Théoreme de Gauss :
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Flux du champ électrostatique :

=

Par définition, le flux ® du champ électrostatique E A travers une

surface X est :
= # 7.d9
)

Théoreme de Gauss : .
Le flux du champ électrostatique E a travers une sur-

face fermée quelconque est le proportionnelle a la charge
intérieure de cette surface, c’est-a-dire :

L o = Qint
o 3
ds ’
Par suite :
# E’dg’ _ Qint
(%) €0
Comment on peut utiliser le théoreme de Gauss ?
1. Le choix du systeme des coordonnées.
2. Etude des invariances et symétries que le probleme présente.
3. Le choix de la surface de Gauss.
4. Détermination de la charge intérieure Q.
5. Associer le module E trouvé a sa direction portée par un vecteur unitaire.

Traitons alors les cas classiques.


https://discord.gg/RPqQzaY5UZ

Champ crée par un fil infiniment long \ > 0 et C*® :

On a 2 invariances :
Invariance de translation le long de l'axe (2'z), et une

LemTTT Tl & invariance de rotation par I’angle 6. Donc :
&
' M E(r,0,z) = E(r)

e - Pour la symétrie, on le plan perpendiculaire au fil et
celui qui le contient sont des plans de symétrie pour
cette distribution. Donc E est porté par leur intersec-
tion, c¢’est-a-dire par €., finalement :

A E = E(r)é,
.

La surface de Gauss est le cylindre de rayon r et de hauteur h, il contient alors 3 surfaces, dont
2 sont de base, et une latérale.

A>0

Le flux ¢ :
P = # E.dS
=)
— # E.dS+ # EdS
Sy St
=0
=F.5r
= F x 2nrh
Et on a:
Qint o )\h
o N €0
D’ou : )
2nErh = — «<— E =
€0 27re)
Donec : \
E = 2
27r€07"6



L’allure de E(r) sera :

.
Pour le potentiel on a :
E = —gradV
Or E est suivant e, alors :
4
- dr
dV = —Edr
V= —/Edr
A
=— 1
e n(r)+C
On pose Vy = 0 lorsque » = 1 donc :
A
Vo=— In(l)+C <= C=0
27'('80
D’ou :
V= A In <1>
2meg r
L’allure de V (r) est :
Vv
r=1
-

Champ et potentiel crée par un cylindre chargé en surface o > 0 et C*® :
On a toujours les mémes invariances, et la méme direction du champ, c’est-a-dire le champ est

radial en plus il dépend que du 7.
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Afin de calculer le champ électrique dans tout I'espace, on va distinguer deux cas.

Sir<R:
On a Qi = 0 car le cylindre est chargé uniquement en surface.
La surface de Gauss, sera le cylindre de rayon r et de hauteur h, donc :

o = #E.o@: omrhE =0

Par suite : & =0
Sir>R:
On a Qi = //JdS = 027 Rh.

La surface de Gauss, sera le cylindre de rayon » > R et de hauteur h, donc :
o= # EdS = 2rnrhE

D’apres Th. de Gauss :

€0 EoT
D’ou :
-  oR_
E=""¢
EoT



Donc en tout point d’espace

on a :
~ 0 sir<R
E=<¢0oR

—e, sir>R

Eor

représente les différentes
Surface de Gauss choisi dans
notre raisonnement.
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Tragons 'allure de E(r) :

E

i \

R r

- —
Attaquons le potentiel maintenant : On sait que : F = —gradV, or le champ est radial, alors :

E:——a, donc :

r
Sir<R:dV =0<«=V =, puisque, Vy = 0 alors C' = 0.
Sir > R, donc :

dV = —FEdr
V= —/Edr
B _/ORdr
n EoTr
__9ft In(r) + C’
€0

V(RT) =V(R")
0= i +
€0
C' = okt In(R)
€o



Donc :

o T

Dans tout point de I’espace on a :

0 sir <R
V= ﬂln<§> sir>R
€0 r
Tragons l'allure de V(r) :
v
R

Champ et potentiel crée par un cylindre chargé en volume p > 0 et C* :
Toujours F la démonstration pour arriver a ce résultat est analogue a ce qui précede.

<4
I
I
I

On distingue toujours deux cas :
Sir<R:
On a Qi = pdr = prr?h. La surface de Gauss est toujours le cylindre de rayon r et

d’hauteur h, donc par application de th. de Gauss :

On a 2 surfaces de bases et une latérale, comme nous avons vu le flux dans les surfaces de bases
est nulle, donc il n’interviendra pas dans notre calcul.

@z#EdS:EXQWTh



Donc :

E=" —=F="g¢
280 280

Sir>R:
Ona: Qi = /// pdr = prR*h La surface de Gauss est le cylindre de rayon 7 et de hauteur h,

on mentionne qu'on a 3 surfaces, I'une est latérale ot d.S [ E et deux de bases ot dS L E, donc :
@:2# E.d§+# E.dS =0+2rErh
SB SL

D’apres Th. de Gauss on a :

R?h
& =27Erh = il
€0
Donc, la champ électrostatique est :
E=""g
2€0T

Finalement en tout point de I’espace le champ est donné par :

Qp_?"er sir<R
E = 2
R
p—a sir>R
2eqr
E
Rp/(2¢e0) |----)
R r

Pour le potentiel, on sait que le champ est radial, donc :

E:—d—v<:>—Edr:dV
dr

Sir < R alors, par simple intégration on obtient :

V=——--+(C
450-+
Puisque Vg =0 <= C =0, d’ou :
2
or
V=-—"
460
Pour »r > R on a :
pR* :
V=-—"r00I C
o, n(r) +



D’apres le principe de la continuité des potentiels on a :

V(R) =V(R")
pR? ,_ pR?
——In(R)+C' = —"—"—
250 n( )+ 480
R R
¢ = 480 + 280 H<R>
,_pRP (1
=_— [ —=+1
C 2o < 5 + nR)
D’ou : )
_m sir<R
V= 4e
p_R2 In E — 1 sir>R
250 r 2
R

—pR2/4gq | -- >

Champ crée par une sphére chargée en surface o > 0 et C* :
Le raisonnement suivant sera analogue dans tout les prochains cas :
Le point M sera repéré en utilisant les coordonnées sphériques M (r, 6, )

Les invariances : On a une invariance par double rotation d’angle 6 et p. Le champ ne dépend
donc que de 7.

La symétrie : Tout plan qui passe par le centre O est un plan de symétrie pour la distribution
des charges. Leurs intersection est I’axe porté par €,.. Finalement :

E = E(r)é,

La surface de Gauss : La sphere de centre O et de rayon r.
Le flux est donné par :

D = #E.d§ = # E.dS = Ednr? car E || dS



Sir < R: La charge intérieure est nulle (puisque la sphére est chargée en surface), ce qui entraine
I’absence du champ électrostatique : E = 0.
Sir>R:
Ona: Q= //JdS = 4w R?, donc d’apres le
. théoreme de Gauss :
E
ds ® = o4 R? = Ednr?
. Donc : R
E - 0-_26_;
Eor

Dans tout point de I'espace, le champ est donné

par :
~ 0 sir <R

E=1{oR
U—RQ& sir>R

Eor
L’allure de E(r) est :
E
0-/60 777777 \
R r

Calculons V tel que Vo, =0 :
On a dV = —FEdr,
Pourr< R:V =C

Pour r > R : , ,
URdr@)V:ﬂ+C’

dV = ——
EoTr EoT

Puisque V,, = 0 <= C’" =0, d’apres le principe de la continuité des potentiels :

R
V(R™) =V(R") <= C ="
€0
Donc en tout point de I’espace on a :
L <R
V=4
—— sir>R
EoT
v
R ’

Champ crée par une sphére chargée en volume p > 0 et C* :



Le champ est toujours radial et ne dépend que du rayon.
Sir< R :

4
Qint = § 7TT3p

Et
d = Ednr?

En appliquant le théoreme de Gauss on aboutit a I'expression vectorielle du champ :

E=—e¢,
3606
Sir>R:
4
Qint = §7TR3P
Et :
& = Ednr?

En appliquant le théoréeme de Gauss on obtient :

pre
3507"2 "

E =

En tout point d’espace on a :

r o .
p—er sir<R

=
I

e sir>R
3€0T2T

L’allure de cette fonction est :
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Rp/(3e0) |----

Pour le potentiel on a toujours : dV = —Edr, et V5 =0:
2

Sir > R : Par simple intégration on obtient I'expression : V = - +C, Or Vy =0 alors C' = 0.
€0
. . X o pR*
Sir < R : on obtient aprés une intégration : V = - + C".
Eol”
D’apres le principe de la continuité des potentiels on a :
_ pR* _,  pR? ,  —pR?
VIR =V(R )= "—+(C =-"— (=
( ) ( ) 380 + 650 260

Par suite en tout point de I'espace on a :

—g SiT’<R
V= 50 2
pR°=  p :
—_— = > R
3eor 2¢e0 LT
v
R
i r
—pR?/6gg S\
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