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Exercice 2
Soient deux cylindres métalliques A et B coaxiaux et de méme hauteur
h. A est de rayon R, et de charge Q. B creux est de rayons R, et R et
initialement neutre. A est relié a un générateur de tension et B a la terre
(figure ci-dessous).

1. Représenter les différentes distributions de charges sur A et B.

2. Déterminer par le théoréme de Gauss I’expression du vecteur

champ ¢lectrique dans tout I’espace.

3. Déduire la différence de potentielle V(R;) — V(R,).

Donner la définition de la capacité C d’un condensateur.

5. Déduire la capacité C du condensateur ci-dessous en fonction
des rayons et de la hauteur h.
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Les distributions de charges

Le cylindre A est relié a la borne
positive du générateur, il porte donc des
charges positives sur sa surface?
externe. Ces charges positives attirent

les charges négatives a la surface
interne du cylindre B et repoussent les
charges positives a la surface externe o
du cylindre B. Cette derniére est reliée
a la terre, qui par son apport de charges
négatives neutralise la surface ®=====R @ Charges négatives 2
externe du cylindre B. @ Charges positives Neutre

Qp

Qa

1 A et B sont deux cylindres métalliques conducteurs, ils ont donc des distributions
superficielles continues de charges.
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La Surface de Gauss

A cause de la symétrie cylindrique du
systéme, on choisit un cylindre fermé
comme surface de Gauss.

On suppose que la hauteur h = oo, ou
on néglige les effets de bords. Ainsi

le vecteur champ E(r) est radial ;
Er)=EMi=E®)e,.
Les 7 sont sortants et L a leurs
surfaces respectives avec ds = ds 7.
Aussi 7, lle, =1, -e;, =1,
n,Le,=mn;-e =0,
ng Le, = ng-e, =0.
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Le Théoréme de Gauss

La premiére partie du théoréme de Gauss ; ¢ = gf;SSG E(r)-ds = ZZ—(‘;’“, devient :
en intégrant sur chaque surface de la sorte :
¢ =[f, EG) dss+ [f, E()-ds; + [f, E()-ds;.
Ou en utilisant les propriétés des vecteurs éléments de surfaces ds =7ds:
¢ =[], E()e  nisdsg * [[, E(r)e/-n;ds; + [[, E(r)e/ -7, ds,.

Comme 7, est || a e, alors que 71, et 71; sont 1 a e, donc :

d) — J‘fl E(T') dSl. E(r) = cst sur toute la surface ¢ — E(T') ffl dSl _ E(T') Sl-

latérale de rayon fixe r.

VuqueS; = 2nrletquea . o= Sq;
Vinfini [ ~ h (ducylindre).  ON Obtient: E(r) = E(r) e, = =—2-¢,.
2megrh
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Le Champ dans tout I'Espace

= . S Gint — Région 3 :
E(r)=E(r)e, ==—"2Le  navec: Ry<T <Ry
2meohr % e = Qu + Q"
Regionl: ) g =0 ;
Ex(r)=0m
Région2 : ¥ qine = Qa g
Qa = S04 = 2R hay ; { Reglon1
= QA — R10'A—> \ =1 !
= = \ e =0 )
Ey(7) 2meght er eor e n \\qut )

Région3 : Y qine = Q4 ¥ Q5 =0 ;

E3 (T) = 0 |
o ) B L
Région4 : ¥, qine = Q4 + Q5 =0 ; T ot
— = Qint = Ca T UB
E4(T) - 0 |
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La Différence de Potentiel V(R,) — V(R,)
Onsait que : [ dV = — [ E(r) dr. Or entre R, et R, on peut écrire que :
f;lz av = — f}:z E(r)dr.o

Aussi, entre R, et R, on est dans la région 2. On utilise donc I’expression :

Ez (T) - ZnQ*a:hrgz .
L’intégrale ci-dessus devient alors! :
Qa (Rzadr Qa R Qa Ry
V(RZ) — V(Rl) = _27'L'£0h R, T = —mlnr Ri = —m R_1
donc :
V(R —V(R,) = —4A_1n22 u
2megh Ry

1 Comme ces intégrales sont définies, les constants sont alors automatiquement éliminées.
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La Capacité du Condensateur
La capacité du condensateur est donnée par définition par :

Q4
C=-=
AV
Or, AV est la différence de potentiel V(R;) — V(R,), telle que :
R
V(R — V(R,) = %{:hln =
D’ou
_ Qa
- Q Ry"
ZnQ)hlnR_i
Donc : ¢ = 2Zo"
ll’la
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