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Agenda LEPL1201

S2 Mardi26/9 Cours 1: Unités, vecteurs, cinématique + APP le jeudi

S3 Mardi3/10 Cours 2 : Lois de Newton et gravité (I) + APP le jeudi

S4 Mardi 10/10 Cours 3 : Force de Coulomb + APP le jeudi

S5 Mardi 17/10 Cours 4 : Loi de Gauss + APP le jeudi

S6 Mardi 24/10 Cours 5 : Forces de frottement (and co) + APP le jeudi

S7 Mardi31/10 Cours 6 : Travail, énergie, puissance + APP le jeudi + Devoir Python
S8 Mardi7/11 Cours 7 : Potentiel électrique et moments + APP le jeudi
S9 Mardi 14/11 Cours 8 : Capacités et diélectriques + APP le jeudi + LABO 1
S10 Mardi 21/11 Cours 9 : Mouvements circulaires + APP le jeudi

S11 Mardi 28/11 Cours 10 : Mécanique des corps rigides + APP le jeudi

S12 Mardi 5/12  Cours 11 : Courant électrique et résistance + APP le jeudi
S13 Mardi 12/12 Cours 12 : Circuit RC + APP le jeudi

S14 LABO 2
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Agenda Cours 3

. Condensateur et capacité

. Combinaisons de condensateurs

. Energie stockée dans un condensateur

. Diélectriques

. Loi de Gauss et diélectriques

. Force exercée sur un diélectrique

. Condensateurs a plusieurs diélectriques



Deux plaques paralleles: on impose o

Q Sionimpose 40 et —o sur deux conducteurs plans paralleles infinis:

= O A .
Qchamp E = — — € apparait entre les conducteurs,
0

Qd et une différence de potentiel AV = Ed = gid s’établit entre les plaques.
0

T0 + 44+ttt ttttt |y
| a

E=——8g, ‘Av=vab=va—vb>o
€0
L —,

Q AV, E et o sont proportionnels entre eux.
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Deux plaques paralleles: on impose Al

Q0 Réciproquement, si on impose une différence de potentiel AV (ou tension) entre
les plaques (par exemple avec une pile):

7 — AV A
QdoncréeunchampE = — — € entre les plaques
. L . AV

Q on induit des densité surfaciques charges sur les plaques: 0 = yFE = eod

y + ++++++++++++ +0
@&
+ AV + N o

— AV E=0 T E:_g_éy AV

X e

Q Il s'agit du méme probleme électrostatique!

Q AV, E et o sont liées par les mémes relations, et sont donc a nouveau
proportionnels entre eux.
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Condensateur

Q Le systeme de deux plaques paralleles apparait donc comme un dispositif
capable de stocker des charges. On appelle cela un condensateur (capacitor).

A N’importe quelle paire de conducteurs peut former un condensateur.

Q Pour tout condensateur, la charge stockée sur I'electrode positive (Q) est
égale en norme a celle stockée sur I'electrode négative (—Q).

Q Q est proportionnelle a la différence de potentiel appliquée aux deux bornes
du condensateur. En effet, AV, E, o, et g, sont proportionels entre eux.

Si AV augmente, E, 0, et 0, augmentent mais la forme des lighes de champ

reste inchangée.

AV

+
O'2+/ ~Q2=j UzdSéQ>O
+ + S,

+

- Q1=j 0-1d5=_QZ=_Q<O
S

1

- 01
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Condensateur et capacité

Q Le facteur de proportionnalité entre |la charge et la tension appliquée
s'appelle |la capacité (capacitance):

. 0
C £ "
A La capacité s’exprime en Farad [F]

d Souvent, on pose que |'électrode négative est au potentiel nul.
Q Dans ce cas, on a: + Q

Cég v + +
v +

a Connaissant C, on peutrelierQaV: Q =CV
a Symboles électriques: borne +

_”_ \;le/ borne —
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Condensateur a plaques paralleles

A Le condensateur le plus simple est celui formé par deux plaques paralleles

d Dans ce cas, le champ est donné par: E = g = gi (CL)

0
Q La charge totale vaut donc: Q =40 = % =V (A %’)
0 La capacité vaut donc: C = % = 802 [F]

Elle ne dépend que des dimensions géométriques du condensateur.

“\ A /’E
Wire Plate a, area A PR K RN -
=y 2 [ N\
A QUAREERERAD)
. 4 $ \ .
/{_ 'Q Sy A : A ) L N
Potential /:jQ . E y d : 1 i AR
7 N When the separation of the plates
difference = V,,, all el tes thiad
Wire Plate b. area A IS Small compared o their s1z¢
. the fringing of the field 1s slight

NB: on néglige en général les effets de bord
LEPL1201 - Lecture 8 8



Condensateur sphérique (1)

a Exemple 24.3 du libre de référence.
O Comment calculer C ?

Q Soit
QO on impose les charges +Q et - Q et on calcule E, puis AV (oui)
Q soit on impose AV et on calcule E, puis Q (non, pas dans ce cours)

Figure 24.5 A spherical capacitor.

Inner shell, charge +Q

LEPL1201 - Lecture 8



Condensateur sphérique (2)

Q Soit —Q sur la sphere extérieure et +0Q sur la sphere intérieure.

0 Par Gauss, on trouve que le champ E(r) entre les deux spheéres vaut:

f E(r).ds = SE(r) = (4nr?)E(r) = ¢
S

€o
1 Q

ATEY T2

Q f; E.dt = V, — V, donne:

VoV - Q (1 1\ Q (rmp-1g
@ P T anea\r, 1) 4mey\ 11

Q La capacité vaut donc: C = L 4re, ( Talb )
AV Tb—Ta

QOnadonc: E(r) =

Figure 24.5 A spherical capacitor.

Inner shell, charge +Q
/ E Gaussian surface
% _-Outer shell, charge —Q
A

P m————

—

A C ne dépend que des dimensions géométriques
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Condensateur cylindrique

a Exemple 24.4 du libre de référence.

Figure 24.6 A long cylindrical capacitor. The linear charge density
is assumed to be positive in this figure. The magnitude of charge in a

length L of either cylinder is AL.

—)\
kk
\r Ta A\
~— b{ (‘
s o

Q Déterminer C en fonction de 7, et 1, en appliquant la méme méthode.

(Voir séance d’exercices)
LEPL1201 - Lecture 8
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Condensateurs commerciaux

a Quelques exemples:

Q Valeurs typique: 10 pF ...

1 WF (1p = 1012)

LEPL1201 - Lecture 8

Capa variable:

S A7A
Y
\.{~.~ ) .

\‘Ie}

Anciens postes de radio: En
tournant le bouton de syntonisation
du poste, on faisait varier la
capacité, ce qui faisait varier la
fréquence des ondes radio captées
par la radio.
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composant de base des circuits électriques Flash = décharge d’'un condensateur
(filtrage)
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. Combinaisons de condensateurs
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. Diélectriques
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. Force exercée sur un diélectrique

. Condensateurs a plusieurs diélectriques
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Combinaisons de condensateurs

A Les condensateurs sont fabriqués pour certaines valeurs de capacité
standard, et pour des tensions d’opération maximales spécifiées.

A Il est parfois intéressant de combiner des condensateurs pour s’offrir plus de

flexibilité lors de la conception d’un circuit électrique.

0 Deux types de combinaison possibles:

xe
+Q EEE
—((.):: Cl
Vo =V ®cC
+Q £
=== s
h
b
mise en série

> ST
ab — V

+

=20 G

=
e

— 0>

mise en parallele

LEPL1201 - Lecture 8
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Mise en série de condensateurs (1)

A Lors d’une mise en série, la tension appliquée V se répartit entre les deux
condensateurs, et chague condensateur porte la méme charge Q.

d On a donc:

Q Q 1 1 1 1 1
V1:_ VZZ_:> V:V1+V2:Q_+_ = —_— =4 —
C1 C2 €1 C Ceq C1 (7
a a _ Clcz
K — N Equivalent capacitance eq — ,~ | o~
+Q xles T 1s less than the indi- Cl + CZ
—Q==F= Ct Ve =V Charge is vidual capacitances:
the same 1 . 0
Vb=V | &3 _é — | as for the ;T__( \
- individual —
0
+Qxtlss V=V, capacitors. ‘_l - _]_ . _l_
— 0 = C, Ve 2 pacitor = = =
Y b Y o
b b
. ;. 1 N 1
Q Si N condensateurs en série: = Zi=1? = Ceq < (;
eq i
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Mise en série de condensateurs (2)

Q Exemple:

DC1:6nF,C2 = 12 nF:

1 1 1 1 1
Ceq €1 C; 61079 121079
1 3 1

_ _ _ _g _
Ceq_1210—9_410—9=>Ceq—410 = 4 nF < 6nF

Q Avantage: I/, se répartit sur deux condensateurs soumis chacun a une
tension plus faible.
LEPL1201 - Lecture 8 17



Mise en parallele de condensateurs (1)

A Lors d’une mise en parallele, la tension appliquée V est la méme pour chaque
condensateur, et la charge totale se répartit entre les deux condensateurs.

Q On adonc:
Qr=CV Q;=CV> Q=0Q,1tQ,=V(C;+C) >Ceq=0C +0(;

¢ ® Charge 1s the sum of the
+0 individual charges:
+ 4+ |+ + + 1+ — 4+ 4+ 4+ 14+ + 4+ = o
{I[) =V Cl ——— Ql CZ _T QZ — V ch —_— ¢ Qi v Q.‘
\I/ A\L -0 Equivalent capacitance:
‘o ® Ceq = €1 + (3
b b

Q Si N condensateurs en parallele: C,q = YN, C >C
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Mise en parallele de condensateurs (2)

a Exemple:

+ 4+ |+ +

V 0 T 5

ab =gy e P = o=

Qc, = 6nF, C, = 12 nF:
Coq=C1+C, =6107°+12107° = 18 nF > 12 nF

d Avantages: augmentation de la capacité a un endroit du circuit, et plus
grande flexibilité dans le choix de C,,
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Réseau de condensateurs

d Dans un circuit, on peut retrouver une combinaison de mises en série et de
mises en parallele.

a Exemple 24.6 du livre de référence:

==3uF ==11uF

QO Que vaut : Cpq ?

LEPL1201 - Lecture 8 20



Réseau de condensateurs

d Dans un circuit, on peut retrouver une combinaison de mises en série et de
mises en parallele.

a Exemple 24.6 du livre de référence:

a a b a c) a
(a) a (b) a (©
== 12 uF Y
— 11 3 11 uF e P s 11 plF ::4;&" m—
:|: 6 uF | , 4
Replace these series capacitors sl ... replace lhc:\c — T
9 uF : : —_— 9 uF _ — 9 uF
= by an equivalent capacitor ... g parallel capacitors by =y "
) [ an equivalent capacitor ... @
b b b

LEPL1201 - Lecture 8

(d) a
!

~... replace these series
N

capacitors by an equivalent

capacitor.

| == 6 uF

Sl
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Agenda Cours 3
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. Combinaisons de condensateurs

. Energie stockée dans un condensateur
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. Force exercée sur un diélectrique
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Energie stockée dans un condensateur (1)

Qd Le condensateur est un réservoir de charges portées a un certain potentiel.

Q Il est donc aussi un réservoir d’énergie potentielle U..

Q Pour calculer U, il faut calculer et sommer le travail nécessaire pour amener
chaque élément de charge dans la capacité, dont le potentiel croit au fur et a

mesure qu’on la charge.

Wire Plate a, area A

+Q VA

T r—— i M

/{ ey
Potential” \ £ =€ . y d

Wire [ Plate b, area A

1 ~.\ > o o /’
difference = V,,,

LEPL1201

SIS

V(q)

v

AW,ere = V(q)dq
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Energie stockée dans un condensateur (2)

Q Durant la charge: dW,,. = V(q)dq = %dq.

a Le travail total se calcule en sommant (intégrant) ces contributions élémentaires:
Q 2
q Q
Wore = | dW,,r = j —dg = —
Q Si I'énergie dans la capacité avant la charge est nulle, alors U, = W,

2 Vv CV?
EIUC=Q =& _

2¢ 2 2

Wireﬂ\» Plal/CZl. area A
y 4 y

Potential /{

difference = V,,,

d

Plate b, area A

Wire

Wext
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Energie stockée dans un condensateur (3)

cv? n : n \ : \
AU, = —~ = meéme avec un faible V, U, peut étre tres grand si C est tres

grande également (mise en paralléle)

a Exemple: machine Z (Nouveau Mexiqgue): décharge de quelques MJ en ggs ns,
permettant de libérer une puissance de ~10%* W, (= 80 x la puissance combinée
de toutes les centrales électriques de la planéete)

a Application: fusion nucléaire
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Energie et champ électrique

A L'énergie stockée dans un condensateur (U,) est associée a la tension
appliquée et a la présence de charges.

Q Il existe aussi un champ électrique dans le volume de la capacité, directement
proportionnela V' (et Q).

Q A ce champ, distribué sur une certain volume, on peut aussi associer U,.

0 Pour un condensateur a plaques paralléles, la densité d’énergie (J/m?3) vaut:

Wire } Plate a, area A

U, %CV2 Ao o
u= = Polcnlinl/{ufo : '_"—_‘l
Ad~ Ad Y |

difference = V,,,

Plate b, area A

Wire
. 1 A 1 ) 3
QA Puisque E = - et C = € On trouve: u = EeoE [J/m?3]

A Ceci est vrai pour toute configuration de champ électrique dans le vide, et
donc aussi pour toute géométrie de condensateur vide.



N OO 0 B WIN R

Agenda Cours 3
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. Energie stockée dans un condensateur
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Diélectriques

Q Pour des raisons mécaniques, on insére en général un matériau isolant,
appelé diélectrique, entre les plagues d’un condensateurs.

Conductor

| // (metal foil)

Conductor — i
(metal foil) Dielectric
(plastic sheets)

Qd Les matériaux diélectriques présentent par ailleurs d’autres propriétés
utiles pour les condensateurs.
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Propriété des diélectriques: tension de claquage (1)

Q Lorsque le champ électrique devient tres intense, il peut étre capable d’arracher
des électrons aux molécules ou atomes de la matiere. Ces électrons a haute
énergie entrent en collision avec d’autres molécules et/ou atomes, formant une
reaction en chaine (avalanche).

a Ce phénomene s'Taccompagne en général d’un arc électrique.

O Ex:
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Propriété des diélectriques: tension de claquage (2)

d Le champ électrique maximal que peut tolérer un matériau avant de “percer”
ou de “claquer” s’appelle la rigidité diélectrique (dielectric strength).

Q La rigidité diélectrique de lair sec est de 3.10° V/m.

d QC]S exemples: TABLE 24.2 Dielectric Constant and Dielectric Strength of
Some Insulating Materials
Dielectric Dielectric Strength,
Material Constant, K E,, (V/m)
Polycarbonate 2.8 3 X 107
Polyester 33 6 X 107
Polypropylene 2.2 7 5% 107
Polystyrene 2.6 2 %:10°
Pyrex® glass 47 1 X 107

QA Placer un diélectrique entre les plaques d’un condensateur permet en général
d’utiliser ce condensateur a des champs électriques (et donc V) plus élevés.
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Propriété des diélectriques: dipole

A Un dipdle électrique est une paire de charges de méme amplitude mais de

signes opposés et séparées d’une distance d:

d

u
& — O
—q p +q

a On définit le moment dipolaire électrique:
P £ gdu (u orienté de la charge — a la charge +)

d Exemple de dipble électrique : molécule polaire

P \% ex: H,0 , ‘

I'he electric dipole moment p is

LEPL1201 - Lecture 8 directed from the negative end to

the positive end of the molecule
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Propriété des diélectriques: polarisation (1)

Q Les diélectriques peuvent étre également constitués de molécules polaires

I 4 - 2"
& &
GB@:

A Si 'on soumet un diélectrique a un champ électrique, les moments dipolaires
vont avoir tendance a s’aligner avec le champ.

d Un effet semblable peut se produire par induction avec des molécules non
polaires:
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Propriété des diélectriques: polarisation (2)

Q Lorsqu’un diélectrique est soumis a un champ électrique, une tres fine couche
de charges négatives (—a;) ainsi qu’une couche positives (g;) apparaissent sur
les faces exposées du diélectrique.

’l
1
e

.

A Ces charges sont induites et sont liées au
matériau: elles ne peuvent pas de déplacer
librement. —

|

A Cette redistribution des charges s’appelle
la polarisation. —

{

ANAARAAR

a On dit également que le matériau est polarisé.

CIVIN/VIV\Y IS/

|
iy
5

~
-~
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Diélectrique dans un condensateur (1)

A Si 'on place un diélectrique dans un condensateur déconnecté mais chargé par
+ o, les charges induites en surface dans le matériau diélectrique créent un

champ de polarisation (l_fp) qui réduit le champ total (]_fdiel) dans le matériau:

(a) No dielectric (b) Dielectric just (c) Induced charges (d) Resultant field
inserted create electric field
o ’: -0 o -0
-0 —0; T V—0; Ty ]
+ - + - - -~ —_
+ - + 2 P - +|- +|=
+ - - + - + - +f -
+ - + +—= i +- +|-
+ = + o + - + -
++ -— = + - +H— o +|- +|=
+ - + + — - +: -
+ - 1= + - +—= - +|= +|-
+ - + + - -
+ - + i - +[= +|—
S o —— 4= + - + - ——
- + - +H= — +‘- +|=
+ - + +—t : - - -
F—_— + - HET = +_ + - +|—
J — =0 o \—0; T,
o E o 3 o 7§
0 — — —
E0 Ep Edlel

LEPL1201 - Lecture 8 34



Diélectrique dans un condensateur (2)

A Si 'on place un diélectrique dans un condensateur déconnecté mais chargé, le
champ électrique est donc réduit d’un facteur K :

Eo
Egier = e

Q Le facteur de réduction K s’appelle également la permittivité relative du
diélectrique et se note &, [ ] (hnombre sans unité)

0 La permittivité du diélectrique est par définition: & = K&y = €, [F/m]

D La permitti\’ité rEIative eSt TABLE 24.1 Values of Dielectric Constant K at 20°C

pa rfO|S a USS| a p pe I ée Material K Material K
Vacuum 1 Polyvinyl chloride 3.18
consta nte diélectrique’ et Air (1 atm) 1.00059 Plexiglas®™ 3.40
Air (100 atm) 1.0548 Glass 5-10
est une propriété électrique T 21 Neoprene 6.0
, . Polyethylene 2.25 Germanium 16
d U m ate rla U . Benzene 2.28 Glycerin 42.5
Mica -6 Water 80.4
Mylar® 3.1 Strontium titanate 310
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Diélectrique dans un condensateur (3)

Vacuum

s Electrometer

/ (measures potential
 difference across
plates)

Q Apres introduction du diélectrique:

d Capacité en présence du diélectrique:

Dielectric

E V
E..,==2 > =2
diel &, &,
_e__@Q _ . Q_
Vo (/) °r Vo érCo

ou C, est la capacité en I'absence du diélectrique.

Q La capacité est donc multipliée par un facteur €,- en présence du diélectrique.

d Condensateur a plaques paralleles:

C =¢c.5—=¢&-
rOd

A A
d
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Diélectrique dans un condensateur (4)

Vacuum l)lc\lu'lm
N

/Q;)"QO /Q| TQ
-

Le—"1

2 el

V 14

I |

|
| L
Q Supposons a présent IV constante durant I'introduction du diélectrique.

Q Puisque C est augmentée d’un facteur &, apres avoir introduit le diélectrique, il

. 1  Ae A
en résulte que U, = ECVZ doit I'étre également.

Q Pour une différence de potentiel donnée imposée aux bornes du condensateur,
I’énergie stockée dans le condensateur est multipliée par un facteur &, en
présence du diélectrique.

oy . : : 1 1
0 La densité d’énergie électrique l'est donc aussi:  u = EETSOEZ = EeEz
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Utilités des diélectriques (résumé)

y Conductor
(metal foil)

Q En résumé, les avantages liés a |'utilisation

) .« 7 . b N £
d’un diélectrique dans un condensateur e

sont les suivants: (metal foil) Dielectric

(plastic sheets)
Q intégrité et robustesse mécaniques
0 augmentation de la tension maximale d’utilisation

0 augmentation de la capacité et de I’'énergie stockée

LEPL1201 - Lecture 8 38



N O O b WIN R

Agenda Cours 3
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Loi de Gauss et diélectriques (1)

Q Supposons un condensateur rempli d’un diélectrique de permittivité € = ¢,.¢,

Q La loi de Gauss nous permet d’écrire a I'interface metal/diélectrique:

AS(o—oj)

ﬁ EdS: :EdielAS
S £
_ _O'—O'i_EO o
->Ediel— £ _e__ee
0 r o€r
o
EIOnadonc:J—aizg—
Tr

O Et la loi de Gauss devient:

f ]—?:dg _ ASo _ Afree
S Er&o Eréo

LEPL1201 - Lecture 8
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Loi de Gauss et diélectriques (2)

0 De maniere générale, |la loi de Gauss en présence de diélectriques s’écrit:

35 e B.d§ = Uree
S €0

OU g rree represente les charges non liées au(x) diélectrique(s).

Q En présence de diélectrigues, on peut donc appliquer la loi de Gauss en ne

considérant pas les charges de polarisation mais en y remplagant E par grl_f afin
de prendre en compte leur effet.

O La valeur de &, est a prendre en tout point dS de la surface.
Ex a 2 diélectriques: = n &4E

LEPL1201 - Lecture 8 < e 41
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Conditions limites (1)

Q Cette reformulation de |a loi de Gauss nous permet de trouver la

condition limite a I'interface entre un conducteur et

un diélectrique:

P, e E.dS = Lree

€0
oAS
=> &rBgielAS = —
&€p S
o o
QOntrouvedonc: Egjo =— ==
£rE€p €

O Condition limite a I'interface conducteur/diélectrique:

E

- o
nE=-
£

diél

—_
n

_(fi

NB: o = densité de charges libres sur le conducteur. Les charges induites sont

prises en compte par le facteur ¢

LEPL1201 - Lecture 8
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Conditions limites (2)

Q Cette reformulation nous permet aussi de trouver la condition limite
pour un champ perpendiculaire a I'interface
entre deux diélectriques:

=
E _
P, & E.dS = CI];_1(“)ee - e 5
AS
=> (e,,E, — £, E;)AS = ngfs S | og|l—
=>¢&E, — e1E1 = o €1 €r2

Q g, représente des charges de surface autres que des charges
de polarisation éventuellement présentes a l'interface.

a On en déduit la condition limite sur les composantes normales du
champ E a l'interface entre deux diélectriques:

ﬁlZ' (Ezﬁz — glﬁl) = Og Si Os = 0: ﬁlZ' (SZEZ — €1E1) =0



Conditions limites (3)

O Rem 1: important de

respecter la convention sur — —
: - - E

n,,: “pointe du milieu 1 vers 1 N, 2

le milieu 2”

© AS

Forme vectorielle n,. (82 E;, — & E1) = Oy

d Rem 2: CL sur les composantes normales a l'interface:
Forme scalaire & Er — &1E1,, = Oy

LEPL1201 - Lecture 8
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Conditions limites (4)

Q Il existe aussi une CL sur les composantes tangentielles de E.

n
3 En effet, puisque gﬁl E.dl = 0, on a sur la petite boucle L IR
, , - E
fermée centrée sur l'interface et traversant les deux T E;
milieu: £
E]_AW — EzAW = O i
(produit scalaire nul sur Ah) o
&
Q Et donc: E,=E, ér1 i

a On en déduit la condition limite sur les composantes tangentielles du
champ E a l'interface entre deux diélectriques:

H X (E1 — Ez) = Eltan — EZtan

Forme vectorielle Forme scalaire



Champ de déplacement

QA Dans un diélectrique, on définit également le champ de déplacement

ﬁ — €E
Q Il s’exprime en [C/m?]
Q La loix de Gauss devient: gﬁs D.dS = Afree
A Les conditions limites se réécrivent: =
B
= diél —_— > _—
D = —
n D4 D,
€r1 Er2

n.D = o

ﬁlZ' (BZ — _>Dl) = Og
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Agenda Cours 3

. Condensateur et capacité

. Combinaisons de condensateurs

. Energie stockée dans un condensateur

. Diélectriques

. Loi de Gauss et diélectriques

. Force exercée sur un diélectrique

. Condensateurs a plusieurs diélectriques
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Force exercée sur un diélectrique (1)

a La polarisation d’un diélectriqgue expligue pourquoi un objet électriguement
neutre peut étre attiré par un objet chargé.

Q En effet, les charges les plus proches de la source sont soumises a un champ
généralement plus intense que les charges les plus éloignées. Il en résulte
une force résultante non nulle.
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Force exercée sur un diélectrique (2)

Nonpolar
molecule
Negativel
cl?e?rz.:iiey - @ Induced polar
molecule

comb

— Strong attractive :
force %i @

Uncharged pieces of paper

Weak repulsive
force

O Les morceaux de papier polarisés sont attirés par un peigne chargé par
frottement sur une chevelure seche.
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Force exercée sur un diélectrique (3)

https://www.youtube.com/watch?v=ViZNgU-Yt-Y
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Agenda Cours 3

. Condensateur et capacité

. Combinaisons de condensateurs

. Energie stockée dans un condensateur

. Diélectriques

. Loi de Gauss et diélectriques

. Force exercée sur un diélectrique

. Condensateurs a plusieurs diélectriques
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Deux diélectriques superposés dans un
condensateur (1)

0 Que se passe-t-il si 'on surperpose deux diélectriques différents dans un
condensateur plan ? Que devient C ? Que vaut le champ électrique dans les
deux diélectriques?
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Deux diélectriques superposés dans un
condensateur (2)

Q Supposons que l'on applique une différence de potentiel AV entre la plaque
inférieure et la plaque supérieure.

Q Le condensateur se charge
=> +0 et —o apparaissent

=> ]_fl et l_fz apparaissent également
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Deux diélectriques superposés dans un
condensateur (3)

;. o
Q CL sur cond supérieur: E; = -
1

Ey,e; = E1&

. s . o
Q CL sur cond inférieur: E, = -
2
I ' CL a l'interface entre les
2 diélectriques !
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Deux diélectriques superposés dans un
condensateur (4)

AV

itz
dz+g2d;

QO On trouve aussi: £, =
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Deux diélectriques superposés dans un
condensateur (4)

Q Pour trouver C, il faut exprimer Q (ou o) en fonction de AV

r4 . AV
Q CL sur cond supérieur > 0 = & £y = T, 4
€1 &2
' . Q _ o 1 . 1 . 1
QOntrouwedonc:C == =S =S =4, =~ 1.1

&1 &2 Seq1 S&p C_1 C_Z

Q Le condensateur se comporte comme une mise en série de deux condensateurs
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Deux diélectriques cote a cote dans un
condensateur

EIIci,onaAVzEld:Ezd:>E1=E2=E=%

Q CLsur cond supérieur = g; = &E et o0y, = &FE

01S1+0,S E1ES1+&ES €151+&2S
0 On trouve donc € = — = Z2179%2%2 _ 8B t88% _ 8%i%%% _ o 4 ¢,
AV AV Ed d

QA Le condensateur se comporte comme une mise en paralléele de deux

condensateurs
LEPL1201 - Lecture 8 57



Synthese du cours 8 (1)

Un condensateur est formé d’une paire de conducteurs séparés par un matériau
isolant.

Lorsgu’une tension V est appliquée entre les deux conducteurs, des charges
d’amplitudes Q identiques mais de signes opposés apparaissent sur les conducteurs.

Q est proportionnelle a V: Q = CV. Le facteur de proportionnalité C est défini comme
étant la capacité du condensateur, et peut donc se calculer en connaissant Q et V/:

C=0QJV

La valeur de la capacité dépend uniquement de la géométrie des conducteurs et du
milieu qui remplit 'espace entre les conducteurs.

Pour un condensateur formé de deux plaques paralleles dans le vide de surface A et

7 14 . . 7 7 g A
séparés d’une distance d, la capacité est donnée par: C = %
Lorsque des condensateurs sont placés en série, la capacité équivalente est donnée
. 1 oy 1
par. —_ l=1_
Ceq C;

Lorsque des condensateurs sont placés en parallele, la capacité équivalente est

7 . _ N
donnée par :Cpq = 2j=q C;
LEPL1201 - Lecture 8 58



Synthese du cours 8 (2)

L'énergie stockée dans une capacité est égale a I'énergie qu’il faut dépenser pour la
charger avec une charge Q et une tension V.
QZ

Cette énergie est donnée par U, = —QV = e = CV2

On peut également associer cette énergie au champ électrique présent dans le
condensateur, dont la densité (énergie par unité de volume) pour un condensateur dans

. 1
le vide vaut: u = EEOEZ.

Lorsque I'espace entre les conducteurs d’un condensateur chargé est rempli d’un
matériau diélectrique, des charges induites (par polarisation) apparaissent a la surface
du diélectrique, ce qui réduit le champ électrique dans le diélectrique d’un facteur K.

Q Le facteur K s’écrit aussi &, et est appelé permittivité relative du matériau.

O La permittivité du diélectrique est définie par: € = ¢,&g

O La capacité d’'un condensateur ainsi que I'énergie stockée pour une tension donnée sont

toutes deux multipliées par &, lorsque le milieu entre les conducteurs est rempli d’un
matériau diélectrique de permittivité relative ¢&,..

Dans ce cas, la densité d’énergie est aussi multipliée par ¢,.: u = ESrSOEz
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Synthese du cours 8 (3)

7 7 . L4 . . 7 7/ . — = q
En présence de matériaux diélectriques, la loi de Gauss se réécrit: _cﬁs &E.dS = %
0

OU Grree répresente les charges libres présentes a I'intérieur de § (on ne compte donc
pas les charges de polarisation a I'intérieur de S).

é
A l'interface entre un conducteur et un diélectrique, la CL sur E s’écrit:
- o N , .
n.E = ~ouo représente les charges libres sur le conducteur.

_)
A l'interface entre deux diélectriques, la CL sur les composantes normales de E s’écrit:
— = = N , , . . s
n;,. (SZEZ — elEl) = 05, OU g, représente une éventuelle charge d’interface non liée.

Pour ces CL, on ne considere pas non plus les charges de polarisation, dont l'effet est
pris en compte par la permittivité relative dans les expression (e = €,.&).

A l'interface entre deux diélectriques, la CL sur les composantes tangentielles de E
s'écrit:
ﬁ X (]_'-‘.:)1 - ]_'-‘.:)2) - 0
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Synthese du cours 8 (4)

On définit, a I'intérieur d’un diélectrique, le champ de déplacement: D = ¢E
La loi de Gauss dans le cas de diélectriques s’écrit alors: gﬁs D.dS = Afree

é
La CL a I'interface entre un conducteur et un diélectrique se réécrit: n.D = o [C/m?]
La CL a 'interface entre deux conducteurs diélectriques sur les composantes normales
du champ se réécrit: ny,. (Dz — Dl) = 0y

Lorsqu’un condensateur plan est rempli de deux matériaux diélectriques superposés, il
se comporte comme une mise en série de deux condensateurs ou chacun des
condensateurs est rempli d’'un des deux diélectrigues.

Lorsqu’un condensateur plan est rempli de deux matériaux diélectriques placés cote a
cote, il se comporte comme une mise en parallele de deux condensateurs ou chacun
des condensateurs est rempli d’'un des deux diélectriques.
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