Université A. Mira de Bejaia Année universitaire 2024/2025
Faculté de Technologie Matiere : Physique 2
Département de Technologie — 1ére Année Tronc Commun Ingénieur (ST et TM)

Série de TD n°5 (a traiter en 04 séances)

Théoréme de Gauss

Exercice 01 :

Les composantes du champ électrique dans la figure ci-contre sont : E, = 800 x,E, = 0,E, = 0.

Calculer le flux du champ électrique a travers la surface du cube de la figure 1 ainsi que la charge a
I’intérieur de ce cube (a = 10 cm).

Exercice 02 :
En utilisant le théoréme de GAUSS, retrouver le champ électrique créé par :

- Un fil infini uniformément chargé avec une densité linéique A > 0 confondu avec I’axe (0z).

- Un plan infini uniformément chargé avec une densité surfacique o > 0 confondu avec le

plan (Oxy).
Exercice 03 :

On considere deux sphéres (S;) et (S,) concentriques, creuses, de rayons R, et R, (R; < R,) et de
charges totales Q; = +Q et Q, = —Q, respectivement. Ces charges sont distribuées uniformément sur

les surfaces des sphéres correspondantes (voir figure 2).

1. En utilisant le théoréme de Gauss, déterminer le champ électrique E(M) en tout point M de

I’espace. Distinguer les trois régions :r < R,R; <17 < R,,7 > R, ;
2. Trouver I’expression du potentiel V (M), sachant que le potentiel est nul & I’infini.
Exercice 04 :

On considere une distribution de charge constituée par la réunion d’un fil infini uniformément chargé
avec une densité linéique A > 0 coincidant avec 1’axe Oz, et d’un cylindre infini d’axe Oz et de rayon
R, portant une densité surfacique ¢ > 0 et constante (Figure 3). En appliquant le théoréeme de Gauss

calculer : a) Le champ électrostatique E (M) créé en un point M a I’intérieur du cylindre b) Le champ

électrostatique E (M) créé en un point M a ’extérieur du cylindre.
Exercice 05 :

Soit deux spheres concentriques, la premiére, de rayon intérieur R, et extérieure R, (R, > R;), est
uniformément chargée en volume avec une densité volumique de charges uniforme p positive. Cette
derniére est entourée par une deuxieme sphere creuse de rayon R; (R; > R,) qui est uniformément

chargée en surface avec une densité surfacique de charges positive a (voir Figure 4).
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1. En utilisant le théoréme Gauss, calculer le champ électrostatique E(M) créé par cette distribution
de charges en tout point M de I’espace, tel que OM = r. Distinguer les régions : r < R{,R; <r <
R,,R, <1 < R3,7 > Rj3.

2. Trouver le potentiel électrostatique V(M) en tout point M de I’espace, sachant que le potentiel est

nul a Pinfini.
Exercice 06 :

On considére deux cylindres infinis et coaxiaux. Le premier est uniformément chargé avec une densité
volumique p positive, comprise entre son rayon intérieure R, et extérieure R,. Le deuxieme, de rayon
R3; (R3; > R, > R;) est uniformément chargé en surface avec une densité surfacique positive o (voir

Figure 5).

1. En utilisant le théoreme Gauss, calculer le champ électrostatique créé par cette distribution en tout
point M de I’espace, tel que OM = r. Distinguer les régions : r < R,R; <17 < R,,R, <r <
R3,7 > Rs.

2. Trouver le potentiel électrostatique V(M) en tout point M de I’espace, sachant que V(r = 0) = 0.

Iy T4

Fil infini

Figure |

Figure 2

Figure 3

e

Figure 4

Figure 5
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Exercices supplémentaires

Exercice S1 : Calculer le flux du champ électrique E(x, y,z) = 7

(4x2)T— (y2)] + (yz)E a travers la surface du cube limité

par: x=0x=1,y=0y=1,z=0,z=1 (Figure ci- 1
contre). Déduire la charge électrique intérieure a ce cube.

1 Y
Exercice S2 : On considére une certaine distribution de charges 1/0

a symétrie sphérique de centre O, telle que le potentiel
électrique V (M) qu’elle crée en un point M distant de r du

point O soit de la forme :

(@)

V(M) =
(M) 4megr

Ou A et a sont des constantes positives.

1. Calculer le champ électrique EM) correspondant, en tout point M de I’espace (excepté O).

2. A partir de I’expression de ce champ sur une sphére de centre O et de rayon r, déterminer la
charge interne Q(r) contenue dans cette sphére. En déduire la charge totale de la distribution.

Conclure.

Exercice S3 : Soit deux cylindres coaxiaux de rayons R, et R, tel que R; < R, et de hauteur infinie.
Le cylindre de rayon R, porte une distribution de charges surfacique

uniforme de densité o > 0. Le deuxiéme cylindre de rayon R, porte une e
1

distribution de charges surfacique uniforme de densité (20) (Figure ci- [ L
contre). 20
1. En utilisant le théoreme de Gauss, trouver I’expression du champ

électrostatique E(M) en tout point M de I’espace, tel que OM =r

(distinguer les trois régions : r < R;,R; <1 < Ry, 7 > R,). —

2. En déduire ’expression du potentiel électrique V(M) en tout point M
de I’espace, tel que OM = r. On prend V(R;) = 0R, /&y InR;.

Exercice 4 : On considére une distribution de charge volumique uniforme de densité p, répartie dans
une région de 1’espace comprise entre deux plans paralléles, infinis, situés respectivement aux
positionsz = —d/2etz = +d/2. La distribution de charge est donc homogéne dans I’intervalle
—d/2<z<+4+d/2 etnulle ailleurs. En utilisant le théoreme de Gauss, déterminez 1’expression du
champ électrique E(M) en tout point de I’espace : distinguer les régions : z < —d/2,—d/2 <z <
+d/2,z>d/2.
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Corrigé de la série de TD n°5

Exercice 1: y
Le champs est paralléle a 'axe OX donc son flux a travers le
cube se réduit aux flux a travers les deux faces > >
perpendiculaires a I’axe OX (en gris sur la figure) il | 45
@E=#EI§=IE’I§1+IE’52= —ESl+E,S'2 2 ==p———— =X
= —800+0,1 (0,1)* + 800+0,2 (0,1)? R
= - 253+ 358 =105 [= m?] SO .
PE =tt_zt = Qe = Pe-€o g
= Qi =1,05.885.107% =93.1071%¢C
Exercice 2 :

En utilisant le théoréeme de GAUSS, retrouvons le champ électrique créé, en un point M de 1’espace,

par :

- Un fil infini uniformément chargé avec une densité linéique A > 0 porté par I’axe (0z) :

Symétrie  cylindrique : le  champ  électrique  est radiale ; _/

(perpendiculaire a I’axe (0z)) E (M) = E(r)e, z
n
Surface de Gauss ; cylindre de rayon r, d’axe (0z) et de hauteur h 1t
Calcul du flux : la surface d’un cylindre est constituée de trois |
surfaces; 02 surfaces de bases (S;etS,) et une surface £ -
n3 r
latérale (S3). Donc, il y aura trois flux : =M
-
A
P = #E.d_s’=q>1+q>2+q>3
(S¢) |
—
nz

(1) (S3)

(52)

_ ff (E(r)E,). (dST,) + ff(E(r)Er)-(dSﬁz)+ fT(E(r)ér).(dSﬁg)
(1) (S2) (S3)

Sz

_ fT(E(r)dS).(ér-ﬁ1)+ fT(E(r)dS).(gr.ﬁz)J, ﬁ(g(r)ds).(gr_@
) & 2
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f f EdS (é, L7, ;)

(S3)
Par ailleurs, le champ est constant sur la surface latérale :
d=F ff dS = ES; = E(2nrh)
(S3)
Charge intérieure a la surface de Gauss : Q;n; = Ah

Théoréme de Gauss :

{2 Qme _h _
d = E.dS = - E(r)2nrh) =— - E(r) =
& o &0 2megT

G

- Un plan infini uniformément chargé avec une densité surfacique o > 0, confondu avec la
plan (Oxy) :

Symétrie plane : le champ électrique est perpendiculaire eu plan et ne dépend pas des coordonnées de

ce plan E(M) = E(2)k

. LB Z
Surface de Gauss ; cylindre de rayon r, d’axe (0z) et
de hauteur h, tels que la surface de la premiere Fi
base (S;) se trouve en z = + h/2 et la surface de la in,
seconde base (S,) se trouveen z = — h/2 (S¢)

Calcul du flux : la surface d’un cylindre est constituée

de trois surfaces; 02 surfaces de bases (S; et S,) et

=2l
T
8

une surface latérale (S3). Donc, il y aura trois flux :

b = #E$:¢1+¢2+¢3

36) 15

o . F v
= ﬂE.dSl+ ﬂE.dSz

(S1) (S2)

+ f f E.dS,
(55)
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= fT(E(r)ér).(dSﬁ1)+ fT(E(r)ér)-(dSﬁz)+ fT(E(T')é)r)-(dSﬁS)
) S2) S3)

= f E(E(r)dS).(ér.ﬁ1)+ ﬁ (E(r)dS). (ér.113) + ff (E(r)dS). (&,.13)

(51) (S2) (S3)
ﬂ EdS + ff EdS (&, L 7y)
(51) (S2)
Par ailleurs, le champ est constant sur les surfaces des bases :
d=EFE fde+E fde=ESl+E51=2ES(Sl=Sz =5)
(51) (S2)
Charge intérieure a la surface de Gauss : Q;,; = oS

Théoréme de Gauss :

o — ; gS o
® = #E.dSszt—>2E5=——>E=—
& o 2¢g
(Sg)

Exercice 3 :
1. Le champ électriqueE en tout point de I’espace :
La distribution de charges présente une symétrie sphérique, le champ est radial :E (M) = E(r)é,

La surface de Gauss est une sphére de centre O et de rayonr = OM

Calcul du flux :® = ¢ )ﬁ.d_§ = ES; = E(4nr?)

(S

Se) =
nE

Théoréme de Gauss :

Charge intérieure et champ :
r<Ri:Qpm:=0=>E =0

Q

R1<T<R2:Qint=Q=>E2=m
0
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= Q .

E, = e
27 4megr? T

">Ry: Qine=Q—-Q=0=E;=0
2. Le potentiel électrostatique :
pour r < Ry
dv,(r) = —E,.d? = E,.dr

V) = —fEl.dr =0

pourR; <r <R,

dV,(r) = —E,.d7 = E,.dr
Vz(r)=—fE2.dr=— ¢ ¢

Jdr =
41eT? 4dmre,r

pourr >R,
dVs(r) = —E5.d7 = Es.dr

V3(T) = _fE:;.dT = C3

Détermination des constantes :
Le potentiel est nul a I’infini :
limV;(r)=0-C3=0
Tr—00
La continuité du potentiel en r=R; implique :
Q Q
V3(R,) = V,(R ——+(,=0-C=———
3(Rz) =V2(Ry) - 4me,R, + (3 - (; 47e,R,
La continuité du potentiel en r=R implique :

Q (1 1
-l
4meg \Ry R,

Les expressions du potentiel :

Pour r<Ri: V(r) = ¢ (i—i)

4TEQ

Pour Ri<r <R,V (r) = 4;350 G _ L)
Pour r>RV(r) =0
Exercice 4 :

Symétrie cylindrique : le champ électrique est radiale (perpendiculaire a I’axe (0z)) E (M) = E(r)é,

Surface de Gauss ; cylindre de rayon r, d’axe (0z) et de hauteur h

Calcul du flux: la surface d’un cylindre est constituée de trois surfaces; 02 surfaces de

bases (§; et S,) et une surface latérale (S3). Donc, il y aura trois flux :
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(51) (S2) (S3)

= f ;(E(r)ér).(d5ﬁ1)+ ff (E(r)é,). (dSti,) + H (E(r)é,). (dSti3)

(S (S2) (83)

= jT(E(r)dS).(ér.ﬁl)+ H (E(r)ds). (ér.11;) + ﬂ (E(r)dS). (&.1i3)
S1)

(52) (S3)

f f EdS (é, L7, ;)

(S3)

Par ailleurs, le champ est constant sur la surface latérale :

®=E ff dS = ES; = EQ2nrh)

(S3) Y Filinfini

Théoréme de Gauss :

e Qint N E(T‘)(ZTL’T‘h) — Qint N
0 €o

Sir <R: Qe =Ah

Sir>R: Qi = Ah + 02nRh
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Exercice 05 :

Le théoréme de Gauss énonce que :

j%{E(M).E - e

0

En raison de la symétrie sphérique de la distribution, le champ est radial (Le champ est porté par la
droite (OM)) :

E(M) =E,.é,
On choisit comme surface de Gauss, la surface § d’une sphére imaginaire de centre 0 et de rayonr =
[oa]].

- . ~ ryox . I3 - . - .
Considérons une surface élémentaire dS centré en M. Le vecteur dS est perpendiculaire a la tangente en
M et se dirige vers ["extérieur de la surface de Gauss.

ds = ds.é,

Le flux du champ a travers la surface de Gauss est donc:

ﬁ E(M).dS = ﬁET.dS =E, jgg dS = E,.4mr?

La loi de Gauss nous donne le champ radial :
_ Jint
T 4 2
TEQT
La charge a I'intérieur de la surface de Gauss dépend de la position du point M dans I"espace. D'aprés
la distribution de charges, on distingue 4 régions :
Région { (r < Ry}

Qi = 0
Le champ créé dans cette région est :
E. =0
P
Surfsce or Gours ﬂf"" r E'“ PEEEE -

N

Bégipn 2 (R, <r <R}

4 o 3
Gine = p(Vg = V1) = ?P(?" = Ry)
On obtient le champ suivant :
r3 _ R3 RE
g P RO _ P (B
3ggri 3g, rZ

- p R\
E; (M) =3—En(?" —ﬁ) €
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Région 3 (R, <r < R3)

4 3 3
Qe = p(Va — V1) = ?ﬁ(Rz - Ri)

Le champ sera donné par: "
g _ PRI —RD
T 3gr? o

= p(R3 —R{) .,
EqM)=—FT——

3(M) 3gr?
Région 4 (r = R4}

An 3 E 2
Gine = P2 = V) + 053 = ?.ﬂ'(ﬁz — Ri) + 4moR;3
Le champ sera donné par:
_ p(R —R{) + 30R}
N 3,12

- p(R3 — R3) + 30RZ 4"
Ea(M) = 3gqr? i w
(1
o

En coordonnées sphériques, le potentiel est donné par:

Vy(r) = —fiﬁ = —f E.dr

E,

2. Calcul du potentiel
¢« région4 (r> R3)

On obtient:
R3 — R3) + 30RZ
p(R3 i) 3dr
g,

Apres intégration, nous obtenons :
R3 — R}) + 30R3
p(R3 1) ERp

3gpr

Vs (r) =

Ona:
Vi(+w)=0+C=10
On trouve :
p(R3 —R}) + 30R3

V =
ALY 3e,r

o région3 (R, <r <Ry

p(R}—R) _
Vy(r) = —j#.d: = —jETdr

On obtient:

p(R3 — R{)
Vg(i"'} = = j#dr

Apres intégration, nous obtenons :

R3 - R}
Va(r) :M_,_ I
3ggr
La continuité de potentiel V3(r = R3) = Vo(r = R3)
p(RI-RY . _pRI-RY +30R3

BEQREI BEI}RE
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G'Rg

L=—=

£
Vo) = p(R3 = Rf) + gR3
: 3ggr En

o région2 (B, <r < R;)

Fg':]‘"} = _J‘Ez.m'

E_Ri
Vﬂr)=—f%

p Ri
VE(F}=§ _J'rdr+fr—2dr
0

2 3
pre  p Ry

V- ==+

2(r) 6y 3 v

La continuité de potentiel Vo(r = RB3) = V3(r = Rs)

Ldr

_PRE_ PR _P(RE-RD) R
6ED SED Rz EEDRE )
R: oR
c=Ptz 7
EED £g
re R} pR: oR
Vo(r) = AT _ P PR 0

6ey 35 v 2g Eg

pERE=r)_ o B ks

V. =
2(1) BEg 3Eq T En

« régionl(r=R,)

Vi(r) = — [E’l._f = - fsrdr

On obtient:
Viry=cC
La continuité de potentiel Vi(r = By) = Va(r = Ry)
PBRI—RY) p RY  oR

C
6ED EED Rl £g

p(R; —R{)  oR;
- 2E, T £n
p(R; —R}) oR;

2eq T En

[

Vi (r) =
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Exercice 06 :

Le théoréme de Gauss énonce que :

fEon.z =2

]

En raison de la symétrie cylindrique de la distribution, le champ est radial (Le champ est porté par la
droite (OM)) :

E(M) =E,.E.

sy

On choisit comme surface de Gauss, la surface § d’un evlindre imaginaire de ravon r = ||DM|| et de
hauteur k.

Le flux du champ a travers la surface de Gauss est done:

FENT = [[ETai+ [[EBan+ [[ £Ts, = Brosmr?
5

B1 Bz Bi

Ifsﬂl EEEBI = JISEE EEBZ =0 piusque E 1 ‘d-?ﬁ'l et E 1 d_-S.Elz

§F E(M).dS = 15, EdS;, = I, E dSy puisque E // ds;.
Sur la surface latérale du eylindre v = cst donc le champ E est constant

$E(M).dS = 1T, EdS;, = || Js, EdS. = E [[5,_dS, = ES, (Slasurface latérale du cylindre) ;
5; = 4nrh (hla hauteur du cylindre de gauss)

ﬁgﬁ:'w). dS = ES; = E4mrh

1- Région [:Sir <Ry

ﬁ E,«[:M)EE _ Qint —ES, = Qint
o £o

Gine =0
E =0 C 3 >
2- Région Jf:SiR, <=r <R
Qint

E”SL = — [SL = 2?‘:]"!1:}
£

g ine 25t la charge comprise dans la couche entre le cylindre de Gauss et le cylindre
de rayon Ry

Gine = p(Ve = Vy)

Ve Le volume du cylindre de Gauss
Vi Le volume du cylindre de de rayon R4
Gine = p(mr?h — mR}h)
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E.r.r. 2mrh = -3 E”

plmr®h —nRIh) _PT-RD _ o ( H
£ - 2EqT T 2g

int

E]l[f.s-‘l'_ = E_ (5[, = zﬂrh}
1]

e €5t la charge gqcomprise dans la couche entre le cylindre de rayon
F.et le cylindre de rayon Ryplus la charge g;qui se trouve sur le cylindre |
de rayon Rz

Gint = 1 T g2

gy = p(V; = 17)

V: Le volume du cylindre de de rayon R»
V; Le volume du cylindre de de rayon R,
g1 = p(mRZh — mRZM)

gz = 053
55 La surface latérale du cylindre de ravon Ry
gz = 0853 = 2noRzh
Qine = q1 + 2 = p(TR3h — mRER) + 2maR3h

TREh — mRIK) + 2noRzh RZ—R1) oR
E“,-.Eﬂ'i"h=p( 2 th) 3 _}E“(‘:P[ 2 1}+ 3
£y 2egr EqT
- p(RE —RY) aRs\
Ep(M)= | ——+—
v (M) ( 2e,7 gr) T
- p RI\ L
E“[M}_E(r_T)er

EyS, = q;:t (S, = 2mrh)

Gine €5t la charge comprise dans la couche entre le cylindre de rayon Rqet
le cylindre de ravon Ry

Gint = p(Va = V4)

V; Le volume du cylindre de de rayon R,
I; Le volume du cylindre de de rayon R4
Gint = p(mRIh — mRER)

Rih—mRih R —R?
Ey. 2mrh = p(mR3 mRih) — By = p(R3 i)
£ 2EqT
- p(RE = RY)
Eyp(M)=—7—"8¢;

2eq1
4- Région J¥:Sir =R
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_ ing

E“/S‘r_ = Eﬂ (SL = 2Hrh}

§ine €5t la charge g comprise dans la couche entre le cylindre de rayon
R.et le cylindre de rayon Ryplus la charge g;qui se trouve sur le cylindre
de rayon Rj

Qe =01 T2

g, = p(Va =17)

V: Le volume du cylindre de de rayon R;
Vi Le volume du cylindre de de rayon R,
q1 = p(nR3h — nRh)

g2 = 053
55 La surface latérale du cylindre de rayon Ry
gz = 053 = 2noRzh
Qint = q1 + g2 = p(TR3h — mRIA) + 2moR3h

p(RZh — wR2h) + 2moRzh £ - p(R? —RY) L

Ey.2nrh =

v £ £y _Ew 2egr gt
. p(RE=RD) oRs)
EviM)=| ———+ —
w (M) ( 2e,T £qT “r

2. Calcul du potentiel
o régionl](r<Ry)

En coordonnées cylindriques, le potentiel est donné par:

Vi(r) = —fE',.EFf = - fETdr

On obtient:
Viiri=C
Ona:
Vilr=0)=0=C=0
On trouve :

VI[T"} =0
o régionfI (R, <1+ < R;)

Vi, (r) = —ff,,.&'f = f E.dr

On obtient:
p(r* = R{)
V, == | —d
n) = - [ S
Apres intégration, nous obtenons :
z
g 5 PRy
V ==——71r"+-—1 +C
1 (r) 15 g n(r)
La continuité de potentiel Vi;(r = Ry) = V;(r = Ry)
p pRY

- p2, 2 =
2o RT3 (R +C =0
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P pR]
C=—R{—-—In(R
4g 2¢, n(fy)
p pR] p pR}
Vi (r) = —ai‘"z +— 25, In(r) + 4— ‘17' _Z_E,:,JH(RI}
z
o7 -rD + 5 ()
v, ==—r"—=Rj —l —
ulrl 45{,( )+ 2¢, R,
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