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Ce document est déstiné a quiconque souhaite comprendre le fonction du théoréme de Gauss en électromagnetisme.
Rappelons que ce théoréeme est utilisé pour calculer le champ électrostatique E sur une surface a contour fermé.

Théoréme de Gauss :

# Ef.ds= Q 1)
€0

avec:
E : vecteur champ électrostatique

71 : vecteur normal a la surface considérée
ds: élément de surface

Q : charge totale de la distribution

€o : permittivité du vide

1 Distribution surfacique de charges

Considérons le cas d'un cylindre de longueur infinie, d’axe z’Oz et de rayon R et qui porte une distribution surfacique uni-
forme de charge et de densité o.

Nous calculerons donc en premier lieu le champ électrostatique E(M) en un point M de 'espace en posant OM = p.
Des lors, nous traiterons le probleme en trois parties essentielles dans la considération d’'un probleme d’étude du champ
électromagnétique. En premier lieu, nous nous attarderons sur les invariances et les symétries liées ¢ la distribution de
charge puis nous appliquerons le théoréme de Gauss en exprimant les champ électromagnétique E(M).

1.1 Etude des invariances et symétries de la distribution

La figure 1.1 représente le cylindre chargé dont nous étudions la distribution.

Dans la présente application, nous utiliserons donc un repere de coordonées cylindriques de composantes (p, ¢, z).

En ce qui concerne les invariances, on remarquera aisément qu’il y a invariance par translation suivant I’axe Oz ainsi que
par rotation autour de ce méme axe. Deés lors, nous pouvons affirmer que le champ E(M) ne dépend pas de la coordonée z
ni de I'angle ¢.

Occupons-nous maintenant des plans de symétries c’est a dire les plans :

* ¢,0e; : doncle champ E(M) n’a pas de composantes suivant ep.
* ¢,0ey : doncle champ E(M) n’a pas de composantes suivant e;.

Ces considérations nous permettent des lors, sans calculs, de prévoir la configuration spatiale du champ électrostatique

-

E:
E(M)=E(p).e, @)

1.2 Application du théoreme de Gauss

Tout d’abord, il est nécessaire d’énoncer quelle surface de Gauss nous allons utiliser. Il est tout naturel ici de considérer
evidemment la surface du cylindre c’est a dire la face latérale (que I'on notera S2) et les deux faces du haut et du bas du
cylindre (respectivement S1 et S3). Des lors, on peut utiliser présentement le théoréme de Gauss tel énoncé ci-dessous :

# E.ﬁ.ds:ff E(p).e}).e*z.p.dp.d¢+ff E(p).e}).e*p.p.d<p.dz+ff E(0).€,.— &,.0.dp.d¢ 3)
S1+82+83 S1 S2 S3



Il vient trivialement :
# E.ﬁ.ds:ff E(p).e_;o.e_;o.p.d(b.dz:ff E(p).p.dp.dz 4)
S1+52+83 S§2 S2

Dés lors, il devient simple d’intégrer I’expression :

# E‘.ﬁ.dszE(p).p.ff d¢.dz=E(p).p.[¢] 1211 ®)
S1+82+83 S§2

Soit :

# E.fi.ds = E(p).p.2m.h ®)
S1+82+83

Nous sommes maintenant en mesure d’ exprimer la norme du champ électrostatique E en fonction de la charge totale du
cylindre. Deux cas devrons donc étre considérés :

* p < R:Iln'existe pas de charge a I'intérieur du cylindre donc la charge totale est nulle donc E(p) = 0.

* p > R:Onse place désormais au niveau de la surface du cylindre. Exprimons donc la charge totale portée par ce cylin-
dre:

dg=o0.ds=0.Rdd.dz )

D’oui:

Q:U.R.f d¢p.dz=0.R2n.h (8)

On applique directement le théoréme de Gauss en exprimant la norme du champ E (équation (6)) en fonction de la
charge totale Q portée par le cylindre (équation (8)) :

Q Q
E(p).p.2n.h=—=>E(P)= —— 9
(p).p-21 €0 2 €9.p.21.h ©)
En remplacant Q par son expression, on obtient :
E(o) = o.R2n.h (10)
pr= €9.p.21.h
Lexpression du champ électrostatique est donc :
o.R
E(p)=— (11
€0.0



