2 LE CHAMP ELECTRIQUE

Un électron se déplace vers la gauche avec unesséanitiale de
2x 10° m/s. Il entre alors dans un champ de 100 N/C dé&igers
le bas fait par deux plaques chargées. Quelle estvitesse de
I'électron (grandeur et direction) quand il sort déespace entre
les plaque®
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2.1 LA DEFINITION DU CHAMP ELECTRIQUE

Si on place une charge électrique ponctuelle a ndro# et qu'elle subit une force
électrique, on dit qu’il y a un champ électriqueed endroit. On note la grandeur de ce
champ ave&. On a choisi de définir ce champ pour que la fa@ié proportionnelle au
champ et a la charge de I'objet ponctuel. Celaautt par la définition suivante pour le
champ électrique.

Définition du champ électrique : Force sur une chage ponctuelle
F =qE
En composantes :
F, =dE F, =dqE, F,= qE,

Selon cette définition, le champ se mesure en KDE.remarque aussi que le champ
électrigue doit étre un vecteur puisque la for¢cauasrecteur.

On peut ainsi trouver le champ électriqgue a un@hdPour ce faire, on place une charge
ponctuelle a cet endroit et on mesure la forcedigisant la force par la charge, on obtient
la grandeur du champ. On trouve la direction dunghdacilement puisqu’il est dans le
méme sens que la force subie par une charge mod$tar exemple, si on place une charge
de 50 mC a un endroit et qu’elle subit une foreettiqgue de 100 N, alors le champ est de
2000 N/C a cet endroit.

100 N

2000 N/C
. vl

50 mC

En mesurant a plusieurs endroits, on pourraitegample, arriver au résultat suivant pour
le champ électrique.
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Sur cette figure, on peut voir le vecteur reprémainte champ électrique a différents
endroits dans une région. Méme s'il 'y a que desteurs a certains endroits, le champ
existe partout.

Mathématiquement, on dit qu’il y a un champ quane guantité peut prendre des valeurs
différentes a chaque position de I'espace. La teatpee d’'une piece est en fait un champ
de température, car elle peut varier d’un endrdduiire de la piece et il doit y avoir une
température a chaque point de I'espace. Commealaglélectrique est un vecteur dont la
valeur dépend de la position, le champ électricgieie champ vectoriel.

Voyons les forces sur une particule positive placéédférents endroits de notre champ.
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On voit que la direction de la force sur la chgvgsitive est toujours la méme que celle du
champ. On peut voir aussi, sur 'image de droites i charge est dans une région ou le
champ est un peu plus faible (car les fleches semtént le champ sont plus petites) et elle
subit donc une force un peu plus petite.

Examinons maintenant ce qui arrive si on placeahage négative a différents endroits
dans le méme champ électrique.
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On voit que la force sur la charge négative egotos dans la direction opposée au champ
électrique. Cela est en accord avec la définitiorcltamp puisqu’en multipliant le champ
par une charge négative, on inverse la directionatiieur. Encore une fois, la force est
plus grande si le champ est plus grand.

Notez que les valeurs de champ électrique sonbigares grandes. Ne soyez pas surpris
par des valeurs de I'ordre du million de newtonsqaaillomb.

Version 2026 2 — Le champ électrique 3



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Une charge de -5 uC est placée a un endroit o /7 = 800 000 N/C
champ électrique est de 8000 N/C vers la

droite. Quelle est la force électrique (grandeur _
direction) sur la charge 0 Q=-5uC

On va travailler avec un axe depgositifs vers la droite. Comme le champ a seulement
une composante eqla force aura seulement une composante Eette composante

est
F, =qE,
=(-5 10°Ck 800 00
=-4N

La force est donc de 4 N vers la gauche.

On dit que le champ eshiformesi la grandeur et la direction du champ électrispat les
mémes partout. On dit que le champ st uniformesi la grandeur ou la direction du
champ électrique change selon la position.

On dit que le champ esbnstantsi sa grandeur et sa direction ne changent pamehon

du temps. On dit que le champ eatiablesi la grandeur ou la direction du champ change
en fonction du temps.

2.2 LE CHAMP ELECTRIQUE D’UNE CHARGE PONCTUELLE

On va maintenant combiner ce qu’on a appris adaaeprécédente et au chapitre 1.

Imaginons qu’une chargesoit placée a une distancd’une charge. (Méme si on voit
des charges positives ayant une certaine grosseulasfigure, ce sont des charges
ponctuelles qui pourraient avoir n’importe queln&g

7@ Do

On sait, selon ce qu’'on a appris au chapitre 1,lgugandeur de la force sur la charpe

est
- _Kad _ K449

r2

On sait aussi, selon ce qu’on a dit a la sectiéngutente, que la chargest dans un champ
électrigue puisqu’elle subit une force électrique. chargeq subit une force dont la
grandeur est

=|ld E
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Comme ces 2 forces doivent étre égales (car iltslag? facons de calculer la méme force),
on doit donc avoir

kg
=910

En simplifiant lesy, on obtient la grandeur du champ a I'endroit disgaée la charge.

:

r

Ce champ doit étre fait par la chai@elLa chargeg subit une force uniguement parce que
la chargeQ est a proximité. S'il n’y avait pas de chafgil n'y aurait pas de force et s'il
n’y avait pas de force, il N’y aurait pas de chaf@p.en conclut donc que c’est la charge
Q qui est I'origine du champ.

Cela veut donc dire que la chai@dait un champ autour d’elle. Voici les caractégags
de ce champ.

Champ électrique fait par une charge ponctuell&)

Grandeur

9

4pey?

Direction

Le champ est dans la direction opposée a la clsafgest une charge positive.
Le champ est vers la charggyest une charge négative.

~Tf xl.f

*® A N »
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On voit bien sur la figure que le champ diminuecalee distance comme l'indique la
formule (ce qu’on a représenté avec la longueufldekes).

On a trouvé la direction du champ en imaginant gq@glacé une charge positive pres de
la chargeQ.

- Si on met une charge positive pres de la chargéiym®) de la figure, elle sera
repoussée et la force sera dans la direction oppo&gcharg®, ce qui signifie que le
champ est dans la direction opposée de la cl@rgemme on peut le voir sur la figure.

Version 2026 2 — Le champ électrique 5
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- Si on met une charge positive prés de la chargatived de la figure, elle sera attirée
et la force sera vers la charge négafiyee qui signifie que le champ est vers la charge
négativeQ, comme on peut le voir sur la figure.

Nous avons deux conventions de signes dans cethapil ne faut pas
les confondre.

Il'y a premierement la convention sur la directi@nla force pour

F
une charge dans un champ. e

La force sur une charge positive dans un champrigjee est dans
le méme sens que le champ et la force sur une ehwgative F
dans un champ électrique est dans la directionsggpau champ 4—9
Le vecteurF part toujours de la charge qui subit la force.

E

—

1_} Ensuite, il y a la convention qui donne la direatidu champ
E électrique fait par une charge.
- Le champ électrique est dans la direction opposaelarge s
E est une charge positive. Le champ électrique estlaecharge si
Q est une charge négative. Le vecteéyrart toujours de I'endroit
Q @ ou on veut savoir le champ.

S’il y a plusieurs charges autour de I'endroit auveut savoir le champ, on additionne
simplement le champ fait par chacune des chargasing® le champ est un vecteur, il
s’agit d’'une addition vectorielle.

Champ électrique fait par plusieurs charges ponctuées

E=E+E+E+E+
.
a) Quel est le champ électrique au poit ,f” |
(grandeur et directior) 0
7 l
‘JQ,C:’ '30cm
Le champ au poirf est la somme des deu 7 i
champs faits par les chargeset . By & 1))
La grandeur de chacun de ces champs e @ ______ 40cm Q
3 i —2pC
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La direction de ces champs est illustrée ¢
la figure de droite(Remarquez que les
vecteurs de champ partent tous du point
P, c’est-a-dire de I'endroit ou on veut
connaitre le champ.)

La direction du vecteUg; est

_ 30cm 01 .+
g =arctan—— L 4
40cm @ ________________
= 36, 87 5uC
La somme des composantesxazst donc
EX = E1X + EZX
=180 00} xcoé 36, 8‘) +
=144 000
et la somme des composantey est
Ey = Ely + E2y
=180 006 xsir( 36,87) - 200 0QE
=-92 000%

La grandeur du champ électrique est

E=,/E+E
= J(1440002)° +(- 9200¢)"
=170880Y

et la direction du champ électrique est

E
qg= arctanE—y

- 92 000Y
n—

144 000}
=-32,57

= arcta

Version 2026 2 — Le champ électrique 7
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On a donc un champ dans la directi P
montrée sur la figure de droite. F
Ce n’est pas demandé, mais on pourr /’/ i
écrire que le champ électrique est !
E =144 00G%i - 92 00Q | g 0
.
5uC —2uC

b) Quelle est la force sur une charge de -5 pC plaggmintP ?

On pourrait refaire tout le calcul a partir dedade Coulomb, mais on peut maintenant
aller plus vite puisqu’on sait le champ électrigua force électrique est

F=qE

= (- 5uC)x170 88@¢ F <
=-0,854MN g
Le résultat négatif signifie que la force e L
dans la direction opposée au champ. Oi - !
donc N !
F=0,8544 N L
g=147,43° (-32,57° + 180°) Qr . éQz
insi i i Zm A i 40cm
On a ainsi la situation montrée a droite. 5 uC B

2.3 POURQUOI UTILISER LE CHAMP ELECTRIQUE?

Au premier coup d’ceil, le champ électrique sembid & fait inutile. On calcule le champ
a un endroit fait par les charges environnantesnese sert ensuite de ce champ pour
calculer la force sur une charge placée a cet @ndist-ce que ¢a n’'aurait pas été plus
simple de calculer la force directement avec lal®Coulomty

En fait, c’est exactement I'utilité du champ élapie : c’est un intermédiaire pour le calcul
de la force. Il permet de séparer le calcul d®ted en deux étapes.

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

Dans I'exemple qu'on a fait, on ne gagnait rieraigef cette séparation et il aurait été un
peu plus rapide de calculer la force directement.

Version 2026 2 — Le champ électrique 8
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Cependant, dans des situations plus complexeg, s&paration peut étre bien utile. Par
exemple, la séparation est bien utile quand on galauler la force entre 2 tiges. On va
commencer par trouver le champ fait par une des {iig tige 1).

Pour y arriver, on sépare la tige en une trés gran@ntité de

petites charges et on calcule le champ fait pacwia de ces

petites charges en faisant comme si c’était desrgeba (& & =)
ponctuelles. On trouve le champ total en additiomies champs
faits par toutes ces charges ponctuelles (avecintégrale).
Ensuite, on trouve la force sur l'autre tige (@etR) en séparan.
cette tige en une tres grande quantité de chamgyestyelles. On calcule ensuite la force
sur chacune des petites charges ayedqou E est le champ fait par la tige 1) et on
additionne finalement toutes les forces pour obtarfiorce totale (avec une intégrale). On
voit que chacune des étapes peut devenir une sa@umee intégrale pas si facile a faire.
Si on ne sépare pas en deux étapes, on aura l&ssdeumes ou les deux intégrales
imbriquées I'un dans 'autre et on risque de sd@eun peu en faisant le calcul. On pourrait
donc dire que le champ électrique est une simplenition de I'esprit humain faite pour
simplifier les calculs.

Cet intermédiaire peut aussi servir a visualisetages phénomenes. Quand Faraday
inventa ce concept au 48iécle, cela lui permettait de visualiser le congment de

nombreux systémes sans devoir faire de calculgddrra mieux apprécier cette facon de
voir quand on aura vu comment représenter le ctéegtrique avec les lignes de champ.

Il est donc trés difficile de répondre a la questiu’est-ce qu’'un champ électriq@e
Certains pourraient dire que ces champs existainent et c’est ce qu’on a pensé au
19° siecle quand on a imaginé que les charges maatifidiéther autour d’elles, ce qui
créait la force sur les charges environnantesoppbsé, on pourrait trés bien argumenter
gue le champ n’est qu’une invention de I'esprit laimet qu’il n’existe pas. En tout cas, il
est impossible a voir et ce n'est pas quelgue ctieseatériel. De plus, sa grandeur dépend
de l'observateur. Il est possible qu’il y ait unaatp électrique a un endroit selon un
observateur et qu’il Ny en ait pas selon un aabgervateur en mouvement par rapport au
premier observateliFinalement, est-ce que le champ existe vraimemas? Il n'y a pas

de réponse définitive a cette question puisqu@édipend de votre fagcon de concevoir le
monde. (Quand ony pense bien, il y a plusieurstifga comme ¢a en physique qui servent
d’'intermédiaire pour les calculs. La force en astexemple.) Toutefois, sachez que le
champ peut donner ou recevoir de la quantité deveroent et de I'énergie (les ondes
électromagnétiques, composées uniquement de chafgedrique et magnétique,
transportent de I'énergie et de la quantité de rament). Ca laisse penser que ces champs
doivent vraiment exister (quoique I'énergie et laaqtité de mouvement sont aussi des
constructions mathématiques qui n’ont rien de nelter).

On peut lire parfois que le champ explique comntesitharges peuvent exercer une force
I'une sur l'autre a distance. L'interaction entaecharge et le champ a I'endroit ou est la
charge fait alors la force. Il n’y aurait donc plimteraction a distance, seulement une
interaction charge-champ. En fait, on a simplendépiacé le probléme, car on n’explique
pas comment une charge peut créer un champ achkstan a tenté de le faire alf 5&cle
avec I'éther, mais sans succes.

Version 2026 2 — Le champ électrique 9
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2.4 LES LIGNES DE CHAMP ELECTRIQUE

Luc Tremblay
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grand.
té de l'autre).

1) Le champ est toujours tangent a la ligne de chalaups la direction de la ligne.

2) Plus les lignes de champ s’approchent les unesuatess, plus le champ est

~

Ces lignes nous permettent de trouver le champ &namoit a partir des propriétés
une a co

suivantes.
Voici ce que cela signifie dans un cas précisdipdle (deux charges identiques opposées

https://www.falstad.com/emstatic/
Propriétés des lignes de champ

Version 2026
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Sur la figure, on voit les lignes di
champ et le champ électrique
3 endroits différents. Dans tous le
cas, le champ électrique est tange
a la ligne de champ a I'endroit ou o
veut connaitre le champ, dans
direction de la ligne de champ. Pol
connaitre la grandeur du champ, ¢
examine la densité des lignes (
champ. Plus les lignes sont pres |
unes des autres, plus le champ
grand. Le champ au point 1 est doi
beaucoup plus grand gqu’au point
parce que les lignes sont plus dend£ -
au point 1 qu’au point 2. Si on veut connaitrelarop a un endroit ou on n’a pas tracé de
ligne (parce que le nombre qu’on trace est arlbéyaon extrapole un peu pour déterminer
le champ, comme au point 3.

En représentant avec des lignes de champ, voicioa rgssemble le champ autour de
charges ponctuelles positive (a gauche) et négéideoite)

A
Y

Gardons en téte qu’'en réalité, c'est en trq
dimensions. Les lignes de champ autour d’
charge ponctuelle positive ressemblent donc pl
ceci.

Animé :
www.youtube.com/watch?v=A_NcMQA5RQc

web.ncf.ca/ch865/englishdescr/EFIdChargedSphert

Voici le champ obtenu avec 2 charges de signe aoatfun dipdle) et 2 charges de méme
signe.

Version 2026 2 — Le champ électrique 11
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demo.webassign.net/ebooks/cjédemo/pc/cl8/read/oi&@nl8_7.htm

N’oublions pas qu’en réalité, c’est en trois dimens. Pour le dipble, ca ressemble a ceci.
https://www.youtube.com/watch?v=bG9XSY8i g8

3¢ propriété des lignes de champ

3) Leslignes de champ ne peuvent pas apparaitrespamditre dans le vide. (Elles
vont des charges positives aux charges négatives.)

Elles doivent commencer a une charge positive ttrs@ner a une charge négative. (Elles
pourraient aussi se refermer sur elles-mémes, €@aous verrons beaucoup plus loin dans
la session.) C’est effectivement ce qu’on obsewdes figures précédentes.

4¢ propriété des lignes de champ

4) Le nombre de lignes qui arrivent ou qui parteniné’charge est proportionnel

a la charge.
Prenons un exemple poL
illustrer ceci. Sy
*
www.mrfizzix.com/utilitypage/dukes/ s ] {18
electricfield/ElectricField.htm .~ ¥ ¥ S
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On voit qu’il y a deux fois plus de lignes qui part de la charge de +16 pC qu’il y a de
lignes qui arrivent a la charge de —8 pC parcellguést deux fois plus grande (en valeur
absolue).

Notez que le nombre exact de lignes qu’on tracanbstraire. On doit simplement mettre
un nombre de lignes proportionnel a la charge.

5¢ propriété des lignes de champ

5) Les lignes de champ ne se croisent pas.

Vous pouvez admirer toutes les images de chamiprigiee
présentées jusqu’ici et vous verrez gu’elles nersisent pas.

Comme le champ doit étre tangent aux lignes, cal@sait dire, =
si elles se croisaient, que le champ aurait devections au E e
point de croisement, ce qui est impossible. Il a'gu’un seul E
vecteur champ électrique associé a chaque poirgsiEce.

Les lignes de champ ont été inventées par Michashday vers 1840. Ces lignes
facilitaient la représentation des phénomeénes rédees. En sachant qu’elles vont des
charges positives aux charges négatives et en mawatgque les lignes se repoussent les
unes des autres, on obtient souvent une représengéatisez correcte du champ. Rappelez-
vous cependant que ces lignes n’ont pas d’existeratérielle et sont tout a fait invisibles.

Voici deux autres exemples de champ électrique champ fait par 4 charges (un
guadripble) et le champ fait par 2 plaques paesl@yant des charges opposées.

s o | | - <
N I' |II /
i\ | !
W i— J”
/-"' ,u| ! 1 | 1 ! .
' R \ II| \ \"
! | | 1 \
| | 1
S tittt
'.\ ||I [ | II| -Ilu
A ! I| 'I .l"l
I‘. I
\\-.H SR - Eow e e
~* + + 4 -||- + +
/ I| '| o
— = II I| \'-\-\.,__ J—
/ \
/ \
en.wikipedia.org/wiki/Earth's_magnetield www.physgjsu.edu/becker/physics51/e_and_v.htm

On remarque que les lignes de champ sont parabeles les plagues (sans s’approcher
trop des bords des plaques). Cela représente unpciééectrique uniforme puisque la
densité des lignes reste la méme.
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2.5 LE CHAMP ELECTRIQUE FAIT PAR UN OBJET
CHARGE

On peut trouver le champ électrique fait par urebbpargé non ponctuel en le séparant en
tres petits morceaux qu’on peut considérer commetpels. Ces morceaux sont tellement
petits qu'ils sont infinitésimaux. On note la charde ce petit morceadg. On trouve
ensuite le champ fait par chacun de ces petitseaorcavec notre formule du champ d’'une

charge ponctuelle.
k|d
dE= |2C1

r

.. E=? Finalement, on somme tous ces champs faits
par chacun des petits morceaux composant
I'objet pour trouver le champ total. Cette
somme est en fait une intégrale.

Souvent, il faut faire plusieurs intégrales en deuxtrois dimensions pour obtenir les

composantes du champ. Comme vous n'étes pas en@isea faire ces intégrales (sauf
ceux qui ont fait calcul avanceé), on ne cherchera g faire de telles intégrales dans ce
cours. Nous allons faire un cas en une dimensioa {ige), uniguement pour illustrer la

méthode. Ensuite, nous allons simplement donneréseltat de ces intégrales pour

guelgues objets.

Le champ vis-a-vis du bout d’'une tige uniforménchargée

On va maintenant détermine £ =?
le champ a I'endroit indiqué | :
sur la figure. '

Pour les tiges, il y a une quantité déterminafdecharge linéiqué. Cette quantité, qui est
en C/m, nous renseigne sur la quantité de chaayasnité de longueur de la tige. Ici, cette
guantité sera constante tout au long de la tigdagts ce cas, on peut la calculer avec la
formule suivante.
/ = charge
longueur

Pour trouvelE, on prend un petit morceau de tige de longuaewet dont la charge edt,.

xX=r dq xX=r+L
x=0 | ¥ |
~—e | + + 1 + i + —x
dE | | |
[ r I L |
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On travaille avec un axe deslont I'origine est au point ol on veut savoir lactp.
A x =0, le petit morceau fait un champ dont la gramebest

_kdg

X2

dE

La chargedq dépend de la longueur du petit morcdauOn trouve cette charge en
multipliant la charge linéique par la longueur ddipmorceau.

dg=/dx
La grandeur du changE est donc
_ k/dx

X2

dE

On trouve le champ total en sommant tous les chdamgpar chacun des petits morceaux.
Cela veut dire qu’on fait I'intégrale et que nosrs d’intégration sont les deux extrémités
de la tige.

"t k/ dx

X2

E

r

Commek et/ sont des constantes, on obtient

r+L dX

XZ

-1
x

-1 -1
r+L r

E=k/

r+L

On arrive finalement au résultat suivant.

Champ électrique vis-a-vis du bout d’'une tige unifomnément chargée

E
e S e R S e s F & &
|
\

Grandeur

__K/JL _ K4
= r(r+L) r(r+L)

Direction

Le champ est vers la tige si elle est chargée vagaént.
Le champ est dans la direction opposée a la tigkesest chargée positivement.
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Le champ vis-a-vis du milieu d’une tige uniforménuargée

Champ électrique vis-a-vis du milieu d’'une tige urformément chargée

Grandeur H

_ o &[/|lL _ 2]
L2 +4r2 ryL2+4 2 U r

Direction LA =g

Le champ est dirigé dans la direction opposée ala | |4
tige si elle est chargée positivement.
Le champ est dirigé vers la tige si elle est chargé i
négativement. e

Vous pouvez voir la preuve ici.
https://physique.merici.ca/electricite/ Champtigettr@df

Le champ d’une tige infinie uniformément chargée

En électricité, on s’intéresse souvent au chamippfai une tige infinie uniformément
chargée. Bien que cela n’existe pas vraiment, sesvent une bonne approximation du
champ d’une tige gi<< L. On trouve le champ avec en faisant tendre la lengde la
tige de longueuk vers l'infini.

E=Ilim 2K/ L

L®¥ r [L2+4r2

QuandL devient trés grandrddevient négligeable et on a alors

Eopm 2L 2L

=lim
Le¥ /Lz ®¥  rL

Cela nous ameéne a

Champ électrique d’une tige infinie uniformément ctargée

Grandeur B
2K L]
+
r 2pey | 7 X
|
Direction + * -

1)

Le champ est dirigé dans la direction opposéetigda
si elle est chargée positivement.

Le champ est dirigé vers la tige si elle est charge |,
négativement.
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n #
Champ électrique au centre de courbure d’'une tige niformément chargée
Grandeur .
/+/'/ \\\
2k / y ,"/ \\\a
£ =2 gin(2) 3
a -/ -
| ~. E
Direction [ \, B 2
| -
Le champ est dirigé dans la direction opposée au \ I
milieu de la tige si elle est chargée positivement.

Le champ est dirigé vers le milieu de la tige k& ebt \ +\//’
chargée négativement. \

Vous pouvez voir la preuve ici.
https://physique.merici.ca/electricite/ Champtigateupdf

$

La tige courbée montrée sur la figure a une chdege&s0 uC
et un rayon de courbure de 20 cm.

a) Quel est le champ électrique au centre de coufbure

Dans cette situation, ona= 0,2 m etb=90° Il ne E =7
reste qu’'a trouver la charge linéique de la tigem@e la longueur de la tige est
égale au quart de la circonférence du cercle, on a

_Q
I
_ -50 10°C
2P 0, 2m)
=-1,5915 10'<
Le champ est donc
2k)/|
E= " sm(%)
N -1,5915 10
>sin( 459
0,2m
=1,013 10

Le champ est vers le milieu de la tige puisquégla & une charge négative.
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b) Quelle est la force qui s’exerce sur une charge3deC placée au centre de
courbure?

La force est
F=qE
=-3 10°Cx 1,013 104

=-30,3N f/?

La valeur négative signifie que la force est daas .
direction opposée au champ. La tige et la chargepeussent, ce qui est bien
normal puisque ces deux objets ont une charge inégat

Cet exemple montre bien ce que devient le calcdaderce quand on utilise le champ
électrique. Insistons sur le fait qu'une simpldisdtion de la formule de Coulomb

- Klgg 9 10 M| 507 10620H- 3 10C| p—
(0.2m)

r2

ne donne pas la bonne force. La loi de Coulomb pedatrouver la force entre des charges
ponctuelles, pas entre une tige chargée et ungelpanctuelle. Elle ne peut donc pas étre
utilisée ici.

Sur une plaque uniformément chargée, la chargépsattie sur une surface. On caractérise
les charges sur une surface par la charge surla¢g)uqui est la charge par unité de
surface.
charge
s = g
surface

Elle est en C/m2. Les calculs montrent que le chastp

Champ électrique d’'une plaque infinie uniformémentchargée

Grandeur
s E
E= 2pk|s| :u I
2¢, L4 i A A A
L P o< L < < A A
Direction y
Le champ est dirigé dans la direction oppos ~ ~ =~ = = = = =~

a la plague si elle est chargée positivement.
Le champ est dirigé vers la plaque si elle estgdmnégativement.
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Vous pouvez voir la preuve ici.
https://physique.merici.ca/electricite/ Champplagdé.

Remarquez comme la valeur du champ ne dépend plsdistance entre la plaque et
'endroit ou on veut savoir le champ. Que ce peoit prés ou loin de la plaque, le champ
est toujours le méme. Evidemment, ceci est vrajustnent si la plaque est infinie. Si la
plague n’est pas infinie, ce résultat est une ¢ approximation tant que notre distance
de la plague est beaucoup plus petite que les dioende la plaque.

—_ — - < <

Connaissant ce résultat, on peut trouver| ™ > Bl < * * || « « « || > —»
champ qu’il y a entre deux plaques paralle| = = B < <+ <+ || _ . o |¥| 5
infinies et ayant des charges surfaciques|— = B < <« <« || . . . |,
identiques, mais de signes contraires. La fig| - — B < <« <«

. ) <+ 4 < — —p
ge dr?lte mont're Ie's cha;mps faits par chact » —» B « « <« || __ . _ &
es plaques séparément. Sy PRSEEISEENSE
— —> | -
— — - - <
<+ < -+ —> —p , N e, ,
+> >« << En placant les deux plaques l'une a coté de I'algsechamps se
— —» ] < || < <« | superposent. Le champ de la plaque positive esbage et le
e PN DEBEE¢) de la pl 2gati bl I
- - I < || < < | champ de la plaque négative est en bleu. On reraagga les
- - - — > ’ PN H Y
S OBl < | champs s’annulent a droite des plaques et a gai&:hplaques.
< <~ | ™| Par contre, les champs de chacune des plaquestsiadednt
- —> - - <
<« < I < [ - — | entre les plagues. Comme les deux plaques ont taenoBarge
< < | < '/ - — | surfacique (en valeur absolue), cette addition donn
— — - - <
-+ - - — —>
e b,k
entre les plaques
2e, 2¢
On a donc

Champ électrique entre deux plaques paralleles infies et ayant des charges

surfaciques identiques de signes opposes. p i

Grandeur

E:4pk|s|:|2—|

0

Direction

Le champ est dirigé de la plague positive verddgue
négative.
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Le résultat ne dépend pas de la position entrplégpies, ce qui signifie que champ est
uniforme entre les plaques Ce champ est le champ entre deux plaques infides
résultat est toutefois une excellente approximatiorchamp entre 2 plaques non infinies
si la distance entre les plaques est beaucouppgtite que la largeur et la longueur des
plaques et qu’on est loin du bord des plaques.

$

Deux plaques paralléles de 10 gr0 cm sont distantes de 1 mm. Si on donne ungehar
de 5 uC a une plaque et une charge de -5 uC ad'alaque, quelle est la grandeur du
champ entre les deux plaques

La valeur absolue de la charge surfacique de cleades plaques est

_Q

A
_ 5uC
0,Imx0, 2m
=2,5 10*<

Le champ est donc

|
eO

_ 25 10*°E
8,854 102
=2,82 164

E=

Malgré la complexité du calcul (vous pouvez examiag@reuve de la formule), on obtient
un résultat remarquable : le champ électriquep@itune sphére chargée a I'extérieur de
la sphére est identique a celui fait par une chpogetuelle.

Champ électrique fait par une sphére chargée (a Beérieur de la sphére)

Grandeur Charge
_ |d positive ,.g'

rz2  4per?

Direction

Le champ est dirigé dans la direction opposé
la sphere si elle est chargée positivement.
Le champ est dirigé vers la sphére si elle estgdwnégativement.
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Vous pouvez voir la preuve ici.
https://physique.merici.ca/electricite/ Champextsphplf

Ce résultat est valide tant que la distributionctarge dans la sphéere est la méme dans
toutes les directions a partir du centre, doncdastla distribution de charge dans la sphere
a une symeétrie sphérique.

On peut aussi montrer que le champ est nul pa@tdintérieur d'une sphére vide (s’il y a
symeétrie sphérique).

Champ électrique fait par une sphere chargée (a hitérieur
de la sphére)

(Sur 'image, on a enlevé une partie de la sphexe montrer l'intérieur, mais il faut
imaginer qu’on a toute la sphere.)

Vous pouvez voir la preuve ici.

https://physique.merici.ca/electricite/ Champintgehedf

2.6 LA FORCE SUR UNE CHARGE DANS UN CHAMP
ELECTRIQUE

Maintenant qu’'on a vu comment calculer le chamgtébtpie, revenons au calcul de la
force sur un objet dans un champ électrique. Gmandébut de ce chapitre qu’'une charge
ponctuelle dans un champ électrique subit une félegtrique dont les composantes sont
données par les équations suivantes.

Fx:qu Fy:qu Fz: qF7

(On va travailler en deux dimensions au maximumntais ce ne serait pas tellement
difficile de la faire en trois dimensions avec tnamp uniforme.)

Attention : Le chamjt dans les formules précédentes est le champ fait pa
lesautres chargesgui sont autour de la charge qui subit la foraechamp
fait par une charge ponctuelle ne génére pas de fur elle-méme.

Si le champ est uniforme, la force électrique serastante, ce qui nous permet d'utiliser
les formules du mouvement rectiligne uniformémeetére. Voici deux exemples.
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% E = 8400N/C
Un électron se déplace vers la droite avec unesataitiale de électron
2,4x 10° m/s dans un champ électrique de 8400 N/C dirige \ (= -
la droite. Quelle distance fera I'électron avansi@eréter?

2,4 x 10m/s

On va trouver la distance a partir de la vitessgala et de I'accélération. Cette
accélération se trouve a partir de la force, deteléme se trouve a partir du champ
électrique.

Avec un axe deg vers la droite, on trouve que la force est
F, =qE,
=(-1,602 10"Ck 840Q
=-1,344 10N

L’accélération de I'électron est donc

F.=ma,
-1,344 10°N= 9,11 1G'kg 3
a,=-148 10°%

L’accélération étant négative, elle est vers la gauck qui montre bien que notre
électron ralentit puisque I'accélération et la vieesent dans des directions opposées.

La distance d’arrét de I'électron se trouve donc avec

2a,(x- %)= -
24 1,48 16°2)x(x - o) =( @)’ ( 2,4 107)
x=0,00195n= 1,950

(Evidemment, I'électron repartira ensuite versdaahe en allant de plus en plus vite.)

%

Un électron se déplace vers la droite avec unssateitiale de 2 10° m/s. Il entre alors
dans un champ de 100 N/C dirigé vers le bas faitlpax plaques chargées. (On suppose
gue le champ est uniforme
entre les plaques et qu’i
commence abruptemer [+ .+
quand [I'électron arrive ¢
entre les plaques et s -~ T,
termine abruptemen
qguand il sort des plaques.

10 cm

Y
I
I
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a) Quelle est la vitesse de I'électron (grandeur egation) quand il sort de I'espace
entre les plaques

On va trouver la vitesse a partir de la vitesstailei et de 'accélération. Cette
accélération se trouve a partir de la force, glé-eléme se trouve a partir du
champ électrique.

Comme il n’y a pas de champ eril n'y a pas de force exet la vitesse ernreste
constante. On a donc

v, =27 100

Comme il y a un champ en il y a une force et une accélérationyem.a force
subie par I'électron est

F, =qE,
=(-1,602 10"°Ck(- 108
=1,602 10N
L’accélération de I'électron est donc
F, =ma,
1,602 10"'N= 9,11 I0'kg g,
a, =175 16°2
(On voit que I'accélération gravitationnelle de 8182 peut étre négligée.)

L’accélération ery est positive, ce qui signifie que I'électron sdeéwvié vers le
haut (comme on peut le voir sur la figure).

Pour trouver la vitesse, on doit connaitre le teonpd faut pour passer de début
a la fin des plagues. On trouve ce temps avecd#gu du mouvement en

X=X+ Vp,
0,dm= Om+ 2° 10&xt
t=5"10°%s
La vitesse el a la sortie de I'espace entre les plaques sera don
v, =V, +at
=02+1,75 16°0x 5 10°s
=8,79 101

Puisque la vitesse erest restée la méme, la grandeur et la directida ditesse
sont
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v,
= arctan—>
V=g T,
:\/(2’ 16 2)°+ (8,79 162)° :arctan8’7,9—16§
2°10n
:2,18, 16% =23.7°

b) Quel est le déplacement vertical de I'électron sadie des plague@ sur la
figure)?

Le déplacement est
d=y, +\4)yt+% a f
= Om+0m+1 %, 75" 1672 k5 109
2
=0,02198n= 2,198m

C’est avec de telles plaques chargées qu’on ddgmilectrons pour les diriger aux bons
endroits pour former I'image sur les écrans des/iséurs a tube.

Peut-étre que ce petit jeu vous donnera une meslleompréhension du mouvement des
charges ponctuelles dans un champ électrique.
https://phet.colorado.edu/en/simulations/electickey

Quand un objet chargé non ponctuel est dans ungliéauntriqgue, on doit séparer I'objet
en petites charges et calculer la force sur chadarees charges qu’on peut traiter comme
une charge ponctuelle.

La force sur la charge ponctuelle est o
dF =(dq) E (peut changer
. . _ d'un endroit
On somme ensuite, a l'aide d’'une intégra a l'autre)

toutes les forces sur chacune des pet

charges pour obtenir la force totale. On . _

fera pas ce genre de calcul ici, mais si ¢a voiésense, voici un exemple.
https://physique.merici.ca/electricite/Forceobjét.p

Donc, pour trouver la force entre 2 spheres, oditsgu’on va devoir calculer la force sur
chaqgue petit morceau d’une sphere (qu’on va apfekghére 1) fait par le champ généré
par I'autre sphere (qu'on va appeler la spher€ajnme le champ fait par la sphére 2 est
différent pour chague morceau de la sphére 1, agiime facilement que ce calcul pourrait
virer en intégrale. Toutefois, il y a un moyen dlyiver sans intégrale.
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Comme le champ fait par la sphére 2 est le mémeegjuefait par une charge ponctuelle,
on peut remplacer la sphere 2 par une charge pallectet I'effet sur la sphere 1 sera
identique. Notre calcul revient donc a calculefole@e sur la sphere 1 dans cette situation.

Charge ponctuelle

-

Sphere 1

On sait, par la troisieme loi de Newton, que laéofaite par la sphére 2 sur la sphére 1 a
la méme grandeur que la force faite par la sphéserlla sphére 2. Or, la force sur la
sphére 2, qui est remplacée par une charge polstest facile a trouver. Comme, le
champ fait par la sphere 1 est

g =<2

r

la force sur la charge ponctuelle est

F :Q2E1:Q2k_Ql

r2
Ainsi, par la 3loi de Newton, la force sur la sphére 1 est aussi

- -kaQ

On arrive donc a la conclusion que la force entsptires chargées est identique a la force
entre 2 charges ponctuelles. C’est un résultasgible banal, mais c’est en réalité assez
remarquable. Cela se produit uniguement parce guerte électrique entre 2 charges
ponctuelles diminue avec le carré de la distance.

Force entre deux sphéres chargées 0, 0
2

Q
r2 r

our est la distance entre les centres des spheres.

En fait, cette formule est bonne tant que la distion de charge dans chaque sphére a une
symeétrie sphérique.

2.7 LE DIPOLE DANS UN CHAMP ELECTRIQUE

Un dip6le est constitué de deux charges identigoesis de signes

opposés, situés a une certaine distahgd’ne de l'autre. La charge

totale d’un dipdle est donc nulle, mais cela net\@as dire qu’il ne se L
passera rien si on le met dans un champ électrique.

+q
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Le comportement du dipdle dans un champ électriggtetres intéressant parce que
plusieurs molécules agissent comme des dip6les.die la charge totale d’'une molécule
soit nulle, il arrive bien souvent qu’'un c6té darlalécule ait une charge négative et que
l'autre c6té ait une charge positive. C’est d’aitiele cas de la molécule d’eau, avec son
oxygene légérement négatif et ses hydrogenes lagatgositifs.

& 1

Chacune des charges du dipéle subit une forcelsiplace dans un champ électrique. Les
directions des forces sont montrées sur cettedigur

A
ol

~—) i
F

Comme les charges sont identiques (en valeur adsetuque le champ est le méme, les
deux forces sont de méme grandeur, mais de direopposée. La somme des forces est
donc nulle sur le dipdle.

Force sur un dipdle dans un champ électrique unifane
F=0

Par contre, les deux forces qui agissent sur l@leligherchent a faire tourner le dipéle. Il
y a donc un moment de force sur le dipble. Le mdrderforce est

t=- F%sin(180- q} F% sin( 180 g)

=- FLsin(180- g)
=-FLsing
=-gELsing

(On a choisi cette direction positive pour que djlensoit positif sur la figure.)
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Dans toutes les équations du dipdle, on retrouverdeluitgL. On a donc inventé un
symbole et un nom pour cette quantité.

Moment dipolaire électrique
p=qL
Ce moment dipolaire est en Cm. Pour les molécuolesitilise aussi le Debye qui vaut

1D =3,33564% 10%°Cm

Typiquement, les molécules diatomiques ont un mardigolaire se situant entre 0 D et
11 D.

Le moment de force est donc
=- pEsing

Le signe négatif nous dit que le dipdle tourne darsens contraire du sens positif indiqué.
Plutét que de penser avec les signes, rappelorssiowplement que la force électrique
amene la charge positive dans la direction du chetrtgpcharge négative dans la direction
opposée au champ. Le moment de force fait toujoursier le dipble pour qu’il soit aligné

avec le champ et que la charge positive est duvedtéou les lignes de champ se dirigent.

Moment de force sur un dip6le dans un champ électjue

Grandeur >
t...= PEsing

Direction Q Q

Veut aligner le dipdle avec le cham — i’
(charge positive du coété vers ou ¢
lignes de champ se dirigent)

1l

 J

Y

Y

A

On peut également déterminer I'énergie potentidlledipble dans le champ électrique.
Pour y arriver, utilisons un résultat obtenu en amégue qui permet de trouver I'énergie
potentielle a partir du moment de force.

U=- tdg
(L’équivalent en rotation d& = - dex). On a donc
U =- - pEsingdg
= pEsingdg

= - pEcosg+ constant
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Le plus simple c’est de prendre une constante nOiheobtient alors la formule suivante.
Energie potentielle du dipdle dans un champ électjue
U =- pEcosg

Cette énergie est minimalepE) si le dipble est aligné avec le champ et quehkrge
positive est du c6té vers ou les lignes de changrggent. Elle augmente si on tourne le
dipble a partir de cette position.

(

La molécule de bromure de potassium a un momentadip de 10,5 D. Elle est dans un
champ électrique de 1@D0 N/C.

a) Quel est le moment de force sur la molécule siglarentre le champ et le dipdle
est de 30?

Le moment dipolaire est
p=10.5x3,33564 10°Cm
=3,502 10”°Cm
Le moment de force est donc
t.= PEsing
=3,502 10?°Cnx 100 00§ x sin 3
=1,75 10**Nm

b) Quel travail faut-il faire pour tourner la molécude 0° a 180° (en partant et en
finissant au repo%)

Le travail qu’il faut fournir est

W, = DU +DE,
Comme on commence et finit au repos, il 'y a pasatiation d’énergie cinétique.
Il reste donc
W, =U;- U,

=- pEcos180-- pE cos0

= pE+ pE

=2pE

=2>3,502" 10°°Cm %100 00p

=7,004 10*J
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& 1

Regardons les forces sur le dipble une fois qudecrier s’est aligné avec les lignes de
champ. Prenons I'exemple de la figure pour illuste qui se passe si le champ n’est pas
uniforme.

Avec un champ non uniforme, les deux forces n’das pa méme grandeur. La force du

c6té ou le champ est plus grand est maintenantgorgde et les deux forces ne peuvent
plus s’annuler. Le dipble subit maintenant une dokC’est évident ici que la force sur la

charge positive est plus grande que la force suh#ge négative. Le dipble subit donc

une force vers la droite, c’est-a-dire vers I'eriidool le champ est le plus grand.

On pourrait examiner plusieurs cas pour se rendnepte que la force sur le dipble est
toujours vers I'endroit ou le champ est le plushgraOn ne cherchera pas a savoir ici la
grandeur de cette force.

Force sur un dipdle dans un champ électrique non uforme

La force sur un dipdle aligné avec le champ egbtos vers I'endroit ou le
champ est le plus grand.

Voici une démonstration intéressante de cette f@cecharge un tuyau de plastique avec
une fourrure de lapin. Le tuyau chargé fait alar€liamp électrique qui diminue a mesure
gu’on s’éloigne du tuyau (c’est comme une tige gBaj. Si on approche alors le tuyau de
'eau s’écoulant d’'un robinet, on verra que I'eatia&tirée par le tuyau.
https://www.youtube.com/watch?v=VhWQ-r1LYXY

Il y a cette attraction parce que les moléculeaw'sont des petits dipdles (on dit qu’elles
sont polaires). Quand elles passent pres du twjl@s, sont attirées par le tuyau parce que
le champ électrique est plus grand prés du tuyau.

C’est aussi ce qui se passe quand on approchetab&ale petits morceaux de papier ou
gu’on colle une balloune préalablement frottée darsscheveux (pour ceux qui en ont...)
sur un mur. Dans les deux cas, on approche un cigegé (le tube ou la balloune) d’un
objet non chargé (les papiers ou le mur). Seldoi lde Coulomb, il n’y aura pas de force,
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car une des charges est nulle. Il ne peut non ylasgoir d'induction qui mene a une
attraction puisque les papiers ou le mur ne sostgoaducteurs. Par contre, il y a des
molécules polaires dans le papier et le mur qui @tme attirées par le tuyau ou la balloune
parce gque ces deux objets font des champs quidsgpis en plus grands a mesure qu’on
approche de l'objet. Tous les dipbles sont donicéatpar ces objets. Les morceaux de
papier sont donc attirés par le tube et les modiicdl mur sont attirées par le ballon. Par
la troisieme loi de Newton, si le ballon attire faslécules du mur, alors les molécules du
mur attirent le ballon. Le ballon reste donc callémur.

C’est pour ¢a aussi que I'huile n’est pas solulllesd’eau. Chague molécule d’eau fait un
champ électrique qui diminue rapidement a mesut@nggiéloigne de la molécule. (Tous
les dipbles font un champ qui diminue aver®.l/Ce champ va donc attirer les autres
molécules d’eau autour de la molécule. Cette ditra&écrase> les molécules étrangeres
non polaires qui ne subissent pas cette forcerd&idon et les force hors de I'eau,
exactement comme on sort du dentifrice d’'un tublééerasant. L’huile n’étant pas polaire,
elle se fait éjecter de I'eau par ce principe.d@atre, les molécules polaires pourront rester
avec les molécules d’eau puisqu’elles subisserti &astraction. Bien sdr, les résultats
peuvent différer selon le moment dipolaire des ks placées dans I'eau. C’est pour ¢a
gue les molécules polaires sont solubles dans Eta@ue les molécules non polaires ne
sont pas solubles.

Y

Les objets conducteurs seront également attiraOtu o
ou le champ est le plus grand. En les placant dan:
champ, les charges se déplaceront dans le conduc
Les charges positives iront dans la direction canghet
les charges négatives dans la direction opposée
champ. Le conducteur devient alors un dipoéle ind
Dans un champ uniforme, il N’y a pas de force nette | | —— ]
les deux charges subissent la méme force. "

_lr_

Y

_|_

‘I\" Mais dans un champ non uniforme, il y aura plus
+| - )(‘ de force d'un c6té du conducteur et il sera attiré

dans la direction ou le champ devient le plus grand
+

+
Notez que les cellules vivantes sont conductricegue si on place une cellule dans un
champ non uniforme, elle se déplacera lentemenb(@ogistes disent qu’elle migre) vers
'endroit ou le champ est le plus grand. Ceci eda dase de plusieurs techniques
expérimentales en biologie.
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2.8 LE CHAMP ELECTRIQUE ET LES CONDUCTEURS

)

Premiére propriété

Propriétés du champ électrique a l'intérieur ou prés d’un conducteur

1) A I'équilibre, le champ est nul dans un conducteur.

Expliquons pourquoi il doit en étre ainsi. Suppasqn’il y ait un champ électrique dans
un conducteur et que les charges positives et

négatives peuvent se déplacer dans ce conduc Eext
Pour illustrer, notre conducteur sera un simple b = +
dans un champ électrique uniforme. +

Au départ, quand on place le conducteur dans

Y
Y

\
\

Y
\

Y
Y

champ électrique (appelé i&ex pour champ a _ +

I'extérieur du conducteur), on a la situation méatr " - 4 "
sur la figure. On a placé quelques charges dan > = >
conducteur pour illustrer qu’il y a des charges ( — — =

peuvent se déplacer. Ces charges se retrouvest au:

dans un champ électrique et elles vont donc sulgiforce. Les charges positives subissent
une force vers la droite et les charges négatiubssent une force vers la gauche. Les
charges vont donc se déplacer dans ces direcpimig)’'a ce qu’'elles atteignent la surface

- |-
Ecxl -

|
+

-
>

»
>

|
+

-
>

-
'

|
+

-
'

-
P>

|
+

-

-
>

|
+

-
>

-

|
+

[
>

»
>

n'annule

subissent une force qui les ameéne vers les surfaces

Ceci augmente la séparation de charge, ce qui augi Eext —> ]
le champ induit. Le tout s’arréte quand le chanduin
annule exactement le champ extérieur. Alors, il @’
plus de champ dans le conducteur et la séparago -
charge reste stable. On a alors la situation mertre —

droite.

Ainsi & I'équilibre, le champ a l'intérieur est nul

»
>

de droite (charges positives) ou de gauche (charges
négatives). On a alors la situation montrée sfiglae
de gauche.

Les charges se sont déplacées jusqu’aux surfaces.
Toutefois, cette séparation de charge crée a son to
un champ électrique allant des charges positives au
charges négatives. Ce champ vers la gauche (em roug
sur la figure), appelée champ induit s’oppose au
champ électrique externe. Tant que ce champ induit

pas le champ extérieur, il reste du chalaps le conducteur et les charges
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On peut méme trouver la densité de charge qui ap@ala surface du conducteur de notre
exemple. Les deux surfaces agissent comme deuxgdast le champ induit fait par ces
deux plaques doit étre égal au champ externe pgitegchamp soit nul. On a donc

Einduit = Eext
H = ;
6’0 ex

|S| = eO Eext

C’est la densité de charge de chaque c6té de cmtidicteur. D’un c6té, elle est positive,
de l'autre, elle est négative.

Deuxiéme propriété

Propriétés du champ électrique a I'intérieur ou preés d’un
conducteur

2) Le champ est toujours perpendiculaire a
surface a I'extérieur du conducteur. o G W o B R &

La démonstration est un peu similaire a celle fe

précédemment. Commencgons par supposer que le ct N
n'est pas perpendiculaire a la surface. Dans celgaaura E
deux composantes du champ a la surface du condudtel\r—————F 77
composante parallele et la composante perpendieu lE*

: : i
(figure de droite).

La composante perpendiculaire ne peut pas fairdgehose, car elle ne peut amener les
charges a l'intérieur puisque dés qu’on entreradiieur, le champ disparait comme on I'a
vu précédemment. Par contre, la composante pa&aiepouvoir déplacer des charges le
long de la surface. Ce déplacement de charges san aour créer un champ dans la
direction opposée au champ parallele. Ce dépladedueara tant qu’il y aura des forces

sur les charges, donc tant qu'il restera du chdewgirégue paralléle a la surface. Quand on
atteint I'équilibre, c’est qu’il n’y a plus de d&ggement de charge le long de la surface,
donc plus de champ paralléele. Il ne reste dondejabamp perpendiculaire, ce qui montre
gue les lignes de champ arrivent toujours perpettaiiement a la surface d’un conducteur.

Troisieme propriété

Propriétés du champ électrique a l'intérieur ou prés d’un conducteur

3) La charge excédentaire d'un conducteur est toujauns la surface du
conducteur.
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Ainsi, si on donne une charge positive
conducteur de la figure de droite, la répartiti@n
charge ressemblera a ce qu’on peut voir sur ladig
de droite.

On peut simplement comprendre cette propriété
se disant que les charges se repoussent toute
unes des autres, ce qui les pousse vers la suidas
I'objet.

Résumons ces 3 propriétés par deux exemples.

Exemple 1 : Un objet chargé négativement.

On voit que les charges se retrouvent a la surf
du conducteur et que les lignes de champ f
toujours 90° avec la surface. Il n'y a pas de Igr
a l'intérieur, car le champ est nul a I'intérieur ¢
conducteur. Remarquons que les lignes de chz
sont plus rapprochées les unes des autres du
plus pointu de l'objet, ce qui signifie que |
champ est plus intense a cet endroit. Nous n
pencherons sur cela plus tard.

whs.wsd.wednet.edu/faculty/busse/mathhomepagetiasses/apphysics/studygui
des/APPhysics2012/Chapter20_2012/Chapter20_2012.htm

Exemple 2 : On place une sphére conductrice nongébaentre 2 plaques de charges
opposeées. I -

Le champ sera déformé par |
mouvement des charges dans la sph
pour arriver finalement au cham
montré sur la figure de droite. Dar
cette situation, le champ des plaque:
provoqué une séparation de charge di
la sphere qui a amené des charges
surface jusqu’a ce gu'il n'y ait plus d:
champ a lintérieur. Les charges €| |
surface sont également réparties
facon a ce que le champ arrive toujoL
perpendiculairement a la surface de
sphére.

o+t
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Un conducteur avec une cavité posséde 2 surfalees
surface interne et la surface externe.

Surface
interne

Surface
On a dit que la charge du conducteur se répantilastexterne

surface de I'objet. Mais comme il y a deux surfaceon
va chercher a savoir combien il y en aura sur oha
surface.

La surface interne

Il est possible qu’il y ait une charge a l'inténiede la cavité. Dans ce cas, il y aura des
lignes de champ dans la cavité. Or, comme il nehls y avoir de lignes de champ dans
le conducteur puisque le champ y est nul, ces digne peuvent pas pénétrer dans le
conducteur. Ainsi, toutes les lignes de champ daavité doivent s’arréter a la surface
interne. Prenons un exemple pour mieux illustréa.d@ans I'exemple sur cette figure, il
y a une charge positive a l'intérieur de la cauit§. a donc des
lignes de champs qui partent de cette charge. Caremkgnes ne
peuvent pas entrer dans le conducteur et qu’elegent se
terminer sur une charge négative, il y aura desgelsanégatives
sur la surface interne. Puisque le nombre de lignese terminent
devra toujours étre égal au nombre de lignes gtept la charge
sur la surface interne sera toujours de méme guaredede signe
opposé a la charge dans la cavité.

Charge sur la surface interne d’'un conducteur avecavité

qun‘ace interne .~ Q dans cavité

La surface externe

Puisqu’une partie des charges se retrouvent ssurface interne, on retrouvera, sur la
surface externe, ce qui reste de la charge queg@ess conducteur.

Charge sur la surface externe d’'un conducteur avecavité

qurface externe Q du conducteur Q surface interne

+

Un morceau de métal avec cavité possede une ctiarggtC. Quelles sont les charges
sur les surfaces internes et externes du métal a’iine charge de 2 uC dans la ca®ité
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Puisqu’il y a une charge de 2 uC dans la cavitéh&ge sur la surface interne est

wl MC Quurtace interne™ = Q dans cavite
+++++"'[/++ =-2uc
+: e gt Puisque le métal a une charge de 5 uC, la chamgka su
++ :_ ®q‘£ 'f'_ surface externe est
94 + ++— -+ & +++ Quurtace externe Q@ du conducteiir @ surface interne
++\ =5uC- (- 2pC)
7 uC =7ucC

www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/e_and_v.htm

Remarquez que la somme des charges sur chaqueesadas donne toujours la
charge totale du conducteur.

2.9 LE CHAMP ELECTRIQUE ET LES DIELECTRIQUES

Les substances diélectriques sont des substancas ganduisent pas I'électricité (donc
des isolants). Dans cette section, on veut détemiénchamp électrique a l'intérieur des
substances isolantes.

Par exemple, voici ce qui se produit si on placemorceau de diélectrique entre des
plaques paralléles ayant des charges opposées.

+0 <2 +0 —<
+ = e i > -
+ > = + - + —— -
+ > 2 + > 2
& > = T T
& = - + = -
b > ~ N S—r—
" > = + > -
Sans diélectrique Avec diélectrique

Les diélectriques font diminuer la grandeur du cpathectrique. Dans un métal, le champ
était complétement annulé a l'intérieur de la sahst. Avec un diélectrique, le champ est
annulé en partie, mais pas completement. En &aghamp dans le diélectrique est

Champ électriqgue dans un diélectrique

E="0
k
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Dans cette formules est le champ dans le diélectriqig,est le champ qu’on aurait s'il
n'y avait pas de diélectrique gest une constante, appefgEmittivité relative qui dépend
de la substance. Voici un tableau donnant la vafleurcette constante pour quelques
substances diélectriques.

Substance Permittivité Substance Permittivité
relative relative
Air 1,0005¢ Polystyrene 5
Téflon 2,1 Mica 8
Paraffine 2,2 Eau pure 78,5
Papier 2,3 Titanate de strontium 31C
Caoutchouc vulcanisé 2,7 Titanate de baryum | Jusqu’a 1 00C
Plexiglas 3.t Polymeres conjugués| Jusqu’a 10 00C
Pyrex 4,7 CCTO Jusqu’a 25 00C

(CCTO veut direcalcium copper titanium oxyde

(Notez que les valeurs varient grandement avechasgements de composition et la
température. Il ne faut donc pas se surprendra $siauve des valeurs différentes dans
d’autres sites.)

Pour comprendre pourquoi le champ baisse dans alactlique, il faut savoir que les
diélectriques sont formés de molécules polairgsietces molécules polaires tournent pour
s’aligner avec le champ quand elles sont dans amptelectrique.

[+ ++++++ + + +

Q@@@ 00 0O
%@@@g ®@éb®

Plaques non chargées Plaques chargées

Or, les dipéles font un champ qui vont du + au an®le diélectrique, on a donc deux
champs qui se superposent : le champ fait parlésgies (vers le bas sur la figure) et le
champ fait par les dipéles (vers le haut sur lary. On a donc

E=E E

plagues~ —dipole:

Comme il s’agit d'une soustraction, le champ dansli€lectrique est plus petit que ce
gu’on aurait sans diélectrique, ce qui est confoameésultat obtenu précédemment.

Une sphere pleine a un rayon de 5cm et une chdege uC. La charge est répartie
uniformément dans la sphere.
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a) Quel estle champ électrique a 10 cm du centra gphiére (grandeur et directiéh)

A 10 cm du centre de la sphére, on est a I'extériula sphére. Le champ
électrique est donc

_kQ

1

_ 9710 x5 10°C il
(0.1m)’ —

=4,5 101

Comme la charge de la sphere est positive, ._
champ est donc dans la direction opposée a laespher

b) Quel est le champ électrique a 2 cm du centre dpHare (grandeur et direction)
si la permittivité relative de la substance est @e

Pour trouver ce champ, on va séparer la spher
2 parties : une sphére de 2 cm (sphere 1) et
sphere ayant un rayon de 5 cm et possédant
cavité ayant un rayon de 2 cm (sphére 2).

Pour la sphére 1, le point ou on veut savoir
champ est a I'extérieur de la sphere. Le cha
fait par cette sphere est donc

_ 4G

r

Pour la sphere 2, le point ou on veut savoir lerghast a I'intérieur de la cavité de
la sphere. Le champ fait par cette sphére est donc

E,=0
Le champ total est donc
Ea=E+E
_kQ
=

Pour trouver le champ, il nous faut la charge dsplaere de 2 cm. Pour trouver
cette charge, on commence par trouver la chargemique de la sphére. Cette
densité de charge est

;- charge_ 5 10C
volume 4p(0,05m)

- =9,55" 10°S
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La charge de la sphere de 2 cm est donc
Q=rv
=9,555 10°Sx4p( 0,08)’
=0,32uC
Le champ est donc
_kQ
=
_9 10’ ¥rx 0,32 10°C
(0,02m)°
=7,2° 168

B

Toutefois, ar = 2 cm, on est a l'intérieur de la
matiere qui compose la sphére. Puisque
permittivité relative de cette matiere est de 4,
champ est

y

7,2 16%
4
=1,8 101

E

Comme la sphere est chargée positivement,
champ est dans la direction opposée a la sphére

Dans un diélectrique, il y a un champ électriqueimam. Si on dépasse cette valeur, la
substance devient subitement conductrice.

Larigidité diélectrique est la valeur maximale du champ électrique qué ggaporter un
diélectrique. Voici la valeur maximale du champcéigue pour quelques diélectriques.

Substance Rigidité Substance Rigidité
MN/C MN/C
Air 3,€ Papier 16
Quartz 8 Bakélite 24
Titanate de strontium 8 Polystyrene 24
Nylon 14 Téflon 6C
Pyrex 14 Mica 15C

Ces valeurs sont un peu approximatives, car lauvaracte peut dépendre d'impuretés
dans la substance. Par exemple, la rigidité étpatrde I'air peut descendre a 1 MN/C si
elle est tres humide.
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Cette limite existe parce que si le champ deviemt
grand, des électrons de valence seront arrachég
atomes et pourront alors se déplacer pour faire
courant. La substance devient alors conductrice.

C’est ce qui se passe quand il y a des éclairsn®@
le champ électrique dans l'air dépasse la rigic
électrique de l'air, I'air devient conducteur etsi
forme un éclair.

deweybertolini.com/2016/01/24/lightning-strike/liging/

Tous les isolants sont des diélectriques puisque s isolants sont formés de molécules
qui ont une polarisation permanente ou de moléeayesieviennent des dipdles induits
guand on les place dans un champ électrique. Tamstele termediélectrique est
généralement réservé pour des substances compieséssiécules polaires qui génerent
un champ électrique assez important par rapporthamp externe (on dit que ces
substances ont une polarisabilité élevée). Méme lgswsubstances a polarisation élevée,
le terme utilisé va souvent dépendre du contexieonSveut souligner le fait que la
substance ne laisse pas passer I'électricité, ibseue termdasolant Si on veut souligner

le fait que la substance est polarisable, on atiestermaliélectrique

Deux plaques paralleles sont chargées avec degeshapposées. L'aire des plagues est
de 1000 cm? et I'espace entre les plaques est elagiapier dont la permittivité relative
est de 3,7 et la rigidité diélectrique est dex11&° N/C.

a) Quel est le champ électrique entre les plaquesdjilan a 1 uC sur la plague
positive et -1 pC sur la plaque négative

S’il n’y avait pas de diélectrique, le champ éliegte serait

-l

&
Ici, la densité surfacique de charge des plagues es

529
A

_10°C

0,1m?

=10°<

Le champ entre les plaques serait donc (S'il ngitgpas de papier)
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10° ¢
8,854 10" S
=1,1294 164

Avec le papier, le champ est

_E

k
~1,1294 10%
- 37
=3,0525 10

b) Quelle est la charge maximale qu’il peut y avoirles plaque®

Le champ électriqgue maximal est dext8 N/C. Cela signifie que le champ dans

le vide serait
Emax = m
k
16" 10 A= —EO max
3,7
Ep max = 2,92 1d S

La densité de charge maximale est donc

[
eO

EOmax_

1S ma
8,854 10%

5., =5242 10°<

5,92 10 =

c2
Nm?

La charge maximale est donc

O

s = max

max A

5,247 10°C= Smac
0,Im?

Q.. =52,42uC

Version 2026 2 — Le champ électrique 40



Luc Tremblay College Mérici, Québec

L’étude des champs électriques dans des isolant®fre beaucoup plus complexe que ce
gu’on a fait ici. Il ne faut pas conclure qu’onuxe toujours le champ dans un diélectrique
en divisant simplement pdt Il y a des substances pour lesquelles le cal¢uiettement
plus compliqué, mais nous n’étudierons pas ce géammatériau ici. Ce qu’on a fait ici
s’appliqgue seulement aux diélectriques de classenéis il existe d’autres classes de
diélectriques qui ont des comportements différeRar exemple, on peut avoir des
substances pour lesquelles I'orientation des d#pdlest pas la méme que celle du champ
électriqgue. Dans ce cakdevient une matrice 8 3. Il y a aussi des substances appelées
électretsqui sont aussi formées de molécules polaires, dais lesquelles les molécules
sont toutes orientées dans une méme direction re@rii@bsence de champ externe.

&

Le petit tableau suivant réesume les différencesedas conducteurs et les isolants.

Conducteur Isolant
Les charg(,es peuvent-elles sg Ovui Non
déplacer?
Champ électrique a Le champ doit étre nul & Il peut y avoir un chamg
I'équilibre I'intérieur a l'intérieul
Posmo_n de la charge Si En surface _ ,I\_l’lmport(? oua
I'objet est chargé I'intérieur ou a la surfac
Direction du champ a Perpendiculaire a la N'importe quel angle
l'extérieur (a 'équilibre) surface entre la surface et le
chamj
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RESUME DES EQUATIONS

Définition du champ électrique : Force sur une chage ponctuelle

En composantes :
szqu Fy:qu I:z: qF7
Champ électrique fait par une charge ponctuell&

Grandeur

4pey’®
Direction

Le champ est dans la direction opposée a la clsf@est une charge positive.
Le champ est vers la charggest une charge négative.

Champ électrique fait par plusieurs charges ponctuies

E=E+E+E+E+
Champ électrique vis-a-vis du bout d’une tige unifanément chargée
Grandeur
K/[L _ K9
E = =
r(r+L) r(r+L)
«L --------------------------- T
Direction ‘ : \ |

Le champ est vers la tige si elle est chargée ivegaént.
Le champ est dans la direction opposée a la tighesest chargée positivement.

Champ électrique vis-a-vis du milieu d’'une tige urformément chargée

Grandeur H
2k|/|L 2k
o AL _ 240 j
(WL +4r2 rL?+4 7 ! |

L|H ~—

Direction E
+
Le champ est dirigé dans la direction opposee a | ||
tige si elle est chargée positivement. x

Le champ est dirigé vers la tige si elle est chargggativement.
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Champ électrique d’une tige infinie uniformément clargée

Grandeur ™
21 [
r 2peyr E |
Direction F
+
Le champ est dirigé dans la direction opposée a la |-

tige si elle est chargée positivement.
Le champ est dirigé vers la tige si elle est chargggativement.

Champ électrique au centre de courbure d’une tige niformément chargée

Grandeur
/] '

Direction v
Le champ est dirigé dans la direction opposée diauni +

de la tige si elle est chargée positivement. -
Le champ est dirigé vers le milieu de la tige & ekt chargée négativement.

Champ électrique d’'une plaque infinie uniformémentchargée

Grandeur IE
E:gpk|5|:ﬂ G S L
2¢, S - < < 2

e e
~ R -

Le champ est dirigé dans la direction opposéepialgue si elle est chargée
positivement.

Le champ est dirigé vers la plaque si elle estgdgmnégativement.

Direction

Champ électriqgue entre deux plaques paralleles infies et ayant des charges

surfaciques identigues de signes opposés.

[0 —0

]

Grandeur

E:4pk|s|:|z—|

0

Direction
Le champ est dirigé de la plaque positive verddgye négative.

E ESESE
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Champ électrique fait par une sphére chargée (a beérieur de la sphere)

Grandeur

= k|Q| 3 |q Charge
vz 4peyr? positive

Direction
Le champ est dirigé dans la direction opposée a le
sphére si elle est chargée positivement.
Le champ est dirigé vers la sphére si elle estgémar
négativement.

Champ électrique fait par une sphére chargée (a hiérieur de la
sphere)

E=0

Force entre deux sphéres chargées

F=kQ

r2

0

our est la distance entre les centres des sphe.  S5°
Force sur un dipdle dans un champ électrique unifane
F=0
Moment dipolaire électrique
p=qL

Moment de force sur un dipéle dans un champ électjue

Grandeur .
! e = PESING
Direction " . )
Aligne le dipole avec le champ (charge positi —4 +q

du c6té vers ou les lignes de champ se diriger

Energie potentielle du dipble dans un champ électjue

U =- pEcosg
Charge sur la surface interne d’'un conducteur avecavité

qurface interne ~ Q dans cav
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Charge sur la surface externe d’'un conducteur avecavité

qurface externe: Q du conducteur Q surface interne
Champ électrique dans un diélectrique

e=to
k

EXERCICES

1. Une charge de 10 uC subit une force électriquesdd 2ers le bas quand elle est
placée a un endroit. Quel est le champ électriguanfleur et direction) a cet
endroit?

2. Une goutte d’huile chargée est maintenue en susper I‘:’e
au-dessus du sol grace a une force électrique igat \
o q=—2e
annuler la force gravitationnelle sur la goutteeQest le
£ . . . . m= 10—]()
champ électrique (grandeur et direction) qui peroeet g
maintenir ainsi cette goutte en équilibre dansales? mg

3. Quel est le champ électrique (grandeur et direptioendroit indiqué sur la
figure?

E =2

2uC S5uC
Q ./ Q > X

x=0m x=4m x=10m
4. Quelles sont les composantes et y du champ 4 E =2
électrique a I'endroit indiqué sur la figure Pt o
y=2m}----@
5nC :
x
a x=1m
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10nC —10nC
c__.dem e
5. Quel est le champ électrique (grandeur | !
direction) a l'endroit indiqué sur le | :
figure? £ :
o |
o 9
E =" —5nC
y
2nC
6. Quel est le champ électrique (grandeur E E =2
direction) a I'endroit indiqué sur la figufe - _4nC /
° > X
= x=~6cm
Q
o
2nC

7. Quel est le champ électrique (grandeur et diregtiendroit indiqué sur la
figure?

8. Quel est le champ électrique (grandeur et direptioendroit indiqué sur la

figure?
A =2uC/m o n
T o
<—— Jusqu’a I’infini [« >
8cm
9. Quel est le champ électrique (grandeur E =2
direction) a I'endroit indiqué sur la figufe A =4uC/m IS cm

[+ ¥ + ¥+ + +]
|« |
D

12cm i
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10.Quel est le champ électrique (grandeur et
direction) a I'endroit indiqué sur la figufe

11.Quel est le champ électrique (grandeur et direption
'endroit indiqué sur la figur@

12 Quel est le champ électrique (grandeur et
direction) a I'endroit indiqué sur la figufe

13 Quel est le champ électrique
(grandeur et direction) a I'endroit
indiqué sur la figur@

14 Quel est le champ électrique (grandeur
et direction) entre ces deux plagues
paralléles?
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15Quel est le champ électrique
(grandeur et direction) entre la
plaque n° 2 et la plaque n?3

16 Quel est le champ électrique
(grandeur et direction) a I'endroit
indiqué sur la figur@

1711 y a une charge ponctuelle négative de -10 pCcentre de cette coquille
métallique chargée.

a) Quel est le champ électrique
(grandeur et direction) a 40 cm du
centre de la charge de -10 2C

b) Quel est le champ électrique
(grandeur et direction) a 5cm du
centre de la charge de -10 2C

18.Quelle est la grandeur du champ
électrigue fait par cette sphére
trouée ayant une densité de charge
de 10 uC/m3 a I'endroit indiqué sur
la figure? (Le trou a aussi une
forme sphérique.)

Indice : Pour trouver ce champ, on
peut trouver le champ fait par la
sphére non trouée et ensuite
soustraire le champ fait par la
sphére qui forme le trou.
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%

19.Une charge négative de — 100 uC a une
vitesse initiale de 300 m/s vers la droite
dans un champ électrique de 20D N/C
vers la gauche. Quelle sera la vitesse
(grandeur et direction) de la charge dans
2 seconde®

20.Une charge positive de 30 uC a une vitesse initdal800 m/s vers la droite dans
un champ électrique de 2000 N/C vers
la gauche. Quelle distance fera la charge
avant de s’arréter et de repartir vers la
gauche?

21.Un proton initialement au repos est placé dans hamp électrique uniforme.
Quand on laisse patrtir le proton, il parcourt uis¢aghce de 2,5 m en 2 ms. Sachant
que la masse du proton est de 1,82A®2’ kg, calculez la grandeur du champ
électrique.

22 .Une force électrique pousse ce pendule chargé
vers la droite et lui donne une inclinaison de 30°
avec la verticale. En se rappelant qu’a I'équilibre
la somme des forces enet eny est nulle,
déterminez la charge de la masse au bout du
pendule.

23.Trois sphéres sont placées aux positions
montrées sur la figure de droite.

a) Quel est le champ électrique
(grandeur et direction) fait par les
sphéres de 1 nC et de 2 nC a I'endroit
ou est située la sphére de —3C

b) Quelle est la force électrique
(grandeur et direction) sur la sphere
de -3 nC?
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24 Dans la situation suivante,
quelle est [I'accélération
(grandeur et direction) de la
charge de -5 p@

25.Une charge de 60 uC est initialement au repos
a une distance de 50 cm d’une plaque infinie
chargée négativement.

a) Combien de temps faudra-t-il pour que la
charge atteigne la plag@e

b) A quelle vitesse la charge frappera-t-elle
la plaque?

c) Quelle est la force exercée sur la plaque
infinie par la charge de 60 U

26.Un électron ih = 9,11x 103! kg) est lancé avec une vitesse initiale del®’ m/s
prés de la plaque positive dans la situation iaestsur la figure. Initialement, la
trajectoire fait un angle de
45° avec la plague positive.

L’électron vient ensuite

effleurer la plaque négative
pour revenir frapper la

plaque positive. Quelles sont
les charges des plaques

27 Ce dipole ayant un moment dipolaire de 0,002 Cm
est placé dans un champ électriqgue de 3000 N/C.
Dans la configuration montrée sur la figure, quel
est le moment de force sur le dip8l®éterminez
aussi dans quel sens le moment de force fait
tourner le dipdle.
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28.Un dipdle est formé d’'une charge positive de 2 |tGl'ane charge négative
de -2 uC séparées d'une distance de 5cm. Ce dgsblplacé dans un champ
électrigue de 300 000 N/C. Quelle énergie fauteiirhir pour passer de la
configuration initiale a la configuration finak (Le dipble n'a pas d’énergie
cinétique dans les deux configurations)

29.Une sphére conductrice de 40 cm de rayon possexlehamge de 60 pC.

a) Quel est le champ électrique (grandeur et diregt#oB0 cm du centre de la
sphére?

b) Quel est le champ électrique (grandeur et diregtzodO cm du centre de la
sphére?

30.Un cube de métal de 20 cm de
cOté est placé dans un champ
électrique de 5000 N/C. Quelles
sont les charges qui se retrouvent
sur les surfaces 1 (devant), 2

(cote droit) et 3 (dessus) montrées
sur la figure?

31.Dans la situation montrée sur la figure, la chaage
centre de la sphére est une charge de 2 uC. Qaehes
les charges qui se retrouvent sur les surfacematet

externe de la coquille métallique si cette coquillest
pas chargée
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32.Dans la situation montrée sur la figure, la chaage
centre de la sphere est une charge de 4 pC. Qselis
les charges qui se retrouvent sur les surfacemmiet
externe de la coquille métallique si cette coqullene
charge de -2 u@

33.Dans la situation montrée sur la figure, quel estHamp électrique a 50 cm de la
tige si la tige est dans I'eau et que la permitivelative de I'eau est de 7&5
(L’eau est un bon isolant si elle est trés pure.)

34.Une sphére non conductrice de 20 cm de rayon pessed charge de -40 uC
répartie uniformément dans tout son volume.

a) Quel est le champ électrique (grandeur et diregt#oB0 cm du centre de la
sphere?

b) Quel est le champ électrique (grandeur et diregtio2 cm du centre de la
sphéresi la permittivité relative de la substance qui pose la sphere est de
247

35.Une spheére chargée ayant un rayon de 30 cm estréatde polystyréne. Quelle
est la charge maximale que peut avoir la spherequorile champ électrique juste
a la surface de la sphére ne dépasse pas le charamahqu'’il peut y avoir dans
le polystyrene sachant que la permittivité relatieecette substance est de?2,5
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2,5x 10° N/C vers le bas
3,059x 1¢° N/C vers le bas

N =

125 N/C vers la gauche.
Ex=4,025 N/C Ey= 8,050 N/C
95488 N/C a -64,8°

2845 N/C vers la gauche

$ /

o0k W

7. 1,8x 10’ N/C vers la droite.

8. 225000 N/C vers la droite.

9. 1,106x 1C° N/C vers le haut.

10.720000 N/C vers le bas.

11.2,291x 1 N/C vers le bas.

12.5,093x 1 N/C vers la droite.

13.56470 N/C vers le haut.

14.5,647x 1¢° N/C vers la gauche.

15.1,129x 1&° N/C vers la gauche.

16.900000 N/C dans la direction opposée a la directiosahire de la spheére.

17.a) 2,8125 10 N/C vers le centre de la sphére
b) 3,6x 10’ N/C vers le centre de la sphére

184124 N/C
%

19.4300 m/s

20.75m

21.0,0131 N/C

22.56,58 nC

23.a) 238118 N/C a 199,1° b) 7,14410* N & 19,1°

24.92,25 m/s? vers la droite.

25.a) 0,0543s b) 18,41 m/s c) 67,76 N vamshlarge de 60 uC.

26. La plaque positive a donc une charge de 2,518t teCpdaque négative a une
charge de -2,518 nC.
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27.4,915 Nm

28.0,06J

29.) 2,16x 1P N/C dans la direction opposée au centre de largphé
b) 0 N/C

30.Q = 0 pour les surfaces 1 et@= +17,71 nC pour la surface 2.
31. Qsurface interne= -2 LC  Qsurface externz 2 HC
32. qurface interne= -4 HC qurface externg 2 HC

33.4496 N/C

34 a) 1,44x 1P N/C vers le centre de la sphére.
b) 2,25x 1C° N/C vers le centre de la sphére.

35.600 pC (positif ou négatif)
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