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18" partie : Les conducteurs J& sill
1. Définition

Un conducteur électrique est un milieu dans lequel, il y a des charges positives et negatives qui
peuvent se déplacer sous 1’action d’un champ électrique. Lorsqu'un tel matériau est placé dans
un champ électrique, les électrons libres se déplacent dans une direction opposeée au champ.
Ces matériaux sont appelés conducteurs.

Exemple : ’eau, les métaux.....

Une autre classe de matériaux s'appelle les isolants (= 3:k) dans lesquels tous les électrons
sont étroitement liés a leurs atomes ou molécules respectifs. En effet, il n'y a pas d'électrons
libres.

Exemple : le bois, le plastique.....
2. Conducteur en équilibre électrostatique

Un conducteur est dit en équilibre électrostatique si toutes les charges sont immobiles (aucun

déplacement de charges dans ce milieu).

Les charges dans un conducteur neutre placé dans un champ électrostatique uniforme se

déplacent pour annuler le champ dans le conducteur. Le champ exterieur en est modifie.

hors equilibre a lequilibre

2.1. Propriétés d’un conducteur en équilibre électrostatique isolé

a- Le champ électrique
Un équilibre électrostatique impose aux charges a I’intérieur d’un conducteur d’étre immobile

elle ne sont donc soumises a aucune force. Cette condition se traduit par une force

électrostatique de chaque charge comme étant nulle. F = q E=0
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—

donc le champ électrique E,,; = 0

Remarque : le champ électrique est normal a la surface d’un conducteur en équilibre

b- Le potentiel électrique g, Eext
+
dl
+
Onak=-gradvs>E=-% et E, =0doncV, —V, =dV =0et V= Constante

al

On peut conclure que le conducteur en équilibre constitue un volume équipotentiel. C’est-a-
dire tous les points a I’intérieur du conducteur ont le méme potentiel par la suite la surface du

conducteur est équipotentiel.

c- Répartition des charges
ona®= fE.ds = % TG etE,,, =0 donc Qj,, =0
0

On dit alors que la charge électrique totale a I’intérieur du conducteur est nulle, et la charge se

localise sur la surface du conducteur (distribution surfacique).

2.2. Champ électrigue au voisinage immédiat d’un conducteur en équilibre électrostatique
(Théoreme de Coulomb)

Soit un conducteur de forme quelconque; on calcule le champ au voisinage de la surface externe

du conducteur. On applique le Théoreme de Gauss

On choisit comme surface de Gauss un cylindre coupant la surface du conducteur.
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N

dSl

Ona @= [[E.ds =2%n

€o

@ = .UE)E = fdeS base 1 + ffEdSlat + fdeS base 2

E.ds base 1 Car Eype = 0
E—)J_ ds lat = ffEdSlat =0
E -l dsbase 2 Donc: @ = ffE'dSbase = ff E'dsbasezE'debase = E-Sbase

20
@ =E.Spase = S
€o

dq = 0ds = Qine = 0 [[ ds = 0Spase = E-Spase = %jse done  E = Si(-)

Enoncé du Théoréme de Coulomb

Le champ électrique crée au voisinage immédiat de la surface d’un conducteur en équilibre

électrostatique portant une distribution des charges réparties en surface est donné par :

—

E=—n avec 7: vecteur normal a la surface dirigé vers I’extérieur.

& la

E A
O b=
—_— 1
& |
i
1
o
= —
Moy g4
1
1
E=0 :
e N A Vordr >r
Al'intérieur du N~ A I'extérieur du conducteur et
conducteur au voisinage du conducteur
Sur la coucHe superficielle
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Résume :
Corps isolé et neutre: la charge électrique se conserve AQ=0

Corps conducteur en équilibre électrostatique : Qint=0, Eint =0, E.y; = gi Vint=Vo, Qext=0.dS
0

3. Capacité d’un conducteur en équilibre électrostatique

Pour un conducteur équilibre électrostatique, il y a un lien entre le potentiel auquel ce

conducteur se trouve et la charge qui est répartie sur sa surface. L’expérience montre que le
rapport Q/V est une constante. On I’appelle capacité propre du conducteur ; noté C=Q/V

L’unité de capacité est le Farad, symbole F.

4. Energie potentielle d’un conducteur en equilibre électrostatique

Un conducteur en équilibre électrostatique portant la charge Q, soit V son potentiel et C sa

., , . C e 1 1 1 Q2
capacité, sa énergie potentiel s’écrie par : Ep= EQ' V= . C.V? = E.Q? (Joule)

5. Phénomeéne d’Influence électrostatique entre conducteurs

Si on place un conducteur dans un champ électrique, les charges positive vont dans le méme
sens du champ et les charges négatives vont dans le sens inverse et il y a la création de 2 pdles

un positive et un autre négative.

Ty

Pole - Pole +

I1 existe deux types de phénomeéne d’influence électrostatique en présence de deux conducteurs

chargés.
5.1. Influence partielle

Soit deux conducteurs ; un conducteur A chargé positivement et un conducteur B isolé et
neutre. En approchant les deux conducteurs, les charges négatives dans le conducteur B se

déplacent pour se rapprocher du conducteur A et les charges positives vont de 1’autre coté.
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Les charges portées par les deux conducteurs qui font face sont égales et de signes opposés

La charge du conducteur B reste la méme; il y a juste une modification dans la répartition des
charges. +

ti
<+

Les éléments +
correspondants

+ |-

n Tube de champ

(A) électrique (B)

Théoréme des éléments correspondants : Théoréme de Faraday

Les charges portées par les deux éléments de surface correspondants qui font face sont égales
et de signes opposeés.

Remarque : Si le conducteur B est relié a la masse, les charges positives s’écoulent vers la

masse, la charge dans le conducteur B sera Q’g est négative due a I’influence partielle.

\|++++

(B) V&'=0 ’(’A)

Cas particulier : Conducteur de géométrie irréguliere

Lorsque deux conducteurs chargés sont mis en contact ou reliés par un fil conducteur, il y
transfert de charge en les conducteurs. Si ces deux conducteurs ont des charges Q1 et Q2 et
sont au potentiel V1 et V2 avant contact, leurs charges et potentiels deviendront apres contact

Q’1,Q% , V’1 et V', ils seront au méme potentiel donc V’1 =V’;.

Et la charge doit étre conservée Qi+ Q= Q’1+ Q2
Q1

5.2. Influence Totale
C’est le cas ou le conducteur A est complétement entouré par le conducteur B. On dit que le

conducteur A est le conducteur influencant et le conducteur B est le conducteur influencé.
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On dit que le conducteur influengant A va influencer le conducteur B et il y aura I’apparition

de charges négatives sur la couche interne de B et des charges positives sur la couche externe.

Qein=- Qa et Qeex= Qa Q?‘:‘Q\‘} & 03)} Qs
o

Remarques 1: Pour la couche externe de B nous avons 3 cas possibles:
1- B isolé et neutre Qg exi=+Qa
2- B isolé et a une charge Q’ initiale Alors Qg ex=Qa+Q’

3- B relié au sol V=0 et Qgext=0 car les charges positives s’écoulent vers la masse

V=0

\|++-+-4.

Remarque 2 : un systéeme de deux conducteurs en équilibre électrostatique en influence totale

forme ce qu’on appelle un condensateur (4€iSx),
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28me partie : Les condensateurs clisall
1. Définitions

Un condensateur est un ensemble de deux conducteurs sous influence totale, les deux
conducteurs sont appelés les armatures du condensateur, la charge du condensateur est celle

de son armature interne Q (Coulomb).

On a Va le potentiel de I’armature interne et Vg le potentiel de I’armature externe,

U= Va- Vg est la différence du potentiel d’un condensateur (son unité est le volt).

Son symbole est : A

La charge d’un condensateur

S’écrit part : Q: Ccu U=Va-Vs

avec C est la capacité du condensateur son symbole est C et son unité est Farad et dépend de

la géométrie du condensateur et de I’isolant se trouvant entre les deux armatures.
Remarque :

e T’isolant (matériau placé entre les armatures) a pour role d’augmenter la capacité d’un
condensateur.
e La capacité d’un condensateur dépond de la géométrie des armatures.

e La capacité C est toujours positive.
Les types des condensateurs :
Il existe trois types de condensateur ; sphérique, cylindrique et plan :

e Les condensateurs plan ; sont constitués par deux plaques paralléles de surface S

chaqu’une, séparées par une petite distance d.
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e Les condensateurs cylindriques, sont composés par un cylindre conducteur de rayon
Ri1 et de longueur h, entouré d’un cylindre creux conducteur, de rayon R> et de méme
longueur h. Cet ensemble est appelée un cable coaxial.

e Les condensateurs sphérique sont composés d’une sphére creuse conductrice de rayon

R2 et d’une sphére conductrice de rayon R1 au centre de la sphere creuse.

/ / Pk ;\/ H/'/Rl_! ‘ ”Rz
—
,_,,/

(a)

Les differents types des condensateurs (a) plan, (b) cylindrique et (c) sphérique
2. Méthode de calcul de la capacité d’un condensateur

2.1. Capacité d’un condensateur sphérique

On considere deux sphéres conductrices concentriques sous influence total 'une de charge +Q

et I’autre de charge —Q.

Pour chercher la capacité de ce condensateur ainsi formé, on cherche d’abord le champ

électrique en utilisant le Théoréme de Gauss.
1°"¢ étape : Calcul du champ E

Théoréme de Gauss : on choisit comme surface de Gauss dans ce cas une sphére de centre O et
de rayon r. Par raison de symétrie le champ est radial et constant en tout point de la surface de

Gauss.

Q):#‘E:.ZS::ZQMIE -Q

€o

E '//ds Donc: §pE.ds=[[E.ds =E [[ ds = E.S = E4nr? = EAmr? = 2%

€0
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On s’intéresse au champ entre les armatures donc :

PourR, <r <R, : Qe =Q=>E = Q

4mrle

2°™M¢ étape : Calcul du potentiel V

Ona:E=—gradv=>E=—% donc v =—[Edr

e _ __Q (Rear . =@ (1 _1)_ Q (Ri-Rp
Pour Ry <7 <R,: fVl av = 4meg fR1 r2 =V, -V = 4meg (R2 Rl) - 4meg ( RiR, )
Q (Rz - R1)
>V -V=————
2 1 4meg \ R{R,
Q (Rz - R1)
Uu=v,-V,=>U= —_
1 2 4meg \ RiR,

3°M¢ eétape : Calcul de la capacité

R¢R;
Ry;—R4

Lacharge Q = CU>C =% donc C =4mg

Dans le cas d’un condensateur sphérique ou les armatures sont trés proches ona :

RZ%Rlete=R2—R1

4mey R? _ 4m R? £oS
C=—""—= g, et s=4m R? doncC ==
e e e
4 dsbase 1
2.2. Capacité d’un condensateur cylindrique ?—: R1
On considére deux cylindres conducteurs coaxiaux \\/R}>/_Q
sous influence total I’'un de charge +Q et ’autre de charge —Q. qa |
E — > dslat
N
1°"¢ étape : Calcul du champ E v dSpase 2
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La surface de Gauss est un cylindre de rayon r et de hauteur h. A cause de la symétrie, le
champ radial et constant dans la surface de Gauss.

D’aprés le Théoréme de Gauss : @ = [[E.ds = ZQine ‘jint

0
®=[[E.ds =[[E.dS pase1 + [/ E-dsiae + JJ E.d5S pase2
E L ds e = [[Edsige =0

E ldsy Donc: @ = [[E.dsw; = [[ E.dsig:=E. [ dsiar = E. Siac

Donc @ = E 2wrh L

€0

POUrR; <7 <R,  Qu=Q=E=-—2

2mhreg

2°™¢ etape : Calcul du potentiel V

Le potentiel : E = —gradv=E = —Z—Z donc v=—[Edr

Pour R, <7 <R, fVVf dv = — anwo f}flz‘i—r: V, =V, = —Z:Tgo(lnRz — InR,)
e ()
>V, -V =———|In—
z 1 2mhe an

U=V, -V,=>U= ¢ (ln&>
1 z 2mhe R,

3°M¢ étape : Calcul de la capacité

Lachargeest Q = C U = la capacité sera C = % donc C = 2mthg (ln %)

2
2.3. Capacité d’un condensateur plan

Ce condensateur est composé de deux plans chargés disposée parallelement espacés d’une

épaisseur e, la distribution de charge dans les deux armatures est surfacique.

1°"¢ étape : Calcul du champ E
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Supposons que C1 a une charge +Q et C,a une charge —Q

-

Dans la premiére armature: E; = —k

0

Dans la deuxiéme armature: E, = ——(—k) = Zk

Entre les deux armatures E = E_f + E_2>

E= (o )=k
- \2¢0 250/ &

2°M¢ étape : Calcul du potentiel
Le potentiel : E = —gradv ; E est suivant (0z) = E = —Z—Z donc v=-—[Edz
V2

Z2
dv = —f Edz=V, -V, = —E(z,—z,) = —E.e
Z1

1

U=Vi-Vo=Ee=Z.¢

€o

3°M¢ étape : Calcul de la capacité

I1'y a une distribution surfacique des charges : Q = 6.dS alors 6 =Q/S donc U = %
€0

S.SO

OnaQ=C.Udonc C = —~

3. Association des condensateurs

On a deux types de groupement des condensateurs :
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3.1. Groupement en série Juledl) o by,

Dans un branchement en série de n condensateurs, tous les condensateurs emmagasinent la

méme charge Q a cause de phénomene d’influence totale entre les armatures des condensateurs.

Qeq=Qc1= Qc2= Qcs=........ =Qcn

D’autre part la tension entre 1’ensemble des condensateurs égale a la somme des tensions des

différents condensateurs (branchement en série).

U= Va-Ve=U1+Up+ ... +Un==

Ceq
_ _Q0 ., @ Q_0
=(Va-V1)+( V1-V2)+( Va-Va)+....... +(Vn-Ve) = ottt T
n eq
| Lo_yn 1
Alors U= Va-Ve=Q 311 16—1 et Ceq i=1¢;

3.2. Groupement en paralléle g A o by

] .
L ale Je

0 0

A

[-]

s

Dans un branchement en paralléle de n condensateurs, tous les condensateurs ont la tension U

et la charge totale est la somme des charges des différents condensateurs.

Mme N. Bachir et Z. Hadjou Bélaid 14



Chapitre 3 : Conducteurs et Condensateurs

et Qeq=Qcit Qc2+Qcs+........ +Qcn=Ceq U

Qeq =CiU+ CoU+....... + ChU= Ceq U

alors Qeq =(X-, C;).U=Ceqq U alors Ceq = )i~ C;

4. Energie d’un condensateur

L’énergie potentielle d’un condensateur de charge Q et de capacité C soumis a une différence

2
de potentiel (ddp) U est : Ep= %Q. U= %.C. U? = %% (Joule)

Exercice d’application :

Soit le montage au-dessous.

1- Sachant que le condensateur Cy porte la charge Q:=10uC, quelle sera la ddp Vap entre les
points Aet D ?

2- Déterminer les charges Q2 et Qs des condensateurs C; et Csrespectivement.

3- Laddp entre B et D étant égale a 2V, calculer les charges Q. et Qs des condensateurs C. et Cs.

4-  Quelle est la capacité équivalente Ceq de tout le montage.

5- Calculer I’énergie emmagasinée par le condensateur Ci.

On donne : C1=4|.LF, Cz=3.5|.LF, C3=2.5},lF, C4= C5= C7= CSZSMF, Cszl()uF.

C
— F—— Cs
i
|
C
Cs 2 T
| —_—
C- ¢
A
— Co B
|
- Co | |
Le corrigé: |
10
L Q=G =Upp =g =7 _Us =25Volt

2. QCZ = CZUAD = 3.5x2.5 = 8.75HC Qc3 = C3UAD = 2.5x2.5 = 6.25/.1C

3. UBD =2 VOlt

Qc4 = C4UBD = 5x2 = 10‘“6 et QCS = CSUBD = 5x2 = 10/.1.6
4. Calculons Ceq
C123=C1+C,+C3=4+3,5+2,5=10pF 1| 7 |
Ci2s Cas

C45:C4+C5:5+5:10MF

C78=C7+Cs =5+5=10uF
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1 1 1 1 1 2
= t+—=—+—="Ceqy = 5uF Ce
Ceqn  Cizz  Cas 10 10 10

L1 11 12
Coqz Crs  Co 10 10 10= a2~ K

Ceq=ceq1+ceq2=5+5=10 yF

5. L’énergie stoquée dans le condensateur C;
Ecy =5 CUZp =54 (25)2 = 12,5y
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