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D5 - Corrigé

Troisiéme probléme : A propos du théoréme de Gauss

Premiere partie : Le théoréme de Gauss
1. Le flux du champ ¢€lectrostatique sortant d’une surface fermée est égal au rapport de la charge
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intérieure a la surface sur € : ﬂE.d S=Q,,. /¢,

L’¢équation de Maxwell-Gauss : div E= p/€&o permet de démontrer le théoreme de Gauss.

Deuxieme partie : Condensateur plan
2. Soit le plan infini chargé xOy.

E (M) est un vecteur donc il appartient aux plans de symétrie des charges (M,,,e,) et ( M, ey, e;):

EM) = E(x, y,z)e, = E,(z)e, car le plan est infini selon Ox et Oy.
Le plan z=0 est un plan de symétrie des charges donc E,(z) = - E,(-z)
On considére un cylindre d’axe z’z, de rayon R, se trouvant entre les plans z et —z ( z>0).



Le théoréme de Gauss donne : ff, E .d%S =E,(z) nR? — E,(-z) nR® = 2 E,(z) nR? = 5 nR /gy
D’ou pour z>0, E,(z) = 6/2¢ ; Pour z <0, E, = —6/2¢ .
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3.1 On prend le planl (-c) enz =0 et le plan2 (6) en z =d.

D’apres le théoréeme de superposition :

Pour z <0 : E(M) = E; (M) + E,(M) =[ -(—0/2¢0) — (6/280)] &, = 0

Pour O<z<d : EM) = E; (M) + E,(M) =[ (—6/2&) — ( 6/2e0)] &, = — (o/e0)] &,
Pourz>d : E(M) = E; (M) + E,(M) =[ (—0/2¢¢) + (6/280)] &, = 0

E(M)

3.2 Le potentiel le plus élevé est celui du plan 2 (o) .
U=V, (z=d) -V, (z=0) = [, E.dl = 5 d /e

33 Ona,pourleplan2 (c): Q=6S=C(V,-V)=CU
D’ou C/S=¢y/d

4. Le champ électrostatique qui régne dans le condensateur déplace les €lectrons de la lame jusqu’a
ce que le champ total régnant dans cette lame soit nul.
Il apparait des charges négatives sur le plan( P) et des charges positives sur le plan (P’)
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5. 2 ()
———— Surface de Gauss
] P)
(P’)

ar)

On applique le théoréme de Gauss a un cylindre de section S et d’axe z’z ( voir dessin), le champ

entre les armatures est toujours de la forme : EMM)=E L (2)e,
Le champ électrique est nul sur les surfaces S et aucun flux ne sort par la surface latérale

Donc@cylf .ﬁ=0=(GS+GpS)/ao :onendéduitcp=—o0

De méme, on en déduit 6p> =+

6.1 On retrouve les mémes condensateurs séparés de la distance (d-e)/2
Entre (P) et (IT), E(M) = — ( 6/g0)] &, ; Entre (P’) et (IT"), E(M) = — ( 6/g0)] &,.
DouU’ = [} E.dl=c (d-e) /e

6.20na,pourleplan (I): Q=cS=C"U’
D’ou C’/S =gy /(d-e) = (C/S) d/(d-e) > (C/S)
La capacité en présence de la lame est plus grande que sans la lame.



Troisieme partie : Condensateur cylindrique

7. On considere un cylindre de méme axe que ceux de la distribution de rayon r et de hauteur H.
Comme le champ est radial, ¢f, E.d?s = ﬂsl t E.d?S =E,2nr H.

Le théoréme de Gauss donne : ¢f, E.d2S = Qin./%
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Pour r <R} : Qi = 0 donc E(M) = 0
Pourt>R5 : Qi =Q — Q=0 donc E(M) =0
Pour R; <r<Ry:Qu=Q d’ou E(M) = Q/(2ne, TH) U .

8. OnaE,=-dV/drd’ou V(r) = —-Q/(2mey H) Lnr+k
V=V,pourr=R; d’ou V(r) = Q/(2mey H) Ln (Ri/r) + V,
U= V2 — V1 = Q/(ZT[SO H) Ln (Rl/Rz)

9. Q=C (V1 -V, d’ouC= 2n g H/Ln(R, /R})

10. Weong = fffespace(eo E*/2ydc=[ff . (gE?/2)drrd6dz
En intégrant : Weena = (Q /(4meo H)) Ln (Ro/R;) = ¥4 Q*/C.

11. C=2nggH / Ln (1+e/R;) .
Or au premier ordre en x, Ln (1+x) = x donc C = 2negH R/e = gy Sia/e : c’est la capacité d’un
condensateur plan dont les armatures sont séparées de e et ont une surface S = 2nR; H .



