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TD @ Champ Electrostatique — Théoréme de
Gauss et symétries

Symétries et champs.

Rappel de cours
Un plan est appelé plan de symétrie d’un probleme si, apres une symétrie par rapport a ce plan,
les sources du champ sont inchangées.

_>
Le champ électrostatique £ appartient nécessairement a tout plan de symétrie des charges.
Les symétries du probleme sont a étudier des le début d’un exercice d’électrostatique ; bien sou-
vent, les symétries simplifient grandement les calculs.

Exercice 1 - Densité linéique de charge.

Un anneau de rayon R porte la charge () uniformément répartie a sa périphérie. En utilisant
exclusivement les plans de symétrie des distributions de charge électrostatique, déterminer la direction
du champ ﬁ :

a) sur I’axe de |’anneau.

b) dans le plan de I’anneau.

C) Que vaut nécessairement le champ au centre ?

Densité surfacique et volumique de charge - Calcul de champs.

Rappel de cours
Le théoreme de Gauss permet de calculer le champ électrostatique dans des problémes ol la
symétrie de la distribution des charges électrostatiques est évidente ; le calcul du flux sortant ® du

H
champ électrostatique £ a travers une surface fermée S :
- —
o=(pE-ds
'S

(dans lequel S est une surface judicieusement choisie) permet alors de déterminer I’expression du
H
vecteur F en tout point de la surface. Cette surface s’appelle surface de Gauss.

Le théoreme de Gauss s’écrit
= T4 . 1 . Qint
{JE-as= ;IffpdT— =

S v

I’intégrale de volume étant étendue au volume V limité par la surface fermée S, )y, étant la somme
des charges électrostatiques contenues a I’intérieur du volume V.
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Exercice 2 - Sphere chargée en surface. Théoréme de Gauss.

Soit une sphere de centre O, de rayon R, et chargée uniformément en surface avec une densité
surfacique de charge o.

a) Quelle est la géométrie du champ E aTintérieur et & extérieur de la sphere.

b) Calculer le champ E enun point M a I'extérieur de la sphere en utilisant le théoréme de
Gauss. (On prendra pour surface de Gauss la sphere centrée en O et passant par M).

C) Calculer le champ E en un point M a l'intérieur de la sphere en utilisant le théoreme de
Gauss. (On prendra pour surface de Gauss la sphere centrée en O et passant par M).

d) Représenter E(r) en fonction de r.

Exercice 3 - Sphere uniformément chargée.

Soit une sphere uniformément chargée de centre O de rayon R et de densité volumique p.

a) Calculer le champ F enun point M a P'extérieur de la sphere en utilisant le théoreme de
Gauss.

b) Calculer le champ E enun point M a I’intérieur de la sphére.

Densité linéique et surfacique de charge - Calcul de potentiel

Rappel de cours

H
Le potentiel électrostatique V' est relié au gradient du champ électrostatique F' par la formule
— —_—
E = —grad V.

Le potentiel V' se calcule généralement par intégration :
Pour une distribution discrete de charges :

ou pour chaque charge 7, r; est la distance entre le point ou I’on calcule le potentiel et la charge ¢;.
Pour une distribution linéique de charges :

Adl
V= /ﬁ (47reor>

ou I’on integre sur une ligne chargée dont la densité linéique de charge est \.
Pour une distribution surfacique de charges :

v=If ()

ou I'on intégre sur la surface chargée dont la densité surfacique de charge est 0.
Pour une distribution volumique de charges :

V= fﬂ (45)2,;)

ou I’on integre sur le volume chargé dont la densité volumique de charge est p.
Dans chacun des cas, r correspond a la distance entre I’élément de longueur dl, de surface d.S ou
de volume dr et le point M ou I’on calcule le potentiel.
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Exercice 4 - Segment uniformément chargé.
Soit un fil uniformément chargé de longueur L et de charge linéique A, orienté selon I’axe (Oy).
Le segment s’étend de O a L.

a) Calculer le potentiel V' au point M sur I’axe (Ox).

d 1
On pourra utiliser — <ln + Jy? +a? ) = |.

b) Vérifier le résultat quand L tend vers 0.
_)
C) Est-ce que ce calcul nous permet d’en déduire la valeur du champ £ au point M ?

d) Comparer le résultat de a) avec le calcul du champ E effectué en cours due pour la méme
distribution de charges .

Exercice 5 - Disque uniformément chargé.
Soit un disque de rayon R uniformément chargé en surface. La densité surfacique de charge vaut
o.

a) Calculer le potentiel V' au point M sur I’axe vertical (Oz) a I’aplomb du centre 0 du disque.

b) Calculer le champ électrostatique a partir du potentiel, et vérifier que 1’on trouve bien le
méme résultat que lors du TD3 avec un calcul direct.

C) Qu’obtient-on pour ce champ a longue distance ?



