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

Théorème de Gauss 

 

Exercice 01 :  

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

Calculer le flux du champ électrique à travers la surface du cube de la figure 1 ainsi que la charge à 

l’intérieur de ce cube (a = 10 cm). 

 Exercice 02 : 

En utilisant le théorème de GAUSS, retrouver le champ électrique créé par : 

- Un fil infini uniformément chargé avec une densité linéique 𝜆 > 0 confondu avec l’axe (𝑂𝑧). 

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

plan (𝑂𝑥𝑦). 

Exercice 03 : 

On considère deux sphères (𝑆1) et (𝑆2) concentriques, creuses, de rayons 𝑅1 et 𝑅2 (𝑅1 < 𝑅2) et de 

charges totales 𝑄1 = +𝑄 et 𝑄2 = −𝑄, respectivement. Ces charges sont distribuées uniformément sur 

les surfaces des sphères correspondantes (voir figure 2). 

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

l’espace. Distinguer les trois régions :𝑟 < 𝑅1, 𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2, 𝑟 > 𝑅2 ; 

2. Trouver l’expression du potentiel 𝑉(𝑀), sachant que le potentiel est nul à l’infini. 

Exercice 04 : 

On considère une distribution de charge constituée par la réunion d’un fil infini uniformément chargé 

avec une densité linéique λ > 0 coïncidant avec l’axe O𝓏, et d’un cylindre infini d’axe O𝓏 et de rayon 

𝑅, portant une densité surfacique σ > 0 et constante (Figure 3). En appliquant le théorème de Gauss 

calculer : a) Le champ électrostatique �⃗� (𝑀) créé en un point 𝑀 à l’intérieur du cylindre b) Le champ 

électrostatique �⃗� (𝑀) créé en un point 𝑀 à l’extérieur du cylindre. 

Exercice 05 : 

Soit deux sphères concentriques, la première, de rayon intérieur 𝑅1 et extérieure 𝑅2 (𝑅2 > 𝑅1), est 

uniformément chargée en volume avec une densité volumique de charges uniforme 𝜌 positive. Cette 

dernière est entourée par une deuxième sphère creuse de rayon 𝑅3 (𝑅3 > 𝑅2) qui est uniformément 

chargée en surface avec une densité surfacique de charges positive 𝜎 (voir Figure 4). 
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1. En utilisant le théorème Gauss, calculer le champ électrostatique �⃗� (𝑀) créé par cette distribution 

de charges en tout point 𝑀 de l’espace, tel que 𝑂𝑀 = 𝑟. Distinguer les régions : 𝑟 < 𝑅1, 𝑅1 < 𝑟 <

𝑅2, 𝑅2 < 𝑟 < 𝑅3, 𝑟 > 𝑅3.  

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

nul à l’infini. 

Exercice 06 : 

On considère deux cylindres infinis et coaxiaux. Le premier est uniformément chargé avec une densité 

volumique 𝜌 positive, comprise entre son rayon intérieure 𝑅1 et extérieure 𝑅2. Le deuxième, de rayon 

𝑅3 (𝑅3 > 𝑅2 > 𝑅1) est uniformément chargé en surface avec une densité surfacique positive 𝜎 (voir 

Figure 5).  

1. En utilisant le théorème Gauss, calculer le champ électrostatique créé par cette distribution en tout 

point 𝑀 de l’espace, tel que 𝑂𝑀 = 𝑟. Distinguer les régions : 𝑟 < 𝑅1, 𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2, 𝑅2 < 𝑟 <

𝑅3, 𝑟 > 𝑅3.  

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

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

(4𝑥𝑧)𝑖 − (𝑦2)𝑗 + (𝑦𝑧)�⃗�  à travers la surface du cube limité 

par : 𝑥 = 0, 𝑥 = 1, 𝑦 = 0, 𝑦 = 1, 𝑧 = 0, 𝑧 = 1 (Figure ci-

contre). Déduire la charge électrique intérieure à ce cube.  

Exercice S2 : On considère une certaine distribution de charges 

à 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) =
𝐴

4𝜋𝜀0𝑟
𝑒

−(
𝑟

𝑎
)
 

Où 𝐴 et 𝑎 sont des constantes positives. 

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

2. À partir de l’expression de ce champ sur une sphère de centre O et de rayon r, déterminer la 

charge interne 𝑄(𝑟) contenue dans cette sphère. En déduire la charge totale de la distribution. 

Conclure. 

 

Exercice S3 : Soit deux cylindres coaxiaux de rayons 𝑅1 et 𝑅2 tel que 𝑅1 < 𝑅2 et de hauteur infinie. 

Le cylindre de rayon 𝑅1 porte une distribution de charges surfacique 

uniforme de densité 𝜎 > 0. Le deuxième cylindre de rayon 𝑅2 porte une 

distribution de charges surfacique uniforme de densité (2𝜎) (Figure ci-

contre).  

1. En utilisant le théorème de Gauss, trouver l’expression du champ 

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

(distinguer les trois régions : 𝑟 < 𝑅1, 𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2, 𝑟 > 𝑅2).  

2. En déduire l’expression du potentiel électrique 𝑉(𝑀)  en tout point 𝑀 

de l’espace, tel que 𝑂𝑀 = 𝑟. On prend 𝑉(𝑅1) = 𝜎𝑅1 𝜀0⁄ ln𝑅1. 

Exercice 4 : On considère une distribution de charge volumique uniforme de densité 𝜌, répartie dans 

une région de l’espace comprise entre deux plans parallèles, infinis, situés respectivement aux 

positions 𝑧 = −𝑑 2⁄  et 𝑧 = +𝑑 2⁄ . La distribution de charge est donc homogène dans l’intervalle 

−𝑑 2⁄ ≤ 𝑧 ≤ +𝑑 2⁄   et nulle ailleurs. En utilisant le théorème de Gauss, déterminez l’expression du 

champ électrique �⃗� (𝑀) en tout point de l’espace : distinguer les régions : 𝑧 < −𝑑 2⁄ ,−𝑑 2⁄ < 𝑧 <

+𝑑 2⁄ , 𝑧 > 𝑑 2⁄ . 

𝑂 

𝑋 

𝑌 

𝑍 

1 

1 

1 
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Corrigé de la série de TD n°5 

Exercice 2 : 

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

par :  

- Un fil infini uniformément chargé avec une densité linéique 𝜆 > 0 porté par l’axe (𝑂𝑧) : 

Symétrie cylindrique : le champ électrique est radiale 

(perpendiculaire à l’axe (𝑂𝑧)) �⃗� (𝑀) = 𝐸(𝑟)𝑒 𝑟 

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

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

surfaces ; 02 surfaces de bases (𝑆1 𝑒𝑡 𝑆2) et une surface 

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

Φ = ∯�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

⬚

(𝑆𝐺)

= Φ1 + Φ2 + Φ3

= ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
1

⬚

(𝑆1)

+ ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
2

⬚

(𝑆2)

+ ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
3

⬚

(𝑆3)

 

= ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 1)

⬚

(𝑆1)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 2)

⬚

(𝑆2)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 3)

⬚

(𝑆3)

 

= ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 1)

⬚

(𝑆1)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 2)

⬚

(𝑆2)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 3)

⬚

(𝑆3)
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∬𝐸𝑑𝑆

⬚

(𝑆3)

 (𝑒 𝑟 ⊥ �⃗� 1,2) 

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

Φ = 𝐸 ∬𝑑𝑆

⬚

(𝑆3)

= 𝐸𝑆3 = 𝐸(2𝜋𝑟ℎ) 

Charge intérieure à la surface de Gauss : 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝜆ℎ 

Théorème de Gauss : 

Φ = ∯�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

⬚

(𝑆𝐺)

=
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜀0
→ 𝐸(𝑟)(2𝜋𝑟ℎ) =

𝜆ℎ

𝜀0
→ 𝐸(𝑟) =

𝜆

2𝜋𝜀0𝑟
 

- Un plan infini uniformément chargé avec une densité surfacique 𝜎 > 0, confondu avec la 

plan (𝑂𝑥𝑦) :  

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

ce plan �⃗� (𝑀) = 𝐸(𝑧)�⃗�  

Surface de Gauss ; cylindre de rayon 𝑟, d’axe (𝑂𝑧) et 

de hauteur ℎ, tels que la surface de la première 

base (𝑆1) se trouve en 𝑧 = +ℎ 2⁄  et la surface de la 

seconde base (𝑆2) se trouve en 𝑧 = −ℎ 2⁄  

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

de trois surfaces ; 02 surfaces de bases (𝑆1 𝑒𝑡 𝑆2) et 

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

Φ = ∯�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

⬚

(𝑆𝐺)

= Φ1 + Φ2 + Φ3

= ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
1

⬚

(𝑆1)

+ ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
2

⬚

(𝑆2)

+ ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
3

⬚

(𝑆3)
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= ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 1)

⬚

(𝑆1)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 2)

⬚

(𝑆2)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 3)

⬚

(𝑆3)

 

= ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 1)

⬚

(𝑆1)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 2)

⬚

(𝑆2)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 3)

⬚

(𝑆3)

 

∬𝐸𝑑𝑆

⬚

(𝑆1)

+ ∬𝐸𝑑𝑆

⬚

(𝑆2)

 (𝑒 𝑟 ⊥ �⃗� 3) 

Par ailleurs, le champ est constant sur les surfaces des bases : 

Φ = 𝐸 ∬𝑑𝑆

⬚

(𝑆1)

+ 𝐸 ∬𝑑𝑆

⬚

(𝑆2)

= 𝐸𝑆1 + 𝐸𝑆1 = 2𝐸𝑆 (𝑆1 = 𝑆2 = 𝑆) 

Charge intérieure à la surface de Gauss : 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝜎𝑆 

Théorème de Gauss : 

Φ = ∯�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

⬚

(𝑆𝐺)

=
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜀0
→ 2𝐸𝑆 =

𝜎𝑆

𝜀0
→ 𝐸 =

𝜎

2𝜀0
 

Exercice 3 : 

1. Le champ électrique�⃗�  en tout point de l’espace : 

La distribution de charges présente une symétrie sphérique, le champ est radial :�⃗� (𝑀) = 𝐸(𝑟)𝑒 𝑟 

La surface de Gauss est une sphère de centre 𝑂 et de rayon 𝑟 = 𝑂𝑀 

Calcul du flux :Φ = ∯ �⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  ⬚

(𝑆𝐺)
= 𝐸𝑆𝐺 = 𝐸(4𝜋𝑟2) 

Théorème de Gauss : 

Φ = ∯�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  

⬚

(𝑆𝐺)

=
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜀0

⇒ 𝐸(𝑟) =
𝑄𝑖𝑛𝑡

4𝜋𝜀0𝑟
2
 

Charge intérieure et champ : 

𝑟 < 𝑅1 ∶ 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 0 ⇒ 𝐸1 = 0 

𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2 ∶ 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝑄 ⇒ 𝐸2 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
2
 

𝑂 

𝑟 𝑀 

�⃗�  �⃗�  

𝑒 𝑟 

(𝑆𝐺) 
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�⃗� 2 =
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
2
𝑒 𝑟 

𝑟 > 𝑅2 ∶  𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝑄 − 𝑄 = 0 ⇒ 𝐸3 = 0 

2. Le potentiel électrostatique : 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑟 < 𝑅1 

 

𝑑𝑉1(𝑟) = −�⃗� 1. 𝑑𝑟 = 𝐸1. 𝑑𝑟 

𝑉1(𝑟) = −∫𝐸1. 𝑑𝑟 = 𝐶1 

𝑝𝑜𝑢𝑟𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2 

 

𝑑𝑉2(𝑟) = −�⃗� 2. 𝑑𝑟 = 𝐸2. 𝑑𝑟 

𝑉2(𝑟) = −∫𝐸2. 𝑑𝑟 = −∫
𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
2
. 𝑑𝑟 =

𝑄

4𝜋𝜀0𝑟
+ 𝐶2 

 

𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑟 > 𝑅2 

𝑑𝑉3(𝑟) = −�⃗� 3. 𝑑𝑟 = 𝐸3. 𝑑𝑟 

𝑉3(𝑟) = −∫𝐸3. 𝑑𝑟 = 𝐶3 

Détermination des constantes : 

Le potentiel est nul à l’infini : 

lim
𝑟→∞

𝑉3(𝑟) = 0 → 𝐶3 = 0 

La continuité du potentiel en r=R2 implique : 

𝑉3(R2) = 𝑉2(R2) →
𝑄

4𝜋𝜀0R2

+ 𝐶2 = 0 → 𝐶2 = −
𝑄

4𝜋𝜀0R2

 

La continuité du potentiel en r=R1 implique : 

𝐶1 =
𝑄

4𝜋𝜀0

(
1

𝑅1

−
1

𝑅2

) 

Les expressions du potentiel : 

Pour  r < R1 :  𝑉(𝑟) =
𝑄

4𝜋𝜀0
(

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) 

Pour  R1<r < R2 𝑉(𝑟) =
𝑄

4𝜋𝜀0
(
1

𝑟
−

1

𝑅2
) 

Pour  r > R2 𝑉(𝑟) = 0 

Exercice 4 : 

Symétrie cylindrique : le champ électrique est radiale (perpendiculaire à l’axe (𝑂𝑧)) �⃗� (𝑀) = 𝐸(𝑟)𝑒 𝑟 

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

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

bases (𝑆1 𝑒𝑡 𝑆2) et une surface latérale (𝑆3). Donc, il y aura trois flux : 
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Φ = ∯�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

⬚

(𝑆𝐺)

= Φ1 + Φ2 + Φ3 = ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
1

⬚

(𝑆1)

+ ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
2

⬚

(𝑆2)

+ ∬�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
3

⬚

(𝑆3)

 

= ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 1)

⬚

(𝑆1)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 2)

⬚

(𝑆2)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑒 𝑟). (𝑑𝑆�⃗� 3)

⬚

(𝑆3)

 

= ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 1)

⬚

(𝑆1)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 2)

⬚

(𝑆2)

+ ∬(𝐸(𝑟)𝑑𝑆). (𝑒 𝑟. �⃗� 3)

⬚

(𝑆3)

 

∬𝐸𝑑𝑆

⬚

(𝑆3)

 (𝑒 𝑟 ⊥ �⃗� 1,2) 

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

Φ = 𝐸 ∬𝑑𝑆

⬚

(𝑆3)

= 𝐸𝑆3 = 𝐸(2𝜋𝑟ℎ) 

Théorème de Gauss : 

Φ = ∯�⃗� . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

⬚

(𝑆𝐺)

=
𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜀0
→ 𝐸(𝑟)(2𝜋𝑟ℎ) =

𝑄𝑖𝑛𝑡

𝜀0
→ 𝐸(𝑟) =

𝑄𝑖𝑛𝑡

2𝜋𝜀0𝑟ℎ
 

Si 𝑟 < 𝑅 ∶  𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝜆ℎ 

𝐸(𝑟) =
𝜆

2𝜋𝜀0𝑟
 

Si 𝑟 > 𝑅 ∶  𝑄𝑖𝑛𝑡 = 𝜆ℎ + 𝜎2𝜋𝑅ℎ 

𝐸(𝑟) =
𝜆 + 𝜎2𝜋𝑅

2𝜋𝜀0𝑟
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Exercice 05 : 
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Exercice 06 : 
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