
Les conducteurs 



Les conducteurs à l’équilibre (CE) 

Le	
  champ	
  est	
  nul	
  dans	
  un	
  conducteur	
  à	
  l’équilibre	
  (sinon	
  on	
  aurait	
  mouvement	
  des	
  
charges	
  libres,	
  et	
  donc	
  pas	
  d’équilibre…)	
  

On	
  en	
  déduit	
  que	
  le	
  poten7el	
  est	
  constant	
  dans	
  un	
  conducteur	
  à	
  l’équilibre	
  

La	
  surface	
  extérieur	
  d’un	
  conducteur	
  est	
  donc	
  une	
  surface	
  équipoten7elle.	
  Elle	
  joue	
  
donc	
  un	
  rôle	
  important	
  de	
  condi7on	
  aux	
  limites	
  pour	
  le	
  champ	
  électrique.	
  



Distribution de charge dans un CE 

Il	
  ne	
  peut	
  y	
  avoir	
  de	
  charge	
  volumique	
  dans	
  un	
  conducteur	
  en	
  équilibre	
  (en	
  tout	
  point	
  
du	
  volume,	
  la	
  charge	
  ionique	
  est	
  exactement	
  égale	
  à	
  la	
  charge	
  électronique).	
  
	
  

Un	
  CE,	
  s’il	
  est	
  chargé,	
  porte	
  toute	
  sa	
  charge	
  en	
  surface	
  



Théorème de Coulomb 

En	
  conséquence	
  de	
  la	
  disconFnuité	
  du	
  
champ	
  à	
  la	
  traversée	
  d’une	
  surface	
  chargée:	
  
	
  
	
  
	
  
le	
  champ	
  est	
  toujours	
  perpendiculaire	
  à	
  la	
  
surface	
  d’un	
  conducteur,	
  et	
  lié	
  à	
  la	
  charge	
  
que	
  celui-­‐ci	
  porte	
  en	
  surface	
  par	
  :	
  

Ce	
  résultat	
  est	
  cohérent	
  avec	
  le	
  fait	
  que	
  la	
  
surface	
  d’un	
  conducteur	
  est	
  équipotenFelle	
  
(le	
  champ	
  étant	
  toujours	
  perpendiculaire	
  aux	
  
équipotenFelles)	
  



Expérience 



Conséquence de la charge surfacique : Pression 
électrostatique 

On	
  s’intéresse	
  à	
  la	
  force	
  subie	
  par	
  un	
  élément	
  de	
  surface	
  d’un	
  conducteur	
  à	
  l’équilibre,	
  
causée	
  par	
  le	
  reste	
  de	
  la	
  surface	
  du	
  conducteur	
  

À	
  l’intérieur	
  du	
  conducteur	
  (point	
  M)	
  

À	
  l’extérieur	
  du	
  conducteur	
  (point	
  N)	
  

On	
  peut	
  appliquer	
  le	
  résultat	
  du	
  plan	
  infini	
  pour	
  le	
  champ	
  crée	
  par	
  la	
  charge	
  placée	
  sur	
  dS	
  

et	
  donc	
  

La	
  force	
  crée	
  sur	
  dS	
  est	
  donc	
  

La	
  surface	
  d’un	
  conducteur	
  est	
  soumis	
  à	
  une	
  «	
  pression	
  
électrosta7que	
  »	
  dont	
  l’expression	
  est	
  :	
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Polarisation d’un conducteur placé  
dans un champ, et influence sur ce champ 

Le	
  champ	
  extérieur	
  induit	
  une	
  redistribuFon	
  des	
  charges	
  de	
  surface	
  de	
  manière	
  à	
  
«	
  écranter	
  »	
  le	
  champ	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  conducteur	
  (et	
  donc	
  obtenir	
  un	
  état	
  
d’équilibre).	
  
	
  
Le	
  champ	
  extérieur	
  est	
  donc	
  modifié	
  (en	
  première	
  approximaFon,	
  on	
  ajoute	
  un	
  terme	
  
dipolaire	
  au	
  champ	
  Eext,	
  dû	
  à	
  la	
  séparaFon	
  des	
  charges	
  dans	
  le	
  conducteur)	
  



Effet de pointe (« pouvoir des pointes ») 

Le	
  potenFel	
  étant	
  constant	
  dans	
  un	
  conducteur	
  à	
  l’équilibre,	
  le	
  champ	
  électrique	
  crée	
  à	
  
la	
  surface	
  de	
  celui	
  ci	
  sera	
  d’autant	
  plus	
  important	
  que	
  le	
  rayon	
  de	
  courbure	
  local	
  de	
  la	
  
surface	
  du	
  conducteur	
  est	
  pe7t	
  

Puisque	
  V2=V1	
  (les	
  sphères	
  sont	
  reliées	
  
par	
  un	
  fil	
  conducteur),	
  on	
  a	
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On	
  a	
  introduit	
  E1,	
  le	
  champ	
  immédiatement	
  à	
  
l’extérieur	
  de	
  la	
  sphère	
  (on	
  néglige	
  l’influence	
  de	
  
la	
  sphère	
  2)	
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On	
  calcule	
  le	
  potenFel	
  de	
  la	
  sphère	
  1	
  (on	
  choisit	
  
le	
  point	
  où	
  le	
  calcul	
  est	
  le	
  plus	
  simple)	
  

De	
  même	
  pour	
  la	
  sphère	
  2,	
  en	
  
négligeant	
  l’influence	
  de	
  la	
  sphère	
  1	
  :	
  

Le	
  champ	
  E	
  augmente	
  
quand	
  le	
  rayon	
  de	
  
courbure	
  diminue	
  



Effet de pointe 

Le	
  dessin	
  ci-­‐contre	
  représentant	
  un	
  
conducteur	
  chargé	
  est-­‐il	
  
qualitaFvement	
  correct	
  ?	
  
	
  
(i.e.	
  y	
  a-­‐t-­‐il	
  accumulaFon	
  de	
  charge	
  
au	
  niveau	
  de	
  la	
  pointe	
  ?)	
  
	
  
	
  
	
  
A. OUI	
  
B. NON	
  
	
  
	
  



Effet de pointe 

ApplicaFons	
  :	
  
	
  
•  Paratonnerre	
  
•  Canon	
  à	
  électron	
  
•  Microscope	
  à	
  effet	
  de	
  champ	
  
•  Châtaigne	
  quand	
  on	
  approche	
  son	
  

doit	
  d’une	
  surface	
  de	
  potenFel	
  
différent	
  

•  Feux	
  de	
  Saint-­‐Elme	
  



Canon à électron 



Effet « cage de Faraday » 

Le	
  champ	
  électrique	
  est	
  toujours	
  nul	
  dans	
  une	
  cavité	
  vide	
  de	
  charge	
  placée	
  au	
  sein	
  d’un	
  
conducteur.	
  
	
  
DémonstraFon	
  :	
  
-­‐  Il	
  ne	
  peut	
  exister	
  d’extremum	
  local	
  du	
  potenFel	
  qu’en	
  présence	
  d’une	
  distribuFon	
  de	
  

charge	
  (Théorème	
  de	
  Gauss).	
  	
  
-­‐  Puisque	
  la	
  cavité	
  est	
  vide	
  de	
  charge,	
  et	
  que	
  le	
  conducteur	
  impose	
  une	
  condiFon	
  aux	
  

limites	
  équipotenFelle	
  V=Vint	
  sur	
  la	
  surface,	
  le	
  potenFel	
  intérieur	
  ne	
  peut	
  qu’être	
  
constant	
  et	
  égal	
  à	
  Vint.	
  

Cage	
  de	
  Faraday	
  courantes	
  :	
  
•  Voiture	
  
•  BoiFer	
  d’ordinateur	
  
•  Four	
  à	
  micro-­‐ondes	
  
•  …	
  
	
  
Principe	
  du	
  blindage	
  électromagnéFque	
  

E	
  =	
  0	
  +Q	
  
-­‐σ	
  

Lignes	
  de	
  champ	
  ?	
  



Conducteur « isolé », notion de capacité 

On	
  considère	
  un	
  conducteur	
  en	
  état	
  d’équilibre,	
  «	
  loin	
  »	
  de	
  tout	
  autre	
  système	
  de	
  charge.	
  
On	
  se	
  place	
  dans	
  la	
  convenFon	
  V(∞)	
  =	
  0.	
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La	
  charge	
  portée	
  par	
  le	
  conducteur	
  vaut	
   Q =

Z

S
�dS

Si	
  on	
  mulFplie	
  la	
  charge	
  Q	
  par	
  une	
  constante	
  k	
  (Q’=kQ),	
  la	
  nouvelle	
  distribuFon	
  
surfacique	
  est	
  en	
  tout	
  point	
  mulFpliée	
  par	
  k	
  (σ’=kσ)	
  et	
  donc	
  le	
  nouveau	
  potenFel	
  V’=kV.	
  	
  
	
  
Le	
  potenFel	
  et	
  la	
  charge	
  varient	
  donc	
  toujours	
  en	
  proporFon.	
  On	
  peut	
  donc	
  définir	
  une	
  
grandeur,	
  dite	
  capacité	
  du	
  conducteur,	
  égale	
  à	
  leur	
  rapport,	
  qui	
  ne	
  dépendra	
  que	
  de	
  la	
  
géométrie	
  du	
  conducteur,	
  	
  

Le	
  potenFel	
  crée	
  par	
  le	
  conducteur	
  dans	
  l’espace	
  vaut	
  	
  

C = Q/V La	
  capacité	
  est	
  exprimée	
  en	
  Farad	
  



Capacité de la sphère 



Energie potentielle du conducteur chargé 

L’énergie	
  potenFelle	
  du	
  conducteur	
  isolé	
  portant	
  une	
  charge	
  Q	
  est	
  simplement	
  l’énergie	
  
d’interacFon	
  de	
  la	
  distribuFon	
  de	
  charge	
  qu’il	
  porte	
  en	
  surface.	
  Il	
  s’agit	
  donc	
  de	
  

Puisque	
  le	
  conducteur	
  est	
  équipotenFel,	
  ceke	
  énergie	
  se	
  calcule	
  facilement	
  :	
  

On	
  peut	
  ré-­‐exprimer	
  ceke	
  grandeur	
  en	
  foncFon	
  de	
  la	
  capacité	
  de	
  manière	
  à	
  ne	
  faire	
  
intervenir	
  que	
  la	
  charge,	
  ou	
  le	
  potenFel	
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Objet	
  conducteur	
  chargé,	
  +Q	
  

Sphère	
  conductrice	
  1	
  

Sphère	
  conductrice	
  2	
  

On	
  met	
  en	
  contact	
  les	
  sphères	
  conductrices	
  ini7alement	
  déchargées	
  avec	
  l’objet	
  
conducteur	
  chargé	
  :	
  
	
  
A.  La	
  sphère	
  1	
  récupère	
  plus	
  de	
  charge	
  que	
  la	
  sphère	
  2	
  
B.  La	
  sphère	
  2	
  récupère	
  plus	
  de	
  charge	
  que	
  la	
  sphère	
  1	
  
C.  Les	
  deux	
  sphères	
  récupèrent	
  la	
  même	
  quanFté	
  de	
  charge	
  
D.  Aucune	
  sphère	
  ne	
  récupère	
  de	
  charge	
  
E.  La	
  charge	
  récupérée	
  dépend	
  du	
  point	
  de	
  contact	
  («	
  angle	
  »	
  ou	
  «	
  segment	
  droit	
  »)	
  	
  



Ça se complique :/  
Ensemble de conducteurs en interaction 

Théorème	
  d’unicité	
  :	
  Soient	
  N	
  conducteurs	
  de	
  géométrie	
  donnée	
  en	
  état	
  d’équilibre,	
  
interagissant.	
  L’état	
  de	
  ce	
  système	
  est	
  en7èrement	
  déterminé	
  par	
  la	
  connaissance	
  de	
  la	
  
charge	
  Qi	
  ou	
  du	
  poten7el	
  Vi	
  de	
  chaque	
  conducteur,	
  car	
  il	
  n’existe	
  qu’un	
  unique	
  état	
  
d’équilibre	
  saFsfaisant	
  (Qi,	
  Vi)	
  pour	
  chacun	
  des	
  conducteurs.	
  

Ce	
  théorème	
  provient	
  directement	
  du	
  fait	
  que	
  le	
  potenFel	
  est	
  soluFon	
  de	
  l’équaFon	
  de	
  
Poisson.	
  Ceke	
  équaFon	
  admet	
  une	
  soluFon	
  unique	
  pour	
  des	
  condiFons	
  aux	
  limites	
  
données	
  (Théorème	
  de	
  Dirichlet-­‐Van	
  Neumann)	
  



Mise en interaction de deux conducteurs : 
phénomènes d’influence électrostatique 

On	
  considère	
  deux	
  conducteurs	
  A	
  et	
  B	
  iniFalement	
  isolés,	
  de	
  charge	
  QA	
  et	
  QB.	
  	
  

On	
  les	
  rapproche	
  l’un	
  de	
  l’autre	
  :	
  ils	
  entrent	
  en	
  interacFon	
  

Il	
  apparaît	
  un	
  champ	
  électrique,	
  qui	
  va	
  modifier	
  la	
  réparFFon	
  de	
  	
  la	
  charge	
  en	
  surface,	
  et	
  
va	
  polariser	
  les	
  deux	
  conducteurs.	
  

∞	
  



Théorème des éléments correspondants 

Soit	
  un	
  «	
  tube	
  de	
  flux	
  »	
  reliant	
  deux	
  surfaces	
  des	
  conducteurs	
  A	
  et	
  B	
  

L’applicaFon	
  du	
  théorème	
  de	
  Gauss	
  sur	
  ce	
  tube	
  refermé	
  par	
  deux	
  éléments	
  de	
  surface	
  
intérieurs	
  aux	
  conducteurs	
  (ou	
  le	
  champ	
  est	
  nul)	
  donne	
  le	
  résultat	
  	
  

QA = �QB

Théorème	
  :	
  Les	
  charges	
  électriques	
  portés	
  par	
  deux	
  éléments	
  correspondants	
  (reliés	
  
par	
  un	
  tube	
  de	
  flux)	
  sur	
  deux	
  conducteurs	
  sont	
  opposées	
  



Influence entre deux conducteurs 

Influence	
  par7elle	
  :	
  tout	
  le	
  flux	
  électrique	
  provenant	
  de	
  A	
  ne	
  passe	
  pas	
  par	
  B	
  (il	
  existe	
  
des	
  tubes	
  de	
  flux	
  issus	
  de	
  A	
  et	
  non	
  connectés	
  à	
  B)	
  

Ici	
  A	
  est	
  chargé	
  et	
  B	
  est	
  neutre	
  

Influence	
  totale	
  :	
  tout	
  le	
  flux	
  électrique	
  provenant	
  de	
  A	
  passe	
  par	
  B	
  (tout	
  tube	
  de	
  flux	
  
issu	
  de	
  A	
  est	
  connecté	
  à	
  B)	
  

Ici	
  aussi	
  A	
  est	
  chargé	
  et	
  B	
  est	
  neutre.	
  
	
  
Dans	
  le	
  cas	
  d’une	
  influence	
  totale,	
  le	
  
théorème	
  des	
  éléments	
  correspondants	
  
impose	
  que	
  la	
  charge	
  portée	
  par	
  la	
  surface	
  
intérieure	
  de	
  B	
  soit	
  opposée	
  à	
  la	
  charge	
  
portée	
  par	
  A	
  



Deux conducteurs en influence totale :  
le condensateur 

Le	
  condensateur	
  est	
  un	
  système	
  globalement	
  neutre	
  de	
  deux	
  conducteurs	
  (dits	
  
«	
  armatures	
  »	
  du	
  condensateur)	
  en	
  influence	
  électrostaFque	
  totale.	
  	
  
	
  
Les	
  charges	
  sur	
  l’un	
  et	
  l’autre	
  des	
  armatures	
  sont	
  donc	
  opposées	
  Q1	
  =	
  -­‐Q2	
  

On	
  définit	
  la	
  capacité	
  d’un	
  condensateur	
  comme	
  C	
  =	
  Q/U.	
  	
  
U	
  est	
  la	
  différence	
  de	
  poten7elle	
  entre	
  les	
  deux	
  armatures.	
  
Q	
  est	
  la	
  charge	
  portée	
  par	
  les	
  armatures.	
  	
  
C	
  est	
  toujours	
  posi7ve,	
  et	
  ne	
  dépend	
  que	
  de	
  la	
  géométrie	
  du	
  condensateur	
  



Capacité de quelques condensateurs de  
géométrie simple 

Condensateur	
  plan	
  :	
  

Condensateur	
  cylindrique	
  :	
  

Condensateur	
  sphérique	
  :	
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Energie potentielle d’un ensemble de  
conducteurs à l’équilibre 

L’énergie	
  d’un	
  ensemble	
  de	
  N	
  conducteurs	
  à	
  l’équilibre	
  est	
  égale	
  à	
  l’énergie	
  d’interacFon	
  
de	
  chaque	
  distribuFon	
  de	
  charge	
  avec	
  elle-­‐même,	
  et	
  avec	
  les	
  autres.	
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Puisque	
  les	
  charges	
  ne	
  sont	
  distribuées	
  qu’en	
  surface,	
  et	
  que	
  chaque	
  conducteur	
  est	
  
équipotenFel,	
  l’énergie	
  peut	
  s’exprimer	
  très	
  simplement	
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Ecran électrostatique : rôle de la masse 

C	
  A	
  

B	
  (porte	
  une	
  charge	
  QB)	
  

1)	
  est-­‐ce	
  que	
  la	
  charge	
  QA	
  portée	
  par	
  A	
  
influence	
  le	
  conducteur	
  C	
  ?	
  
	
  
2)	
  est-­‐ce	
  que	
  la	
  charge	
  portée	
  par	
  C	
  
influence	
  le	
  conducteur	
  A	
  ?	
  

QA	
   QC	
  



Ecran électrostatique : rôle de la masse 

C	
  
QA	
  
A	
  

B	
  (porte	
  une	
  charge	
  QB)	
  

1)	
  est-­‐ce	
  que	
  la	
  charge	
  QA	
  portée	
  par	
  A	
  
influence	
  le	
  conducteur	
  C	
  ?	
  
	
  
2)	
  est-­‐ce	
  que	
  la	
  charge	
  portée	
  par	
  C	
  
influence	
  le	
  conducteur	
  A	
  ?	
  

QC	
  



Ecran électrostatique, rôle de la masse 

Influence	
  de	
  A	
  sur	
  C	
  différente	
  selon	
  que	
  B	
  est	
  ou	
  non-­‐relié	
  à	
  la	
  masse.	
  La	
  masse	
  est	
  un	
  
réservoir	
  de	
  charge.	
  Elle	
  impose	
  un	
  poten7el	
  constant.	
  
	
  
La	
  non-­‐influence	
  de	
  A	
  sur	
  C	
  si	
  le	
  potenFel	
  de	
  B	
  est	
  maintenu	
  constant	
  est	
  une	
  
conséquence	
  directe	
  de	
  l’unicité	
  de	
  la	
  solu7on	
  de	
  l’équa7on	
  de	
  Poisson,	
  pour	
  des	
  
condiFons	
  aux	
  limites	
  données	
  (ici	
  le	
  potenFel	
  de	
  B)	
  –	
  c’est	
  le	
  théorème	
  de	
  Dirichlet-­‐Van	
  
Neumann.	
  	
  
	
  
B	
  sépare	
  dans	
  ce	
  cas	
  l’espace	
  en	
  deux	
  sous-­‐espaces	
  totalement	
  indépendants	
  d’un	
  point	
  
de	
  vue	
  électrostaFque.	
  Il	
  jour	
  le	
  rôle	
  d’écran	
  électrosta7que.	
  






