CHAPITRE |

Champs éectriques créés
par _des distributions de charges ponctuelles

| Loi de Coulomb

|-1 Charges électriques

La nature présente 2 types de charges électriques que par commodité on note
négatives et positives (On aurait pu les appeler vertes et rouges).

L es charges de méme signe se repoussent.
L es charges de signes contraires sattirent.

|-2 Direction et sens des forces électriques.

Si deux charges de méme signe (toutes deux positives ou toutes deux négatives)
sont situées aux points A et B, lacharge située en A est soumise aune force Fgp dirigée
selon le vecteur BA. Cette force est notée avec les indices g o pour rappeler qu'elle
sapplique sur lacharge placée en A, et est due ala présence de lacharge placée en B.

Lacharge située en B est soumise aune force Fg dirigée dans le sens du vecteur
AB. Lesforces Fg, et Fp g sont égales et opposées.

Fga s Fag
A B
Si les charges sont de signes contraires, la charge située en A est soumise a une

force Fg, dirigée de dans le sens du vecteur AB alors que la charge située en B est
soumise aune force F 55 dirigée dansle sens du vecteur BA.

Fea F
A B

De nouvesau, lesforces Fgp et Fapg Sont égales et opposées.
Dans un cas comme dans I'autre, il faut bien noter que les forces sont radiales, c'est
a-dire portées par I'axe qui joint les deux charges.

[-3 Intensité des forces é ectriques

Des expériences maintes fois répétées ont montré que les intensités des forces
auxquelles sont soumises les charges situées en A et B sont:

-Inversement proportionnelles au carré de la distance rp g séparant les charges
(doubler ladistance entre les charges conduit a une diminution des forces d'un facteur 4).

-Proportionnelles a deux grandeurs ga €t gg qui quantifient les charges. On
appelle ces grandeurs charges électriques.
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|-4 Expression delaloi de Coulomb

Ces assertions, déduites d'un grand nombre d'expériences et de mesures, se
synthétisent par une expression mathématique appeléeloi de Coulomb:

ou:

U, g €st le vecteur unitaire (de norme 1) paralléle au vecteur AB. Ce vecteur sert a
indiquer ladirection et le sensdelaforce Fag, sansen affecter l'intensité:

- AB
u - fi\uJ

1/4g £ est un coefficient de proportionnalite adapté aux unités. Dans |e systeme
international (Sl), laforce est exprimée en Newtons (N), la charge en Coulombs (C), les
distances en metre (m) et laquantité ey
1

gg= ————
36x 10°

Laconstante £ est appel ée permittivite du vide.

1-5 1L e Coulomb

Le Coulomb est la quantité de charge é ectrique apportée par un courant électrique
de 1 ampeére en 1 seconde.

Lavaleur absolue de lacharge éémentaire del'éectron lel est égdea 1.6 1019¢

-A quelles forces sont soumises deux charges de 106 Coulomb séparées de 1m,
1cm,1mm?

-2 microbilles sont séparées de 1cm. Quelles charges identiques doivent-elles
porter pour qu'elles soient soumises a une force de IN?

-Considérons une bille de cuivre de 1mm de diametre. Déterminer |e nombre
d'électrons contenus dans une telle bille électriqguement neutre. Quelle fraction

d'éectrons faut-il retirer pour amener sa charge a 1076 Coulomb?
(le numéro atomique du cuivre est 29, sa masse atomique 63.5 et sa densité 8.93)

|-6 Loi de gravitation

Vous avez déja rencontré un exemple de force exercée a distance sur un corps
(sanslien "matériel” tel qu'une corde reliant ce corps al'extérieur).

C'est la force d'attraction universelle entre deux masses my et mg. Elle est
toujours attractive (il n'y a pas deux sortes de masses) et sécrit:

Fas=-G miAsz UaB
'Ap
Une telle force est formellement équivalente alaloi de Coulomb avec ses deux
caractéristiques fondamentales: elle est radiale et inversement proportionnelle au carré de
la distance entre les corps.
Ici les charges sont remplacées par |es masses et |e coefficient de proportionnalité

G, appelé constante d'attraction universelle, est égal a6.67 101l g,
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Déterminer I'intensité de la force d'attraction universelle sappliquant sur deux
billes de cuivre de 1 mm de diamétre séparéesde 1 cm.

Quelle quantité d'éectrons faut-il déplacer d'une bille a I'autre pour créer une
force éectrique éguivalente?

Le rayon de la premiere orbite de Bohr de |'atome d'hydrogéne est de 5.29 1072
nm. Comparer lesintensités des forces éectriques et gravitationnelles entre I'électron et

le proton dont les masses sont repectivement 0.91 10-30 kg et 1.672 10-30 kg .

I Composantes delaforce

De temps a autre, nous ferons un petit détour mathématique. Voici le premier il
concerne les composantes d'un vecteur dans un repere cartésien.

11-1 Repere cartésien

C'est celui que vous connaissez et sur lequel vous avez travaillé a 2 dimensions.

Lerepére est défini par un point origine O et trois axes (0x,0y,0z) perpendiculaires
entre eux. Les vecteurs unitaires porteés par les axes sont: ey,e,/,e,.

(Bien noter la disposition relative des directions (0x, Oy, 0z). Telles qu'elles sont
placées, elles définissent un triedre direct. Dans un tel triedre, un bonhomme transpercé
des pieds alatéte par Oy, regardant ladirection Oz, aladirection Ox a sa gauche. On peut
noter aussi que 0x, Oy et 0z sont respectivement orientés selon les directions du pouce, de
I'index et du majeur de lamain droite.

Un point M del' espace est repéré par |es trois composantes du vecteur r joignant
0OaM. r =0M:
F(Xms YM: ZM) =Xm &+ Ym &y + 2 &

M' est la projection de M dans le plan (xOy) les composantes X €t y\, der sont
les coordonnées du point M' dans ce plan.

Lacomposante z), est obtenue en tragant la paralléle a OM' passant par M.

On diraindistinctement qu'un objet setrouve au point M ouenr.

L es composantes du vecteur AB joignant deux points A aB sécrivent:

XA XB XB - XA
rn = | YA re = |yB rag =rg-fra = | YB-YA
ZA ZB ZB - ZA

Les modules des vecteurs sont:

A=VXR +YA +ZA  OU rag =(XB-Xa)? +(yB- ya)® Hz- zaf
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En exprimant |la distance entre A et B par les composantes du vecteur AB,
I'expression de laforce devient:

1 Oa OB
At e (xg- XA)2 +(yB- YA)Z HzB- Z)2

Fag = UAB

11-2) Expression des forces par leurs composantes

De méme que e vecteur AB joignant le point A au point B, le vecteur unitaireup g

et les vecteurs forces peuvent étre exprimés par leurs composantes:
1 Oa OB

4t g (XB- xA)Z +(yB- YA)Z Hzg- ZA)Z
UAB x
1 da OB
= u - u
e ‘uﬁii] AT Ao (xg-xal+ (ver yaR Hzezal

1 Oa OB
| 4meo (xB- XA+ (YB- YA)? Hze- Za)?

UAB x

UaB z

Dans un repére cartésien, ou I'unité de longueur est le centimétre, deux charges
ga= 1077 Cetqg = -2.10°7 C sont situées respectivement en A (2,-1,3) et B (-1,2,0).
Déterminer les composantes de la force qui sapplique sur la charge située en A.

L1l Principe de superposition

Considérons trois points de |'espace 01, 0o et M. Plagons en M une charge . Puis
effectuons trois opérations successives.

i) Plagons la charge g1 en 01. En I'absence de charge en 05, Il sexerce sur la

charge g Situéeen M uneforce Fo,y dont le sens et I'intensité sont donnés par laloi de
Coulomb.

i) Retirons la charge g4 et plagons en O, lacharge d,. | sSexerce sur lacharge q
Stuéeen M uneforce Fo,y donnéeelle auss par laloi de Coulomb.

iii) Tout en conservant lacharge g, en 0, replagons lacharge g en 04. Il sexerce
sur M uneforce Fy.

On observe alors que, en présence simultanée de g; en 01 et de g, en 0y, laforce
Fp Qui Sexerce sur g est la somme géomeétrique (vectorielle) des forces Fo,v et Foum
qui exercaient sur g lorsgue les charges gy ou g, étaient seules présentes.
Cette observation se généraise aune distribution de charges gy, do, 4g,...,.€{C.
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Laforce exercée sur une charge g située en M, par une distribution de charges g1,
0o, g3 €etc. situéesen 04, 0y, O3, etc. , est égale la somme des forces Fo,m, Fom» Fogm,
etc. qu' exercerait sur g chacune des charges, s elle éait seule.

Cela se symbolise par une expression mathématique:

Fy = Famv = 1 qqiu.
M IE oM 24ﬂ80 rO%M oM

Cette régle est appel ée principe de superposition.

Considérons 4 charges gp, dg. dc. g situées dans un méme plan muni d'un
repere orthonormé. Ces charges sont placées respectivement en A(0,2) , B(-1,0), C
(1,0) et M (2,2). (Ies nombres entre parenthéses représentent les coordonnées exprimées
en cm).

Déterminer par construction graphique la force Fy, appliquee sur M

a) s les 4 charges sont de +10 -Ic

b) s = qg=qc=+10"/C qa=-2.10"7C

Déterminer dans chaque cas en quel point M' il faut placer une nouvelle charge
g pour gue la résultante des forces sappliquant sur M soit nulle.

|V Notion de champ électrique.

Reprenons la distribution de charges gy, g, g3, etc. situées aux points 04,
05, 03, €tc.. et penchons nous sur les valeurs des forces qui sexercent sur differentes
charges placées successivement en un point M de |'espace.

Si nous plagonsen M une chargeq, il Sexerce en M une force:

1 2 3
41 g1 9 Uogm + 1 929 Uoom + 1 0439 Uogm
T €0 2 4 eg 2 4 eg 2

01M 02M M

Fm=Fom +Foom +Fogm =

ro
3
Ou encore:
- Q1 02 a3
Fv=q 4 1 Uoim + 1 Uogom + 1 Uogm
T €0 2 4 gg 2 4 gg 2
01M 0oM 03M

Fv=0 1 8! UOiM)
(IE 47[380 r0i2M

Sans modifier ladistribution de charge g1, gp, g3 remplagonsla charge g située en
M par une nouvelle charge g'. Une nouvelle force F'\, sapplique en M:
Fu=qd [ ) 1 gi Ug; M
~ 4mey v oM
Il apparait que le remplacement de g par g' n'a pas modifié |I'expression vectorielle
entre parenthéses. Cette grandeur vectorielle Ey,, due aux charges extérieures, est

indépendante de la charge que I'on place en M
En estlechamp électriqueen M crée par les charges .
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Ev = 1 G ‘
M 2 4mweg 2 Hoim
oM

Etant donné une distribution g; de charges, considérées comme exterieures, il est

donc toujours possible de définir, en chagque point r de I'espace, une grandeur vectorielle
E(r) appelée champ dectrique.
Le champ éectrique est tel que laforce exercée sur une charge ponctuelle g placée

enr est:
|F(r) = qE()]

On peut déterminer le champ électrique au point r en'y placant une charge test
unité de 1 Coulomb. Le champ électrique en ce point n'est alors autre que la force qui
sexerce sur une charge unité de +1 Coulomb.

L'unité de champ éectrique est le volt par metre (V/m). Un champ électrique de 1
V/m crée sur une charge de 1 C uneforcede 1 N.

A l'instar des forces électrostatiques, le champ électrique obéit au principe de
superposition (Ces grandeurs ne sont séparées que par le coefficient de proportionnalité

Q).

Deux charges électriques A et B de méme charge g= 1076C sont placéesen (-1,0)
et (1,0), l'unité est 2.5 cm. Déterminer et tracer sur papier millimétrique (avec une
échelle adaptée) le champ éectrique en un nombre raisonnable de points. Utiliser au
mieux les symétries du probléme.

V Notion de champ vectoriel
V-1 L e champ éectrique, une nouvelle grandeur physique

A ladistribution de charges, qui etaient localisées en certains points 01, 0, etc. de

I'espace, nous avons fait correspondre un champ éectrique vectoriel E(r) défini en chaque
point r de I'espace.

On peut alors distinguer deux manieres de calculer laforce qui sexerce sur une
charge g placéeen M:

1€ facon: On considére les charges électriques extérieures gy, gy etc ..placées en
01, 02 etc.
On écrit laloi de Coulomb et on fait usage du principe de superposition.

zéﬂ% facon; on considere le champ électrique E(r) situé en M (d0 bien sOr aux
charges extérieures)
Et on écrit F=gE.

Si le résultat est équivalent, la deuxiéme méthode tend a faire oublier les charges
extérieures et ane retenir que la présence du champ éectrique

Cette démarche conduit a substituer aux charges électriques extérieures une
nouvelle grandeur physique: le champ éectrique E.

V-2 Description d'un champ vectoriel

Connaitre un champ électrique E, c'est connaitre le vecteur champ électrique en
chague point de I'espace, en direction, en sens et en intensité. Dans quel ques cas simples,
il est donné par une relation algébrique. Dans des cas plus complexes, il peut étre calculé
en des points de maillage suffisamment fin. Avec les moyens informatiques actuels, il est
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trés facile d'écrire un programme tel que, entrant les charges et leurs positions, I'ordinateur
fournisse en chaque point M demandé une petite fléche dont le sens, la direction et la
longueur renseignent sur le champ éectrique en ce point.

Pour avoir un apercu visuel rapide du champ électrique, il suffit de tracer en des
point uniformément distribués un ensemble de telles petites fleches. C'est ainsi qu'on
visualise et ressent le mieux ce qu'est un champ électrique. C'est ce que vous avez fait dans
I'exercice du paragraphe précédent.

(Une image vous renseigne sur une propriété physique dans sa globalité spatiale.
N'hésitez pas a utiliser ce moyen de communication. Il vaut largement une formule
déchiffrable par les seuls spécidistes).

V 3 Leslignes de champ

Un champ de vecteurstel que E étant donné, une ligne de champ est par définition
une courbe tangente en chaque point au vecteur champ défini en ce point. Ony gjoute de
petites fléches pour rappeler le sens du champ.

Les lignes de champ du champ électrique ne se coupent pas. Elles partent des
charges positives (ou de I'infini) et aboutissent aux charges négatives (ou al'infini).

V-4 Lignes de champ d'un systéme formé d'une charge ponctuelle placée a
l'origine

Une charge q est placée en 0O, origine des coordonnees. Tracer les lignes de
champ.

V1 Ledipdle électrique
VI1-1) Définition

On appelle dipble éectrique un ensemble formeé de deux charges -q (en N) et +q
(en P) de mémes valeurs absolues et de signes contraires.

L 'ensemble formé des deux charges reste globalement neutre.

Ledipdle est défini par lacharge g et par le vecteur NP qui joint les deux charges.

On appelle moment dipolaire le vecteur p =q NP

Nous verrons en travaux dirigés que, dans la limite ou la distance NP est
suffisamment petite, le moment et laforce exercés par un champ électrique extérieur sur
un dipdle ne dépendent que de p et sont indépendants des valeursindividuelles de g et de
NP.
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V1-2) Importance du dipble é ectrique dans les matériaux

Lorsque dans une molécule globalement neutre, les barycentres des charges
positives et négatives ne se superposent pas, on peut considérer que la molécule forme un

dipdle.
Une telle molécule induit en son voisinage un champ éectrique caractéristique qui
va lui permettre d'interagir avec les autres charges électriques et les autres dipbles du

systeme.
Ex : molécule d'eau , d'acide chlorhydrique, d'ammoniac etc...

Voir auss une animation montrant le champ créé par un dipdle dectrique sur le site

http://mwww.col orado.edu/physi cs/2000/appl ets/forcefield.ntml
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