
 

 

 
 

 

Pourquoi les cheveux de cette personne deviennent-ils comme ça 

quand la personne devient chargée ?  
 

 

 
www.youtube.com/watch?v=jZEFuCxD7BE 

 

 

Découvrez la réponse à cette question dans ce chapitre. 
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Dans la nature, il y a des charges positives et des charges négatives. 
 
Charges 

  
Il existe deux types de charges électriques : positive et négative. 

 
Les objets ayant des charges de mêmes signes se repoussent mutuellement. 
Les objets ayant des charges de signes contraires s’attirent mutuellement. 

 
 

Ces règles simples expliquent pourquoi les 
cheveux de cette personne prennent cette 
configuration. La personne touche à une machine 
qui lui donne une charge électrique. Cette charge 
va partout dans la personne, incluant dans ses 
cheveux. Les cheveux, qui ont alors tous des 
charges de même signe, se repoussent les uns les 
autres. 
 
Vous pouvez voir un vidéo d’une personne qui se 
charge. 
www.youtube.com/watch?v=jZEFuCxD7BE 
 

blog.taser.com/how-does-a-taser-work-electricity-101/ 
 

Ça semble très simple, mais il a fallu plus d’un siècle d’observations et d’expériences pour 
arriver à cette conclusion ! 
 
On sait depuis longtemps (le phénomène est mentionné en Grèce antique) que l’ambre, 
après qu’on l’ait frotté, peut attirer des petits objets comme des morceaux de pailles par 
exemple. Il faut attendre bien longtemps avant que Gerolamo Cardano (au 16e siècle) et 
William Gilbert (au début du 17e siècle) montrent que le phénomène est différent du 
magnétisme. C’est à ce moment que le phénomène reçoit son nom. Comme l’ambre 
s’appelle elektron en grec, Gilbert invente le terme d’électricité. 
 
Mais il n’y a pas que l’ambre qui peut être électrifié. Déjà, Gilbert identifie au moins 
23 autres substances, dont le soufre, le verre et la cire, qui peuvent être électrifiées comme 
l’ambre. La liste ne cessera de s’allonger à partir de ce moment. 
 
Voici deux exemples de cette attraction électrique. Si on frotte une balloune dans nos 
cheveux, elle peut rester collée sur le mur. 
http://www.youtube.com/watch?v=7qfv6HaQJas 
Si on frotte un tuyau de plastique avec de la fourrure, on remarque que le tuyau de plastique 
attire des morceaux de papier. 
http://www.youtube.com/watch?v=6zv0WVzdXJU 
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Il est quand même étonnant de constater que la force d’attraction électrique faite par le tube 
sur les morceaux de papier est plus grande que la force d’attraction faite par toute la Terre 
sur les morceaux de papier. C’est déjà une première indication que la force électrique est 
beaucoup plus intense que la force gravitationnelle. 
 
On a une seule règle au début du 17e siècle : 
 

Les objets chargés attirent la matière. 
 
On ne découvre pas beaucoup de nouvelles propriétés de l’électricité au cours du 17e siècle. 
Honoré Fabri (en 1660) et Robert Boyle (en 1675) montrent que l’attraction électrique est 
mutuelle. Cela signifie que si un objet électrifié attire un petit morceau de papier, alors le 
petit morceau de papier attire aussi l’objet électrifié. 
 
On ne parle que d’attraction. Pourtant, il y a aussi de la répulsion électrique. Voici deux 
objets chargés qui se repoussent l’un et l’autre. 
www.youtube.com/watch?v=mNS7ZZ7p1_Y 
Niccolò Cabeo (en 1629), Thomas Browne (en 1646), Otto von Guericke (années 1660) et 
Robert Hooke (en 1672) observent la répulsion, mais, curieusement, tous considèrent que 
la répulsion électrique n’existe pas. Pour eux, la répulsion observée doit être un effet 
secondaire de l’attraction (un rebond suite à une attraction par exemple), être le résultat de 
l’attraction faite par d’autres objets à proximité ou encore être générée par quelque chose 
d’autre que l’électricité. Christiaan Huygens est le seul au 17e siècle à accepter la répulsion 
électrique (en 1692), mais il ne publie jamais ses notes à ce sujet. En 1709, Francis 
Hauksbee accepte la répulsion, mais ses propos sont loin d’être clairs. Parfois, il parle de 
répulsion et parfois, il dit que seule l’attraction existe. Même les écrits du grand Newton à 
ce sujet ne sont pas plus clairs. Le premier à clairement accepter la répulsion électrique est 
Willem Jabob ’sGravesande en 1721. Jusqu’à la fin du 18e siècle, il y a des savants qui 
doutent de l’existence de la répulsion électrique. 
 
Un pas de géant est fait avec Charles François de Cisternay du Fay en 1733. Parmi tous les 
phénomènes électriques qu’il veut explorer, il y a la répulsion électrique. La question de 
l’existence de la répulsion n’est toujours pas résolue à ce moment et lui-même n’y croit 
pas vraiment au début de ses expériences. Une expérience va lui permettre d’élucider ce 
mystère. Un petit objet qui n’est pas chargé au départ est attiré par un objet chargé. Dès 
que le petit objet entre en contact avec l’objet chargé, il y a répulsion. 
https://youtu.be/_-SdM-mcBp4 
Après avoir éliminé méthodiquement toutes les autres explications possibles, du Fay doit 
conclure que la répulsion électrique existe bel et bien. Mais il va plus loin. Du Fay formule 
l’hypothèse que cette répulsion se fait entre les objets chargés. Quand le petit objet neutre, 
attiré par l’objet chargé, entre en contact avec ce dernier, une partie de l’électricité passe 
de l’objet chargé à l’objet neutre. Comme les objets se repoussent après ce transfert, il en 
vient ainsi à formuler l’hypothèse que deux objets chargés se repoussent mutuellement. 
Soudainement, plusieurs phénomènes auparavant incompréhensibles trouvent une 
explication simple. Selon du Fay, c’est une découverte majeure. 
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Mais ce n’était pas tout. Du Fay veut vérifier si deux objets électrifiés se repoussent 
toujours comme le prévoit son hypothèse. Par exemple, on pourrait charger un objet A en 
le mettant en contact avec une tige de verre chargé et aussi charger un objet B en le mettant 
en contact avec la même tige de verre. Comme les objets A et B sont maintenant chargés, 
ils devraient se repousser. Du Fay s’attend donc à toujours observer une répulsion entre les 
objets chargés. Au cours d’une de ses expériences, il approche une tige d’ambre chargée 
d’une feuille d’or qui, auparavant, avait été mise en contact avec une tige de verre chargée. 
C’est la consternation. Contrairement à ce que son hypothèse prévoyait, il y a une attraction 
entre les deux objets chargés ! Après avoir observé que la résine et la cire attirent aussi la 
feuille d’or et que le verre et plusieurs cristaux repoussent la feuille d’or, il formule une 
nouvelle hypothèse révolutionnaire : il y a deux types d’électricité. Il y a celle obtenue en 
frottant de l’ambre, qu’il nomme électricité résineuse, et celle obtenue en frottant du verre, 
qu’il nomme électricité vitreuse. Selon les types d’électricités, il y a les répulsions et 
attractions suivantes. 
 

- Deux objets chargés avec de l’électricité résineuse se repoussent. 
- Deux objets chargés avec de l’électricité vitreuse se repoussent. 
- Un objet chargé avec de l’électricité résineuse attire un objet chargé avec de 

l’électricité vitreuse. 
 
C’est ainsi qu’on est finalement arrivé au principe donné au début de cette section. Il n’y a 
que les noms des charges qui ne sont plus les mêmes. En 1746, l’Américain Benjamin 
Franklin (et ses quelques assistants, dont Ebenezer Kinnersley) propose d’appeler ces deux 
types de charges positive et négative (on verra pourquoi plus loin). C’est cette terminologie 
qui finit par l’emporter. 
 
 

 
Les fluides électriques 
 
Au départ, on pense que l’électricité est un genre de fluide invisible sans masse. Quand un 
objet est chargé, on pense qu’une certaine quantité de fluide électrique a été ajoutée à 
l’objet. Ces théories impliquant des fluides vont donner des noms liés à un mouvement de 
fluide à plusieurs concepts en électricité. C’est pour cela qu’on parle de courant, de flux, 
de condensateur et de perméabilité par exemple. 
 
Pour certains, dont du Fay, il y a deux types de fluide : le résineux et le vitreux. On peut 
ajouter l’un ou l’autre de ces fluides pour charger un objet. Pour d’autres, comme Benjamin 
Franklin, il n’y a qu’un seul fluide. Selon eux, les corps qui ne sont pas chargés contiennent 
naturellement une certaine quantité de fluide électrique. Quand un objet a un excès de 
fluide, ils disent qu’il a une charge positive et quand un objet manque de fluide, ils disent 
qu’il a une charge négative (c’est ce concept qui a donc donné leur nom aux charges). 
Malgré toutes les observations, on ne parvient jamais à décider entre ces 2 options (1 ou 
2 fluides).  
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Les partisans de la théorie du fluide unique doivent déterminer si c’est l’électricité vitreuse 
ou résineuse qui est positive. Franklin associe simplement, au hasard et sans faire 
d’expérience, la charge positive à l’électricité vitreuse, mais de nombreuses expériences 
sont réalisées par la suite (par d’autres) pour déterminer quel type d’électricité correspond 
à la charge positive. Généralement, dans ces expériences, on approche un objet ayant une 
charge vitreuse d’un objet ayant une charge résineuse. Quand les deux objets sont très près 
l’un de l’autre, il y a une petite étincelle entre les deux, ce qui signifie qu’il y a un transfert 
de charge entre les objets. Dans la théorie du fluide unique, cette étincelle est produite par 
le passage dans l’air du fluide en excès dans un des objets vers l’autre objet qui n’a pas 
assez de fluide. En observant l’étincelle (dans l’air ou dans un tube où l’air est raréfié), on 
espère voir dans quelle direction se déplace le fluide. En 1753, Jean-Baptiste Le Roy et 
Giambatista Beccaria pensent voir le fluide aller de l’objet ayant une charge vitreuse vers 
l’objet ayant une charge résineuse. Ils en concluent que c’est l’objet qui a une charge 
vitreuse qui a une charge positive, comme l’avait simplement supposé Franklin. Toutefois, 
les arguments ne sont pas toujours très solides. Voici comment van Marum, déduit, en 
1785, la direction du mouvement du fluide. Selon lui, la forme de l’éclair entre 2 objets de 
charge opposée montre clairement que le fluide se déplace vers la droite dans la figure 
suivante. 
 

 
www.lindahall.org/martinus-van-marum/ 

 

En réalité, on pouvait déduire à peu près n’importe quoi à partir de ces observations 
(comme le faisaient déjà remarquer les partisans de la théorie des 2 fluides) et on peut donc 
dire que les signes positifs et négatifs donnés aux charges sont le résultat d’un hasard de 
l’Histoire. 
 
À la fin du 19e siècle, la question du nombre de fluides électriques n’était toujours pas 
résolue quand la théorie des fluides électriques fut remplacée par la théorie corpusculaire 
de l’électricité. 
 

 
Électrons et protons 
 
Lentement, on se rend compte, au cours de la 2e moitié du 19e siècle, que la charge 
électrique ne vient pas d’un ou de deux fluides invisibles sans masse. Plusieurs considèrent 
que de nombreuses expériences s’expliquent plus facilement si on suppose qu’il existe des 
« atomes d’électricité », c’est-à-dire des particules chargées. 
 
Par exemple, à partir de 1870, on étudie beaucoup le passage de l’électricité dans des gaz 
à basse pression. Cela permet premièrement de montrer que, dans ce cas, l’électricité se 
déplace de la cathode vers l’anode. On le voit très bien dans ce vidéo dans lequel on voit 
l’électricité provenant de la cathode tracer l’ombre de l’anode en la frappant.  
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http://www.youtube.com/watch?v=Xt7ZWEDZ_GI 
Évidemment, ce qu’on observe ici pourrait également être un mouvement de fluide 
électrique, mais un fluide ne tracerait peut-être pas une ombre aussi nette de la croix. 
 
William Crookes montre en 1874 que l’électricité 
transporte de l’énergie. Dans ce vidéo, on voit bien 
l’électricité pousser une petite roue, ce qui signifie qu’elle 
peut donner de l’énergie à la roue. 
http://www.youtube.com/watch?v=yX2T4k-WySA 
Cela montre que ce qui se déplace a une masse. 
 
En 1879, Crookes observe que la trajectoire de l’électricité 
dans le gaz peut être déviée par un champ magnétique 
(image). 
http://www.youtube.com/watch?v=Sikzu09q6cc 
Crookes montre, toujours en 1879, que tous ces résultats 
s’expliquent facilement si on suppose que le mouvement 
de l’électricité est fait par un flot de particules chargées 
négativement allant de la cathode à l’anode. 
 
En 1894, George Stoney donne à cette particule le nom d’électron et, l’année suivante, 
Hendrik Anton Lorentz refait la théorie de l’électromagnétisme en supposant l’existence 
de particules chargées. En 1895, Jean Perrin montre clairement qu’on a affaire à une 
particule (certains pensaient jusque-là que le passage de l’électricité dans le gaz pouvait 
aussi s’expliquer en supposant que c’était une onde.) En 1897, J.J. Thomson frappe un 
grand coup. Il met en évidence la présence de l’électron dans de nombreux phénomènes 
différents et montre que le rapport de la charge et de la masse est toujours le même, peu 
importe la provenance de l’électron. En 1899, Thomson mesure la masse et la charge de 
cette particule. Il n’y avait plus aucun doute, l’électron existe. C’est donc à lui qu’on 
attribue la découverte de l’électron (Thomson reçut d’ailleurs le prix Nobel en 1906 pour 
cette découverte). 
 
Mais l’électron n’est pas la seule particule chargée. En 1914, Ernest Rutherford découvre 
le proton qui a une charge identique à celle de l’électron, mais positive. Ainsi, la charge 
électrique d’un objet est due à la présence de ces deux types de particules chargées dans 
l’objet. 
 
Particules chargées 

  
Les protons (p+) ont une charge positive. 

 
Les électrons (e–) ont une charge négative. 

 
Ce sont les deux seuls types de particules chargées présents dans la matière qui nous 
entoure. Il existe de nombreuses autres particules chargées, mais aucune n’est présente 
naturellement dans la matière. 

en.wikipedia.org/wiki/Electron 
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Aux 17e et 18e siècles, on doit démêler tous les concepts en électricité et cela inclut le 
concept de charge électrique. On sait qu’elle correspond à la quantité d’électricité dans un 
objet (à l’époque, on dit la quantité de fluide électrique), mais il faut déterminer comment 
quantifier cette charge et comment la mesurer. Se mesure-t-elle avec la longueur de 
l’étincelle qu’un objet chargé peut faire ou par l’angle de déviation qu’elle peut faire sur 
un pendule chargé ? Plusieurs ont l’impression que la charge est plutôt liée au nombre de 
tours de manivelle qu’il faut faire pour charger un objet avec une machine électrostatique. 
Il faut quand même pas mal de temps pour démêler tout ça et on peut dire que tout devient 
plus clair seulement avec les travaux d’Alessandro Volta (publiés en 1779). 
 
 
La mesure de la charge 
 
Depuis 1881, on mesure la charge d’un objet avec le coulomb. Le coulomb est défini ainsi 
 

Définition du coulomb 
 

La charge d’un électron est de –1,602 176 634 x 10-19 C 
La charge d’un proton est de +1,602 176 634 x 10-19 C 

 
Cette valeur est exacte. Toutes les décimales après le 4 sont des 0. Évidemment, le coulomb 
n’était pas défini ainsi au départ puisqu’on ne connaissait pas les électrons et les protons. 
La définition du coulomb a souvent changé et ce n’est que depuis 2019 qu’il est défini ainsi 
à partir des électrons et des protons. 
 
Le nombre 1,602 176 634 x 10-19 C s’appelle la charge élémentaire. Ce nombre revient 
souvent en électricité et c’est pourquoi on utilise un symbole pour représenter cette valeur. 
Ce symbole est e. 
 

Définition de la charge élémentaire 
 

e = 1,602 176 634 x 10-19 C 
 
(Pour les calculs, on utilisera 1,602 x 10-19 C.) La charge du proton est donc de +e et la 
charge de l’électron est de –e.  
 
 
La charge d’un objet 
 
Si un objet est composé np protons qui ont une charge +e et de ne électrons qui ont une 
charge –e, alors la charge totale de l’objet (qui est souvent notée Q ou q) est 
 

( ) ( )p e

p e

Q n e n e

n e n e

= ⋅ + + ⋅ −

= −
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( )p en n e= −  
 

On arrive alors à la conclusion suivante. 
 

Pour les objets neutres  → Nombre de protons = Nombre d’électrons 
Pour les objets ayant une charge + → Nombre de protons > Nombre d’électrons 
Pour les objets ayant une charge – → Nombre de protons < Nombre d’électrons 

 
Si on appelle n la différence entre le nombre de protons et le nombre de neutrons 
 

p en n n= −  
 

alors on arrive à l’équation suivante. 
 
Charge d’un objet 

 

Q = ne 

où n est un entier 
 
n doit être un entier parce que la différence entre le nombre de protons et le nombre 
d’électrons doit nécessairement être un entier puisqu’il est impossible d’ajouter ou 
d’enlever une fraction de proton ou d’électron. En 1910, Millikan montra que la charge de 
petites gouttes d’huile correspond effectivement à un nombre entier de e.  
 
(Notons que les quarks, qui sont les particules composant les protons et les neutrons, ont 
des charges plus petites que la charge élémentaire. En effet, le quark up a une charge de 
+2e/3 et le quark down a une charge de –e/3. Ce sont les seules particules ayant une charge 
qui n’est pas un multiple entier de la charge élémentaire. Cependant, comme il est 
impossible qu’un quark soit libre, on ne peut pas donner une charge de +2e/3 ou de -e/3 à 
un objet.) 
 
Exemple 1.3.1 
 
Un objet a une charge de 1 µC. Combien de protons y a-t-il en excès dans l’objet ? 

 
La valeur de n est 
 

6 19

12

10 1,602 10

6, 242 10

Q ne

C n C

n

− −

=

= ⋅ ×

= ×

 

 

Il y a donc 6,242 x 1012 protons (6242 milliards de protons) de plus qu’il y a 
d’électrons. 
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La loi de Coulomb donne la grandeur de la force entre des sphères. En 1785, Charles 
Augustin Coulomb montre que cette force varie selon 1/r². Il montre aussi que la force est 
proportionnelle aux charges des objets, qu’elles soient positives ou négatives.  
 
Loi de Coulomb (Force électrique entre des sphères) 

 

1) Grandeur de la force 

1 2
2

q q
F k

r
=  

où k = 8,98755 x 109 Nm²/C² 
2) Direction de la force 

 

Les charges de mêmes signes se 
repoussent mutuellement 

Les charges de signes contraires 
s’attirent mutuellement 

 
3) Point d’application de la force 

 

Pour une sphère : au centre de la sphère 
 
Évidemment, chacune des charges subit la force et ces deux forces sont de même grandeur 
et de direction opposée en vertu de la troisième loi de Newton. 
 

Erreur fréquente : Utiliser F = kq
1
q
2
/r2 pour calculer 

la force entre objets qui ne sont pas des sphères 

Cette formule de force donne la force entre des sphères chargées. Elle ne 
donnerait pas du tout la bonne force si on l’employait pour calculer la force entre des objets 
qui ne sont pas sphériques, comme la force entre 2 tiges chargées par exemple. 
 
 
Le principe de superposition 
 
Si une charge (qu’on va appeler 1) est entourée de plusieurs charges (qu’on va numéroter 
de 2 à N), alors la force sur la charge 1 est simplement la somme des forces faites par les 
autres charges. C’est le principe de superposition. 
 
Principe de superposition 
 

nette sur la charge1 charge 2 sur la charge1 charge 3 sur la charge1 charge N sur la charge1F F F F= + + +
� � � �

…  
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Exemple 1.4.1 
 
Quelle est la force nette (grandeur et direction) sur 
la charge Q ? 
 
 

Il y a trois charges qui exercent une force sur 
la charge Q. On va donc trouver la force 
exercée par chacune de ces forces puis 
sommer vectoriellement ces trois forces. 
 
La grandeur de la force faite par la charge 
q1est 
 

( )

1
1 2

1

6 6

9 ²
² 2

2 10 8 10
9 10

2

0,036

Nm
C

Q q
F k

r

C C

m

N

− −

⋅
=

× ⋅ ×
= × ⋅

=

 

 

La grandeur de la force faite par la charge q2 est 
 

( )

2
2 2

2

6 6

9 ²
² 2

2 10 6 10
9 10

3

0,012

Nm
C

Q q
F k

r

C C

m

N

− −

⋅
=

× ⋅ ×
= × ⋅

=

 

 

La grandeur de la force faite par la charge q3 est  
 

3
3 2

3

Q q
F k

r

⋅
=  

( ) ( )( )

6 6

9 ²
² 2

2 2

2 10 13 10
9 10

2 3

0,018

Nm
C

C C

m m

N

− −
× ⋅ ×

= × ⋅

+

=

 

 

(La distance entre la charge Q et la charge q3 est la longueur de la diagonale du 
rectangle.) 
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Représentons graphiquement ces forces qui s’appliquent sur la charge Q. On voit ces 
forces sur la figure de droite. 
 
La force F1 est vers la gauche, car la charge Q 
est repoussée par la charge q1. 
 
La force F2 est vers le haut, car la charge Q est 
repoussée par la charge q2. 
 
La force F3 est vers la charge q3, car la charge 
Q est attirée par la charge q3. 
 
(Remarquez comme tous les vecteurs forces 

partent de la charge Q, c’est-à-dire de la 

charge qui subit la force)  
 
On doit maintenant faire la somme des forces. Cette somme est une somme vectorielle. 
On doit donc séparer les vecteurs en composantes. Pour y arriver, on doit connaitre la 
direction de toutes les forces. C’est évident pour les forces F1 et F2, mais on doit faire 
le petit calcul suivant pour trouver l’orientation de la force F3. 
 

3
tan

2
56,3

m

m
θ

θ

=

= °

 

 

Les composantes des forces sont donc 
 

( ) ( )

11

22

3 3

00,036

0,0120

0,018 cos 56,3 0,018 sin 56,3

0,009985 0,014977

yx

yx

x y

F NF N

F NF

F N F N

N N

== −

==

= ⋅ − ° = ⋅ − °

= = −

 

 

Les composantes de la force nette sont donc 
 

1 2 3

0,036 0 0,009985

0,026015

x x x x
F F F F

N N N

N

= + +

= − + +

= −

 

 

1 2 3

0 0,012 0,014977

0,002977

y y y yF F F F

N N N

N

= + +

= + −

= −

 

 

La grandeur de la force est 
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( ) ( )

2 2

2 2
0,026015 0,002977

0,026185

x y
F F F

N N

N

= +

= +

=

 

 

La direction de la force est 
 

arctan

0,002977
arctan

0,026015

186,5

y

x

F

F

N

N

θ =

−
=

−

= °

 

 

On peut voir cette direction sur la figure. 
 
C’est long, mais que de plaisir… 
 

Erreur fréquente : Mettre les vecteurs force sur les 
mauvaises charges. 

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

 
Le principe de conservation 
 
Quand on fait passer de la charge électrique d’un corps à l’autre, la somme des charges 
électriques des deux objets est toujours la même. Par exemple, la figure nous montre le 
transfert d’une charge de 2 µC entre deux objets. 

 
La charge de l’objet A augmente de 
2 µC et la charge de l’objet B 
diminue de 2 µC. On remarque que 
la somme des charges des 2 objets 
avant le transfert est de 18 µC et que 
la somme des charges des objets 
après le transfert est encore de 
18 µC. 

 
La charge ne peut pas apparaitre ou disparaitre dans un système isolé, elle peut seulement 
passer d’un objet à un autre. C’est le principe de conservation de la charge. 
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Principe de conservation de la charge 
 

La charge totale d’un système isolé reste toujours constante. 
 
Notez que si on laisse un objet chargé dans l’air, il va se décharger lentement. La charge 
électrique ne s’est toutefois pas perdue. C’est qu’il y a dans l’air de nombreux ions de 
charges positives ou négatives. L’objet va donc attirer les ions de charges opposées, ce qui 
va lentement annuler la charge de l’objet. 
 
 

 
Les électrons dans une substance ne sont pas tous liés de la même façon. Certaines 
substances perdent des électrons assez facilement alors que d’autres auront tendance à 
voler des électrons à d’autres substances. Ainsi, quand on met en contact deux objets, il est 
possible qu’il y ait un transfert d’électrons d’une substance à l’autre. 
 
La table de droite, appelée série triboélectrique, nous indique comment se fera ce transfert 
selon les matières qu’on met en contact. On trouve, dans la table, les deux substances qu’on 
met en contact. Celle qui est la plus basse dans la liste va voler des électrons à l’autre 
substance. La substance la plus haute dans la liste va donc avoir une charge positive et celle 
la plus basse dans la liste va avoir une charge négative. 
 
En frottant les deux substances l’une sur l’autre, on 
favorise grandement le transfert d’électrons. 
 
Ainsi, si on frotte ensemble du verre et de la fourrure de 
lapin, le verre aura une charge négative et la peau de 
lapin une charge positive. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Le vidéo suivant montre bien que la tige et la fourrure 
ont des charges opposées. 
www.youtube.com/watch?v=ceUApJ_LUzU 
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Les charges accumulées ne sont pas très importantes. On parle de charges d’environ 10-8 C, 
ce qui correspond environ à un échange d’un électron par 100 000 atomes dans les 
substances.  

 
 
C’est sur ce simple principe que fonctionnaient les premiers 
générateurs électrostatiques. On plaçait un objet (une pièce de tissu 
en laine par exemple) en contact avec une sphère (souvent en verre) 
et un faisait tourner la sphère avec une manivelle. On pouvait alors 
accumuler des charges assez importantes dans la sphère. 
 
La première véritable machine électrostatique a été inventée par 
Francis Hauksbee en 1707, mais son utilisation a pris plus 
d’ampleur après 1737 avec les raffinements apportés par Georg 
Matthias Bose et Christian August Hausen. 
 
nationalmaglab.org/magnet-academy/history-of-electricity-magnetism/museum/electrostatic-
generator-1706/ 

 
Notez que les générateurs van de Graaff (à droite), souvent utilisés 
lors de démonstrations des effets de l’électricité statique, ne génèrent 
pas l’électricité par frottement puisqu’il n’y a pas de frottement dans 
ces machines. 
 
Dans cette machine, il y a une courroie (on la voit dans la colonne 
verticale) qui relie 2 cylindres (un en bas de la colonne et un dans la 
sphère métallique). Le mécanisme de génération de charge, assez 
complexe, de cette machine commence par un transfert de charge par 
simple contact entre la courroie et le cylindre du haut. 
 

en.wikipedia.org/wiki/Electrostatic_generator 

 
 

 
Si on place une petite charge électrique à un endroit et qu’elle subit une force électrique, 
on dit qu’il y a un champ électrique à cet endroit. On note la grandeur de ce champ avec E. 
On a choisi de définir ce champ pour que la force soit proportionnelle au champ et à la 
charge du petit objet. Cela se traduit par la définition suivante pour le champ électrique. 
 
Définition du champ électrique : Force sur une petite charge 
 

F qE=
� �

 
 

 En composantes : 
 

x x y y z zF qE F qE F qE= = =  
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Selon cette définition, le champ se mesure en N/C. On remarque aussi que le champ 
électrique doit être un vecteur puisque la force est un vecteur. 
 
On peut ainsi trouver le champ électrique à un endroit. Pour ce faire, on place une petite 
charge à cet endroit et on mesure la force. En divisant la force par la charge, on obtient la 
grandeur du champ. On trouve la direction du champ facilement puisqu’il est dans le même 
sens que la force subie par une charge positive. Par exemple, si on place une charge de 
50 mC à un endroit et qu’elle subit une force électrique de 100 N, alors le champ est de 
2000 N/C à cet endroit. 
 

 
 

En mesurant à plusieurs endroits, on pourrait, par exemple, arriver au résultat suivant pour 
le champ électrique. 
 

 
 
Sur cette figure, on peut voir le vecteur représentant le champ électrique à différents 
endroits dans une région. Même s’il n’y a que des vecteurs à certains endroits, le champ 
existe partout. 
 
Mathématiquement, on dit qu’il y a un champ quand une quantité peut prendre des valeurs 
différentes à chaque position de l’espace. La température d’une pièce est en fait un champ 
de température, car elle peut varier d’un endroit à l’autre de la pièce et il doit y avoir une 
température à chaque point de l’espace. Comme le champ électrique est un vecteur dont la 
valeur dépend de la position, le champ électrique est un champ vectoriel. 
 
Voyons les forces sur une particule positive placée à différents endroits de notre champ. 
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On voit que la direction de la force sur la charge positive est toujours la même que celle du 
champ. On peut voir aussi, sur l’image de droite, que la charge est dans une région où le 
champ est un peu plus faible (car les flèches représentant le champ sont plus petites) et elle 
subit donc une force un peu plus petite. 
 
Examinons maintenant ce qui arrive si on place une charge négative à différents endroits 
dans le même champ électrique. 
 

 
 

On voit que la force sur la charge négative est toujours dans la direction opposée au champ 
électrique. Cela est en accord avec la définition du champ puisqu’en multipliant le champ 
par une charge négative, on inverse la direction du vecteur. Encore une fois, la force est 
plus grande si le champ est plus grand. 
 
Notez que les valeurs de champ électrique sont parfois très grandes. Ne soyez pas surpris 
par des valeurs de l’ordre du million de newtons par coulomb. 
 
Exemple 1.7.1 
 
Une charge de -5 µC est placée à un endroit 
où le champ électrique est de 800 000 N/C 
vers la droite. Quelle est la force électrique 
(grandeur et direction) sur la charge ? 
 

On va travailler avec un axe des x positifs vers la droite. Comme le champ a seulement 
une composante en x, la force aura seulement une composante en x. Cette composante 
est 
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( )65 10 800 000

4

x x

N
C

F qE

C

N

−

=

= − × ⋅

= −

 

 

La force est donc de 4 N vers la gauche. 
 

On dit que le champ est uniforme si la grandeur et la direction du champ électrique sont les 
mêmes partout. On dit que le champ est non uniforme si la grandeur ou la direction du 
champ électrique change selon la position. 
 
On dit que le champ est constant si sa grandeur et sa direction ne changent pas en fonction 
du temps. On dit que le champ est variable si la grandeur ou la direction du champ change 
en fonction du temps. 
 
Quand le champ est uniforme, l’accélération est constante. Dans ce cas, la force sera 
toujours la même, peu importe la position de la charge, ce qui signifie que l’accélération 
sera constante. On peut alors trouver l’accélération de la charge avec 
 

F = ma 
 

et ensuite calculer déterminer le mouvement de la charge avec les équations du mouvement 
à accélération constante. 

( )

( )

0

2
0 0

2 2
0 0

0 0

1

2

2

1

2

v v at

x x v t at

a x x v v

x x v v t

= +

= + +

− = −

= + +

 

 
Exemple 1.7.2 
 
Un électron se déplace vers la droite avec une vitesse initiale de 
2,4 x 106 m/s dans un champ électrique de 8400 N/C dirigé vers 
la droite. Quelle distance fera l’électron avant de s’arrêter ? 
 

On va trouver la distance à partir de la vitesse initiale et de l’accélération. Cette 
accélération se trouve à partir de la force, qui elle-même se trouve à partir du champ 
électrique. 
 
Avec un axe des x vers la droite, on trouve que la force est 
 

( )19

15

1,602 10 8400

1,344 10

x x

N
C

F qE

C

N

−

−

=

= − × ⋅

= − ×
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L’accélération de l’électron est donc 
 

15 31

15
²

1,344 10 9,11 10

1,48 10

x x

x

m
x s

F ma

N kg a

a

− −

=

− × = × ⋅

= − ×

 

 

L’accélération étant négative, elle est vers la gauche, ce qui montre bien que notre 
électron ralentit puisque l’accélération et la vitesse sont dans des directions opposées. 
 
La distance d’arrêt de l’électron se trouve donc avec 
 

( ) 2 2
0 02

x x x
a x x v v− = −  

( ) ( ) ( ) ( )
2215 6

²2 1, 48 10 0 0 2,4 10

0,00195 1,95

m m m
s s s

x m

x m mm

⋅ − × ⋅ − = − ×

= =

 

 

(Évidemment, l’électron repartira ensuite vers la gauche en allant de plus en plus vite.) 

 
 

 
 
On va maintenant combiner ce qu’on a appris à la section précédente et au chapitre 1. 
 
Imaginons qu’une charge q soit placée à une distance r d’une charge Q. (Même si on voit 
des charges positives sur la figure, elles pourraient avoir n’importe quel signe.) 
 

 
 

On sait, selon la loi de Coulomb, que la grandeur de la force sur la charge q est 
 

2 2

k qQ k q Q
F

r r

⋅
= =  

 

On sait aussi, selon ce qu’on a dit à la section précédente, que la charge q est dans un champ 
électrique puisqu’elle subit une force électrique. La charge q subit une force dont la 
grandeur est 
 

F q E=  
 

Comme ces 2 forces doivent être égales (car il s’agit de 2 façons de calculer la même force), 
on doit donc avoir 
 

2

k q Q
q E

r

⋅
=  

 

En simplifiant les q, on obtient la grandeur du champ à l’endroit où est située la charge q. 
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2

k Q
E

r
=  

 

Ce champ doit être fait par la charge Q. La charge q subit une force uniquement parce que 
la charge Q est à proximité. S’il n’y avait pas de charge Q, il n’y aurait pas de force et s’il 
n’y avait pas de force, il n’y aurait pas de champ. On en conclut donc que c’est la charge 
Q qui est l’origine du champ. 
 
Cela veut donc dire que la charge Q fait un champ autour d’elle. Voici les caractéristiques 
de ce champ. 
 
Champ électrique fait par une sphère de charge Q 

 
Grandeur 

2 2
04

k Q Q
E

r rπε
= =  

 

Direction 
 

Le champ est dans la direction opposée à la charge si Q est une charge positive. 
Le champ est vers la charge si Q est une charge négative. 

 

 
 
On voit bien sur la figure que le champ diminue avec la distance comme l’indique la 
formule (ce qu’on a représenté avec la longueur des flèches). 
 
On a trouvé la direction du champ en imaginant qu’on a placé une charge positive près de 
la charge Q. 

 

Si on met une charge positive près de la charge positive Q de la figure, elle sera repoussée 
et la force sera dans la direction opposée à la charge Q, ce qui signifie que le champ est 
dans la direction opposée de la charge Q, comme on peut le voir sur la figure. 
 

Si on met une charge positive près de la charge négative Q de la figure, elle sera attirée et 
la force sera vers la charge négative Q, ce qui signifie que le champ est vers la charge 
négative Q, comme on peut le voir sur la figure. 
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Erreur fréquente : confondre les conventions de 
signes pour le champ et la force 
 
Nous avons deux conventions de signes dans ce chapitre et il ne faut pas 
les confondre. 

 
Il y a premièrement la convention sur la direction de la force pour 
une charge dans un champ. 
 
La force sur une charge positive dans un champ électrique est dans 
le même sens que le champ et la force sur une charge négative 
dans un champ électrique est dans la direction opposée au champ. 
Le vecteur F part toujours de la charge qui subit la force. 
 

Ensuite, il y a la convention qui donne la direction du champ 
électrique fait par une charge.  
 
Le champ électrique est dans la direction opposée à la charge si Q 
est une charge positive. Le champ électrique est vers la charge si 
Q est une charge négative. Le vecteur E part toujours de l’endroit 
où on veut savoir le champ. 
 

S’il y a plusieurs charges autour de l’endroit où on veut savoir le champ, on additionne 
simplement le champ fait par chacune des charges. Comme le champ est un vecteur, il 
s’agit d’une addition vectorielle. 
 
Champ électrique fait par plusieurs charges 

 

1 2 3 4E E E E E= + + + +
� � � � �

…  

 
 
Exemple 1.8.1 
 

a) Quel est le champ électrique au point P 
(grandeur et direction) ? 

 
 
 
 
 

Le champ au point P est la somme des deux 
champs faits par les charges Q

1
 et Q

2
.  

 
La grandeur de chacun de ces champs est 
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( ) ( )

1 2
1 22 2

1 2

9 6 9 6² ²
² ²

2 2

9 10 5 10 9 10 2 10

0,5 0,3

180 000 200 000

Nm Nm
C C

N N
C C

k Q k Q
E E

r r

C C

m m

− −

= =

× ⋅ × × ⋅ − ×
= =

= =

          

 

La direction de ces champs est illustrée sur 
la figure de droite. (Remarquez que les 

vecteurs de champ partent tous du point 

P, c’est-à-dire de l’endroit où on veut 

connaitre le champ.) 
 
La direction du vecteur E1 est 
 

30
arctan

40
36,87

cm

cm
θ =

= °

 

 

La somme des composantes en x est donc 
 

( )

1 2

180 000 cos 36,87 0

144 000

x x x

N
C

N
C

E E E= +

= ⋅ ° +

=

 

 

et la somme des composantes en y est 
 

( )

1 2

180 000 sin 36,87 200 000

92 000

y y y

N N
C C

N
C

E E E= +

= ⋅ ° −

= −

 

 

La grandeur du champ électrique est 
 

( ) ( )

2 2

2 2
144 000 92 000

170 880

x y

N N
C C

N
C

E E E= +

= + −

=

 

 

et la direction du champ électrique est 
 

arctan

92 000
arctan

144 000

32,57

y

x

N
C

N
C

E

E
θ =

−
=

= − °
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On a donc un champ dans la direction montrée 
sur la figure de droite. 

 

 
 
 
 
 

b) Quelle est la force sur une charge de –5 µC placée au point P ? 
 

On pourrait refaire tout le calcul à partir de la loi de Coulomb, mais on peut maintenant 
aller plus vite puisqu’on sait le champ électrique. La force électrique est 
 

( )5 170 880

0,8544

N
C

F qE

µC

N

=

= − ⋅

= −

 

 

Le résultat négatif signifie que la force est 
dans la direction opposée au champ. On a 
donc 
 

 F = 0,8544 N 
 θ = 147,43°    (-32,57° + 180°) 
 

On a ainsi la situation montrée à droite. 
 
 

 
Au premier coup d’œil, le champ électrique semble tout à fait inutile. On calcule le champ 
à un endroit fait par les charges environnantes et on se sert ensuite de ce champ pour 
calculer la force sur une charge placée à cet endroit. Est-ce que ça n’aurait pas été plus 
simple de calculer la force directement avec la loi de Coulomb ? 
 
En fait, c’est exactement l’utilité du champ électrique : c’est un intermédiaire pour le calcul 
de la force. Il permet de séparer le calcul de la force en deux étapes.  
 

1) On calcule le champ fait par les particules environnantes. 
2) Avec le champ, on calcule la force. 

 

Dans l’exemple qu’on a fait, on ne gagnait rien à faire cette séparation et il aurait été un 
peu plus rapide de calculer la force directement. 
 
Cependant, dans des situations plus complexes (qu’on ne fera pas ici), cette séparation peut 
être bien utile. Par exemple, la séparation est bien utile quand on veut calculer la force entre 
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2 tiges. On va commencer par trouver le champ fait par une des 
tiges (la tige 1). Pour y arriver, on sépare la tige en une très 
grande quantité de petites charges et on calcule le champ fait par 
chacune de ces petites charges en faisant comme si c’était de très 
petites sphères. On trouve le champ total en additionnant les 
champs faits par toutes ces petites sphères. Ensuite, on trouve la 
force sur l’autre tige (la tige 2) en séparant cette tige en une très 
grande quantité de petites charges. On calcule ensuite la force sur chacune des petites 
sphères avec qE (où E est le champ fait par la tige 1) et on additionne finalement toutes les 
forces pour obtenir la force totale. On voit que chacune des étapes peut devenir une somme 
pas si facile à faire. Si on ne sépare pas en deux étapes, on aura les deux sommes imbriquées 
l’un dans l’autre et on risque de se perdre un peu en faisant le calcul. 
 
Le champ peut aussi servir à visualiser certains phénomènes. Quand Faraday inventa ce 
concept au 19e siècle, cela lui permettait de visualiser le comportement de nombreux 
systèmes sans devoir faire de calculs. On pourra mieux apprécier cette façon de voir quand 
on aura vu comment représenter le champ électrique avec les lignes de champ. 
 
 

 
Définition et propriétés fondamentales

  
 
On a vu précédemment qu’on peut 
représenter le champ électrique avec une 
multitude de vecteurs comme dans cette 
figure. 
 
 
 

 
 
 
 
On peut aussi représenter le champ par des 
lignes de champ. On trace ces lignes pour 
que le champ électrique soit toujours tangent 
aux lignes. On obtient des lignes comme 
celles de la figure de droite. 
 
On indique aussi, par une flèche sur la ligne, 
la direction vers laquelle pointent les 
vecteurs. 
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Avec cet applet, vous pouvez vous amuser à tracer de nombreuses lignes de champ 
http://www.falstad.com/emstatic/ 
 
Ces lignes nous permettent de trouver le champ à un endroit à partir des propriétés 
suivantes. 
 
Propriétés des lignes de champ 

  
1) Le champ est toujours tangent à la ligne de champ, dans la direction de la ligne. 

 
2) Plus les lignes de champ s’approchent les unes des autres, plus le champ est 

fort. 
 
Voici ce que cela signifie dans un cas précis : le dipôle (deux charges identiques opposées 
l’une à côté de l’autre). 
 
Sur la figure, on voit les lignes de champ 
et le champ électrique à 3 endroits 
différents. Dans tous les cas, le champ 
électrique est tangent à la ligne de champ 
à l’endroit où on veut connaitre le champ, 
dans la direction de la ligne de champ. 
Pour connaitre l’intensité du champ, on 
examine la densité des lignes de champ. 
Plus les lignes sont près les unes des 
autres, plus le champ est fort. Le champ au 
point 1 est donc beaucoup plus fort qu’au 
point 2 parce que les lignes sont plus 
denses au point 1 qu’au point 2. Si on veut connaitre le champ à un endroit où on n’a pas 
tracé de ligne (parce que le nombre qu’on trace est arbitraire), on extrapole un peu pour 
déterminer le champ, comme au point 3. 
 
En représentant avec des lignes de champ, voici à quoi ressemble le champ autour de petites 
sphères chargées positivement (à gauche) et négativement (à droite) 
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Gardons en tête qu’en réalité, c’est en trois dimensions. 
Les lignes de champ autour d’une sphère chargée 
positivement ressemblent donc plus à ceci. 
 
Animé : 
www.youtube.com/watch?v=A_NcMQA5RQc 
 
 
 
Voici les champs obtenus avec 2 charges de signe contraire (un dipôle) et 2 charges 
positives. 
 

 

demo.webassign.net/ebooks/cj6demo/pc/c18/read/main/c18x18_7.htm 
 

N’oublions pas qu’en réalité, c’est en trois dimensions. Pour le dipôle, ça ressemble à ceci. 
http://www.youtube.com/watch?v=bG9XSY8i_q8  
 
 
Autres propriétés des lignes de champ

  
3e propriété des lignes de champ 

  
3) Les lignes de champ ne peuvent pas apparaitre ou disparaitre dans le vide. (Elles 

vont des charges positives aux charges négatives.) 
 
Elles doivent commencer à une charge positive et se terminer à une charge négative. (Elles 
pourraient aussi se refermer sur elles-mêmes, ce que nous verrons beaucoup plus loin dans 
la session.) C’est effectivement ce qu’on observe sur les figures précédentes. 
 
4e propriété des lignes de champ 

  
4) Le nombre de lignes qui arrivent ou qui partent d’une charge est proportionnel 

à la charge. 

web.ncf.ca/ch865/englishdescr/EFldChargedSphere.html 



Luc Tremblay   Collège Mérici, Québec 
 

Version 2025  1-La force électrique 26 
 

Prenons un exemple pour illustrer ceci. 

 
www.mrfizzix.com/utilitypage/dukes/electricfield/ElectricField.htm 

 

On voit qu’il y a deux fois plus de lignes qui partent de la charge de +16 µC qu’il y a de 
lignes qui arrivent à la charge de –8 µC parce qu’elle est deux fois plus grande (en valeur 
absolue). 
 
Notez que le nombre exact de lignes qu’on trace est arbitraire. On doit simplement mettre 
un nombre de lignes proportionnel à la charge. 
 
5e propriété des lignes de champ 

  
5) Les lignes de champ ne se croisent pas. 

 
Vous pouvez admirer toutes les images de champ électrique 
présentées jusqu’ici et vous verrez qu’elles ne se croisent pas. 
 
Comme le champ doit être tangent aux lignes, cela voudrait dire, 
si elles se croisaient, que le champ aurait deux directions au 
point de croisement, ce qui est impossible. Il n’y a qu’un seul 
vecteur champ électrique associé à chaque point de l’espace.  
 
Les lignes de champ ont été inventées par Michael Faraday vers 1840. Ces lignes 
facilitaient la représentation des phénomènes électriques. En sachant qu’elles vont des 
charges positives aux charges négatives et en imaginant que les lignes se repoussent les 
unes des autres, on obtient souvent une représentation assez correcte du champ. Rappelez-
vous cependant que ces lignes n’ont pas d’existence matérielle et sont tout à fait invisibles. 
 
Voici deux autres exemples de champ électrique : le champ fait par 4 charges (un 
quadripôle) et le champ fait par 2 plaques parallèles ayant des charges opposées. 
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           en.wikipedia.org/wiki/Earth's_magnetic_field                                    www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/e_and_v.htm 

 

On remarque que les lignes de champ sont parallèles entre les plaques (sans s’approcher 
trop des bords des plaques). Cela représente un champ électrique uniforme puisque la 
densité des lignes reste la même. 
 
 

 
Un dipôle est constitué de deux charges identiques, mais de signes opposés, situés à une 
certaine distance (L) l’une de l’autre. La charge totale d’un dipôle 
est donc nulle, mais cela ne veut pas dire qu’il ne se passera rien si 
on le met dans un champ électrique. 
 
Le comportement du dipôle dans un champ électrique est très 
intéressant parce que plusieurs molécules agissent comme des 
dipôles. Bien que la charge totale d’une molécule soit nulle, il arrive 
bien souvent qu’un côté de la molécule ait une charge négative et 
que l’autre côté ait une charge positive. C’est d’ailleurs le cas de la 
molécule d’eau, avec son oxygène légèrement négatif et ses 
hydrogènes légèrement positifs. 
 
 
Dipôle dans un champ électrique uniforme

  
Chacune des charges du dipôle subit une force si on le place dans un champ électrique. Les 
directions des forces sont montrées sur cette figure. 
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Comme les charges sont identiques (en valeur absolue) et que le champ est le même, les 
deux forces sont de même grandeur, mais de direction opposée. La somme des forces est 
donc nulle sur le dipôle. 
 
Toutefois, il y a moment de force qui cherche 
à faire tourner le dipôle. À l’équilibre, le dipôle 
est aligné avec le champ et la charge positive 
est du côté vers où les lignes de champ se 
dirigent. 
 
 
Dipôle dans un champ électrique non uniforme

  
Regardons les forces sur le dipôle une fois que ce dernier s’est aligné avec les lignes de 
champ. Prenons l’exemple de la figure pour illustrer ce qui se passe si le champ n’est pas 
uniforme. 

 
Avec un champ non uniforme, les deux forces n’ont plus la même grandeur. La force du 
côté où le champ est plus fort est maintenant plus grande et les deux forces ne peuvent plus 
s’annuler. Le dipôle subit maintenant une force. C’est évident ici que la force sur la charge 
positive est plus grande que la force sur la charge négative. Le dipôle subit donc une force 
vers la droite, c’est-à-dire vers l’endroit où le champ est le plus fort.  
 
On pourrait examiner plusieurs cas pour se rendre compte que la force sur le dipôle est 
toujours vers l’endroit où le champ est le plus fort. On ne cherchera pas à savoir ici la 
grandeur de cette force. 
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Force sur un dipôle dans un champ électrique non uniforme 

 
La force sur le dipôle aligné avec le champ est toujours vers l’endroit où le champ est le 

plus fort. 
 
Voici une démonstration intéressante de cette force. On charge un tuyau de plastique avec 
une fourrure de lapin. Le tuyau chargé fait alors un champ électrique qui diminue à mesure 
qu’on s’éloigne du tuyau (c’est comme une tige chargée). Si on approche alors le tuyau de 
l’eau s’écoulant d’un robinet, on verra que l’eau est attirée par le tuyau. 
http://www.youtube.com/watch?v=VhWQ-r1LYXY 
 
Il y a cette attraction parce que les molécules d’eau sont des petits dipôles (on dit qu’elles 
sont polaires). Quand elles passent près du tuyau, elles sont attirées par le tuyau parce que 
le champ électrique est plus grand près du tuyau. 
 
C’est aussi ce qui se passe quand on approche notre tube de petits morceaux de papier ou 
qu’on colle une balloune préalablement frottée dans nos cheveux (pour ceux qui en ont…) 
sur un mur. Dans les deux cas, on approche un objet chargé (le tube ou la balloune) d’un 
objet non chargé (les papiers ou le mur). Selon la loi de Coulomb, il n’y aura pas de force, 
car une des charges est nulle. Il ne peut non plus y avoir d’induction qui mène à une 
attraction puisque les papiers ou le mur ne sont pas conducteurs. Par contre, il y a des 
molécules polaires dans le papier et le mur qui vont être attirées par le tuyau ou la balloune 
parce que ces deux objets font des champs qui sont de plus en plus forts à mesure qu’on 
approche de l’objet. Tous les dipôles sont donc attirés par ces objets. Les morceaux de 
papier sont donc attirés par le tube et les molécules du mur sont attirées par le ballon. Par 
la troisième loi de Newton, si le ballon attire les molécules du mur, alors les molécules du 
mur attirent le ballon. Le ballon reste donc collé au mur.    
 
C’est pour ça aussi que l’huile n’est pas soluble dans l’eau. Chaque molécule d’eau fait un 
champ électrique qui diminue rapidement à mesure qu’on s’éloigne de la molécule. (Tous 
les dipôles font un champ qui diminue avec 1/r³.) Ce champ va donc attirer les autres 
molécules d’eau autour de la molécule. Cette attraction « écrase » les molécules étrangères 
non polaires qui ne subissent pas cette force d’attraction et les force hors de l’eau, 
exactement comme on sort du dentifrice d’un tube en l’écrasant. L’huile n’étant pas polaire, 
elle se fait éjecter de l’eau par ce principe. Par contre, les molécules polaires pourront rester 
avec les molécules d’eau puisqu’elles subissent aussi l’attraction. Bien sûr, les résultats 
peuvent différer selon le moment dipolaire des molécules placées dans l’eau. C’est pour ça 
que les molécules polaires sont solubles dans l’eau et que les molécules non polaires ne 
sont pas solubles. 
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Charge d’un objet 
 

Q = ne 

 
Loi de Coulomb (Force électrique entre des sphères) 

 

1) Grandeur de la force 

1 2
2

q q
F k

r
=                          où k = 8,98755 x 109 Nm²/C² 

 
2) Direction de la force 

 
Les charges de mêmes signes se repoussent 

mutuellement. 
Les charges de signes contraires s’attirent 

mutuellement. 
 

3) Point d’application de la force 
 

Pour une sphère : au centre de la sphère 
 

 

Principe de superposition 
 

nette sur la charge1 charge 2 sur la charge1 charge 3 sur la charge1 charge N sur la charge1F F F F= + + +
� � � �

…  

 
Définition du champ électrique : Force sur une petite charge 
 

F qE=
� �

 
 

 En composantes : 
 

x x y y z zF qE F qE F qE= = =  

 

Champ électrique fait par une sphère ayant une charge Q 

 
Grandeur  

2

k Q
E

r
=  

Direction 

 

Le champ est dans la direction opposée à la charge si Q est une charge positive. 
Le champ est vers la charge si Q est une charge négative. 
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Champ électrique fait par plusieurs charges 
 

1 2 3 4E E E E E= + + + +
� � � � �

…  

 
 

 
 
1.4 La loi de Coulomb 

 
1. Dans un cristal de sel, l’ion de sodium (Q = e) est à une distance de 2,82 x 10-10 m 

de l’ion de chlore (Q = - e). Quelle est la grandeur de la force d’attraction entre ces 
deux ions ? 
 
 

2. La force d’attraction entre une charge de 5 µC et de -10 µC est de 10 N. Quelle est 
la distance entre les charges ? 

 
 

3. Voici 3 charges. 
 

 
 

a) Quelle est la force nette sur la charge de 1 µC ? 
b) Quelle est la force nette sur la charge de -2 µC ? 

 
 

4. Dans cette situation, quelle est la force 
nette (grandeur et direction) sur la 
charge de -2 µC ? 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
5. Dans cette situation, quelle est la force nette 

(grandeur et direction) sur la charge de 
2,75 µC ? 
 

 
 
 



Luc Tremblay   Collège Mérici, Québec 
 

Version 2025  1-La force électrique 32 
 

1.7 Le champ électrique 

 
6. Une charge de 10 µC subit une force électrique de 25 N vers le bas quand elle est 

placée à un endroit. Quel est le champ électrique (grandeur et direction) à cet 
endroit ? 

 
 

7. Une goutte d’huile chargée est maintenue en suspension 
au-dessus du sol grâce à une force électrique qui vient 
annuler la force gravitationnelle sur la goutte. Quel est le 
champ électrique (grandeur et direction) qui permet de 
maintenir ainsi cette goutte en équilibre dans les airs ? 

 
 

8. Une charge négative de -100 µC a une 
vitesse initiale de 300 m/s vers la droite 
dans un champ électrique de 200 000 N/C 
vers la gauche. Quelle sera la vitesse 
(grandeur et direction) de la charge dans 
2 secondes ? 

 
 

9. Une charge positive de 30 µC a une vitesse initiale de 300 m/s vers la droite dans 
un champ électrique de 200 000 N/C vers 
la gauche. Quelle distance fera la charge 
avant de s’arrêter et de repartir vers la 
gauche ? 

 
 
 
1.8 Le champ électrique fait par une sphère 

 
10. Quel est le champ électrique 

(grandeur et direction) à l’endroit 
indiqué sur la figure ? 

 
 
 

11. Quel est le champ électrique (grandeur et direction) à l’endroit indiqué sur la 
figure ? 
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12. Quelles sont les composantes x et y du champ 
électrique à l’endroit indiqué sur la figure ? 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

13. Quel est le champ électrique (grandeur et 
direction) à l’endroit indiqué sur la 
figure ? 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

14. Quel est le champ électrique (grandeur et 
direction) à l’endroit indiqué sur la figure ? 

 
 

 
 

 
 

 
 

15. Trois sphères sont placées aux positions 
montrées sur la figure de droite. 

 
a) Quel est le champ électrique 

(grandeur et direction) fait par les 
sphères de 1 nC et de 2 nC à l’endroit 
où est située la sphère de –3 nC ? 

b) Quelle est la force électrique 
(grandeur et direction) sur la sphère 
de –3 nC ? 
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1.4 La loi de Coulomb 

 
1. 2,904 x 10-9 N 
2. 0,2121 m 
3. a) 4,7 N vers la droite          b) 7,49 N vers la droite 
4. 32,07 N à -127,9° 
5. 0,10702 N à -107,3 N 

 
1.7 Le champ électrique 

 
6. 2,5 x 106 N/C vers le bas  
7. 3,059 x 106 N/C vers le bas 
8.  4300 m/s vers la droite 
9. 75 m 

 
1.8 Le champ électrique fait par une sphère 

 
10.  900 000 N/C dans la direction opposée à la direction du centre de la sphère 
11.  125 N/C vers la gauche 
12.  Ex = 4,025 N/C, Ex = 8,050 N/C 
13.  95 488 N/C à -64,8° 
14.  2845 N/C vers la gauche 
15.  a) 238 118 N/C à 199,1°     b) 7,144 x 10-4 N à 19,1° 

 


