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Notions
de base

Charges électriques

Champ électrique

1.3 Energie et potentiel électrostatiques

=
<
=
o

1.4 Conducteurs en équilibre et condensateurs
1.5 Champ d'induction et flux magnétique

1.6 Loi d'induction et self inductance

» Revoir les notions de base de I'électromagnétisme

OBJECTIF

11 CHARGES ELECTRIQUES

a) Notion de charge électrique

Comme la masse, la charge électrique est une grandeur caractéris-
tique de la matiere. A I’échelle macroscopique, les corps ne portent
habituellement aucune charge totale ; nous disons qu’ils sont rneutres.
En frottant certains corps, ils deviennent chargés. L’expérience mon-
tre I’existence de deux types de charge : 1a charge posifive et la charge
négative. Des corps portant des charges de méme signe se repoussent
et des corps portant des charges de signes opposés s’attirent.

A T’échelle microscopique, les atomes sont formés par des protons
positifs, des neutrons neutres et des €lectrons négatifs. L’électrification
par frottement s’explique par le transfert d’électrons d’un corps a un
autre. Les interactions des particules chargées sont responsables de la
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liaison des électrons aux atomes et des atomes aux atomes pour former
les molécules. Elles sont aussi fondamentalement a ’origine des pro-
priétés de la matiere macroscopique telles que la cohésion des solides et
des liquides, les frottements, 1’€lasticité, la viscosité etc.

b) Force de Coulomb

En 1785, Coulomb a réussi a mesurer la force d’interaction de deux petites
boules de charges ¢; et g 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 a q; et q et inversement proportionnelle au carré de
la distance ryy qui les sépare. Si la charge g; esten r; et la charge ¢»
est en rp (Fig. 1.1b), la force d’action de g; sur g, s’écrit sous la
forme vectorielle

€12 q192 12
Fio=Koqigo— = =
ro 4meo ry,

, TIp=rI;—rI] (1.1)

ol e est le vecteur unitaire dans la direction r>. K, est une constante
positive. Son remplacement par 1/47e, est pour une raison de commo-
dité (systeme rationalisé ou de Heaviside). Inversement la charge g, agit
sur g avec une force

qig2 121 192 T2

Foiy)=—— =
3
dme, 1y, dmeo 1y,

ou Iy =r1 —Ir; = —rjo. (12)

1-2

(b)

Figure 1-1 Force de Coulomb : a) Dans l'expérience de Coulomb, une charge g, est portée par
une boule P fixe et une charge g, est portée par une boule M fixée a 'extrémité d'une tige suspen-
due a un fil de torsion. L'interaction de ces charges est déterminée en mesurant I'angle de torsion
dufil. b) Forces d'interaction de deux charges g, et g, (de méme signe dans le cas de la figure).
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La loi de Coulomb ressemble a la loi d’attraction universelle de
Newton F|_, = —Gmmyry,/ r132. Précisons que ces lois sont valables

pour des corps ponctuels ; c’est-a-dire de dimensions négligeables com-
parées a la distance qui les sépare.

¢) Quantification de la charge électrique

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

e=1,60217733 x 1071 C (1.3)

Nous disons que la charge électrique est quantifiée.

@ Certaines particules élémentaires (comme le proton) ont une charge +e, d'autres
(comme ['électron) ont une charge —e tandis que d'autres (comme le neutron)
sont neutres. A 'échelle macroscopique, la charge élémentaire est extrémement
petite et,a une trés bonne approximation, les charges étendues peuvent étre 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 systeme. Dans les solides, les
phénomenes électriques sont essentiellement produits par le déplace-
ment des électrons de charge —e et de masse

m, =9,109 3826 x 107! 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 1’€lectron 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, méme si
elle est proche de la vitesse de la lumiere c, ou des conditions physiques
telles que la température, la pression etc.
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@ L'expérience montre aussi que, dans toute transformation physique, chimique ou

biologique, la charge totale d'un systéme est conservée, s'il n'y a aucun transfert de

charge a travers sa surface extérieure. Des interactions peuvent avoir lieu dans le

systéme, entrainant I'échange interne de particules chargées sans que la charge
totale du systéme change.

e) Isolants et conducteurs

* Dans les corps solides, seuls les électrons peuvent se déplacer sous I’effet
des forces €lectriques externes. Les matériaux peuvent étre classés en
isolants et conducteurs.

* Dans les isolants les électrons sont fortement li€s aux atomes et les
électrons ne peuvent se déplacer qu’a I’intérieur de I’atome et la molé-
cule, produisant le phénomene de polarisation, qui est a I’origine des
propriétés diélectriques des corps.

e Dans les conducteurs, les électrons de la couche externe de 1’atome
sont faiblement liés a I’atome. Ils peuvent se déplacer a travers le
milieu. Un corps conducteur ne peut pas étre 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 I’ordre d’un électron par atome et leur
vitesse de déplacement est de 'ordre d’une fraction de mm par
seconde.

Charge d’essai

N e

Volume chargé .

source

(b

Figure 1-2 a) Champ électrique d'une distribution discréte de charges
et b) champ d'une distribution volumique continue de charges.
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1.2 CHAMP ELECTRIQUE

a) Principe de superposition

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

qgi Tr—T;

F=g5, (15)

dme |r — ;|2

Dans la suite, la charge g qui subit les forces est désignée comme une
charge d’essai tandis que les charges g; 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 d)’, au voisinage du point r’, contient une
charge d¢’ = ¢,(r')dV’ assimilable a une charge ponctuelle. g, (r’) est
la densité volumique au voisinage de r’. La sommation discréte dans
I’expression (1.5) doit alors étre remplacée par une intégrale :

% q ’ / r—r
szf/sz—/f/quv<r)—3 (1.6)
v 4dmeg v Ir —r'|

Des considérations analogues peuvent étre 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 a sa charge ¢. La force qui agit sur I'unité de charge d’essai est appe-
1ée champ électrique. La force qui agit sur la charge d’essai g est donc

F =¢E (1.7)

Le champ d’une distribution de charges sources est

E0=Y, ;- 5 k0=, — [[[ v ,|3(18)

En particulier, une charge g’ 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 méme module sur les sphéres centrées a la position de
q’. 1l est sortant si g’ est positive et entrant si ¢” est négative.




