
Physique-Chimie chapitre 17
Champs magnétiques et électrostatiques – Séance 2

Chapitre 17 – Champs magnétiques et électrostatiques (correspond au chapitre 3.2 du livre)

Correction des exercices du chapitre 15

15.1 No 3 p. 208 – Différents types

a© et c©, chaînes linéaires ;

b©, chaîne ramifiée ;

d©, chaîne cyclique (avec une sacré tension entre les liai-
sons dans ce cas : 60◦ au lieu de 109◦ !).

15.2 No 6 p. 208 – Nommer les alcanes

1. a© : 2-méthylbutane ;
b© Cyclohexane ;
c© 3,5-diméthylheptane.

2. a© est une molécule ramifiée ; b© est une molécule
cyclique.

15.3 No 7 p. 208 – Nommer les alcools

a© : butan-2-ol ;

b© : 2-méthylpropan-1-ol ;

c© : 3,4-diméthylhexan-1-ol.

15.4 No 8 p. 208 – Écriture de formules
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15.5 No 14 p. 209 – Distillation

1. La distillation fractionnée permet de séparer un mé-
lange de liquides miscibles de températures d’ébul-
lition différentes. Elle est basée sur la vaporisation
des liquides, qui s’effectue à des températures diffé-
rentes. La colonne vigreux assurant une montée en
température progressive. Le réfrigérant droit permet
la liquéfaction de l’espèce qui s’échappe du mélange
à ébullition. Expérimentalement, on surveille la tem-
pérature en haut de colonne : dès qu’elle est stable,
c’est qu’une « coupe » est en train de « distiller ».

2. a. La température d’ébullition des alcanes augmente
avec le nombre d’atomes de carbone. Voici les
alcanes considérés classés par ordre croissant de
nombre d’atomes de carbone : pentane (5), hexane
(6), heptane (7) et octane (8). L’alcane recueilli en
premier est donc le pentane.
Sur le graphique, on note que le premier palier de
vaporisation a bien lieu à une température proche
de 36 ◦C, température d’ébullition du pentane. Par
lecture graphique, on détermine V = 50 mL à la
fin de ce premier palier.
Pour trouver la masse m de pentane liquide à par-
tir de son volume V et de la densité d, on utilise
les formules classiques :

µ =
m

V
et d =

µ

µeau

⇒ m = µV et µ = dµeau

⇒ m = dµeauV

où µeau = 1,00 g·mL−1. Application numérique :

m = 0, 62× 1, 00× 50 = 31 g

b. Sur le graphique, on note que le palier de vapori-
sation du dernier alcane à distiller est proche de
98 ◦C. Il s’agit donc de l’heptane.

c . Le troisième alcane a une température d’ébullition
intermédiaire entre le pentane (5C) et l’heptane
(7C) : il s’agit donc forcément de l’hexane (6C).

15.6 No 16 p. 210 – Combustions complètes

C6H14 +
19

2
O2 6CO2 + 7H2O

C6H13OH + 9O2 6CO2 + 7H2O
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C3H7OH +
9

2
O2 3CO2 + 4H2O

15.7 No 19 p. 210 – Gaz d’un briquet

1. C4H10 +
13

2
O2 4CO2 + 5H2O

2. Calculons tout d’abord la masse m puis la quan-
tité de matière n de butane C4H10 correspondant à
10 cm3 = 10 mL de butane liquide.
Donnée : µ = 580 g·L−1 = 580 mg·mL−1.

µ =
m

V
⇔ m = µV

Application numérique :

m = 580× 10 = 5800 mg = 5,8 g

Pour remonter jusqu’à la quantité de matière n, il faut
calculer la masse molaire moléculaire du butane :

M = 4× 12, 0 + 10× 1, 0 = 58,0 g·mol−1

On en déduit la quantité de matière n de butane :

n =
m

M
=

5, 8

58, 0
= 0,10 mol

On pourrait dresser un tableau d’avancement ; néan-
moins, le cas est assez simple, la quantité d’eau formée
est quintuple de la quantité de butane ayant brûlé,
le dioxygène (provenant de l’air) étant en excès (au-
trement dit, le butane est bien le réactif limitant).
Donc :

neau = 5n = 5× 0, 10 = 0,50 mol

Masse molaire de l’eau : Meau = 2× 1, 0 + 1× 16, 0 =
18,0 g·mol−1, et on en déduit la masse d’eau formée :

neau =
meau

Meau
⇔ meau = neauMeau

⇒ meau = 0, 50× 18, 0 = 9,0 g

À cause de l’énergie dégagée par cette réaction de
combustion, cette eau est formée à l’état gazeux.

15.8 No 29 p. 212 – Dangers du CO2

1. Volume de la pièce :

V = S × h = 150× 3, 0 = 450 m3

On en déduit la masse m d’air :

µ =
m

V
⇔ m = µV

⇒ m = 1, 2× 450 = 5,4×102 kg

2. Si le dioxygène représente 22% en masse de l’air, la
masse de dioxygène est donc :

m1 = 0, 22× 5,4×102 = 1,2×102 kg

Masse molaire du dioxygène : M(O2) = 2 × 16, 0 =
32,0 g·mol−1, donc la quantité de matière en dioxy-
gène dans la pièce vaut :

n1 =
m1

M(O2)
=

1,2×102 × 103

32, 0
= 3,75×103 mol

3. C4H10 +
13

2
O2 4CO2 + 5H2O

4. Masse molaire moléculaire du butane :

M(C4H10) = 4× 12, 0 + 10× 1, 0 = 58,0 g·mol−1

Quantité de matière n2 de butane :

n2 =
m2

M(C4H10)
=

10×103

58, 0
= 1,7×102 mol

5. D’après les coefficients stoechiométriques de l’équation
de combustion, la quantité de matière de dioxygène
nécessaire est :

n3 =
13

2
n2 =

13

2
× 1,7×102 = 1,1×103 mol

La quantité de dioxyde de carbone formée est :

n4 = 4n2 = 4× 1,7×102 = 6,8×102 mol

6. La quantité de dioxygène disponible est n1 =
3,75×103 mol. La combustion en consomme n3 =
1,1×103 mol en rejetant de grandes quantités de di-
oxyde de carbone et d’eau. Il est indispensable d’utili-
ser les hottes de ventilation, qui aspirent le dioxyde
de carbone et l’eau, l’appauvrissement de l’air en di-
oxygène étant alors compensé par l’entrée d’air frais
de l’extérieur (par une bouche d’entrée distincte de la
hotte aspirante).

7. Le dioxyde de carbone va stagner dans la pièce. Sur
trois mètres de haut il se trouvera plus proche des hu-
mains présents dans la pièce, surtout en cas de malaise
(on est en général allongé en cas de malaise).

8. Équation de la combustion du butanol :
C4H9OH + 6O2 4CO2 + 5H2O

Cette combustion consomme 13
2 − 6 = 0,5 mol de

moins que celle du butane. La quantité de dioxygène
est donc légèrement inférieure.

9. L’effet de serre, et le problème des GES : Gaz à Effet
de Serre, qui provoquent le réchauffement climatique.
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C‚h`a¯p˚i˚tˇr`e 17
C‚h`a‹m¯p¯s `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`eṡ `eˇt ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`eṡ

1 I”n˚tˇr`oˆd˚u`cˇtˇi`o“nffl
U”n`e ”m˚i‹n˚u˚t´e `d`e ˜l´e´cˇtˇu˚r`e

D`a‹n¯s `c´e `c‚h`a¯p˚i˚tˇr`e, ”n`o˘u¯s `a˜l¨l´o“n¯s `d`o“n‹n`eˇrffl ˜l„`e›x´e›m¯p˜l´e `d`e
`d`eˇu‹x `c‚h`a‹m¯p¯s ”vfle´cˇt´o˘r˚i`e¨lṡ : ˜l´e `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e −→E `eˇt
˜l´e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e −→B .

U”nffl `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `eṡfi˚t `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl `d`eṡ `c‚h`a˚r`g´eṡ `é¨l´e´c-
˚tˇr˚i`qfi˚u`eṡ ˚i‹m‹m`o˝b˘i˜l´eṡ ;

U”nffl `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e, `qfi˚u`a‹n˚t `àffl ˜lˇu˚iffl, `eṡfi˚t `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl
`d`eṡ `c‚h`a˚r`g´eṡ `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`eṡ `e›nffl ”m`o˘u‹vfle›m`e›n˚t.

C˚r`é´eˇrffl ˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e

E”nffl ¯p˚r`a˚tˇi`qfi˚u`e, ¯p`o˘u˚rffl `cˇr`é´eˇrffl ˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e, `o“nffl
¯p`eˇu˚t ˚u˚tˇi˜lˇi¯sfi`eˇrffl ˚u‹n`e ”m`a`c‚h˚i‹n`e `d`e W˚i‹m¯sfi˛h˚u˚r¯sfi˚t, `o˘uffl ”m`ê›m`e
¯p˜lˇu¯s ¯sfi˚i‹m¯p˜l´e›m`e›n˚t ˜fˇr`o˘tˇt´eˇrffl `d`eṡ `o˝bj̧´eˇtṡ `e›nffl ”vfleˇr˚r`e `o˘uffl `e›nffl
¯p˜l´a¯sfi˚tˇi`qfi˚u`e.

I”m`a`g´e : ˛h˚tˇtṗ¯s ://”w“w“w.3bşfi`cˇi`e›n˚tˇi˜fˇi`c.˜fˇrffl

F̊i`g. 1 – M`a`c‚h˚i‹n`e `d`e W˚i‹m¯sfi˛h˚u˚r¯sfi˚t.

C’`eṡfi˚t ˜l´affl ˚tˇr˚i˜bˆoflé¨l´e´cˇtˇr˚i`cˇi˚t´é, `qfi˚u˚iffl `c´o“n¯sfi˚i¯sfi˚t´e `àffl `a˚r˚r`a`c‚h`eˇrffl
`d`eṡ `c‚h`a˚r`g´eṡ `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`eṡ ¯p`a˚rffl ˜fˇr`o˘tˇt´e›m`e›n˚t. U”n`e ˜f´o˘i¯s

˜l´eṡ `c‚h`a˚r`g´eṡ `a˚i‹n¯sfi˚iffl `a˚r˚r`a`c‚h`é´eṡ `a˚u‹x `a˚t´o“m`eṡ `eˇt `d`éṗ`oşfi`é´eṡ
¯sfi˚u˚rffl ˚u‹n`e ¯sfi˚u˚r˜f´a`c´e, `e¨l¨l´eṡ `cˇr`é´e›n˚t ˚u‹nffl ˚i‹n˚t´e›n¯sfi`e `c‚h`a‹m¯pffl
`é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e.

C˚r`é´eˇrffl ˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e

E”nffl ¯p˚r`a˚tˇi`qfi˚u`e, ¯p`o˘u˚rffl `cˇr`é´eˇrffl ˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e,
`o“nffl ¯p`eˇu˚t ˚u˚tˇi˜lˇi¯sfi`eˇrffl ˚u‹nffl `é¨l´e´cˇtˇr`oˆa˚i‹m`a‹n˚t, `c’`eṡfi˚t-`àffl-`d˚i˚r`e ˚u‹n`e
¯sfi¯p˚i˚r`e `o˘uffl ˚u‹n`e ˜bˆo˝b˘i‹n`e `d`e ˜fˇi˜l ¯p`a˚r`c´o˘u˚r˚uffl ¯p`a˚rffl ˚u‹nffl `c´o˘uffl-
˚r`a‹n˚t `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e, `o˘uffl ”m`ê›m`e ¯p˜lˇu¯s ¯sfi˚i‹m¯p˜l´e›m`e›n˚t ˚u‹nffl `a˚iffl-
”m`a‹n˚t `d˚r`o˘i˚t `o˘uffl `e›nffl U.

I”m`a`g´e : ˛h˚tˇtṗ¯s ://˜fˇrffl.”w˘i˛k˚i‹vfleˇr¯sfi˚i˚t›y.`o˘r`g

F̊i`g. 2 – A˚i‹m`a‹n˚t `d˚r`o˘i˚t.

I”m`a`g´e : ˛h˚tˇtṗ¯s ://”w“w“w.`c´d˚i¯sfi`c´o˘u‹n˚t.`c´o“mffl

F̊i`g. 3 – A˚i‹m`a‹n˚t « `e›nffl U ».
C’`eṡfi˚t ˜l´e ”m`a`g›n`éˇtˇi¯sfi‹m`e, ˜l´eṡ `a˚i‹m`a‹n˚tṡ ¯s’`a˚tˇtˇi˚r`e›n˚t `c´a˚rffl « ˚i˜lṡ
¯s’`a˚i‹m`e›n˚t » (`c´e´cˇiffl ”nffl’`eṡfi˚t ¯p`a¯s ˚u‹n`e `e›xṗ˜lˇi`c´a˚tˇi`o“nffl ˚t´o˘u˚t-`àffl-
˜f´a˚i˚t ˚r˚i`g´o˘u˚r`eˇu¯sfi`e !).
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2 C`a˚r˚t´eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e
D`eˇu‹x ”m˚i‹n˚u˚t´eṡ `d`e ˜l´e´cˇtˇu˚r`e & `dffl’`o˝bşfi`eˇr‹vˆa˚tˇi`o“nffl

V`o˘i`cˇiffl ˚u‹n`e `c´a˚r˚t´e `d˚uffl `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl ˚u‹n`e
`c‚h`a˚r`g´e ¯p`o“n`cˇtˇu`e¨l¨l´e +`q > 0 ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfle.

+`q

F̊i`g. 4 – C‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl ˚u‹n`e `c‚h`a˚r`g´e
¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfle.

L`e `c‚h`a‹m¯pffl `eṡfi˚t ˚r`a`d˚i`a˜l ( ¯sfi`e¨l´o“nffl `d`eṡ ˚r`a‹y´o“n¯s) `eˇt `c´e›nffl-
˚tˇr˚i˜fˇu`g´e ( ˜lˇi˚tˇt´éˇr`a˜l´e›m`e›n˚t, ˚i˜l « ˜fˇu˚i˚t ˜l´e `c´e›n˚tˇr`e »). L`eṡ
˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ¯p`a˚r˚t´e›n˚t `d`e ˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfle.

S̊iffl ˜l„`o“nffl ˚i‹n‹vfleˇr¯sfi`e ˜l´e ¯sfi˚i`g›n`e `d`e ˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e, `a‹vfle´c ˚u‹n`e
`c‚h`a˚r`g´e −`q < 0 ”n`é´g´a˚tˇi‹vfle, ˜l´eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ¯sfi`o“n˚t
`o˘r˚i`e›n˚t´é´eṡ ”vfleˇr¯s ˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e.

−`q

F̊i`g. 5 – C‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl ˚u‹n`e `c‚h`a˚r`g´e
”n`é´g´a˚tˇi‹vfle.

S̊iffl ˜l„`o“nffl `d˚i¯sfi¯p`oşfi`e ”m`a˚i‹n˚t´e›n`a‹n˚t `d`eˇu‹x `c‚h`a˚r`g´eṡ ¯p`o“n`c-
˚tˇu`e¨l¨l´eṡ `d`e ¯sfi˚i`g›n`e `op̧¯p`oşfi`é, +`q `eˇt −`q, `àffl ˚u‹n`e `c´eˇr˚t´a˚i‹n`e
`d˚i¯sfi˚t´a‹n`c´e ˜l„˚u‹n`e `d`e ˜l„`a˚u˚tˇr`e, `o“nffl ˚r`é´a˜lˇi¯sfi`e ˚u‹nffl `d˚i¯p`ô˝l´e `é¨l´e´c-
˚tˇr˚i`qfi˚u`e (˜lˇi˚tˇt´éˇr`a˜l´e›m`e›n˚t, « `d`eˇu‹x ¯p`ô˝l´eṡ »).

+`q −`q

F̊i`g. 6 – C‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl ˚u‹nffl `d˚i¯p`ô˝l´e.
L`eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ¯p`a˚r˚t´e›n˚t `d`e ˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfle
¯p`o˘u˚rffl `c´o“n‹vfleˇr`g´eˇrffl ”vfleˇr¯s ˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e ”n`é´g´a˚tˇi‹vfle, ¯sfi`a‹n¯s ¯j´affl-
”m`a˚i¯s ¯sfi`e ˚r`e¨f´eˇr‹m`eˇrffl ¯sfi˚u˚rffl `e¨l¨l´eṡ-”m`ê›m`e.

A˚u`cˇu‹n`e ˜lˇi`g›n`e `d`e `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e ”nffl’`eṡfi˚t
˚u‹n`e `c´o˘u˚r˜bfle ˜f´eˇr‹m`é´e.

O”nffl ˚r`e›m`a˚r`qfi˚u`e `qfi˚uffl’`a˚uffl ”vˆo˘i¯sfi˚i‹n`a`g´e `d`e `c‚h`a`qfi˚u`e `c‚h`a˚r`g´e,
˜l´eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ¯sfi`o“n˚t `d`eṡ `d˚r`o˘i˚t´eṡ ˚r`a`d˚i`a˜l´eṡ `qfi˚u˚iffl
`c´o“n‹vfleˇr`g´e›n˚t ”vfleˇr¯s ˜l´e `c‚h`a˚r`g´e, `o˘uffl `e›nffl `d˚i‹vfleˇr`g´e›n˚t, ¯sfi`e-
˜l´o“nffl ¯sfi`o“nffl ¯sfi˚i`g›n`e. O”nffl `affl ˜l„˚i‹m¯p˚r`eṡfi¯sfi˚i`o“nffl `dffl’˚u‹nffl `é´c´o˘u˜l´e›m`e›n˚t
˚i¯sfi¯sfi˚uffl `d`eṡ `c‚h`a˚r`g´eṡ ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfleṡ `eˇt `c´a¯p˚t´é ¯p`a˚rffl ˜l´eṡ `c‚h`a˚r`g´eṡ
”n`é´g´a˚tˇi‹vfleṡ (`o˘uffl ”m`ê›m`e ”n`o“nffl `c´a¯p˚t´é, ˜l´eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl
¯sfi`e `d˚i˚r˚i`g´e´a‹n˚t ”vfleˇr¯s ˜l„˚i‹n˜fˇi‹n˚iffl). C’`eṡfi˚t ˜l„`a‹n`a˜l´oˆgˇi`e ˛h‹y´d˚r`a˚uffl-
˜lˇi`qfi˚u`e : ˚u‹n`e `c‚h`a˚r`g´e ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfle `eṡfi˚t ˜l„`a‹n`a˜l´oˆgˇu`e `dffl’˚u‹nffl ˚r`o-
˜b˘i‹n`eˇt `o˘u‹vfleˇr˚t, `eˇt ˚u‹n`e `c‚h`a˚r`g´e ”n`é´g´a˚tˇi‹vfle `eṡfi˚t ˜l„`a‹n`a˜l´oˆgˇu`e
`d`e ˜l´affl ˜bˆo“n`d`e `o˘uffl `d˚uffl ˚tˇr`op̧ffl ¯p˜l´eˇi‹nffl `d˚uffl ˜l´a‹vˆa˜bˆo, ¯p`a˚rffl `o˘ùffl
¯s’`é´c´o˘u˜l´e ˜l„`e´a˚uffl.
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3 C`a˚r˚t´eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e
U”n`e ”m˚i‹n˚u˚t´e `d`e ˜l´e´cˇtˇu˚r`e & `dffl’`o˝bşfi`eˇr‹vˆa˚tˇi`o“nffl

P̀o˘u˚rffl ˚tˇr`a`c´eˇrffl ˚u‹n`e ˜lˇi`g›n`e `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e `o˘uffl
¯p`o˘u˚rffl ˜l´affl ”m`eˇtˇtˇr`e `e›nffl `é›v˘i`d`e›n`c´e, ˚i˜l ¯sfi˚u˜f¨fˇi˚t `d`e ¯p˜l´a`c´eˇrffl
˚u‹n`e ¯p`eˇtˇi˚t´e ˜bˆo˘u¯sfi¯sfi`o˝l´e « ˚t´eṡfi˚t » `e›nffl ˚u‹nffl ¯p`o˘i‹n˚t `d`e ˜l„`eṡ-
¯p`a`c´e (˚u‹nffl ¯p`eˇtˇi˚t `a˚i‹m`a‹n˚t ”m`o“n˚t´é ¯sfi˚u˚rffl ˚u‹nffl `a‹x´e, ˜lˇi˜b˘r`e `d`e
˚t´o˘u˚r‹n`eˇrffl).

F̊i`g. 7 – O˚r˚i`e›n˚t´a˚tˇi`o“nffl `dffl’˚u‹n`e ˜bˆo˘u¯sfi¯sfi`o˝l´e `d`a‹n¯s ˚u‹nffl
`c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e.

F̊i`g. 8 – D`eˇu‹x ¯p`ô˝l´eṡ ˚i`d`e›n˚tˇi`qfi˚u`eṡ ¯sfi`e ˚r`eṗ`o˘u¯sfi¯sfi`e›n˚t,
`d`eˇu‹x ¯p`ô˝l´eṡ `d˚i˜f¨f´éˇr`e›n˚tṡ ¯s’`a˚tˇtˇi˚r`e›n˚t.

E˜l¨l´e ”vˆaffl ¯sfi˚u˜b˘i˚rffl ˚u‹n`e ˜f´o˘r`c´e `d`e `d˚i˚r`e´cˇtˇi`o“nffl ˚t´a‹n`g´e›n˚t´e `àffl
˜l´affl ˜lˇi`g›n`e `d`e `c‚h`a‹m¯pffl, `d`e ¯sfi`e›n¯s ”n`o˘r`dffl ”vfleˇr¯s ¯sfi˚u`dffl.
V`o˘i`cˇiffl `qfi˚u`e¨l´qfi˚u`eṡ `e›x´e›m¯p˜l´eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯p¯s ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`eṡ
`c´o˘u˚r`a‹n˚tṡ.

F̊i`g. 9 – C‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl ˚u‹nffl
`a˚i‹m`a‹n˚t `d˚r`o˘i˚t.

F̊i`g. 10 – C‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl ˚u‹n`e
¯sfi¯p˚i˚r`e ¯p`a˚r`c´o˘u˚r˚u`e ¯p`a˚rffl ˚u‹nffl `c´o˘u˚r`a‹n˚t.

L`eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e `é›m`eˇr`g´e›n˚t `d˚uffl ¯p`ô˝l´e
”n`o˘r`dffl ¯p`o˘u˚rffl ¯p˜l´o“n`g´eˇrffl `d`a‹n¯s ˜l´e ¯p`ô˝l´e ¯sfi˚u`dffl `d`e ˜l„`a˚i‹m`a‹n˚t
`o˘uffl `d`e ˜l´affl ˜bˆo˝b˘i‹n`e.

A˚u`cˇu‹n`e ˜lˇi`g›n`e `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e
”nffl’`eṡfi˚t ˚u‹n`e `c´o˘u˚r˜bfle `o˘u‹vfleˇr˚t´e.

L`eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ”n`e `d˚i‹vfleˇr`g´e›n˚t `o˘uffl ”n`e
`c´o“n‹vfleˇr`g´e›n˚t ¯p`a¯s ”vfleˇr¯s ˜l´eˇu˚r¯s ¯sfi`o˘u˚r`c´eṡ : `e¨l¨l´eṡ « ˚t´o˘u˚rffl-
˜b˘i˜l¨l´o“n‹n`e›n˚t » `a˚u˚t´o˘u˚rffl `d`e `c´e¨l¨l´eṡ-`cˇiffl.

P̀o˘u˚rffl ˚u‹n`e ¯sfi¯p˚i˚r`e `o˘uffl ˚u‹n`e ˜bˆo˝b˘i‹n`e, `o“nffl ¯p`eˇu˚t ¯sfi`a‹vˆo˘i˚rffl ¯sfi˚iffl
˜l„`o“nffl `eṡfi˚t ˜f´a`c´e `àffl ˚u‹nffl ¯p`ô˝l´e ”n`o˘r`dffl `o˘uffl ¯sfi˚u`dffl, `e›nffl `o˝bşfi`eˇr‹vˆa‹n˚t
˜l´e ¯sfi`e›n¯s `d˚uffl `c´o˘u˚r`a‹n˚t `d`a‹n¯s ˜l´eṡ ˜fˇi˜lṡ :

F̊i`g. 11 – L˚i`e›nffl `e›n˚tˇr`e ¯sfi`e›n¯s `d˚uffl `c´o˘u˚r`a‹n˚t `eˇt
¯p`o˝l´a˚r˚i˚t´é `dffl’˚u‹n`e ˜f´a`c´e `dffl’˚u‹nffl `é¨l´e´cˇtˇr`oˆa˚i‹m`a‹n˚t.

S̀a‹vˆo˘i˚rffl ˚r`eˇtˇr`o˘u‹vfleˇrffl `c´eṡ ¯p`ô˝l´eṡ `eˇt `c´o“n‹n`a˚î˚tˇr`e ˜l´e ¯sfi`e›n¯s
`d˚uffl `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ¯sfi`o“n˚t ˜l´eṡ `d`eˇu‹x ¯sfi`eˇu˜l´eṡ `c´o“m¯p`é-
˚t´e›n`c´eṡ `e›xˇi`gˇi˜b˝l´eṡ.
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4 L`eṡ `qfi˚u`a˚tˇr`e `c´a˚r`a`cˇt´éˇr˚i¯sfi˚tˇi`qfi˚u`eṡ `d`eṡ `c‚h`a‹m¯p¯s
U”n`e ”m˚i‹n˚u˚t´e `d`e ˜l´e´cˇtˇu˚r`e

4.1 D`é´cˇr˚i˚r`e ˜l´e `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e

L`e `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `eṡfi˚t ˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl ”vfle´cˇt´o˘r˚i`e¨l `d`o“n`c
˜l´e ”vfle´cˇt´eˇu˚rffl `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e −→E `eṡfi˚t `d`e :

• `d˚i˚r`e´cˇtˇi`o“n : ¯p`a˚r`a˜l¨l´è¨l´e `a˚u‹x ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯p¯s ;
• ¯sfi`e›n¯s : `d˚uffl ⊕ ”vfleˇr¯s ˜l´e 	 ;
• ¯p`o˘i‹n˚t `dffl’`a¯p¯p˜lˇi`c´a˚tˇi`o“n : ˜l´e ¯p`o˘i‹n˚t `o˘ùffl ˜l„`o“nffl ¯p˜l´a`c´e ˜l´affl
`c‚h`a˚r`g´e `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e « ˚t´eṡfi˚t » ;
• ”n`o˘r‹m`e `o˘uffl ”vˆa˜l´eˇu˚r :

E =
F

|q|

`o˘ùffl F `eṡfi˚t ˜l´affl ”n`o˘r‹m`e `d`e ˜l´affl ˜f´o˘r`c´e `a¯p¯p˜lˇi`qfi˚u`é´e ¯sfi˚u˚rffl
˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e ˚t´eṡfi˚t, `d`e `c‚h`a˚r`g´e q (˜l´affl ”vˆa˜l´eˇu˚rffl `a˜bşfi`o˝lˇu`e `eṡfi˚t
”n`é´c´eṡfi¯sfi`a˚i˚r`e `c´a˚rffl ˜l´eṡ ”n`o˘r‹m`eṡ `d`eṡ ”vfle´cˇt´eˇu˚r¯s ¯sfi`o“n˚t ˚t´o˘uffl-
¯j´o˘u˚r¯s ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfleṡ).

U”n˚i˚t´éṡ : ˜l´affl ˜f´o˘r`c´e F `eṡfi˚t `e›nffl ”n`e›w˘t´o“nffl (N), ˜l´affl `c‚h`a˚r`g´e
q `e›nffl `c´o˘u˜l´o“m˜b (C), `d`o“n`c `o“nffl ¯p`eˇu˚t `e›xṗ˚r˚i‹m`eˇrffl ˜l´affl ”vˆaffl-
˜l´eˇu˚rffl `d˚uffl `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `e›nffl ”n`e›w˘t´o“nffl ¯p`a˚rffl `c´o˘u˜l´o“m˜b
(N·C−1). M`a˚i¯s `e›nffl ˜f´a˚i˚t, `o“nffl ˜l„`e›xṗ˚r˚i‹m`e `e›nffl ”vˆo˝lˇt ¯p`a˚rffl
”m`èˇtˇr`e (V·m−1), `c´a˚rffl `e›nffl `g´é›n`éˇr`a˜l `o“nffl `cˇr`é´é ˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl
`é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `a‹vfle´c ˚u‹nffl `c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl (”vˆo˘i˚rffl ¯p˜lˇu¯s ˜l´o˘i‹nffl).
D`eṡ ”vˆa˜l´eˇu˚r¯s `d`e ¯p˜lˇu¯sfi˚i`eˇu˚r¯s `c´e›n˚t´a˚i‹n`eṡ `d`e ”vˆo˝lˇt ¯p`a˚rffl
”m`èˇtˇr`e ”n`e ¯sfi`o“n˚t ¯p`a¯s ˚r`a˚r`eṡ, ¯p`a˚r˚tˇi`cˇu˜lˇi`èˇr`e›m`e›n˚t `d`a‹n¯s
˜l´eṡ `c´o“m¯p`oşfi`a‹n˚tṡ `é¨l´e´cˇtˇr`o“n˚i`qfi˚u`eṡ ”m˚i‹n˚i`a˚tˇu˚r˚i¯sfi`éṡ.

4.2 D`é´cˇr˚i˚r`e ˜l´e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e

L`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e `eṡfi˚t ˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl ”vfle´cˇt´o˘r˚i`e¨l `d`o“n`c
˜l´e ”vfle´cˇt´eˇu˚rffl `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e −→B `eṡfi˚t `d`e :

• `d˚i˚r`e´cˇtˇi`o“n : ¯p`a˚r`a˜l¨l´è¨l´e `a˚u‹x ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯p¯s ;

• ¯sfi`e›n¯s : `d˚uffl ”n`o˘r`dffl ”vfleˇr¯s ˜l´e ¯sfi˚u`d ;

• ¯p`o˘i‹n˚t `dffl’`a¯p¯p˜lˇi`c´a˚tˇi`o“n : ˜l´e ¯p`o˘i‹n˚t `o˘ùffl ˜l„`o“nffl ¯p˜l´a`c´e ˜l´affl
¯p`eˇtˇi˚t´e ˜bˆo˘u¯sfi¯sfi`o˝l´e « ˚t´eṡfi˚t » ;

• ”n`o˘r‹m`e `o˘uffl ”vˆa˜l´eˇu˚r :

B = hNI

`o˘ùffl h `eṡfi˚t ˚u‹n`e `c´o“n¯sfi˚t´a‹n˚t´e `d`e ¯p˚r`op̧`o˘r˚tˇi`o“n‹n`a˜lˇi˚t´é, N ˜l´e
”n`o“m˜b˘r`e `d`e ˚t´o˘u˚r¯s `d`e ˜fˇi˜lṡ (`o˘uffl ”n`o“m˜b˘r`e `d`e ¯sfi¯p˚i˚r`eṡ) `d`e
˜l´affl ˜bˆo˝b˘i‹n`e, `eˇt I ˜l´e `c´o˘u˚r`a‹n˚t `qfi˚u˚iffl ¯p`a˚r`c´o˘u˚r˚t ˜l´eṡ ¯sfi¯p˚i˚r`eṡ
`d`e ˜l„`é¨l´e´cˇtˇr`oˆa˚i‹m`a‹n˚t (¯p`o˘u˚rffl ˜l´eṡ `a˚i‹m`a‹n˚tṡ ¯p`eˇr‹m`a‹n`e›n˚tṡ,
`a˚u`cˇu‹n`e ˜f´o˘r‹m˚u˜l´e ¯sfi˚i‹m¯p˜l´e ”nffl’`eṡfi˚t `d˚i¯sfi¯p`o“n˚i˜b˝l´e).

U”n˚i˚t´é : `o“nffl `e›xṗ˚r˚i‹m`e ˜l´affl ”vˆa˜l´eˇu˚rffl `d˚uffl `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`é-
˚tˇi`qfi˚u`e `e›nffl ˚t´eṡfi˜l´affl (T). D`eṡ ”vˆa˜l´eˇu˚r¯s `d`e `qfi˚u`e¨l´qfi˚u`eṡ ˚t´eṡfi˜l´a¯s
¯sfi`o“n˚t ¯p˜lˇu˚t´ô˘t ˚r`a˚r`eṡ, `eˇt `c´o“n`c´eˇr‹n`e›n˚t ¯sfi˚u˚r˚t´o˘u˚t ˜l´eṡ `a¯p¯p`affl-
˚r`eˇi˜lṡ `dffl’˚i‹m`a`g´eˇr˚i`e ”m`é´d˚i`c´a˜l´e ¯p`a˚rffl ˚r`éṡfi`o“n`a‹n`c´e ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e
(˚i˚r‹mffl).
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5 L`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ˚t´eˇr˚r`eṡfi˚tˇr`e
U”n`e ”m˚i‹n˚u˚t´e `d`e ˜l´e´cˇtˇu˚r`e

L`affl T`eˇr˚r`e `eṡfi˚t `d`o˘t´é´e `dffl’˚u‹nffl `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ”n`o“nffl
”n`é´g¨lˇi`g´e´a˜b˝l´e, `a‹vfle´c ˚u‹n`e ”vˆa˜l´eˇu˚rffl ”m`o“y´e›n‹n`e `d`e B = 48 µT

`a˚uffl `c´e›n˚tˇr`e `d`e ˜l´affl F̊r`a‹n`c´e, ¯p`a˚rffl `e›x´e›m¯p˜l´e.

F̊i`g. 12 – L`e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ˚t´eˇr˚r`eṡfi˚tˇr`e.

O”nffl ¯sfi˚u¯p¯p`oşfi`e `qfi˚u`e ˜l´eṡ ”m`o˘u‹vfle›m`e›n˚tṡ `d`eṡ `a˚t´o“m`eṡ `d`e ˜f´eˇrffl
`d`a‹n¯s ˜l´e ”n`o“y´a˚uffl `e›xṗ˜lˇi`qfi˚u`e›n˚t `c´e ”m`a`g›n`éˇtˇi¯sfi‹m`e. E”nffl ¯p˚r`affl-
˚tˇi`qfi˚u`e, `c’`eṡfi˚t `c´o“m‹m`e ¯sfi˚iffl ˜l´affl T`eˇr˚r`e `c´o“n˚t´e›n`a˚i˚t ˚u‹nffl (`gˇiffl-
`g´a‹n˚t´eṡfi`qfi˚u`e) `a˚i‹m`a‹n˚t !

O”nffl `d`o“n‹n`e ˜l´e ”n`o“mffl `d`e « ¯p`ô˝l´e ”n`o˘r`dffl » ˜l´e ¯p`ô˝l´e `d`e
˜l´affl ˜bˆo˘u¯sfi¯sfi`o˝l´e `qfi˚u˚iffl ¯s’`a˜lˇi`g›n`e `a‹vfle´c ˜l´eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ `d`e `c‚h`a‹m¯pffl
¯p`o˘u˚rffl ˚i‹n`d˚i`qfi˚u`eˇrffl ˜l´e Ǹo˘r`dffl `g´é´oˆgˇr`a¯p˛h˚i`qfi˚u`e. L’`e›m¯p˜l´o˘iffl `d`e
˜l´affl ”m`a¯jˇu¯sfi`cˇu˜l´e ¯p`o˘u˚rffl « Ǹo˘r`dffl » `d`éṡfi˚i`g›n`e `d`o“n`c ˜l´e ˜lˇi`eˇuffl
`g´é´oˆgˇr`a¯p˛h˚i`qfi˚u`e.

P̀o˘u˚rffl ˜l„˚i‹n¯sfi˚t´a‹n˚t, ˜l´e `c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ˚t´eˇr˚r`eṡfi˚t´e `eṡfi˚t
¯p˚r`a˚tˇi`qfi˚u`e›m`e›n˚t `a˜lˇi`g›n`é `a‹vfle´c ˜l„`a‹x´e `d`e ˚r`o˘t´a˚tˇi`o“nffl `d`e ˜l´affl
T`eˇr˚r`e (`a‹vfle´c ˚u‹nffl `d`é´c´a˜l´a`g´e `d`e 11,5◦).

R`e›m`a˚r`qfi˚u`eˇz ˜b˘i`e›nffl `qfi˚u`e, ¯p`o˘u˚rffl ˜l„˚i‹n¯sfi˚t´a‹n˚t, ˜l´e ¯p`ô˝l´e Ǹo˘r`dffl
`g´é´oˆgˇr`a¯p˛h˚i`qfi˚u`e `eṡfi˚t ˚u‹nffl ¯p`ô˝l´e ¯sfi˚u`dffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ! L`e
`c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ˚t´eˇr˚r`eṡfi˚t´e ¯s’`eṡfi˚t `d`éj̇´àffl ˚r`eˇt´o˘u˚r‹n`é `d`eṡ
`c´e›n˚t´a˚i‹n`eṡ `d`e ˜f´o˘i¯s ; ˚i˜l `eṡfi˚t `d`a‹n¯s ˜l´e ¯sfi`e›n¯s `a`cˇtˇu`e¨l `d`eṗ˚u˚i¯s
`e›n‹v˘i˚r`o“nffl ˚tˇr`e›n˚t´e ˚tˇr`o˘i¯s ”m˚i˜l¨l´e `a‹n¯s (˚u‹n`e ¯p`a˚i˜l¨l´e !).

6 C˚r`é´eˇrffl `d`eṡ `c‚h`a‹m¯p¯s ˚u‹n˚i˜f´o˘r‹m`eṡ
T˚r`o˘i¯s ”m˚i‹n˚u˚t´eṡ `dffl’`éˇtˇu`d`e

C‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e ˚u‹n˚i˜f´o˘r‹m`e :
˜l´e `c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl ¯p˜l´a‹nffl

`c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl

˚i¯sfi`o˝l´a‹n˚t

F̊i`g. 13 – P̊r˚i‹n`cˇi¯p`e `dffl’˚u‹nffl `c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl.

L`o˘r¯sfi`qfi˚u`e ˜l„`o“nffl ¯p˜l´a`c´e `d`eˇu‹x `c´o“n`d˚u`cˇt´eˇu˚r¯s ˜f´a`c´e `àffl ˜f´a`c´e,
¯sfi`éṗ`a˚r`éṡ ¯p`a˚rffl ˚u‹nffl ˚i¯sfi`o˝l´a‹n˚t, `eˇt `qfi˚u`e ˜l„`o“nffl `a¯p¯p˜lˇi`qfi˚u`e
˚u‹n`e ˚t´e›n¯sfi˚i`o“nffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `a˚u‹x `c´o“n`d˚u`cˇt´eˇu˚r¯s, `o“nffl `o˝b-
¯sfi`eˇr‹vfle ˚u‹n`e `a`c´cˇu‹m˚u˜l´a˚tˇi`o“nffl `d`e `c‚h`a˚r`g´eṡ `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`eṡ `op̧ffl-
¯p`oşfi`é´eṡ ¯sfi˚u˚rffl ˜l´eṡ `d`eˇu‹x `c´o“n`d˚u`cˇt´eˇu˚r¯s. C’`eṡfi˚t ˜l´e ¯p˚r˚i‹n`cˇi¯p`e
`d˚uffl « `c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl », `eˇt `o“nffl `d˚i˚t `a˜l´o˘r¯s `qfi˚uffl’˚i˜l « ¯sfi`e
`c‚h`a˚r`g´e » : ˜l´eṡ `c‚h`a˚r`g´eṡ `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`eṡ `é´g´a˜l´eṡ `eˇt `op̧¯p`oşfi`é´eṡ
¯s’`a`c´cˇu‹m˚u˜l´e›n˚t ¯sfi˚u˚rffl ¯sfi`eṡ ¯p˜l´a`qfi˚u`eṡ `e›nffl ˚r`e´g´a˚r`dffl, `a¯p¯p`e¨l´é´eṡ
`a˚r‹m`a˚tˇu˚r`eṡ.

L`eṡ ¯p`o˘r˚t´eˇu˚r¯s `d`e `c‚h`a˚r`g´e `d`a‹n¯s ˜l´eṡ `c´o“n`d˚u`cˇt´eˇu˚r¯s `é¨l´e´c-
˚tˇr˚i`qfi˚u`eṡ ¯sfi`o“n˚t ˜l´eṡ `é¨l´e´cˇtˇr`o“n¯s. L`eṡ 	 `c´o˘r˚r`eṡfi¯p`o“n`d`e›n˚t `àffl
`d`eṡ `é¨l´e´cˇtˇr`o“n¯s `e›nffl ¯sfi˚u˚r‹n`o“m˜b˘r`e, `eˇt ˜l´eṡ ⊕ `àffl ˜l„`a˜bşfi`e›n`c´e
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`dffl’`é¨l´e´cˇtˇr`o“n¯s `a˚u˚t´o˘u˚rffl `d`eṡ `a˚t´o“m`eṡ `d`e ˜l´affl ¯p˜l´a`qfi˚u`e `c´o˘r˚r`eṡ-
¯p`o“n`d`a‹n˚t´e.
S̊u˚rffl ˜l´affl ˜fˇi`gˇu˚r`e ¯p`a`g´e ¯p˚r`é´c´é´d`e›n˚t´e, `o“nffl `c´o“n¯sfi˚t´a˚t´e `qfi˚u`e ˜l´eṡ
`é¨l´e´cˇtˇr`o“n¯s e−, ˚i¯sfi¯sfi˚u¯s `d`e ˜l´affl ˜bˆo˘r‹n`e 	 `d˚uffl `g´é›n`éˇr`a˚t´eˇu˚rffl,
¯s’`a`c´cˇu‹m˚u˜l´e›n˚t ¯sfi˚u˚rffl ˜l„`a˚r‹m`a˚tˇu˚r`e `d`e `g´a˚u`c‚h`e `d˚uffl `g´é›n`éˇr`affl-
˚t´eˇu˚rffl. I˜l `a¯p¯p`a˚r`a˚î˚t ˚u‹nffl `e›x´c´èṡ `d`e `c‚h`a˚r`g´eṡ ”n`é´g´a˚tˇi‹vfleṡ
`d`a‹n¯s `c´eˇtˇt´e ¯p˜l´a`qfi˚u`e, ¯sfi‹y›m˜bˆo˝lˇi¯sfi`é ¯p`a˚rffl ˜l´eṡ 	.
L’`a˚r‹m`a˚tˇu˚r`e `d`e `d˚r`o˘i˚t´e, `qfi˚u`a‹n˚t `àffl `e¨l¨l´e, ¯p`eˇr`dffl ˚u‹n`e ¯p`a˚rffl-
˚tˇi`e `d`e ¯sfi`eṡ `é¨l´e´cˇtˇr`o“n¯s, `a˚tˇtˇi˚r`éṡ ¯p`a˚rffl ˜l´affl ˜bˆo˘r‹n`e ⊕ `d˚uffl
`g´é›n`éˇr`a˚t´eˇu˚rffl, `qfi˚u˚iffl ¯sfi`e ˚r`eˇtˇr`o˘u‹vfle `d`o“n`c `e›nffl `d`é¨fˇi`cˇi˚t `dffl’`é¨l´e´c-
˚tˇr`o“n¯s, `c´e `qfi˚u˚iffl `é´qfi˚u˚i‹vˆa˚u˚t `àffl `d˚i˚r`e `qfi˚uffl’˚i˜l ”y `affl ˚u‹nffl `e›x´c´èṡ
`d`e `c‚h`a˚r`g´eṡ ¯p`oşfi˚i˚tˇi‹vfleṡ `d`a‹n¯s `c´eˇtˇt´e ¯p˜l´a`qfi˚u`e, ¯sfi‹y›m˜bˆo˝lˇi¯sfi`é
¯p`a˚rffl ˜l´eṡ ⊕.
A˚tˇt´e›n˚tˇi`o“n ! S̊u˚rffl ”vˆoş ¯sfi`c‚h`é›m`a¯s, ˜f´a˚i˚t´eṡ ˚t´o˘u¯j´o˘u˚r¯s ˜fˇi`gˇuffl-
˚r`eˇrffl `a˚u˚t´a‹n˚t `d`e `c‚h`a˚r`g´eṡ ⊕ ¯sfi˚u˚rffl ˚u‹n`e ¯p˜l´a`qfi˚u`e, `qfi˚u`e `d`e
`c‚h`a˚r`g´eṡ 	 ¯sfi˚u˚rffl ˜l„`a˚u˚tˇr`e ¯p˜l´a`qfi˚u`e `e›nffl ˚r`e´g´a˚r`dffl, `c´a˚rffl ˜l„`e›nffl-
¯sfi`e›m˜b˝l´e `d`o˘i˚t ˚r`eṡfi˚t´eˇrffl ”n`eˇu˚tˇr`e !

F

D˚uffl ˜f´a˚i˚t `d`e ˜l´affl ¯p˚r`éṡfi`e›n`c´e `d`e `c‚h`a˚r`g´eṡ `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`eṡ ⊕ `eˇt
	 ¯sfi˚u˚rffl ˜l´eṡ ¯p˜l´a`qfi˚u`eṡ, ˚i˜l ˚r`è´g›n`e `e›n˚tˇr`e ˜l´eṡ `a˚r‹m`a˚tˇu˚r`eṡ ˚u‹nffl
`c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e −→E . C`e `c‚h`a‹m¯pffl `eṡfi˚t ˚u‹n˚i˜f´o˘r‹m`e `e›n˚tˇr`e
˜l´eṡ `d`eˇu‹x ¯p˜l´a`qfi˚u`eṡ : ¯sfi`eṡ ˜lˇi`g›n`eṡ ¯sfi`o“n˚t `é´qfi˚u˚i`d˚i¯sfi˚t´a‹n˚t´eṡ `eˇt
¯p`a˚r`a˜l¨l´è¨l´eṡ `e›n˚tˇr`e `e¨l¨l´eṡ.

C‚h`a‹m¯pffl
˚u‹n˚i˜f´o˘r‹m`e

C‚h`a‹m¯pffl
”n`o“nffl ˚u‹n˚i˜f´o˘r‹m`e

d

U

F̊i`g. 14 – C‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `d`a‹n¯s ˚u‹nffl
`c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl ¯p˜l´a‹nffl.

L`e `c‚h`a‹m¯pffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e `affl ˚u‹n`e ”vˆa˜l´eˇu˚rffl `o˘uffl ”n`o˘r‹m`e E

`dffl’`a˚u˚t´a‹n˚t ¯p˜lˇu¯s `é¨l´e›vflé´e `qfi˚u`e ˜l´affl ˚t´e›n¯sfi˚i`o“nffl U `a¯p¯p˜lˇi`qfi˚u`é´e
`a˚uffl `c´o“n`d`e›n¯sfi`a˚t´eˇu˚rffl `eṡfi˚t `é¨l´e›vflé´e, `eˇt `qfi˚u`e ˜l´affl `d˚i¯sfi˚t´a‹n`c´e d

`e›n˚tˇr`e ˜l´eṡ ¯p˜l´a`qfi˚u`eṡ `eṡfi˚t ˜f´a˚i˜b˝l´e :

E =
U

d

U”n˚i˚t´éṡ : ˚t´e›n¯sfi˚i`o“nffl `é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e U `e›nffl ”vˆo˝lˇt (V), `d˚i¯sfi˚t´a‹n`c´e
`e›n˚tˇr`e `a˚r‹m`a˚tˇu˚r`eṡ d `e›nffl ”m`èˇtˇr`e (m), ”n`o˘r‹m`e `d˚uffl `c‚h`a‹m¯pffl
`é¨l´e´cˇtˇr˚i`qfi˚u`e E `e›nffl ”vˆo˝lˇt ¯p`a˚rffl ”m`èˇtˇr`e (V·m−1).

C‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ˚u‹n˚i˜f´o˘r‹m`e :
˜l„`a˚i‹m`a‹n˚t `e›nffl U

L’`a˚i‹m`a‹n˚t `e›nffl U `eṡfi˚t ˚u‹nffl `d`eṡ ”m`o“y´e›n¯s `dffl’`o˝b˘t´e›n˚i˚rffl ˚u‹nffl
`c‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e ˚u‹n˚i˜f´o˘r‹m`e. L`e `c‚h`a‹m¯pffl `eṡfi˚t ˚u‹n˚iffl-
˜f´o˘r‹m`e `d`a‹n¯s ˜l„`e›n˚tˇr`e¨f´eˇrffl, `c’`eṡfi˚t-`àffl-`d˚i˚r`e `e›n˚tˇr`e ˜l´eṡ `d`eˇu‹x
˜b˘r`a‹n`c‚h`eṡ `d`e ˜l„`a˚i‹m`a‹n˚t.

F̊i`g. 15 – C‚h`a‹m¯pffl ”m`a`g›n`éˇtˇi`qfi˚u`e `cˇr`é´é ¯p`a˚rffl ˚u‹nffl
`a˚i‹m`a‹n˚t `e›nffl U.
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