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On considére un référentiel (#) (solide indéformable) muni d’un
repere d’espace (R) = (Oxyz) et d’une horloge (H) permettant de
mesurer le temps. On notera (e_g, e_y>, e_;) la base cartésienne orthonor-

male directe associée a (R)

L’espace physique, qui est un continuum de points, sera noté &.
Chaque point M € & pourra étre repéré par ses coordonnées carté-
siennes (z,v, z), cylindriques (r, 6, z) ou sphériques (r, 0, ¢) relative-
ment a (Ozxyz).
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I. Distributions de charges

1) La charge électrique

La matiere est constituée de particules élémentaires. Chaque parti-
cule est caractérisée, entre autres parametres, par sa charge électrique
q. Cette charge électrique est :

Il s’agit donc d’une propriété intrinséque de la particule.

La matiere usuelle est constituée de 3 particules élémentaires :
e Le proton : m, = 1,67x 10727 kg ; qp = +e

e Le neutron : m, = 1,67x1072" kg ; ¢, =0

e L’électron : m, = 9,11x107 3" kg ; q. = —e¢

oll e = 1,60x10719 C est la charge élémentaire.

La charge électrique de n’importe quel échantillon de matiére est la
somme des charges électriques des particules élémentaires contenues
dans cet échantillon.

2) Densité volumique de charge

A Téchelle macroscopique un corps matériel contient toujours un
nombre extrémement élevé de particules élémentaires qu’il est impos-
sible de décrire individuellement, de fagon détaillée.

On préfere adopter une description moins fine mais qui reste effi-
cace. Pour cela on divise le corps en petits éléments de volumes de
taille mésoscopique, juxtaposés les uns aux autres. On notera drys le
volume élémentaire localisé en M (notation traditionnelle en électro-
magnétisme, V' étant réservé au potentiel électrique).

Soit §Q(M,t) la charge électrique contenue a 'instant ¢ dans 1’é1é-
ment de volume drys localisé en M :
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3) Cas particuliers limites

a) Distribution surfacique

c) Charge ponctuelle

b) Distribution filiforme
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II. Vecteur densité de courant. Intensité élec-
trique

1) Isolants et conducteurs

Vis a vis du courant électrique, il existe deux types de milieux
matériels :
a) Les conducteurs

Ils contiennent des porteurs de charges mobiles (P.C.M.), c’est a
dire des particules chargées qui peuvent se déplacer librement dans
tout le volume du milieu matériel.

Exemples :
e Métaux :

Les P.C.M. sont des électrons de conduction. Selon les métaux,
chaque atomes cede entre 1 et 3 électrons qui quittent définitive-
ment leur atome d’origine et deviennent libres.

ofclofc)e
TG TL
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Cations fixes

Les e~ de conduction
se déplacent au milieu
d’ions positifs fixes

o Electrolytes :

Ce sont des milieux liquides (le plus souvent mais il y a quelques
électrolytes solides) contenant des ions mobiles qui en sont les
P.C.M.

Exemple : une solution aqueuse de chlorure de sodium contient

. J’- — + —
les ions Na(aq), Cl(aq)7 Hgo(aq) et OH(aq).

H20 O
@

/@\@. @\ Les ions se déplacent
® au milieu des molécules
) d’eau
@

b) Les isolants

Ces milieux ne contiennent pas de P.C.M. et donc il ne peut y avoir
de déplacement de charges électriques.

Exemples : bois, polystyréne, plastique, ...

2) Le courant électrique

En T’absence de champ électrique appliqué, les P.C.M. ont des
mouvement totalement désordonnés suite aux divers chocs qu’ils su-
bissent : ils se déplacent dans toutes les directions et dans tous les
sens : il n’y a pas de mouvement d’ensemble.

N,

Si on applique un champ électrique ﬁ chaque P.C.M. est soumis
a une force électrique = g FE. Ainsi, les PCM ont tendance a se
déplacer dans la direction du champ électrique appliqué.
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Cependant, il y aura un double mouvement : les P.C.M. chargés + se
déplaceront dans le sens de ﬁ et les P.C.M. chargés — se déplaceront
dans le sens opposé.

Par définition le courant électrique résulte du déplacement d’en-
semble des P.C.M.

3) Vecteur densité volumique de courant

Un milieu matériel contient en général une ou plusieurs especes
chimiques By, 1 < k < K, qui portent une charge électrique : on
parle de porteurs de charge.

Exemples :

e Dans un métal il y a deux types de porteurs de charge : les
électrons de conduction (on convient en électromagnétisme que
c’est une espece chimique & part entiére) et les ions positifs du
réseau cristallin métallique.

Par exemple dans un échantillon de cuivre métallique il y aura
les électrons de conduction et les ions Cu?T du réseau cristallin.

e Dans un électrolyte comme par exemple une solution de chlo-
rure de sodium il y a 4 especes chimiques porteuses de charge

électrique : Na?;q), Cl(_aq), HgOZ;q) et OH@q) (les deux derniers

venant de l'autoprotolyse de eau).

Chaque espéce chimique By porteuse de charge électrique est ca-
ractérisée par sa charge électrique ¢ et sa masse mg.



MP1 Janson de Sailly Electromagnétisme - Distribution de charges et de courants

4) Intensité électrique

On ne peut parler que d’intensité électrique a travers une sur-
face.

Définition. Intensité électrique

L’intensité électrique & travers une surface
S est la quantité de charges électriques qui
traverse S par unité de temps (c’est a dire
durant une seconde dans le systéme interna-
tional d’unités).
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III. Equation de conservation de la charge
électrique

1) Définition d’un distribution de charges et de cou-
rants

Définition (Distribution de charges et de courants).

On appelle distribution de charges et de courants un couple

-,

Dec = (p,j) ot j est une densité de courant définie sur & et p une
densité volumique de charge définie sur & :

JiMe&— (M) et p:Me&—s p(M,t)

Le support a I’instant ¢ de Z,. est ’ensemble des points M tels
que j(M,t) # 0 ou p(M, ) # 0.

Supp;, Zee = { M € & | j(M,t) # 0 ou p(M,t) # 0}

On dit que la distribution de charges et de courants Z,. est bornée
a tout instant si et seulement s’il existe une boule
B(O,R) ={M € &|OM < R} de centre O et de rayon R telle que :

’Vt, Supp; Zee C B(O7R)‘
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Cas particuliers :

b) Equation locale

2) Conservation de la charge électrique

On veut établir une équation qui traduit le fait que la charge élec-
trique ne peut ni étre créée, ni étre détruite.

a) Equation globale
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3) Cas particulier du régime stationnaire
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4)

Transformation d’une distribution de charges et de
courants par changement de référentiel

10

Bilan de ce chapitre‘

Points du cours a connaitre :

o La définition de j avec les vitesses de dérive vpj, des différentes
especes chargées. La relation p = >, qpny.

e Le lien entre J et I'intensité électrique.

e L’équation de conservation de la charge électrique : sa démons-
tration en raisonnant sur un volume V fixe puis le passage a la
forme locale en utilisant le théoréme d’Ostrogradski.



