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SERIE N°3

Théoréeme de Gauss.

EX1
En employant le théoréme de Gauss, déterminer le champ électrostatique créé par :
- Un fil rectiligne infini chargé d’une densité linéique constante A >0.

- Un plan infini chargé d’une densité surfacique constante G positive.

. =P

On considére une distribution volumique de charge p constante répartie | ————1"

uniformément entre deux cylindres coaxiaux de longueur infinie de rayons i :

respectifs R1 et R2 (R1 < R2) (figure 1). En utilisant le théoréme de Gauss, ﬁ I

exprimer le champ ¢électrique créé en tout point de I’espace. b _'_Ff
Fig 1

EX3
On considere deux sphéres concentriques de rayons a et b (.a <b). La surface de la sphere
de rayon b est chargée avec une densité surfacique constante o (figure 2). La sphére de rayon
a est chargée avec une densité volumique p(r)=a r, tel que a est une constante etr st la
distance par rapport au centre de la sphére (figure 2).

1. Déterminer le champ électrostatique E(r) en tout point de I’espace et

tracer 1’allure de E(r) en fonction de r.

2. Déterminer le potentiel €lectrostatique V(r) en tout point de 1’espace. ‘

Fig 2



Solution de la série 3

EX1
1- Fil infini
Le champ E créé par un fil infini est radial.

La surface de Gauss choisie est un cylindre de rayon x et de longueur (.

Théoréme de Gauss : @ = [ F.de = 29nt .

=0, +0,+0; = [[E.dS, + [[E.dS, + [[E.dS;
0 0

(L)  (BLdS;)

S, et S, : surfaces des bases du cylindre et S; = surface latérale du cylindre = 2x x{. ‘
Le module du champ électrique est constant sur la surface de Gauss. d—Sz)
¢ = [[E.dS; = E [[ dS; = ES; = E2méx
La charge ¢lectrique a I’intérieur de la surface de Gauss est donnée par :
X Qine = [ Adt = 22
p=2%m — poppx =% S|p=_2
€o £o 2TTEYX
2- Plan infini .
. . . as, | £
Le champ électrique créé par un plan infini est perpendiculaire au plan. S
La surface de Gauss choisie est un cylindre. i
i S
i 3
Le flux du champ électrique a travers la surface de Gauss est : N L+
+ L "

O=0,+0,+0;=[[E.dS, + [[E.dS, + [[E.dS; S— ds, .

0 o i |
Le cylindre a 3 surfaces : Sy, S; et S;. (E 1 d—Sr;) l
@ = ES, + ES, = 2ES !

S -
Qine = [0dS =0 [dS = oS <—1>_,1E
ds,

@z—zg‘” = 28S=Z S |F=2
0

&o 2&g

EX2
Le champ E créé par un cylindre infini est radial.
La surface de Gauss choisie est un cylindre de rayon r et de longueur {.

Le flux du champ électrique a travers la surface de Gauss est donné par:



¢ = [[E.dS = £%nt

€o

- On distingue 3 régions :

a) r<R
Y Qe =0=0=0=[E =0

b) Ri<r<R;
®=0,+0,+0; = [[E,.dS, + [[ E,.dS, + [[ E;.dS;

0 0
(F1d5)  (ELdS)
0 = [[E,.dS; = E, [[ dS; = E,S; = E,2mbr
Qine = [, pdV = pV = pr(r? — R})¢

_ pr(r*-Ri)t _ (B
E,2nér = ” = |E, = ™ (r )

C) r>R,
@ = [[E5.dS; = Es [[ dS5 = E3S; = Ey2mtr

Qint = J, pdV = pV = pr(R} — R{)¢

pr(R3-R})¢
€o

_ p (R3-R}
E, = £ (2%
280 r

E2nér =

Surface
de Gauss

EX3

1-Détermination du champ électrostatique :

La surface de Gauss choisie est une sphére de rayon r.
- On distingue 3 régions :

ajr<a

On a: p(r) = ar ( o est une constante).




Le flux du vecteur champ a travers une surface fermée est donné par :

dp = EdS = E.dS (E || dS)

¢ =[[E.dS=E.S=E.4nr? (4mr?Surface d’une sphére de rayon ).
La charge interne est donnée par :
Qint = forp(r) dav = for ar . 4mr?dr

. , \ 4
Sachant que V représente le volume d’une sphere : V = ;m’"’

d’ou  dV=A4nrdr

r4

Qint = forar.élnrzdr = f0r47tar3 dr = 4na(4) = mar*.

D’aprés le théoréme de Gauss : ¢ = [[E. dS = 2ot

€o

4 4 2
| na Tar ar
don, E.4mr?="% o p =0 -
£ 4mEQT2 4g,

2

ar

EI = —

4-80

b) a<r<b

¢) = E”.4-T[T2

Qint = foap(r) av = foa ar.4nr?dr = ana*

Remarque: Les bornes d’intégration varient de 0 & a, parce que la charge interne se trouve a
I’intérieur de la sphéere de rayon a)

d’ou
4 4 4
2 _ maa _ mar* _ aa
E;.4nre = En=——==—
£o 4mega 4gor
E. = aa*
= 4gyT2
¢c)r>b
¢ = EHI.47T7”2
Qint = qv + 45

Qv = foap(r) dv = foa ar . Anridr = awa*



qs = foba ds =o fob dS = o4mh?

Donc  |qijn: = ama®* + o4nb?

ama*+o 4 wb?

¢:ffEdS:q;_:)w:> EI”.4T[T2:

€o
d’ou
aa*+40b?
B = 4912
E(r) 4
- Représentation graphique de E(r) :
Discontinuité
2
E;(0) =0 et E;(a) = % du champ E(r)
0 EIII(b)

2 4
Ey(a) = E(a) = % et E;(b) = 4(:0%
E(a)
4 2
Ey(b) = M et Eyy(r - o) - 0.
4-80b
Eu(b)
2- Calcul du potentiel électrostatique V(r): a b r

La relation entre le champ et le potentiel est donnée par :

E= —gradV = E(r) = — 3—‘: (on a une seule variable r).

aa* + 4o0b? aa* + 40b? 1
V(r)lllz_jEnl- dr:-j W dr = — 4—30 f(r_z) dr

Et f(riz) dr=—-+0

Donc

aa*+40b?

V() == ( Y, )% +

Quand on s’¢loigne des spheres chargées le potentiel s’annule, alors :

Vinr - o)=0=C(=0

aa4+4abz) 1

V= (

4gg T




b) a<r<b

aa* aa® ~ -1
V(T)” = _fE“' dr= 'f 4gy12 dr = E ) dr
aa* 1
V(T)” = 4_80;_|_ CZ

Pour déterminer la constante C,, on utilise la continuité du potentiel au point (r=b), c’est a
dire :

Vin(r =b) = Vy(r = b)

I=2lie, = ¢ =

(aa4+4ab2) 1 aa*1 ob
b 480 b &o

4gg

_aa* 1, ob
alors : V(r)” = 4-_80 ; g

¢)r<a:
V(T)I = _fEI dT‘

ar3
12 o

2
V(r),z—f%drz—%frzdrz— +

De la méme maniére, pour déterminer la constante Cs, on applique la continuité du potentiel
aupointr=a:

Vi(r=a) = V;(r = a)

aa* 1 ob aad aa3+30b
—_— === - + C; C, =——
480 a &o 12 0 380
D’ ou
v . ar? aa3+30b
()= -
1250 350




