Ligne bifilaire

On considere une ligne bifilaire composée de 2 lignes chargés, paralleles, de longueur
infinie, de rayon a et espacés de 2h (avec h > a). Les lignes sont chargées unique-
ment sur leur surface latérale : on donne o la densité surfacique de charge.

Formulaire : en coordonnées cylindriques

— 0A 0A 0A
grad(A4) = aﬁx + a—yﬁy + &72

1) On considére tout d’abord une seule ligne centrée sur (Oz). Exprimer ), la densité
linéique de charge de la ligne, en fonction de o et a.

2) Déterminer le champ électrique ﬁ crée par la ligne a I'extérieur (r > a), en fonc-
tion entre autres de o.

3) Déterminer le potentiel électrostatique V' généré par la ligne a I'extérieur.

On considére a présent les deux lignes. L'une possede une charge linéique +o et
l'autre —o. On travaillera dans le repére indiqué sur la figure ci-dessus.

4) Déterminer le potentiel électrostatique total V;,; créé en un point z tel que |z| <
h —a.

5) En déduire la différence de potentielle, notée AV, entre les surfaces des deux
lignes.

6) Déterminer la capacité par unité de longueur C de la ligne bifilaire.
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Correction

1)

a

=B

Une épaisseur dz de ligne contient la charge :

2) La distribution de charge est invariante par translation selon (Oz) et par rotation
autour de l'axe (Oz). Donc : ﬁ(M) = ﬁ(r)

Les plans (M, €, 79) et (M, U, Wz) sont deux plans de symétrie de la distribution
appartient a l'intersection de ces deux plans. Donc :

dq=Adz=02radz =

de charge. Donc

On applique le théoréme de théoréme de Gauss sur un cylindre d’axe (Oz), de longueur

L etderayonr > a.
L
#ﬁ.ﬁ:A
€0

Sur les surfaces du dessus et du dessous, ﬁ 1 cﬁ? Il faut donc seulement calculer le
flux sur la surface latérale du cylindre. Puisque I'intégrale porte sur les variables 6 et

z,le champ FE (r) est constant et peut sortir de I'intégrale. Ainsi :
oa
E(ryx S=-— avec: S=2rrL = |E(r)=—
€0 gor
3) Avec le formulaire et ce qui précéde, on a:
— oa dav oa
E:—radV 5> —=—— V(r) =——/In(r
gad(V) - - (1) = =2 In(r)

en choisissant la constant d’intégration nulle.
4) On note V. et V_ les potentiels créés par les lignes de charge respectivement 4o
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et —o. Puis le r de la formule précédente représente la distance entre le point M et
le centre de la ligne, on a:

Viet(M) = Vi (M) + V_(M) = —Z—Z In(AM) + Z—z In(BM)

Avec le nouveau systéme de coordonnées et pour |z| < h —a,ona:

h+
Viot(x) = —Z—Z In(h — ) + Z—g In(h+2z) = |Vig(z)= Z—Z In(h — i)

5) Par définition,

AV = Vigs(h — a) = Vier(=h + a) = == ['”<2h - a) a 'n<2ha— a)}

€0 a

Avec h > a, on a finalement :

AV = 2%, <%>
€0 a

6)On rappelle la relation entre ¢, C' et AV pour un condensateur.
qg=CAV

Soit une portion dz de ligne. On a:

Adz = 6C x 2““|n<2h)
€0 a

On en déduit la capacité linéique de la ligne :

C— 5£ - TEN
~dz  In(2h/a)
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