul ( )0B = , trouver la trajectoire des ions dans le 
condensateur et la position des marques qu’ils laissent 
sur l’écran fluorescent. 
2/ En supposant que le champ magnétique agit 
seul ( )0E = , trouver la trajectoire des ions dans le 
condensateur et la position des marques qu’ils laissent 
sur l’écran fluorescent. 
3/ Sous l’action simultanée des deux champs, montrer 
que l’équation de la trajectoire du faisceau est 
indépendante de la vitesse initiale du faisceau. 
4/ Quelle est la grandeur qu’on peut déduire de cette 
expérience ?  

hO

z

x

y
0v
�

L

FE
��

B
��

������	4.10
KLأ <= KNOPا RS KTU@ا >VW <XYZ@ا [Xآ]^@ا KZ_^`a

bW]`@ا cNd ef@ تedو]^T@إ b=ij اف]ld0اv
�

.mnه ]Y_p
qra]lp eZs^t= eX`Xuetv= wxj ، Bا@RS ،b=il ا@N[اغ

��

>VW eaد{ZW0v
�

�Kx ا�@T^[ون =KZf أ=eم ا@x}ة.
bX`XuetvZ@ا.

 =e ه} =`eر ا�@T^[وedت دا�K ا@Kxl؟/1
و ا@nي u[أαاj`] ا�ld[اف/2 Kxl@ا <W �pet@ا 

Kxl@ا <= efLو]� �tW b=il@ا >VW.
3/ea]@رة اeY_@ون�� ا]^T@ا� bآ]j ور�@ bX�.
و ا@`[bW ا@iاوba إذا/4 آ��d ]Xv^a �X ��[، دور

 bW]O �NWerp �� ا�@T^[وedت؟
آTXO �X}ن ا@e`Zر إذا د�b=ij �V ا�@T^[وedت/5

.�e_Uع bW]O =}از @KxlV؟ �ّ[ر
6/RS baاوi@ا �deر إذا آe`Z@ا ��O<X� 0v

�
Bو

��

<W bNV^�=0°90و°.

Exercice 4.10
On utilise le dispositif représenté ci-dessous pour 

dévier un faisceau d’électrons qui ont une vitesse 0v
�

.
Ce faisceau traverse, dans le vide, un champ 
magnétique uniforme d’induction B

��
perpendiculaire 

à 0v
�

. Le poids de l’électron est négligeable devant la 
force électromagnétique. 

1/ Quelle est la trajectoire des électrons dans le 
champ ? 

2/ Calculer la déviation α infligée par ce champ 
au faisceau à sa sortie du champ. 

3/ Établir l'expression mathématique de la période 
du mouvement de l'électron.  

4/ Comment varient le rayon de la trajectoire, la 
période et la vitesse angulaire si la vitesse d’injection 
des électrons est doublée?  

5/ Quelle serait la trajectoire si le faisceau 
d'électrons entrait dans le champ magnétique avec un 
vecteur vitesse parallèle au vecteur champ ? Justifier. 

6/ Décrire la trajectoire si l’angle en O entre 0v
�

et B
��

est différent de 0° et 90° .
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������	4.11
1����� ;��	( ), ,P O x y����>����5���67 ��	 :

8	" ��� �+�K7 2��K.S yJ J u=
�� �

.8 �� 47�M4� 

��"���Oz����� z.�79��( )a.

1/��"�� 8	��#9�� ����#�� :�6� ��A��� : �C

��	 ��!���B
��

�+ M.
2/8��"�� ��� �	��P 8	�
� �A� AEDGA

)�79��( )b(����� ��� ��	 ��!��� ��"�� ��9 .��"� :
1����� .$B�� ���� 

3/���� ��� 8	�����=� '	�� ��"�� ��� 4� 4A	�
���7 47�	 8	�����=� ��� '�� 4� ��" � 1�����:

( ) ( ) 00 0 . xB B z B z J uµ+ −∆ = = − = =
�� �� �� �

Exercice 4.11
Le plan infini ( ), ,P O x y est parcouru par un 

courant électrique constant de densité 

surfacique .S yJ J u=
�� �

. Soit M un point de 

l’axeOz de cote z . Figure ( )a .
1/  Donner, en la justifiant, l'expression vectorielle 

du champ magnétique B
��

enM .
2/ Appliquer le théorème d'Ampère à la 

boucle AEDGA . figure ( )b , pour calculer la 

circulation de B
��

de part et d’autre du plan. Conclure. 
3/ Montrer que ce champ présente une discontinuité 

à la traversée du plan et vérifier que cette discontinuité 
peut s'écrire : 

( ) ( ) 00 0 . xB B z B z J uµ+ −∆ = = − = =
�� �� �� �

SJ
��

•M
z

xu
�

zu
�

yu
�

( )a

SJ
��

•M
z

xu
�

zu
�

yu
�

( )a

A

E

D

G

( )b

������	4.12
�6�7 :�� �� 8	����= L>��� 4� �����= ���

��"��� 8	;���Oz8+����� F&�� ������� a��;��	 :
��	�� F&�I.) �L>��� ��"��� Ox2��  ����� �+ 
�0��&��px pa=)� p�#	�  ��� .4		# 4� G"��

8 �� �+ ��	 ��!��� ��"��M�6�	� y.��� .
�&��� �+ �79�� .

Exercice 4.12
Une infinité de fils infiniment longs, tous 

parallèles à l’axeOz et équidistants de a , sont 
parcourus par le même courant I . Ils coupent l’axe 
Ox aux points d’abscisses px pa= avec p entier. 
On cherche à déterminer le champ magnétique en un 
point M d’ordonnée y positive. Figure ci-dessous. 
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1/8��" �+ ��.	��� 4�7 ��CyD� M���� ��	�7 
'��� 4�7�R�a� L>��� ������ 47�	 '�;" ,	�� 

�" �.47� J
��

�� �� ��"��� ��	�� ��� 8+�K7 )���
��"��� �� Ox(.

�/4	�J
��

:

./4� 4��� :�	��P 8	�
� ���#���0
1
2

B Jµ=:

N/4A	�8�	��� ( )0B M
��

������ ��6� ��"�� N������ .

2/������ )	;��� ,�&� = 4E� .8 �� ��� 4�

0x =��	 ��!��� ��"�� .�"� :( )B M
��

.

�79�� ��� ��7�( ) ( ) ( )0B M B M f y=
�� ��
:

( )f y���"�� 4� �����= ��� %���� �IK� .
L�� 4� B���� ��"�� 8+��#��� 8�	��� ��#��

�� �� �����=.

3/ ��� 2����"�� ��� ���8M�6�0�+ 
2
a

−.

1/ Dans le cas où l’ordonnée y deM est 
suffisamment grande devant a on peut remplacer les 

fils par une nappe de courants surfaciques. Soit J
��

la 
densité de ce courant par unité de longueur (le long de 
l’axeOx .

a/ Déterminer J
��

,
b/ en utilisant le théorème d’Ampère, montrer que 

0
1
2

B Jµ= ,

c/ déterminer la valeur ( )0B M
��

du champ avec ce 
modèle continu. 

2/ A présent on ne fait plus l’approximation de la 
répartition continue. Pour un point d’abscisse 0x = ,

calculer le champ magnétique ( )B M
��

.
On l’écrira sous la forme 

( ) ( ) ( )0B M B M f y=
�� ��

, ( )f y étant exprimée 
par la somme d’une infinité de termes. 

On utilisera le résultat connu du champ crée par un 
fil de longueur infinie. 

3/ Reprendre ce calcul pour un point 

d’abscisse
2
a

− .

�

'x x

M•

zu
�
y

a
II I III I

3p = − 2p = − 1p = − 0p = 3p = +2p = +1p = +

������	4.13
4� ���7� �� �� �����= �	��K� ���;�" ��#�N

4� �	�� ��� ��9	 � �� �� ��"��� 8�0>� 8��"
2��� �� .D� ��(���� � ��� /0�� ;���1R/0�� �

D� ����(�� � ���2R.��	 ��!��� ��"�� 4� ����
N��(�� �+ '��#� .��"���� 8��"�� �(�� ��	�� ��9

��I.
1/"� 4� 8 �� �+ ��	 ��!��� ��"�� �����  �C ��

4�;�"��.
2/4�;�"�� �(�� '
�� ��"�� 4� 4A	�.
3/�#� ��� 2�&��� �(�� ��"�� �����  �C4� 

��"���.
4/) �� ��� ��	 ��!��� ��"�� �+� �����  �C

4�;�"�� '	��� .

Exercice 4.13
On considère un solénoïde idéal, infini, 

comportant N spires jointives par mètre de longueur 
et compte plusieurs couches. Le rayon intérieur est 
noté 1R et le rayon extérieur est noté 2R . On admet 
que le champ magnétique est nul à l'extérieur. 
L'intensité du courant dans une spire est I .

1/ Donner l'expression du champ magnétique en 
un point de l'axe du solénoïde.  

2/ Montrer que le champ est uniforme à l'intérieur 
du solénoïde.  

3/ Donner l'expression du champ à l'intérieur des 
enroulements à une distance de l'axe.  

4/ Donner l'expression du flux du champ 
magnétique à travers une section droite du solénoïde.  
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•

I

I

M B
��

������	4.14
��"��� �"I� ��" �;7�� ���� �� �-�� 4� 4�7� 

�� - /0�1R��9 ��	 �	+ A��	 I.�;�� ��  	"	

����(�� �� - /0� ���� ��2R.��� ' ��	�� ����

��(���� �� - /0� ���� �� �-��2R�� - /0� �

����(��3R.
8	��"�� 8+�K7��J��  S4	�-���� �+ 8�
�� ��	�� 

� ��� /�0�� 8������ ��� ��	�7 ��"��.
1/8 �� �7 �+ �A�"M��"�� M�3&�� 4� 
�!�����	 �.
2/��"�� 8	������ F���.
3/�K�B�� ��# ���� �	!��� 8�=�� .

Exercice 4.14
Un câble coaxial est constitué d'un conducteur 

cylindrique central de rayon 1R parcouru par un 

courant d’intensité I . Il est entouré d'un isolant 
cylindrique de rayon extérieur 2R . Le retour du 
courant se fait par un conducteur cylindrique de rayon 
intérieur 2R et de rayon extérieur 3R .

La densité volumique J de courant est uniforme 
dans les conducteurs ; la longueur est bien supérieure 
aux rayons. 

1/ Déterminer en tout pointM de l'espace le 
champ magnétique. 

2/ Etudier la continuité du champ.  
3/ Représenter B en fonction de la variable dont il 

dépend.  

O

I

1R

2R

3R

I•

������	4.15
8�	�� ��� : 8��;H� C���7 ���(I� ��� 8
"��� �+

�6�7m�6�"9 �qC���7 ���(O� 8 �� �+ 4�7� �+ 
2�M�3&�� .�	�	 ��!� >�" 8
"��� ��� �+ T9��

���KzB Bu=
�� �

�	5���67 >�" �yE Eu=
�� �

.
1/87�"� ��	���� 8	�3�&�� 2=��#��� .7�

8�	���� .3�)
q B
m

ω =.

2/������ 8	��;�� 2=��#��� ���� .)3�
EA
Bω

=.

3/������ �79 '���.
4/8
"��� �+ 8����� ��9 4� ���t8�=�� , ,E B t

Exercice 4.15
A l’instant pris pour origine des temps, une 

particule de massem et de charge q est au repos dans 
le vide en un point pris comme origine des espaces. 
On établit à cet instant un champ magnétique 

constant zB Bu=
�� �

et un champ électrique yE Eu=
�� �

.
1/ Ecrire les équations différentielles régissant le 

mouvement de la particule. On posera
q B
m

ω = .

2/ Trouver les équations paramétriques de la 

trajectoire. On posera 
EA
Bω

= .

3/  Dessiner l’allure de la trajectoire. 
4/ Exprimer l’intensité de la vitesse à l’instant t
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�ω.�� ��� 8�	- .�"���� 4� 8���t π
ω

=.

5/8	�
� ���#��� 8������ 8�	��� �	�� 4� ����
8	7�"�� 8-� �� .

en fonction de , ,E B t etω . Calculer la valeur de 

celle-ci pour t π
ω

= .

5/ Retrouver le résultat précédent en utilisant le 
théorème de l’énergie cinétique. 

������	4.16
�6�7 8�	�� )3(m�6�"9 �0q ���"� 

��	 ��!�zB Bu=
�� �

2��K � '
�� :.� �5�� �+ ���

L�7"� ���� 8#3�( ��F vλ= −
�� �

G	" :v
�

�� 
��(��� )���� 8������ 8�	���� 8���.

'�#��� C��� �+ 8�	���� ��� 8��;�� C��� �+Oxyz
8	5���� 8����0 0 xv v u=

� �
.

1/)-���� 4	A�MΩ��U	 4	" 8�	���� t�� ��C 
8	�6� =.

)3�
mτ
λ

=�
q B
m

ω =.

2/������ '�#��� �+ 8�	���� )-�� ��A"�xOy
8	� ��� 2�	K��"R� �3&� :8+�����r M MΩ=8	��;�� �

( ),M O M Mθ Ω Ω=
������ �������

.8	� ��� 8���#��� 4	A�( )r θ
8�	���� ����� .������ ��� �79 �KA�.�K� '�� �� ��
$��"���� ��� 

Exercice 4.16
Une particule de masse m et de charge 0q � est 

soumise à l’action d’un champ magnétique zB Bu=
�� �

,
uniforme et constant. Elle se déplace dans un liquide 

en subissant une force de frottement F vλ= −
�� �

, où 

v
�

est la vitesse de la particule par rapport au 
référentiel du laboratoire.  

A l’origine des instants la particule se trouve à 
l’origine du repèreOxyz avec une vitesse 

initiale 0 0 xv v u=
� �

.

1/ Déterminer la position MΩ de la particule 
lorsque t tend vers l’infini.  

On pose 
mτ
λ

= et 
q B
m

ω = .

2/ On repère la particule dans le plan xOy grâce à 

des coordonnées polaires : la distance r M MΩ= et 

l’angle ( ),M O M Mθ Ω Ω=
������ �������

. Déterminer l’équation 

polaire ( )r θ de la trajectoire de la particule. 
Représenter l’allure de cette trajectoire. Quel est le 
nom d’une pareille courbe? 

������	4.17
B�	 7F	 ��!���6�	�	 ��!� >�" �	� - 4	� ( )B t

4�;��� )�� .4� 8��7� 8#	9� �	� - 4	� )3�100:8&� 
�6"���24cm��	 ��!��� ��"�� ��� �	���� 86��� :.

����� �+ 8���#� 83A�"��� 8	�	 ��!���67�� �����8	.
8�	��� ��C �O�+ ;&�3V+�>( 4ms8�	��� ��C 'K :

8�7�#���3V−�>( 4ms)�79�� �
��.(
1/�� - 4	� ��	 ��!��� ��"�� ��9 �� ��

4�;�� 8�=�� F	 ��!���67��)	����� �+8B'��#� ($
2/�	��	� �K�( )B t.

Exercice 4.17
Un électroaimant produit entre ses pôles un champ 

magnétique ( )B t dépendant du temps. Entre ses 

pôles on place une bobine de100 tours, d’aire 24cm ,
orientée perpendiculairement au champ magnétique. 
La force électromotrice induite est initialement nulle. 
Elle passe subitement à la valeur 3V+ pendant 4ms ,
puis à la valeur opposée 3V− pendant     4ms ( voir 
figure). 

1/ Quelle est l’intensité du champ magnétique 

( )B t entre les pôles de l’électroaimant en fonction 

du temps (initialement B est nul) ? 
2/ Représenter graphiquement ( )B t .
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O
( )t ms

3+

3−

4 8

( )fém induite Vاة���ا���	آ�ا��	�����
��ّ	����ا

������	4.18
��� ��9 8#	9�2N) �� 2�� 8��"2S�

��"	 �� �� ����� = 4�;�" ��"� ��� �;7���
���1n���� �+ 8��" .8	��;�� ����"� )�0	θ)� 

4�;�"�� ��"� .������� ����� ,	�"�� ���#� .�"�
4	�����.

Exercice 4.18
Une bobine comptant 2N spires de section 2S

est centrée sur l'axe d'un solénoïde infiniment long 
comptant 1n spires par mètre. Son axe fait un angle 

θ avec celui du solénoïde. Calculer le coefficient 
d'inductance mutuelle des deux circuits. 

������	4.19
�� � ����� ,	�"�� .�"�h��"��� �"I� ��"� 
�	� - �&0� � �����= ��� 1R�2R.

Exercice 4.19
Calculer l'inductance propre d'une longueur h d'un 

câble coaxial de longueur infinie de rayons 1R et 2R .

1R
2R

������	4.20
� �����= ��6��  :4		;��� � 4	�K��� 4	�-�� ��#�

���� - /0�aD� 4	����� ������"� 4�7	 G	"� �
b( )b a��.8����� ��6� ����� ,	�"�� .�"�.

Exercice 4.20
On considère deux conducteurs identiques 

parallèles, de longueur infinie de rayon a dont les 
axes sont distants de b ( )b a�� . Calculer 
l'inductance propre de ce système. 

I
I−

d
h
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�� �������	 
��1.4 ��� 20.4Solution des exercices 4.1 à 4.20 :

������	.41
������� 	�
��� ��
� ���� ����� �
 ��� �������:

7 3
30 4 10 20.10 4.10

2 2 1
IB B B T
r

µ π
π π

−
−×= → = ⇒ =

×
����� �
 ��
 ���� ��� ��� � ! .��� ��� �
#300m$������ ���� :

7 3
50 4 10 20.10 1,33.10

2 2 300
IB B B T
r

µ π
π π

−
−×= → = ⇒ =

×

������	.42
�% &���
��� ���� '�� :(����)
�� 	���� *��+ �,� &�)�� ��� -�� (.���/��� ������ ��� � 0

&����� ��� 1��
 ������ � ! �� 2�����.
�������� �/��� 	3�� (����)
�� 	���� '�+ �,� 4���
 ����� $�����:

7
60 4 10 300 5.10

2 2 12
IB B B T
r

µ π
π π

−
−×= → = ⇒ =

×

�����(5�6� (����)
�� 	���� 7
 10B
��

:
6

1 1
5

0 0

5.10 10 10
5.10

B B
B B

−
− −

−= = ⇒ =

80 	9
� 8 (.���/��� ���� �� 2����� 	����0
010��:� (����)
�� 	���� �
 .

�����	 �3.4
(����)
�� 	���� ��������1��+ 4���
 ���� �� 2�I��� ��� ;� 	%���� �
 :

0 2
IB µ
π

=

��
��� ���� '����� ���� (����)
�� 	���� $/�.
1��+ - �� ������1A���%���� -��
 ��� ����
� ������)
 <�� 2��� )$%���� (� 	���:(

7 7
1 1

14 .10 2.10
2 1

B B Tπ
π

− −= → =
×

1��+ - �� ������3A���%���� -��
 ��� ����
� ������)
 <�� 2��� )$%���� (� 	���:(
7 7

2 2
34 .10 3.10

2 2
B B Tπ

π
− −= → =

×
������� *�
�
 �! (���� (����)
�� 	����1B

��
�2B

��
.�
� ?@� �
/�� A���8� ?@� �
/� ������� �#

1��+ � ���%���� B��
 ��� -��
� (���� (����)
�� 	���� �,� C	
����:
7

2 1 5.10B B B B T−= + → =

������	4.4
-�3���� (����)
�� 	���� �,� ���� � D��� ����% &�dB
��

-�3�� 	�� �� 2����� dl�
 
1��+ (.���/� ���� �!����� $�����I�! :

0
24
Id B dl u
r

µ
π

= ∧
�� ��� �
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�# �
� �ru =
��

	�+�� ��� ����� ������� $���� ��
� 1�,� :

0
34
Id B dl r
r

µ
π

= ∧
�� ��� �

�# E�<�dl r⊥
��� �

4���� �

 C.dl r dl r∧ =
��� �

1��� �:

0
24
IdB dl
r

µ
π

=

	���� ��
�dB
��

������
 ��0 zd B
��

�yd B
��

D����
�� 	� �,� 	
����� $��
�� 4����� ��� F��� Cyd B
��

�E����� &�� ��9
 ��9
 4���� .D����
�� 	� $�3�
 �! 2����� (���� 	����zd B
��

(������ � C
�,�zB

��
���
�� -���
 	3���� OZ.

dl

O Z

Y

ydB
��

zd B
��

dB
��

θ

θ
R

z

I

M

���G�� )	�+�� �E�#: (0
2.sin sin

4z z
IdB dB dB dl
r

µθ θ
π

= → =

��� 	�3���zB������ ��)�
�� $����� $����� '������ 	
��� l��� 	3��� :

0
2

0 0
2 2

sin
4

sin .2 sin
4 2

z

z z

IB dl
r
I I RB R B
r r

µ θ
π
µ µθ π θ
π

=

= ⇒ =

∫�

�# �
�sin R
r

θ =$�.�/��� '������ ��� 	�3��� ��
� 1�,� :

2
3 30 0 0

2 sin sin sin .
2 2 2

z zz z
I I IRB B B u
R r R R

µ µ µθ θ θ= ⇒ = ⇔ =
�� �

2/'�
�� A ! ������sinθ;� 
( )1/ 22 2

R R
r R z

=
+

'���
�� '������ ��� 	3�� :

( )
2

0
3/ 22 22z

I RB
R z

µ=
+

3/���
�� '���� D���
 ��� '������ A /� (������� 	�+��OZ��% I3� 	�
!,� �/��� 	3�� 
$�����'������ $��
�� 4�
# z$������ ����� C:

2
0

32z
I RB
z

µ
≈

4/�� �������zB(����)
�� 4���� $�8�� M:
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� 0:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )25
dB t dB t e t

e t NS B t e t dt
dt dt NS

= − → = − ⇒ = − ∫
	�# �
0t ≤�,� 0 0e =�0 0B =1��� �( ) 0B t =

	�# �
 0 4t ms≺ ≺:( ) ( ) ( )
0 0
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t t

B t e dt dt B t t= − = − + ⇒ = −∫ ∫ 

$E���� (�4t ms=C( )34.10 0,3B s T− = −

	�# �
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 3

3 3

4.10 4.10

4.10 25 25 3 4.10 75 0,3
t t
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− −
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(! (E���� (����)
�� 	���� '���� C$��/��� (� :( ) 75 0,6B t t= −

	�# �
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��� $�8�� (����)
�� 	���� D���)� (���
�� 	�+�� 	X9
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O
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������	4.18
	����(����)
�� B(.���/��� ������ A����� - �� ������� �� 2����� I-��� :
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-��� $��+��� ����� - �� ������:

2 2 cosN BS θΦ =
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µ θ

µ θ
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⇒ =
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6� ��0 1��
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I���� ��0 1��
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U '���% &� �! ���
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2
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I�!��% I3� (��� $����� 	��� ������ *�
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