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TD d’Electrostatique

ECOLE NATIONALE DES SCIENCES APPLIQUEES - AGADIR Sérien°3 ENSA1
Exercice.
Pour les distributions de charges suivantes, appliquer le théoreme de 2
Gauss et déterminer le champ électriqgue en un point M de I’espace en : /T——‘“;
précisant sa direction et son sens. - 1
1°) Fil infini de densité linéique de chargel . oy B
2°) Planiinfini (p ) de densité surfacique de charge s. 7 M
Pt i} ?: 4

3°) Sphere de rayon R chargée uniformément :
a) en surface avec une densité surfacique s;
b) en volume avec une densité volumiquer . [ p——
Dans le cas de la sphére, donner Iallure des courbes E(r) et V(r).

1) Fil de longueur infinie ; owi. Dans ¢e cas, la surface de Ganss est un cylindre ayant
pour axe le fil. Soit 2 et # respectivement la hauteur et le rayon de ce cylindre, » étant

it St

la distance du fil au point M on 1'on calenle le
champ électrique. Pour des raisons de syme-
tric, cc champ est radial. On a

. Ah
2arhll = — hl i
<0 . i :
A l =3 ’
soit E - e i =
27 =)t = L*F
‘Fil et th2oreme ce GaLss
B ® f. L -n. dS $sE(t)er st dS
A=D I est dans le sens de w4, La surface de Gauss choisie est compasée de
= ’ trois porticns de surface notées &, &, et Sy,
:\ & U ]_'j ost OppOSé a I_Ifa' Il faut donc théoriguement calculer trois flux et les additionner :
2 BTk ;
B =y F oy, 45
. g SR Y
Ty =4, F oy, 45
—+

s : " - 4 a 2 5 5 % &y, = | g, & e, a9,
2) Plan infini. On peut appliquer lc théoréme de Gauss : la distribution cst invariantc ARES T
P=F1 =g F e dS

par translation quelconque paralléle au plan ¢t F ne dépend donc que de la distance =Bl a8

z au plan. = E(r) §5d8 = F(r) % 2mrh

s AW, o
Par conséquent. le champ /¥ = —grad V' = — 4o e est perpendiculaire au plan (7).
z

Tant que le calcul est fait en un point M tel

que () puisse étre considére comme infini, E
est uniforme de part de d"autre de 7, seul son
sens change. En effet, si I'on prend pour sur-
face de Gauss un cvlindre de hauteur / et de
surface de base §, symétrique par rapport a
(), (voir figure ci-contre), on a

#E.ﬁdsz it ypg_ 75
£0 20
a
d’ou : E=—
ou 5
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Le sens de £ indiqué sur la figure correspond
ac > 0. Lessens de £ et E> changent si 0 < 0.

3) Dan le cas de¢ la sphére creuse cu pleine, on peut appliquer le théoreme de Gauss.
Dans les deux cas le champ radial ; centrifuge si ¢ (ou p) > 0, centripete si &

{oup) <0

Dans les deux cas, la surface de Gauss est une sphére de ravon # = OAM . Ona

ff E N Eq‘l]l‘. Nr — 2

soit : Tl = Edin — Spherical symmetry
i T = — e

=0

L)
.

«) Spheére chargée en surface (on suppose
T>0): {

sir>R:
2 — 0 }32 ¥ I|l
L = 4R = foq = — —5Cr \
o r '\.
sir<R:
Lgim=0 = Lkim= 0
s : - d¥v
En utilisant la relation X = — d ¢,. on trouve :
i
5 o 12 Lo
Yot = —— + 0
=
o R
Varloe) =0 —= (1 =0 = Voy=——
Iy F
Vim= (3
La continuité de ¥ (r) sur la surface implique que
mt _R
Allure des courbes V() et E{r) :
Vir) & F£ir)
|
| Vir
— K r—-1 — — — ' 4

. _— =, T .

On note une discontinuité de E, d’une valeur p_ a la traversée de la surface de la
0

sphere.

b) Sphére chargée en volume (on suppose p > 0)

4
Si F> R : EQint = _?TR3p — Ee};[ = —— =€
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) 4 - 3
st r<R: i = g’?”‘3,0 = Eiw= %rer
D’ou:

R3
= 22 +
R
» R3
Vo) =0 = (1 =0 = ¥Fuq= L_
3ep ¥
2
¥
et Elmtz—ri?+C2

La continuité de ¥ () a la traversée de la surface s’écnt

—iR2+C2=iR2

6&‘0 3&‘0
3pR?
Cy =
+ 02 60
d’ou : it = - (3R% — 12
660

Allure des courbes V(r) et E(r) -

VieY g #2007

On peut noter que, dans ce cas, le champ est continu 4 la traversée de la surface de la

sphére.

On remarque que, aussi bien dans le cas de la sphére chargée en surface que dans le
cas de la sphére chargée en volume, le calcul de E.q revient a considérer la charge
totale () portée par la sphére comme placée au centre O de cette sphere.

RI
Cas a) Eoq = E—z 0 = 47R%*x
gy ¥
1 ©
Fo. — =
T e r2
p R 4 5
Cas b) Eext = gr—z _2 = §?TR P
1
=T Ameg 2
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