G.P. DNS02 Septembre 2010

DNS

Sujet

Conducteur et condensateur cylindriques en €leCtrOStAtIGUE. ..........veeeeeeveeeeeeiieeeeeeieeeeeeeieeeeeeseeeeeeens 1
[.Conducteur SEUL danS I'@SPACE........ccevuvrieeeiriieeeeireee e ettt eeeteeeeeeereeeeeetreeeeeeaeeeeeetsreseeearesreseeeeeens 1
I1.Condensateur CYINATIQUE.......ccvvvvviiiieieiiiiiiieiiee e et eeeeeiiieeeeeeeeeeeeesaaaeeeeseeeessssssseseessssssssannnnnnnseeenns 2
ITT.LAGNE DIFTLAIIE. . ..eeeeuvieiiieiiieiiie ettt ettt ettt et e et e st e et e e saeeabeeseeenseensaesnsaesaeeenssaeesnnnaeasnns 2
IV.Conducteur en PrésSenCe AU SOL.......uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieee e e eeeeeeeaereeeeeeeeesesarrreeeeseeeaaaaeeeeaeeas 3
V.Conducteur en présence du S0l et d"Un MUT.........ccccveiiieiiiiieiieiiiie e e 3
VI.Conducteur dans Un tUNNEL...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee et eee e e e eeeiirreeeeeeeeeeesnanasaeeeeeseseessnssnnnnnssssnss 4

Conducteur et condensateur cylindriques
en électrostatique

1
On donne permittivité du vide : €, telle que 7——"~ 910° |
e,

Dans la suite les cylindres métalliques envisagés sont, sauf précision contraire, de rayon a . Les
conducteurs sont treés longs. On négligera donc les effets de bords ce qui revient a supposer
l'invariance en translation selon I'axe z des cylindres ( comme si les cylindres étaient de longueur
infinie ).

. Conducteur seul dans l'espace

On considére un seul conducteur dans I'espace vide de charge linéique notée A, .

1. Pourquoi peut-on parler du potentiel de ce conducteur ? Justifier. On désignera ce potentiel par
V, .

2. Démontrer l'expression du champ électrostatique E en tout point de l'espace. Commencer par
'¢tude des symétries. Travailler en coordonnées cylindriques et tracer le graphe traduisant le
résultat obtenu en fonction de la position.

3. Démontrer l'expression du potentiel V' en tout point de I'espace et tracer le graphe. Commenter
la valeur du potentiel quand on s'éloigne a l'infini de I'axe du cylindre.

4. Vérifier la relation de continuité ( ou de passage ) pour le champ ¢€lectrostatique entre intérieur et
extérieur du cylindre.

5.Y a-t-il une différence dans les résultats obtenus selon que le cylindre est creux ou plein? Si oui
préciser laquelle.

Il. Condensateur cylindrique
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On considere ici deux conducteurs cylindriques coaxiaux. Le cylindre intérieur a pour rayon 4a; ,
le cylindre extérieur a pour rayon intérieur @, et pour rayon extérieur d; . On donne aussi la
différence de potentiel entre les deux cylindres, notée U = potentiel du cylindre intérieur moins
potentiel du cylindre extérieur.

6. Déterminer 1'expression de la capacité par unité de longueur I’ du condensateur coaxial. Pour
répondre a cette question, on aura intérét a partir de la charge ( inconnue ) par unité¢ de longueur
du conducteur intérieur qu'on pourra noter A,

7. Le cylindre intérieur est appelé ame. Le cylindre extérieur ou gaine métallique ou blindage est a

la masse. Son potentiel est fixé a la valeur zéro. Déterminer le champ et le potentiel en tout point

( rappel : les réponses ne doivent pas faire intervenir l'inconnue A; ). Tracer les courbes
E(r) (coordonnéede E selon u, )et V(r) enfonctionde r

. . . r . 7. e —
8. Que devient l'expression de la capacité lin¢ique lorsque a,=a,;+e avec a——f <1 | Montrer
1

que le résultat obtenu est concordant avec la formule donnant la capacité pour un condensateur
plan.

Il1l. Ligne bifilaire

On considére deux conducteurs cylindriques identiques, paralléles entre eux, seuls dans 1’espace.
Le rayon est a , la distance entre les deux axes est d . Le conducteur (1) d'axe x=d/2, y=0
est chargé par une charge linéique +A, et le conducteur (2) d'axe x=—d/2,y=0 est chargé par
une charge linéique —A, . Dans la mesure ol @ est supposé trés petit par rapport aux autres
distances intervenant dans le probléme, on pourra supposer que la répartition de charge sur chaque
conducteur est invariante en rotation autour de 1'axe.

9. Trouver un plan d'antisymétrie pour la distribution de charges. On fait V' =0 sur ce plan.

10.Exprimer le potentiel ¥ (M) en un point M aux distances 7,>a de 1’axe du conducteur
(1) et r,>a de I’axe du conducteur (2). En déduire l'expression du potentiel ¥, auquel est
porté le conducteur (1). Que vaut le potentiel du conducteur (2) ? Simplifier 'expression de ¥/,

a
en tenant compte de E<< 1

11.A.N. On donne :

a=0,5¢cm
d=12m
V,=1500V

Calculer A,

12.Tracer qualitativement les équipotentielles et les lignes de champ dans un plan z=cste

oy e .

conducteurs n'entoure pas 'autre.

13.0n définit alors la capacité des deux conducteurs en présence de la méme maniére que pour un
condensateur habituel. Déterminer la capacité linéique I' du systéme. Application numérique.
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14 Montrer que les équipotentielles dans un plan z=cste sont des cercles. En travaillant en
coordonnées cartésiennes, donner 1'équation de I'équipotenticlle V=V . On pourra poser
2me Vg

3 ) . Préciser rayon et centre du cercle en fonction de K.
0

K =exp ( -
15.Application numérique pour ¥ ==*300V | Tracer ces deux équipotentielles avec précision.

IV. Conducteur en présence du sol

Un conducteur cylindrique est paralléle au plan du sol a une hauteur 2=6m ; son rayon est
a=0,5cm ; il est porté au potentiel V(=1500V" . Au point de vue électrique, le sol peut étre
assimilé a un conducteur plan au potentiel zéro pris comme origine des potentiels.

16.Montrer I’analogie existant entre les propriétés électriques pour les deux cas étudiés: conducteur
au dessus du plan du sol et systéme de deux conducteurs aux potentiels +V, et —V, , faisant
I’objet de la partie précédente. On pourra se contenter, en premiere approche, de montrer
l'analogie au niveau des lignes de champ.

17.Montrer que le sol se charge sous l'influence du conducteur et dessiner qualitativement la
répartition de charge apparue sur le plan et sur le conducteur.

18.0n admet ici que le probleme mathématique « étant bien posé et identique dans les deux cas », il
n'admet qu'une seule solution, pour la partie x>0 champ et potentiels sont les mémes dans les
deux cas. On définit une nouvelle grandeur : la capacité d'un conducteur en présence du sol
définie par : C, = charge du conducteur / potentiel du conducteur. Donner l'expression et la
valeur numérique de la capacité linéique I', . de ce conducteur, en présence du sol.

19.Calculer le champ a la surface du conducteur cylindrique.

20.Déterminer le champ au niveau du sol en fonction de y et donner I'expression de la densité de
charge surfacique apparaissant sur le sol.

V. Conducteur en présence du sol et d'un mur

De plus le conducteur passe a une distance e=4m d’une paroi plane ( supposée conductrice )
verticale et trés haute.

21.Les propriétés électriques du systéme constitué par le conducteur au potentiel V', , le plan du
sol et la paroi rocheuse verticale, sont équivalentes a celles d’un systtme de plusieurs
conducteurs. Indiquer le nombre en justifiant (trois ? quatre ? ) et définir les positions et les états
¢lectriques.

22.Donner I’expression de la capacité liné¢ique du conducteur en présence du sol et de la paroi.

23.Que devient la grandeur du champ électrique a la surface du conducteur ?
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VI. Conducteur dans un tunnel

Le conducteur cylindrique pénétre dans un tunnel cylindrique de rayon R=4m ; il reste a une
hauteur de 6m au dessus du sol, suivant la verticale passant par le centre du tunnel.

Conducteur dans un tunnel

24 Montrer que les propriétés électriques du systéme constitué par le conducteur au potentiel V, ,
et le tunnel au potentiel zéro sont, & un décalage global des potentiels pres, équivalentes a celles
d’un systéme de deux conducteurs dont on définira les positions et les états électriques.

25.Donner I’expression de la capacité linéique du conducteur en présence du tunnel.
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26.Que devient la grandeur du champ électrique a la surface du conducteur ?

27.Quelle est la valeur du potentiel a la cote de 1,80 m au dessus du niveau du sol, a la verticale du
conducteur ? Un individu mesurant 1,80 m est-il en danger lorsqu’il se déplace dans le tunnel ?
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