Chapitre 1.4 — Le champ électrigue généré par
une particule chargée
Le vecteur orientation f
Lorsqu’on utilise le vecteur orientation f pour représenter un concept physique, il est important de ne

pas confondre ce vecteur avec la notion de déplacement r et de distance r. Cependant, toutes ces
notions sont reliées mathématiquement par les équations suivantes :

Vecteur La distance Vecteur _ A
déplacement orientation r=rr
D _ . T
r=n-f r=rf | r=|F| | f==
r
ou f : Vecteur unitaire orientation.
r : Vecteur déplacement entre deux points.
r : Distance entre deux points (r =|F|)
Dans un systéme d’axe Xy, le vecteur unitaire f peut étre yA r
décomposé de la facon suivante : ) ( )?
N - . - sin(0)]
F =cos()i +sin(6)] p
ou @ est I’angle entre le vecteur f et 1’axe X. > >
s cos(@)i X

Le champ électrostatique généré par une charge ponctuelle

A partir de la loi de Coulomb en électrostatique et de la définition du champ électrique, nous pouvons
définir de la fagcon suivante le champ électrique E généré par une charge ponctuelle Q immobile® a un
point P de I’espace :

= Q. E
E:kr—zl’ P/

A

ol E : Champ électrique (N/C)
Q : Charge ponctuelle qui génere le champ électrique (C) f
r : Distance entre la charge Q et le point P(m) Q> 0@/1
k : Constante de la loi de Coulomb, k =9,00x10° N-m?/C?
f . Vecteur unitaire orientation de Q (source) vers le point P (cible)

Lorsque la charge Q est en mouvement, la forme du champ électrique est plus complexe. La forme dépend de la vitesse et
de I’accélération des charges.
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Voici quelques caractéristiques du champ électrique E généré par une charge ponctuelle q :

e Forme sphérique (champ radial)
Possede 2 orientations (extérieure (+) et intérieure (-))

Module du champ diminue en 1/r?
Charge négative (Q <0)

Champ Vectoriel (Q > 0)

Charge positive (Q > 0)

Preuve :
A partir de la définition de champ électrique, le terme de champ électrique lorsque la force électrique

s’applique entre deux charges ponctuelles :
F.=q = (kﬁ f) =qE (Remplacer la loi de Coulomb vectorielle)
r

= k2 (Simplifier la charge g qui subit la force)

= E:2

q
-
|
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Situation A : Le champ électrique vectoriel d’une particule. On désire évaluer le champ électrique au
point P (2,4) produit par une particule Q de —4x10°C située a la coordonnée (4,1).

Voici une représentation graphique de la situation dans un plan cartésien xy :

y (m)

Nous avons les informations suivantes selon la géométrie du probléme :
e La charge qui produit le champ :
Q=-4x10"°C
e La position de la charge qui produit le champ :
Foce = (47 + ]) m
e La position ou I’on veut évaluer le champ :
Fie =(21 +47)m

e Vecteur déplacement de la source a la cible :

C source

F=r, —F = f:(27+4i)—(47+i) = f=(—27+3i)m

e Ladistance entre la source et la cible :

r=|rl=Jri+r? = r=y(-2)+(3) = |r=+13m

e Orientation du champ électrique :

e ¥ - f_—27+3]
r J13

Nous avons ainsi le champ électrique suivant au point P produit par la charge Q :

_ i .o
E=k¢ = E=(9><109)(4X10 )(_2'”’]

f L

= |[E=(L54 T-230 j)x10° NIC

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B Page 3
Note de cours rédigée par Simon Vézina




Situation B : OU est située la charge ponctuelle. A la coordonnée P (x = 2 m, y = -5 m) d’un systéme
d’axe xy, on mesure un champ électrique E :(—10i‘+15])><103 N/C généré par une particule de

charge Q = -4 pC. Evaluez la position I, de la particule.

Evaluons la distance r entre la charge Q et le point P a I’aide
du module du champ électrique généré par une charge
ponctuelle :

E:k'%| = JES+E/ :k@

r

r

—4x10°
= J(-10) +(15)* x10° = (9x109)u E =(~107 +15])NIC \

36 000

2

= 18,03x10° =

r

= r=1413 m

0 0\«\- —1413m

A\

o (2B)

Quadrillage de 5 N/C

Evaluons la distance selon I’axe X et y entre la charge Q et le point P a 1’aide de la définition

vectorielle du champ électrique généré par une charge ponctuelle :

= (EF+E )=k (i +r,])

= EX:k?—arX et Ey:k%ry
_ : N o\(-4x107)
e Enx:  (-10x10%)=(9x10 )—(11413)3 r, =
_ ~ o\(-4x107°)
e Eny:  (15x10°)=(9x10 )—(1,413)3 r, =

Ceci nous donne le vecteur déplacement Fde la source du
champ électrique (la charge Q) a la coordonnée P ou le champ
électrique est évalué comme étant

r =(0,783651 —11755j )m
Nous pouvons évaluer la position de la charge Q a I’aide du
vecteur deplacement T :

-T

1
I
'Uql

r=r-r =

=  f,=(27-5])-(0,783651 ~117557)

= [r, =(,2167 -3825])m
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r, =0,78365 m

r, =—11755 m
(1,216 , -3,825) e
0O r=1413m
\\‘»II

E =(-107 +15])N/C

A\
N

51 (2,25)

(0.7847 ~1476 1 )m
’

Quadrillage de 5 N/C
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Le champ électrique généré par une coquille sphérique uniformément
chargeée

Le champ électrique E généré par une coquille sphérique
uniformément chargée de charge totale Qo est équivalent au champ
électrique génére par une charge ponctuelle unique Qo Située au
centre de la sphére. Le module champ diminue en fonction du carré

de la distance r et est nul a I’intérieur de la sphere : S— I TE s 0
Le champ électrique total au point P correspond
A 10 foged A 125t A a la superposition linéaire des champs générés
Al exter}eur Al 1nter1\eur oar toutes les charges,
de la sphére : de la sphére :
(r>R) (r<R) o ; .
E . k ‘Qtot‘ E = O
r Le champ électrique au point P esf équi;/élént a

celui généré par une seule particule regroupant
I’ensemble de la charge au centre de la sphére.

ou E : Module du champ E généré au point P (N/C)
Q. : Lacharge totale sur la sphere, Q,, =o A (C) /E

r : Distance entre le centre de la sphére et le point P (m) P
o : Ladensité de charge surfacique (C/m?)

A : Aire de la sphére, A=47R* (m?)
R : Rayon de la sphére (m)

k : Constante de la loi de Coulomb, k =9,00x10° N-m?/C?

Preuve :

La preuve sera présentée dans la section 1.10 en raison de la nécessité d’une technique de calcul plus
complexe.

Situation C : Deux sphéres chargées. Une sphéere A de 2 m de rayon posséde une densité de charge
surfacique de 8 uC/m? et une sphére B de 3 m de rayon posséde une densité de charge surfacique de
-2 UC/m?. Les deux sphéres sont séparées par 10 m par rapport a leur centre. Quel est le module de la
force électrique appliquée sur les spheéres?

Voici la représentation graphique de la situation :

Remarque : oy =—2 pC/m?
5=
o |Fus|=|Fea| paraction-réaction. o =8 pC/m* _ _
B B EB AB EA

e |E.|#|Es| carlacharge totale P > <« o >

sur chaque sphére n’est pas 2 m\4 |fBA 3 r:\<

identique (|Q,| >|Qgl).

~ 10m -
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Evaluons I’expression de la charge totale sur chaque sphére :

Q=0cA =  Q=o(4mR?) (Aire d’une sphére, A= 47z R?)

= |Q=470R’® (Réécriture)

Evaluons la charge totale sur chaque sphére :

Q, =4rc, R,’ = Q= 47:(8><10*6 XZ)2 (Remplacer valeur numérique)
—  [Q. =4021x10"C (Evaluer Q)
Q. =4rno, R’ = Qg =4r(-2x10"°)3) (Remplacer valeur numérique)
B B B B
=~ [q, =—2262x10"C (Evaluer Q)

Evaluons le champ électrique produit par la sphére B au centre de la sphére A :
£ = k|2l =  Ey=k ()

r* ()

= :(9><109)‘

(Appliquer a la sphere B)

(-2.262x107)

(10

=  |Eg =2,036x10*N/C (Evaluer Eg)

(Remplacer valeur numérique)

Evaluons la force électrique appliquée entre les deux sphéres a partir du champ  électrique Eget de
I’expression de la force électrique appliquée sur la sphére A :

F, =|qE = F =|Q.lE:) (Appliquer & la sphére A)
= F, = ‘4,021><10’4‘(2,036><104) (Remplacer valeur numérique)
= F,=8187 N (Evaluer F,)
= F, =F, =Fg, =8187 N (Action-réaction)
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Le champ électrique d’une sphere uniformément chargee a I’aide des
vecteurs positions (complément informatique)

A partir de la position F, d’une sphére uniformément chargée de rayon R, nous pouvons évaluer le
champ électrique a une position r grace a I’équation suivante :

e

: Le champ électrique généré par la charge ponctuelle (N/C).

ou E
Q : Lacharge qui génére le champ (C).
r : Le vecteur position ou le champ électrique est évalué (m).
Iy . Le vecteur position de la sphére (m).
R : Lerayon de la sphere (m).
k : Constante de la loi de Coulomb, k =9,00x10° N-m?/C?.
Preuve :

En construction ...
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