CONDUCTEURS -PARTIE 03 - |

CORRIGE DE LA SERIE DE TD N° 04

EXERCICE 03 (*):

1. AVl'équilibre électrostatique
Qa=+2Q et Qpint = —2Q
Comme le conducteur B est isolé alors sa charge est constante

Qp = Qpint T Opext = —Q = Qpext = +0

2. Quand nous relions le conducteur B la terre la charge sur sa surface
extérieure se vide dans le sol [Qpext = 0| et la charge de la surface
intérieure est maintenue par I'attraction des charges se trouvant sur la

surface de A, donc|Qpint = —2Q | En plus le potentiel du conducteur B
est considéré comme nul (Vz = 0) (potentiel de référence de la terre)

3. Champ électrostatique
Théoréme de Gauss

2 72 _ X4int
gf, Eods = i

La symétrie du champ est une symétrie sphérique, donc la surface de
GAUSS est une sphére de rayon r concentrique a la distribution de charge.

Puisque Elds donc EedS =E.dS et:
T _ 2Xdint
g(;SSG EedS = #SG E.ds ==
Par symétrie de rotation E est constant sur la surface de GAUSS S;.
#Sc EedS = E.S; = E.4m.12

Finalement
E.4m.r? =%
o

Zonel: (0<r<a) Yqine =0 =

2Q
Zone2: (a<r<b) Zqint=+2Q = EZ:Kr_Z
Zone3: (b<r<c) Yqine =+20—-2Q =0 > E;=0
Zoned: (c<r<+4m) 2 qine =+20—-2Q0=0 =

4. Potentiel : Symétrie sphérique.

dV = —E.dr et V=—fE.dr
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I( E;=0 I(V1 = (; = Constante
2Q 2Q
EZZK’)"_Z = VZZKT-I_CZ
E;=0 V3 = C; = Constante
E,=0 V, = C, = Constante

Potentiel a I'infiniestnul: V,(r - +0)=0 = (C, =0 donc V, =0
Continuitéen(r=c¢): Vy(r=¢c)=Vz(r=¢)=0 = C3 =0 donc V3=0

Continuitéen (r=>b): Vz;(r=b)=V,(r=0)=0 = K%+C2 =0 donc C, :—K%
N 2Q 2Q
Continuitéen (r=a): V,(r=a) =V,(r =a) = K__KTZ C

a

D’ou le potentiel

b—a 20 20
b | VZ:KTVZ_KT s [Va=0] 5 [Va=0]

V, = 2KQ

5. Différence de potentiel entre les deux conducteurs

b—a
V=V -V;=2KQ s
La capacité du condensateur (charge 2Q)
2Q
C= a = C = 4meg Py
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EXERCICE 04 :

Charges a la surface de chaque conducteur a I'équilibre électrostatique.

Le conducteur A est isolé : (en surface).

Influence totale de Asur B : [Qgint = —0

Conducteur B relié au sol : |Qgext = 0

Remarque :

La charge du conducteur B a changé (la conducteur B était initialement
neutre) car il n’est pas isolé (relié a la terre) et son potentiel est nul.

Nous avons donc les densités surfaciques

o_:&: Q N g :QBint:_ Q g :QBext:0
47 s, 2ma. L] | P T Spine 2b.L| " | PN T Spet
1. Calcul du champ : Théoreme de GAUSS
# Ez.dg _ Z Qint
S €o

G

Symétrie du champ électrostatique : cylindrique (ou axiale)

Surface de GAUSS : Cylindre S; coaxial a la distribution fermé par deux disques S, et S;.

Couche B conductrice

La hauteur du cylindreS; est notée h et son rayon r (coordonnées cylindriques), r est aussi le rayon

des deux disques S, et S;.

#SG E.dg = ffsl E)l.dgl + ffsz E)z.dgz + ffss E)g.dgg

CommeE, 1 d3, et E; L dS; alors

=4 -
ffsz EZ.dSZ = ff53
Et comme E; || ds; et dans le méme sens, alors :

E3’d§3 = 0

@SG E').dg = ffsl E)l.dgl = ffsl El' d51

En plus, en utilisant la symétrie de translation le long de I'axe de la distribution et la symétrie de
rotation avec comme axe de rotation I'axe de la distribution, nous trouvons que E; = Constante sur

la surface S;.Donc:

f,

Nous obtenons donc :

f,

Ce résultat est toujours valable pour toute
distribution a symétrie cylindrique et pour
ce choix de la surface de GAUSS.

E.dg = Elf d51 = El'Sl

S1

Eeds =E,.2nr.h

G

——————

~~~~~~

T~

________

\

Cylindre A
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Calcul de la charge a l'intérieur de la surface de GAUSS :

Zonel: (0<r<a) Y G =0 =
gs.al 2KQ 1
Zone2: (a<r<b) Z Qint = 04.27a. h = E, = —| ou |E; =———
& T L r
Zone3: (b STSC) ZQint =O'A.2T[a.h+0'3int.2nb.h= 0 = E3 =0
Zone4: (c<r<+4wx) Y Qint = 04.21ma. h + 0gint. 27Th. h + Ogeye. 2mc.h =0 =

2. Différence de potentiel : symétrie cylindrique (la coordonnée cylindrique p a été remplacée par r).

r=b r=b
dV =—E.dp = —E.dr et f de—f E,.dr

r=a r=a
D’ou
2KQ _ 2KQ b
Vb—Va=—T[lnr],t;2 = V= a a=Tln<a>
3. Capacité du condensateur cylindrique (charge Q).
Q L 1 c L
== —— — TTEN ——————
V ~ 2KIn(b/a) %In(b/a)
Et la capacité par unité de longueur du cylindre.
1
C, =2y ———=
L %In(b/a)
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EXERCICE 05 :

1. Champ électrostatique crées a une distance  (r > a) de I'axe d’un cylindre de longueur infinie
chargée avec une densité surfacique uniforme o.

Théoréme de GAUSS
# Eeds = %
S¢ €o
Symétrie du champ électrostatique : cylindrique (ou axiale)
Surface de GAUSS : Cylindre S; coaxial a la distribution fermé par deux disques S, et S;.
La hauteur du cylindreS; est notée h et son rayon r (coordonnées cylindriques), r est aussi le rayon

des deux disques S, et Sj.
E.d§ = ff El.d§1 + ff
s s

ﬁSG 1 2

CommeE, L d3, et E; L dS; alors E,ed3, = Ezed3; = 0

Ez.d§2 + ff E3.d§3
S

3

Et comme E; || dS; et dans le méme sens, alors :

# E.d§= ff E)l.dgl =f El.dsl
S S1 S1

En plus, en utilisant la symétrie de translation le long de 'axe de la distribution et la symétrie de
rotation avec comme axe de rotation I'axe de la distribution, nous trouvons que E; = Constante sur
la surface S;.Donc:

Nous obtenons donc :

Ce résultat est toujours valable pour toute distribution a symétrie cylindrique et pour ce choix de la
surface de GAUSS. !

S L .
Calcul de la charge a l'intérieur de la surface —  ______________ 5::2:::: :1::%——-{ iy E,
de GAUSS : :“~-____‘_‘:_-:_—_-_‘_’_ IR i
Champ a I'extérieur du cylindre chargé a < - T T —
r< +F3>o : ! ° h - - T >ds,
Distrib t: faci if E— - :-:-__-_-_!—_—:‘%jf ------ ,ﬁﬁl
istribution surfacique uniforme < ! |
dq =o0.ds O SRR FEEEEE —_—
Donc T s wactolely S 1Sy
———————— o ity (ORI MRS R
ZCIint:qu=UfintdS E5 11 T " S
Et semstaoo-

d_) !
Y Gint = 0.2ma. h S w

En remplagant, nous trouvons

£ 2mr h o.2ma.h E.(r) oal ¢ B @ oal |
2nr.h = ——— = r)y=—— &€ r)=——e¢
€ ext € T ext €T P
En utilisant la charge par unité de longueur
2q, . .. 2K.A,
A= Tmt = 0.2ma = E.(r) = e,
T

ép est le vecteur unitaire radial des coordonnées cylindriques.
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Calcul du potentiel : Symétrie cylindrique.
dV = —E «di = —(E.é,) » (dp.é, + pdg.é, + dz.&,)

V:de:—fE-d?:—fE.dp

Dans notre cas nous avons remplacé la distance p par rapport a I'axe du cylindre par r (pour éviter
la confusion avec une distribution volumique).

2K. A
V=—f dr > [V=—2Kk A+ |

Donc

Tr
C est une constante d’intégration que nous déterminons a partir des conditions limites.

2. Potentiel électrostatique au point M.
V =-2K.A.In(ry) + C1 —2K. A,.In(ry) + C,
Commed; =+4 et A, =-4.

Vv =2K.2.In (r—z) +C
1

La constante C = C; + C, est calculée en considérant que le potentiel total sur la droite se
trouvant au milieu entre les des deux fils (r; =1, = d/2) est nul par symétrie.

0=2K.AIn(LH)+C = C=0
Et finalement

V =2K.2.In (r—z)

1
3. Potentiels V; et V.
Alasurfaceduconducteurl: 7, =a ; mnr=d—a=d car (d>a)
d
a
Alasurfaceduconducteur2: 1, =a ; mrn=d—a=d car (d>a)
a
V, = 2K.2.In (E)

.....

La différence de potentiel entre les deux conducteurs :
d
V = Vl_VZ = 4K/1.ln a

La charge d’une portion de longueur [ sur les deux fils:  Q = +A.L
D’ou la charge par unité de longueur du condensateur (en valeur absolue) : Q; = 1

Et la capacité par unité de longueur ou Capacité linéaire.

Ql 1 C = TTE
" n(d/a)

(="2=—1—
Y7V T 4k.In(d/a)
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EXERCICE 06 :

Calculez la capacité équivalente (C = 3 uF)

__|_ _|C’
al ¢ ¢ ¢ | p A
*— I —@ S e—
C
_|Cn
C
—

Trois condensateurs de capacité C en série :

1 1 1 1

3
c-ctctete 7 © 73
Trois condensateurs de capacité C en paralléle :
C"=C+C+C=3C
C' et C" sonten paralléle:
Cequ = c+c = Cequ = ?C Application numérique

Csqu = 10 uF

Calculez la capacité équivalente (C{=6uF ; C, =8uF ; C3=C4=5uF)

e :

Ca A (4 p A G Gy
Ae— 1€ _H_'B < 116G I_' < '__”_H_'

Les condensateurs C; et C, sonten série :

1 1 N 1 c C.C,
—_——— - — = = —
¢ €1 G 17 Ci+ Gy
Les condensateurs C; et C3 sonten paralléle :
L Y,
27—+ 3= Cl + CZ 3

Les condensateurs C; et C, sont en série:

1 1 1 CiCy

=—+—= = Coqu ==
Application numérique
, 48 _ 59 295
C2=ﬁ+5—7yF et Céquzﬁ uF = 3,138 uF
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EXERCICE 07 :
1. Calculez la capacité équivalente. (C; =3 uF ; C, =6uF ; C3 =2 uF)

c A A AT
—

i [ ¢

Gy
—
et - -
L
G,

L

r d |

Les condensateurs C; et C, sont en série :

1 1 1 . (4G,
=t c

LT Ci+ G
Les deux condensateurs C, sonten parallele: C; =C,+ C, = 2C,

Les deux condensateurs C; et C3 sonten paralléle :

C1C;

C3=C{+C{+C3=2——
3 1+ 1+ 3 Cl+CZ

+ C3

Les condensateurs C; et C3 sont en série :

L_1, 1 GG
fu T cr

==t
Céqu C3 C2
Application numérique
C;=12 uF ; C3=6 uF et Coqu =4 UF
2. Chargesetd.d.p. V5 =48 Volts

C; et C3 sont montés en série :

Q; =05 {Vz’.Cé =V;.C3 . {VZ’ 12 =V3.6
N
{Vz’ t V=V V) + Vs = Vg umeriquement V. +V, = 48
Donc
V; =16Volt| et |V3=32Volt
C; et C, montésen série :
Ql = QZ {Cl'Vl = CZ'VZ ;. {3V1 = 6. V2
{Vl TV, = Vs = Vi +V, =V, Numeériquement V,+V, =32

Donc

[Vi = 21,34 Volt| et [V, =10,66Volt|

Les Charges :

{Ql=V1-Cl=64 uc {Q§=V2’.C2=96 uC
Q =V,.0, =64puC "’ Qu=V,.C, =64 uC

Energie potentielle emmagasinée :

1 1 1
U=Y%50Q.V; ou U=5Qéq.VAB=ECéq.VfB AN: U = 4608 uj = 4,608 m/|
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EXERCICE 08 :
1. Capacité équivalente (C; = 1uF ; C, =3 uF ; C3 = 6uF).

_L]_ |
Cz C c! C
E Cl - E 1 1 E éqy
"__1_63
Les condensateurs C, et C3 sont en série :
1 1 1 C,C
i C G Cy + C3
Les deux condensateurs C; et C; sonten paralléle :
) C2G5 i -
Cequ=Ci+C = Cequ = CzTCg +C; Application numérique Coqu = 3 UF
2. Chargesetd.d.p. (E =120V).
C, et C3 sont montés en série :
QZ = Q3 {Cz.Vz = C3.V3 ;. { 3V2 = 6. V3
{VZ + V3 =F = VZ + V3 =F Numerlquement VZ + V3 = 120
Donc
V,=80Volt| ; [V3=40Volt| et [V;=E=120Volt|
Les Charges :

3. Energie potentielle emmagasinée.

1 1 1
U=Z§Qi.Vi ou U=§Qéq.VAB =§Céq.V}B A.N. |U = 21600 uj = 0,216 ]|
i

4. Capacité équivalente maximale Cy; -

Cy, C, et C3 sont montés en paralléle.

|CmaX:C1+C2+C3=1O#F|

5. Capacité équivalente minimale Cpip.
Cy, C, et C3 sont montés en série.

1_1+1+1 _ oo [ 2
Cmin B Cl CZ C3 min

C,Cs+ CiCs+ C1Cy 3

ur
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EXERCICE 09 (*):
1. Capacité d’un condensateur plan.

C =

&S
e

2. Montage équivalent.

S=6cm? ; e=4um ; & =155 ; & =246 ; & =2.5 ; & = 8,84 x 10712[MKSA]

A

8.5 &.(5/2)

_ &3.53 _ £3.(S/2)

C - £.5; _ £.(5/2)

7 e e ; 27 e, T (2¢/3) ’ 37 es3

D’ou
1.5 3&,.8 3&3.8
—— —_ C3 —_——

1= 2 =
2 e ’ 4 e ’

Les condensateurs C, et C3 sonten série :

1 1 1 C,C 37 &.& \S
el N cl = =23 __( 2:€3 )_
cl G G

TG+ C; 2\gy+2e5)e

Les deux condensateurs C; et C; sonten paralléle :

(e/3)

Cols . _ 1(3.52.53

2 &y + 285

Coqu=C{+C; = Céqu:m+ 1=73

+ 31>

S

e

ou

&-S “10
Csqu = 1,8757 = 24,8625 x 107" F = 2,48625 nF

3. Energie potentielle emmagasinée (V5 =9V).

2

1 1 1
U= ZEQi.Vi ou |U=5QqVas =5CeqVis| AN. U =1,0069 x 1077 J|
i

10
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EXERCICE 10 :

1.

Capacité d’un condensateur plan. (S =12cm? ; h=4cm ; &, = 8,84 x 10~12[MKSA])

&-S
C=—
h

Application numérique

Charge (V =400 Volts)

C = 26,52 x 1071 F = 0,2652 pF |

Application numérique

|Q = 106,08 pC|

2.a. Capacité équivalente : les deux condensateurs sont montés en série

c _&.51 _ &.S5 __&.S _ €52 &.5 &S
e W2 T h T T e (/4 R
1 1 i 1 C C1C2 4-80.5 A
- =4 = = = — . .
Ceq C1 G “4TC+C, 3 nh pp.nim
A

2.b.L’ensemble étant isolé la charge est donc conservée.
Répartition des charges
Q4 =4+106,08pC ; Qamene = —106,08 pC 4

Q21amene = +106,08 pC ;

Qp = —106,08 pC

d.d.p. la charge reste inchangée et la capacité est modifiée.

Cé=

2.c. L'ensemble étant relié a un générateur de tension et maintenu a une d.d.p. ¥V =400 Volts.

3.

Q

— =
VI

QI
Céq = 7

V=~
Ceq

= Q, = Céq.V

Application numérique

Energie emmagasinée par le montage.

Application numérique

Application numérique

1
Uy =5Q.V
1 1
1 1
Us=5Q'V

Application numérique

|Céq = 0,3536 pF

Qa

Qllamelle

B

SRR

Qzlamelle

O

[V' =300 Volts]|

Application numérique

|Q' = 141,44 pC
Uy = 21,2161 ]|
|U, = 15,912 n ]|
|Us = 28,288 n ]|

11

A

B
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