1 LA FORCE ELECTRIQUE

Pourquoi les cheveux de cette personne devienneEntomme ca
guand la personne devient charg@e

www.youtube.com/watch?v=jZEFuCxD7BE
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1.1 LES CHARGES POSITIVES ET NEGATIVES

On connaissait tres peu de choses concernantttiélege avant 1500. On savait qu’en
frottant certains objets, il se produit un phénoendiattraction. Par exemple, si on frotte
un tuyau de plastique avec de la fourrure, on rqoeque le tuyau de plastique attire des
morceaux de papier. Si on frotte une balloune dasscheveux, elle peut rester collée sur
le mur.

http://www.youtube.com/watch?v=6zvOWVzdXJU
http://www.youtube.com/watch?v=7gfv6HaQJas

Dans la Grece antique (et peut-étre méme avant)camstata que cet effet est
particulierement intense pour 'ambre. Comme cetiitestance s’appelldektronen grec,
on parle aujourd’hui @lectricitéet la force s’appelle lrce électrique.

Il est quand méme étonnant de constater que la tbattraction électrique faite par le tube
sur les morceaux de papier est plus grande queda @'attraction faite par toute la Terre
sur les morceaux de papier. C'est déja une prermédieation que la force électrique est
beaucoup plus intense que la force gravitationnelle

Il fallut attendre qu'Otto von Guericke invente,ndales années 1660, une machine
permettant d’accumuler beaucor~
de charges pour [Iétude d
I'électricité progresse. C'était el
fait une simple boule de soufre (o
utilisa du verre par la suite) qu
tournait sur elle-méme. En placai
la main sur la sphére en rotation,
frottement chargeait la personne g
touchait a la sphére. Cela permet
von Guericke d’accumuler de ™\ ;"
charges beaucoup plus important *
gue ce qui avait été fait auparavar § £

Il put alors constater que les obje- - = i PET S

physics.kenyon.edu/EarlyApparatus/Static_| ElecmEiEctncny_from
Charges peuvent aussi se repous Glass/Electricity_from_Glass.html

l'un et l'autre. Il existait donc de

I'attraction électrique et de la répulsion éleaigqll observa également qu’il se formait
parfois de petits éclairs a la surface de la spaeileemit I'hypothese que les éclairs sont
un phénomene électrique.

Au cours des cinquante années suivantes, on utiisgenre de machine pour étudier
davantage I'électricité. Durant cette période, aiag postulérent qu’il y avait plusieurs
types d’électricité. Il y en a qui allerent mémeqgu’a dire qu’il existait autant de types
d’électricité qu'il existait de substances pouvaétite électrifiées. Toutefois, Charles
Francois Du Fay détermina en 1733 gu’il n’y avaiegleux types d'électricité : celle

obtenue en frottant de I'ambre, qu’il nomrékectricité résineuseet celle obtenue en

frottant du verre, qu’il nommaélectricité vitreusell observa aussi que
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- Deux objets chargés avec de I'électricité résinesgsepoussent.

- Deux objets chargés avec de I'électricité vitresseepoussent.

- Un objet chargé avec de I'électricité résineus@eatin objet chargé avec de
I'électricité vitreuse.

En 1746, L’Anglais William Watson proposa d’appetes deux types de chargessitive
et négative,une terminologie qui se propagea avec les travasxAanéricains Benjamin
Franklin et Ebenezer Kinnersley. Nous verrons dassction suivante pourquoi On arrive
donc a la conclusion suivante

Charges
Il existe deux types de charges électriques : ipesit négative.

Les objets ayant des charges de mémes signesaesept mutuellement.
Les objets ayant des charges de signes contratasesit mutuellement.

1.2 LA NATURE DE L’ELECTRICITE

Au départ, on pense que I'électricité est un fluidesible, sans masse. Quand un objet est
chargé, c’est qu’il contient une certaine quardedluide électrique. Dans la théorie de du
Fay, il y a deux fluides : le résineux et le vitke®n peut ajouter I'un ou l'autre de ces
fluides pour charger un objet. De nombreux auteesusts de I'époque développerent de
semblables théories a deux fluides. D’autres, coriiadson, Franklin et Kinnersley,
opterent plutét pour une théorie avec un seul duBelon eux, les corps qui ne sont pas
chargés contiennent naturellement une certainetig@ae fluide. Si I'objet a un excés de
fluide, il a une charge positive et s’il y a un maga de fluide dans I'objet, il a une charge
négative. Franklin et Kinnersley déterminerentitgne des charges en observant I'éclair
qui se forme entre deux objets de charge oppogéexamité I'un de I'autre. Comme ils
pensérent voir I'éclair aller de I'un vers I'autiis,en conclurent qu’ils venaient d’observer
le mouvement du fluide allant de I'objet possédanexces de fluide vers celui qui avait
un manque de fluide. C’est ainsi gu'’ils déterminémrguel type d’électricité était positif.
En réalité, il est tout a fait impossible de vairdirection de I'éclair dans cette situation et
on peut donc dire que les signes positifs et nisgdinnés aux charges sont le résultat du
hasard.

A la théorie du fluide s’opposait la théorie corpuigire de I'électricité. Dans cette théorie,
il y a des particules d’électricité qui peuventeéajoutées aux objets. En 1891, George
Johnson Stoney nomma ces particélestrons.

Pendant pres de 100 ans, il n’y avait aucune prexpérimentale en faveur de ces théories.
La théorie du fluide fut trés populaire, mais cgttgoularité ne reposait sur aucune
observation, c’était uniqguement une question dé&peéce personnelle. Les preuves de la
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théorie corpusculaire vont toutefois commenceraaimuler a partie de 1858, quand on
étudia pour la premiere fois le passage de I'é@tdrdans des gaz a basse pression. Voici
un exemple de ce passage de I'électricité danslslgaz.
http://www.youtube.com/watch?v=Xt7ZWEDZ_Gil

En 1874, William Crookes montra que I'électricispant dans ces gaz exerce une certaine
pression, donc qu’on peut pousser des objets aveadsage de I'électricité.
http://www.youtube.com/watch?v=yX2T4k-WySA

Cela laissait penser que cette poussée étaitpfaitéa collision des particules électriques
avec l'objet.

En 1879, Crookes montrait que ces particules avaimmcharge négative et qu’on pouvait
les dévier avec un champ électrique. FinalemehtThomson put mesurer le rapport entre
la charge et la masse de ces particules en 185 @iéviant avec un champ magnétique.
http://www.youtube.com/watch?v=Sikzu09qg6cc

Cette derniere expérience ne laissait plus de dolitdectron existe. Thomson recut
d’ailleurs le prix Nobel en 1906 pour sa découveks électrons. Il fallut attendre 1909
pour que Robert Andrews Millikan mesure séparéreentasse et la charge des électrons

Mais I'électron n’est pas la seule particule chardgén 1914, Lord Rutherford découvrait
le proton qui a une charge identique a celle dedtéon, mais positive. Ce sont les deux
seules particules chargées dans la matiere quiemasre. Voici donc comment on obtient
une charge électrique.

Charges d’un objet
Les charges sont dues a la présence de protpet(@’électron (8
Pour les objets neutres Nombre de protons = NoufiBtectrons
Pour les objets ayant une charge + Nombre de poetdtombre d’électrons

Pour les objets ayant une charge — Nombre de @metdtombre d’électrons

En fait, il existe de nombreuses autres particalemgées, mais aucune n’est présente
naturellement dans la matiere.

Déja en 1895, avant méme la découverte de I'élecilendrik Anton Lorentz avait refait
la théorie de I'électromagnétisme en la basantexistence de particule chargée.
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1.3 LA MESURE DE LA CHARGE

On mesure la charge d’'un objet avec le coulomizdidomb est défini ainsi
Définition du coulomb

La charge d'un électron est de -1,602 176 $34*° C

La charge d'un proton est de +1,602 176 834° C

Cette valeur est exacte. Toutes les décimales &presont des 0. Il en est ainsi parce
gu’en 2019 on a défini 'ampére en donnant cetteuraexacte aux charges de I'électron
et du proton. Pour les calculs, on utilisera 1,608° C.

Le nombre 1,602 176 63410*° C revient souvent en électricité. On le représeotec
par le symbole, appelé laharge élémentaire

Définition de la charge élémentaire€)

e=1,602 176 634 10°C
e 1,602x10%°C

La charge du proton est donc deet la charge de I'électron est de —

Un objet a une charge de 1 uC. Combien de prot@atiyen excés dans |'objét

Comme chaque proton ajoute une chargeeléetnombre de protons en exces est

_uC_  10°C
e 1,602 10°C

=6,242" 1¢

Il y a donc 6,242x 10*? protons (6242 milliards de protons) de plus qy’ia
d’électrons.

1.4 LA QUANTIFICATION DE LA CHARGE

Quand on charge un objet, on ajoute ou on enlés@rons ou des électrons. Comme il
est impossible d’ajouter ou d’enlever une fractittnproton ou d’électron, la charge de
I'objet doit étre un multiple entier de la chardénéentairee. C’est la quantification de la
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charge Quantificationsignifie qu’'une quantité ne peut prendre que geztavaleurs). Si
on note la charge d’'un objet avec la le@eon a

Quantification de la charge
Q=ne
oun est un entier

Cette quantification fut démontrée par les exp@&esrde Millikan en 1909, ce qui lui valut,
en partie, le prix Nobel de 1923.

Notons que les quarks, qui sont les particules csat les protons et les neutrons, ont
des charges plus petites que la charge fondameBtalkeffet, le quark up a une charge de
+2e/3 et le quark down a une charge @8-Ce sont les seules particules ayant une charge
qui n'est pas un multiple entier de la charge élmiee. Cependant, comme il est
impossible qu’un quark soit libre, on ne peut pasrer une charge de &2 ou de €/3 &

un objet.

1.5 LA CONSERVATION DE LA CHARGE

On remarqua assez vite que la quantité de chaegesaonstante. Quand on fait passer de
la charge électrique d’un corps a l'autre, la sondeecharges électriques des deux objets
est toujours la méme. Déja, Franklin et Kinnerslegient postulé que le fluide électrique
était indestructible pour expliquer ces observation

Dans la plupart des interactions électriques gprsduisent, on ne produit ou on ne détruit

pas les électrons et les protons. Comme on a tmujeuméme nombre de protons et

d’électrons, la charge totale reste toujours la m&m ne peut que déplacer les électrons
et les protons.

Mais méme quand on détruit ou crée ces particolesl@utres) dans les accélérateurs de
particules, on remarque que la charge est la mé&weuet &t aprés la réaction. En fait, la
théorie moderne prévoit que la charge doit toujaire conservée puisqu’elle est une
conséquence directe d'une symétrie de la naturel@éggymeétrie de jaugesymétrie que
nous n’expliquerons pas ici.

Nous avons donc le principe de conservation suivant

Principe de conservation de la charge

La charge totale d’un systéme isolé reste toujoonstante.
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Notez que si on laisse un objet chargé dans llaig se décharger lentement. La charge
électrique ne s’est toutefois pas perdue. C'esit gua dans I'air de nombreux ions de
charges positives ou négatives. L'objet va doriceaties ions de charges opposés, ce qui
va lentement annuler la charge de I'objet.

1.6 LA SEPARATION DE LA CHARGE

Les électrons dans une substance ne sont pasiésusd la méme facon. Certaines
substances perdent des électrons assez facilehoesitqae d’'autres auront tendance a
voler des électrons a d’autres substances. Ainandjon met en contact deux objets, il est
possible gu'il y ait un transfert d’électrons d'usigbstance a I'autre.

La table suivante, appeléérie triboélectriguenous indique comment se fera ce transfert
selon les matieres qu’on met en contact. On trodeves la table, les deux substances qu’on
met en contact. Celle qui est la plus basse dafistéava voler des électrons a I'autre
substance. La substance la plus haute dans ladistenc avoir une charge positive et celle
la plus basse dans la liste va avoir une chargativég En frottant les deux substances I'un
sur l'autre, on favorise grandement le transfegtettrons.

Seérie triboélectrique

wiki.scienceamusante.net/index.php?title=La_séiigoélectrique
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Ainsi, si on frotte ensemble du verre et de la forg de lapin, le verre aura une charge
négative et la peau de lapin une charge positive.

4o
ve% lapin  w——(p / ++‘
..1._

wiki.scienceamusante.net/index.php?title=La_séilgoélectrique

Les charges accumulées ne sont pas si importadieparle de charge d’environ 4,

ce qui correspond environ a un échange d'un élegbar 100 000 atomes dans les
substances.

C’est sur ce simple principe que fonctionnait
générateur électrostatique de von Guericke
c’est sur ce principe que fonctionne
générateur van de Graaf. Cest le célék
appareil utilisé pour faire des démonstratio
comme celle sur cette photo. (Le générateur
de Graaf est a gauche)

Vous pouvez voir un vidéo d’'une personne @
se charge.

www.youtube.com/watch?v={ZEFUCxD7BE

blog.tasercom/how—does-a—tser-workelctricit;tllO

Une bande de caoutchouc frotte sur un peigne rggtal

ce qui donne une charge a la bande. Le déplacatadat
bande améne les charges vers une sphere métabigue,
elles se déposent. Si on touche la sphére, onalargégnt
accumuler des charges. Si on accumule beaucoup de
charges, on se ramasse avec les cheveux dressis sur
téte. La charge va aussi dans les cheveux et cdesne
charges identiques se repoussent mutuellement|dsus
cheveux se repoussent mutuellement.

www.yourdictionary.com/van-de-graaff-generator
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1.7 LES ISOLANTS ET LES CONDUCTEURS

Au départ, on avait classé les substancesudstances électriquest substances non
électriques Les substances électriques sont celles qu'ongbuakharger en les frottant
avec un autre objet. Parmi les substances norrigless$, on retrouvait les métaux. Vous
pouvez frotter une tige de fer que vous tenez datre main avec une fourrure de lapin, il
ne se passe rien.

En 1729, Stephen Gray découvrit que cette claasiific n’était pas valide puisqu’il parvint

a charger n'importe quelle substance, incluansildxstances non électriques. Selon Gray,
on devait plutbt séparer les substances sabstances isolantest en substances
conductrices Les charges peuvent se déplacer dans les substaonaductrices alors
gu’elles sont immobiles dans les substances iseda@n pouvait charger les substances
isolantes, car les charges restaient sur 'obpat.cBntre, on ne parvenait pas a charger les
substances conductrices si on les tenait dans maiirg car les charges se déplacaient alors
dans I'objet pour aller dans notre main. Les change restant pas dans l'objet, on ne
parvenait pas a les charger. Gray suspendit domtigende métal avec des fils de soie (qui
sont isolants) et parvint a charger la tige, carclgarges ne pouvaient plus quitter la tige.

En fait, la classification n’est pas si nette pajoe les charges peuvent se déplacer dans
toutes les substances. C’est simplement qu’ellebeaucoup plus de facilité a se déplacer
dans certaines substances, comme les métaux, nsie’datres, comme les plastiques. On
mesure cette facilité qu’ont les charges a se dépldans une substance avec le temps de
relaxation qui donne le temps nécessaire pour legges atteignent leur position
d’équilibre dans un objet. Voici une table donnkntemps de relaxation de quelques
substances.

Substance Temps de relaxation (s)
Cuivre 101%s
Verre 2s
Ambre 4000 s
Polystyréne 18 s (300 ans)

On voit que les charges atteignent rapidementdesition d’équilibre dans le cuivre, alors
gue c’est beaucoup plus long pour le polystyrene.

Ces temps de relaxation sont évidemment déterrpaéia facon dont les atomes se lient

dans I'objet. Dans les métaux, des électrons sariages par de tres nhombreux atomes
(liaisons métalliques), ce qui permet aux électrdese déplacer assez facilement. Dans
les autres substances, dans lesquelles il y aatessibniques ou covalents, le déplacement
des électrons est beaucoup plus difficile.

Version 2019 1-La force électrique 9



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Voyons ce qui se passe si on approche une tigg@hdelle sera positive dans notre
exemple) d’'une sphere conductrice qui n’est pasgéea Supposons que les charges
positives et négatives peuvent se déplacer daphkre conductrice.

Dans la sphere, les charges négatives dans la
sphére sont attirées par la tige et les charges
positives sont repoussées par la tige. Il en

résulte une séparation de charge dans I'objet
telle qu'illustrée sur la figure.

cnx.org/content/m42306/latest/?collection=col1 1065t

On peut mettre en évidence cette séparation siible§ mémes manipulations en utilisant
un électroscope a feuille a la place de la spheneductrice. Un électroscope est une tige

e verticale au bout de laquelle deux feuilles d'or
' ""f:.-i- sont suspendues. Quand on approche une charge
‘ ~+@ — (la tige positive sur la figure) prés du haut de la

= tige, il y a une séparation de charge dans la tige.
' Dans notre exemple, le haut de la tige devient
négatif et le bas de la tige, incluant les feuilles
d’or, devient positif. Comme les deux feuilles ont
alors des charges de méme signe, elles se
repoussent. Elles ne sont donc plus verticales,
elles forment plutét un V inversé. Si on éloigne la
sphére chargée de la tige (et qu’il N’y a jamais eu
de contact entre la sphére chargée et la tige), la
séparation de charge dans la tige disparait et les
deux feuilles redeviennent verticales, car elles ne
se repoussent plus.

Ce phénomene s’appelle daparation de charge
par induction En électricité,induction signifie
gue l'effet se fait a distance, sans contact.

cnx.org/content/m42306/latest/?collection=col1 10165t
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Il est aussi possible de charger un conducteuimglaiction. Pour y arriver, on doit relier

le conducteur au sol avec un fil conducteur. Dansas, les charges positives, repoussees
par la tige, pourront quitter la sphere en paspante fil pour aller dans la Terre et les
charges négatives, attirées par la tige, pourroitteq le sol pour aller dans la sphére. La
sphére acquiert ainsi une charge négative. Si vemrnsuite le fil puis la tige positive,
on a maintenant une sphere chargée négativemamné jamais touché a la sphere. C’est
la charge par induction

cnx.org/content/m42306/latest/?collection=col11 /365t

(Remarqguez le symbole indiquant que le fil estrali sol, c’est un symbole tres utilisé en
électricité.)
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On va maintenant voir quelle est la grandeur diolee entre les charges électriques.
Priestley avait déja découvert en 1766 que la fdeeit diminuer avec le carré de la
distance en montrant que la force sur une chaa@éeln’importe ou a l'intérieur d’'une
sphére chargée était nulle. Comme on peut montaghé@matiquement que la force est
nulle partout a I'intérieur uniquement si la fodiminue avec?, cela montrait qu’on devait
avoir

1

En 1785, Charles Augustin Coulomb fit des expémsntrés précises pour trouver la
formule donnant la force entre les charges élagtsqde petite taille. Il a ainsi obtenu la
formule donnant la force entre des charges porietiéloici ce qu’il a obtenu

Loi de Coulomb (Force électrique entre des charggsonctuelles)

ffden-2.phys.uaf.edu/212_fall2003.web.dir/don_ba&oalglombs_law.html

1) Grandeur de la force

F:k@
r

ol k = 8,98755 10° Nm?/C2
2) Direction de la force

Les charges de mémes signes se repoussent mutemtlem
Les charges de signes contraires s’attirent mutonelht

3) Point d’application de la force

Pour une charge ponctuelle : sur la charge
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Evidemment, chacune des charges subit la foroesad@ux forces sont de méme grandeur
et de direction opposée en vertu de la troisiemeddNewton.

Quelques mots sur la constante. Premiérement, ngigan pratique, on utilisera
k = 9x 10° Nm2/C2. Deuxiémement, cette constante n’est pasconstante fondamentale
puisqu’elle dépend en fait d'une autre constantg qlle, est considérée comme
fondamentale. Il s’agit de la constante électrigi(@ussi appelée permittivité du vide)
Constante électrique @)

e,=8,854188 10°-&

Le lien entre les deux constantes est

Lien entre k et &

4pe,

Si une charge (qu’'on va appeler 1) est entourgauddeurs charges (qu’on va numéroter
de 2 a N), alors la force sur la charge 1 est @mpht la somme des forces faites par les
autres charges. C’est le principe de superposition.

Principe de superposition

F

nette sur la chargeT”

F +F

charge 2 sur la char-g']-el: chasgeld chargel+ charge N sardharge:
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Quelle est la force nette sur la cha€ye

Il y a trois charges qui exercent une force sur
la chargeQ. On va donc trouver la force
exercée par chacune de ces forces puis
sommer vectoriellement ces trois forces.

La force faite par la chargg est

=k 4
r1
2°10°C 8 1060\
=9 10 Mz _
(2m)
=0,03&\

La force faite par la chargp est

Fz :k|Q 202|
r2
2" 10°C 6 106(:\
=9 10Nz _
(3m)
=0,01N

La force faite par la chargp est

F, =k 8l
r3
) 2" 10°C 13 10°C]
=9 104 ;
(\zm)?+ (3]
=0,01&N

(La distance entre la char@@ et la chargeys est la longueur de la diagonale du
rectangle.)
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Représentons graphiquement ces forces
qui s’appliquent sur la charg®. Les
forces sont

La force F1 est vers la gauche, car la
chargeQ est repoussée par la chatge

La forceF: est vers le haut, car la charge
Q est repoussée par la charge

La forceF1 est vers la chargg3, car la
chargeQ est attirée par la charge

(Remargquez comme tous les vecteurs
forces partent de la chargeQ, c’est-a-
dire de la charge qui subit la forcé

On doit maintenant faire la somme des forces. Gett@me est une somme vectorielle.
On doit donc séparer les vecteurs en composardas yRarriver, on doit connaitre la

direction de toutes les forces. C’est évident pesiforced-1 etF2, mais on doit faire
le petit calcul suivant pour trouver I'orientatide la forcers.

tang _3_m
2m
qg=56,3

Les composantes des forces sont donc

F,, =- 0,036\ Fy =ON

F, =0 F,, =0,01N

F,,=0,01&N co¢- 56,3  F,, =0,018N sir{- 56,3)
=0,00998H =-0,01497N

Les composantes de la force nette sont donc

Fx = le + F2x + F3x
=-0,03aN+ ON+ 0,00998bl
=-0,02601]

Ry =FRy +Fy +Fy,
=0ON +0,012N - 0,01497K
=-0,00297N
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La force est donc
F =(-0,026015- 0,002977)N

(On peut également donner la
grandeur de la force

F=F2+F? =0,02618N

et sa direction

F
g= arctanF—y = 186,5.)

X

C’est long, mais que de plaisir...

On voit parfois dans les solutions des étudianéslgsi vecteurs forces sont
sur les mauvaises charges. Si on demande la farcane charge, les vecteurs forces
doivent tous partir de cette charge qui subit tadaet non pas des charges qui font la force.

Sur un axe, il y a une charge de 3 u=a0 et une charge de 2 u& & 2 m. Ou doit-on
placer une troisieme charggour que la force nette sur cette charge soiefull

Les deux charges délimitent trois régions sur nak@ K <0 m, 0 m <x < 2 m et
x> 2 m). Examinons le sens des forces sur une elpargjtive placée dans ces régions.
Dans la régiox< 0 m, on a
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Dans cette région, les deux forces de répulsiondaoms la méme direction. Il est donc
impossible que les deux forces de répulsion s’@amulCe n’est donc pas dans cette
région qu’on doit placer la charge.

Dans la région 0 m x< 2 m, les directions des forces de répulsions son

Dans ce cas, il est possible que les forces s’anhwuisqu’elles sont dans des
directions opposées.

Dans la régiox > 2 m, les deux forces de répulsion sont encoedais dans la méme
direction. Il est donc impossible que la force swille dans cette région.

On sait donc gu’on doit placer notre charge damédeéon 0 m k< 2 m.

Pour que la somme des forces soit nulle, les dewwe$ de répulsion doivent étre de
méme grandeur. On doit donc avoir

q" 3ug _ le’l 2pug
2 - 2
r'l r2

Kk

Mais puisqugAB =| A" | B, cette équation devient

- faug _ |4 |2ug
2 2
I’l r2

3uC _ 2uC
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Il reste a trouver les distances

Notre charge est la position La distance entre la charge a la positiat la charge
de 3 uC a la position= 0 m est

r, =X

La distance entre la charge a la positiat la charge de 2 uC a la position 2 m est

r,=2m- X
On a donc

3ucC _ 2uC

r’ r’
3uC: 2uC
X2 (2m- x)
3 _ 2
X2 (2m- x)2
3(2m- x)°= 2%

3(x*- (4m) x 4nf)= 2%
3x?- (12m) x- 12nf= 2%
x* - (12m) x- 12nf= 0

C’est une équation quadratique donc les solutiontxs= 10,899 m ex= 1,101 m.
Comme la solution doit étre entxe= 0 m etx = 2 m. Notre solution est

Xx=1,101m

(L’autre solution correspond a I'endroit ou lescies de répulsion sont de méme
grandeur, mais dans la méme direction)

Note : nous avons placé une charge positive ske|’'mais on ne spécifiait pas dans la

guestion qu’on devait placer une charge positiveirmel charge négative. Les conclusions
restent heureusement les mémes si on avait utis&€harge négative. Dans ce cas, toutes
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les forces changent de direction ce qui fait queelale région ou elles peuvent s’annuler
reste 0 m <« < 2 m. De plus, rien ne change dans le calcubaecde la valeur absolue qui

élimine le signe de la charge. On peut donc imaginén place une charge positive ou
négative sur I'axe, ¢a ne change rien au résultat.

# $ %&

La formule de Coulomb nous permet de comprendrsi gagirquoi un objet conducteur
qui n’a pas de charge sera attiré par une chaage@la proximité. On pourrait croire a
premiéere vue que la force électrique sera nulleggue le conducteur n’est pas chargé.
En effet, si une des charges est nulle dans lddaCoulomb, il n’y a pas de force. La
situation est un peu plus compliquée que cela

Examinons ce qui se passe si on approche une cpasieve d’'un conducteur. On va
supposer que les charges positives et négativeepese déplacer dans le conducteur.

Dans ce cas, la charge positive va attirer les
particules négatives et repousser les particules
positives. Il y aura alors une séparation de
charges telle qu’illustrée sur la figure. C'est en
fait de l'induction électrique comme on l'a vue
préecédemment. La sphere de métal n'a pas de
charge nette, mais les charges ne sont plus
distribuées uniformément.

cnx.org/content/m42306/latest/?collection=col1 14065t

On remarque alors que les charges négatives sostppés de la tige que les charges
positives. Comme la loi de Coulomb nous montre lguerce électrique diminue avec la
distance, cela veut dire que la force d’attractotre les charges négatives et la tige est
plus grande que la force de répulsion entre leggelsgositives et la sphere. Comme ily a
plus d’attraction que de répulsion, la sphére ggta par la tige méme si sa charge nette
est nulle

Version 2019 1-La force électrique 19



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Charges
Il existe deux types de charges électriques : ipesét négative.
Les objets ayant des charges de mémes signesaessept mutuellement.
Les objets ayant des charges de signes contratésest mutuellement.
Charges d’un objet
Les charges sont dues a la présence de protpet(@’électron (8
Pour les objets neutres Nombre de protons = NowufiBtectrons
Pour les objets ayant une charge + Nombre de potdtiombre d’électrons
Pour les objets ayant une charge - Nombre de moetdtombre d’électrons
Définition du Coulomb
La charge d’un électron est de -1, 602 176 %38'° C
La charge d’un proton est de +1,602 602 176638'° C
Définition de la charge élémentaired)
e=1,602176 634 10'°C

e 1,602x10*°C

Quantification de la charge

Q=ne

Conservation de la charge

La charge totale d’un systéme isolé reste toujoonstante.
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Loi de Coulomb (Force électrique entre des charggmnctuelles)

ffden-2.phys.uaf.edu/212_fall2003.web.dir/don_ba&oalglombs_law.html

1) Grandeur de la force

— |q1q |
F = kr_22
ouk = 8,98755 10° Nmz2/C2
2) Direction de la force

Les charges de mémes signes se repoussent mutereilem
Les charges de signes contraires s’attirent mtonelht

3) Point d’application de la force
Pour une charge ponctuelle : sur la charge

Constante électrique @)

g, =8,854188 10°-

Lien entrek et &

Principe de superposition

F —

nette sur la chargeT” charge 2 sur la char-g!-el: chasgeld chargel+

+F

charge N sur la chargel
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1. Dans un cristal de sel, I'ion de sodiu@ € €) est a une distance de 2;820°m
de I'ion de chlore@ = - €). Quelle est la grandeur de la force d’attrac@atre ces
deux ions?

2. La force d’attraction entre une charge de 5 pCeetl® uC est de 10 N. Quelle est
la distance entre les charges

3. Dans la situation suivante

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeestcharges-lie-along-x-axis-figurebelow-positorerge-q1-
15-c-islocated-d-2-m-positiv-q171333

a) Quelle est la force nette sur la charge de PuC
b) Quelle est la force nette sur la charge de -2uC

4. Dans la situation suivante, on a une charge d€-8ifjwée entre 2 charges positives.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeestcharges-lie-along-x-axis-figurebelow-positorerge-g1-
15-c-islocated-d-2-m-positiv-q171333

Quelle doit étre la valeur depour que la force nette sur la charge de -3 p€ soi
nulle?
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5. Dans la situation suivante

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeestcharges-lie-along-x-axis-figurebelow-positorerge-g1-
15-c-islocated-d-2-m-positiv-q171333

on doit placer une charge sur la ligne a un endwitlle va subir une force nette
nulle. Ou doit-on la placér (Evidemment, on élimine les solutions etx=- )

6. Dans la situation suivante

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysfee-help-problem-dna-molecule-base-pair-aderfigaine-
held-together-two-hydrogen-bond-q3590523

Quelle doit étre la valeur agpour que la force sur la charge de -1 uC soierull

7. Dans la situation suivante

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveersfioint-charges-situated-corners-square-withsieiegth-
figure-p154-figure-p154-find-e-q165600

Quelle est la force nette (grandeur et directiom)id charge de -2 p€
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8. Dans la situation suivante

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2012-september-16

Quelle est la force nette (grandeur et directiom)l@ charge de 2,75 y€C

9. Deux boules de 0,26 g ayant des charges électridaatques sont en équilibres
dans la configuration montrée sur la figure.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answetstBree-positive-point-charges-arranged-atriangoddtern-
plane-shown--find-magnitude--q1397023

En vous rappelant qu’a I'équilibre la somme desdersur chaque boule doit étre
nulle, déterminez la valeur de la charge des boules
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10.Dans la situation suivante

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeestpoint-charges-located-corners-equilaterahglefigure--
find-magnitude-direction--q2813718

On sait que les grandeurs des forces entre legehapnt

F, =18N
F,;=45N
F,, = 72N
Déterminezq,, , etg;.
1. 2,904x 10°N
2. 0,2121 m
3. a) 4,7 N vers la droite b) 7,49 N verdiaite
4. 497 cm
5. A 53,39 cm a gauche de la charge de 2 uC
6. -9,333 uC
7. 32,07 Na-127,9°
8. 0,10702N a-107,3 N
9. 2,054 nC ou -2,054 nC
10.q1=17,68 uC @2=-28,28 uC qz=70,71 uC
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