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1.1

Généralités sur les
propriétés électriques
de la matiere

1.1 Charges électriques

1.2 Propriétés électriques de la matiere
1.3 Densité de charge électrique

14 Loi de Coulomb

» Connaitre |'origine du phénomeéne d’électrisation
» Avoir les notions de base sur les conducteurs et les isolants
» Savoir manipuler les densités de charge et le calcul de charges

» Connaitre et savoir appliquer la loi de Coulomb

CHARGES ELECTRIQUES

Les phénomenes d’électrisation de la matiére se manifestent dans
diverses situations de la vie quotidienne. Ainsi, le toucher d’une
carcasse métallique d’une voiture ayant roulé par temps chaud et
sec, provoque une désagréable sensation. Un effet similaire peut se
produire au contact d’une armoire métallique placée dans une
piece seche ou bien lorsqu’on retire un pull-over synthétique.
Ces constats qualitatifs peuvent étre réalisés a partir d’expériences
simples. Par exemple, un baton de verre frotté avec une étoffe de tissu
peut attirer des objets légers tels que des morceaux de papiers.
La méme expérience peut étre effectuée lorsqu’un baton en matiere
plastique est frotté avec un chiffon de laine. Ces effets sont dus a la
manifestation de charges €lectriques qui apparaissent par frottement
ou par contact.

a) Les deux types de charges électriques

L’expérience schématisée figure 1.1 qui consiste a frotter une regle en
matiére plastique avec un tissu montre que la régle peut alors attirer des
petits morceaux de papier.
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/ chiffon Béton frotté

I R Attraction de petits
Frottement d’un baton morceaux de papier

en plastique

Figure 1.1 lllustration du phénomene d’électrisation. Le baton est électrisé par
frottement : il porte alors une charge électrique.

On dit que le baton a été électrisé par frottement ou bien qu’il porte
une charge électrique (ou encore qu’il est chargé).

Remarque :

Ce phénomene, connu depuis 1’ Antiquité, se manifeste en particulier
sur « I’ambre » qui se traduit en grec par le mot « elektron ». Ce dernier
est a I’origine des mots électrisation, électrique, etc.

Dans le cas du baton de verre ou d’ébonite (résine organique contenant
du soufre) électrisé par frottement, on constate que la charge €lectrique
reste localisée a I’endroit frotté. Par contre il est impossible d’€lectriser
une tige de métal tenue a la main car la charge électrique se répartit
aussi sur le corps. L’électrisation devient possible si la tige de métal
est maintenue a ’aide d’un manche en matiere plastique. On constate
alors que la charge apportée par frottement se répartit sur toute la tige
métallique.

Il est possible d’électriser de petites boules d’aluminium sus-
pendues a un fil de nylon par contact avec un baton lui-méme €lectrisé.
En approchant deux boules €lectrisées avec le méme baton, on constate
qu’elles se repoussent. Par contre dans le cas ou 1’une des boules est
¢lectrisée par le baton de verre (frotté avec un drap) et I’autre avec
le baton d’ébonite (frotté avec un chiffon de laine) il y a attraction. Le
physicien frangais Du Fay (1733) mettait ainsi en évidence 1’existence
de deux types de charges €lectriques.

Il existe deux types de charges €lectriques :

Deux corps portant le méme type de charges électriques se
repoussent.

Deux corps portant des charges €lectriques de types différents
s’ attirent.

Pour distinguer ces deux types de charges 1’une sera notée charge
positive, I’autre charge négative.
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Par convention :

La charge qui apparait sur 1’ébonite frottée avec un chiffon de laine
est une charge négative (anciennement nommeée électricité résineuse).

La charge qui apparait sur le verre frotté avec un drap est une charge
positive (anciennement nommée électricité vitreuse).

Un corps non chargé est dit neutre.

L’origine de ces charges électriques qui apparaissent au cours des
phénomenes d’électrisation se trouve dans la nature méme de la
matiere.

b) Charges électriques élémentaires

L’atome, entité constitutive de tout corps matériel, se compose d’un
nuage d’électrons et d’un noyau formé de nucléons (protons, neutrons).
La charge électrique élémentaire, ¢ = 1,6.10~°C (expérience de
Millikan 1908), ot C (coulomb) désigne I'unité de charge €lectrique
dans le systeme international, est une caractéristique intrinséque du
proton et de 1’électron au méme titre que leurs masses respectives
1,67.107%" kg et 9.10>" kg. Avec la convention adoptée pour les
signes des charges, le proton constitue la charge positive élémentaire
alors que I’électron est la charge élémentaire négative. La stabilité
de I’édifice atomique, globalement neutre, est assurée par 1’interac-
tion électrique entre le noyau de charge positive et les électrons qui
I’entourent.

TasLeau 1.1 CARACTERISTIQUES DES PARTICULES ELEMENTAIRES.
Particules Symbole Masse (kg) Charge
électrique (C)
Electron e 9,1.107% —1,6.107 "
Proton p 1,672.10°% 1,6.10°"°
Neutron n 1674107 0

» Le coulomb (symbole C) désigne 1’unité de la charge électrique
dans les unités du systeme international (u.s.i.). Charles de
Coulomb, physicien frangais (1736-1806), est a ’origine de la
détermination de la force s’exergant entre deux charges €lectriques.

» Ces particules sont assimilables a des sphéeres de rayon tres faible.

» L’électron est une charge électrique mobile pouvant étre libérée par
la matiere.
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» Le proton est fortement 1ié a la matiere car c’est I’'un des consti-
tuants du noyau atomique.

> lel = e =1,6.10""°C est la plus petite charge électrique que 1’on
puisse isoler de la matiere.

c) Neutralité électrique d’un corps

Lorsqu’un matériau est constitué par des atomes associés par des
liaisons moléculaires, la neutralité électrique des atomes est préservée
lorsqu’ils participent a la formation des molécules. Le matériau ainsi
formé sera qualifié de neutre électriquement car il comporte autant de
charges positives que négatives.

1.2 PROPRIETES ELECTRIQUES DE LA MATIERE

1l existe différents procédés destinés a communiquer a un matériau des
charges électriques excédentaires par rapport a I’état de neutralité
€lectrique. De tels procédés permettent de retirer ou de rapporter
des €lectrons sur le matériau qui devient chargé. L’état chargé se
caractérise par une charge électrique macroscopique Q = Ne avec
N un entier positif ou négatif et e la charge élémentaire (1,6.10~'°C).

a) Electrisation d’un corps
Expérience 1 : Electrisation par frottement

En frottant le baton de verre avec un drap, le verre se charge positive-
ment alors que le drap se trouve chargé négativement (figure 1.2). En
fait I’ensemble est neutre et ¢’est en frottant le baton que des électrons
du verre sont passés sur le tissu. Le verre se retrouve avec un déficit en
€lectron et est donc chargé positivement. Le tissu avec son exces
d’électron est chargé négativement.

La méme expérience peut étre réalisée a I’aide d’un baton en
matiere plastique et un chiffon en laine (figure 1.3). On constate alors
que le plastique se charge négativement alors que la laine porte des
charges positives.

Charges électriques
positives immobiles

e

Charges électriques
Baton de verre frotté avec un drap négatives

Figure 1.2 Interprétation de I'électrisation par frottement dans le cas du verre.
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Charges électriques

/ négatives immobiles

Baton de matiére plastique frotté Charges électriques
avec un chiffon de laine positives

Figure 1.3 Interprétation de I'électrisation par frottement dans le cas du
plastique.

Expérience 2 : Electrisation par contact

Un corps (A), initialement neutre, s’€lectrise au contact d’un corps (B)
chargé. Si le corps (B) est chargé négativement une partie des électrons
excédentaires va se répartir sur le corps (A) qui se charge négative-
ment. Au contraire, si le corps (B) est chargé positivement (défaut
d’¢€lectrons), des €lectrons du corps (A), attirés par les charges posi-
tives, peuvent passer sur le corps (B) : le corps (A) se trouve alors
chargé positivement (voir figure 1.4).

®) Biton
Boule chdrge (B)
neutre
N

(conductrice)

phase 1 phase 2 phase 3

Figure 1.4 Schématisation de I'électrisation par influence (phase 1) puis par
contact (phase 2). La phase 3 traduit la répulsion entre deux corps portant des
charges de méme nature.

Expérience 3 : Electrisation par influence

On peut, par exemple, utiliser des batons en verre ou en plastique
chargés par frottement ainsi qu’un pendule constitué d’une petite
boule 1égere en polyester recouverte d’un mince feuillet d’aluminium
et suspendue a un fil de nylon (voir figure 1.4). Dans la phase 1, Le
baton de verre €lectrisé est approché du pendule. La boule va subir
alors une redistribution des charges a sa surface. Une charge négative
(des électrons mobiles) se condense sur sa face avant alors que la
méme quantité de charges mais de signe opposé se développe sur sa
face arriere (défaut d’électrons). Cette redistribution de charges
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constitue un exemple d’électrisation par influence. Dans la phase 2,
une attraction se produit entre le verre et la boule jusqu’au contact des
deux. Les €lectrons en exces sur la face avant peuvent passer sur la
baguette de verre : I’ensemble est globalement chargé positivement.
Enfin, dans la phase 3, une répulsion se produit due a la répartition de
charges de méme signe sur les deux corps.

p Encart 1.1 Les machines électrostatiques

Le générateur électrostatique de Van de Graaff a été inventé dans
la période 1931-1933 par R. Van de Graaff de 1’université
américaine de Princetown. Le principe du générateur, illustré
dans la figure 1.5 (a), repose sur une courroie en caoutchouc
entrainée par un moteur pour véhiculer des charges €lectriques
a la sphere creuse en haut du dispositif.

Dome métallique

(conducteur) \(

Poulie n°2

Peigne
conducteur |
| 4~ Support isolant
“‘ Courroie
| ‘ Peigne
Poulie n°1 H [ conducteur

(a) - (b)

Figure 1.5 (a) Générateur Van de Graaf et (b) machine de Wimshurst.

Les tensions créées par ce générateur peuvent atteindre jusqu’au
million de Volts par contre les courants restent infiniment faibles
(<1 mA). Tl existe cependant une limite a la tension électrique
qui peut étre atteinte au niveau de la sphere. Cette tension limite
dépend du rayon de la sphere et de la nature du gaz qui I’entoure.

La machine de Wimshurst est une autre machine électrostatique
inventée en 1882 par I’anglais James Wimshurst. Cette machine,
schématisée dans la figure 1.5 (b), reste encore utilisée pour
illustrer de nombreux phénomenes d’électricité statique.
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b) Matériaux conducteurs et isolants

A un stade élémentaire, on peut se limiter 4 des considérations simples
pour définir le caractere isolant ou conducteur d’un matériau.

Dans les matériaux conducteurs (exemple des métaux), les élec-
trons des couches atomiques périphériques sont faiblement liés aux
noyaux. L’agitation thermique favorise l’ionisation des atomes et
conduit a I’existence d’un gaz d’électrons presque libres. La densité
n (nombre d’électrons libres par unité de volume) est I’un des para-
metres clés qui gouverne le caractére conducteur d’un matériau. Dans
les métaux usuels (cuivre, aluminium. . .) la densité n est de 1’ordre de
10%7 électrons par unité de volume (n = 10*’m ). Dans le cas des
conducteurs ioniques, ¢’est la densité d’ions libres et leur mobilité qui
définissent le caractere conducteur.

Dans les matériaux isolants, les électrons sont solidement li€s aux
atomes. La densité d’électrons libres est quasi-nulle. Parmi les matéri-
aux isolants, on peut citer les matiéres plastiques, le verre, la paraffine,
le papier ou encore le bois. Le terme di¢lectrique désigne aussi un
matériau isolant.

Entre ces extrémes, conducteurs et isolants, il existe des matériaux
semi-conducteurs dont la densité de porteurs libres est typiquement
dans la gamme de 10'7 2 10?> m—>. Ce paramétre dépend fortement du
taux de dopage des matériaux semi-conducteurs (Si, Ge, GaAs. . .).

Le dopage d’'un semi-conducteur tel que le silicium consiste, lors de sa
fabrication, a inclure des atomes tels que l'azote ou le bore en tres faible
quantité. Cette opération permet d’augmenter la densité de porteurs libres.

Dans les expériences d’électrisation par contact, la nature conduc-
trice ou isolante du matériau conditionne la distribution des charges
€lectriques sur le corps. Ainsi, une charge électrique excédentaire
acquise par un corps isolant, reste localisée 1a ou elle a été déposée.
Pour un corps conducteur, la charge électrique acquise se répartit sur
toute la surface du conducteur.

c) Conservation de la charge électrique

Dans un procédé d’électrisation par frottement, un chiffon de laine
et une baguette de verre, échangent des €lectrons qui sont arrachés
au verre et localisés sur I’étoffe de laine. La méme quantité de charge
mais de signe opposé est donc portée par chacun des corps. Cette
charge demeure constante tant que le corps reste isolé de tout
autre contact matériel.

Dans un processus d’électrisation par influence, aucun contact
matériel n’est nécessaire. Le corps qui influence modifie uniquement
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. / N v \. .

Figure 1.6 lllustration du principe de conservation de la charge électrique.
On peut écrire:g; +q,+ g3 =q; + Q =Q.

la répartition des charges sur le corps influencé sans qu’aucun apport
de charges ne se produise. La charge totale du corps reste constante,
seule la répartition des charges sur le corps influencé se modifie dans
un tel processus.

En régle générale, tant qu’un corps est isolé de tout contact matériel,
sa charge €lectrique demeure constante.

Principe de la conservation de I’électricité
Dans tout systeme €lectriquement isolé, la somme algébrique des
quantités d’électricité ou charges électriques se conserve.

1.3 DENSITE DE CHARGE ELECTRIQUE

La charge électrique macroscopique Q d’un corps comporte un
nombre important de charges élémentaires e (Q = Ne avec N entier
relatif trés grand). Vue la faible dimension de cette charge élémen-
taire, on considére qu’a 1I’échelle macroscopique, la répartition de la
charge Q se fait de fagon continue sur le corps matériel. Cette réparti-
tion peut €tre modélisée par une densité de charge électrique qui
dépend de la géométrie du corps chargé (filiforme, surfacique ou
volumique).

a) Distributions continues de charges avec une densité
volumique p

C’est le cas d’un corps matériel de volume (V) pouvant étre chargé par
une quantité de charge Q. Cette charge peut étre répartie uniformément
dans le volume (V). Dans ce cas, la densité volumique de charge
(charge par unité de volume), notée p (lettre grecque rho), s’exprime
simplement par :

Q

p=3,=0=pV
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L'unité de la densité volumique de charge électrique est le C.m .

Si la répartition n’est pas uniforme, il est possible de définir en tout
point M du volume (V) une densité volumique de charge p(M). On
considere alors un volume élémentaire d) autour de M suffisamment
petit pour pouvoir considérer que la charge €lectrique élémentaire dQ
qu’il contient est répartie uniformément. On peut alors écrire :

©,

pM) =

dQ = p(M)dV

Volume vV

_/ Contenant une

7@ charge totale Q.

d

Volume élémentaire
d®/ autour du point M

Figure 1.7 Le volume V contient une charge électrique totale Q. Le volume
élémentaire d} autour du point M porte la charge électrique élémentaire dQ.

La charge totale Q contenue dans le volume chargé V est définie
par I’intégrale suivante :

0= J p(M)dy
Mey
Remarque :

Certains ouvrages utilisent, a juste titre, la notation de 1’opération
d’intégration sur un volume () par trois symboles (J"H(V)) a cause de

I’intégration sur un produit des trois variables qui définissent un
volume élémentaire. Cependant, pour une simplicité de la notation,
on continuera a utiliser un simple symbole (IM o)

Dans le cas ou la répartition est uniforme, la densité volumique de charge
ne dépend pas du point M : p(M) = p,. On peut alors écrire :

0= J p(M)dV = p, J dV =p,V

Mey Mey
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b) Distributions continues de charges avec une densité
surfacique ¢

C’estle cas d’un corps matériel de surface S pouvant étre chargé avec une
quantité de charge Q. Cette charge peut étre répartie uniformément sur la
surface S. Dans ce cas, on définit simplement la densité surfacique de
charge (charge par unité de surface), notée ¢ (lettre grecque sigma) par :

o= Q = 0=0dS
S

L’unité de densité surfacique de charge électrique est le C.m 2.

Si la répartition n’est pas uniforme, il est possible de définir en tout
point M de la surface S une densité surfacique de charge a(M). On
considere alors une surface €lémentaire dS autour de M suffisamment
petite pour pouvoir considérer que la charge €lectrique élémentaire dQ
qu’elle contient est répartie uniformément. On peut alors écrire :

o (M) = ‘:l_g@dg — o(M)dS

Surface S (épaisseur
négligeable)

Surface élémentaire
dS autour du point M

Figure 1.8 La surface S porte une charge électrique totale Q. La surface
élémentaire dS autour du point M porte la charge électrique élémentaire dQ.

La charge totale portée par la surface chargée est donnée par la
relation :

0- J o (M)dS

% Dans le cas ou la répartition est uniforme, la densité surfacique de charge ne
dépend pas du point M :6(M) = a,. Avec S l'aire de la surface, on peut écrire :

0= J o(M)dS = o, J dS =o0,S

MeS MeS
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¢) Distributions continues de charges avec une densité
linéique A

C’est le cas d’un corps matériel filiforme, de longueur L et de diamétre
négligeable, pouvant étre chargé par la quantité de charge Q. Cette
charge peut étre répartie uniformément sur le corps. On définit la
densité linéique de charge (charge par unité de longueur), notée A
(lettre grecque lambda) par :

_9 _
/I_Z:Q_/IL

L’unité de la densité linéique de charge électrique est le C.m™".

Si la répartition n’est pas uniforme, il est possible de définir en tout
point M du fil une densité linéique de charge A(M). On considere alors
une longueur élémentaire d/ autour de M suffisamment petite pour
pouvoir considérer que la charge électrique élémentaire dQ qu’elle
contient est répartie uniformément. On peut alors écrire :

do
A= E@dQ = Adl,

Fil F de
longueur L

dl

Longueur €lémentaire
autour du point M

Figure 1.9 Le fil F porte une charge électrique totale Q. Le segment élémentaire
d/ autour du point M porte la charge électrique élémentaire dQ.

La charge totale portée par le fil chargé est donnée par la relation :
0- J J(M)dl
MeL

Dans le cas ou la répartition est uniforme, la densité linéique de charge
ne dépend pas du point M : A(M) = 4,. Avec L la longueur du fil, on peut
écrire :

0- J A(M)dl = 4, J dl = JoL
MeL MeL

Modele de la charge ponctuelle Ce modele de la charge ponctuelle
est tres important en €lectrostatique. C’est le cas d’un systéme matériel
portant une charge Q mais dont les dimensions sont suffisamment
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petites pour qu’il soit assimilé a un point de I’espace doté d’une
charge Q.

1.4 LOI DE COULOMB

La loi de Coulomb a été établie en 1785 et exprime 1’action qui
s’exerce entre deux charges électriques. Le dispositif expérimental
qui a permis d’établir cette loi repose sur une expérience de mécanique
utilisant un pendule de torsion et des corps électrisés. Bien que la loi
de Coulomb ait ét¢ déduite de mesures dont la précision n’est
pas optimale, cette loi est aussi importante que celle de la force de
gravitation entre des corps pesants. La validité de cette loi est tout aussi
vérifiée pour des corps chargés a I’échelle macroscopique qu’a
I’échelle atomique entre particules élémentaires chargées.

a) Loi de Coulomb

La loi de Coulomb exprime la force électrique exercée entre deux
charges ponctuelles en fonction de la valeur des charges et de la
distance qui les sépare.

FAﬁB

Figure 1.10 Action d'une charge ponctuelle g, située en A sur une charge
ponctuelle gz située en B.

Enoncé de la loi de Coulomb pour des charges ponctuelles

La force €électrostatique entre deux charges électriques ponctuelles
est proportionnelle a la valeur des charges et inversement pro-
portionnelle au carré de la distance qui les sépare. Cette interaction
est portée par la droite qui joint les deux charges.

Si les charges sont de méme signe, il y a répulsion, si elles sont de
signe contraire, il y a attraction

Pour la formulation mathématique de la loi de Coulomb, on
consideére deux charges ponctuelles g, et gz placées respectivement
en deux points A et B (figure 1.10).
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La force électrostatique F 4,5 exercée par la charge ponctuelle en A
sur celle située en B s’écrit :

qda49p A%

- = AB
Fap— KQACIB _ KCIAQB —K
AB rAB TAB Y

» rap = AB distance entre les deux charges ponctuelles g, et gg

> ﬁAB : vecteur unitaire suivant AB et dirigé de A (qui exerce la force)
vers B (qui subit la force). Ce vecteur peut s’écrire :

. AB AB AB
u —_—
U fas]AE

» K est la constante de proportionnalité. Elle dépend des unités choi-
sies et de la nature du milieu dans lequel sont situées les charges
€lectriques.

Dans le systeme international (S.I) des unités, la force est exprimée
en newton (N), la distance en metre (m) et les charges en coulomb (C).
Si les charges sont dans le vide, la constante K est alors définie par :

K=———910°usi.
4me,

La grandeur ¢, représente la permittivité du vide ou constante dié-
lectrique du vide.

Dans le cas ou les charges se trouvent dans un milieu caractérisé par
sa permittivité absolue ¢, la nouvelle constante K est obtenue en
échangeant ¢, par & = g,¢, ou & = ¢/¢,, grandeur sans dimension,
est appelée la permittivité relative du milieu par rapport au vide.
Cette grandeur est toujours supéricure a 1. Elle est de 1’ordre de 2
par exemple pour la paraffine et est comprise entre 4 et 10 pour les
verres. Dans I’air sec, la permittivité relative est de ¢, (air) = 1,00057
soit pratiquement 1 : on peut considérer que I’air sec se comporte
comme le vide du point de vue électrique.

SiK,, estla Valeur de la constante dans un milieu et K celle dans le
vide,ona: K, =X = meeu = FF—d

la force electrlque qui s’exerce entre deux objets électriquement
chargés est moindre dans le milieu que dans le vide.

Si les deux charges sont de méme nature, le produit (ga.gs) est positif. La
force FAHB aura le méme sens que Uap et correspond bien alors a une force
de répulsion (A repousse B). Si les deux charges sont de signe contraire alors
FAﬁB est opposé a uAB il y a attraction de B vers A.
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