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ELECTROSTATIQUE

* 1. Introduction et rappels mathématiques

* 2.Propriétés de la charge électrique 4iadll jailad
by Sl

e 3. Matériaux conducteurs, matériaux isolants
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e 4. Distributions de charges <lisdll a ) 4
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Potentiel électrostatique (ke () 58
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e 8. Théoreme de Gauss

* 9. Exemples d’application:
a- Sphere chargée en volume
b- Sphére chargée en surface
c- Cylindre chargé en volume
d- Cylindre chargé en surface




1 Rappel mathématique:

Les operateurs différentiels:

L'analyse vectorielle est une branche des
mathématiques qui étudie les champs de scalaires et
de vecteurs.
Le gradient, la divergence et le rotationnel sont les
trois principaux opérateurs différentiels linéaires du
premier ordre.

0

5

L'opérateur nabla est défini en A

, , . dy
Coordonnees cartesiennes par . o
\75/



http://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient
http://fr.wikipedia.org/wiki/Divergence_(analyse_vectorielle)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rotationnel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Application_lin%C3%A9aire

Notion sur le gradient

Le gradient est un opérateur qui s'applique a un
champ de scalaire et décrit un champ de vecteur
qui représente la variation de la valeur du
champ scalaire dans |'espace

En coordonnées cartésiennes le gradient est

donné par:
of - ~of . 0f z
gradf =71 "9y T as"



http://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient

Exemple :
Considérons la fonction :f (x,y,z) = 3x%y>z
Calculer le gradient de cette fonction.

af , of , Of -
gradf—al+ay]+azk
0(3x%y3z 0(3x%y3z d(3x%y32) =
_0( y)H( y)7+( yZ)k
dx dy 0z
2 0(3x2y3z)

d(3x%y3z)
= 6xV32 = Ox2y?z
Yz oy Yz 0z

af(3x%y32z)
0x

= 3x?%y3

gradf = 6xy3zi + 9x2y%zj + 3x2y3k



La divergence:
Le produit scalaire entre |I'opérateur nabla et

un champ vectoriel V (défini par ses trois
composantes) donne la divergence de ce champ

vectoriel.
La divergence obtenue est un champ scalaire.

divV =V-V = ox "oy T



Exemple :

Calculer la divergence du vecteur :
V = 2xyl — 3yz2] + 9xy3k

L v, v, v,

divV = 9 | ay | 37
_02xy 0d3yz® 09xy>
- 0x 0y = 0z

divV =2y — 32240



Le rotationnel: transforme un champ de vecteurs
en un autre champ de vecteurs. Plus difficile a se
représenter aussi précisement que le gradient et |la
divergence, il exprime la tendance qu'a un champ a
tourner autour d'un point. En coordonnées
cartésiennes, on peut définir le rotationnel par la
relation

I ]k
rotv=vrv =2 9 9
dx 0dy 0z
Ve Vo W,




Exemple:

-

Soit V (x,y,2)=2xyl — 3yz?]+9xy3k
Est un champ de vecteur:

Calculerle Tot V

L7 k
rotv=2 2 2
0x dy 0z

2xy 3yz? O9xy3

=(27 xy? — 6yz) T — 9y3] — 2xk



ELECTROSTATIQUE
1/ Définition :

'électrostatique est I'étude des phénomenes
produits par des charges électriques a I'état de repos.
Ou bien l'étude des interactions électriques des
particules chargées immobiles.

2/ Phénomeénes d'électrisation

Tous les corps s'électrisent, on dispose de plusieurs
moyens pour le faire: - par frottement; -

par contact avec un corps déja électrisé ;

en reliant le corps a une borne d'un générateur

électriques.



Notions de charges électriques

La matiere est constituée de particules élémentaires (atome,
proton et neutron), caractérisées par leur masse et leurs
charges.

1/ Prenons une boule tres légere en
polystyrene par exemple, recouverte
de métal fin.

Approchons ensuite une tige de verre
ou d’ambre préalablement

frotté avec un tissu, on observe

une attraction entre le verre et la boule et une répulsion
entre 'ambre et la boule : on fait ainsi apparaitre deux types
d’électricité, charges positives et charges négatives.



2/ Prenons maintenant deux boules en polystyrene
électrisée 'une par du verre frotté et 'autre par de
I'ambre frotté on voit que les deux boules
s‘attirent, ensuite les deux boules sont électrisees
par du verre frotté, on remarque que les deux
boules se repoussent.

Les charges de mémes signes se repoussent
et les charges de signes opposés s’attirent.



1- Notion de charge électrique et la
matiere :

La matiere est I'ensemble de particules
élémentaires, elle se compose d’atomes
et de molécules : un atome est constitué
d’'un noyau (proton et neutron) autour
duquel gravite un nuage forme
d’électrons.



1- Force électrostatique

* Les électrons et les protons portent la méme
charge électrique en valeur absolue noté |e|.
Cette charge est appelée charge élémentaire ;
c’est la plus petite charge électrique dans la
nature le| = 1,6 - 107 1°C.

* D'apres Millican (1907) ; toute charges
électriques est une multiple d’'une charge
élémentaire e :

Q = +ne Coulomb ; n : est nombre naturel entier



2/ Loi de Coulomb dans le vide :

* Soient deux charge ponctuelles q, et q, de
masses m, et m, séparees par une distance r.

* Les deux charges s’attirent ou se repoussent
—>
mutuellement avec une force F, :

— = CI1CI2_>
Fe =FCI1CI2 K TZ

1
471'80

Et £ est la permittivité du vide.

est |la constante du coulomb.

avec: K =



e &5 = 8,85 10712 [CZm2N]
et K =9-10° [C2m?2N]

 U: Vecteur unitaire.

* La loi de coulomb peut s’écrire aussi :

—

* Fgug, =Ko=K 102

d1492 7"2 r




* D'apres le principe d’action-réaction, la
force qu’exerce q, sur g, est égale et
Oppose :

FCI1Q2 — _FCIzCI1

* Cette loi est attractive si les charges

sont de signe opposés (g1q, < 0) et
répulsive si les charges de méme signe

(9192 > 0).



3/ cas d’une distribution discréte (Principe de
superposition des forces):

Dans le cas général, si on a n charges
électriques dans le vide, le principe de
superposition permet de faire la somme
vectorielle des forces électrostatique crées
par les charges g; et agissantes sur la

charge q,,.



Exemple :

* A partir de la figure suivante, calculer I'intensité de
la résultante des forces agissante sur la charge q,.

* Avec:q,=-1,5mC;q,=0,5mC; gq;=0,2 mC.

9
A D
N Fr \4
F 4243
- 41493
.*1:::""""""""}; """"" + X
ql ~~~~~~~~~~~~~ 1 q3
~~~~~~~~~~~~ r
~~~~~~ i+



Réponse :
7193 < 0 - Fq1q3 est une force d’attraction.

q293 > 0 — Fq2q3 est une force de repulsion.

- CI1CI3—> = . lq11lq3l|
D'oU: Fgyq, = K521 = [Fgyq,] = K=
—1,5.1073(|0,2.1073
=9.10° | I = 1,88. 103N
1,22
—~ C12613 |Clz||CI3|
FCIzQs =K r2 ‘ CIzQs‘ _
0,5.1073(|0,2.1073
=9.109| | |—36 103 N

0,52



Donc : E. f 4193 T q243
OU bien . Fr — Fx T y — d143 + FCIZCI3

_ o laqllasl - lg211q3] >
=K — L+ K ]

rq Ty

B = JB) + ()’

= /(1,88.103)2 + (3,6.103)2 = 4,06. 103N

> F
'angle a que forme E. avec l'axe Xest:tan a = Fayq3] 1,92

[Fr
- a = 62,5°



1.2/ Champ Electrostatique :

Lorsqu’une charge électriqgue se trouve au
point O, elle crée alors, en tout pont M de
I'espace qui I'entoure un champ vectoriel
appelé champ électrostatique exprimer
par :

LI
rz " 47T£Or2

E(M) =K



Ce champ est radial

- Sa direction passe par la charge
- Dirigé vers l'extérieur siqg >0

- Dirigé vers l'intérieursiqg< 0

- Son intensité :

‘E’(M)‘z 1 |q|

ATTEY T2

N\

EASEEZ/Nn



* Relation entre champ et force électrostatique :

La force électrostatique s’exercant sur une
charge cible g placée au point M est :

F=qE (N
donc le champ électrostatique E estle rapport entre

la force électrostatique Fest la charge g soumise a
cette force ;



B- Champ électrostatique crée par un
ensemble de charge :

e Cas d’'une distribution discrete de charge «
principe de superposition » : considérons n
charges electriques ponctuelles q; fixes
placees p. dans le vide. Le champ
électrostatique crée par 'ensemble de ces
charges en un point M s’écrit :

Ey = ) E,(M)
=1



Les lignes du champ :

Les lignes de champ de b- Les lignes de champ
deux charges de deux charges de
de méme signe. signes opposes.






Exemple :
D’apres la figure suivante :

Calculer le champ E(D) ? et représenter
graphiguement ce champ.

Solution :

ET(D) — EA Ep + E¢

!
!

l

Er(D) = E, +E,

E, = E;sina — Eg sina (1)

E, =E4,— Egcosa —Eccosa (2)



E, = (kq kq) sina = 0

a? a?
L J
F = kq 2kq
y =57 3 C0Sa

avec: cos a = 45° etr? = 2qa?

— k -
~Ey=5G-5) o E(D) =5;5(1-2v2))



- La force ﬁ'(D) appliquée a la charge (+2q) au point D :

F(D) = q E(D) = +2qE(D)

- F(D)—Zq( (1—2\/_))

= (7(1 - 2\/5)) Jj



3. Potentiel électrostatique :

(Sl g g S} (G gasll
* La différence de potentiel entre deux points A et B

(Vag = (V4 — Vp) est le travail nécessaire pour
déplacer la charge q du point A au point B.

* W(A - B) = Wy (F) = qVan = 4(Va=V5)
= —q(Vg—Vy) = —q j dV ... .o e (1)

A
» Et on a aussi la force F = qﬁ



Et le travail de F :

B B
W,_p(F) = fﬁ.iz’=jqEEf=.................(2)
A A
B B
(1)=(2)—>—qde=qu')E:
A A
e+ >— [ dv=[ E.dr

e 5dV=—E.dretE = —Z—‘: puisqueE)//E:.

* Vest une grandeur scalaire, en dit dans ce cas que
le champ est dérive du potentiel V.



e Dans le cas générale (dans le repere (0;x;y;z)
s dV e dV r dV
* odx’ Y Ay’ dz

* Etle champtotal : E = E, T + E,j+ E k

= —grad> vV

= awv, dv s  dvV P
Donc: E = (dxl+5]+ak)

—_—> >

* F = —grad




a : Potentiel électrique crée par une
charge ponctuelle g:

—
u

= - 1
onh a vu que le champ E estradial : E = qz

4TTEY T

et pour obtenir le potentiel V : dV= - E.dr
et puisque E)//E:; donc : dV= -2 g

4ATTEY T2

1 1
qzdr= 1+ cC
4TTEY T 4TEg T

>V=[dVv=-—]

=V = Kg + C
En suppose que sir = oo, le potentiel V=0onauraC=0

sV=K1=—"12 [pyolt]

r 4TEg T




Le potentiel s’exprime en volt.

Le potentiel est constant sur des spheres de rayon
I; ; dont leur centre est la charge q. on dit que ces
spheres constituent des surfaces équipotentielles
(Cpasl) 55l = sbu)

b- Potentiel électrostatique crée par un ensemble
de charges :

Les potentiels s’ajoutent pour une distribution de
charges ponctuelles, on applique alors le theoreme
de superposition :

V = Z?:1 Vi



 Exemple:

* Soit un ensemble de trois charges ponctuelles
+3q, +q et —q disposées respectivement aux
sommet A, B et C d’un triangle ABC de coté a
=0,6 m.

* Calculer le potentiel résultant V au point G
centre de gravité du triangle ABC ; g= 3.10 C.

A+ 3q




Solution :
Ona:VG =VA+VB+VC

K K K
V, =—4 498 L 79¢ qyec AG=BG=CG=r
AG BG CG

Yz /2 _ 1
etcosSO—r = r = “_/2_\/5
K K
VG:7(CIA+CIB+CIC):7(+3CI+CI—CI)
3v3K
:>VG__1(+3 ) =— L
V3

34/3.9.10°.3.10~7
0,6

AN: V. = = 23,4.103 [V]



Ill. Champ et potentiel électrostatiques
dans le cas d’une distribution continue
de charges :

* [Il.1. Champ électrostatique crée par une
distribution continue :

* Dans le cas de trés grand nombre de charges;
celle-ci peut étre reparties uniformément
suivant une droite; une surface plane ou dans
un volume.



* Et pour calculer le champ en un point M de
I'espace, on devise cette répartition en un
nombre infini (petits morceaux) contenant
chacun une charge élémentaire dq distant de
r du point M et la somme de ces champs
élémentaires sera remplacer par une

intégrale.

« E(M) = X1, dE(M) = [dE(M) = [ 54245

12



1.1/ On distingue trois types de distribution
continue de charges :

» Une distribution linéaire ou linéique de
charge

»Une distribution surfacique de charge

»Une distribution volumique de charge



a/ Distribution linéique de charge :

* |le champ électrostatique produit par un fil de
longueur L portant une charge totale Q
uniformément repartie sur sa longueur de densité
linéique A (C/m).

dl, d

LQA

e Soit un élément de longueur dl qui porte une
/. : dq
charge élémentairedq .ona: A = —alors:

dl
dq = 2dl



* On peut écrire que la charge totale portée par
le fil est :

= [dq = [Adl

+ Etque: E(M) = [dEM) = [—=1u
_fK/‘tdl '




b/ Distribution surfacique de charge :

* soit une surface S portant une charge Q
uniformément repartie sur toute sa surface avec une
densité surfacique o (C/m?).

e Soit un élément de surface qui porte une charge
élémentaire dg ou dq = o0.ds, on peut écrire :

0= [dgq=[[o.ds etE(M)= [dE(M);
donc :

E:(M) _ f@ﬁ— ﬂ-KadS—>




c/ Distribution volumique de charge :
* De la méme maniere, on peut considérer une
distribution volumique de charge.

* Soit un volume V portant une Q uniformément
repartie sur tout le volume avec une densité

volumique p (C/m?>). Soit dv un élément de
volume qui porte une charge élémentaire dqg ou

dq = p.dv, on peut écrire: Q = [dq = [[[ p.dv
et E(M) = [ dE(M),

+ donc: E(M) = [“3i = [[f =574




Dans un systeme d’axes cartésiens (o, X, y, z) ;
ona:

o dE = dE, I+ dE,j + dE,k
+ Ex = [dE,; E, = [dE,; E, = [ dE,

* En tous les cas, la relation qu’il faut retenir
est :

« E(M) = [ dE(M)

e Sashant que : dE(M) = L dan

ATTEY T2

+ Bt E(M) = E,I+ E,j + E,k



111.1.2. Applications :

* 111.1.2.1/ le champ électrostatique produit par un
fil de longueur 2L et portant une densité linéique
de densité A positive et uniforme.

 Déterminons le champ crée par dette distribution
en un point M sur une distance y sur sa
médiatrice. A




e Solution

* Le petit élément que I'on doit prendre en
considération est un segment rectiligne de longueur
diI=dx et portant la charge élémentaire dq.

* La distribution est linéaire > dg = Adl =




Le champ élémentaire dE produit par la charge
élémentaire dq au point situe sur I'axe oy est :

r2 r?2

Avec : PM =r et OM = Y= constant

Sachant que le vecteur dE s'écrit dans le plans (o x
y) par: dE = dﬁx + dﬁy

: E, = [dE, = [ dE sina
t:
= [ dE, = [ dE cosa

Par raison de symétrie le champ électrostatique
est nul selonox: E, (M) =0



* || ne reste que la composante du champ selon
oy:E (M)=E,
. dE)y(M) = Zdﬁy = 2dE cosaJ

« E(M) = ZfOL dE cosa j et
K A dl
dE(M) = —
K Adl

s EM) =2

 Onremarque que : l, a et r sont des variables
tandis que Y= OM est constant.

,
——Cosa ]



On en déduit géométriguement que :

Y 5 y?
= ré =
cosa (cosa)?

Y .
cosa =—; dour =

. l
Onaau55| tana=; = [ =Y tana et
dl = da

cos2

On obtient finalement :
Y

E(M) = 2k foam“x — cosa daj
(Cosa)z.coszoc
2k [ Fmax R
E(M)—T cosa da j
0
2kA > 2kA

= E(M) = — SiNQngy ] =~ SNy ]



Avec : Sin«a —L_ L
' max . \[24y?
= E(M) = j
Y J12+y2

Cas particulier :si le fil est infini :

T

amax 2

kA
=>E(M)—T]

L— oo alors



* 111.1.2.2/ le champ électrostatique produit par un fil
circulaire de centre O et de rayon R chargé avec une
densité linéique de densité A positive et uniforme.

 Déterminons le champ crée par cette distribution en
un point M situé sur son axe de révolution z tel que
OM =7Z.



* Solution:
* Distribution est linéaire; charge elementaire

dg=2A1dl= Q = [ 2dl = 1L (charge totale).
* Le champ totale crée au point M est :

« E(M) = [ dE(M) . T
* Le champ élémentaire crée

par la charge élémentaire :

dE = dﬁx + d§y+ dEZ




Pour des raisons de symétrie, le champ
Ex=0;E, =0.

Il ne reste que la composante suivant oz :
dE(M) = dE,

Et dE, = dE cosa
:E(M)=fd§(M)=decosaE et:

K d
dE = —*
r
2 Kd KAdl >
= E(M) = [—* cosak
oM  Z z
Avec:r=\/ZZ+R2; cosq = — =2 =
r r  VZZ+RZ?



> EM) =224 2k  .dl=Rds

Z2+R%*NZZ?+R?

= 2T RdO P
- —

E(M) = AZK [} 2k
-
- AZRK (2m ,. o 1 AZR (2w ,, 7
E(M) = \VZZ+R? 7)o 6 k= 4meg Y72+ R2 Jo db k
S By = JBLZRZn v




111.1.2.3/ le champ électrostatique produit par un disque de centre O et de rayon R
chargé avec une densité surfacique de densité o positive et uniforme.

Déterminons le champ crée par dette distribution en un point M situé sur son axe de
révolution z tel que OM = Z.

* Solution:
* Soit M un point de I'axe oz tel que : OM = Z.

* Un élément de surface ds (centré en P) porte une charge
dq = o ds crée en M un champ élémentaire :

'dE=qu— dgq _ 1 ods

PM2 b2  4Amey b2
* Sachant que: dE = dﬁx + dEy+ dﬁz

dg=ocdS



Pour obtenir le champ produit par tout le disque chargé,
on integre de 0 a R.

E, = [dE, = [ dE cosf
E, = [ dE, = [ dEsin6

Par raison de symétrie, le champ E(M) porte sur I'axe zz’.

-

E.,.=0 =>EM)=E,
Le champ crée une couronne circulaire élémentaire ds de
rayon r d’épaisseur dr et de rayon r :

E(M)=E,= [dE,(M) = [dE cosa k

o ds

—fK cosa k = fK—cosak



A partir de la figure, on a géométriguement :

S=nr?->dS=2nrdrEt b?=27%+1r2 et cosazi

z
VZ2%2+1r2
Donc :
R 2 rdr Z 7 R 2rdr P
EM) = Ko |, 0 7iz sk = KonZ | 7 k
(Z%2+4712)2
_ un+1
Sous formede: [u.u™ =
n+1

R

1
(Zz+r2)_5] p = onZ

= E(Z) = KonZ P [W]O k

0

27'[80 [m IZII k
E(Z) =

o [z Z ]E
2meg | 1Z]  /Z2+R2



Graphe de E(Z) :

si Z=0, E(M)—+—

. Z
oo -2 -2

C’est le cas d’un plan infini.

280

o

E(Z)

o

—
280 \—

RN




111.1.3/ Potentiel électrostatique crée par une
distribution continue de charges :

Dans ce cas, on doit procéder a une intégration apres
avoir choisi une charge élémentaire correspondante
avec le méme procédé que celui du champ électrique.

4-7'[80 r

Exemple :

Un fil circulaire de longueur L, de centre O et de rayon
R chargé avec une densité linéique de densité A
nositive et uniforme.

Déterminer le potentiel crée par cette distribution en
un point M de 'axe oz et situé a la distance Y de O.

En déduire le vecteur champ au point M.




Réponse :

Pour le point donné M, les grandeurs : R, Z et r sont
constantes.

La charge élémentaire dqg = A dl va crée un potentiel

élémentaire au point M :
Kd
dv = —

r

47'[80

Ona: 7"=\/R2+Z2 = cste

Et la charge totale Q = [ dq = fan/l dl = A 27mR
Donc:

1 q 1 A2mR
VM) = o) T = e Vi
> V(M) = 1 AR

2£0 \/R2+72



On déduire le vecteur champ E(M) :

av d /AR Z
VA dzZ 280 —
(R%2+272)2

AR Z
= FE = 3

2 3
*0 (RZ+Z2)2




IV. Flux électrostatique
et théoreme de Gauss:

e |V.1. Le flux du champ électrique :
On appelle flux du champ électrostatique a une
surface la grandeur :

« b=(¢fE.dS [
e avec:dS =dS7i /9(,?;
dS : est un élément de surface. . a

n : vecteur unitaire sortant et o MErkil -

normal a la surface élémentaire ©¢  d9Su.n=d5cosd

* & =g E.IS"):@S E dS cos6



IV.1. Théoreme de Gauss :

Le théoreme de gauss exprime la relation entre le flux
électrique a travers une surface fermée et le nombre
de charges présentes a l'intérieur du volume entouré

par cette surface.

. b = 4;65 F s = 2. Qi @\ E(T)

€0 G



* Enoncé : le flux d’'un champ électrique a travers
une surface fermée est égal a la somme algébrique
des charges se trouvant a l'intérieur du volume
limité par cette surface divisé par la permittivité du
vide &;.

+ Si:E]l dS=dE.dS =0
* Si:EJdS=>¢fE.dS=¢fE.dS=E.S

= Le théoreme de Gauss est particulierement utile
lorsque nous désirons calculer le champ électrique
produit par des distributions de charge ayant une
certains symeéetrie géomeétrigues comme : une sphere
chargée.



e La méthode est |la suivante :

e Définir une surface fermée de Gauss passant
nar le point M ou 'on désire calculer le
champ.

* Appliquer le théoreme de Gauss.



3/ Application du théoreme de Gauss :

e 3.1. Etudier le champ électrique crée par une sphere pleine
chargée uniformément.

* Considérons une sphere de rayon R et de charge totale Q.

* Les étapes : - dans ce cas nous avons une symetrle spherlque
et le champ sortant selon e, (charge positive) : E =E e,.

- La surface de Gauss qui convient ici (vu la symétrie du
probleme) est une sphere de rayon r et de centre O.

- En appliguant le théoreme de Gauss on écrit :

b = # ZQL




la sphere est volumique = Q = p.v

Pour r < R : calcul du champ a intérieur de la
sphere
2. Q;

€0

EfdS=E.dS=E.dS=¢=d¢f E.dS=

Seule une partie de la charge porté de la sphere se
trouve a l'intérieure de la surface de Gauss
Scauss de rayonr.

Avec : S, ..
la distribution de charge dans

= 4nr? ;

4
V=§TL'T3 = dv=4mr?dr



=>Q =pJff dv = pf0r4nr2 dr = pgmﬂ3

4-77,'7"
'D3

€0

3

=>¢ =qp E;.dS =E.S; =

4 3
3

p=TTT

= El' 47TT2 =
€0

= E{(r) = 3%01‘ = E{(r)est proportionnel ar

— P .
Ei(r) = 3_807‘ Er



Pourr >R : le champ a lI'extérieur de la sphere
Y. Qi

€0

4
Y. 0; =pf0 4rr? dr =Y Q; = pgnR3

= p. E,.dS = E,.S¢ =

3

4
pP-TR R31 S
° = E2.4T[T'2 — 38 = EZ(T') :gTT_Z °
0 0
3
= E, (T =372 €
2() 3gg 12 T

B i e e e

* Le champ E,(7) est inversement proportionnel au
carré de la distancer.

Qint 1

41Tg T2 '

comme une charge ponctuell

Remarque: E,(r) = la sphere se comporte



* Le graphe de champ E en fonctionde r :

« E="LR

380

¢ Sir=R > F =R

380




En déduire le potentiel dans tous points de l'espace :

Ona:E =—gradVouV =— [E.dr
E)dS=V=—[E.dr
Pour:r<R:

V1=—fE1dr=—f3L;Ordr

2
:>V1(r)=—3L;O%+C1:>Vl(r)=—6%orz+(]1
Pour:r>R:

pR3 1
V2=—fE2dT'=—fTor—2 dT
3
Vz(r)=pR - + C,



* = Ou (, est une constante d'intégration; en
supposant que le potentiel nul a I'infini, quand
r = oo (il n'y a pas de charges a l'infini ), nous
obtenons C, =0,

pR3 1
= VZ(T) = 3—80 -



Et d’apres les conditions de continuité ; le potentiel est une
fonction continue donc: V;(R) = V,(R) quandr=R

3 3
> 2R+ 0 = P2 s =224 P pe
6 & 3€0R BEOR 680
:>C1—_R2
280
P -, P .
Vi(r) =——r“+—R
(1) 6 &, 2 &

La courbe de V(r) :

Si r=R:
= Vi(R) = V2(R) =£R2

0

0 R




3.2. calcul du champ électrique et de potentiel

crée par une sphere chargée uniformément en surface
o.

* En appliquant le théoreme de Gauss :

* Vu que E et dsS sont colinéaires,
alors: E.dS = E.dS cos0 = E.dS

» 2> =¢ E,.dS = 2%

€0



* Dans ce cas, la charge a intérieur de la surface
de Gauss est nulle ), Q; = 0.

¢ DOhC:SﬁSS EldS — El'SG =2Ql =0

€0
= E; =0.
 Pourr >R :calcul le champ a I'extérieur de la
sphere :
2. Qj
€0
* Nous trouvons que la charge a intérieur de |la
surface de Gauss et |la charge totale Q de la sphere
chargée. Q; = 0Sspnere

¢ EZ'SG —



:affds=0fOR2nrdr:Qi=047TR2

La surface de Gauss : S = 4nr?.

Donc:
o 4TTR?
E2.4T[7"2 — E, =
€0
g O'RZ 1 —

o)
Pourr=R= E, = —
0

-~ I



* En déduire le potentiel V(r) :
¢ Pourr<R:E1=O:V1=_fE1.dT=C1 zV]_:Cl

oR* 1
Pourr>R:V, =— [E,.dr=—{ oz dr
o R%* 1
ﬁVZ — £0 ;+CZ

* D’apres les conditions aux limites : r = co= I/, (0) = 0
= CZ — O
o R*1

* d'ou I'expression de V; s'écrit : V(1) = ——~
0

et d’apres la condition de continuité quand r = R:
Vi(R) = V5(R)

2
L 56=2R =V@m=2ZR
€0 €0

® :C]_:
£ R




* Les courbes du champ et de potentiel :

» Quandr=R:V; =V, = §R
0

0 R r




3.3. Le champ électrique crée par un cylindre
de rayon R et de longueur infini :

a/ cas d’un cylindre chargé uniformément en
surface.

* Considérons un cylindre de rayon R ; de longueur
infini chargé uniformément avec une charge totale
Q de densité o positive et constante.

* La surface de Gauss qui convient a ce cas est un
celle d’'un cylindre de longueur L et de rayon .



* Il y a trois surfaces : les surfaces des deux bases 5,
et S, et la surface latéral S; mais le champ est
radial.

* Le flux a travers toutes les surfaces qui constituent
le cylindre de Gauss est la somme des flux a traves
chaque surface : b

s,
.SOIt(l):Z(l)l:@S E)d_S)= R\_/:LE—>
=¢h E.dS; + b E.dS; +¢p E.dS, as;

. Avec:E =e;etdS = dSi
e Ona:EldS, etEldS, =
E).d_.S’l)zE.dS.cosgzﬁ.d—.S’z)za

o
wn
2

++++++++HE+++++ +

Cr1l

++++++++++++++++ ++

|

v



5 | o
T @ T
++ +bh R+

= V1 =C1.

e Et: E)//d_SL)(colinéaires).

>0 =,

° Sir<R:ZQi=O

'E1=O



2 Q;

€o

¢ Sir>R:E2.SGauSS:

Scquss = 2nrL et ), Q; = oS = 0 2nRL

o 2mRL oR 1 é
e = E,.2nrL = = E,(r) = — = ;
€0 € T , 1
— cR1- —— 4
= E,(r) = —=e, :EW:T'
U 1 H E 4+
° Tlé-: i + 1
. I + i IdSL
* Etle potentiel : V, = — [ E,.dr g1t N
G 4 : + EE
O-R 1 I+ ! ;!
— + : + 1
=— | — .—.dr . ; t
o T N ! )
@Vv,g)--=-<f
o R [ : 1\!
. V2=—£—ln|r|+Cz \ )
0

[
2

.

* Pour un cylindre infini, on peut pas déterminé les constantes C;et C,.



* b/ cas d’un cylindre chargé uniformément en

volume.

{ o

>
+\++++++ A+ S

ﬁl ++H++++++++ + +++++E 4

L[4 R TRTOTATAL

\ \

Li $4 4+ + + + 4+ ++ + + + + +4H 41

ds,

plt A i
i ++%+++++++++++*

+ +[++++ + L8

E.dS,

+/++++++ ++++ %

<

) Q
R
] ]
s @Y
S 5wl e
TR ,m |
) ~J
R 19 A
T
I -
...@1.. Q | B
- & -
Z %e : S| o
1 || g N w
e T |
1@.. .. ~ oc g
+ m ~ J ©
S I ™ F o

|
CEEEhbE b Eabd F.EM



>Qi=p [/ dv = pfOTZm"L dr = prnrL
Volume du cylindre v = nr?L et S = 2nrlL

Et la surface du Gauss est la surface du cylindre
de rayon r et de centre O. Sgqyss = 27TL

21,
— El.ZTL'T'L — prr — E1 — LT
€o 280

> E="L1re;

280 r
Le potentiel : V; = — fir dr

280
=>Vi(r) =-— L r2¢,.

4-80



Sir>R:

2 Q;

€0
Nous trouvons que la charge a intérieur de la surface de
Gauss et la charge totale ), Q; du cylindre chargé de rayon R.

2.0, = PVcylin
>Q;=p ] dv = pfOR 2nrL dr = pR?L

E,. SGauss —

PTR?L pR%* 1 R’——_?—"‘\
E .ZT[TLZ : E r — 7+ + +i+ F \
2 €0 2( ) 2eg T :\L@,‘:
RZ1 _, HE RSN

. PR? 1 S |11 i
LEpOtEﬂtlElIVZ(T):—fz—gO;dT : EIEEEE :
RS HESN
RZ "'—-t_ii_t_: +



* 3.4. Le champ électrique crée par un fil infini

.....

* Le méme principe de cylindre.

. &= E.ds=df E.d5 = E.5, =12

s 2o
* Avec: ), Q; = AL ;
* et la surface de Gauss est cylindre ~-1

\

| I I .. 4

de rayon r et de longueur L :
SGauSS = 2nrlL




donc le champ crée en un point M de |'espace
est .

E.S. =2% =g 2L =2
€0 €0
=E(r) = 2mey T = E(r) = 2meg T €r

Et le potentiel : V = — | 2 Lar

2TTEY T

A

= V(r) = - In|r| + C

21T



3.4/ Plan infini chargé :

On considere un plan infini uniformément
chargé avec une densité surfacique o > 0.

On veut calculer le champ électrique crée par
cette distribution de charge en tout point de
I'espace au voisinage de ce plan.

On choisit comme surface de Gauss un
cylindre qui traverse ce plan infini chargé.



Le flux de E 3 travers ce cylindre est :

P = gf;ﬁsl E.dS; + 5@952 E.dS, + gfjiSL E.dS,
20

==

avec:E =¢; ;etdS =dSH

5S¢ =35,: sont les surfaces des bases du

cylindre et S; est la surface latérale du
cylindre.




Ona:EldS,= E.dS, =0
etE /dS, /dS,

etE').d—Sl)=E).d—Sz)=E.dS.COSO=E.dS.
>.0i=0.5 donc : E.S; + E.S; =2E.S
.S

€0 E L&
> FE =— -
& 80 _’,/_: M
/Jf i .\“a. m_,,-”_++ +++++++ A .l
.../ M P o
2T EdS 4E-dS —@4.
\ &

vdS



