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« Par où donc faut-il commencer ? 
Si tu consens, je te dirai que tu dois d’abord comprendre les mots. » 

(Epictète. Entretien) 
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Electrostatique                                                                                                                       NOآQRSء اQVWXYSا 

A.FIZAZI                                                      C.U.Béchar                                             LMD/  PHYS2/ SM_ST 
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I�
� ������
� 
��� 

�% �! 
�.�����
� 1��%�
� /0 
� ��
� �+��,
� 
���	 �+
2

���.


���,����
 J��8�

���� 
����-
� « électricité » 
���
� /� 
� �� �+��	� �+ �

������
� « élektron » ���  � 
� ��� "(ambre) KL�%,%< ��
�� /�����)Thalès de 

(Milet  M� 	�
��
� ����N (Ionie) –
*�	%
� ���� 
 ����
� (%��
� 0�P@
� 0/�� �� Q� 

625 �545 �R 
� &��+ $�@��� ,%< K 	B��
� (�)����
� /� 
��) :
N /�-8'� 5�
	�
� 
��8
� 
�����.

/A �����$� ��3�7���:(Notions fondamentales) 

1/�� E����E��
�:)Expériences d’électrisation(

���
� ���I�) �@NK���
� 
���0 	�� K�8�8) /� 1/9 ,%B� K 4��
� 
1�8�8�
� ���
� :
N $@��  .7��� /� $�=�
 ���
	 	�0 (8%  "�+�,
� �-�

 
��) 
����� /� /� 
��) 
����� ����
� /� $�=) �9 ���%
���8.
�#�
$� �������:)(��
�1.1�9(��� 4���� � /��� ��
��
� /� 
��
 $����=)�/�

S�
	 	�� ���0 /� �9 7�������� :�����-�� 
���
� ��� ��B� 	�� /���=�
�.�
5
@ ��0 L	%� ��� < K "���
 ��� /���=�
� ����) �@N.

��� �H�� �������:)(��
�2.1�$(��
� 1��� �@N� ���� ��B� (�-� /� ����� /	%9
 ����T! 5�
	�
� /���=�
� /��!��  .��
� /T! ���
�� ��(� 1��� �@N /��@��   /� 


-� 3� "	�� /� �0��8� � ���
	� ���=) 1��< ������3U� "	�� /0 .
������ "	�	� 
�8�3 1�� �N 	���
� V@+ /9 $��� 
� V@+ /� � � ��"E��
� ." V@+


� /� "	� �*�9 ��@��  	R
�  
�8�3
�$@�� /� � � /�� (8�%
� ����
� .

I/
����
� ������
� 
ELECTROSTATIQUE 
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+ + + + + + + + + + + +
− − − − − −

/� ����9 � /� �� �� /� �8�3� /@9 ���   
���� (� :
0�� � � m

0
�.�����
� �� �%� q.
���� $���  ��,  /�-�8
 
�!���
� � $��� �
 /� 
�% 	��� :�0 �+��-8� � 
� (*� 


M� /� !�8��
� � 
�.�����
� /%�
� /����
� � &�)+(������ � &�)0(.�@+ ����
 /B���! /����� &
��
� :
N ���8 
�)1706�1790()Benjamin Franklin. (


 ��;� �7  2� �������
 � &� 29�&� 2���� �)� �� 29�&� � �
 ��@ 2�������
 2�7��I� 2���� 2� 2��������
 2�� &�.

(��
� $�%2.1 $�=�
� ����%� � 
� 
�%�
� �-�� /%�  � $���   
��� (� /T!
����< P@
� 5�
	�
�.

ج��ز
+ + + + + +

ج��ز
+ + + + + +

ج��ز ���	
+ + + + + + − − − − − −

+ +

+ −

��	�����اوبذ����ا،ب	�
��ا:�2.1
��ا�
ت�����ا
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2/�������
�� � &��� ���
� 
 �����$� � &���:
(Charge électrique élémentaire et quantification de la charge électrique) 

"�@
� >� �� :�0 �+9	�� "	���
 
�.�����
� 6.�83
� 	� .
1��@ /� &���� �+ ��� "	��
� /��   ./� /��   "�@ (�"���(noyau) )
�� ��!�� �� & 

1911 (�) /�	��!��*�� (Ernest Rutherford of Nelson 1871-1937) . (�% ���  "���
�
 /� 
��� � 
��%�1���� �
N .
�)�� � :��  ���9 ��; ����� ���! �!��   1���� �
X� V@+

"���
� (�% ./� 
��� � "���
�1��� ��� (protons)� 
���� 1��%� (�% 1���� �� 
(neutrons)�! 1-� �� 
�%�
� 
��	01932 (�) /�5�!	�� James Chadwick 1891-1935) (.
:�0 4��� &�� "����
 
����
� 1�����
� 1���������
� (nucléons).

��
 ���� � 
����
� 
���
�� 
�.�����
� 
�%�
� �-� (�%  1��� ���
� � 1���� �
X� 
M�e.:��  
�.�����
� 
�%�
� V@+
����'� 
�%�
� �9 �
� 
�%��
 
�.�����
:

191,602.10  [A.s = C]e −=)1.1(

���� 
��%��
� 1���� �
X� � �����N 
��%��
� 1��� ���
� /�� 
����
� 
�.�����
� >��
�
1�.���
� � 1��@
� 5���  /0 

�.��
� �+ ."	I��� ���
� 1��@
�)&
 � 	�-  &
 � 
� P9

1���� �
N $��  (
��	�� 
�
���X� �� �%�.
@3A  /9 
�.����� 
�%�
 /��� <1��� 
�		0 
��) P9.
�.����� 
�%� (� /T! (�-
�� �

�+
�%��
 ����� �0�=�
����'� :
. [A.s = C] , n Nq n e= ± ∈)2.1(

����'� 9	��
� &�� � �@+ �&��� 

�.�����
� 
�%�
� .
/��
� (B3 1��* "	����
� 
�.�����
� 1��%��
 P���
� C����
� K 
���� 
��� �!.
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����
� 
����
 
�.�����
� 
�%�
� ,�-%�� 9	�� S��0 I6�� �� �@+ .
� �����-
 
��)	
� 
���	
� 1 �*9 
���%
� �! 1���� ��
� � 1��� ���
� /9 ����
� 1�)��


 :0	  � >�39 
����9 1����� /� /��  5���� (quark) . K �@+ ����� : % � K S�9 ��;
/�0�� ��@� �- �� 
����'� 
�%�
� /� ���� (�%  �+ � K ��
�0 /� �����
� /�� � &
:

2 1( + , d= - )
3 3

u e e=.
-�H�1.1:1��%�
� 		0 $�%9 �+��	�� 
�%�
 
����
� 
����'�1$��
�� .

E�
���:19
1

1,60.10
n −=1 � 
16625.10 = n 
����9 
�%�.

3/-	�
���
 -��
 ��:)et isolantssconducteur(

A!��   1��%�
� V@+ /9 ��; K 
�.�����
� 1��%�
� /� ���� 		0 /� "	�� P9 /��  
 &	��  �)1���� �
X� 		0 =1��� ���
� 		0 .( /��  K 
�	��
� "���%
� 
��	 �!


��	�� "	���
 
�.�����
� 
�%�
� .(�� �� L�	% ���� �@+ $���  
���0 (8%  /�%
�3Z :
N &�� /� 1��%�.

(��!'� /0 

�.��
� �+ /�8��
�� �9 "	���
�� &��
� :�0 ��,  � 
� 
�%�
� V@+
 � 
� 
�.�����
�&��
� �@+ :�0 ��,)5�
	�
� $�=�
� (*�.(


���� � 1���	� 4!� "���
� (�% 1���� �
X� ���  K "�@ �!.1����
� 1���� �
N

�.�����
� 
��)��
� �! 
�����
� ������ �I�% �
 
����
� � 
����3
�.

P9 	�-  /
 ���T! ��� 
� /� 
���) �.����� �8�0 "�@
 "��3'� 
���
� 1��� �@N
N���   : % �*�9 �9 /�� �
N $�� �� (��%  ���N � K /�� �
 ./��� �8��
� �@+ (*�

?	�".

���� 	�-� �8��
� /T! K ��� 
� /0 "	��� 
����3
� 
���
� 1��� �@N ���
�� �
�*�9 �9 ���� �
N ./��� �8��
� �@+ (*�9�� �	I�� .

� 		0 :�0 P� %� �8�0 �+ 	��
� ()��
� /T! S��0 �"�%
� 1���� �
X� /� ���
)���� �
X� P91(�� �<� 
��% ��
 � 
� .(5��� P@
� �8��
� �+ (���
� /T! K (����
�� �

"�%
� 1���� �
X� /� B��) �		0 ./�� �
N P9 :�0 �!� � < P@
� �+ �
�*�
� (���
�
I�%.

�%�
� 1B��% (.���
� �! /9 ���� /9 ���
�+ 
��� �
� 	���R�
�(ions).
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�%�
� 1B��% /���T� /�� �@N �
�*� ()�� S�9 &�� /0 (���-&��
� $���  	�� -

"	��
� (�) /� ( %�
� &�%
� (� �! 
��% (�� (� �  /9 .1��� �@N <��0 &��
� /��� �
S�! 1��, P@
� �=��
� �-� �! 
�%�
� 1B��%.

4/E��
��� ��3�8 ���7�(Explication du phénomène d’électrisation) 

��� � 		0 :�0 
�����
� �� 
�% �! P� %  	���
� 1�I�@ /T! ����@ /9 � 4�� ���
 ��.����� 

	 �� /�� ! 1��� ���
� � 1���� �
X� /�)
��%�� ��; (P9 ��,  < � K


�.����� 1���*A  .1��%��
 �����
� /��� 
� �@+ [( 3� �@N ��9�		0 	�	�� /A� 
���� �
X�$���'� /� $��
 6��� �9 1���.����� 
��%�� "	��
� J�8 .

���  (��+N �� 1���� �
X� (�� ��� $��� 
� �+��, (� ��-  K 
��0 "��8�
(�� �<� 
���0 4!��� P@
� 
� �
�.

�����N $��� �! 1���� �
N 	�-� 5�
	�
� 7���
� B*�! .5�
	�
� 5� �B�
� ��9
 $��� �! 1���� �
N $� ������.

/BE�
�

 2
 ��0G�� )�
:(Loi de Coulomb-Cavendish) 

$��
�� P	 /� ��;�9 (��� ����-
� &
��
� �=� )1736�1806(
�� S����) 1785 

P�����X� �+ S-� �� /� (�9 /�� /����
� �@+ /T! K &���
� \���  $�% � K /9 ��;
 Q�	�!�� P��+)1731�1810(� &	0 $��� <���� ��� �S��% �! V�� .
���]
 � K �@
 �

Q�	�!�� /����� /����
� �@+ 
���  4%� K 
����
��$��
�� .�� (� �! S�
N ���� ���9 ��;
$��
�� /����� �� �).&�� /9 �
^�
� >��Coulomb $ �� E�
�

$�)9 S���� 

(8]
 .( 

1/��7�
�� �������:(Etude qualitative)  

�
 �-�� ���) :�0 (�8%�
 /���%�� /���� /�� 
�.�����
� �!�� 
� �9 $@�� 
� "�
 (��
� :�0 /���
� $��� 
� 4��%  /���)4.1 ( /B�%  /� ���� /� ���� (*�� P@
� �

/� �%�1q�2q�
�� 
� :�0 ��+� � � 1m�2m
!���
�� /� 	0�� � r.
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�
� 
� 
���'� 6.�83
� ��-�� /��� $��� 
� �@+ (B3 /�:
�/
�.�����
� "��
� (��%eF

��
، RSTUVWXا RZ ر\]Xا ^S_T`]Xا aه 

$/"��
� "	�eF
��

cd\`]Xا efgZ eZ \`hi jk\UTl r�8�-
� K /� �%�
� /�� 

7//� ����
� /� (� 
�%� �� �	�� $���   "��
�1q�2qK
	/
���� 
!��� (�9 /�r"	� /T! /� ����
� /�� eF

��
RZ mرة آ\pإ Ri cr_T`Z 

RSTUVWXا.

eF
���

eF−
���

1q
2q

1m
2m

1l 2l

2/���
�� �������:(Etude quantitative) 


�

 2
 �� ����"�E:
�%�
� ��� �*^  � 
� 
��������
� "��
�1q
�%�
� :�0 2q

���
�� ���
� �;
����� 
� 
)B�
�� :��  :
-��"�����:

[ ]1 2
2
.. Ne

q qF K u
r

=
��� �L�%u

�"	%�
� C��� (*�� ru
r

=
��

)3.1(

-������� :

[ ]1 2
2

.
. Ne
q q

F K
r

=)4.1(


� �! 1��*
� 
�
�	
� 
���K"����
�� :��� :

0

1
4

K
πε

=L�%0ε(*� %����

�@�-� �9 _��-
� )permitivité du vide(.

M
 
����� 
� 
���
�K�+ :
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2
9

2
Nm8,9875.10  K
C

+  
=  

 
����0 @3A� 9 2 -29.10  Nm CK +   �

S�� �/T! 0ε 
���
� @3A 
2

12  
0 28,8542.10

.
C
N m

ε −  
=  

 
)5.1(

	�� 0>�39 "���
$��%0ε�+ �:0 2
1

4 c
ε

π
=L�% c��� �� 
0�� (*�� 

_��-
� �! ��=
�8 13.10c ms−=.
���� �:

/�� �@N:
1 2. 0q q �:"���X� �-� ���
 /� �%�
�⇐K �!��  eF

��/� �%�
� 	0��  K
1 2. 0q q ≺:� � -� 3� /� �%�
�X"��� ⇐K $@��  eF

��/� �%�
� $���  .

-�)و� 	� � (�-
� N	�� $�% /T! 1 2q qF F= −

�� ��.

����
� $@�
� "�) "����� $��
�� /���) "���0 ����@ )&��
� �9 (�! �+��!	�8 � 
�
5������
� ���	 .���
� ���* ���

�1��*�
 
�		�K�-� ��=
�� S
 /����
� �@+ /T! K

����
� $@�
� "��
 
�0���
� 6.�83
�)/ ��� /���) .( $���
� /� ���! $��
� �@�
 �
/������
� /�� �����  	�� /9.

2
e

a
mmF G u
r

=
��� �

2
e

e
qqF K u
r

=
��� �

-�H� 2.1:
� $@�
� "�) /�� 
���
� �+ ������ ����
��
� �!�� 
��`/���� �
N /�� 

E�
���:
2

22 42
2 2

2

. ; 4.10
.

e e e

g g ge e

eKF F FK er
F F Fm G mG

r

= ⇒ = ≈
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-�H� 3.1:/� /� �%� /�� ����
��
� �!�� 
� "�) �+ ��1CM� /� 	0�� � 1km`

E�
���:
2

9 3
2 3 2

0

1 1. ; 9.10   ;  9.10
4 (10 )e e e

qF F F N
rπε

= = = 

�8&9�:/�� �@N 
���
� 

�%
� �! ���	
 n9	�� /T! _��-
� �! 
�.����� 
�%� 
$��� 
�(Principe de superposition)
��������
� >���
 �0��
� ���
�� J��� .9	��
� �@+

 ��! 
����
� 1��%�
� 

�% �! <N J�8� <!!

ى)'�ا&آا	$أ"�!:�6.1
��ا

1q 3q

2q
32F
����

2 12 32F F F= +
��� ���� ����

12F
����

-�H� 4.1:� 
�8%�
� "	� $�%9 
�%�
� :�0 "�*^�
3q(��
� /� �)B��� ).17(.

A

B

C

1q

2q

3q
1r

2r
1 2 3

1 2

1,5   ;  q 0,5   ;  q 0, 2
1,2   ;  r 0,5

q mC mC mC
r AC m BC m

= − = =
= = = =

E�
���:(��
� :
N �,��8.1:
/9 ���1 3. 0q q ≺/T! 13 0F

��
≺K$@��  "�) �+ �

�/9 ���2 3. 0q q �/T! 23 0F
��
��!��  "�) �+ �.

3 3
9 31 3

13 1 13 132 2
1

1,5.10 0,2.10u ; F 9.10  1,875.10
(1,2)

q qF K F N
r

− −×= − = ⇒ =
�� �

3 3
9 32 3

23 2 13 232 2
2

2 2 3
13 23

0,5.10 0,2.10u ; 9.10  3,6.10
(0,5)

 4,06.10

q qF K F F N
r

R F F R N

− −×= = ⇒ =

= + ⇒ =

�� �


�8%�
� ����8  � 
� 
����
� ��9R
��&�� ��
� �� AB��� ��� $�% ! :
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23

13
; tg =1,92 =62.49°Ftg

F
α α α= ⇒

1q

2q

3q
13F
��

23F
��R

��

α

�8.1
��ا

1r

2r

/C 2
��
��
�� -�&��:(Champ électrostatique)  


�%� (� ��� 0< ����� K �!��  �9 $@��  � ��� /��*A   /� ���� � /� �%� /��
��� ��%�
� �.�=-
� (����
 
�.����-
� 6.�83
� �I��  
�.����� .�8�
 ���T! �I�� 
� �@+

�.����� 
�%� (� /9 (��� ��
�% /� �.�=-
� (���
� �! 	R
�  
�������
 9�&.

1/������
�� -�&�� �
�7�:(Notion de champ électrique)  

�7�
 M����:�"�) 1�*9 �@N ��=-
� /� 
���� 
��� �! �.����� (�% 	��� S�9 (��
eF
��
���� 
�%� :�0 
�������� 0q
���
� 5�  �! 
0�=�� .

��
 M����:/�������
� (�%
� ����E
��
��������
� "��
� /�� 
���
� KeF

���

�.�����
� 
�%�
�0q��HQ����"��
�� eF

��.(��
�9.1 

0

eFE
q

=
�����

)6.1(

gT]Xا uri vXawX\ـf yz\fg{hXا m_VXا Ri g|}~ ات��arX cSXو�Xا cr]�Xا yd1Vm−.

f[\ أن
0

( ) eFE M
q

=
�����

)�dن )E M
��

eFو
��

mZ\VXا �w~ \]{X.�r}TSd cX\VXه�� ا yd �\�lا� \Zأ 

 10.1اmhWX. أي cUVWX\f اg��T]Xة a_X\fةp�f0q\رة
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P eF
���

0q

0

( ) eFE P
q

=
�����

Fe
��� Fe

���

E
��

M

0q

E
��

M

0q−

2/[\]SاN^_\` NO]a bc deQOSا bآQfوWXYSا:
(Champ électrostatique crée par une charge ponctuelle) 

M����:�� �%� 
���� 1	�� �@Nq
���
� �! O
��� (� �! 	
�  ���T! M/� 

�"����
�� S�0 ����
� /�������
� (�%
� :��� ��0��� B�% ��� ��%�
� ��=-:

2
0

1( ) .
4

e

M

F qE M u
q rπε

= =
����� �

)7.1(

q:
�%�
� ��
�
���
���
� �! O.

Mq:
���
� �! 
0�=�� 
�=�� !� 
�%�M)(�%
� $��% �! ��*A  P9 ��
 ��

�.�����
� (�+ ���HQ���� "��
�� eF

��
.
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q

u
�

O

M

r OM=

( ) ( )2
0

1 . 8.1
4

q
E M

rπε
=

0q �
0q ≺

( )E M
��

q

0q �

q

0q ≺

3/-�&��������
�� ��%�  6� &� ��" 2" J�� �� :
(Champ électrique crée par un ensemble de charges ponctuelles) 

/U� ���	
 /�� �@Nn
�.�����
� ���%� 
���� iq����
� �! 
�)��
� KiP:�+ ��! (�%
� 

��� �! /%�
� /� 
0����
� V@+ /0 	
� �
� /�������
�M`

8 $��� 
� 9	�� /T! K >���
 
���
�� /A�
� �+ ���!
��.�����
� (�%�
 
���
�� 5
@� J.
)
��� 
� �! S %8 	�� ���N � S��0 
�+��
� /��� B! 9	�� S�9 ��� �(.

/T! S�� �:

2
1 0

1( ) .
4

n
i

i
i i

qE M u
rπε=

= ∑
�� �

)9.1(
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4 4( )P q
1 1( )P q

M

1E
��

2E
��

3E
��

4E
��

3 3( )P q
2 2( )P q

M

ME
��

4/� &��� ����� 4�	
� 2" J�� �� ������
�� -�&��:
électrique crée par une distribution continue de charges) (Champ 

0 

�% �! ��� �� �����  
0��� /��  /9 ��
 /��� K 1��%�
� /� ���� 		
&�% �! �9 � �� J�� :�0 K "	%�� 
��� �� :�0.

�%
�8 :��� $��� 
� 9	�� /T! 
�%��
 ���� 
� �@+ (*� �! .
.��  $��! S��0�
 
��� ��
� ���
� �9 ?���
� �9 &��%'� /� �+�� � < 		0 :
N ���� 
� �@+

 �	� "���8
� (�%
� /� 
����'� �8���
� $��%� &���
� &* K 
��%��
� �dE
��

�0���
� ���
�� &���
� &* K 
��%��
� �8���
� 5�  /� �8�0 (� /0 "	
� �
�
 
��8��
� (��%�
dE
��.(�%� ���T! ��8
� 
�+�� �B
� �8���
� @3A� ���9 ��� �

��
��( )∑�*B* (���  :
N ( )∫∫∫�.��* K( )∫∫P	�0 �9 ( )∫�� $�% �@+ �
(�� �9 J�� K &�% ���	
 /�� �@N.
:�0 (8%� 5
@ /� �)B��� �:

E dE= ∫
�� ��

)10.1(

���&/9 	�� 0<� /� E dE= ∫/' dE
��
��9 /0 "���0 .


��� ��� ���%� 
��� 

�% �!xyzO���	
 /��� K:
. . .x y zd E dE i dE j dE k= + +

�� � � �
)11.1(

:
N (8� (��� 
� 
������:
( ). . . . . .x y z x y zE dE i dE j dE k E i E j E k= + + = + +∫

�� � � � � � �
)12.1(
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/A! S�� �:
, ,x x y y z zE dE E dE E dE= = =∫ ∫ ∫ )13.1(

�+ ��� ,�- %<� $���
� "����
� /T! 1<�%
� (� �! �:
( ) ( )E M dE M= ∫
�� ��

)14.1(

/9 &��
� ��:

2
0

1( ) .
4

dqdE M u
rπε

=
�� �

)15.1(

��%< 
�.�� 1�����  LB* 
���	 ?� �� N	��
� �@+ J�=� 
.

5/����
�� -�&�� %
%I��)������
�� M�%�� 
'(:(Lignes ou spectre de champ) 

������ M>
:�����N 	%��
� K /���%�� /����� �����)1 0q �(�3U� �
����)2 0q ≺(,���
� 4�)	
� 1����% I�@� K)�����
� $��
� ��@� �9 (J�� :�0

1��
� /�.

��8&9�:�4�)	
� 1����% /9 ,%B )�����
� $��
� ��@� �9 (1���%�� &�� 
�.�����
� (�%
� ���3 &�� ����0 4��� .(��
�)14.1.( 
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$�� �  .�=3  L�%� �.����� $�) �.��* /0 "���0 
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�.����� "��
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0q ≺
−0q �

+

�� (��
� (*)18.1(� /� ���� � � /� ���� � /� ���� /� �%� (�% (�%
� ���3 
"���X� � -� 3�.

��اط),+:�18.1
��ا'����������/و�.�!�ةر�23ا�1.آ��0!و

(��
� (*�� ���)19.1 ( � /� ���� � � /� ���� � /� ���� /� �%� (�% (�%
� ���3

�%�
� �-� /B�% .

�(��
� (*��)20.1((�%
� ���3 &, ��
� )-8/� ���� � /� ���� � /� %�
K���� >�3'� � �����N "	%��
� /� ��%��� 
����
� 
���
�� /� ���� � /� �%�� �.(

/� (� �� "	��� �K
���� � 
-*��
� (3�	 (�%
� ���3 /T! K 
-*��
� � !�% ���* ���

!�*�
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���� � � K/� %�-8
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E
�%���:/���
� �.�����
� (�%
� $��% E
��
���
� �! 	
� �
� P
�%�
� (��� /0 

5��
� ����%� � 
�.)(��
�22.1(.
-&��:�8��
� ��
�� 
��� �� 
��) �+ V@39 $���
� ���8
� dx
�%�
� (�%  


��8��
� :.dq dxλ=K

O

x
dx

X

P

XdE
��

Yd E
��dE

�� Y

R

θ

.dq dxλ=

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

P�8��
� (�%
�dE
��
�%�
� /0 	
� �
� dq� 
� � 
��� ��
� 
���
� 	�	 �� :�0 ��� 

��
��r/�� 
�8��
� P�dq.

� 4��� � 
)B�
)14.1(:
N (8� :

2 2
0 0

1 1 ..
4 4

dq dxdE
r r

λ
πε πε

= = 

/9 &��
� ��:
x yd E dE dE= +

�� �� ��

/9 ���:
.sin

.cos
x x

y y

E dE dE

E dE dE

θ

θ

= =

= =
∫ ∫
∫ ∫

 

(':

2
0

.sin
4x

dxE
r

λ θ
πε
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2
0

.cos
4y

dxE
r

λ θ
πε

= ∫

/9 ,%B�, ,r xθ����� K 1���� � R�* 1�./9 ���	�+ � � ��:

2
1. . .

cos
x R tg dx R dθ θ

θ
= ⇒ =

cos
Rr
θ

=

:�0 (8%� �.� �
� V@�
 ��� :

[ ]

2/ 2

2 2 2
0 0 / 2

/ 2
/ 2
/ 2

0 / 2 0

( / cos )..sin .sin
4 4 / cos

1 1.sin . . . cos 0
4 4

x

x x

dx R dE
r R

E d E
R R

π

π
π

π
π

π

λ λ θ θθ θ
πε πε θ

λ λθ θ θ
πε πε

+

−

+
+
−

−

= =

= = − ⇒ =

∫ ∫

∫


�� �
� V@+)xE
���(R)� � 1����

A��
� �! �,�� 
� $��� 
.

L�% 
����
� �-�� $�% ! 
�	���
� 
����
� ��9:
2/ 2

2 2 2
0 0 / 2

( / cos )..cos .cos
4 4 / cosy

dx R dE
r R

π

π

λ λ θ θθ θ
πε πε θ

+

−

= =∫ ∫ 

[ ]
/ 2

/ 2
/ 2

0 / 2 0 0

1 1 1.cos . . . sin .
4 4 2y yE d E

R R R

π
π
π

π

λ λ λθ θ θ
πε πε πε

+
+
−

−

= = ⇒ =∫


����
� �! /9 P9:

0

1 .
2

x y yd E dE dE E E j
R
λ

πε
= + ⇒ = =
�� �� �� �� ��� �


��)� 
��%� 4�� � ��'� /�� �@N 
����
� �-�.���*
� 4��� 
� (%� 
��� �<� /���.

E/� �H�� B��%���:2" J�� �� 2
��
��
�� -�&��<��� &� -�&� B��� ���
� 
%� ����H ���)�H
 ��&σ.

V���� 6�)OV��) �8� �R
�%�� 
!�*�� &�, ��� /�%�� 0σ �./��

OX
���
� �! P	��0 ��%� O6��
� :�0.

1/

<	� $�%9x(�%
� E
����%�
� /� 
��� (� �! 'X X). 
���	 ����0

0 ; 0 ; 0x x x =� ≺.( 



A
.F

IZ
A
ZI





Electrostatique                                                                                                                       NOآQRSء اQVWXYSا 

A.FIZAZI                                                      C.U.Béchar                                             LMD/  PHYS2/ SM_ST 
 

19

-&��:/� 
P��%�
� /� 
��� OXL�% OP x=.� ��
� �.�����
� (�%
� $�%�


���
� V@+ �! 
�%��
� 
�%�
� /0.)(��
�23.1(

(���N �+ ��� 0<� /��� V@39 $���
� ���8
� �8��
�)
��% (S=�0dr  S%�� �
dS(�%�
��8��
� 
�%�
� :. .2 .dq dS r drσ σ π= =.


)B�
� 4��� �)14.1(P�8��
� (�%
� $��% /��� dE
��
�%�
� /0 	
� �
� dq:

2 2
0 0

1 1 .2.
4 4

dq rdrdE
b b

σ π
πε πε

= = 

/9 &��
� ��:
x zd E dE dE= +

�� �� ��

ن)��;�اص	'�ا��9$���او8,'��ا�1�آ�7و	�
�ا�'��ا:�23.1
��ا
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� ��
� (�%
� :�0 (�8%�
 /� (���� 6��
� (� /0 0:
N R.
/9 >��:

.cos

.sin
x x

z z

E dE dE

E dE dE

θ

θ

= =

= =
∫ ∫
∫ ∫

/T! 

A��
� �,�� 
 ��,�:
0z xE E E= ⇒ =

��� � �� ���

/9 /� 1����%
�� 4�% 
� 
8�! $
���
 5� �0zE =
��� �

2
0

.2 . .cos
4x

r drE
b

σ π θ
πε

= ∫

/9 (��
� (B3 /� ,%B�:
2 2 2

2 2
cos cos

b x r
x x
b x r

θ θ

= +

= ⇒ =
+

:�0 (8%� �.� �
� V@�
 ��� :

2 2 3/ 2
0

. .
2 ( )

x r drE
x r

σ
ε

=
+∫

2 2 3/ 2 2 2 1/ 2
0 0 0 0

. . 1 .
2 2( ) ( )

RRx r dr xE E
x r x r

σ σ
ε ε

 −= ⇒ =  + + 
∫


����
� �!:
2 2

0
.

2 ( )

x xE
x x R

σ
ε

 
 = −
 + 

( )
2 2

0
1

2
x z x

x xdE dE dE E E i
x x R

σ
ε

 
= + ⇒ = = − → 

+ 

�� �� �� �� ��� � 

���� �:

( )
2 2

0
0 E 1 2

2
xx i

x R
σ
ε

 
⇒ = − → 

+ 

�� �
�

E
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�
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2 2

0
0 E 1 3

2
xx i

x R
σ
ε

 
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E
��

l i{\آ�
�

اT|� ZX{�و .|R]�ac اUVWX\ت
a�VrXEل i uri|\رة

�
mأ� RZ 0x =c�\{~ ckدرا RZ م\S_Xا RZ �f �

cXد\}]Xا( )2cXد\}]Xأو ا ( )3$�G� ��	x�/0	� �	6 .���:

0
0 E

2
x iσ

ε
= ⇒ =

�� �

C/R��H�� B��%���:2" J�� �� 2
��
��
�� -�&���&�7> �� &� -�&���
� 
����H ���)�H
 ��&%�σ.

�+��) �8� 
��% /0 "���0 �+ P�8��
� J��
� ��+r����� �dr �+���� �O.
)(��
�24.1(

	
�  
��%
� V@+ 
���
� �! ��
�)�� ��.����� B�% P):�*� :�*� &	��  
��!'� 1�����
�
�,�� 
� 
�� �(K0x yE E E= ⇒ =

��� � �� ���
�� �
� V@+ /� 4�% � /9 $
��
� :�0 �.

dE
��

P

O r
dr  

2 .dS r drπ=

θ

R

b

د�B�0ا1ه���!@?,�7'<:�24.1
��ا

xd E
��

yd E
��

/9 (��
� /� ,%B� :.cosydE dE θ=


���
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�%�
� (�%  
��%
�:. 2 . .dq dS r drσ π σ= =
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� �! 	
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� P�8��
� (�%
� /T! S�� �P�+ 
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( )2 2 2

2 . .. .cos . .y
dq r dr RdE dE K K

bb R r
π σθ= = =

+

�+ J��
� (� /0 � ��
� ���
� �.�����
� (�%
� /T! �
� 
�� �:

( ) ( )3/ 2 3/ 2 2 22 2 2 20 0 0

2 . . . . 1. .2 . .2 .r dr R r drE K K R E K R
R rR r R r

π σ πσ πσ
∞∞ ∞  

= = ⇒ = − 
+ + +

∫ ∫ 

��3'� �! �:
02

E σ
ε

=

��%�
� (�� :�0 1��* �.�����
� (�%
� /9 V���� �@+ �Oy.
���
� 1	�� �� L�%!
P��%�
� :�0OyS�-� �+ �.�����
� (�%
� /T! .

/D ������
�� 2
�
��:(Potentiel électrique) 

1/-�& -S
�����':)Circulation d’un champ de vecteurs(

/� (� �  �� 
���� #� -�A:
NB��%��
� ����
� C�� T� L
��]
 (�% (3�	
)��������� B�% �9 ��.����� B�% �9 
��@��
� (�% /��� 	) (... M� S�
N ���� P@
� �V

��.
M����:���� ���$� -�&� � & ��� -��
���V

��
���
� /� A
���
� :
NB:�0 
����
� (��L"����
�:

. .
B

L A
V dl V dl=∫ ∫
�� � �� �L�%dl

�C��� �+ �P�8��
� (�� �<.)16.1(

�8&9�:5���
�� 4�� � ��%��
� (��� 
� 
���
� 

�%
� �!.

���M�:��%��
� (��� 
� /T! 4��� ��%�� /0 "���0 ����
� �9 5���
� /�� �@N
 :������$� -�& -
��(��
� :�0 $ �� �:

Circulation de V . aّ�������lVل  dl V= =∫
�� �� � ��
�)17.1(

�.�����
� (�%
� :�0 /�-��� 
� /�@+ ��� �� �! 4���
 E��.
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2/������
�� -�&�� -S
�� :(Circulation du champ électrique) 

�.����� (�% ���! 	��� ��=-
� /� 
���� �� �� .
���� (�0q�@+ �! ��  

�.����� "��
 �=3  (�%
� :

0.F q E=
�� ��

)F
��V�� � �-� ��
 E

��1��� �@N 0 0q �.()18.1(

V�� � �! (� � � ���T! 
�%�
� V@+ 5��  &
 �@NF
��

.
�%�
� (�� 	��� ����� #� -�
0q	� ���� �� 5��� 4!� 	�."���
 "����� 
����� "�) 4���  <�9 $�� K 5
@ (�9 /�
F
��	���
� (�� �<� V�� � �! 
�!�=N "�) 4���  &* K ��
��-� (���X .� 	�	%
� :8)9 �!

 :�0 "�) 4���  �-�� S�9 �� �� K���
� �+�� � < (�� �� :�0 (�8%�
0q
"��
� #�� 
��
 
����� 
�.�����
� ."��
� 4���  ���� �@+0.dF q E= −

�� ��.
P�8�0 (�� �� (�9 /�dl
��+ $����
� P�8��
� (��
� /T! :

0. .ddW F dl dW q E dl= ⇒ = −
�� � �� �

:�f j�� ،ABWل ABm]i آywS و0q�r`Z �dد~\ ~_m اcUVWX إذا أر

0 0. . .     .
B B B

dAB AB AB
A A A

W F dl W q E dl W q E dl= ⇒ = − ⇒ = −∫ ∫ ∫
�� � �� � �� �

)19.1(

ghWie:mZ\hTXا.
B

A
E dl∫
�� �:��� ������
�� -�&�� -
��/� :�%��
� (�� :�0A

:
NB.
� ��1:(�� 
� �@+8)�&��� �
� 5���
�� 4�� � < S�9 P9 .(�%
� (��  /9 ���

 4��� :%�� 4!� �.�����
�)4B��<� 
��� :
N C���
� (>��� ��� &�	��.
�>�I ���&:1��� �@N0 1q C=

�%
� V@+ �! K.

B

A
W E dl= ∫

�� �����
� (��
� :��� �



�%
� V@+ �!�������
�� �
�&��� �
���(Force électromotrice).�@
 �:
M����:"	%�
� 
�%� (��
 ����
� (��
� P���  
�.�����
� 
��%�
� "��
�)1q C=(

:�%�� (�� :�0.
T�5
�:
��� /N""�) "
�
��� ��+. *��9 � 
� �+ "	��
�! K 
)�� /0 &�� � ���' ��

 
���""�) "
)�� #�0.
3/������
�� 2
�
��:(Potentiel électrique) 

(��
� :�0 	���
� (�*�
� �!25.1���	
 /��� :
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1C jkRlSا 3C jkRlS2 اC jkRlSا 

. . .
B B B

A A A
E dl E dl E dl= =∫ ∫ ∫
�� � �� � �� �

)20.1 (


���
� /� 
�%�
� (��
 &�B
� (��
� /9 ���� �@+A
���
� :
N B/0 (� �� 
�� �
� 5���
�.� � /�
 � K5���
�� :�%�� (�� :�0 (�%
� (��  4�� � < ��	�04���! 

S�9 (�%
� �@+ /0 (��� K (�8�
� 
��� � 4B��<� 
����8)�&�.(�%
� (�% �+ �@+ �
/�������
�.

A

B
1C

2C 3C

"����
� �!)19.1 (e�~ :.dV E dl= −
�� �

)21.1(

V:��� ���� ��	�� �+ ������
�� 2
�
��.(�%
� /9 

�%
� V@+ �! (���
 �.�����
�E
��2� B�����2
�
V.


�%�
� (��
 
��B
� 
)��
�0q/� ���
� /�� B�A/@N �+ :
( )0 0 0 0. .

B B
B

AB B AA
A A

W q E dl q dV q V V V q= − = = = −∫ ∫
�� �

)22.1(

��	��
�B AV V−:���2
�
�� B�) 
' ��
���/� ���
� /�� B�AM� S
 ���� �
BAUL�%:

0

AB
BA B A

WU V V
q

= − =)23.1(

/���
� 4�! ����  :
N ��� P	^� �� �@+ �:

M����:/���
� 4�! )BA B AU V V= −(
�%�
 S��	�  $���
� (��
� P����
�
��"	%)�
� P���  �� ��)�	%"(
���
� /� �����
A
���
� :
N B.
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4/S
�� ������
�� -�&�� -"B�+� # & � -
% #�:

E إذا آ\ن اuUVU]X اm|� RZ e|T]X اg|~ �Shd ،\_r�Z cUVWXهR أن a�lل
��`&�	�� 

N B�� $���
� /���:�%��
� �@+ :�0 ��		% �@LRST�_~ �r�]Xا AوB.
mhWX26.1ا.

. . .
B A

L A B
E dl E dl E dl= +∫ ∫ ∫
�� � �� � �� �
�)24.1(

( ) ( ). 0A B B A
L
E dl V V V V= − + − =∫
�� �
�)25.1(

A
B

dl
�

dl
�

V

��>9I�::�%�� (� (�� :�0 �.�����
� (�%
� (��  /��� K 
����
� ������
� �! 
���	�� 4���.

. 0
L
E dl =∫
�� �
�)26.1(

/�� ���� ��.�	 
%�%8 
�� �
� V@+2
�
 2� B��� -�&��.

5/��%�  � &� 2" J�� �� ������
�� 2
�
��q:
/9 ��!�0 E

��/0 � ��
� q����) /��� )
�%�
� /� ��� P9q(K
( ) 2

0

1 .
4

qE r
rπε

=)27.1(

$��%
V(��  $�%� E
���� ��) �8� (�� :�0 :

���	
 
dl dr
� �
�
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/9 ��� �
dr E
� ��
�

/T! 
( )

2
0

. 1 1.
4.

dV E dr
dV dr

rdV E dr πε
= −

⇒ = −
= −

�� �
)28.1(

q r
E
��

dr  
�

S��� ( ) ( ) te
2

0 0

1 1. +C  
4 4
q qV r dV dr V r

rrπε πε
= = − ⇒ =∫ ∫ )29.1(

#�� !��0V =��
 r = ∞/T!teC =0

:
N (8� 
����
� �!:( )
0

1.
4
qV r

rπε
=)30.1(

�+��) �8� 1��� :�0 � ��* /���
� /���r�
�%�
� �+���� q.1���
 V@+ /9 (��� 
(��  2
�
�� ��
���� U
%� .(surfaces équipotentielles) 

������) �-8� /� �� /�� /���
� 4�! /9 /+���r1�r2"����
�� :���:

1 2
0 1 2

1 1.
4
qV V

r rπε
 

− = − − 
 

)31.1(

6/E��& E
��2� V:
/9 ���9� .dV E dl= −

�� �P�� ��� &��� ��� 0�� � KxyzO/���
� /9 #�� !�� � KV

(�%
� �E
��
���
� �! /�!���� A/���
� $��% /��� K��=-
� /� AV dV+(� �! 
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:
N 

�8�� 
���AP�8��
� C���
�� dl
�.(��
�28.1.

AV dl
�

E
��

AV dV+

z

y

x

O
i
�

j
�

k
�

A

�&�>�I ��:/0 	� �� ���9 #� -� A
�� �! x):��  �y�z*�  ��/.(/T! S��0 �
.dl idx=

� �S�� �( ). .dV E i dx= −
�� �P9 :

.xdV E dx= −)32.1(

�� 
8�3
� 

�%
� V@+ �! (8:
N/9:

x
dVE
dx

= −L�% dV���  �+ V��	�0 y�z/9 � /�  ��* /����  x���   �+	%� .
&��-� �� 4��� � 1��*�	%X� �! ���
� �@+��	��� B����?� .
�� � /��� S��0 �:

x
VE
x

∂= −
∂

)33.1(

(�9 /� (��% 
� �-� ���� �y�z	�� :

y
VE
y

∂= −
∂

)34.1(

z
VE
z

∂= −
∂

)35.1(

&���
� �! ���9 ���xyzO/T! :

.x y z x y zE E E E E E i E j E k= + + ⇒ = + +
�� ��� ��� ��� �� � � �

S��0 �:
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V V V V V VE i j k E i j k
x y z x y z

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − − − ⇒ = − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

�� � � � �� � � �
)36.1(

@+ �! ��� � :�0 "����
� VC����� �HV�/T! �
� 
�� �:

V V VE gradV i j k
x y z

 ∂ ∂ ∂= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

�� ������ � � �
)37.1(

E gradV= −
�� ������

)38.1(

	�� &�-� "����
� ��+ �"������
�� -�&��E
��2
�
�� 2� B��� V".

"���0E
���+ 
������'� 1��*�	%X�� :

1
z

V V VE gradV u u u
r zρ θρ θ

 ∂ ∂ ∂= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

�� ������ ��� ��� ���
)39.1(

*�	%X�� ��9 /T! 
����
� 1��E
��"����
�� :��� :

1 1. .
sinr

V V VE gradV u u u
r r rθ ϕθ θ ϕ

 ∂ ∂ ∂= − = − + + ∂ ∂ ∂ 

�� ������ ��� ��� ���
)40.1(

-�H�5.1:
�
� 
� �.�����
� /���
� "���0 /� �.�����
� (�%
� C��� "���0 � � �9 :
( ) 2 2, , 3V x y z x y z= +.

"	� $�%9E
��
���
� �! ( )1,2, 1A −.

E�
���:4�� �� �-��( , , )V x y z

	���
� (��� ��� )37.1(	��
 :
26 3 2E xyi x j zk = − + + 

�� � � �

"	�
� ��9 
���
� �! ( )1,2, 1A −��! :
2 2 212 3 2 12 3 2E i j k E= − + − ⇒ = + +

�� � � �

157     E 12.53V/mE = ⇒ ≈ 
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7/���7�� ��%�  2&� ��" 2" J�� �� ������
�� 2
�
��:
/9 ��� V/���
� /T! ���� ��	�� ( )V M
���
� �! M:��� /%� "	0 /0 � ��
� 

"����
��
����
� :

0

1( )
4

i

i i

qV M
rπε

= ∑)41.1(

L�%ri/�� 
!���
� �+ iq
���
� �M/9 ���0 iq� 
�
�� �9 
���� /��  /9 /��� 
�� ���T� �+@39 /� 	�< �@
 +)�9�.(

8/� &��� ����� 4�	
� 2" J�� �� ������
�� 2
�
��:

����� 
��8�0 
�%� /���  	�� 
�����  
����� &���
� �-�� 

�%
� V@+ (*� �!dq\]r�Z ،

yz\fg{hXا m_VXا cX\� yd  f \U]�:

0

1
4

dqV
rπε

= ∫)42.1(

�&�> :�!�C��� 7� � �� &* <�9 �.�����
� /���
� $��% /�% �� K 
���
� 

�%

%
�4�� �� 
����� �.�����
� (�.

-�H� 6.1:�+���� K 
��% (�% O�+��) �8� �R
�%� Kq
!�*�� &�, ��� 
0��� 

�
��0λ �.

1/
���
� �! � ��
� �.�����
� /���
� $�%9M��%�
� /� Oy�	��
� :�0 
�)��
�y

/�O.
2/
���
� �! (�%
� C��� � � �NM.

-&��:
����
 
���
��M%�
� "		/T! , ,r y R*(��
� :�0 �	�� 0� � K 1���29.1 �=�� �

0

1
4

K
πε

=
�� � ������ :
Kq V= tedq KdV K dV dq C

r r r
= ⇒ = ⇒ +∫ ∫ 

/9 ,%B� (��
� /�2 2r R y= +#���  	�� �K�.2q Rλ π=:
N (8� :
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2 2
0

.
2

teRV C
R y

λ
ε

= +
+

7� � �� /U� :���E."���0 4�� �� �-�� �@+ 
���VM
 
���
�� y

	���
� (B� ��� 
)34.1(:

( )3/ 22 20

.E= .
2

dV R yE
dy R y

λ
ε

= − ⇒
+

��ا��9$���او8,'��ا�1�آ�7و	�
�ا�'��ا:�29.1
��اE'8ا�;��(F8 M

OR

r
θ

y

ydE
��

xd E
��

dE
��

y

M

'y

j
�

dq

C���
� "���0 
�� � /��� ���E
��

( )3/ 22 20

.E= .
2
R y j
R y

λ
ε

 
 
 +  

�� �
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E/2
��
��
�� B)����:<
= ���8  :(flux électrostatique et théorème de Gauss) 

1/������
�� B)����:
�M����:��	��
� J�� ��0 �.�����
� (�%
� 4!	  ����:

.E dSΦ = ∫
�� ��

)43.1(

dS
��:P�8��
� J��
� C����.�	 �+ �&�%
� 7��3 :
N S��� � J��
� :�0 P	��0 �

J��
�� 	�	%�
�.

θ

ds

E
��

dS
��

/�� 
����
� 1��� �@NE
���dS

���+θ/T! :

. .cos
S
E dS θΦ = ∫�)44.1(

�+ �.�����
� 4!	 
� "	%� ���
�� ( )weber Wb	���'� 1�@ S 
	��� ��+:
[ ] 3 3 1. .L T A− −Φ =

2/���8 <
= :
 ���
��,�B�
� /0 6�; 		0 � 4��� J�� ��0 �.�����
� 4!	 
� /�� 
)

J��
� �@�� ��%�
� &�%
� (3�	 "	��� �
� 1��%�
�.
9H�:/� 
q�.����� B�% 	
�  � 
� � 
���� 
���� 
�%� 7��3
� �%� ����� ����) �

S 	�( ) 2. qE r K
r

=.
+���� "�� 4��� J��� �� �� 
�%�
� �q.(��
�31.1 


��'� (� /T! "�� 

�% �! ���9 ���dS
��(��% �-� ��
 /9 P9 
���) �+ E

���
� 
�� �
/T!( ), 0 cos0 1E dS = ⇒ =

�� ��.
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J�� ��0 P�8��
� �.�����
� 4!	 
�0P�8�dS
���+ :

. .d E dS E dSΦ = =
�� ��

)45.1(
:�0 (8%� 
�����  
����� :

2. . .
S S

qE dS K dS
r

Φ = =∫ ∫
�� ��
� � )46.1(

ds
E
�� dS

��

qr

/T! 1��* "��
� ��) �8� /9 ��� �:

2.
S

qK dS
r

Φ = ∫�)47.1(

�+ "���
 
���
� 
%���
� /A� ��@ 
� �-��:
24

S
dS S rπ= =∫�)48.1(

#��� 
�� �	�� :
0

q
ε

Φ =)49.1(

���� ��:"�� /� �	�8
� �.�����
� (�%
� 4!	  ( )r∀
���� 
�%� �+���� �! 	��� 

����( )0q �P���� 

0

q
ε

.



�% �!0q ≺�.�����
� (�%
� KE
���.�����
� 4!	 
� � "��
� ���� �%� S��� Φ/��� 

��
�� /' ( ), cos 1E dS π π= ⇒ = −
�� ��.

�����:
���
� 

�%
� �! 
��%� �+ "	%�� 
�%� (�9 /� $��%
�� ���
N (8� �
� 
�� �
� .
0 P� %� ��-�� ����� �%�� �� �� 5
@ (�9 /� :�n
�%� 2 1...........nq q q+ +)����

���N 1������ .(
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/9 

�%
� V@+ �! /+���:

[ ]
1 0 0

1. .     Wb
n

i
i

iS

QE dS q
ε ε=

Φ = = =∑∫
�� ��
�)50.1(

@+ �V+�= ���8 <
:
< ��:����� (�%
 4!	 
� P���� 4��� J��
 ����
� � �.(����� �
����� 1��%��
 

"	��� �
�-I��_��-
� 
�@�-� &���  K J��
� (�) /� 	�	%�
� &�%
� 0ε.
2
 ���� ��3 2� ����7��:/0 � ��
� �.�����
� (�%
� $��% (��� � /����
� �@+ J���

1��%��
 ���� ���� .
�� �� �! 	���6�; 
��,� 4���  
�-�� J�=� 
 
�*�'� #�� �.

3/B��%����8 <
= :
�/��%�  � &� 2" J�� �� ������
�� -�&�� :


����
� 
�%�
� �� �� q�+��) �8� "��
 ����� rKE
���	��� � P��) 

P9cos0 1=:

0
. . .

S S

qE dS E dS E S
ε

Φ = ⇒ Φ = ⇒ =∫ ∫
�� ��
� � 

�+ "��
� J��24S rπ=S�� �:

2
0 0

1 1.
. 4
qE
S rε πε

= = )51.1(

E/2" J�� �� ������
�� -�&��-
%�� �3� �� ? 
 ��8� �� 2
&�� E�5� :
��
�� � $�=�
� �� 4���� �+��%� 
�����9 �+ 

�%
� V@�
 &.B�
� 6�; J��l.

?��� LB* 5��+ :P	0�) J��1SP	0�) J�� K2S�����
� J��
�� KLS:
P9 J�� (� ��0 1��!	 
� C���� �+ 6�; 
�����' 
����
� ?���
� (� ��0 4!	 
� 

iΦ = Φ∑:

1 2

0 0

. . . .
LS S S S

E dS E dS E dS E dSΦ = = + +∫ ∫ ∫ ∫
�� �� �� �� �� �� �� ��

�	
 �	

� � � �

)52.1(
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�32.1
��ا:GH�&!��ن)

ds
dS
��E

��

dS
��E

��

dS
�� E
��

l

/��	0��
� /�%��
� :�0( )1S�( )2S(�%
� KE
��C���
� :�0 P	��0 dS

��< 5
@
 � K
/�%��
� /�@+ ��0 4!	  P9 	���( )cos / 2 0π =.��9 �����
� J��
� :�0 ( )LS
��'� 

dS
��/A� ���A� 
���) ���� E

��
( )cos0 1=S��0 �:

0
. .

L

i
L

S

QE dS E S
ε

Φ = = =∫
�� ��
�)53.1(

/9 ���0.iQ lλ=
�* /� �:

0 0

..2 .    
2

lE R l Eλ λπ
ε πε

= ⇒ =)54.1(

C/��8� �� � 
&�� ���>� ��
 2" J�� �� ������
�� -�&��:

�.B�
� 6�; 
%��� �+��) �8� "�� �+ ��+ r.6�; /���) 4��� �:

0
. . . i

S

QE dS E dS E S
ε

Φ = ⇒Φ = ⇒ =∫ ∫
�� ��
� � )55.1(

RRR

rr r

���� �:
�rR �:(��
�33.1 –����%  � 
� 
�%�
� /� ��! ��� (3�	 ��8%� "��
� ��

6�; J��:
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3

2

0 0 0

4. .. 3.4 .
3

rVE r E r
ρ πρ ρπ

ε ε ε
= = ⇒ =)56.1 (

E	��
� �� �	�� $��� � r.
�rR ≺:mhWXب– 33.1 ا-aZ :�aدة دا¨a¦ §�k mص آm اcUVWX اr]Vl yTX}\ اghXة

3
3

2
2 2

0 0 0 0

4. .. 3.4 .
3 4

RV R QE r E E
r r

ρ πρ ρπ
ε ε ε πε

= = ⇒ = ⇒ =)57.1(


���� 
�%� ���A� � "��
�.
�R=r:(��
�33.1 –7�"��
� J�� �� 4���� 6�; J�� :

3

2
0 0

. .
3 3

RE E R
R

ρ ρ
ε ε

= ⇒ =)58.1(

1��* "��
� J�� :�0 �.�����
� (�%
� "	�.
�/��8� �� 2
&�� ����  ? W
��� 2" J�� �� ������
�� -�&�� :

�+ ��+ &.B�
� 6�; J��J��
� :�0 
�	��0 
�����9 .?��� 
*B* ���	
 5
@� ��+:

0σ �

E
��

E
��

E
��

E
��

dS
��

dS
��

dS
��

dS
��

ن)��!1ه���!@?,�34.1:7
��ا

r l

P	0��
� J��
� ��0 4!	 
�1S:1 1.E SΦ =K
P	0��
� J��
� ��0 4!	 
�2S:2 2.E SΦ =K
�����
� J��
� ��0 4!	 
�LS&�	��( )dS dE⊥

�� ��K
2' #�@ 1�� @1 2E E= −

��� ���/�
 �1 2. .E S E S=S�� �:
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0
2 . QE S

ε
Φ = =

>� ��
� /0 
���
� 	�� /�� ���� &, �� �.�����
� (�%
� /9 ,%B� ���39 �:

02
E σ

ε
=)59.1(

�>9I��:� 
� 5� 
 
����� �+ ����0 (8% �
� �.� �
� /9 ,%B� 
�*�'� V@+ (B3 /� 
"��-
� �! �+��	��CV@+ � K 

��� �*�A� /�
 ��+6�; 
��,� 4���  /� "	.�-
� .

4/<
= ���8 � ��5�7��� -
��� :(forme différentielle du théorème de Gauss)  

(�%�
 
� ����	
� 1��*�	%X�E
���+ , ,x y zE E E.$��� /� �	�8
� 4!	 
� $�%�


 S��% P�8�0. .dv dx dy dz=).(��
�35.1(

X
Y

Z

y y dy+

dx

dz

dy

( )yE y
�� ( )yE y dy+

��

.dS dx dz=


����
� /0 � ��
� 4!	 
�yE:
�V���
� :�0 &�	�� :����'� K�-�3
�K(�%
� C��� /' 5
@ � ��-�
�� P���
� 

J��
� C��� :�0 P	��0.
�
%���
� � �@ /������
� /����
� :�0 4!	 
� $��% :���.dS dx dz=.

•�! (3�	
� 4!	 
�y' ��,� $
�� ��0 &�%
� (3�	 �%� S��� (�%
� /
dS
��( )( ),yE dS π=

��� ���P���� �:
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( ). .yE y dx dz−

•�! 7��3
� 4!	 
�y dy+P���� � $��� :( ). .yE y dy dx dz+ +

+ /� �/������
� /����
� ��0 4!	 
� :�0 (8%� �@ :
( )( ). . ( ) .dSy y yE y y dx dz E y x zΦ = + ∂ − ∂ ∂


!���
� /9 ���dy
�� �� ��
 J��  1��=���
� /T! �	� "���8 /�%��
� /�� :

( )'
( ) ( ) . y
y y y y y

E
E y y E y E dE E dy dy

y
∂

+ ∂ − = ∆ = = =
∂

�@+ (�
 
�� �
�:

( )( ). . ( ) . . .y
dSy y y

E
d E y y dx dz E y x z x y z

y
∂ 

Φ = + ∂ − ∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂ 
 

. . .y yE E
x y z dv

y y
∂ ∂   

∂ ∂ ∂ =   ∂ ∂   

4!	 
� /T! K 
��� �
� 
���'� 1�����
� ��0 4!	 �
 
���
�� 
�*�� � �.� �
� /9 ���
 P�8��
� &�%�
 ���
�dvP���� :

x y zE dS dS dSd d d dΦ = Φ + Φ + Φ

. . .y yx xz z
E

E EE EE Ed dx dy dz dv
x y z x y z

∂ ∂   ∂ ∂∂ ∂
Φ = + + = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
�� 

1��� �@Ndq&�%
� 
�%� �+ dv6�; 
��,� $�% S�T! :

0

yx z
E

EE E dqd dv
x y z ε

∂ ∂ ∂
Φ = + + = ∂ ∂ ∂ 
�� 

1��� �@Nρ/T! 
���%
� 
��%�
� 
!�*�
� :
N ���  .dq dvρ=S�� �:

0

yx zEE E
x y z

ρ
ε

∂∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

 )60.1(

	0��  :�0 "����
� V@+ �! ��� �E
��

:

0
divE ρ

ε
=
��

)61.1(

�I��  � 
� ���=�- 
� (��
� :�0 6�; 
��,� /0 .
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D������
�� 2
�
�� ����" 2

� M�
)
/9 ���� E gradV= −

�� ������

P9 :x y z
V V VE E E
x y z

∂ ∂ ∂= − = − = −
∂ ∂ ∂

S�� �:

0

V V V
x x y y z z

ρ
ε

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   − + − + − =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 

P9 :
2 2 2

2 2 2
0

V V V
x y z

ρ
ε

∂ ∂ ∂+ + = −
∂ ∂ ∂

 )62.1(

&�� "����
� V@+ :�0 4���������2
��
� (équation de Poisson) J��  � 
� $��%�V

J�%8 ���
� � 
�%�
� ����  ���� ��� �@N.

-�H�7.1:(��
� /� /������� (�% _��-
� /� 
���� �! 	��� :. 2 . 3E x i y j k= + +
�� � � �

.


أ���%
� 
!�*�
� "���0 	���%��

.
E�
���:

	����
 ����� )61.1(:0

0

yx zEE EdivE
x y z

ρ ρ ε
ε

∂ ∂ ∂= ⇒ = + + ∂ ∂ ∂ 

��

[ ]0 01 2 0 3ρ ε ρ ε= + + ⇒ =

-�H�8.1:/���
� "���0 :��  :( ) ( )2 2 2
3 3

0 0

, ,
4 4
q qV x y z x y z
a aπε πε

= + + −


�%�
� 
!�*� "���0 � � �N.

E�
���::
N (8� � /����� 

	��� /�ρ:

[ ]3 3
00 0

2 2 2
4 2 .
q q
a a

ρ ρ
επε πε

−+ − = − ⇒ =

D� &� (' �� 3 2

� �� 
� ����
/9 ���� �@+:
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2 2 2

2 2 20 0V V V
x y z

ρ ∂ ∂ ∂= ⇒ + + =
∂ ∂ ∂

 )62.1 (

&��� "����
� V@+ ��� �9�? ������(équation de Laplace) �! 
8�3 (�� �  �
5������ (.���
� .��,� �!V@+ 

	���
� �*^� :��� �HV� �9�? �9 2���9�? 

(Le Laplacien) �+ �:

2 2 2

2 2 2x y z
∂ ∂ ∂

∆ = + +
∂ ∂ ∂

)64.1(

5/���>�� ��
�	�� �
�7�:(Notion de l’angle solide) 
� & �� � 
� �+ 
�� ��
� 
����
� 
�� ��
� 
�	��
� �! �� ���	�  �! �� .4�� � /�% ��9

"	���
� �9 
��8
� 
����
� :�0 /��� L�	%
� /T! 
�.�=-
� 
�	��
�� ��'� .(��� :��!
/���	��� ��� � &B,
� �! ���� �.�= ���� /� 
*����
� 
�.�=
� 
��'� (�*�
� ::%��
�

 
��
� �9)&�� �� /0 "���0 (� 
��%
� ��� �< 
��,0'� 
����
� ��@+ (�% 
�.�=

 &�� ��
�)���3� /0 "���0 .( ������ � 
� �+ 
����
� 5�  "��3'� 

�%
� �! ��
�	��

������� 
' ���>��.(��
� 36.1���
M����:
��8
� 
����
� K9"	���
� �KJ�� (3�	 	����
� ��=-
� �+ 
��8��
� 

P�8�0 ����3�dS!���
�� 	���
� 
R"����
�� $�%  � K ���3�
� 
�) /0:

2
dSd
R

Ω =)65.1(

/0 
�� �� �+ � ��.�	 
���� 
��8
� 
����
� /�� R.�� 	%�2��������( )sr
(stéradian).


��8
� 
����
� 
��) 	�	% 
Ω�+���� "�.�	 &��� KO�+��) �8� �R.
%���
 �+ ���3�
� ������ � 
� "�.�	
�S)(��
�36.1�$�(.�+ 
��8
� 
����
� 
��):

2
S
R

Ω =)66.1(

��
� J��
� /T! 
����
� 1��*�	%X�� ��� 0�� K P�8RP���� K 
 ��* :
2 sin . .dS R d dθ θ ϕ=)67.1(

$ �  
��8��
� 
��8
� 
����
� /@N:
sin . .d d dθ θ ϕΩ =)68.1(
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��
� �! S ���� K ���3�� 
��%�
� 
��8
� 
����
� /T! S�� �αP���  K:
( )

2

0 0
. sin . 2 1 cosd d d

π α

ϕ θ θ π αΩ = Ω = = −∫ ∫ ∫ )69.1(

( )2 1 cosπ αΩ = −)70.1(

O

R
dS

d

S
Ω

O

JE�8�ا8/واI�ا:�36.1
��ا

)ب()ا(

α

����� �:
#�
$� ���&��:/ 2 2  srα π π= ⇒ Ω =(�) /� (���
� ��=-
� �8�
 $����


����
�/ 2α π=.
���&���� �H��:4 srα π π= ⇒ Ω =
��) ���9 �+ � 
��� (�% ��=-
� (�
 $����


��8
� 
�����
.
���&��������:

�&�� ���
 ������ P�8��
� J��
� C��� /�� �@NOP)(��
�37.1���(/T!
cos 1θ = 
�� � KP���  
��8��
� 
��8
� 
����
� �
�:

2
dSd
R

Ω =)71.1(

�P�8��
� J��
� C��� /�� �@N ��9 
����
� ��8�θ�� &�� ��
�
OP)(��
�37.1�$�(P���  
��8��
� 
��8
� 
����
� /T!:

2
.cosdSd
R

θ
Ω =)72.1(
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���
� 

�%
� �! 
��8
� 
����
� $��%
 ��� ,�- %<� $�� � 
� �+ 
)B�
� V@+.

O
R

dS θ
P

dΩ
dS
��

O
R

dS
P

dΩ dS
��

�� 2�� ��9���������
�� B)���� 
 ���>�� ��
�	�:

���� 
�%� /0 � ��
� �.�����
� (�%
�q	��
� :�0 r�+ 
�%�
� /� 2

qE K
r

=.
P�8��
� 4!	 
�dΦP�8��
� J��
� ��0 dS�
� :�0 	����
� 	�r
�%�
� /� 

$ ��:

2. . dSd E dS K q
r

Φ = = )73.1(

0
.

4
qd d
πε

Φ = Ω)74.1(


 ����
� ���
� 4!	 
� :�0 (8%� 
�����  
����� J��
� (�S:

04
q
πε

Φ = Ω)75.1(

P���� �-�� J�� ��0 
���� 
�%� /0 � ��
� �.�����
� 4!	 
�
04

q
πε

�! $��=� 


��8
� 
����
�Ω
����
� 
�%�
� /� J��
� �@+ ��
B3 /� >�� � 
� .

�%�
�� ��%� � ����� J��
� /�� �@Nq�+ 
��8
� 
����
� /T! 4πP���� 4!	 
� �

0

q
ε

.

� < � ����� J��
� /�� �@N ��9 
�%�
�� ��%q
��	�� 
��8
� 
����
� /T! ( )0Ω =�
5
@� &�	�� �.�����
� 4!	 
�.
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F/������
�� E%��� ��� H:(Dipôle électrique) 
�M����:�! /� ���� � � /� ���� � /� �%� /� �.����� $�) �.��* /�� �

� � � "���X��	� "���8 
!���� /� 	0�.
(��
�18.1�.�����
� $��
� �.��*
 (�%
� ���3 (*�� .

�M����:�.�����
� &��
� (moment dipolaire) I�% C��� �+ $��
� �.��*
 p
��


�%�
� 
��) ��	� P����q(�� �X� C��� �! a
�
�%�
� /� S��� K 
�%��
 


�
��
� 
�%�
� �%� 
����
�)(��
�38.1(:

.p q a=
�� �

)76.1(

���� H 2" J�� �� ������
�� 2
�
����E%�������
�� :
� �.�����
� /���
� $��% 	���/� �%�
� /0 � ��
q+Kq−
��� �! PM� 	��  

r1
�%�
� /0 q+M� �r2
�%�
� /0 q−.	��
�a�
� &��9 �	� ���8 /� !��r1

�r2.)(��
�38.1(

( )2 1

1 2 2 1
. .

.i
r rq qV V V K V K q

r r r r
− 

= ⇒ = − ⇒ = 
 

∑

/9 ��� r a��/T!2
1 2.r r r≈�2 1 .cosr r a θ− =/T! S��0 �:

2 2
0 0

1 . .cos .cos.
4 4 .

q a pV V
r r

θ θ
πε πε

= ⇒ =)77.1(

�������
�� -�&��������
�� E%��� ��� H 2" J�� ��:
	���N (��%��E

	���
� /� �)B��� E gradV= −

�� ������.

����%����� 6��H��&;��::�0 �	�� 0� (��
� 38.1/9 >�� :
( ) ( )

1/ 2 1/ 22 22 2
1 2/ 2   ;  r / 2r y x a y x a   = + − = + +   
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� �/9 �� 

1 2

1 1.V K q
r r

 
= − 

 

/@N:

( ) ( )
1/ 2 1/ 22 22 20

1 1 1.
4 / 2 / 2

V q
y x a y x aπε

 
 = − 
   + − + +     

)78.1(

�38.1
��ا:K��L1ا�ا&,'�
�	��L1

y

xOq− q+

2r

1rr

P

2 1 r -r  

a

θθ≈

p
��

4�� �<� 
����� &���
� /U� :���:

( ) ( )
3/ 2 3/ 22 22 20

1 / 2 / 2(79.1) .
4 / 2 / 2

x
V x a x aE q
x y x a y x aπε

 
∂ − + = − = − ∂    + − + +     

( ) ( )
3/ 2 3/ 22 22 20

1(80.1) .
4 / 2 / 2

y
V y yE q
y y x a y x aπε

 
∂  = − = − ∂    + − + +     
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����%��� 6��H��&;��:
(��
� :�0 	� �� � 
����
� 
����
� �-� �� �39.1 

/9 ����:rE E Eθ= +
�� ��� ���S��0 �:

3 3
0 0

2 .cos 1 sin ; .
4 . 4 .r

V p VE E p
r rr rθ

θ θ
θπε πε

∂ ∂= − = = − =
∂ ∂

 )81.1(
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A/��>��>I 
 � 	���� -��
 �� M����)équilibre ition et propriétés des conducteurs eninéfD(

R�@� �<�9 ()��
� /9 �
� �.����)(I8��
� �9(/9 
�%�
� 1B��%
 /��� &�� (� �+ 
5�%  )(� �  P9(S�3�	� 
��%� .

1/M����:����� /���  

�% �! S�9 ()�� /0 (����1��%�
� (� 1��� �@N /�
� "	��� �
�
���� S�3�	.

2/� 	���� -��
 �� <�
I:
�/9 ���/� �
� ()��
� (3�	 1��%�
� < ��! K 
���� �=3  
�' �@+ � K "�)

 /9 ����2
��
�
�� -�&��2	���� -�� �� -I�� �
��� :
. 0 0F q E E= = ⇒ =

�� �� � �� �

�2	�
���� -�� �� T%� 4� ������
�� -�&�� ���� ������:/��
 ���� �@+
J��
� �� "	��� � �+ � (�%
� C���
 
����� (�%
� ���3.

�2
�
�� (
���� ���& 2	�
���� -�� �� -
�� :0/�� /���
� 4�! /9 ��!�
 /� ���M�'M
)B�
�� ���� .dV E dl= −

�� �./9 ��� �0E =
�� ����� �@�! 


��� (� �! 1��* /���
� /9-�� �� -I�� J��
� /T! �
� 
�� � K /��� �
� 

 ����3
� (�%
� C��� 	���  	�^� ��� K /���
� P���  J�� �+ ()���

()��
� J�� �� �.�����
�.
�-�� �� T%� #�" 45
���
 ��
��� -�� �� -I�� � &���:		0 /9 ��� � (�-
�� 


��	�� ()��
� (3�	 
����
� 
�%�
� /T! 1���� �
X� 		0 P���� 1��� ���
� .
J�� :�0 C��   
���
� "�%
� 1��%�
� 1���� 
�=� /� ����� ���� (���

 1��@
� /�)��	��
� :���
� /� &�-� �� ��+ J��
� 
��� ���  < �.(1��%�
�
 
��% �
� 
�.�����
��
����S� �  P@
� (�%
� J�8� : % J��
� :�0 

/��� 
� 

�% :
N P	^� ��� J��
� �@+ :�0 4���
� ����3
� (�%�
 ������.

II/
���� �
� ()���
� 
CONDUCTEURS EN EQUILIBRE 
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3/E�
�

 ���8 :(Théorème de Coulomb) 

���" -�� �� T%� #�" (�
�" -�&�� : 2	�
�� -��  ��
���1�S�� �3
0

E σ
ε

=.

σ()���
 
�%��
� 
!�*�
� (*� .
K ()��
� 7��3� � J���
 "����� 
��� �! �.�����
� (�%
� 
��) "����
� V@+ ��� 

�! (�%
� �����&�	�� (3�	
� .
��� � 
��) @3A� (�%
� /T! J��
� :�0 ��9moyE.
�+ �� 4!� ��� � �.�����
� (�%
� /T! K ()��
� J�� ���0 	�0 � �@�
 
�� � �

(��
� :�0 /���1.2.

�1.2
��ا :$M�
�ا�'��ا	�	��L1��"
���G�ا?,7ر)��

0E =

0
E σ

ε
=02moyE σ

ε
=

���G�اجر�+
�N	'�و

�EOا�8'�,
�,.�ا�8

���G�ا�+اد

E

0

:�0 /��� �+ ��� /� �
� ()��
� 6.�83 ��8 3� /���(��
�2.2:

0E =
�� �

teV C=
0iq =∑

0
E σ

ε
=

[qqqqnQOSرج اQqqqt
�	


02
E σ

ε
=

[qqqqnQOSا u_qqqqf vqqqqkc
wqqqqqqqqqqqOx بW\SQqqqqqqqqqqqV و

��	�


4/2
��
��
�� %+5��:(Pression électrostatique) 

�M����:J��
� "	%�� :�0 
����
� 
�.�����
� "��
� �+ /�������
� ��=
�.
)>�3'� 1��%�
� � J��
� :�0 1��%�
� /�� (8�%
� �!�� 
� /0 
� �� "��
� V@+(
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2

02ep
σ
ε

=)1.2(

-��&���:"��
� 
��8��
� d f
������3 P�8�0 J�� :�0 
����
� extd S

��(�%� K ()��
 

��8�0 
�%� S%�� :�0. extdq dSσ=�� ���0 K�+:

0
. . .

2
moy extd f dq E dS σσ

ε
= =
�� �� ��

S�� �:
2 2

0 0
.

2 2
ext e

ext

d fd f d S p
dS

σ σ
ε ε

= ⇒ = =
���� ��
�� 

/��� ��� $��� ��.�	 S�9 � ���� ��	�� S�9 /�������
� ��=
� "���0 /� � � ��
()��
� /� 1��%�
� C�� ������T� � 
� "��
� 
��*�� V��� 0�.

2
��
��
�� %+5�� ��&
:-�
�����( ) (Pa)Pascal.
5/���&�� U
%��� ����:(Pouvoir des pointes) ?���
� :�0 &��� 
� :
N 1��%�
� (�� 

 "	�%
� )����8 ��.��%�� ��) �8� /��� � 
� .(�
� 
� (�*�
� �! �@+ /���.
(��
� (*��3.2  5��� /� �8�� /� �� /� /���� � /��)��.

2

2

2

R
Q

V
σ

1

1

1

R
Q

V
σ

/���
� �-� ���
 /� ��
�V:
1 2

1 2

Q QV K K
R R

= = 
2 2

1 1 2 2
1 1 2 2

0 1 0 2

.4 .41 1
4 4

R RV R R
R R

σ π σ π σ σ
πε πε

= = ⇒ =

/9 ��� �2 1R R�/T! 1 2σ σ��  1��%�
� /9 :�0 (	� �@+� K:�0 &��� 
� :
N (�
"	�%
� ?���
�.

/0 &��  	) � 
� ���3'� P	�- 
 D��- 
� 
���0 (��� 
 "	�%
� ��^�
� "�	) (�� �  
1��%�
� &���  .�! �� �����  	��:
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�����
� 4�! 1I�*  � 
� 40��8
� 
�)��)���� 
�
��
� ����< (#�'�� 
�8�� �+ �
�� J��� ��� 
�)�� 5B�9 
����� �! �����-  � ����
� �! 
���� �
� 1��%�
� $@

#�'� .V�� <� (=-  �� ��%� /T! 
����
� ����� 
�0�8 L�	%
 ���� �!�  

�% �! �
���! /� � 
����
� &��  � #�'� �! _�-  &* 	�%
� �9�
� $�8.

 � 
� 1��.��
� 
%��A� "	�	��
� "	�%
� 
��	��
� ����]
 
���
�� ��'� �@� �J��

�.�����
� 1��%�
� /� �����
 �� ��
� D��- 
��.

6/,�57�� �) ��7 � -�� � ������� �����:(Capacité propre d’un conducteur isolé) 

M����:S���� � S �%� /�� 
���
� �+ (���� ()��
 
�.�����
� 
��
� :
QC
V

=)2.2(

9H�) S���� /9 ��� K _��-
� �! P��� ()�� 
�� KQV K
R

=�+ K:

04 .QC R
V

πε= = 
/T! _��-
� ��
 P���
� ()��
�� ��%�
� (���
� /�� �@N4 .C Rπε=L�% ε�+ 

(���
� 
�%���.
4��
�:()��� 
��� :
N 
��
� &��-� ����  /��� .�-!/��)�� 

�% /B�%� 

/� �%�Q+�Q−������ /���
� 4�! �1 2U V V= −)(��
�4.2 (
���
� 
�� /T!
�+:

1 2

Q QC
V V U

= =
−

Q+ Q−

1V 2V
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��&
��:$��
��
�\�
�-
� ( )1.CV −������ �����7�� ( )F:
N 
��� (����) -���
�� 
)Michael Faraday 1791-1867(.

�������� X�� ����:(Ordre de grandeur de la capacité de quelques corps) 

�+��) �8� ��� 0�� K #�'� 
��6400R km=�+ K70C Fµ=.
�+��) �8� "�� 
��10r cm=������ K1000V V=�+ K #�]
 
���
�� 

10C pF=.
7/� -��
 �� 2�� �HQ��� ��3�8� 
&���:(Phénomène d’influence entre conducteurs) 

` &, �� /������� (�% �! ��.����� <	 �� B)�� �=� ��	�0 L	%� P@
� �� 

�� �! 
����
� 1��%��
 <�� �� 	���� �� ��% �! "�% 1��%�
� /9 ���E

��� K

�����
� 
��
� �! 
�
��
� 1��%�
� .	%� ()���
 $��� �� L)� $��� $�) ���, P9

$
�� $�) .( �%�� ����  �@+ /0 I����σ:��  
���
� 
�%�
� /9 ��; K &, �� ��; 

��	�� .

��	��� ��HQ���:(Influence partielle) 


�%�
� �=�q+()��
� ����� ( )D/�%�� ���
� ).(��
�5.2.(

q+

−

−−−−
−

−−
−
−

−
−

−
−

++

+++
++
++

++
'q+

'q−

M E
��

'E
��

P

N

( )D


�%�
�q+(3�	 
8�3 � K ��� ��%�
� ��=-
� /� 
��� (� �! K 	R
�  ( )DB�% K
��.�����E
��B
 "�%
� 1���� �
X� ���� P@
� �S��
� �%� (�� �N
����
� V@+ /%� ! 

���� .S���
 1���� �
X� "��+ $���P�����N ��3'� �@+ /%�� .
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1��%�N�P
���
� �! �+��	� � �  MB�% 'E
��(�%�
 ������ E

��.�)�  
 J�8� ��	�0 1���� �
X� "��+' 0E E+ =

�� �� �()���
 J�8 ! K( )D6.�83 (� 
L�% /I� �
� ()��
� :

-
���
� �!M:( ) ( ) ( )' ' 0q q qE E E+ + −+ + =
�� �� �� �K ()��
� (3�	 &�	�� (�%
� K

-K /���
� P��� � S%�� 
-"	��! 
����� 
0I��� � J��
� :�0 
���� � 1��%�
� .$���  ��+ (8%

��*A 
�� $��� 
� �+ � K��!��� 
����� .()���
 
���
� 
�%�
�( )D
��	�� :��  .
����� ���� �
� /� �%�
� /�� ��)I�! ���9 5��+ /���X� �! /� ���� �
� �"'q−�

'q+.
'q q�:
����
� 
�%�
� /� 
*����
� (�%
� ���3 (� /9 ���� �@+q:
N (8  <

()��
�( )D�.��
� ��*A 
� ���� �� �@+ �.(��
�5.2 
��
�� ��HQ���:(Influence totale) 

/B)��1C�2C&��
�� ���� �*A �
� &��
� ��%� ��	�0 ��� ��*A  �! /����� 
�*^�
�).(��
�6.2(


�ا	��PK�ا: �6.2
��اE1

1C

2C

1S
2S

E
��

#�� !��1C��3�	
� J��
� /9 ���� �@�! �����N /�%�� 2S()���
 2C���� /%�� .
/� 
�����
� (�%
� ���3 (� 

�%
� V@+ �!1CJ��
� :
N (8  2S()���
 2C� K

/T! S��01 2Q Q=.
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8/���� ���� �>� ��� ���8 :(Théorème des éléments correspondants) 

/B)��
� /��
 /��� �
� ( )1A�( )2A� /����� �
� /� �%�� /� !�*�
 /B��%
� 1σ

�2σ).  (��
�7.2(
/��)��
� ���  /�������
� (�%
� ���3 /T! K /���
� �-� �! /B)��
� /��� &
 �@N

( )1A�( )2A.
/��
 ( )1CJ�� :�0 ��)�� ���8 ��%� ( )1A(�%
� ���3 (� /9 L�%� K

/� "�	�8
�( )1A:�0 "�� ��
� �( )1C:
N (8  ( )2A���%� S��0 &��  �
�����( )2C.�(��
7.2 

:��� �� (��  V@+ (�%
� ���3 C����B)���� E
� '(Tube de flux).

2C 1C

1S2S
LS

E
��

1A2A

�����
� J��
� ��0 K /�������
� 4!	 
�LS&�	�� K $���'� �@+ S���� P@
� 
(�%
� C��� �� J��
� C��� 	���  $���.

� (�� �
� J��
� /��
 /LSK1S�2S:/��)��
� /9 ��� � K 6�; 
��,�
 ����� 
/T! K/���  

�% �!:

� 1 2
int

0 0

0
LS S S

Q
ε

Φ = = Φ + Φ + Φ =

1��� �@N1Q����%� � 
� 
�%�
� 1S�2Q����%� � 
� 
�%�
� 2S/T! :
1 2

1 2
0 0

0Q Q Q Q
ε ε

+ = ⇒ = −)3.2(

���� ���� �>� ��� ���8  < :/� �.����� /� �%� /����� � /��8�0 (�%�/� ���� � 
� ���� �/�.

9/��HQ��� 69���� 
 6���:(Capacité et coefficients d’influence) 

/��
n� /� � ()�� iQ
�
���X� 
�.�����
� 
�%�
� ).(��
�8.2(
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#�
�� ���&��:()��
�1AS���� 1V#�]� 
�8 � 
��� �
� ()���
� �)/9 P9

��	�� �� �����.(

()��
�1A
�%�
� (�%� :11 11 1.q C V=

()��
�1A()���
� 
��� :�0 �*^� 3 2......... ,nA A A1��%�
� (�%  � ��*A 
�� /%� ! :
21 21 1

31 31 1

1 1 1

1 1 1

.

.
...............

.

................
.

j j

n n

q C V
q C V

q C V

q C V

=
=

=

=

()��
� 
�%� P���  
�� �� ()���
� 
�%�1A+1�8% � 
� ()���
� 
��� 1��%�
��*A 
�� ����0:

1 11 1 21 1 31 1 1 1 1 1. . . ... . ..... .j nQ C V C V C V C V C V= + + + + +

2A

nA

1A

1A

�� �H�� ���&��:()��
�� 6�3
� (��% 
� �-�2A1<	���
� :
N ��	��� :
12 12 2 22 22 2 32 32 2 2 2 2

2 12 2 22 2 32 2 2 2 2 2

. . . ..............   .   

. . . ... . ..... .  
j j

j n

q C V q C V q C V q C V

Q C V C V C V C V C V

= = = =

= + + + + +
 


����
� V@+ ���� �()�� (� :�0 ()�� P9 
�%� $��% :
N (8� � /�� i:
1 2 3. . . ... . ..... .i i i i i i i ji i ni iQ C V C V C V C V C V= + + + + +


!�-8� (�� :�0 1�)B�
� V@+ 
�� � /��� :
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11 1 1 11

21 2 2 22

1

... ...

... ...
... ... ... ... ... ......

... ...

j n

j n

n nj nn nn

C C C VQ
C C C VQ

C C C VQ

    
    
    =
    
    

        

 

M����:
�1B����
�ijC:��  ��HQ��� 69�����.

�!'�� :()��
� ��*A  (����j()��
� :�0 i.
�1B����
�iiC:��  ��HQ��� 6���.

� !'��:()��
� 
��i>�39 ()��� 	���� .
-*�� 
��� ����3 $�� <


���� �9 "	�-��C.

<��>I ��HQ��� 69���� 
 6���:
�
�
�� ��.�	 /��  ��*A 
� 1B����:0ijC ≺

�
���� ��.�	 /��  ��*A 
� 1��� :0iiC �
�ij jiC C=

�ii ji
j i

C C
≠

≥ −∑B*� :11 11 1 21 1 1................ n ji
j i

q C V q q C V
≠

= ≥ + + = ∑

����%� � 
� 
�%�
� /9 ���� �@+ "��3'� 

�%
� �!( )1A���9 �+ )
����
� 
���
�� (/�
��
� ����%  � 
� 1��%�
� C���� ()��
� ��*A  1%  
�� �� >�3'� ()�( )1A.�@+ $��
/� "�	�8
� 4!	 
� $����9 /9 �+( )1A>�3'� ()���
� :
N ���� "���=
�� (8  <.<

L�% ���
� ��*A 
� 

�% �! <N �@+ 4�% � /9 /��� :11 .ii i ji
j i

q C V C
≠

= = ∑.

�
�% �! /9 /+��� ��� ��*A  �! /��)�� 
11 21C C= −�11 12C C= −.

/B6�7H
���:(Les condensateurs) 

1/����7H
� � &� 
:(Capacité et charge d’un condensateur) 

�M����:/��)�� 
��� (� �+ 
-*��
�1A�2A/������� ��*A  �! .
�6�7H
��� �"
 :(Les deux types de condensateurs) 

•/����� � /����
 1�@ 
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•��� ��*A  1�@ 


-*��
� 
�� �! 	��� (��0 /�����
� /�� (8-� ._��-
� 	��� #� -� �� �� �� (� �!
/�����
� /��.

' &�<� �@�� 
-*��
� 1��� 1��%�
� &���  P9 K ������
� ��*�  "�+�, ����T� J��  ���
��=-
� /� "���8 
���� �! 
�.�����
� .:�0 ���8% ���� "���� 
��
� 1��� ����


=-3�� 1�� �  1%  "���� 
�.����� 1��%� .

��7H
��� 6��
H:(Constantes d’un condensateur) 
•�7H
��� ���:
��
� (���� �+ 
-*�� 
�� 11C����
 1A	���� 2AK

11C C=.
•�7H
��� � &�:��3�	
� ����
� 
�%� �+ 
-*��
� 
�%� /9 �� ��

intQ Q=.
•6�7H
��� �����$� ��9���:(Relation fondamentale des condensateurs) 

[ ]11 1 12 2
1 2

11 12 21

Q C V C V
Q C V V Q CU

C C C
= +

⇒ = − ⇒ =
= − = −

)4.2(

����
�2A
���
� 
�%�
� (�%� :
2 2, 2,int

2 2, 1
2, 1

ext
ext

ext

Q Q Q
Q Q Q

Q Q
= +

⇒ = −
= −

/�� �@N2A/T! #�'�� (8�� 2, 0extQ =S��0 �:
2 1Q Q= −)5.2(


�� �
� �-� :�0 (8%� �.��
� ��*A 
� 

�% �! ./� C��
� �@+ (*� �!
 /� �%�
� 1�-*��
�1Q�2Q(� J�� (��� :�0 /� 0���
� /� �%�
� $���  

()��:2 1Q Q= −.

2/6�7H
��� ��
 ' X�� 6���:

��
� 	���XC�� �%� /�� 
)B�
� $��% $�� K 
-*��
 Q� � 
� �

1 2U V V= −
� �����
� /�� 4���/.$��%
U�.�����
� (�%
� (���  "���0 (�� �� :
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2

1 2
1

. QU V V E dl
C

= − = =∫
�� �

�/��
�
�� �7H
���:(Condensateur sphérique) 
(��0 ������ (8-� ����
� �-� ���
 /� �� /� 
����
� 
-*��
� /��  .(��
�9.2.

(��� �

�%
� V@+ �! 
�.B� �*�'� �+ � 
����
� 1��*�	%X�� 

A��
�.
"�� /0 � ��
� �.�����
� (�%
� C���
 
!����
� "����
� /� 4���� :( ) 2r r

QE K u
r

=
�� ���

/�����
� /�� /���
� 4�! :�0 (8%�
 (�%
� (I��  $�%�:
2

1

1 2
1 2

1 1.
R

R
U V V E dr KQ

R R
 

= − = = − 
 

∫
�� �

:
N (8� � ��3'� �! �
����
� 
-*��
� 
�� "���0:
1 2

0
2 1

4 R RQC C
U R R

πε= ⇒ =
−

)6.2 (

1R
2R

Q− Q+

O


;�ا: �9.2
��اQR8ا�
8/و	

E/�� �
%�$� �7H
���:(Condensateur cylindrique) 
� ��%�
� �-� ���
 /� �)�� /� ������ /� 
������<� 
-*��
� (��  (��0 ����� (8-.

(��
� 10.2 
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������'� 1��*�	%X� 

�%
� V@�
 �� 3�
����
� 1���3
� �-� �� � �:
��,� $�%
 /T! 6�;E
���+ /�����
� /�� :

( )
02 .

E uρ ρ
λ

πε ρ
=

�� ���

λ:��
� 
!�*�
�
�
 )
��3
� �9(
�+ /�����
� /�� /���
� 4�! /T! S�� �:

2

1

2
1 2

0 1
. ln

2

R

R

RU V V E d
R

λρ
πε

= − = =∫
�� ��

/9 ���0Q hλ=Kh
���	�
� 
������'� 
-*��
� 
�� /T! K /� �����'� C�- �� �+ 
�+:

( )
0

2 1

2 ..
ln /

hQ hC C
U U R R

πελ= = ⇒ =)7.2(

1R
2R

λ+ λ−

z


;�ا: �10.2
��اQR8اB7,(اF�8

C/��
����� �7H
���:(Condensateur plan) 
(��0 ����� (8-� /��)�� /��� �� /� 
�� ��
� 
-*��
� (��   .(��
�11.2 


� ����	
� 1��*�	%X� (�� �� 

�%
� V@+ �! .�����
� /�� /�������
� (�%
� �+ /
P9 /��.���B
� /��� ��
� /0 /�� ��
� /���%
� $��� :
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( )1 2
0 0 02 2

E E E k k E kσ σ σ
ε ε ε

−= + = + − ⇒ =
�� ��� ��� � � �� �

( )
2

1

1 2 2 1
0 0

..
z

z
U V V E dz z z U dσ σ

ε ε
= − = = − ⇒ =∫

σ
�%��
� 
!�*�
� (*�  :.Q Q S
S

σ σ= ⇒ =

/@N �+ 
�� ��
� 
-*��
� 
��:

0
Q SC C
U d

ε= ⇒ =)8.2(

x

y

z

2 1d z z= −
σ+

σ−
1
V

2V

3/6�7H
��� 4��:(Groupement de condensateurs) 

�/-������ #�" %����:(Groupement en série)(��
�12.2 

⇔...........0V nV1V

Q+ Q+Q− Q+ Q−Q− Q+ Q−

0V nV
1C CnC2C


�%�
� �-� @3A  1�-*��
� (�Q��*A 
� "�+�, $��� .(� �!�� /�� � � 
�
1�� � 
� C���� P���� 
0����
�:
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( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 2 2 3 1.........n n nU V V V V V V V V V V−= − = − + − + − + −

1 2 3
..........

n

Q Q Q QU
C C C C

= + + + 

���� ��:1���
� $
��� C���� P���� 
.!���
� 
��
� $����:

1

1 1n

i iC C=
= ∑)9.2(

E/��7��� #�" %����:(Groupement en parallèle) (��
�13.2 

Q+

Q−

2V

⇔
Q+Q+Q+

Q−Q−Q−

1V

Q+

Q−

1V

2V
C

nC3C2C1C

� � 
� �-�
 �=3  1�-*��
� (�U.
�%�
� /9 
��� 
� 1�* iQ
-*�� (�
 
�� �� �� �	�� $���  iC.1��%�
� C���� P���  
�
���X� 
�%�
�:

1 2 .............. nQ Q Q Q= + +

1 2. . .............. .nQ C U C U C U= + +

( )1 2 .............. .nQ C C C U= + +
( )1 2. .............. .nCU C C C U= + +

� �����:
.!���
� 
��
� C���� P����1���
:

1

n

i
i

C C
=

= ∑)10.2(
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-�H�1.2:
1/(��
� :�0 
�*��
� 1�-*��
� C���� 
�� /�014.2.
2/�+ 4���
� � � 
� /�� �@N120V(� �!�� /�� /���
� 4�! � 
�%�
� $�%9 K


0����
� (� (�) /� 
��3�
� 
)��
� �@� � 
-*��.

1C

7C
5C

6C

4C

3C

2C
1 2

3 4

5 6

7

1 , 2
3 , 4
5 , 12

 18

C F C F
C F C F
C F C F

C F

µ µ
µ µ
µ µ

µ

= =
= =
= =

=

-&��:
(��
�� /�� �� 15.2 

1/$��� �
 
.!���
� 
-*��
� 
�� $��%:
(��
� /�15.2 –��

' '
6 1 2 3 6

' '
7 4 5 7

6
9

C C C C C F
C C C C F

µ
µ

= + + ⇒ =
= + ⇒ =

(��
� /�15.2�$�

0'
0 6 6

'
0' '

0 7 7

1 1 1 4

1 1 1 6

C F
C C C

C F
C C C

µ

µ

= + ⇒ =

= + ⇒ =

⇔ ⇔⇔
6C

7C

'
6C

'
7C

'
0C

0C

C

1C

7C
5C

6C

4C

3C

2C

-
���15.2  

)أ( )ب(
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P���  
.!���
� 
��
� /T! ��3'� �! �:
'
0 0 10C C C C Fµ= + ⇒ =

2/
-*�� (�
 /���
� 4�! � 
�%�
� $��%:
(��
� /� �)B��� 15.2 –��:

' ' '
6 6 6 6 6 6 '

6 6'
6 6

6 12 2
40   ,  U 80

120
Q Q U U U U

U V V
U U

= ⇒ = ⇒ =
⇒ = =

+ =
 

�
� /� �)B��� (�15.2 –$�:
' ' '

7 7 7 7 7 7 '
7 7'

7 7

9 18 2
40   ,  U 80

120
Q Q U U U U

U V V
U U

= ⇒ = ⇒ =
⇒ = =

+ =
 

�@+ /� � � ��:
1 2 3 4 580   ,  40  U U U V U U V= = = = = 


-*�� (� 
�%� $��% /U� (��� /����
� 4��� � Q CU=

6 6 6 6

1 1 1 1
4 4 4 4' '

2 2 2 2 6 6 7 7
5 5 5 5

3 3 3 3

7 7 7 7

480
80

320
160     ;    

400
240
720

Q C U Q C
Q CU Q C

Q C U Q C
Q C U Q C Q Q Q Q

Q CU Q C
Q CU Q C
Q C U Q C

µ
µ

µ
µ

µ
µ
µ

= ⇒ =
= ⇒ =

= ⇒ =
= ⇒ = = = = =

= ⇒ =
= ⇒ =
= ⇒ =


0����
� (� 
)��:
21 W=0,72J

2
W CU= ⇒

4/� 
&�� �7H
� ���% :)énergie d’un condensateur chargé(


��%�� 
-*�� ���� 3  � 
� 
)��
� /9 $��� 
� 1 �*9 � 
��,�
� 
���	
� 1��� 
������
 /�� 4���
� � � 
� ���� �� �	�� $���   .�+ �� ���0:

21 .
2

W CU=)11.2(

#��� � 
�
� 
� "����
� 7� � �� /��� ���.Q CU=:
21

2
QW
C

=)12.2(
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5/���%������
�� -�&�� :)énergie du champ électrique(

� �.����� ()�� /%� $�� � ()��
� :
N 
�!�=N 
�%� $�� /' K
)�� ��8 #�-
����� ()��
� :�0 "	����
� 1��%�
� /0 
� ��
� �!�� 
� "�) :�0 $�� �
 (�0 (@� .�@+

()��
� 
)�� �! "	��� � �� (��
�.
S �� B)�� /��
C
�%� (�%� qS���� �qV

C
=.


��8�0 
�%� ��-=9 �@Ndq�+ ����
� (��
� /T! K
����< /� ������ 5
@ � K()���
 :
qdW Vdq dq
C

= = 

���
� :
N �-8
� /� 
�%�
� I��  /�% ()��
� 
)�� �! 
�
���X� "	���
�QP����:

2

0

1
2

Q

E E
QW qdq W

C C
= ⇒ =∫



	���
� �� 4��� � �� �@+ �)11.2.(

L�% KB*� P��� ()�� 

�% �!04C Rπε=�+ �.�����
� (�%
� 
)�� /T! K:

0

1
2 4E

QW
Rπε

 
=  

 

6/���%�� �)�H
�������
�� :)densité de l’énergie électrique(

�� ��:�0 (��� 
�*�(�
�� �� 
-*�� :
�� ��:0

SC
d

ε=

�+ ����3  � 
� 
)��
�:
2

2 201 1
2 2 2E
Q SW CU U
C d

ε= = = 
:�0 (8%� 
-*��
� &�% :�0 
)��
� V@+ ����) �@N 
)��
� 
!�*� S���� ��


�.�����
� :
( )

2 2
0 0

2
1 1 1
2 2

EW SU Uw w
v dSd d

ε ε= = ⇒ = →


� /�� �.�����
� (�%
� "	� /9 �����+ /�����:UE
d

=



	���
� J�8  #��� 
� 	��( )1:
20

2
w Eε=)13.2(
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(*� wY��7�� �) �������
�� ���%�� �)�H
.� �
� :�0 (��
� �� 	%� �
$���:3Jm−.

#��� K_��-
� ��; K(��0 	����0εM�0.ε ε ε=L�% ε
����
� 
�@�-�
� (*�  
����� (����
ε
�@�-�
� :
N ���  (����
 
����
� .:�0 
)��
� 
!�*� 
�� � /��� S��0 �

(��
�:
2

2
w Eε=)14.2(

7/��
��� ��" �7H
� Z��7� 
 2&�:)charge et décharge d’un condensateur à travers une 

résistance(
���7H
� 2&:

(��
� :�0 /���
� $��� 
� /��
( )14.2
����� /� /�� �
� R(��� 
� :�0 
����� 
�� �� 
-*�� ��C.�� ��
� � � �
 ���� 
����� 
���
� P@��0U.

R

C0U

K


,%�
� �!0t =
����
� 4��� K/%�
� /� 
;��! 
-*��
� K./� 
( )i t��� 
� "	� 

,%�
� �! "��	
� �! P���
� �.�����
�t.�
� 
��
� �! (� �  1���� �
X���� �
 
���� .

(��
� $�% KP���
� ����
� 1���� �
X� V@+ �	�� ( )15.2��-�
� ����
� :
N (� � 
 K
���� /%�� P@
� ./� 
( )q t�( )u t/���
� � P���
� ����
� 
�%� �
�� 
� :�0 

-*��
� �!�� /�� �.�����
�
)��	���
�iKqb�u�%B�8� 
���� .((��
�( )15.2

R

C0U

R

C0UI
e−


�� �� ��
 J��� &�9 /���):0U Ri U= +
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/9 ���0q CU=�dqi
dt

=)/�� (B3 
�%�
� "	��� (*�  � 
�dt.( 
:
�'� 
��	
� /� 
��=�- 
� 

	���
� :�0 (8%�:

0 0
dq q dqU R U C RC q
dt C dt

= + ⇒ = +

�9 :0
0

dq dq dtU C q RC
dt U C q RC

− = ⇒ =
−

8%�! 

	���
� �!�� (����:�0 (:
( )0ln tU C q A

RC
− = − +

(��� 
� 1��*A
�.�	 �<� ����
� $�% 		%� :
,%�
� �!0t =
�%�
� 1��� 0q =�
�
� 
�� :0lnA U C=

S�� �:

( ) 0 0
0 0

0 0
ln ln ln

t
RCt U C q t U C qU C q U C e

RC U C RC U C
−− −

− − = − ⇒ = − ⇒ =

��3'� �! �:( ) 0 1
t
RCq t U C e

− 
= −  

 
)15.2(

M����:2�	�� 6��H)constante de temps (�+1��*
� ��	��
�:
RCτ =)16.2(

*��(��
� (( )16.2/%�
� 
���0 (B3 /��
� 

<	� 
�%�
� 1����  .

RC 2RC 3RC t

0.63EC

0CU

( )q t

0


,%
 (� �! ��� 
� "	� � � ��( ) dqi t
dt

=:
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( ) 0
t
RCUi t e

R
−

=)17.2(

(��
� (*��( )17.2/%�
� 
���0 (B3 /��
� 

<	� �.�����
� ��� 
� "	� 1����  .

RC 2RC 3RC t

( )i t

0

0,375R

0 /U R

��7H
� Z��7�:
�>�8�
� �� �%� 
-*��
� _��� 	��0 0q CU=/U� (	� �� K)�!0t =(���� � � 
� 

(��
� �! /��� �+ ��� "��8) "��	�( )18.2.
S+�� � /U� ������
� ��� 
� ��; :����
�� 4% � 
 ��-�
� ����
� 1���� �
X� �	�� 

P���
� .
�%�
� 6)��  ( )q t/��
� ����� .
��	���
� ��.�	 ��� 0��iKqb�U&�9 /���) $ �� K�%B�8� 
���� :Ri U=�� K

q CU=�dqi
dt

=.

R

C

R

CI e−

+ + + + + + + +

− − − − − − − −

/9 ���q   /T! 6)��0dq
dt
≺.S��0 �:

ln

dq q dq dtR R
dt C q C

tq B
RC

− = ⇒ = −

= − +

1��*
�B
�.�	 �<� ����
� V		%  :0 0 0 00 , =CU   : ln lnt q q B q B CU= = = ⇒ =
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S��0 �:0
0

ln ln lnt q tq CU
RC CU RC

= − + ⇒ = −

 
� :�0 ��+ /��,%�
� ��� 
� "	� � 
�%�
� � ���0 /T! S��0 ��
��:

0

t
RCq CU e

−
=)18.2(

0
t
RCdq Ui i e

dt R
−

= − ⇒ =)19.2(

(��
� (*��( )19.2D��- 
� 
���0 (B3 
�%�
� 1���  .

RC 2RC 3RC t

( )q t

0

0,37q

0q

��ا�����ل�������اتا����:19.2	���ا����


���� !��' !'	� :
��'�	� $H���	� C �0% *(>� *��	I� �� ����'�� �H ���� �<�� "
�����	� ������	�".
	�- !" !( � ���-2	� 
���� �	6 $#'�� !	���	� $0/	� !"

���� �� �<( � :
��- ����	� �����	� �-' ?� "����
�	� ������	�."
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/��*:<�	� ��!�LEXIQUE 
Arabe-Français* {VWc-{R`W~  /I     

 
Français ����+ 

�
Coordonnée �B�%���
Cylindre ����:�'
Cylindrique (���:�'
Electrostatique ���	��������� C �����	� ���
Tube D���'

/
Influence ��BE

Divergence %+��

Attraction D���

Circulation ����
�F��
 C
Gradient G�%

Flux H %

Superposition D���

Série ��*�

Différentielle ����

Intégrale ����

Quantification ����

Electrisation �
D��
Répulsion � ��

Tension, d.d.p ����	� (  H�  C �
�

Equilibre ����

Répartition 0���


I
Constante /��B
Dipôle D:� (7��B

G
Algébrique 5���
Partiel (7��
Molécule �5��
Particule �����
Groupement,association :�� C �� C 0��

J
Champ �&�

K
Propriétés #7�<$
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Ligne :$
Linéique (:$(	�: C

�
Propre ��
��
Atome 6��

�
Pointe %�� L'�
Ordre de grandeur ��
�

�
angle �����

L
Stéradian ���%���
�
Surface ����� C ;:�
Surfacique (�:�
Négatif (�*�
Fil  :�$ C ?*�
Scalaire (�*�
Permittivité �� ������ C ����

M
Ion ���' C 6%��"
Charge ���"
Forme ��"

#
Plaque ����<
Solide D*<
Pression :@�
Groupement,association :�� �' 0�� �' ��

:
Energie  ���:
Longueur ��:
Linéïque (:$ C (	�:
Spectre =�:

N
Isolant ���+
Moment ��+
Elément �<�+
Elémentaire <�+�5

=
Farad %��� 
d.d.p , tension ����	� H� %��	� �' �
�
 C
Espace O��  C ��� 

H
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Pouvoir 6�%�
Disque #��
Barreau D���
Polaire (�:�
Force électromotrice ��7����� ����� 6��

?
Cartésien 5��
���
Masse �*
�
Densité � �B�
Sphère 6��
Sphérique 5���
Total  (*�
Quanta ��
Potentiel ����
Quantitatif (��
Electricité ������
Quark ?����
Qualitatif (���

�
Laplacien ����2�.
Infini (-��
�.

�
Opérateur �B>�
Principe '%��
Equipotentiel ����	� 5���
�
Discontinu 0:&
�
Correspondant �����
�
Conservatif P ���
Distance %!� C � ���
Continu ��
��
Dérivé H
"�
Absolu H*:�
Equation �	%�!�
Coefficient ���!�
Nul ��%!�
Fermé H*@�
Notion  �����
Grandeur ��%&�
condensateur  ��B��
Uniforme �P
��
Courbe �����
Parallèle 5���
 C 5����
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Positif D���
�

Conducteur ����
Conductivité ��*���
Théorème ���P�
Ponctuel (:&�
Nucléon ���*��
noyau 6���
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/��*:<�	� ��!�LEXIQUE 
Français-Arabe   * {R`W~-{VWc  /II 

 
Français ����+ 

A
absolu H*:�
Algébrique 5���
Angle �����
Association :�� �' 0�� �' ��
Atome 6��
Attraction D���


B
Barreau D���

C
Capacité �!�
Cartésien 5��
���
Champ  �&�
Charge ���"
Circulation ����
�F��
 C
Coefficient ���!�
Conducteur ����
Conductivité ��*���
Conservatif P ���
Constant B/��
Continu ��
��
Coordonnée �B�%���
correspondant �����
�
Courbe �����
Cylindre ����:�'
Cylindrique (���:�'

D
d.d.p ou tension ����	� H� %��	� �' C�
�
 
Densité � �B�
Dérivé H
"�
Différentiel ����

Dipôle D:� (7��B
Discontinu 0:&
�
Disque #��
Distance %!� C � ���
Divergence %+��
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E
Electricité ������
Electrisation D���

Electrostatique �����	�������	� �������� C
Elément  �<�+
Elémentaire 5�<�+
Energie  ���:
Equation �	%�!�
Equilibre ����

Equipotentiel ����	� 5���
�
Espace �� O��  C �

F
Farad %��� 
Fermé H*@�
Fil  :�$ C ?*�
Flux H %

Force électromotrice ��7����� ����� 6��
Forme ��"

G
Gradient G�%

Grandeur ��%&�
Groupement :�� C �� C 0��

I
Infini (-��
�.
Influence ��BE

Intégrale ����

Ion ���' C 6%��"
Isolant ���+

L
Laplacien ����2�.
Ligne :$
Linéique (:$(	�: C
longueur ��:

M
Masse �*
�
Molécule �5��
Moment ��+

N
Négatif (�*�
Notion  �����
Noyau  6���
Nucléon �*����
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Nul ��%!�
O

Opérateur �B>�
Ordre de grandeur ��
�

P
parallèle 
 C 5����5���
Particule �����
Partiel (7��
Permittivité  ������ C ������
Plaque ����<
Pointe %�� L'�
Polaire (�:�
Ponctuel (:&�
Positif D���
Potentiel ����
Pouvoir 6�%�
Pression :@�
Principe '%��
Propre ��
��
Propriété #7�<$

Q
Qualitatif (���
Quanta ��
Quantification ����

Quantitatif (��
Quark ?����

R
Répartition 0���

Répulsion � ��


S
Scalaire (�*�
Série ��*�

Solide D*<
Spectre =�:
Sphère 6��
Sphérique 5���
Stéradian ���%���
�
Superposition D���

Surface ����� C ;:�
Surfacique,superficiel (�:�

T
Tension, d.d.p ����	� (  H�  C �
�
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Théorème ���P�
Total  (*�
Tube D���'

U
Uniforme �P
��

V
Vecteur N�!"
Vectoriel (+�!"
Vide O�� 
Volume ���
Volumique (���
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������=;� �����$ Alphabet grec

�_OSا 
Prononciation 

Wو�^i�_x فN
Majuscule 

Wو�W^�� ةف
miniscule 

Alpha Α α
Bêta       B β
gamma Γ γ
delta ∆ δ
epsilon Ε ε
dzêta Ζ ζ
éta Η η
thêta Θ θ
iota Ι ι
kappa Κ κ
lambda Λ λ
mu Μ µ
nu Ν ν
xi Ξ ξ
oméga Ω ω
omicron Ο ο
pi Π π
rhô Ρ ρ
sigma Σ σ
tau Τ τ
upsilon Υ υ
phi Φ φ
Khi   y¨ Χ χ
psi Ψ ψ
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� �H�� ,	��� 6��
�&� :����%� +�
��
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1 .�� ,����
���
�&��.............................................................. III 
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