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La page d’entrée de chapitre

Elle donne le plan du cours,
ainsi qu’un rappel des objectifs 
pédagogiques du chapitre.

Le cours

Le cours, concis et structuré,
expose les notions importantes
du programme.

Les rubriques

Une erreur à éviter

Un peu de méthode

Un exemple pour comprendre

Les points clés à retenir

Les exercices

Ils sont proposés en fin de chapitre,
avec leur solution, pour se tester tout
au long de l’année.

Comment utiliser le Mini-Manuel ?

3.1 COURANT SINUSOÏDAL

Un système est périodique si toutes ses grandeurs reprennent les

mêmes valeurs aux instants séparés par un intervalle de temps T ,

appelé période. La fréquence ν est le nombre d’oscillations complè-

tes par unité de temps. Elle est liée à la période par la relation

ν = 1/T .

(3.1)

La période est exprimée ordinairement en secondes (s) et la fréquence

en s−1 . Cette unité de fréquence est appelée aussi Hertz (Hz.) Pour les

hautes fréquences, on emploie le kilohertz (kHz = 103 Hz), méga-

hertz (MHz = 106 Hz) et le gigahertz (GHz = 109 Hz). 
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A =
√

A2
1 + A2

2 + 2A1 A2 cos(φ1 − φ2)
cos φ = (A1 cos φ1 + A2 cos φ2)/A ,
sin φ = (A1 sin φ1 + A2 sin φ2)/A

(3.11)

Les conditions initiales de u(t) sont des combinaisons linéaires des

conditions initiales de u1(t) et u2(t) avec les mêmes coefficients C1 et

C2. C’est le principe de superposition des solutions. La représentation

de Fresnel illustre bien cette propriété. Les vecteurs de Fresnel 
−−→u1(t) et

−−→u2(t), qui représentent u1 et u2, tournent autour de l’origine avec la

même vitesse angulaire ω et forment entre eux un angle constant

(φ1 − φ2). Leur somme u est la projection sur l’axe Ox de la somme

vectorielle 
−−→u1(t) + −−→u2(t) . C’est un vecteur tournant avec la même

vitesse angulaire ω, de module A et de phase ωt + φ.Un calcul géo-

métrique simple donne justement les relations (3.11). Le maximum de

l’amplitude A est (A1 + A2) si −→u1 et −→u2 sont en phase (φ1 = φ2) et le

minimum de A est |A1 − A2| si −→u1 et −→u2 sont en opposition de phase

(φ1 = φ2 ± π). Si u1(t) et u2(t) sont déphasés de ±π/2, on dit qu’ils

sont en quadrature. Les vecteurs qui les représentent sont orthogonaux

et l’amplitude de leur superposition est A =
√

A2
1 + A2

2 .

Si u1 et u2 n’ont pas la même fréquence, les vecteurs qui les représen-

tent tournent à des vitesses différentes. La vibration résultante n’est pas

périodique (sauf si ω1/ω2 est égal au rapport de deux nombres entiers).

Elle oscille entre une valeur maximale A1 + A2 , lorsque les deux vecteurs

sont colinéaires et de même sens, une valeur minimale |A1 − A2| et

lorsque les deux vecteurs sont colinéaires et de sens opposés. Nous avons

alors un phénomène de battements de fréquence ν = |ν1 − ν2|.
3.3 REPRÉSENTATION COMPLEXEPour préciser les notations, rappelons d’abord quelques éléments de

l’analyse complexe. Une variable complexe (désignée ici par un sym-

bole souligné) s’écrit sous la forme algébrique
u = x + jy ;      x = Re u et     y = Im u

(3.12)

3.3 • Représentation complexe

53

EXERCICES CORRIGÉS

3-1 On observe la tension aux bornes d’un condensateur de capacité

C = 2 µF sur l’écran d’un oscilloscope. C’est une sinusoïde d’ampli-

tude 2,5 V et de période de 0,5 ms en partant à l’instant t = 0 du point

y = 1 V et elle augmente. Déterminez sa pulsation. Écrivez l’expression

de la tension, la charge du condensateur et l’intensité de courant.

Quelle est la phase de V et I à l’instant t = 0 ? Quelle est l’intensité

maximale ?

3-2 On considère l’équation d’oscillation ü + ω2 u = 0. a) Vérifiez

directement qu’elle admet comme solution générale les expressions

suivantes

u = A1 cos(ωt) + A2 sin(ωt) et   u = Re(Cejωt ).

Calculez A1 et A2 en fonction de C . Exprimez C en fonction de A1 et

A2. b) Tracez les vecteurs tournants qui représentent les deux vibra-

tions A1 cos(ωt) et A2 sin(ωt) ainsi que leur somme. En déduire que

cette somme peut être écrite sous la forme A cos(ωt + ϕ) , où A et ϕ

sont liées à A1 et A2 par les relations (3.11).

3-3 Supposons qu’on branche sur la voie x d’un oscilloscope une ten-

sion Vx(t) = a cos(ωt + φ1)
et sur la voie y une tension Vy(t) =

b cos(ωt + φ2). Nous supposons que le déplacement du spot est pro-

portionnel à la tension pour les deux voies. 

a) Montrez que, si φ1 = φ2, le spot décrit la première diagonale du rec-

tangle de côtés 2a et 2b et que, si φ2 − φ1 = π, le spot décrit la

deuxième diagonale.

b) Montrez que, si φ2 − φ1 = π/2 , le spot décrit une ellipse droite

inscrite dans ce rectangle dans le sens des aiguilles d’une montre et

que, si φ2 − φ1 = −π/2, il décrit cette ellipse dans le sens opposé. En

particulier, si a = b, l’ellipse devient un cercle.

c) Montrez que, si φ2 − φ1 = �φ, le spot décrit une ellipse inscrite

dans ce rectangle dans le sens des aiguilles d’une montre si

0 < �φ < π et dans le sens opposé si π < �φ < 2π. 

d) Montrez que, si les pulsations de Vx et Vy sont différentes, le spot

décrit une courbe non fermée inscrite dans le rectangle sauf si le rap-

port ωx/ωy est celui de deux nombres entiers ; la courbe est alors fer-

mée (appelée courbe de Lissajous).

74

Chapitre 3 • Courant alternatif
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1.1 CHARGES ÉLECTRIQUES

a) Notion de charge électrique

Comme la masse, la charge électrique est une grandeur caractéris-
tique de la matière. À l’échelle macroscopique, les corps ne portent
habituellement aucune charge totale ; nous disons qu’ils sont neutres.
En frottant certains corps, ils deviennent chargés. L’expérience mon-
tre l’existence de deux types de charge : la charge positive et la charge
négative. Des corps portant des charges de même signe se repoussent
et des corps portant des charges de signes opposés s’attirent.

À l’échelle microscopique, les atomes sont formés par des protons
positifs, des neutrons neutres et des électrons négatifs. L’électrification
par frottement s’explique par le transfert d’électrons d’un corps à un
autre. Les interactions des particules chargées sont responsables de la
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2 Chapitre 1 • Notions de base

Figure 1-1 Force de Coulomb : a) Dans l’expérience de Coulomb,une charge q1 est portée par
une boule P fixe et une charge q2 est portée par une boule M fixée à l’extrémité d’une tige suspen-
due à un fil de torsion.L’interaction de ces charges est déterminée en mesurant l’angle de torsion
du fil. b) Forces d’interaction de deux charges q1 et q2 (de même signe dans le cas de la figure).

(b)

q2

 q1

r2

F1→2

F2→1

r12

r1 O

(a)

M

N
P

θ

F

liaison des électrons aux atomes et des atomes aux atomes pour former
les molécules. Elles sont aussi fondamentalement à l’origine des pro-
priétés de la matière macroscopique telles que la cohésion des solides et
des liquides, les frottements, l’élasticité, la viscosité etc.

b) Force de Coulomb

En 1785, Coulomb a réussi à mesurer la force d’interaction de deux petites
boules de charges q1 et q2 en utilisant une balance de torsion (Fig. 1.1a). 

Il a établi que cette force est dans la direction de la ligne qui les joint,
proportionnelle à q1 et q2 et inversement proportionnelle au carré de
la distance r12 qui les sépare. Si la charge q1 est en r1 et la charge q2

est en r2 (Fig. 1.1b), la force d’action de q1 sur q2 s’écrit sous la
forme vectorielle

F1→2 = Koq1q2
e12

r12
≡ q1q2

4πεo

r12

r3
12

, r12 = r2 − r1 (1.1)

où e12 est le vecteur unitaire dans la direction r12. Ko est une constante
positive. Son remplacement par 1/4πεo est pour une raison de commo-
dité (système rationalisé ou de Heaviside). Inversement la charge q2 agit
sur q1 avec une force

F2→1 = q1q2

4πεo

r21

r3
12

= − q1q2

4πεo

r12

r3
12

= −F1→2

où r21 = r1 − r2 = −r12. (1.2)
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La loi de Coulomb ressemble à la loi d’attraction universelle de
Newton F1→2 = −Gm1m2r12/r3

12. Précisons que ces lois sont valables
pour des corps ponctuels ; c’est-à-dire de dimensions négligeables com-
parées à la distance qui les sépare.

c) Quantification de la charge électrique

Les expériences (de Millikan, par exemple) montrent qu’à l’échelle
microscopique, la charge électrique des particules ne prend pas des
valeurs continues mais seulement des multiples entiers (0,±e,±2e,±3e
etc.) d’une charge élémentaire

e = 1,602 177 33 × 10−19 C (1.3)

Nous disons que la charge électrique est quantifiée. 

Certaines particules élémentaires (comme le proton) ont une charge +e , d’autres
(comme l’électron) ont une charge −e tandis que d’autres (comme le neutron)
sont neutres. À l’échelle macroscopique, la charge élémentaire est extrêmement
petite et, à une très bonne approximation, les charges étendues peuvent être consi-
dérées comme une distribution continue de charge.

D’autre part, quand nous parlons de charges ponctuelles, il s’agit soit
d’une particule élémentaire, soit d’un objet macroscopique de taille
beaucoup plus petite que les distances du système. Dans les solides, les
phénomènes électriques sont essentiellement produits par le déplace-
ment des électrons de charge −e et de masse

me = 9,109 382 6 × 10−31 kg. (1.4)

Un corps solide devient chargé en gagnant ou en perdant des
électrons. Les atomes deviennent alors des ions immobiles. Dans les
liquides, les molécules se divisent en deux ions de charges opposées
et qui sont plus ou moins mobiles.

d) Conservation de la charge électrique

L’expérience montre que l’électron et le proton sont stables. Il n’est pas
possible de les détruire et leur charge ne varie pas au cours du temps. La
charge électrique des particules ne dépend pas de leur vitesse, même si
elle est proche de la vitesse de la lumière c, ou des conditions physiques
telles que la température, la pression etc.

1.1 • Charges électriques 3
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L’expérience montre aussi que, dans toute transformation physique, chimique ou
biologique, la charge totale d’un système est conservée, s’il n’y a aucun transfert de
charge à travers sa surface extérieure. Des interactions peuvent avoir lieu dans le
système, entraînant l’échange interne de particules chargées sans que la charge
totale du système change.

e) Isolants et conducteurs

• Dans les corps solides, seuls les électrons peuvent se déplacer sous l’effet
des forces électriques externes. Les matériaux peuvent être classés en
isolants et conducteurs. 

• Dans les isolants les électrons sont fortement liés aux atomes et les
électrons ne peuvent se déplacer qu’à l’intérieur de l’atome et la molé-
cule, produisant le phénomène de polarisation, qui est à l’origine des
propriétés diélectriques des corps. 

• Dans les conducteurs, les électrons de la couche externe de l’atome
sont faiblement liés à l’atome. Ils peuvent se déplacer à travers le
milieu. Un corps conducteur ne peut pas être électrifié par frottement ;
car les électrons se repoussent et se répartissent sur la surface exté-
rieure du corps. 

• En réalité, la distinction entre conducteurs et isolants n’est pas nette ;
certains matériaux sont meilleurs conducteurs que d’autres et des
milieux (appelés semi-conducteurs) ont des propriétés intermédiaires
entre celles des isolants et des conducteurs. Le nombre d’électrons lib-
res (ou de conduction) est de l’ordre d’un électron par atome et leur
vitesse de déplacement est de l’ordre d’une fraction de mm par
seconde.

4 Chapitre 1 • Notions de base

Figure 1-2 a) Champ électrique d’une distribution discrète de charges 
et b) champ d’une distribution volumique continue de charges.

 

(b)
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1.2 CHAMP ÉLECTRIQUE

a) Principe de superposition

Nous admettons le principe de superposition des forces électriques,
selon lequel l’action de plusieurs charges qi, placées aux points ri, sur
une charge q, placée en r, est la somme vectorielle des forces qu’exer-
cerait sur q chacune de ces charges, si elle agissait seule (Fig.1.2a) :

F = q�i
qi

4πε0

r − ri

|r − ri |3
(1.5)

Dans la suite, la charge q qui subit les forces est désignée comme une
charge d’essai tandis que les charges qi qui produisent la force sont dési-
gnées comme des charges sources.

Si les charges sources sont distribuées dans un volume V (Fig.1.2b),
chaque élément infinitésimal dV ′ , au voisinage du point r′, contient une
charge dq ′ = qv(r′)dV ′ assimilable à une charge ponctuelle. qv(r′) est
la densité volumique au voisinage de r′. La sommation discrète dans
l’expression (1.5) doit alors être remplacée par une intégrale :

F =
∫∫∫

V
dF′ = q

4πε0

∫∫∫
V

dV ′qv(r′)
r − r′

|r − r′|3 (1.6)

Des considérations analogues peuvent être faites dans le cas d’une
distribution de charge sur une surface ou sur une courbe.

b) Champ électrique d’une distribution de charges

La force électrique qui agit sur une particule d’essai est proportionnel-
le à sa charge q. La force qui agit sur l’unité de charge d’essai est appe-
lée champ électrique. La force qui agit sur la charge d’essai q est donc

F = qE (1.7)

Le champ d’une distribution de charges sources est

E(r)=∑
i

qi

4πεo

r − ri

|r − ri |3
ou E(r)= 1

4πεo

∫∫∫
V

dV ′qv(r′)
r − r′

|r − r′|3 (1.8)

En particulier, une charge q ′ placée en un point r′ produit en tout
point r un champ électrique qui est orienté dans la direction radiale
r − r′ et qui a le même module sur les sphères centrées à la position de
q ′ . Il est sortant si q ′ est positive et entrant si q ′ est négative.

1.2 • Champ électrique 5
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