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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

|1- Conducteursen équilibre éectrostatique

I1.1- DEFINITION

Un conducteur est un corps (solide, liquide ou gazeux) qui contient des électrons libres de se déplacer

entre les atomes qui le constituent lorsqu’al’ intérieur de celui-ci régne un champ éectrostati queE .

On appelle conducteur en équilibre électrostatique, un conducteur dont |es éectrons sont immobiles.

I1.2- CARACTERISTIQUES DU CONDUCTEUR EN EQUILIBRE

1/ Le champ éectrostatique a I’intérieur d’un conducteur en équilibre est nul.
Aucune charge ne se déplace a I'intérieur d’un conducteur en équilibre. La force IEint_qui sy applique

étant nulle, alors le champ éectrostatique al’ intérieur du conducteur est nul également :

IEint :qunt :63 Eint :6

2/ Les charges, s elles existent, d'un conducteur en équilibre ne sont réparties qu’a sa surface

extérieure. A I'intérieur de celui-ci, il n’y a pas de charges non compensées: Q;,; = 0.

Démonstration :
Soit un conducteur en équilibre éectrostatique chargé, de volume (V) délimité par une surface (S).

Considérons une surface fermée (X) quelconque al’intérieur de ce conducteur.

Appliquons le théoréme de Gauss pour calculer le flux atravers (%) :

1
Oy = P Z Qint

avec Z 0« |asomme algébrique des charges présentent al’intérieur de lasurface (X).

D’un autre coté, leflux atravers (X) est, par définition :

(I)(Z) = qs(z) Eint dx
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

Comme E,, =0 al’intérieur du conducteur en équilibre, on a: ¢(zy =0. On en déduit que :

Zqint =0

Cdasignifie que dans tout élément de volume intérieur, il y aautant de charges positives que de charges
négatives : on dit que toutes les charges sont compenseées.

Lasurface (X) étant quelconque, on peut la prendre infiniment proche de (S). Le résultat final est que les

charges non compensées du conducteur (ramenées par un moyen quelcongue), puisqu’ elles ne peuvent

étre al’intérieur du conducteur, sont nécessairement localisées a sa surface (par répulsion). Le champ a

I’intérieur d’un conducteur en équilibre, méme chargé, est nul.

3/ Le potentiel électrostatique est constant dans tout le volume du conducteur en équilibre.
De la relation dV =-E,,.d/, avec E, =0, on obtient dV =0et I'on déduit que le potentiel
électrostatique en tout point d’un conducteur en équilibre est une constante: V,, =V = C*. Le

conducteur a I’ équilibre éectrostatique est équipotentiel en entier.

Le potentiel étant constant, s le conducteur porte des charges (en surface), aors le champ

électrostatique E,,; est perpendiculaire &lasurface.

Remarque : la surface étant équipotentielle, les lignes de champ ne peuvent retourner sur la surface du

conducteur car ces lignes vont des grands potentiels vers |l es petits potentiels.

4/ Deux conducteurs en équilibre reliés par un fil conducteur long et fin constituent un conducteur

en équilibre unique.
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

Conducteur unigque

5/ Un conducteur en équilibre ayant une cavité sans charge possede les mémes propriétés qu’un
conducteur plein.

*E = 0 méme dans la cavité.

*11 'y a pas de charges sur la surface interne de la cavité. Les charges sont sur la surface externe du
conducteur.

*Toute la cavité est au méme potentiel que le conducteur.

Donc, deux conducteurs ayant la méme forme mais dont |’un est plein et I’ autre creux vide de charges,

se comportent de fagon identique. Les charges en exces se mettent sur la surface externe.

Application :
Cage de Faraday : un conducteur creux maintenu a un potentiel constant constitue un écran

électrostatique parfait. L’ éectricité ne peut pénétrer al’intérieur de la cavite.

[1.3- CHAMP ELECTROSTATIQUE AU VOISINAGE EXTERIEUR IMMEDIAT D'UN
CONDUCTEUR EN EQUILIBRE- THEOREME DE COULOMB

Le champ al’intérieur du conducteur en équilibreest nul : E; =0.
Les charges non compensées du conducteur sont réparties en surface et créent un champ électrostatique
E al’extérieur. Soit un conducteur en équilibre de surface (S) et de densité surfacique de charges G .

Intéressons-nous au champ E enun point M tres proche de la surface extérieure du conducteur. Soit
(dS) I’ éément de surface pris autour de M.
La surface (S) éant une surface équipotentielle, on en déduit que les lignes de champ sont

perpendiculaires alasurface (S) : donc E L (S) au voisinage de la surface.
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

Considérons la surface de Gauss fermée telle que représentée sur lafigure: (S5) =(2)+(S) +(dS) :
(X) est une surface quelconque prise al’intérieur du conducteur s appuyant sur (dS),

(dS) est considérée comme paralléle a (dS) et distante d’ une quantité trés petite e,

(S.) estlasurfacelatérae du tube de champ construit sur les sections (dS) et (dS').

Caculonsleflux atravers cette surface de Gauss :

dqint _ ﬂs

€o €o

dps.) = En A=+ E'dS +EdS'=

L] Eim_.dEZO car Eint :6
e E'dS =O0ca E'LdS.
e EJS'=EdS' car E//dS' (et de méme sens)

Finalement : ., = EdS'= 292 = EM) =2 (car ds'=d9)

0 [0}

En conclusion, le champ au voisinage externe immédiat du conducteur chargé est :

E(M)_SE

N étant un vecteur unitaire normal alasurface du conducteur, dirigé vers |’ extérieur.

Théoréme de Coulomb :

Au voisinage immédiat d’un conducteur portant localement une densité de charge surfacique o, le

champ éectrostatique est porté par la normale a la surface et vaut :

E-Ch
8
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

[1.4- PRESSION ELECTROSTATIQUE
Soit un conducteur en équilibre de surface (S) et un élément dS pris autour d’un point M de la surface

chargée ou la densité surfacique est o. Cet éément, qui porte une charge élémentaire dq = odS, est

soumis & une force dFde la part de toutes les charges autres que celles de dS. Pour calculer cette force,

il faut déterminer le champ éectrostatique appliqué a dg, donc le champ créé au point M par les charges

distribuées sur (S-dS). Soit E;(M) ce champ.

A
E(My)
l‘ M1 | Couch hargé
(S) (o) I S ouches chargées
SOORINPRAR R T
Emt:O ! (dS) ‘
e ® E1(M1)
E2(My) I
My (dS) (Sds) x| My
7__+/++ M+ - T ++___Jz<|,d|___|_++++++
dq

E(M4) = E4(M4) + Ex(My)

Nous connaissons le champ E donné par le théoréme de Coulomb au voisinage proche de la surface. Ce

champ est créé par ladistribution de charges de toute la surface (S) fermée du conducteur. On a:

E(My)="1.

O
Au méme point M4, on peut connaitre le champ créé par la charge dq portée par dS. En effet, pour un

point infiniment proche de dS, il est possible d’assimiler cette configuration a un plan infini chargé (voir
chapitrel). Donc :

n.

_ c
E,(My) = >

€o
Les charges de (S-dS) créent au point M; un champ E;(M;).
En appliquant le principe de superposition, on a:

E(Ml) = El(Ml) + EZ(MI) .
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

On en déduit E;(M,) = E(M,) — E,(My) = 2 hi-—> =2
€0 2¢, 2¢,

n.

Ce champ E;(M;) est pratiquement égaled E;(M), M et M; étant infiniment proches :

c

El(M): 2 n

Go
En conclusion, la charge dg contenue dans I’ é ément dS est soumise a une force :
= = o _ 62 _
dF(M) =dgE;(M) = cdS— i =—dSn
2¢, 2¢,

On définit ainsi la pression éectrostatique p exercée sur I’ édément chargé dS: ¢’ est une force par unité

de surface:
dF o°
p =
dS 2,
Cette quantité est toujours positive.
02
Vectoriellement, on a: p(M) =2—ﬁ
80

Lapression électrostatique p(M) en un point M de lasurface est donc dirigée vers |’ extérieur quel que

soit le signe de la charge.

Unité de pression: N/m? = Pa(Pascal) - 1MPa=10°Pa=1N/mm?

Remarque :
Autre méthode pour le calcul du champ E; créé par les charges autres que celles de (dS), situées sur (S-

dS) du conducteur en équilibre éectrostatique en un point M de (dS) :

|
w M Couches chargées
(S) (o) LR
+++ F+xM+ + + 4
{\E\+\> \11 \XM": \\\\+\:-\+\’+/\+
Eint=0 (dS)
= 4 @ . E+(M')
N Ez(M) /\E1(M")
dF(M)
- M’
MI (ds) (S dS) o _
R L S 7 L S — M‘+++++++
/+ ‘(M" Mu -
dq

7 E2(M")
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

*M' et M"sont deux points infiniment proches de (dS) : M'est al’ extérieur du conducteur, M" est a
I’intérieur.
*Aupoint M', existent les champs E;(M") et E,(M") qui sont respectivement les champs créés par (S-

ds) et par (dS).

*Au point M", existent les champs E;(M") et E,(M") qui sont respectivement les champs créés par
(S-dS) et par (dS).
On peut énoncer lestrois propriétés suivantes :
1/ E;(M")=E;(M"), lespoints M' et M" étant infiniment proches.
2/ E;(M")+ E»(M") =E;,, =0 : le champ en tout point & I'intérieur du conducteur en équilibre
est nul, donc: E;(M") =—-E,(M")
3/ E,(M") =—E,(M") : ces deux vecteurs sont symétriques par rapport a(dS) . M' et M" éant
infiniment proches de I’ élément (dS), on peut considérer que (dS) est un plan infini relativement

G
n.

aces deux points et appliquer le résultat connu pour le planinfini : E;(M') = —E,(M") =
€o

De cestroisrelations, on déduit :

G .

E((M) =Ey(M") =-Ep(M") =E,(M) = E(M) = Ep(M) = A

€o

Findement : E;(M') = 26 n et, comme le point M, situé dans la couche (dS), est auss infiniment

€o
prochede M" (tout comme M"), aors le champ appliqué al’ éément de charge dq autour de M est :

G
n

El(M) = c

[1.5- POUVOIR DES POINTES

Considérons deux spheres conductrices en équilibre de rayons respectifs R, et R, (au départ, elles sont
isolées I'une de I'autre). Elles sont ensuite reliées par un fil conducteur tres long (pour éviter le
phénomene d’influence de proximité) et tres fin (pour minimiser sa capacité). Dans cette situation, la
premiere a une densité surfacique de charges o,, la seconde, o, et les deux spheres reliées par le fil
vont constituer un nouvel état d’ équilibre d’ un conducteur unique de potentiel V.

Calculons separément les potentiels de I’une et |’ autre sphere: Comme tout le volume est au méme

potentiel, autant les calculer aux centres des sphéres :
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

t=0
Deux états d'équilibre :
Qo1, Vo1
et
Qo2v VoE

t
Etats hors d'équilibre

t final
Un seul état d'équilibre

Qp1+Qp2=Q+Q2
V= VL= V,= cste

0,0S  ,4nR;
R, R,

c,dS _ 9 47R;

1
=V = I R, R,

et VZ:V(OZ):4nlS jj(sz)

L’ ensemble constituant un seul conducteur avec un nouvel éat d équilibre, on peut donc écrire que :
V,=V,=V,,

o, 4nR? _ O 47R;

Et on en déduit : = o;R; =0,R,,
R, R,
. o, R, D . :
soit, — =—=:cequi impliqueques R, << R, dors: ¢, >>0o;.
G, 1

Ainsi, pour ce conducteur en équilibre, la répartition des charges est plus intense au niveau de la petite

sphére, donc & proximité de la pointe. Il en est de méme pour le champ électrostatique E, il sera plus

intense a proximité de la pointe.

Des objets ayant les formes suivantes ont des densités de charges élevées au niveau des rayons de

courbures les plus faibles.

o+
+
+
+4 + +
+
: S - ==
T+t + o+
++
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

A lalimite, la densité au niveau d'une pointe d'aiguille peut étre trés élevée. C'est ce qu'on appelle le
pouvoir des pointes dont |’ application la plus connue est |e paratonnerre (longue tige métallique) qui,
reliée ala Terre, protege les édifices de lafoudre. La foudre passera préférentiellement par la pointe du

paratonnerre et I’ électricité de haute intensité s écoulera au sol, protégeant ainsi I’ édifice.

I1.6- CAPACITE D’UN CONDUCTEUR EN EQUILIBRE ISOLE

S.Q0Vs Etatdéquilibrel:
Considérons un conducteur en équilibre isolé dans I’ espace
et apportons-lui une charge Q. Cette charge se répartie sur sa

surface (S) selon une densité surfacique ¢ telle que:

Q= H(S) o(P)dS, P étant un point de (S).

Par allleurs, on sait que::
_>|nt 6
* Le potentiel : Vi (M) =V =V =C*.

Le potentiel V du conducteur, en un point M quelconque al’intérieur du conducteur, est :

Vi (M) =V (M) = ”(S) o(P)dS

ou o(P) est ladensité de charge locale au point P de la surface du conducteur.

*Etat d’ équilibre 2 :

Si I’'on multiplie Q et V par un facteur A, le systéme est dans un nouvel état d’ équilibre défini par
c',Q eV’ avec:

6'(P)=21a(P),

Q'=|[, o'(Pds=1Q

@V (M)=V'g = jj(s) ° (P)ds_ WV(M) =2V

. Quel que soit I état d’ équilibre pour un conducteur donné, le rapport entre Q et V reste constant et ne
dépend que de (S) (puisqu’ on intégre sur (S) pour trouver les expressionsdeQ et V ou Q' et V'), C’est-
a-dire dépend de laforme géométrique de sa surface :
2 — g — Cste
VvV V'
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

D’une maniére générale, pour deux états d'équilibre donnés définis par les triplets (c,,Q;,V;) et
(0,,Q,,V,), on peut définir un nouvel état d'équilibre caractérisé par (053,Q;,V;) qui est la
combinaison linéaire des deux autres :

G3 = MG; + A0,

Q; =1,Q;, +A,Q, avec % =

Vs =0V, +24,V, :
C'est ce qu'on appelle «le principe de superposition des états d’ équilibre»: la superposition de
plusieurs états d’ équilibre donne un nouvel état d équilibre tel que la charge du conducteur est
proportionnel a son potentiel V. Ceci est également valable lorsque I’on a un systéme de plusieurs
conducteurs en équilibre.
Ce coefficient de proportionnalité porte le nom de « capacité », noté C et I'on a:

Q=CxV

Unité: Lacapacité apour unitéle « Farad » : 1F = 1C/V.

Exemple : Capacité d' une sphere de rayon R portant une charge totale en surface égale a Q.

Le calcul du potentiel qui est constant dans tout le volume de la sphére peut

Q, V5= Vo
dq & se faire au point O (en un point M quelconque al’intérieur, le calcul est plus
- - difficile car r varie, et ce, pour un résultat identique).
R
e 1 P 1
VOV V, =V(0) = H o(P)dS _ I da__Q
4ng, °°® PO dne, *Q R 4ng R

On en déduit la capacité de la sphere : C= Vg =4ne R (unitéde g, : F/m)

Remarque :

1/ Ordre de grandeur de C :

1F représente une gigantesgque capacité, en effet : pour C=1F, le conducteur sphérique aura un rayon

1
Amte,

R =

~9.10°m, donc un conducteur de dimension énorme (354 foisle diamétre dela Terre !).
C’ est pourguoi, on utilise des sous-multiples du Farad pour mesurer les capacités qui sont de I’ ordre du

pF (10%F), nF (10°F), uF (10°F) et mF (10°F) : SSIR=1m, C=0,11nF.

2/ La capacité d’un conducteur est une grandeur positive qui dépend de sa forme géométrique et de ses

dimensions ainsi que de la permittivité électrique du vide &o.
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

[1.7- ENERGIE POTENTIELLE ELECTROSTATIQUE

[1.7.1- ENERGIE POTENTIELLE D’UN SEUL CONDUCTEUR EN EQUILIBRE CHARGE

Considérons un conducteur en équilibre portant une charge surfacique totale Q et possedant un potentiel
V, td que Q=CV, C étant sa capacité.

Pour calculer |'énergie éectrostatique de ce conducteur, procédons comme suit : SUpposons gu’'a
I'instant initial, sa charge et son potentiel sont nuls. Ramenons une charge dq de I'infini jusgu’'a la
surface du conducteur, le potentiel du conducteur est alors dv.

On poursuit I’ opération par apports successifs jusqu’ a ce que la charge devienne g et le potentiel v pour
un état intermédiaire tel que g=Cv. Chaque opération suivante pour gjouter un dq nécessite un travall
élémentaire dW qui apparait sous forme d’ énergie potentielle dans le conducteur qui s écrit :

d-, =vdqg

Etat initial Etat intermédiaire Etat final

t:o t tf
0=0 q,Vv Q,V

On termine cette opération jusqu’ a ce que le conducteur porte finalement la charge totale Q et se trouve

au potentiel V. On adonc |’ énergie potentielletotaleégalea:

Qq 1Q q_Q
vd d ——— ; C=—"==
2
Et comme Q=CV ,onaaussi : ?gle—:ECVZ:EQV
ZEE. 2 2

[1.7.2- ENERGIE POTENTIELLE D’'UN SYSTEME DE CONDUCTEURSEN EQUILIBRE CHARGES

Considérons n conducteurs en équilibre ayant des charges et des potentiels respectifs Q,,...,Q, et

Vi,...,V,. L énergietotae de ce systéme de conducteurs est :
o A 18
“p :E(Q1V1+Q2V2 +""ann):§ZQiV
i=1

11.8- INFLUENCE ENTRE CONDUCTEURS
11.8.1- THEOREME DESELEMENTS CORRESPONDANTS

e Soit un conducteur 1 de forme sphérique (pour simplifier) en équilibre, portant une charge
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

surfacique Q, > 0. A I'intérieur, le champ est nul, mais al’ extérieur, il existe un champ dont les lignes

sont perpendiculaires ala surface de la sphere.

Terre TN TN

e Approchons un conducteur 2 non chargé Q, =0 : al’intérieur, les charges positives fixes (ions)

et les électrons libres de se mouvoir sont distribuées de fagcon uniforme, ¢’ est-a-dire que le conducteur

est électriguement neutre. Lafigure ci-dessus représente I état final d’influence.

e On observe une modification des lignes de champ : les zones des conducteurs qui se font face
ont des lignes de champ qui partent de la surface chargée positivement du conducteur 1 et viennent sur
la surface chargée négativement du conducteur 2. Ailleurs, les lignes de champ s éoignent vers I’infini

ou versle sol. Les deux conducteurs sont en équilibre.

e D’autre part, le conducteur chargé 1 va influencer le conducteur neutre 2 en provoquant le
déplacement de ses charges : les charges négatives vont migrer du c6té du conducteur 1 et les charges
positives du cbté opposé, provoquant un champ intérieur induit. Ce mouvement cessera lorsgue le
champ extérieur compensera le champ intérieur, ¢ est-a-dire lorsque le champ total a |'intérieur du

conducteur neutre seranul :

Remarquons bien que ces charges positives résultant du champ induit ne sont en fait qu'un défaut
d’éectrons (ne pas confondre ces charges avec les ions positifs fixes du métal congtituant le
conducteur).
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

Conducteur 2

=0 t intermédiaire t final

@ ion fixe - électron + défaut d'électron = charge positive

e Considérons maintenant un tube de champ entre les deux conducteurs et une surface de Gauss
S; constituée de la surface latérale S, ce tube est fermé par les surfaces S et S, prises

respectivement a I’ intérieur des conducteurs 1 et 2 et appliquons |le théoréme de Gauss pour calculer le

flux atravers cette surface fermée.

Terre ANNANT ATV

Comme al’intérieur des conducteurs E =0 et qu’ &I’ extérieur d§L est perpendiculaire & E (tangent aux

lignes de champ du tube considéré), alors le flux total atraversla surface de Gauss considéré est nul :
b =], EdS +[[  EMdS+[[ EFdS, :ozmqu_&z ~0
RPRIED (1) (S2) e, .

Les seules charges qui sont présentent a I’ intérieur de la surface de Gauss sont celles des deux ééments

correspondants des deux conducteurs 1 et 2, soient ¢, et ¢, . Donc:

2 Gn=0=0,+0,=0=0q,=-q,
En effet, les surfaces des conducteurs a I'intérieur du tube de champ sont appelées « ééments
correspondants », d’ou le théoreme : « Deux éléments correspondants portent des charges égales et

OPPOSEES ».
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CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

|1.8.2- CONDUCTEUR EN INFLUENCE PARTIELLE RELIE A LA TERRE

Dans le paragraphe précédant, on a vu, a travers la topographie des lignes de champ, que les deux
conducteurs s influencent mutuellement : des lignes de champ partent du conducteur 1 et arrivent sur le
conducteur 2 pour les zones qui se font face. Ailleurs, les lignes de champ ne sont pas modifiées: elles
vont soit vers I’infini, soit vers la Terre. On dit que les conducteurs sont en « influence partielle » et
gue le conducteur 2 a été « électrisé par influence » (il 'y a pas eu création de charges mais simplement
déplacement de ses propres charges). Les électrons du conducteur 2 se déplacent, laissant un déficit

d éectrons de I’ autre coté, ce déficit correspondant a des charges positives.

Remarques:
Si I’on relie le conducteur 2 au sol par un fil, que se passe-t-il ?

1/ Le conducteur 2 et la Terre sont au méme potentiel (ils constituent un conducteur unique) : donc
aucune ligne de champ ne peut aller de ce conducteur au sol.

2/ Le potentiel du conducteur 1 est plus éevé que celui du conducteur 2 : donc aucune ligne de champ
ne peut aller sur le conducteur 1.

3/ En conséquence, aucune ligne de champ ne peut partir du conducteur 2, c’est-a-dire que celui-ci ne
porte plus de charges positives. On dit, apres avoir relié ce conducteur a la Terre, que les charges
positives qui S'y trouvées, « se sont écoulées au sol » (plus exactement, les éectrons en provenance de

la Terre neutralisent les charges positives du conducteur 2).

Terre ANNAN NNV

[1.8.3- COEFFICIENTSD’INFLUENCE ELECTROSTATIQUES

Soit n conducteurs de formes et de positions invariables, notés A,,...,A,, de charges Q,...,Qn €t de

potentiels V1,...,V, en équilibre éectrostatique. I1s sont en influence mutuelle les uns avec les autres.

Un conducteur quelconque A aura pour charge :
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Vi o+

Qi = Cilvl + Ci2V2 +...

L/

+

An

Az
N
Ve =0

+ CiiVi +...+ Cinvn = ZCUVJ

j=1
Démonstration: considérons les n  états
d équilibre suivants puis appliquons le principe
de superposition des états d' équilibre.
*Le conducteur A, est porté au potentiel V,, les

autres ont un potentiel nul (mise a la terre). Par

influence, les conducteurs A,,..., A, auront des
charges respectives Qy,..., 0y, -

Or, d'aprés le théoreme de superposition des
états d’ équilibre, il y a proportionnalité entre les
charges g, €t le potentiel 'V, :

Chy = Cllvl v O = C21V1 o Oy = Can1-

Par exemple, g, est la charge apparaissant sur A,lorsque seul le conducteur A; est au potentiel Vi,

les autres conducteurs étant au potentiel nul.

*Deméme, si ¢’ est le conducteur A, qui est seul aavoir un potentiel non nul V,, on aura:

Oy =CuVi 5 Oy =G5V ;..

g, =CuV,.

*Nous avons ainsi n états d' équilibre pour ce systéme de conducteurs :

Conducteurs A, A, A A,

1% état Potentiels Vi, 0 0 0
Charges 011=C11V1 021=C21V1 Gi1=Ci1V1 On1=Cn1V1

2°7° état Potentiels 0 \Z 0 0
Charges 012=C12V > O22=C22V > iz=CizV > On2=Cn2V 2

jeme &tot Potentiels 0 0 Vi 0
Charges 0i=CaiVi 02i=CaVi Gi=CiiVi Oni=CniVi

n"" état Potentiels 0 0 0 Vn
Charges 0in=CinVn 02n=ConVn 4i=Cii Vi Onn=CmnVn

Superposition | Potentiels Vi Vo Vi Vn

Charges Q1 Q2 Qi Qn
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Apres superposition, nous obtenons |’ état |e plus géenéral:
Q =C,V,+C,V,+..+C,V, +..+ C,V,
Q,=C,V,+C,LV, +..+C,V, +...+C,,V,

Q,=C.V,+C,V,+..+C,V, +..+C,V,

Sous forme matricielle, on a:

Ql Cll C12 LR} Cll LN Cln Vl
QZ C:21 C:22 oy C:2i - C:2n V2
Q| |Ci Co . G o GV
Qn Cnl Cn2 Cni Cnn Vn
Les coefficients C; (i # |) sont appelés coefficients d'influence et les coefficients C,;, C,,, ..., Cy,

sont appelés capacités des conducteurs A, A,,...,A, en présence des autres conducteurs. Ces

coefficients ne dépendent pas des potentiels mais des positions et des formes des conducteurs.

Remarques:

D’une maniere générale, ces coefficients ont les propriétés suivantes :

*La capacité C;; (ou coefficient de capacité) du conducteur i en présence des autres conducteurs est
différente de sa capacité C; lorsgu’il est seul.

*Les C;; sont toujours positifs.

*Les C; sont toujours négatifs et ona C; = C;; (matrice symétrique).

n
*C; 2 —Z C,i . On aégalité dansle casdel’influence totale.
=
Exemple:
Pour étre plus concret, prenons I’exemple de 3 conducteurs A;, A, et A3, de charges et potentiels

respectifs (Q1,V1), (Q2,V2) et (Qs,V3).
Cestrois conducteurs sont mis en influence. Leurs charges sont égales:
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3
Q,=CyV, +CpV, +CpV; = Z CyV,
i1

=1

Démontrons ces relations :

On porte, tour a tour, les conducteurs a leur potentiel respectif, les deux autres étant mis a la Terre.

Commencons par le conducteur A;: mettons-le au potentiel V; et les deux autres au potentiel nul : le
conducteur A; porte alors une charge g, = C;1V; €t les conducteurs A, et A; portent respectivement

les charges gy = C»1V; €t gz = C5Vy par influence avec A;. Et de méme pour les conducteurs A, et

As. Nous avons 3 états d’ équilibre.

tube de champ +

1=

3
Q,; =CyV, +CuV, +CxpV, = z C,V,

3
Q; =G5V, + GV, + GV, = Z CyV;
i1

Reportons ces résultats dans un tableau :

Conducteurs A, A, A,

1% état d’ équilibre Potentiels Vi 0 0
Charges 0u1=Cu1V1 | Gua=CaVi 031=Ca1V1

27 état d équilibre Potentiels 0 V> 0
Charges 012=C12V2 | G22=CV2 | 052=CgzV>

3" état o équilibre Potentiels 0 0 Vi,
Charges 013=C13Vs | Op3=CasVs | 033=CssVs

Superposition Potentiels Vi V, V3

Charges Q1 Q2 Qs
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e Lasuperposition de cestrois états d' équilibre donne un état d’ équilibre tel que:

3
Q =CyuVy +CpV, +CpV; = Z CyV;
i1

3
Q,; =CyV, +CLV, +CpV, = z C,V,

=1

3
Q; =G5V, + GV, + GV, = Z CyV;
i1

e Comme toutes les lignes de champ issues de A; narrivent pas nécessairement sur ces
conducteurs, sauf le cas particulier de I’influence totale, alors, on doit avoir :
Oz > |Oz1] +|0lat| = CuVi 2 —(CVi + C3 Vi) = Ciy 2 —(Cpy + Cay)

Ou qg,, €t g5, sont les charges créées par influence respectivement sur A, et As.

Et, en généralisant an conducteurs, on abien :

Cii > —(Q_, +C2i +---+C(i—1)i +C(i+1)i +...+Cni), S0it : Cii > —Z Cji
-1

J#i

[1.8.4- CONDUCTEURSEN INFLUENCE TOTALE

*Linfluence entre deux conducteurs est dite «totale» s toutes les lignes de champ qui partent du
conducteur 1 arrivent a la surface du conducteur 2 : cela peut étre obtenu lorsque le conducteur 1 est a
I"intérieur du conducteur 2 qui est creux.

* Le théoreme des él éments correspondants permet alors de dire que la charge qui apparait sur la surface

interne du conducteur 2 est égale est opposée a celle du conducteur 1: Q, =—Q,. La surface externe

du conducteur 2 peut porter une charge quelconque Q. -
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[1.8.5- ECRAN ELECTROSTATIQUE : CAGE DE FARADAY

EA:\I,_ 6 @
- o] o _
e e,
Q> _i@ DD g /L‘ml?‘ i
e Qe @/—:‘
@® @ ®

9
] e @
e | o\ e

Figure 1.
1/ Reprenons le cas précédent de deux conducteurs en influence totale. Relions le conducteur 2 a la
Terre (Figure 1). Les charges présentent a la surface externe de ce conducteur vont s écouler au sol et le
champ extérieur devient nul. Par contre, al’intérieur, le conducteur 1 éant chargé, le champ al’intérieur
n'est pas nul. On conclut que I’ espace extérieur N’ est pas influencé par le champ régnant al’intérieur de

lacavité. Le conducteur 2 constitue un « écran électrique ».

2/ L’inverse est également vra (Figure 2) : Supposons le conducteur 1 non chargé et le conducteur 2 a
proximité d’un conducteur 3 chargé (ou d’' une source quel conque de champ éectrostatique). Cette fois-
ci, al’équilibre, le champ al’intérieur est nul, mais al’ extérieur du conducteur 2, le champ nel’est pas :
il dépend de la distribution surfacique de charges due a I’ influence entre les conducteurs 2 et 3. La auss,
le champ extérieur n’a pas d influence sur I'intérieur de la cavité. Le conducteur 2 constitue |a aussi un

« écran électrique » protégeant |’ intérieur.

Eex7 0 +

U /7:/®

it
+ Q=0 Q-0

+

/—,—T (D Elm, =0
Figure 2.
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Remarquons que ceci reste vrai méme lorsque le conducteur 2 relié au sol (Figure 3).

Figure 3.

En conclusion de cette partie, les espaces intérieur et extérieur au conducteur 2 sont parfaitement

indépendants |’ un del’autre.

Application : Cage de Faraday.

Une enceinte métallique fermeée, reliée a la Terre, sépare I’ espace en deux domaines indépendants et
constitue un écran éectrique : un champ électrostatique extérieur, méme trés puissant, n’interagit pas
avec l'intérieur de I'enceinte. Inversement, un champ électrostatique interne ne modifie pas
I’environnement de I’ enceinte. Cette enceinte peut étre constituée ssimplement d'un grillage. C'est ce

gu’ on appelle une cage de Faraday.

Exemples:
- dans un laboratoire, lorsgue I'on souhaite réaliser des mesures precises en éectronique, en éectricité

ou sur les ondes él ectromagnétiques, on protége les appareillages au moyen d’ une cage de Faraday pour
eviter les perturbations créées par d’ éventuels champs extérieurs.

- Pour se protéger delafoudre, le mieux est de rester dans savoiture qui congtitue une bonne cage de Faraday.

- Pour protéger un édifice contre la foudre, on utilise un paratonnerre généralement complété par un
réseau de cablesrelié ala Terre et entourant I’ édifice.

11.9- CONDENSATEURSELECTRIQUES
[1.9.1- DEFINITION
On appdle condensateur un systeme de deux conducteurs en influence totae, ¢’ est-a-dire que les lignes de

champ qui partent de I’un arrivent toutes sur I'autre: ces deux conducteurs condtituent les armatures du
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condensateur entre lesquelles existe soit le vide caractérisé par sa permittivité électrique €, Soit un isolant
appelé « diélectrique » caractérisé par sa permittivité € = &, &, ou & et lapermittivité relative du matériau.

e |"armature 1 porte la charge superficielle Q, (chargeslibres),
e Surfaceinterne del’armature 2 : elle porte par influence totale la charge induite : Q‘zf“' =-Q,.

e Surface externe de I’ armature 2 : sa charge Q%" va dépendre de sa charge initiale et de son état
électrique. On peut distinguer 3 cas:

1/ Conducteur 2 isolé et initialement neutre (fig.1):
Q=Q=Qf+Qs* =0 = 5 = Q' = Q.
2/ Conducteur 2 isolé et portant une charge libre initidle Q' (positive, par exemple) sur sa
surface extérieure (fig.2) :
G = +Q5=Q = B =-QF+Q=Q+Q".
3/ Conducteur 2 neutre et relié au sol (donc Q5 = 0) (fig.3):
Q= +Q8 = Q5 +0=QF" =-Q = Q5 =0.

Remarque: Le conducteur 2 relié a la Terre constitue un autre conducteur unique dont la
chargetotale est nulle. Le Q¥ = —Q, ne concerne que I’ armature externe du condensateur.

int ext int ext int ext
Q2=-Q4 ® Q2 =Q Q2=-Q4 ® Q7 =Q+Q' Q2=-Q; Q> =0
¥ ® A
. te _ . s . e
® '| ® ® ® '|
o I <) = <. = | <.
= |I = = |I
® | & o o
o) »+|Q‘1E_/-; + S @-Q1E_/§; + - .+|Q‘1E_/-;®
-1-—___":':' ] @ ‘-(-—___'EI ® @ -E-——__e-:l &
) & oo ® @) ® ol @ ® ©
oo NGNS -— © @ o IR ——
® @ * * @® &
g ® S @ N ® ONg “ @ ©
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Figure 1 Figure 2 Figure 3

11.9.2- CAPACITE DU CONDENSATEUR
*On appelle charge du condensateur, |a charge portée par I’armature 1 en valeur absolue ; dans le cas de
lafigureci-dessus,ona: Q=Q, = |Qi2”t' :

*Lesarmatures 1 et 2 sont respectivement aux potentiels V; et V.

Ecole Nationale Polytechnique de Constantine (ENPC)
Pr. D. THABET-KHIREDDINE - 2018/2019 61



CH. Il- Conducteurs en équilibre éectrostatique

*On définit la capacité du condensateur par le rapport de sa charge Q et de la différence de potentid entre
ses deux armatures (V,—V,) , soit :

c=_"9
Vl'Vz

*La capacité du condensateur dépend de sa forme, de ses dimensions ainsi que de la permittivité¢ & du
didectrique.

*Un condensateur sert a emmagasiner de |’ énergie éectrique. L’ intérét est de stocker beauicoup de charges sur
ses armatures, ce qui dépend de sa différence de potentiel, delanature du dié ectrique et de sagéométrie.

* Le symbole dectrique du condensateur est :

=

V=Y -V,

zo|le

11.9.3- ASSOCIATIONS DE CONDENSATEURS
11.9.3.1- Association de condensateursen paralléle

Soit n condensateurs de capacités C,,...,C,, montés en paraléle: Les armatures positives +Q, sont
reliées au point A et ont toutes un potentiel V, , tandis que les armatures négatives —Q, sont reliées au

point B et ont toutes un potentiel V.

@ A I
Cil+; C2l+q, Cnlsq, Cea | +Q,
\V ., h ——Q - \V} -
-Qq -Qo n -Qeq
é B S B

Ladifférence de potentiel V entre les armatures de chacun de ces condensateurs est :

VeV, Ve=2-2 &g _ve,
G G C,

Le condensateur eéquivalent au borne duquel existe laddp V asacharge Q, égalea:

n

Qéq :VCéq :ZQi :Vici

i=1

n
Donc, la capacité équivalente est : Cq=2.C
i=1
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[1.9.3.2- Association de condensateursen série

Soit n condensateurs de capacités C, ,...,C,, montés en série.

© Vv o ® v ©
- - —
QC,J ___________ C 2 Q Cn Q Ceq
+ Vo - -
' Q. +Qp Q. +Q i +Q| ]-Q
s Y v e Y VR B a B
A1:A1 A2:A2

______________

Les ddp entre les armatures des condensateurs sont respectivement V. ,...,V,, et laddp del’ensemble est :
V=V,-Vg=(V,-Vy)+Vy -Vy)+..+(Vy = V)=V, +V, +..+V,,.

Concernant le condensateur de capacité C,, I’armature A, porte la charge +Q, et I’armature A", porte

lacharge —Q;.

Quelle est la charge du condensateur de capacité C, ? Lesarmatures A, et A, reliées électriquement

constituent un seul conducteur de charge totale nulle, car initialement, étant nulle, elle le reste quel que

soit t. Donc la charge de I’armature A, est +Q. Par influence totale, la charge de I’armature A, sera
—Q . On procéde de la méme maniére jusgu’ au dernier condensateur de capacité C,,. Ainsi, la charge

de tous ces condensateurs est laméme : +Q.

Donc:: V=—"+—+.+—=0Q) —=

[1.9.4- ENERGIE POTENTIELLE D'UN CONDENSATEUR

On utilise I'expression établie au paragraphe 11.7:

1y ov Loy vyl
/p_ZZlel ZQ(Vl V2) 2QV!

soit @ “leve
2

: o . L1 1
Si I'armature externe est relié électriquement alaTerre, alors V, =0 et |, :ECVZ :EQV

(ennotant V, =V ).
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