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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

1 Distributions de charges électriques

1.1 La charge électrique

B La charge électrique (notée ¢, mesurée dans le systéme international d’unité en coulomb,
symbole C), est une grandeur caractéristique de chaque particule élémentaire constituant la
matiere.

B La charge est invariante (indépendante du référentiel d’étude).
B La charge est conservée (on ne peut la créer, ni la détruire).

B Les charges électriques des particules stables sont toutes des multiples entiers de la charge
élémentaire notée e :
e=1,602x 107" C

On retiendra en particulier les charges des 3 particules ci dessous :

Particule | charge masse

électron | e = —e | me = 9,919 x 10731 kg

proton |gqp, = +e|m, = 1,673 X 10727 kg

neutron | ¢, =0 |m, = 1,675 x 10727 kg

1.2 Distribution discréte de charges

Si ’on regarde de tres pres un objet, il est constitué principalement de vide, de protons, neutrons et
électrons. Comment décrire la charge qu’il possede ?

La modélisation la plus simple des charges dans un objet (macroscopique) est la modélisation
discrete (ou dénombrable) : les N charges ¢; sont réparties a chaque instant aux points P,

=N
de D’espace. La charge totale de I'objet est qror = Y. ¢;.
i=1

Considérons la fonction f qui a un point M de I'espace associe la charge en ce point.

La répartitions de charges n’est pas continue dans 1’espace.

Or en physique, on aime bien travailler avec des grandeurs continues (pour faire des calculs de dérivées
principalement).
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

1.3 Distribution volumique de charges

1.3.1 L’élément de charges a associé a un volume dr

On définit I’élément de charges dq(M,t) associé au volume d7(M) par :

particules i€dr (M)

C’est la charge totale contenue dans le volume d7(M) centré sur un point M.

1.3.2 Densité volumique de charges

e La densité volumique de charges en un point M a la date t est définie par :

dq(M, 1)
dr

p(M,t) =

(unité : C-m=3)

ou dq(M,t) est ’élément de charges associé au volume dr centré sur M.

e Si dr(M) est trop petit (échelle microscopique), la fonction p n’est pas continue.

e Sidr(M) est trop grand (échelle macroscopique), on ne peut plus parler de la densité de charges
en un point.

Il existe une échelle intermédiaire (échelle mésoscopique) ot d7(M) est suffisamment grand
pour que la densité de charges soit continue, et suffisamment petit pour que 'on puisse
considérer a notre échelle que dr(M) est un point.

Dans la suite du cours, on travaillera presque toujours avec une densité p(M,t) continue
dans l'espace (et le temps).

2018-2019 Ecole Centrale Pékin 3



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

o La charge Q(t) contenue dans un volume (V) est : |Q(¢t) = /// p(M, t)dr
Me(V)

Exemple 1 : Densité p(M,t) constante dans 'espace :

Pour une densité volumique py(t) constante dans l’espace, la charge totale d'un volume V
est Q = po(t) x V.

Exemple 2 : Densité p(M,t) non constante :

1.4 Distribution surfacique de charges

Dans certains cas, on a pas besoin de décrire ce qu’il se passe suivant une des dimensions du probléme

b b
¢a veut dire que notre probléme est bidimensionnel (en deux dimensions) . Par exemple les charges
aux bornes d’un condensateur :

2018-2019 Ecole Centrale Pékin 4



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

o Lorsque les charges sont localisées dans un volume d’épaisseur faible par rapport aux autre
dimensions (notées a et b sur la figure 1), on peut utiliser une modélisation surfacique.

L’élément de charges peut alors s’écrire dq(M,t) = dS(M)/ p(M,t)dz ou ep est
ep
—_————

=o(M,t)

I’épaisseur "locale” 'de I’élément de volume, d’axe z.

o La densité surfacique de charges o(M,t) en M a la date t est définie par la relation :

_ 6 C.=2
J(M,t)—dS(M,t) (unité : C.m™*)
. d Zﬁ
e ds(M
=¥ ="

|
f

Distribution volumique

fdz
ep

Modélisation surfacique

FIGURE 1 — Modélisation surfacique; ep est I’épaisseur "locale” de ’objet.

%\ Exercice : Calculer la charge totale créée par un disque de rayon R uniformément chargé par

une densité surfacique oy.

Pour une densité surfacique og(t) constante dans l’espace, la charge totale d’une surface S
est Q = op(t) x S.

%\ Exercice : Calculer la charge totale créée par un disque de rayon R chargé par une densité

"
surfacique o(r,0) = op—. Quelle est la dimension de a?
a

1. L’épaisseur de 'objet peut dépendre des autres coordonnées.
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

1.5 Distribution linéique de charges

Dans certains cas, on a pas besoin de décrire ce qu’il se passe suivant deux dimensions du probléme :
¢a veut dire que notre probléme est uni-dimensionnel (=en une dimension). C’est le cas par exemple
d’un fil dans un circuit électrique :

o Lorsque les charges sont localisées dans un volume en forme de tube de diametre faible
par rapport a sa longueur (voir figure 2), on peut adopter une modélisation linéique.

o L’élément de charges peut alors s’écrire dq(M,t) = dZ(M)/ p(M,t)dzdy ou x et

?surface”

=A(M,t)
y représentent les dimensions du diametre de 1’élément de volume considéré.
o La densité linéique de charges A(M,t) en M a la date t est définie par la relation :

AM,t) = %(M, t)| (unité : C.m™!)

M / de(M) M-/ de(M)

Modélisation volumique Modélisation linéique

FIGURE 2 — Modélisation linéique

%\ Exercice

1. Calculer la charge totale d’un fil de longueur ¢ avec une densité linéique A(z,t) = Age @/ to

2. Que vaut la charge totale quand la longueur du fil tend vers +o0?
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

1.6 Passage Surfacique <> Volumique <> Linéique

%\ Exercice : Volumique — Surfacique — Linéique

On considere un pavé de longueurs a, b et c. La charge totale de cet objet est Q.
1. Calculer la densité volumique p en supposant qu’elle est constante sur tout l'objet.
2. On suppose que b < a, c. Exprimer alors la densité surfacique o en fonction de p.

3. On suppose maintenant que b, ¢ < a. Exprimer la densité linéique A en fonction de p puis de o.

%\ Exercice : Surfacique / Volumique

On regarde de loin un électron. Il apparailt comme un point de charge —e. Quand on s’approche on s’apergoit
que ’électron n’est pas ponctuel mais sphérique, de rayon R.
1. On suppose que la charge de I’électron est répartie uniquement sur sa surface, et de maniére uniforme.
Avec ce modele, quelle est la valeur de la répartition de charges o 7
2. On mesure la charge a la surface et on ne trouve pas la bonne valeur de ¢. On décide alors de faire une
modélisation volumique de ’électron en considérant que la densité volumique est constante. Calculer alors
la densité volumique p.
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

2 Champ électrostatique créé par une charge ponctuelle

La loi de Coulomb (Physicien Frangais du xvII® siécle) est une loi qui se base sur I'observation des
forces exercées entre des particules chargés. A partir des expériences, on en déduit qu'il existe deux
types de charges. Coulomb a donné I’expression de la force entre deux particules chargés par analogie
avec la force gravitationnelle.

Nous allons d’abord parler du champ créé par une particule chargé avant de donner ’expression
de la force.

2.1 Parenthese mathématique : Notion de champ
2.1.1 Définition

B Un champ est I’ensemble des mesures d’une grandeur locale en tout point M d’un domaine
D et a toute date t d’un intervalle Z.

B On fait la différence entre :
e le champ de scalaires® : {U(M,t) ou M € Dett € L};
e le champ de vecteurs® : {ff(M, tyou M eDette Z}.

a. On dit aussi champ scalaire.
b. On dit aussi champ vectoriel.

Exemple d’un Champ Scalaire Exemple d’un Champ Vectoriel
NN =7 7

NN - A

NN =S

Température

\ ~ - s fF
Vo A
[ CR Y T |
Foro= ~ NN X
PSR I N VAN
Vel o S WA N
VA o S AN
KK HH K& oW OX

K ¥ KK o x X

N
NN
N\
Vo
.
y o/
v,y
¥ ¥
¥

AN N 'S
AR e

Champ de vitesse :

Champ de température : e Champ bidimensionnel (2D)

e Champ tridimensionnel (3D) ¢ Inhomogéne

e C'est la somme vectorielle de deux

e Inhomogene )
champs scalaires :

e Stationnaire ou instationnaire ?

Trés souvent en physique Z =] — oo; +oo, et le domaine de définition de D, sera R2,
R3, la surface ou l'intérieure d’une spheére, la surface ou I'intérieur d’un cylindre, ...

/\ Attention

Dans cette description, les variables de temps et d’espaces ne sont pas reliées. Il ne faut
pas confondre avec la description de la trajectoire d’une particule ou les coordonnées d’espace d’un
point sont reliés entre elles et au temps
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

2.2 Champ créé par une charge

B Dans le vide, le champ électrostatique créé en un point M par une charge ponctuelle )
située en O est :

Q OM  Q 1.

00 = O =g ¥

B Ce champ est défini en tout point M de ’espace privé du point O ou se trouve
la charge Q.
La constante g9 se nomme permittivité diélectrique du vide :

1
g0=—x10?F - m ' ~88 x1072F.-m!
367

Représentation du champ créé par une charge positive (& gauche) et négative (a droite) :

+ r
L3 t ;' u il «
* P “u o
% N
/l\ /"T'\
' “u r LY
Py ! ”u ” + w
+ t

Propriétés importantes du champ :

f e C’est un champ vectoriel tridimensionnel. Si la distribution de charges n’évolue paﬁ
dans le temps, le champ est stationnaire.

1
e Le champ décroit en —
r

e Le champ ne dépend pas de 6 et ¢. Comme il ne dépend pas de la direction de 'espace,
on dit qu’il est isotrope.

e Le champ est radial : il est orienté suivant er.

e Si la charge est positive, le champ est orienté vers l'extérieur de la charge, si elle est
\ négative, le champ est orienté vers la charge.

Remarque : L’expression du champ ﬁ est valable dans le vide. Quand on est pas dans le vide, I'ex-
pression du champ est parfois encore valable, en remplacant ¢y par une autre constante...(que vous
verrez en 3éme année).
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

2.3 Loi de Coulomb

A quoi ca sert de calculer le champ créé par une charge électrique ?

Connaitre le champ créé par une particule permet de calculer la force exercée sur une autre particule
plongée dans le champ. C’est la loi de Coulomb qui donne I’expression de la force en fonction du
champ.

B Dans le vide, la force F 12 qu’exerce une charge ponctuelle ¢; située en M; sur une charge
ponctuelle g9 située en Mo est :

—— —
By = @2 MiMs  qige 1 Ba| OB Fg— M My o e ||M—>1M2||
—2 = = — €1 =) = Ve =
47eg | M1 M3 4deg T2 || M M|

B On peut réécrire cette force comme :

= =
Fi o =qFE;| ou Bl est le champ créé par la charge q1

On reconnait la force de la forme ? = qﬁ que 'on a vu dans le cours précédent.

B La force Fi_,5 est répulsive lorsque les charges sont de méme signe (q1q2 > 0; cf. figure
3) et attractive lorsque les charges sont de signe opposé (qi1g2 < 0; cf. figure 4).

F =
1-2 F1—>2

- /
_-=F 7 Mie) e = Ma(q2)
) M)
Mi(q1)
FIGURE 3 — Charges de méme signe FIGURE 4 — Charges de signe opposé

(q1q2 > 0) (0192 <0)

Mais la particule 2 crée aussi un champ ﬁg

[ La force électrostatique vérifie le principe des actions réciproques : F”1_>2 = —F)2_>1 ]

2.4 Expression du champ électrostatique créé par une distribution de charges
2.4.1 Cas d’une distribution discréte de charges

THEOREME DE SUPERPOSITION

Le champ électrostatique ﬁg(M ) créé en un point M par une distribution discréte de charges
Y ={Pi(qi);i € [1; N]} est la somme des champs électriques créés par chacune des charges
de la distribution au point M :

i=N i gi PZM

Be)=S BQn=3Y

i—1

Gl

.

=

47‘(‘60 ‘
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

En chaque point, pour obtenir le champ total, on doit additionner vectoriellement les
champs créés par toutes les charges.

2.4.2 Cas d’une distribution continue

B Chaque élément de charge dq(P) centré sur P crée en M le champ électrostatique élémen-
taire :

—
Ep(M) = %%dqw)

B Le théoreme de superposition permet de dire que le champ électrostatique total E(M )
est la somme des champs élémentaires dEp(M) quand P parcourt 1'objet chargé (que I'on

appelle la distribution D) :
ﬁ(M):/../ dE p(M)
Pe(D)

dEp(M)

[0 Cas d’une distribution volumique :

P —
- ///PE(V) 4 (M) = 47r1€o ///PE(V) H;.;Aj\ju?)dQ(P) = 47350 ///PE(V) H;}\ZH:%/)(P)CZT

Dans ce cas, le champ électrostatique est défini et continu en tout point M de ’espace.

[0 Cas d’une distribution surfacique :

2

1 PM Y
_ //P . dE p(M) = Ireg //PE(S)HP—MHS =Tres //P T o(P)dS

Dans le cas, le champ électrostatique est continu en tout point M de l’espace sauf aux points N tels

que o(N) # 0 o1 le champ n’est pas défini (admis) 2.

O Cas d’une distribution linéique :

E(M) = /Pe(c) dE p(M

— —
/ LM () = 1/ M\ (P

i Jre [ " im0 Jree [

Dans le cas, le champ électrostatique est continu en tout point M de ’espace sauf aux points N tels
que A(N) # 0 out le champ n’est pas défini (admis)

2. La discontinuité au voisinage des densités surfaciques de charges est due a la modélisation surfacique, qui n’est
plus valable a ce moment la.

2018-2019 Ecole Centrale Pékin 11



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

3 Symétrie des sources : symétrie des champs

3.1 Plan de symétrie
3.1.1 Définition

Un plan 7 constitue un plan de symétrie des charges si et seulement si :

VP € D,dq(P) = dq(P’) ou P’ = 8;(P) (P’ est le symétrique de P par le plan 7).

:
|
1
|
1
|
dq(P) 1 dg(P') = dg(P)
O O
P | P=S5.P
:
|
1
1
I Tr

FIGURE 5 — Exemple d’un plan 7 constituant un plan de symétrie des charges.

3.1.2 Symétrie du champ électrostatique

Soit 7 un plan de symétrie des charges.
e Si M’ =5,(M) alors E (M) = 5, (E(M)).

e Si M € alors ﬁ(M) €.

E(M)

™

FIGURE 6 — Symétrie du champ électrostatique par rapport a un plan de symétrie des charges

Exemples :

2018-2019 Ecole Centrale Pékin 12



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

3.2 Plan d’antisymétrie
3.2.1 Définition

Un plan 7* constitue un plan d’antisymétrie des charges si et seulement si :

VP € D,dq(P) = —dq(P’) ou P’ = Sz+(P)

dq(P) dq(P") = —dq(P)

W

©O

\

P’ = Sr(P)

\

*

3

FIGURE 7 — Exemple d’'un plan IT* constituant un plan d’antisymétrie des charges

3.2.2 Antisymétrie du champ électrostatique

Soit 7* un plan de d’antisymétrie des charges.
o Si M’ = 8p (M) alors E(M') = ~Spe (E(M)).

e Si M e n* alors E(M, t)Lm*.

E(M)

—

-

/ M’
/

b

M') = —Sr-(E(M))

7T*

FIGURE 8 — Antisymétrie du champ électrostatique par rapport a un plan d’antisymétrie des charges

Exemples :

2018-2019 Ecole Centrale Pékin 13



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

3.3 Invariance d’une distribution

3.3.1 Définition

Une distribution de charges dgq(a, §,) est invariante selon la coordonnée 7 si elle prend
la méme valeur quelque soit la valeur de ~y, c’est-a-dire dg = dq(a, 3)

3.3.2 Vocabulaire usuel

o Lorsque les sources sont indépendantes de I’angle § dans les coordonnées cylindriques, on dit que
les sources sont invariantes par rotation autour de ’axe (Oz).

e Lorsque les sources sont indépendantes de la variable z dans les coordonnées cartésiennes, on dit
que les sources sont invariantes par translation selon é,.

Exemples :

3.3.3 Théoréme

Si une distribution de charges est invariante selon la coordonnée v, les composantes du
champ électrostatique ne dépendent pas de 7 :

E(a,8,7) = Ea (0, 8) @ + E5 (0, 8) 8 + B, (0, B) &)
/\ Attention

Cela ne veut pas dire que la composante du champ E. est nulle!

Exemples :

2018-2019
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

3.4 Parenthése mathématique : Lignes de champ et tubes de champ
3.4.1 Définitions

B Une ligne de champ est une courbe formée, a I’instant ¢, de points tels qu’en chacun de ces
points et a 'instant ¢, la ligne de champ est tangente au champ vectoriel (cf. figure 9).

Une ligne de champ ne donne aucune information sur I'intensité du champ.

AMLE) A (M1
M1 M2

J_///—\M3 X(M3,t)
30 SN

LDC

FI1GURE 9 — Exemples de lignes de champ

Propriété : Deux lignes de champs ne peuvent pas se croiser (sauf en un point ou le
champ est nul ou non défini).

%\ Exercice : Tracer les lignes de champs sur les cartes de champs suivantes :

NN~ =7y A
NN = 7 A
NN~ o A
NN~ -
\

\
J
£ -~

s A f
P | f
D !
AN}

AR NI

PR N U N
VeV R S N AN
VeVt S N
VR P LTt N NN
VPP TN N

AN N '

NN
NN
NN
VA
RN
RN
R
VIS
VAN
Y

3.4.2 Tube de champ

B [’ensemble des lignes de champs qui s’appuient sur un contour fermé I' forment un tube
de champ (cf. figure 10).

%\

7l

Ficure 10 — Exemple de tube de champ

2018-2019 Ecole Centrale Pékin 15



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

%\ Exercice : Tracer des tubes de champs sur les cartes de champs suivantes (On suppose que les champs
sont tridimensionnel mais invariant suivant la direction z).

e N T T
. T T
N B
P Y
SN
ﬂ({’fl\\"l\-

FIGURE 11 — A gauche : Lignes de champ magnétique créé par un aiment. A droite : Champ électrique
créé par une charge positive.

3.5 Lignes de champ électrostatique

3.5.1 Premiéres propriétés des lignes de champ électrostatique

1. Deux lignes de champ électrostatique ne peuvent pas se couper (sauf en un point
ou le champ est nul ou non défini).

2. Les lignes de champ électrostatique sont symétriques par rapport a un plan de
symétrie ou d’antisymétrie.

3. Les lignes de champ électrostatique ne peuvent pas couper un plan de symétrie.

4. Les lignes de champ électrostatique coupent orthogonalement un plan d’antisy-
métrie.

2018-2019 Ecole Centrale Pékin 16



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

3.5.2 Quelques exemples de lignes de champs

B Deux charges identiques

B Deux charges de signe opposé

@y

2018-2019 Ecole Centrale Pékin
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

B Trois charges aux sommets d’un triangle équilatérale : deux positives; 'une négative

B Quatre charges identiques disposées au sommet d’un carré

2018-2019 Ecole Centrale Pékin



FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 5 : CHAMP ELECTROSTATIQUE

4 Exemples de calculs directs classiques de champ électrostatique

On imagine que 'on connait la répartition des charges dans l'espace (densité volumique, surfacique,
linéique, etc).
Le but est de connaitre le champ électrique créé en tout point. Pour faire le calcul on doit sommer

vectoriellement les champs électriques élémentaires d E créés par toutes les charges élementaires dg
dans la distribution de charges D.

4.1 Méthode pour le calcul direct

oL

A T

Choisir un systéme de coordonnées adapté au probléme (cartésien, cylindrique, sphéx
rique, ...). Pour choisir le bon systéme de coordonnées, on utilise les invariances et
symétries du systeme.

Ecrire le petit élément de volume d7 (ou de surface dS ou de longueur d¢ suivant le
probléme).

Ecrire le petit élément de charge au point P, dg(P).

1
dans le systeme de coordonnées choisi.
PM?
Exprimer le vecteur K py dans le systeme de coordonnées choisi.

Exprimer

On peut alors écrire le champ élémentaire dﬁ(M ) en M, créé par la charge en P :

1 dQ(P)?
dmeg PM2 - TM

dE (M) =

Utilisation des symétries : On cherche des plans de symétrie et d’antisymétrie pour
prévoir la direction du champ

Faire l'intégrale sur toute la distribution de charges D des champs élémentaires dﬁ
pour trouver le champ total E. Pour cela il faut écrire les composantes scalaires de
dFE et sommer composante par composante.

E(M) = /P n dE (M)

Si 'on connait déja la direction du champ total, on peut simplifier les calculs de cette
étape et ne sommer que les parties qui vont donner un champ non nul.

2018-2019
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4.2 Exemples de calcul direct

B Calculer le champ électrostatique E (M € axe de révolution) créé par un cercle de rayon R portant
la densité linéique de charges uniforme A, en tout point M de I’axe de révolution.
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B Calculer le champ électrostatique E(M € axe de révolution) créé par un disque de rayon R portant
la densité surfacique de charges uniforme o, en tout point M de ’axe de révolution.

FIGURE 12 — Disque
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B Applications :
1. En déduire le champ électrostatique créé par un plan infini en tout point de I’espace.

2. En déduire le champ électrostatique créé sur ’axe de révolution d’un disque de rayon Ry portant
la densité surfacique de charges uniforme o, percé en son centre d’un disque de rayon R; (voir
figure 13).

FI1GURE 13 — Disque troué
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5 Théoreme de Gauss

5.1 Parenthése mathématique : Flux d’un champ de vecteur

5.1.1 Flux infinitésimal (ou élémentaire) d’un champ de vecteurs

Soient A(M,t) un champ de vecteurs et dS(M) un vecteur dS(M)
surface élémentaire d'un point M situé sur une surface S (cf.

figure 14). On définit le fluz infinitésimal (ou élementaire) de

A(M, t) A travers dS(M) par : A(M, 1)

. Z ? FIGURE 14 — Flux élé-
dp(M,t) = A(M,t)-dS (M) mentaire

Par exemple, si 7(M,t) désigne la vitesse® d’une particule de fluide centrée sur M & la date ¢, le pro-

duit scalaire ¥ (M, t) - d S (M) représente le volume de fluide qui traverse dS(M) par unité de temps
(compté positivement si le fluide se déplace dans le sens de dS(M)).

5.1.2 Flux d’un champ de vecteurs a travers une surface

—
AM)
- i
B On définit le flux du champ vectoriel A(M,t) & travers

une surface S comme la somme des flux élémentaires do(M, t)
quand M décrit la surface S :

o) = | _aoarny= || Aarodson

&

FIGURE 15 — Flux d’un
champ de
vecteurs

3. Cette vitesse est la moyenne statistique des vitesses des molécules qui constituent la particule mésoscopique.
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5.2 Version intégrale du théoreme de Gauss

Remarques :
Soit une charge Qi (ponctuelle ou non), centrée en O.

e Le flux total (sortant) de B ne dépend pas de la taille de la surface qui entoure la charge (tant
que I'on entoure toute la charge).
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e Le flux total (sortant) de E ne dépend pas de la forme de la surface qui entoure la charge.

e Le flux total (sortant) de ﬁ est positif si Qint > 0 et négatif si Qi < 0.

5.3 Exemples de calculs de champs

Si les symétries du probléme sont suffisantes, le théoreme de Gauss permet de calculer
le champ électrique créé par une distribution de charges.

/\ Attention

11 faut que le probléme ait suffisamment de symétries pour que l’on puisse calculer ﬁ en tout point de
lespace a partir du théoréme de Gauss. Sinon une seule équation scalaire ne donne pas suffisamment
d’information sur le champ pour pouvoir le trouver complétement.

La méthode de calcul directe fonctionne toujours mais on ne peut pas toujours calculer explicitement
les intégrales de [ dﬁ pour exprimer FE.

Quand choisit-on d’utiliser plutot le théoréme de Gauss ou la méthode de calcul directe ?

Nous allons voir que le théoreme de Gauss est beaucoup plus rapide et demande moins de calculs
compliqués que la méthode directe. Nous essayerons donc toujours de commencer par appliquer le
théoreme de Gauss si les symétries sont suffisantes, et sinon nous utiliserons la méthode de calcul
direct.
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5.3.1 Symétrie sphérique

B Champ électrostatique créé par une boule contenant une densité volumique de charges

uniforme pg

On considere une boule de rayon R contenant la densité volumique de charges uniforme pg. Calculer
le champ électrostatique E (M) en tout point M de 'espace. Quel résultat trés connu retrouvons-nous
en dehors de la boule ?
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5.3.2 Symétrie cylindrique

B Champ électrostatique créé par un cylindre infini contenant la densité volumique de
charges uniforme pg

Calculer le champ électrostatique créé en tout point M de ’espace par un cylindre infini de rayon R
contenant la densité volumique de charges uniforme po.
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5.3.3 Symétrie plane

B Champ créé par un plan infini de densité surfacique de charges uniforme o
Calculer le champ électrostatique créé par un plan infini portant la densité surfacique de charges
uniforme oy.

On voit ici que le champ sur le plan n’est pas défini sur le plan. C’est pourquoi nous avions
dit dans le paragraphe 2.4.2 que le champ électrique n’était pas défini au niveau des distributions
surfacique et linéique.

Mais, physiquement le champ électrique est une grandeur définie et continue en tout point
de D’espace. La discontinuité que l'on voit ici provient de la modélisation! Si 'on veut connaitre le
champ exactement dans le plan de charges, il faut décrire le plan comme un volume d’épaisseur e et
avec une distribution volumique p.
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