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Si les dimensions de la plaque deve-
naient in�niment grandes, on devrait
retrouver le cas du plan in�ni :
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Ci-dessus, en bleu, on voit une plaque carrée chargée uniformément. Elle crée en un pointP de son axe,
de cotez, le champ ~E dont l'expression est écrite à sa droite. Plus à droite, en gris, on a un conduteur à
l'équilibre ; ses charges excédentaires se répartissent nécessairement sur sa surface extérieure. Une ligne de
champ émergeant du conducteur ne peut pas revenir au conducteur.
Quant aux images d'en bas, elles montrent le symbole qui représente un condenstateur dans un schéma
électrique, di�érents types de condensateurs vendus dans le commerce et un éclair typique observé en temps
d'orage et résultant d'une décharge électrostatique entre deux nuages ou entre les nuages et le sol.

P�r�o�f. M. A. B�e�lk�h�i�r�
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Chapitre 1

Interaction électrostatique

1.1 Lexique arabe-français

Électricité = ZAK.QŒ»
Électrique = ø


KAK.QŒ»
charge électrique = �ØJ
KAK.QŒ»�Ø	Jm� ��

Électrisation = H.QŒ”�K
Électrisation par contact = �AÒ�J¸AK. H.QŒ”�K
Électrisation par frottement = …A¾kB AK. H.QŒ”�K
Électrisation par in�uence = �ImÌ’AK. H.QŒ”�K
Électron = 	àð Q��”¸@
Électron libre = Qk	àð Q��”¸@
Électroscope = ø


KAK.QŒ»	› ��A¿
Électronégatif = I. ¸A�QŒ»
Électrostatique (adjectif) = 	Æ»A�QŒ»

interaction électrostatique œ
¾J

�KA�J�ðQŒ”¸@ É«A	fi�J¸@

Électrostatique (nom) = �ØJ
”J
�J���QŒ» ð@�Ø	J»A� ZAK.QŒ»

1.2 Notion de charge électrique

Dans la nature tout corps ou objet est fait d'atomes.
Un atome est une particule composée d'un noyau et d'électrons qui gravitent autour du noyau, le noyau est
fait de neutrons et de protons.
Un atome est caractérisé par son numéro atomiqueZ qui donne le nombre de protons et son nombre de
masseA qui donne le nombre total de protons et de neutrons! nombre de neutrons = A � Z .
Les électrons sont des particules chargéesnégativement
Les neutrons sont des particules électriquementneutre
Les protons sont des particules chargéespositivement

Les protons et les électrons portent chacun la même chargee (en valeur absolue) :e = 1 :602� 10� 19 C.
Dans un atomes neutre, il y aZ électrons (charge� Ze) et Z protons (charge+ Ze).
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CHAPITRE 1. INTERACTION ÉLECTROSTATIQUE

On dit qu'un objet est chargé quand il présente un défaut (� �fi	K) ou excès (�ŁXAK
 	P) d'électrons ;

défaut d'électrons = excès de protons et excès d'électrons = défaut de protons.

Synonymes : Chargé électriquement = électrisé = porte une charge électrique.

1.3 Quanti�cation de la charge électrique

Puisque, comme mentionné précédemment, l'électrisation n'est autre qu'un défaut ou un excès d'électrons, la
charge électrique portée par un objet apparaît toujours sous forme d'un multiple de la charge élémentairee.
Autrement dit, toute charge électrique Q observable,1 est forcément un multiple de e :

Q = � ne (1.1)

où n est un entier positif ou nul. L'équation (1.1) est l'expression de la quanti�cation de la charge électrique.

1.4 Unité SI de la charge électique
L'unité SI (Système International) de la charge est le coulomb (symbole C). Les charges typiques portées par
les objets sont de l'ordre du microcoulomb, nanocoulomb voire du picocoulomb. Le coulomb représente donc
une très grande quantité de charge. Souvent, il est plus commode d'utiliser des sous multiples :
microcoulomb, 1 � C = 10 � 6 C ;
nanocoulomb,1 nC = 10� 6 C ;
et picoCoulomb, 1 pC = 10� 12 C.

Exercice d'application : L'électron et le proton ont pour charge qe = � 1:602� 10� 19 C et qp = +1 :602�
10� 19 C respectivement. a) Calculer le nombre d'électrons que doit gagner un objet neutre pour qu'il devienne
chargé de� 1C. b) Calculer la variation relative de la masse si initialement elle était de 1 gramme. La masse
de l'électron est me = 9 :109� 10� 31 kg.
Solution : a) Pour trouver le nombre d'électrons, on divise� 1C par la charge de 1 électron, i.e. par� 1:602� 10� 19 C.
On obtient 6:242� 1018 : il faut 6:242� 1018 électrons pour produire une charge de� 1C, le coulomb est une unité
énorme ! ; b) Si mi , mf sont les masses initiale et �nale de l'objet, la variation relative de masse est donnée par
(mf � mi )=mi . Ici mi = 1 g, mf = mi + m g (m g= masse des électrons gagnés par l'objet)=) (mf � mi ) = m g, ce
qui conduit à une variation relative de masse de5:686� 10� 9. C'est une fraction insigni�ante ( �ØK
A	“˚¸ �Ø˚J
� 	� �ØJ.� 	�), c'est

pourquoi on ignore (PAJ.�J«B@	Æ�
“K. 	Y	gA	K B) la variation de masse d'un objet entre son état neutre et son état électrisé.

1.5 Loi de Coulomb
Quand une charge est portée par une masse ponctuelle, on la nommecharge ponctuelle. Le vocable departicule chargée
est parfois employé à la place de charge ponctuelle.
Considérons deux charges ponctuellesq1 et q2 séparée d'une distancer . L'expérience montre que chacune agit sur
l'autre avec une force

i) dirigée suivant la droite joignant q1 et q2,
ii) proportionnelle au produit q1q2, répulsive si q1 et q2 sont de même signe et attractive siq1 et q2 sont de signes
contraires.
iii) inversement proportionnelle au carré de la distance entreq1 et q2.
Si ~F1=2 désigne la force avec laquelleq1 agit sur q2, alors

~F1=2 = k
q1q2

r 2 ~u12 (1.2)

où ~u12 est, par dé�nition, un vecteur unitaire porté par la droite joignant les deux charges et orienté de la charge qui
exerce la force( �Łæ�fi¸@ �PAÖ�ß) ~F1=2 vers la charge qui subit cette force( �Łæ�fi¸@ Ł	YŒ	̧�Q“�J�K)

1. Les lettres q et Q sont, en général, les symboles utilisés pour désigner les charges électriques portées par les objets.
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CHAPITRE 1. INTERACTION ÉLECTROSTATIQUE

Remarque
Si ~r12 désigne le vecteur joignantq1 à q2, alors ~u1! 2 = ~r12=r12 et l'équation (1.2) est parfois écrite sous la forme

~F1=2 = k
q1q2

r 312
~r12:

Réciproquement, la force exercée parq2 sur q1 s'écrit :

~F2=1 = k
q1q2

r 2 ~u21 (1.3)

où le vecteur unitaire ~u21 est, cette fois-ci, orienté deq2 qui exercela force versq1 qui subit la force.
D'après la dé�nition des vecteurs unitaires ~u21 et ~u12, il est clair que ~u21 = � ~u12 et, par suite,

~F2=1 = � ~F1=2; (1.4)

comme on pouvait s'y attendre, la force de Coulomb obéit à la troisième loi de Newton (principe de l'action et de la
réaction).
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Même si les vecteurs~u12 et ~u21 sont, par dé�nition, complètement dé�nis
(module, direction et sens), il n'en est pas de même des forces~F1=2 et ~F2=1.
Le sens de celles-ci est doné par le signe du produit des chargesq1q2. Elles
sont attractive si q1 et q2 sont de signes contraires et répulsive siq1 et q2 sont
de même signe. La �gure ci-contre illustre les di�érentes situations possibles :
La constante de proportionnalité k est une constante positive appelée parfois
constante de Coulomb. Dans le système SI, cette constante s'écrit sous la
forme

k =
1

4�� 0
: (1.5)

La constante � 0 s'appelle permittivité diélectrique du vide (ou constante
diélectrique du vide) et vaut 8:854187817::: � 10� 12 C2 N� 1 m� 2. L'équation
(1.5) donne alors :k = 8 :987551787::: � 109 N m2 C� 2, mais pour la plupart
des applications numériques, on prend

k � 9 � 109 N m2 C� 2:

1.5.1 Cas de plusieurs charges : principe de superposition
La loi de Coulomb donne la force créée par une charge sur une autre charge. Lorsqu'il y a plusieurs chargesq1, q2, q3,
..., qN qui agissent sur une chargeQ, la force totale sur Q s'obtient en faisant la somme vectorielle des forces exercées
sur elle par q1, q2, ....

~FQ = ~F1=Q + ~F2=Q + ::: + ~FN=Q =
NX

i

~Fi=Q : (1.6)

La force ~Fi=Q exercée parqi sur Q se calcule suivant la loi de Coulomb indépendemment de la présence des autres
charges :

~Fi=Q = k
qi Q
r 2

iQ
~uiQ ;

où r iQ désigne la distance deqi à Q, et ~uiQ est un vecteur unitaire allant dans les sensqi ! Q.

1.6 Matériaux conducteurs et matériaux isolants
Du point de vue électrique, la plupart des matériaux sont soit conducteurs (les métaux, les alliages, le corps humain,
l'eau, ...) soit isolants (le verre, le soufre, le plastique, l'ambre, le caoutchouc, ...). Un conducteur est un corps dans
lequel les charges électriques peuvent se déplacer tandis que dans un isolant les charges électriques ne peuvent pas
circuler. Il en résulte que quand on charge un conducteur, les charges se répartissent (¤ 	Pæ�K) sur tout le corps, même

loin de l'endroit où elles ont été déposées. Mais quand on charge un isolant, les charges restent à l'endroit où elles ont
été produites (AŒk.A�J	K@ Õç�’).
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CHAPITRE 1. INTERACTION ÉLECTROSTATIQUE

1.6.1 Comment électriser un objet ?
Il y a trois façons d'électriser (charger électriquement) un objet.

1) Électrisation par frottement : Lorsqu'on frotte deux corps l'un contre l'autre, il se produit un transfert
d'électrons de l'un vers l'autre. Le corps qui gagne des électrons se charge négativement et celui qui perd des électrons
se charge positivement.

Mais comment savoir lequel des deux perd ou gagne des électrons?

En se basant sur l'expérience, on classe les objets dans un ordre tel que lorsqu'on frotte deux d'entre eux l'un sur
l'autre, celui qui précède l'autre sur la liste (dite triboélectrique) s'électrise positivement. Une liste triboélectrique, non
exaustive, est présentée ci-dessous :

Peau humaine sèche - cuir - Fourrure de lapin - Verre - Quartz - Cheveux humains - Nylon - Laine - Fourrure de chat -
Soie - aluminium - Papier- Coton - Acier - Bois - Ambre - Cuivre - Argent- Or - Platine -Polystyrène - Cellophane -
PVC - Silicone - Té�on - Caoutchouc de Silicone.

Exemples :
i) Le verre précède la laine sur la liste précédente. Si on les frotte l'un contre l'autre, le verre se chargera positivement.
Mais si le verre est frotté avec une fourrure de lapin de lapin, il se chargera négativement car la fourrure de lapin
précède le verre.
ii) De la même façon, si on frotte une tige en PVC (chlorure de polyvinyle) avec de la laine, des électrons vont passer
de la laine à la tige qui se charge négativement.

2) Électrisation par contact : Si un objet chargé touche un conducteur neutre, une partie de la charge de l'objet
sera transférée de l'objet vers le conducteur. L'objet chargé peut être un conducteur ou un isolant mais l'objet à charger
doit être un conducteur pour permettre le déplacement des charges vers lui.

3) Électrisation par in�uence : Soit un objet chargéplacé près d'un conducteur neutre mais sans le toucher.
Selon que l'objet est chargé négativement ou positivement, les électrons du conducteur vont soit s'éloigner le plus loin
possible de l'objet, soit s'approcher le plus près possible de l'objet et viendront se regrouper du côté du conducteur près
de l'objet. On peut illustrer l'électrisation par in�uence en faisant une expérience avec l'électroscope. Il est constitué
d'un ensemble conducteur : une tige métallique verticale à l'extrémité de laquelle pendent deux lamelles légères parallèles
et une boule �xée au sommet de la tige (�gure a). L'électroscope est globalement neutre. On approche de la boule de

l'électroscope une baguette chargée. On observe systématiquement une répulsion des lamelles. Voici l'explication. Si la
baguette est chargée négativement, elle repousse les électrons libres de l'électroscope. Ces électrons se retrouvent en
excès dans les lamelles qui deviennent chargées négativement et se repoussent (�gure b). Si la baguette est chargée
positivement, elle attire les électrons libres de l'électroscope. Ces électrons se retrouvent en défaut dans les lamelles qui
deviennent chargée positivement et se repoussent (�gure c).

Pour compléter vos acquis, je vous donne deux adresses internet où vous pouvez regarder deux vidéos qui montrent
quelques phénomènes intéressants d'électrostatique :
https ://www.youtube.com/watch ?v=3BnX230Yfvo
https ://www.youtube.com/watch ?v=gz1NSzdqtm0
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