4LLycée de Kerichen MP — Cours de physique

BREST

ELECTROCINETIQUE

Chapitre 1

L’approximation des régimes quasi stationnaires

1.1. Les sources du champ électromagnétique

Charges électriques

L'électricité et, plus généralement I'électromaggré@k, traite de I'effet des charges électriqueseqmtes
dans la matiere, ces charges sont quantifieesrigsopar les corpuscules microscopiques constitaan
matiere ordinaire (électrons, noyaux atomiquess,i@tc.). Toutefois, le plus souvent, nous ignarero
volontairement I'existence de cette échelle micopggue pour ne considérer les charges que d’urt poin
de vue macroscopique.

La densité volumique de chargp(?,t) est définie a chaque instant et en chaque poirltedpace
comme une grandeur locale « mésoscopique ». Cgfafisi que I'on inventorie les charges présentes

dans une portion d’espace trés petite par rappkégthelle du circuit électrique (échelle macrosdog)
et cependant tres grande par rapport a I'échefieattanes (échelle microscopique).

macroscopiq}.l

microscopiqu
( laboratoide

<< mésoscopique<
(atomeg T Pl {

Nous utiliserons une notation différentielle podsiginer le volumedt de cette portion d’espace et la
charge &q contenue dans ce volume. La densité volumiquehdege locale est alors définie par le

rapport :
Z g

p=0—=_lm -
6‘[ T mésoscopique T

Remarque le méme principe préside a la définition de éagité volumique de masse qui est également
une grandeur mésoscopique, avec une grande didfremtefois : les masses sont fondamentalement
positives et I'addition de particules élémentaidesis un volume donné produit systématiquement une
augmentation de la masse tandis que les chargasdles sont algébriques et ne présentent doncepas
caractéere cumulatif. Dans un volume mésoscoptjué peut tres bien se trouver des charges posittves
négatives en quantité égales de telle sorte gdenaité volumique résultante soit nulle : c’estds dans

la matiere électriqguement neutre.

Les grandeursy et T sont des grandeurs extensives. Une région deakesple voluma® peut étre
analysée comme une partition (réunion des sousries disjoints) de volumes élémentaidas

! En électromagnétisme le symbdeest réservé pour représenter le potentiel. Noiteréus systématiquement 'usage de ce
symbole pour les volumes.
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 1 L'approximation des régimes quasi stationnaires

La chargeg contenue dans le volumepeut alors s’écrire sous la forme d’une intégdse/olume :

[l

Le volumert étant défini de facon invariante dans le tempstdgrale sur un volume fini d’une fonction
de lI'espace et du temps est une fonction du te@pk s’écrit, en coordonnées cartésiennes, avec les

notations usuelles :
q(t)=jjjp(x Y, Z )3

Remarque le rapportp de la charge élémentaid® et du volume élémentair& n’a rien a voir avec
une dérivée. Cela justifie I'utilisation du symbated » a la place du symbole différentiel usued x
pour désigner une grandeur extensive considéréelzelle mésocopique.

Selon le méme principe, lorsque des charges sqartiés sur une surface ou sur une ligne, nous
définirons uneadensité surfacique de charge ou unedensité linéique de charg® en un point de cette
surface ou de cette ligne par les relatidgs= o 0S ou dq=A o/.

oS
<> <

ot

Volume t Surface S Ligne C

Courants électriques

Nous étudierons les lois de I'électromagnétismesdias référentiels galiléens (pour la définitioncde
référentiel, voir le cours de mécanique). Dans éférentiel particulier certaines charges électigque
peuvent étre immobiles (charges statiques) et gayteuvent étre en mouvement (charges mobiles).
Les charges mobiles définissent des courants igeer que I'on caractérisera en chaque point de
I'espace par un vectedensité de courant

B DGV

= lm =

T- mésoscopique T

Les courbes de I'espace en tous points tangentesaeur densité de courant sontligaes de courant
électrique. Des lignes de courant s’appuyant saramurbe fermée définissent tube de courant

SRR

Nous définissons ihtensité électrique a travers une sectiddd’'un tube de courant comme le flux du
vecteur densité de courant a travers cette surface.
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 1 L'approximation des régimes quasi stationnaires
Rappelons que la définition d’'un flux suppose gaeslirfaceS soit orientée, c’est-a-dire que I'on ait
défini un champ de vecteurs unitaires normaux

Cas particulier: dans le cas d’une distribution de courant unil@en volume, le vecteuyr ayant méme
valeur en tout point de I'espace, l'intensité éigciei a travers une sectiddorthogonale au courant et

orientée dans le sens dTé est égale au produit du moduljezm de la densité de courant par la

.
S

Selon le méme principe, lorsque des charges sqtfasisont en mouvement, nous définironsderesité
de courant de surfacejs. On ne parle plus alors de tube de courant, maisagpe de couranéet
I'intensité électrique est définie comme flux unidimensionnek travers une ligne de frontiere :

ﬁ -— i=1lim
g " =
¢ n est un vecteur unitaire orthogonal arftiére,

dans le plan de la nappe de courant

surfaceS.

Dans le cas particulier d’'une distribution de cetiraniforme en surface, le vecteyg ayant méme
valeur en tout point, I'intensité électriqua travers une sectiof orthogonale au courant et orientée dans
le sens dej, est égale au produit du modulj%:‘j:‘ de la densité de courant de surface par la

longueur? de la frontiére i = j¢ ¢

Attention ! Une densité de couranf est homogéne a un courant divisé par une surface
& ([J] :[I][L]_Z) tandis qu’une densité de courant de surfaceest homogéne a un courant

divisé par une Ionguet(r[js] :[I][L]_l). Il serait faux de parler de densité volumiquedeu

densité surfacique de courant.

Conservation de la charge électrique

Voici bien une loi de physique des plus facilesnareer. Cette loi a survécu a toutes les révolstion
conceptuelles du vingtieme siecle, ni la réalitéatrgste, ni la réalité quantique n’ont mis cette
affirmation simple en défaut: la charge électriged toutes circonstances, est fondamentalement
conservative.

Considérons un volume élémentade= doxdydz construit a partir d’'un poinM (x, Y, z) situé dans une

région d’espace uniformément chargée par une d@edsitchargep et imaginons un courant électrique
permanent se propageant dans la direction O
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 1 L'approximation des régimes quasi stationnaires

Il est clair que si ce courant est uniforme, iltsarautant de charges électriques par la facesdiabe
x+dx qu’il n’en rentre par la face d’abscisset la charge contenue dans le voludtesera invariante.

Par contre, si le courant de directior €st une fonction croissante ®eil sortira davantage de charges
par la face d’absciss&+0dx qu’il n’en rentre par la face d’abscisgeet la charge contenue dans le
volume ot sera décroissante, le courant algébrique soryamit @alors pour expression :

Si = j, (x+&)-j,(x)]dydz
] T

i (%) T
O X ” j (x+3X)

EN >
Ce courant sortant doit se traduire par une vanaigébrique de la charge électriquét contenue dans

le volume dt et, par conséquent, par une variation au couterps de la densité volumique de charge.
Pour un intervalle de tempdglil+dt, cela s’écrit :

do__ (&)= (x) __ di
dt OX dx
Dans le cas plus général puest fonction du temps et de I'espace il faudras#rer la dérivée partielle

de p par rapport au temps. De plus, si le courant adimeetion quelconque, il faudra prendre en compte
de la méme facon les variations de la composaptdans la direction Painsi que les variations de la

0q = dp ot = -di dt, soit :

composantej, dans la direction © Nous obtenons finalement :

%+%+%+i:0
ot ox dy 0z

Dans cette formule, nous reconnaissons I'expresginrcoordonnées cartésiennes, de la divergence du
vecteur densité de courant :
ajx +%+%

divj =
ox dy o0z

La conservation de la charge électrique, loi fonelatale de I'électromagnétisme, se traduit par la
satisfaction en tout point de I'espace (au sensépique du terme) et a tout instant dgliation de
continuité :

@+divT:0
ot

Théoréme de Green-Ostrogradski

L'appellation « divergence » a une significationygilque assez simple : un champ de vecteur a une
divergence positive en un point lorsqu’il présesi¢our de ce point des composantes radiales pesiéiv
I'image du champ des vecteurs vitesses d'écoulemgnour d’'une source en hydrodynamique. Les lignes
de courant divergent alors a partir du point source
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 1 L'approximation des régimes quasi stationnaires

Indépendamment d’un systéme particulier de coorélesinla divergence d'un champ de vecteuest

définie plus généralement comme une densité volueniqcale de flux sortant. Si I'on considére un
volume élémentairédt autour d’'un point M, le flux élémentaidP sortant du volumeédt a pour valeur

b =divv ar.

Le flux sortant est une grandeur extensive : si tonsidére deux volumes et 1, adjacents, le flux
sortant du volume somne= 1, J T, est égal a la somme des flux sortants des volumest,.

En effet, le flux & travers la surface d’interfacdre les volumed, et 1, est compté deux fois avec des
valeurs algébriques opposées.

q)'[lDTZ = CDTl + (DTZ

Cette propriété se généralise sous la forme ingiahéoreme de Green-Ostrogradskie flux sortant
d’'un champ de vecteur a travers une surface feastégal a l'intégrale de la divergence de ce chdenp
vecteur étendue au volume intérieur a cette surface

o=[s0 st {pvimos=][[ dwer j®

Remarque Le symbole intégral est orné d’'un cercle poupedgr que la surfacgest une surface fermée.

Remarque On dit qu’'un champ de vectewr est a flux conservatif lorsque le flux de A travers toute

surface fermée est nul a tout instant. D’aprebdéereme de Green-Ostrogradski, cela revient agdieda
divergence d’un tel champ de vecteur est nulleahgoint de I'espace et a tout instant.

o _ 0S (fermée _ r
v(r ,t) est a flux conservatit Cﬁ.) v [h 6S=0, ( ) = divv =0, br
s [t [t

Retour sur la conservation de la charge

L’équation de continuité est satisfaite en tout pdi@ I'espace. Si nous intégrons une grandeur iseala
nulle sur un domaine fini nous obtenons une somutie.n

% +divj =0 en tout point de I'espace> J.J.J. [%+divTj ot =0 quelque soit le volume.

La premiere partie de I'intégrale correspond a kivéé par rapport au temps de la chaq(e) contenue

dans le volumea :
IIE IR
1 Ot dtJJJ« dt
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 1 L'approximation des régimes quasi stationnaires

La deuxiéme partie de lintégrale correspond, pagliegtion du théoreme de Green-Ostrogradski, a
I'intensité électrique sortante du volume

” divTEST:(ﬁ) Tms=i,..
T S

w@l,

sortant —

La forme intégrale de I'équation de continuité stdonc :

L’interprétation en est fort simple : toute augnaioin de la charge électrique contenue dans un@por
d’espace ne peut étre due qu’a un courant éleetgaurant. La satisfaction universelle de I'équatie
continuité implique la valeur universelle du pripeide conservation de la charge électrique.

1.2. Définition de I'approximation des régimes quas | stationnaires (ARQS)

Peut-on parler du courant dans un fil électrique ?

En électrocinétique nous avions admis que l'inténélectrique était la méme a un méme instant pour
toute section d’'un conducteur filiforme : c’estdandition pour que I'on puisse légitimement pader
I'intensité du courant électrique dans un fil saoge précision. Un tel conducteur s’identifie atuipe de
courant et I'affirmation précédente revient a adreeque le vecteur densité de courant a pour pFpri
d’avoir un flux conservatif, c’est-a-dire que saatgence est nulle en tout point de I'espace etué t
instant :divj =0.

L’équation de continuité nous apprend que cettenpété est vérifiée en régime stationnaire, lorsage

ne dépend du temps%f =0 = divj =0.

L’équation de continuité nous apprend aussi quee qaopriétén’est pasverifiée dans le cas le plus
général. Nous dirons que I'on est dans I'approxiomaties régimes quasi stationnaires si les vanatio
dans le temps sont suffisamment lentes pour quediosse parler, a un instant donné, de l'interchité

courant dans un conducteur sans préciser a trguele section particuliere de ce conducteur.

Remarque cela revient a dire que, dans le cadre de 'AR@&ctricité est considérée comme un fluide
incompressible : tout ce qui entre a une extrédiiié tuyau ressort immédiatement a I'autre extrémit

Remarque aucune information ne peut se propager a uressat supérieure a la vitesse de la lumiere
dans le vide. Si I'on considére un signal éleceiginusoidal de période la dimension caractéristique
du montage électriqué devra nécessairement étre tres inférieuod dour que I'on puisse envisager
d’appliquer 'ARQS.

Applications numériques

1- Avec c=3x10 ms', pour une fréquence <10 MHz, soit T 210" s, cela conduit & la condition
¢ <« 30 m généralement satisfaite dans le domaine de li@eicjue.

2- Pour une fréquence=50 Hz (fréquence du courant de secteur), la conditiéorg’: / < 6000 km.

Si cette condition est largement satisfaite a B#lehd’une installation électrique locale, elle st
pas si I'on considére le probleme de la distributite I'énergie électrique a I'échelle du continent
européen.
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 1 L'approximation des régimes quasi stationnaires

Lois de Kirchhoff

Loi des nceuds
La conservation de la charge électrique dans leecdel 'ARQS se traduit donc par le ait que le ftlex

—

j est conservatif. Cela revient a dire que, dansatire de I'ARQS, l'intensité sortante d’'une surface
fermée est toujours algébriquement nulle.

La traduction de cela en terme de circuits filifesicorrespond a lai des nceuds la somme algébrique
des courants divergents a partir d’'un nceud d'ueadsest nulle. Il suffit, pour s’en persuader, de
considérer une surface fermée entourant le nceud.

CJ;ETdeS:”. jﬁ]é&” jDT;éS—H 00 $0=- F j+ |

s S $ ®

& Attention ! La loi des nceud®’est pasune loi fondamentale de I'électromagnétisme. Sa
validité est restreinte au cadre de I'approximaties régimes quasi stationnaires.

Loi des mailles

Le potentiel scalaire/ se définit et se calcule de la méme facon dansatke de I'ARQS qu’en
électrostatique. L’origine des potentiels étantisieo le potentiel est défini en chaque point @space et
I'on peut évoquer la tensianou différence de potentiel entre deux points.

Dans le cas particulier des circuits filiformesxistence du potentiel scalaire se traduit pdpilales
mailles: la somme algébrique des tensions aux bornesligékes d’'une maille est nulle (a la condition
bien sdr de choisir un sens de parcours de laaretille compter toutes les tensions dans le mémsg se

1.3. Les champs électrique et magnétique dans 'TARQ S

Le champ électrique dans 'ARQS, en I'absence de ph  énomenes d’induction
En I'absence de phénoménes d’induction, la relatiutne le potentiel et le champ électrique estéanm
gu’en électrostatique.

Notons de plus que le champ électriqgue obéthéareme de Gaus£ette propriété, nous le verrons plus
loin dans ce cours, est une loi générale de I'detagnétisme et sera vérifiée y compris en dehers d
I'ARQS.
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ELECTROCINETIQUE Chapitre 1 L'approximation des régimes quasi stationnaires

Condensateurs électriques

Considérons I'exemple du condensateur idéal docadactéristique en convention récepteur correspond
une équation différentielle linéaire :

du(t) 't)

(t)=C X H

-
u(t)

Si I'on est en régime variable dans le cadre de Q&Rla tension électrique aux bornes du condensateur
pourra s’exprimer comme la circulation du chamgtéigue entre les armatures, exactement comme en
électrostatique.

Retenons le cas trés simplifié du condensateurigéal pour lequel on considéere que le champ @lgrr
est uniforme entre les armatures.

Dans ce cas, la tension aux bornes du condenssdtégale a la circulation du champ électriqueedes
armatures. Si I'on notd la distance entre les armatures, cela s'éer(tt) = E(t) d.

Par application du théoréme de Gauss, on démontiplegnent I'expression du champ électrique :

E(t) :is), ou Sreprésente la surface des armatures en regaichfaxité du condensateur est définie
80
comme le rapport de la charge sur la tension, cdanne ici :
d

O

I
o
—_
=

<
—~

&S —
d

[ d
~—

u(t)
Attention ! En présence de phénomeénes d'induction, la relatire le champ électrique

A et le potentiel doit étre modifiée et la relati@h=-gradv qui prévalait en électrostatique
n'est plus satisfaite.

Le champ magnétique et les phénomenes d’induction d ans 'ARQS

Nous avons déja défini le champ magnétigBe produit par les courants dans le cadre de la
magnétostatique (hypothese stationnaire). Danadeecde 'ARQS, le chamE se définit de la méme
facon et a les mémes propriétés que dans le cadeerdagnétostatique.

En particulier, le champB est a flux conservatif (cette propriété est uné dénérale de
I'électromagnétisme et sera vérifiee y compris ehads de 'ARQS).

Le théoreme d’Ampergintroduit en magnétostatique s’applique encoresda cadre de 'ARQS. Nous le
verrons plus loin dans ce cours, le théoreme d’Ampéest pas une loi générale de I'électromagnétism
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Bobines d’induction

Les phénomenes d’induction feront I'objet d’'unedé&typarticuliere dans le cadre de ce cours, maig da
un premier temps, ils apparaitront dans I'étude dexuits filiformes par I'existence des composants
inductifs que sont les bobines. Notons en partcué cas de la bobine idéale dont la caractéustien
convention récepteur correspond a une équatioérdiifielle linéaire :

: i(t)
di
= D
u(t)

Retenons le cas trés simplifié du solénoide idéabdgueur/ constitué ddN spires jointives a l'intérieur
duquel le champ magnétique peut étre considéré eommiforme et paralléle a I'axe de la bobine. Par
application du théoréme d’Ampere, on démontre sieggplement I'expression du champ magnétique :

B(t):uo%i(t)

En notantS la surface d’'une spire, le flux propre du chammmnégique a travers le solénoide a pour

. _ _N%S.
expressiond(t) =N S B( § =, ; i(1).

Le coefficient d’auto-inductior. de la bobine est défini comme le rapport du flugppe du champ
magnétique sur le courant, ce qui donne ici :
1

1234 .. N
®(t) _  N?S

) i(t) I ] b

u(t)

Remarque en convention générateur, la force électrometaax bornes de la bobine est donnée par la
loi de Faradayrégissant les phénomeénes d’induction, appliquéalicas particulier de I'auto-induction
dans un circuit indéformable

L=

dt _L%(tt):_u(t)

[0)
—
—+
N
I
|
I

1.4. Considérations énergétiques

Puissance volumique cédée par le champ électromagné  tique a la matiere

En présence d’'un champ électromagnéti@faﬁ} chaque charge; animée d'une vitesse, est
soumise dans la matiére atace de Lorentz

T=q(E+y08)
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Cette force développe une puissarie f ¥ = q E Lv. Seule travaille la contribution électrique de la
force de Lorentz, le contribution magnétique, towgoorthogonale au déplacement, ne travaille jamais

La puissance cédée par le champ dans un volumeaterem est obtenue en sommant les puissances
élémentaires regues par chaque charBe=:}. q yCE. La puissance regue par la matiére par unité de
volume est exprimée par la limite « mésoscopique »

- D avCE

- = lim _r
OT  T-mésoscopigue T

D ay

Nous reconnaissons dans cette expression la delesitgurantj =  lim !

T-mésoscopique T

Et nous en déduisons I'expression de la puissaoltenwgue cédée par le champ électromagnétique a la
matiére :

Ezﬁg
18

Puissance recue par un dipdle électrocinétique

Considérons un dipble AB dans lequel circule unraoui (t) de A vers B. Nous ne savons rien de ce
dipdle : le courant (t) se propage de A vers B en suivant des lignes denbquelconques dont la seule
caractéristique connue est gu’elles partent dutpgoit qu’elles aboutissent au point B.

Nous allons exprimer la puissance recue dans @elipar un tube de courant élémentaire dans lequel
circule le courantdi. Une cellule élémentaire de longuedf et de sectiondS recoit une puissance

O°P = (E] 0Sd/ .
ot

it) A

En notantE, la composante du champ électrique selon la ligneadirant, nous avon%Iz :T[E =JE,
T

et, par conséquend’P = j E,0So/ = E&/di. L'intégrale de A a B deE, &¢ correspond a la circulation

du champ électrique entre A et B égale, dans l@ppration des régimes quasi stationnaires, a
u(t) =V, - V4.
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Nous en déduisons l'expression de la puissancesrpau le tube de courant élémentaide,= u(t)6i,
puis, par intégration sur 'ensemble des tubesodeants élémentaires :

P(t)=u(t) i(t)

Dans 'ARQS, la puissance instantanée recue paipfiedest égale au produit de la tension aux bornes
du dipdle par I'intensité comptée algébriguementsdia convention récepteur. Ce résultat est dé@ontr
dans le cas le plus général, indépendamment datlaendu dipble, qu’il soit linéaire ou non, qusibit
actif ou passif, qu'il soit réactif ou qu’il ne $oit pas.

Loi d'ohm locale et intégrale

Loi d’Ohm locale

Dans le cadre de 'ARQS et en I'absence de phénasn@meluction, de nombreux matériaux obéissent a
une loi phénoménologique particulierement simpte ldi d’Ohm locale: la densité de courant, en tout
point et en tout instant, y est proportionnelleckamp électrique.

T(F,t) :y€(F,t)
Le coefficient de proportionnalitg¢ s’appelle laconductivité électriqualu milieu.

Les métaux et les alliages métalliques sont de bonducteurs obéissant a la loi d’ohm. Les élestdm
conduction sont les porteurs de charges mobiléssetonductivités électriques sont, pour ces neigfi
des fonctions décroissantes de la température.

D’autres matériaux comme le germanium et le siitisont aussi des conducteurs ohmiques. La
conduction électrigue est due dans ce cas a desagle qui sont activés par agitation thermique riees
matériaux, que I'on qualifie de semi-conductewuas;dnductivité électrique est une fonction croissale

la température.

Les électrolytes, solutions contenant des ionst smissi des conducteurs ohmiques. La conduction
électrique résulte de migrations croisées desmstilans la direction du champ électrique et desnani
dans la direction opposée. La conductivité est tfonccroissante des concentrations des différents
solutés.

Loi d’Ohm intégrale

Considérons le cas particulier d’'une barre de cotolu cylindrique de sectio® et de longueur/
parcourue par un courant uniforme en volume. Lisi électrique, égale au flux de la densité de

courantT, a pour valeurjS tandis que la tension aux bornes du dipble, égale a la circulation du
champ électrique, a pour valede/. La proportionnalité locale entrgp et E se traduit par une
proportionnalité entre les grandeurs macroscopigags.

Cette relation s’écrit:iszzyESzy% u= G|, définissant ainsi la conductano@zy% du

conducteur ohmique cylindrigue homogeéne.

i:jj?ﬂ&:js
S

uzj'E[SZ: E/
AB
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Cette relation de proportionnalité entre courarteesion, caractéristique des conducteurs ohmidaes
'ARQS, est la forme intégrale de la loi d’Ohm. Ddascas le plus général, la conductance d’un dipdle
AB est fonction de la géométrie du conducteur :rgawéterminer il faut connaitre par le menu dé¢si
lignes de courants entre A et B.

L’inverse de la conductance s’appelle la résistaAa®si, la loi d’Ohm intégrale s’écrit :

i(t)=Gu(t) ou u(t)=Ri(t) avec R:é

1.5. Les unités électriques. Equations aux dimensio  ns

Définition de 'ampere

Rappelons que, dans le Systéeme international, €uéiéctrique fondamentale est l'unité de courant
électrique, 'ampere (symbole : A), définie comnme dourant qui, passant dans deux conducteurs

paralléles infinis distants demétre, produit une force linéique d’interaction égal@#10’ Newton par
metre. Cette définition revient a imposer pourdanpéabilité du vide la valeyr, = 4rx10" NOA™

Unités électriques dérivées

Le tableau suivant récapitule I'ensemble des urétéstriques dérivées, avec les formules de difimit
les symboles internationaux et les équations ameudsions dans la base fondamen{:h]}a (longueu),

[T] (temp3, [M] (mass [I] (intensitd.

Grandeur électrique Sh/?utglses mnéFn?(r)rtT:—:‘lélﬁnique - dqi:Jnagir?sri]oarlllfsx Unité S.I. | Symbole
Courant 1, i gn%n;rﬁg;tale [1] ampere A
Densité de courant | J, | i=jS [[L]” ?nrgfrirgaezrié A [in >
it D LN [V R
Champ magnétique| B F=Bi/ [T [M]D] tesla T
magnétiue | © | ®=BS ([T IB]” | weber | wb
Permeabilite H (?hféz:lélme d’Ampeje [L][T]_Z[M][I ]_2 gsnvp\;téorré F?:{:{rre NTA™
Charge Q. q q=it [1[T] coulomb C
decnarge PPy || oo
o LA S (L R i
(I:Dhe:rsgiéé linéique de A A :% [l][T][L]—l ;:no(;lrc()emb par Chin
Champ électrique | E F=qE LT M) \rﬁ);r%ar V™
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Permittivité e Es=] [L]°[T]M] )7 | REdPar |
(théoreme de Gauks|
force élecromotrice 0, U,e | U7 WL ot v
Capacité C g=Cu L] [T M] 1] | farad F
Inductance L ®=Li L] [T [M][I]® | henry H
Résistance R, r u=Ri L [T’ MINT]° | ohm Q
Conductance G, g i=Gu [L]Z[T][M]1]° | siemens S
Conductivité y j=yE L] [TIM]p]* | Siemens Par| gy
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