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Electrostatique : révisions de Sup

Conducteurs en équilibre électrostatique

B

I) Electrostatique ; révisions de sup :

1 — Lot de Coulomb, calculs direct du champ et du potentiel :

degdedt? — par identification, il vient : E =—gradV (2)

Rq : la relation (2) est vraie en tout point de |'espace, c'est en ce sens gu'elle est « locale » (son
caractere « intrinseque » vient du fait qu’elle est écrite sans référence aucune a un systeme de
coordonnees particulier) ; la relation (1) en est |a forme « intégrée » : dans |la suite du cours de

physique, nous retrouverons souvent cette dualité entre forme locale et forme intégrée d’un
méme théoreme.
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* Gradient d’'une somme et d’un produit :

grad |f(F)+ g(F)|= grad | f (F)]+ grad [g(7)]

grad | f (7).g(F)]|= g(¥).grad | f )|+ f(¥).grad g (7)]

* En tout point, le gradient du champ scalaire f(r) est perpendiculaire a la surface de niveau (la
surface 1so-f) passant par ce point et il est dirigé sutvant la direction de variation la plus rapide de

JS(r), dans le sens des valeurs croissantes de /(7).

Exemple en électrostatique :

Les lignes de champs sont perpendiculaires aux équipotentielles et le champ est dirigé vers les

potentiels décroissants (car E =-grad(V(r)),
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Propriétés de symétrie du champ électrique :

Des grandeurs vectorielles, dont le sens ne dépend pas d'une convention d'orientation des
rotations dans |‘espace, obeissent au principe de Curie ; ceci aura plusieurs conséquences que
nous exposerons en prenant le champ électrostatique pour exemple :

+ Soit (Il) = plan de symétrie d'une distribution ; si P'=sym{P}/(Il), alors :

E(P") =sym{E(P)} /(T])

+ Soit (I1) = plan d'antisymeétrie d’'une distribution ; si P'=sym{P}/(I1), alors :
E(P") =—sym{E(P)}/(I)

¢ Soit (I) un plan de symétrie de la distribution passant par le point M ou l'on veut

déterminer le champ électrostatique, alors : E(M)E (IT)

+ Soit (IT) un plan d’antisymeétrie de la distribution passant par le point M ou |'on désire

calculer le champ, alors : E’(M) 1 (IT)




Electrostatique : révisions de sup, conductenrs en équilibre, transparents de cours, MP, Lycée Montesquien (Le Mans), Olivier Granier

2 — Topographie du champ électrostatique, lignes de champs et surfaces équipotentielles :

Lignes de champs : c'est une ligne de l'espace telle qu'en tout point M de
cette ligne, la tangente et le champ E en ce point sont paralléles. Cette
ligne est orientée dans le sens du champ.

Le long d'une ligne de champ, un déplacement d est paralléle au champ :

Ligne de dr EM) 1 dr

cha — i A
- v L) EMYAdr=0

Surfaces équipotentielles : on appelle surface équipotentielle une surface
(%) sur laquelle le potentiel électrostatique est une constante U, :

UM)=U, pourM e (2)
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Propriétés des lignes de champs :

* En tout point M d'un domaine ou existe une champ électrostatique, la

ligne de champ et la surface équipotenticlle passant par ce point sont
perpendiculaires :

I Soit un déplacement dr sur la surface
E(M) équipotentielle (%) :

Surface 1
équipotenti EM)dr =—dU =0 (U =cste=U,)

Par conséquent :

EM) Ldi soit E(M)L(Z,)enM

Ligne de
champ
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Propriétés des lignes de champs :

* Les lignes de champs sont orientées selon les potentiels décroissants :

Soit un déplacement dr sur la ligne de
champ dans le sens positif (donné par
le sens du champ) :

Ligne de ar
champ r )
M EWM) E(M)dF = EQM).dr =—dU

Or, E(M).dr > O, par conséquent :
dU <0

Une animation java qui
permet de tracer des
lignes de champs.
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3 — Le théoreme de Gauss, équations locales de Iélectrostatique :

On considére une surface fermée (5), limitant un volume (V), onentée vers |'extérieur et
renfermant des charges; on montre que le flux du champ électrique créé par la distnbution de

charges a travers (5) peut se calculer par :

Ce théoréme a été démontré en 1°¢ année ; on peut lutiliser comme point de départ pour
démontrer la relation de Green-Ostrogradsky et présenter I'interprétation locale de opérateur

divergence.

On considere un volume élémentaire en coordonnées cartésiennes dt = dxdydz. On montre que
le flux élémentaire sortant de ce volume vaut :
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oE
do=| e O OE ) g
ox dy 0z

Soit : (interprétation locale de la divergence)

a® =divE
dt

I.’écriture locale du théoreme de Gauss s’en déduit :

divE = v
80

Et on démontre ainsi le théoreme de Green-Ostrogradsky : (valable finalement pour tout champ
vectoriel)

d® =divEdr  soit ﬁw) Eji dS = j j j » divE dt
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Théoréeme de Gauss pour le champ gravitationnel :
I'analogie formelle entre le champ de gravitation g et le champ électrique permet d’établir

un « théoreme de Gauss » pour la gravitation, soit :

(ﬁ)s g-dS =—-4nGm,,

(ou G est la constante universelle de la gravitation et m, la masse contenue dans le volume V ;
le signe « moins » vient du fait que 2 charges de méme nature se repoussent alors que 2 masses

de méme signe s'attirent).

Grandeur éectrostatique Grandeur gravitationnelle

charge g IASsE 1
champ E champ G
potentiel V' avec E = —grad V' | potentiel ¢ avec G = —grad ¢
constante constante —&
dmweg

charge volumique p masge volumique p

divE = £ div G = —4=xGp
£0 0,
E.ndS — <t G -ndS = —47G M,
Fes =0 Fes
AV = 2 Ad = drGp
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Equations locales :

+ Dans le cadre de |'électrostatique (charges fixes), Maxwell a postule les équations suivantes :

.;;-‘mE:E (Maxwell-Gauss) et: |rotE=0| (Maxwell-Faraday)

« « div » est I'opérateur divergence et « rof » est 'opérateur rotationnel ; ils sont 3 connaitre
uniquement en coordonnées cartésiennes, soit :

E:

= OE_ dE, OF —— [0E, JE,\. (0E, oE,\. [9E, oE
divE=—+——+—%| et: |rotE=|——-—f +| ———[g, +| ———
de dv oz dy oz dx oy

= o

Remarque sur les opérateurs :

Retour sur Popérateur « gradient » :

avV . JdV_. IV _

grad V.=VV =—u,+—u,+—u,
ox dy 0z
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= d_. d_. 0.
V=Zi +2i +2i
0x ay Yoz ¢ (opérateur « nabla »)

div E=V.E

rot E=VAE
On retrouve alors facilement les expressions des ces opérateurs mais en coordonnées cartésiennes
uniquement ! (dans les autres systemes de coordonnées, il faut soit utiliser un formulaire ou alors

retrouver I'expression de ces opérateurs quand par exemple les symétries sont fortes et seule la
distance r intervient).

Les expressions suivantes ne sont pas a connaitre :
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En coordonnées cylindriques :

I(rA.) .\ d(Ay) .\ d(rA,) | _19(rA,) L1 d(Ay) .\ d(A,)
or oY z | r or r 06 9z

divA = l{

r

Et en coordonnées sphériques :

divA =

r2sin @

1 a(rzsiné?Ar)+8(rsin9A9)+a(’”A¢) 1 a(rzAr)_I_ I dsinfAg) 1 d(A,)
or 00 0p 2 o rsin @ 00 rsin@ d@

* Divergence d’une somme et d’un produit :

divlV (7)) +W (7)) |= divlV () |+ aiv [ (7) |

—

div|f PV (7)|= grad £ (7)V (7)+ £ (F)divlV (7)]




Electrostatique : révisions de sup, conductenrs en équilibre, transparents de cours, MP, Lycée Montesquien (Le Mans), Olivier Granier

* Rotationnel d’'une somme et d’un produit :

rotlV (7) + W (i) |= rotV (7) |+ rot [ (7)]

—

ot £ (FIV (7)) = grad £ (7) AV(F) + £ (FyrolV (7))
divlV (7) AW (7)| = rolV (F) W (F) =V (7).rotW (7)

(Voir le chapitre sur 'analyse vectorielle et un formulaire d’analyse vectorielle)

4 — Exemples de calculs de champs et de potentiels :

Voir feuilles d’exercices.
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5 — Relations de passage pour le champ :

+ Distribution volumique de charges: |[£ et]” sont cuntinus| a la traversée de la surface

delimitant la distribution.

+ Distribution surfacique de charges : considérons une surface chargée (densité surfacique de
charge =0 ), separant 2 milieux (1) et (2) ; soit n,, la normale locale a la surface, orientée de
(1) vers (2). Juste de part et d'autre de cette surface, on a la relation de passage :

n,| (la composante tangentielle du champ est donc continue a la traversée).

Quant a lui, le potentiel |/ reste continu| lors de cette traverseée.

+ Distribution linéique de charges :

EetV divergent sur le « fil »|
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6 — Equation de Poisson :

Les relations d'analyse vectorielle permettent d'écrire :
¢ rotE=0 <= JdV telque: E=—gradl

. - 7 E.dS d 2
. ﬂrwgzi & ”J'va'mﬁzdr :#Eg.ﬁszﬂ'rﬂg::i;

’ divﬁzdfu{—gmmz—ﬂ"zﬂ ou ar+£ =0 (= équation de Poisson)

£y Ep

A » est l'opérateur laplacien scalaire, donné en coordonnées cartésiennes par :
VOV AV
l'},fl T ay! T a,__,l

AV =
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Rql : le Laplacien est encore noté : A= V?

o pdt
J P

Rq2 : |a résolution de I'équation de Poisson est le potentiel coulombien, du type: V=JJ i
EqF

Rq3 : dans une région vide de charge, on a: |AF=0| (équation de Laplace).

7 — Energie électrostatique :
a — Energie d’interaction de deux charges ponctuelles :

On considere 2 charges ¢, et ¢, distantes de 7, ; chaque charge ressent le potentiel créé par la
deuxieme . Par symeétrie, on aura :

o S e =f1—q"’ (on parle d'énergie potentielle « d'interaction »)
€7y
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b — Cas d’une distribution discréte de n charges ponctuelles :

« En notant 7; la distance entre 2 charges quelcongues g; etg;,, il vient :

qi'q‘,l
IJ 411'5“?'#

e

E, =

¢« On peut également écrire, en faisant attention a ne pas compter 2 fois le méme terme
d'énergie potentielle :

|

= 1
Ep = 2—@'; avec : |V, = Z e o (F, est le potentiel ressenti par la charge g; )
07

:_11

(J#1)
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c — Energie électrostatique d’une sphéere uniformément chargée :

On établit Pexpression de Iénergie électrostatique d’une sphere de rayon a uniformément chargée

en volume, de charge totale Q et de densité volumique de charges p.

. ° N ’ . N . . —_ 2 .
On construit de maniere réversible la sphéere en amenant de I'infini la charge dq =4~ pdr qui
passe donc du potentiel nul au potentiel de la « sphere » en construction , de rayon r :

4
Lo _ 1 377 pr

drwe, r dre, r 3¢,

V(r)=
Le travail élémentaire qu’il faut fournir est alors :
S|

dr

2 2
_ dE, = dqlV (r) =V ()| = dgV (r) = 470> pr P~ = TP~

oW =—-oW,
3e, 3¢&,

lect

On en déduit :
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2

ja 47p ridr = a’ =

E, = B
T do 3, 15¢, 207E, a

On peut aussi généraliser la relation obtenue dans le cas de n charges ponctuelles :

1
E,=—[[[  pawm)dz
2 (espace)
Ici, I'intégration se limite au volume de la sphére de rayon a. Avec :

pP(M) = p=cste ; V(M):6L(3a2—r2)

80
Alors :
2
p —lj ,OLGa2 —r?) dmr’dr = 47p a’
2707 6¢g, 15¢,
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On peut également utiliser la densité volumique d’énergie électrostatique :

2 2

Eo=[l],,., yeEde=ge[| 2| amtars [ 2 | anar

et on obtient la encore le méme résultat.

Par analogie, on en déduit ’énergie gravitationnelle d’une étoile (ou d’une plancte) de masse M et
de rayon a :

3 1

E _=--GM’*—

grav 5

a
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IT) Dipole électrostatique :
1 — Définition, exemples :

« Un dipdle électrostatique est constitué de 2 charges ponctuelles immobiles de signe opposé,
sépareées par une distance trés inférieure aux distances ou l'on calculera le champ crée par ce
dipdle pour déterminer l'interaction du dipdle avec d'autres charges éventuelles.

« Nous travaillerons en coordonnées sphériques et adopterons les notations suivantes :

On a la relation: a@<==r

On définit la grandeur: |p=gAB = qag,

="moment dipolaire” {(en C.m)
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+ La notion de dipdle glectrique est d'une grande importance, en particulier en chimie od I'etude
des interactions entre molécules fera appel a cette notion. En réalite, les phénomenes sont plus
complexes, car, en geénéral, il yv a plus de 2 charges mises en jeu: les points A et B
correspondront alors aux barycentres des charges « moins » et des charges « plus ».

+« Nous appellerons « dipdle rigide » un dipdle o0 les grandeurs a et g restent sensiblement

constantes au cours de l'étude : ce sera le cas des molécules polaires {"j:r'” est alors constant)

par opposition aux molécules apolaires mais polarisables {on parlera alors de « dipdle induit »).

2 — Calcul du potentiel dans le cadre de 'approximation dipolaire :

cosB p-OM
vy =2 S
dme i dme




Electrostatique : révisions de sup, conductenrs en équilibre, transparents de cours, MP, Lycée Montesquien (Le Mans), Olivier Granier

3 — Champ électrique du dipdle, topographie :

2pcost _ +p5in3 -
47 - g 47e - =

E(M)=
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4 — Action d’un champ électrique extérieur, énergie potentielle d’interaction :

On considere un dipole électrostatique plongé dans un champ électrique E,
qui peut €tre supposé uniforme a l'échelle du dipdle.

Quel est I'effet de ce champ sur le dipole ?
Systéme étudié : le dipole (rigide)

Référentiel d'étude : celui du laboratoire (supposé galiléen)

Le dipole est soumis aux deux forces
P(+q) gRRoetesT ol
gE, et — gk, de résultante nulle.

Le dipdle est globalement soumis a
un « couple de forces », dont le
moment par rapport a O vaut :

25
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P(+q)

Sous l'effet d'un champ électrique,
le dipole se met a tourner afin de
s'aligner selon le sens du champ (p
et E, dans le méme sens, position
d'équilibre stable).

—

Soit : MO:pAEU
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Etude énergétique :

Soit V le potentiel dont dérive le
champ E, : |'énergie potentielle du
dipdle (rigide) dans ce champ est :

E, =qV(P)+(=q)V(N)

E, =q[V(P)-V(N)]

On rappelle que (E, est un champ de gradient) : Eﬂ dr 5 —dV

Par conséquent, avec dV = V(P) - V(N) : 4 = O[;— ON = N]5
Et donc :

EP = q(—Eﬂ ﬁ) Soit Ep = _ﬁ'EU

E, est minimale (position d'equilibre stable) quand p et E; ont méme sens.

5 — Quadripole électrostatique : voir exercice
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IIT) Equilibre électrostatique des conducteurs :
1 — Conducteur en équilibre électrostatique :

» Conducteur : c’est un corps a l'intérieur duquel des charges peuvent se déplacer sous |'action
d’'une force aussi petite soit-elle.

e Equilibre électrostatique : un conducteur sera a l'équilibre si, a |'échelle mésoscopique, les

charges sont fixes (a l|'échelle microscopique, ces charges pourront cependant avoir un
mouvement désordonné).

2 — Propriétés des conducteurs en équilibre :

try1

o =0 (sile champ intérieur n’était pas nul, une force mettrait les charges en mouvement)

—

o [V =cCste| (relation obtenue en écrivant : E_ =—gradV_,)

=

e [Py, =0 (par application du théoreme de Gauss a une sphere de rayon r—0, entourant un

point hypothetique ou p,, serait non nulle)
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. m_ P

’ . . , N . , . E = —

On peut également obtenir ce dernier résultat a partir de Péquation de MG, div g, -
Localement, les charges des ions positifs sont compensées par les charges des électrons.

Le champ électrostatique au voisinage extérieur d'un conducteur a |’équilibre lui est NORMAL
(la surface limitant le conducteur est une équipotentielle = Em 1 a la surface)

Rq : un conducteur a |'équilibre ne peut donc porter que des charges surfaciques (en fait,
contenues a |'intérieur d’'une couche de faible épaisseur).

Cette épaisseur est de 'ordre de 0,1 nm dans le cas du cuivre. La densité superficielle de charges

n’est en général pas uniforme : elle dépend de la forme du conducteur et des autres conducteurs
et charges en présence.
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3 — Théoreme de Coulomb :

En appliquant la relation de passage du champ électrique et en tenant compte du fait que
E’mt =0, on trouve pour le champ au voisinage extérieur d’'un conducteur a |'équilibre :

— U — . ¥ - —_ - r r =
E,.=—n,.| (0 estla densité surfacique de charges et 7i_, la normale orientée vers I'extérieur)
EIII'
Sens des lignes de champ :

-
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4 — Pression électrostatique :
On se place dans une modélisation surfacique.

Une surface élémentaire dS du conducteur est soumise a la force :

df =(cdS) E,_,

ot L. désigne le champ électrique créé par les autres charges du conducteur (et éventuellement

—

d’autres contributions). Soit E propre le champ da aux charges portées par la surface dS, alors on
a:

E_+E

—_ G -
propre — E tot — n
80

— O _
Si on assimile la surface dS, localement, a un plan infini chargé o, alors E propre = e || et, par
0

— 6 =
conséquent, Eei = e . La force qui s’exerce alors sur dS devient :
0
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2

df =(dS)E, =2 asii
2¢€,

D’ou la pression électrostatique :

Rq : quel que soit le signe de o, |la force de pression électrostatique est dirigée vers |'extérieur,
et tend donc a arracher les charges surfaciques.
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5 — Exemples de topographie de champs en présence de conducteurs, résolution du
probleme de Laplace :

En présence de conducteurs placés dans le vide (probleme de Laplace), le potentiel
électrostatique V(M) vérifie :

® | ’¢équation de Laplace en tout point : AV = 0

® [a valeur du potentiel est imposée sur les surfaces des conducteurs (a 'infini, la valeur du
potentiel est choisie conventionnellement égale a 0)

® Il y a continuité du potentiel

La résolution de ce probleme conduit a une solution unique qui permet d’en déduire toutes les
autres données du probleme, comme le champ électrique et les densités superficielles de charges
des conducteurs par exemple.
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Exemple : interprétation du sens des lighes de champ

On considere le systeme de trois conducteurs représenté sur la figure suivante. Le potentiel a
I'infini est nul. Sans effectuer de calcul, préciser le signe des différents potentiels Vy, V, et V5 et la
relation d’ordre qui existe entre eux.

0.0

P

Réponses : 173, <0, 17,>0,1,>0, 1, >1,et 17, > 17;.




Electrostatique : révisions de sup, conductenrs en équilibre, transparents de cours, MP, Lycée Montesquien (1.e Mans), Olivier Granier

Exemple : influence d’une charge ponctuelle q positive sur une spheére isolée neutre

Une boule métallique de rayon R est reliée a la Terre (son potentiel est donc nul). On place a une
distance d du centre de la boule une charge ponctuelle g > 0.

a) Ou se trouvent les charges et commenter leur signe.
b) En calculant le potentiel au centre de la boule, calculer la charge Q portée par cette derniere.

c) Tracer les lignes de champ.

d) La boule est désormais isolée et porte une charge totale nulle (la charge q est toujours
présente). Quel est le potentiel de la boule ? Tracer les lignes de champ.
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Réponses :

a) La boule acquiert une densité surfacique de charges ; des charges (venant de la Terre) négatives
vont étre attirées sur la boule. Le potentiel de la boule reste nul puisqu’elle est reliée a la Terre.

b) Le potentiel au centre de la boule est nul :

vioy=—1 2, 1 4_,

dre, R 4rne, d-

soit Q0 =-

On remarque bien que Q < 0.

c) L’allure des lighes de champ est obtenue a partir du logiciel « Equipotential » :
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Comme l'infini et la boule sont au méme potentiel nul, aucune ligne de champ ne peut partir de
'un pour aller a 'autre.

Les lignes de champ partent donc de la charge q pour aller soit a 'infini soit sur la boule.
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d) La boule étant isolée, sa charge reste nulle ; des charges positives se déplacent vers la droite et
des charges négatives vers la gauche.

Lallure des lignes de champ est :

Son potentiel vaut :
vioy=——92, 1 a_ 1 a
Adwe, R 4rme, d 4rne, d
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Notion d’ écran ou de blindage électrostatiqgue : la cage de Faraday
Un conducteur a I"'équilibre a un champ nul : de ce fait, s71l possede une cavite, celle-c1 se
trouve automatiquement 1solée (du point de vue électrostatique) du monde extérieur. On

définmit par €cran électrostatigue parfait tout conducteur creux maintenu 4 un potentiel
constant.
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Lorsqu’on relie (A2) au sol,on a 0,°% = ((les charges s”écoulent vers la Terre ou proviennent
de celle-c1). Dans ce cas, le champ électrostatique mesuré a extérieur de (A2) est nul, malgré
la présence de (A1) chargé a IMintérieur de (A2). Ainsi, espace exténieur a (A2) est protégé
de toute influence €électrostatique provenant de la caviteé. Linverse est également vrai.

Prenons maintenant le cas ot (Al) porte une charge nulle et ou (A2) est placé a proximité
d’autres conducteurs chargés. A 1'équilibre, on aura Q," = () mais un champ électrostatique
non nul mesuré a lextérieur de (A2), dépendant de la distribution surfacigue externe de ( A2).

Aiansi, malgré la charge portée par la surface extérieure de (A2), la cavité interne possede un
champ électrostatique nul. Nous voyons donc que le champ électrostatique régnant a
I"intérieur de (A2) est parfaitement indépendant de celui a I'extérieur. Noter que ceci reste
vral méme s1 (A2) n'est pas maintenu a potentiel constant.

Une combinaison linéaire de ces deux situations permettant de décrire tous les cas possibles,
nous venons de démontrer que tout conducteur creux maintenu a potentiel constant constitue
bien un écran €lectrostatique dans les deux sens. Un tel dispositif est appelé cage de Faraday.
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Alors que la distribution des charges Q,™ dépend de la position de (A1), celle des charges
(0, portées par la surface externe de (A2) dépend, elle, uniguement de ce qui se passe i
I"extérieur.

Applications :
1. Protection contre la foudre : un paratonnerre est en général complété par un réseau de

cébles entourant I"édifice 4 protéger, reliés a la Terre.
2. Tout conducteur transportant un courant faible est entouré d’une gaine métallique (appelée

blindage) reliée au sol. Cette gaine est parfois simplement le chissis de ["appareil.




Electrostatique : révisions de sup, conductenrs en équilibre, transparents de cours, MP, Lycée Montesquien (1.e Mans), Olivier Granier

6 — Etude des condensateurs :

a — Définitions :

v, On appelle condensateur un systeme de 2
conducteurs, dont I'un est creux et entoure
completement ['autre.

L'espace séparant les 2 armatures peut étre

vide ou rempli d'un isolant ("diélectrique").

Les faces en regard portent des charges opposées.

o armature externe
armature interne

On pose : O, =C(V;=V;)] ol C estla capacité du condensateur en Farad (F) (C>0)
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b — Exemples de condensateurs, calculs de capacités :

+« Condensateur spherique :

Les symétries et les invariances donnent:

E=E(r)e.

Le théeoréme de Gauss appliqué a une spheéere
de centre O, de rayon r conduit a:

0

E= 5 €,
dre,r

La méthode est alors générale : on fait circuler le champ d'une armature a 'autre. D'ou :
b

W)V O pdr_ Q11

ar dr © dme, Yars dme, a b

—

E=—-gradV = E =-

ab
Or: O =C(V,-V,) = C=4HEUXE}
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» Condensateur cylindrigue :

A a
1 Y
D On considére 2 cylindres illimités et coaxiaux.
2 . b On cherche la capacité d'un troncon de hauteur h.
| | h Les symétries et les invariances nous donnent:
: : E=E(r)e, (r=distance & l'axe)
r."".* I "*-.: ",
] 1 ) A 4
% L 2
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On applique le théoreme de Gauss a un cylindre de rayon r (a < r < b) et de hauteur h, en
remarquant que le flux a travers les surfaces de base sera nul (E L dS ) et que sur la surface

—

latérale, E et dS sont colinéaires ; enfin, on se servira du fait que le module de £ est constant
sur cette méme surface latérale, ce qui conduit a :

{p E-dS=|[ E(r)xds=E@)2rrh I R U < )
N L £ & 2re hr

2re h
a p  2me,h Ln(b/a)

bd
Circulation entre les 2 armatures : V-V, = 5 & hj r__ Y xLn(b/a) = |C=
n-Eﬂ

(2)
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 Condensateur plan :

e,

M. -

Q I - -Q On considére que: e< \/E
En négligeant les "effets de bord", les invariances
E et les symetries permettent d'écrire:
— —
S E=E(x)e,
L 1

e

K>

Appliquons |‘équation de Laplace entre les armatures (vide de charges) ; il vient :

d*v(x
AV =0 =% (puisque les grandeurs sont invariantes par translation selon x et y) ;or:
X
i dV r R 1
E=—-gradV = E, =—d—=c,sfe ; on determine la constante sachant que le champ a la surface
X
c_ 0

des armatures vaut : F=—=——"-
£, &
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Xe £,8
La circulation du champ permet d'obtenir : V], =V, = EXe= Q B - |[C=—"—
£, e
Rql : la formule ci-dessus est a retenir ; si, entre les armatures, il y a un diélectrique (isolant)
£,e.8
de permittivité relative ¢, , la formule devient : C=-"r (e, étant supérieure a 1, on a ainsi la
e

possibilité d’augmenter la capacité du condensateur ; pour de fortes valeurs de C, il faut que e
soit la plus petite possible : pour V-V, fixée, le module du champ va augmenter ainsi que les

forces qui s’exercent sur les charges liees du diélectrique = il faudra veiller a ce que ce dernier
ne « claque » pas, c’est-a-dire qu'il reste isolant).

Rq2 : lorsque la distance qui sépare les armatures est faible devant les dimensions du

condensateur, on peut poser : b=a+e, avec e/a< 1 ; on peut alors développer les expressions
(1) et (2) au premier ordre en €/a, soit :

¢ (1) : posons R=a+e/2=Db—-e/2 (R= rayon « moyen » du condensateur sphérique) =
g, x4nR’

R—e/2)YR+e/2
( it ) (= — oh retrouve |la formule du condensateur
e e

C =4re,

plan avec : S=47R".
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_ 2mesh gy X2mah
Ln(l+e/a) e

e (2): — on retrouve la méme formule avec : S =2mah

c — Aspect énergétique, exemple du condensateur plan :

» En électrocinétique, nous avons vu gque |'énergie emmagasinée par un condensateur était de la

| .
forme : W, =ECL" , ou U est la tension aux bornes du condensateur.

, . £,5
« Pour un condensateur plan, nous avons noté que : V; -V, =U =Exe et: C =—— ; alors :
e
]. E S I | E El r Fp. N 4
We =X xEe =—""xeS ; eS représente le volume délimité par les armatures —
e

2
eE

-y = r - r = rr . ll:l

la densite volumique d’energie electrostatique s’ecrit : |w; = 5

(en Jm™)




Electrostatique : révisions de sup, conductenrs en équilibre, transparents de cours, MP, Lycée Montesquien (1.e Mans), Olivier Granier

e On admettra la validité générale de cette expression, méme lorsque le régime sera non
permanent ; en régime variable, les phénomeéenes magnétiques seront liés aux phénomenes
electriques, il faudra alors tenir compte de la densité volumique d’énergie magnétique.

Exercice d’application ; force exercée entre les deux armatures d’un condensateur plan :

Soit un condensateur composé de deux armatures planes, de surface S et séparées d’une distance
L et soumis a la tension U. On néglige les effets de bord.

On note @ =05,

—

Calculer la force Fypi exercée par Parmature du bas (chargée +) sur celle du haut (chargée -) .
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Réponse :

Calcul direct :

La force F,_,, vaut:

—

F,_, =(=0S) Ebas

ou Ly, désigne le champ créé par 'armature du bas. 11 vaut :

— O' N
Ebas = 2 uz
€y
Et ainsi :
N
bosh — u,
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£,S
Avec Q:OSZCUZOTU :

_&SU° -

F =
o)

b—h

Cette force est attractive : les deux armatures, de charges opposées, s’attirent.

Utilisation de la pression électrostatique :

On a alors, ditectement :

o’S
2¢,

ﬁb—)h :})élS(_ﬁz):_ ﬁz

S1, maintenant, on écarte lentement Parmature du haut vers le haut par exemple, le travail de la
force d’attraction (résistant) est compensé par lopérateur. Le travail de celui-ci vaut :
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2
oS
dL et W =

_o3 g L, -L)=2 Y

W _<
2¢, 2¢, 2C, 2C,

op

I’opérateur a contribué a augmenter I’énergie électrostatique du condensateur, dont on retrouve

I'expression habituelle, Ey = Yok
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Exercice d’application ; détermination de la capacité d’un condensateur sphérique a
partir de la densité d’énergie électrostatique :

Déterminer I’énergie stockée entre les armatures d’un condensateur sphérique en fonction de la
charge QQ portée par armature intérieure.

Retrouver Pexpression de la capacité du condensateur a partir de la relation :

2
L
2C

e
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Réponse :
On rappelle que :
- 1 =
E = 0 U,
dre, r
entre les deux armatures. L’énergie est alors :
R, 1 1 (1 1
E, =I —&,( 0 —)’4mr’dr = 0 -
ke 2 7 Ame, r 8z, \ R, R,
d’ou :
R, R
C = 471'80 172
R, — R

H®

54




