Conducteurs et Condensateurs
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1. Introduction

Jusqgu'a present, nous Nous sommes intéresses uniguement aux charges electriques et

a leurs effets.

Que se passe-t-1l pour un corps conducteur dans lequel les charges sont libres de se

deplacer ?



2. Les Conducteurs

»Les conducteurs sont des milieux dans lesquels existent des charges libres
(positives ou négatives) pouvant étre mises en mouvement sous l'action d'un
champ électrique.

» Parmi les conducteurs, on peut citer :

Conducteurs Porteurs de charge libres
Métal (Cu, Ag, Au, Al, ...) electrons libres
Semi-conducteur (Si, GaAs ...) paires électron - trou
Solution électrolytique (KOH,,, NaCl,,, ...) lons dissous
Plasma (gaz ionise) protons, electrons



»Du point de vue microscopigue, Un conducteur (un metal par exemple) peut étre
considéere comme un réseau d'ions positifs, rigidement lies les uns aux autres, ne pouvant

que vibrer autour de leur position d'équilibre et d'un gaz d'électrons libres de se deplacer.

> Ces électrons de conduction sont en tres grand nombre, leur densité n est de I'ordre de

103%electron /m?>et leur vitesse moyenne est de quelques milliers de km/s.

»Les conducteurs metalliques se caractérisent donc par une grande quantite d'électrons
pouvant se déplacer librement et tres rapidement dans le matériau. Cette specificité des
conducteurs est a l'origine de proprietés électrostatiques particulieres, propriétés que

nous allons maintenant étudier.



3. Conducteur a I'éequilibre

»Un conducteur est dit en equilibre électrostatique si toutes ses charges sont immobiles ;

c'est-a-dire que les charges intérieures ne sont soumises a aucune force macroscopique.

»Nous ne considérons que des conducteurs homogenes et a température uniforme, ceci

revient a dire que le champ électrique macroscopique a l'intérieur du conducteur est nul :
E# =0
>Puisque ce champ électrique dérive d'un potentiel V(7),ona: E(7) = =V V(¥) = 0

» Cecl revient a dire que le potentiel électrostatique est le méme en tous points du conducteur :

V(r) = Cte

» Ceci constitue une propriéte fondamentale d'un conducteur a I'équilibre.



3.1. Distribution de charges : charges de surface

»L'equilibre d'un conducteur impose une certaine forme de distribution de charges dans le
conducteur.

»En effet, selon le theoreme de Gauss, la condition d'équilibre (E = 0) implique que la
charge électrique totale (électrons et ions) a l'intérieur d'un conducteur soit nulle :
Pint=0
» Cette caracteristigue d'un conducteur a I'equilibre s'appligue aussi bien a un conducteur

charge qu'a un conducteur neutre. Ainsi, lorsque le conducteur est charge, la condition
d'equilibre impose aux charges de se localiser au voisinage de la surface du conducteur.

»Les charges ¢léctriques mobiles dans un conducteur s’accumulent sur la surface jusqu'a
ce que le champ quelles produisent compense completement le champ exterieur

appliqué au conducteur, produisant ainsi un ¢tat d'équilibre.



»Nous concluons alors que, a l'interieur d'un conducteur en équilibre électrique, le
champ électrique est nul.




Exemple 1
Deux spheres conductrices de rayons R, et R, sont connectées par un fil conducteur

de longueur (L > R, R,). Une charge Q est placée sur les spheres.
Déterminer :

a) la charge sur chaque sphere,

b) le potentiel de chaque sphere, et

c) le champ électrigue a la surface de chaque sphere.



Exemple 2

Une charge est distribuée avec une densité de charge surfacique uniforme o sur une

feuille conductrice plane infinie.

Déterminez E a l'extérieur de la feuille.



3.2. Pression électrostatique
»Les charges a la surface d'un conducteur sont soumises a des forces répulsives de

la part des autres charges.

»La force exercée par unité de surface, ou pression electrostatigue, peut se calculer
en multipliant le champ éelectrigue moyen sur la surface du conducteur par la

charge par unité de surface.

»Soient deux points M et M" infiniment proches

Eq =
de la surface d'un conducteur de densité TT
Extérieur dSi M
surfacique o, M situé a lI'extérieur tandis Intérieur lMT
— —
= E’,

que M’ est situé a l'intérieur.



On a alors les trois proprietés suivantes :
> E,(M) = EZI(M’) car M et M’'sont infiniment proches.
>E, =—E, carle champ électrostatique a I’intérieur du conducteur est nul.

> E,(M) = —E, (M") car E, est symétrique par rapport & dS, considérée comme

un plan puisque M et M'peuvent étre infiniment rapproches.

Gréce a ces trois proprietés, on en deduit que El = ﬁz , c'est a dire que la contribution de

I'ensemble du conducteur est egale a celle de la charge située a proximité immediate.



»Comme le champ total vaut E=E +E,= fﬁ (théoreme de Coulomb), on en déduit
0

que le champ creé par I'ensemble du conducteur (a I'exclusion des charges situées en dS)

— o -

au voisinage du point M est [E, = ST
0

Autrement dit, la force électrostatique dF subie par cette charge dg = odS de la part de

o —

- — 2 N
'ensemble des autres charges du conducteur vaut : dF = dq E; = 0dS~—7i = ;Tnds
0 0

Quel que soit le signe de o, la force est normale et toujours dirigée vers I'extérieur du

conducteur. Cette propriéte est caractéristique d'une pression, force par unité de surface.

2

Ainsi, la pression électrostatique subie en tout point d'un conducteur vaut : |P = 2%
0




4. Les condensateurs




4. L_es condensateurs
» Considérons deux conducteurs portant des charges

de méme magnitude et de signe oppose. A
Une telle combinaison de deux conducteurs estappelée ~ \ [/ /)
un condensateur. e,

»Un condensateur est constitue de deux conducteurs , appelés
armatures, placés a proximiteé I'un de l'autre mais sans qu'il y ait contact entre eux,
separes par de l'air ou un autre materiau isolant.

» Dans les schémas de circuits électriques, on représente les condensateurs par : —| —



4.1. Capacite d'un condensateur

»La capacité C d'un condensateur est définie comme suite :

la valeur absolue de la charge sur 1'un ou l'autre conducteur o
— Ta valeur absolue de la différence de potentiel entre les conducteurs AV

»Notez que par définition, la capacité est toujours positive.

»>La capacite C est toujours le produit gy, par une expression qui ne dépendant que
de la géometrie du condensateur : forme, dimension et position des armatures.

»Par conséquent, la capacité est une mesure de la capacité d'un condensateur a
stocker la charge. Parce que les charges positives et negatives sont séparées dans
le systeme de deux conducteurs dans un condensateur, il y a une eéenergie
potentielle eélectrique stockée dans le systeme.

»L'unite de la capacite est le Farad (F), ou 1 Farad =1 Coulomb/1Volt.
Pratiquement, le Farad est une unité tres grande pour mesurer les capacités
usuelles. On utilise souvent le microfarad (1uF = 107°F), le nanofarad (1nF =
1077F) et le picofarad (1pF = 10712F)




4.2. Calcul de la capacite d'un condensateur

Nous pouvons deduire une expression pour la capacité d'un condensateur de la
maniere suivante :

» Calculer le champ en tout point intérieur au condensateur

» Déduire la différence de potentiel entre les condensateurs

» Effectuer le rapport C = AQ—V



4.2.1. La capacité d'un condensateur plan
e condensateur plan est un condensateur dans lequel les
armatures sont deux plaques metalliques paralleles avec ) N
une surface identique S sont séparees par une distance d. ( ~>
——

Une plaque porte une charge Q, et l'autre porte une charge —Q.

La densité surfacigue de charge sur chague plaque est o = %

Si les plaques sont tres proches I'une de l'autre (comparativement a leur longueur et leur
largeur), on peut supposer que le champ electrique est uniforme entre les plagues et nul
ailleurs. D'apres le résultat de I'exemple 2, la valeur du champ électrique entre les plagues

est lasuivante 1 E = £ = &
80 SSO



Comme le champ entre les plaques est uniforme, I'amplitude de la différence de
potentiel entre les plagques est egale a Ed; par conséquent,

d
AV =Ed = vd
S &
En substituant ce résultat dans I'equation C = %, nous constatons que la capacite est
c=Y__ 9
Av. Qd
S &
- S
— 80 d

Autrement dit, la capacité d'un condensateur plan est proportionnelle a la surface de
ses plaques et inversement proportionnelle a la distance entre les plaques



Exemple 3
Un condensateur plan dont les armatures sont distantes de 1 mm a une capacité de

1F

Quelle est I'aire de chaque armature ?



Exemple 4

Calculer la capacité de deux plaques d'une surface de 4 cm? séparées par 1 mm.



Réponse

&S (8,85.1071% F/m)(0,0004 m?)

== 0.001m

C =3,54.10712F = 3,54 pF



Exemple 5
Un condensateur a plaques paralleles est construit a partir de plagues d'une

superficie de 888 m? chacune et d'une séparation de 1,6.10"*m. Le champ
electrigue maximal qui peut exister dans le condensateur avant que l'air ne s'ionise,

provoquant des étincelles, est de 3,1.10°V /.
(a) Quelle est la capacité de ce condensateur ?

(b) Quelle est la tension maximale qui peut étre appliguée a ce condensateur ?



4.2.2. La capacité d'un condensateur cylindrigue

Un condensateur cylindrigue est constitué d'un conducteur cylindrique plein de
rayon a et de charge Q est coaxial a une

cogue cylindrigue d'épaisseur negligeable, de rayon b > a ﬁ-——/a’
et de charge —0Q. i
Entre ces deux armatures, le théoreme de Gauss permet d'écrire :

h

Q - 9
E.2nrh=—>=F = ¢ e,
€o 27‘[807”h
i av
Puisque : E = - alors V; =V, = E.dr |-/
On en dEdUIt V1 — Vz — < f _r — < lTl— | rt-;‘:>§/2 F . =&
2mweghva r 2mEgh a W< /RN

Q 2TTh /
== |C = €0 " p /
V1=V, In—

D'ou la capacité : C = e
Gaussiene




4.2.3. La capacité d'un condensateur spherique

Un condensateur sphérique est constitué d'une coque conductrice sphérique de
rayon b et de charge —(Q, concentrique a une sphere conductrice plus petite de rayon

a et de charge Q.




D'apres la loi de Gauss, seule la sphere intérieure contribue a ce champ. Ainsi, la

difference de potentiel entre les spheres est
b b

V, =V, = jEd— ¢ d?‘ []
b fa r &85 Artey ) 12 47’[80 a

a a
1 1
et (2)
dteg \b a

L'amplitude de la difference de potentiel est

Q (b—a)
— V. = V.| =
Vo = Val 4te, ab
et comme C ZEIIVIEHt:
C = ey~
= ﬂgo(b—a)




5. Assoclations de condensateurs :

»Dans les circuits électriques, on associe souvent deux condensateurs ou plus.

»0On peut calculer la capacité equivalente de certaines associations (en parallele ou

en série) a l'aide des méthodes décrites dans cette section.

»Pour étudier les circuits electriques,

Symbole du | |
| |

Condensateur

on utilise une repréesentation graphique

i e, , , i i Symbole de
simplifiée appelée schéma de circuit. Gyéné,.ateur — |

Symbole
d'interrupteur —" o—




D.

1. Association en parallele :

» Deux condensateurs connectés comme illustre sur la figure (1) forment un

montage parallele.

»La figure (2) représente le schema de ce montage.

s Les armatures de gauche des condensateurs sont reliées par un fil conducteur a
la borne positive du géenérateur et sont donc au méme potentiel électrique que

cette borne.

**De méme, les armatures de droite sont reliées a la borne négative et sont donc
au méme potentiel que cette borne.

» Ainsi, la difference de potentiel aux bornes de chague condensateur est identique

et égale a la difference de

potentiel appliquée au genérateur (Figure 2).

Q, = C, AV
ey W




AV = AV, = AV

I

2
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Gy
Pl
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Figure 1

AV

AV

Figure 2

-

AV

Figure 3




»Lorsqu'on connecte les condensateurs dans le circuit (figures 1, 2 et 3), des électrons sont

transférés entre les fils et les armatures :

» ce transfert charge positivement I'armature de gauche et négativement celle de droite.

> Le flux de charge cesse lorsque la tension aux bornes des Al =atg=av

<y
egale a celle aux bornes du générateur. |
h
» Les condensateurs atteignent leur charge maximale lorsque le flux
cesse.
=
»Appelons Q, et Q, les charges maximales des deux condensateurs Q'
=
(figure 2).
»La charge totale Q stockee par les deux condensateurs est : ||
—+ —
Q=01+0; (2) AV

Figure 2



» Supposons gue nous souhaitions remplacer ces deux condensateurs par un seul
condensateur equivalent ayant une capacite C,,, comme sur la figure 3.

: : : Con=107 + Cq
»On peut voir sur cette figure que la tension aux bornes du K
condensateur equivalent est également AV car ce dernier est
connecté directement aux bornes du générateur. Ainsi, pour le 1l
condensateur equivalent,
Q= Ceq AV (3)

»En substituant les relations (1, 2 et 3) a la charge, nous obtenons :
Ceq AV — Cl AV + Cz AV

D'ou la capacité équivalente :

=
AV

Coq = C1 + C,  (montage parallcle) (4)

- . -, . - o . Figure 3
» Ainsl, la capacite equivalente d'une combinaison parallele de condensateurs est

la somme algebrique des capacités individuelles et est supérieure a chacune des

capacites individuelles.



5.2. Assoclation en série

» Deux condensateurs connectés comme indiqué sur la figure 4 et le schema de
circuit equivalent de la figure 5 sont connus sous le nom de combinaison en serie

de condensateurs. ‘ s
K = B e C -
: ‘ Q]_QE_Q
»L'armature gauche du condensateur 1 et — | 2 2

I'armature droite du condensateur 2 sont B8 g -g ji, ji,
reliées aux bornes du générateur. — | 2

» Les deux autres armatures sont s

connectées l'une a l'autre et a rien d'autre; f\*
par conséquent, elles forment un =
conducteur isole qui est initialement non o Figure 5
chargé et doit continuer a avoir )

une charge nette nulle.

»Pour analyser ce montage, considerons d'abord les condensateurs initialement
dechargés et observons ce qui se passe juste apres la connexion du genérateur.




»Lorsque le générateur est connecteé, des electrons sont
transferes de I'armature gauche de C; vers I'armature droite ¥ 5. Av’
de C,. Famrr

> A mesure que cette charge négative s'accumule sur I'armature
droite de C,, une quantitée équivalente de charge négative est
extraite de I'armature gauche de C,, qui se retrouve donc avec
un exces de charge positive.

»La charge negative quittant I'armature gauche de C, provogue
une accumulation de charges négatives sur I'armature droite Figure 4
de C,. Par consequent, toutes les armatures droites portent une charge —Q et toutes
les armatures gauches une charge +0Q.

» Ainsl, les charges des condensateurs connectés en série sont identigues.

»D'apres la figure 4, on constate que la tension AV aux bornes du genérateur est
répartie entre les deux condensateurs : |AV = AV, + Al (5)

ou AV; et AV, sont les differences de potentiel aux bornes des condensateurs C; et
C,, respectivement.




»>En geénéral, la différence de potentiel totale aux bornes d'un ensemble de condensateurs
connectés en série est égale a la somme des différences de potentiel aux bornes de
chague condensateur. L1 1

= +
Geq Gl GE

» Supposons que le condensateur équivalent de la figure 6 |
méme effet sur le circuit que I'ensemble en série lorsqu'il
au generateur.

»Une fois completement charge, ce condensateur équivalent

charge de —(Q sur son armature droite et une charge T Il -

armature gauche. AV
Figure 6

»En appliquant la définition de la capacité au circuit de la figure 6, on
obtient :
Q
AV = — (6)
Ceq




»Puisque nous pouvons appliquer l'expression (6) a chaque condensateur
representé sur la figure 5, les différences de potentiel a leurs bornes sont

r
AV]_ —_ Cg

{ 0 (7)
AV, = =

G

»En substituant les expressions (7) dans I'equation (6), nous obtenons :

Q Q  Q 1 1 1 .
==+ —S|—=—=—4+ = 8 Montage en série
Coq C1 C  |Coa G G (8) g
» Cela montre que l'inverse de la capacité equivalente est la somme algebrique des
Inverses des capacités individuelles et que la capacite équivalente d'un montage

en serie est toujours inférieure a toute capacité individuelle dans le montage.




Figure 4

01=09=0
Cl (s

[ [
| |
AY, AY,

|
+||—
AV

Figure 5




Exemple 6
Trouvez la capacité equivalente des condensateurs représentes ici :

—[T

C3:3|J.F

T



Exemple 7
Un condensateur de 6 pF est chargé par une batterie de 12 V puis déconnecté. Il est
ensuite connecté a un condensateur de 3 pF qui a éte initialement décharge, comme

Indiqué ici :

C

‘____.\

6 puF 3 uF

Quelle est la différence de potentiel finale a travers chaque condensateur ?



Exemple 8

Trouvez la capacite equivalente entre a et b pour le montage de condensateurs

montréee dans la Figure (7). Toutes les capacités sont en microfarads.

4.0
A -

& ﬂ”ﬁ b
ol
8.0

e
e

[
2.0/

Figure 7



6. Energie stockée dans un condensateur chargé

» Supposons que g représente la charge du condensateur a un instant donné pendant
processus de charge.

»Au méme instant, la difference de potentiel aux bornes du condensateur est AV = —.

QI

> Le travail nécessaire pour transférer un increment de charge dqg de I'armature
portant la charge —qg a lI'armature portant la charge +q (qui est au potentiel
electrique le plus éleve) est :

dW = AV dq = % dq
> e travail total necessaire pour charger le condensateur de g = 0 a une charge
- _ w = (92 gq =1 _ @
finale g =Q est: W = | qu—CfO qdq=_
QZ
W=— 9
> C (9)




> Le travail effectué pour charger le condensateur se traduit par une energie

potentielle électrique I/ stockée dans celui-ci. A I'aide de I'équation [C =

Q

AV

, ON

peut exprimer I'énergie potentielle stockée dans un condensateur chargé sous les

formes suivantes :

W—QZ—1 AV—lCAV2 10
_ﬁ_EQ _E( ) (10)

» Ce résultat s'applique a tout condensateur, quelle que soit sa geometrie.

»0On constate que, pour une capacité donnée, I'eénergie stockee augmente avec la

charge et la difference de potentiel.

»En pratigue, I'énergie (ou la charge) maximale stockable est limitée car, pour une
valeur de AV suffisamment elevee, une décharge se produit entre les armatures.
C'est pourquoil les condensateurs sont généeralement caractérises par une tension

maximale de fonctionnement.



Exemple 9
Deux condensateurs, C; = 5 uF et €, = 8 pF, sont connectés en serie aux bornes

d'un genéerateur de 9 /.

Combien d'energie stockent-ils ?



