5.2.2 Théoréme de Gauss-Exercice 1

On considere un cylindre infini de rayon R chargé de la maniére suivante :
e p(r)=poR/r sir<R ep(r)=0 sir>R ec(R)=0c

a-Calculer le champ et le potentiel électrostatiques en tout point de I’espace.

b-Comment faut-il choisir 6 pour que le champ soit nul a I’extérieur du cylindre ?

a-On utilise la base et les coordonnées cylindriques d’axe Oz.

Invariances : .
- Par translation selon Oz : I:Z(M) ne dépend pas de z Pl SEEETCPE T >

- Par rotation autour de Oz : I:Z(M) ne dépend pas de 6
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- Leplan (M, u,,ug)est un plan de symétrie des charges

= E(M) appartient a ce plan
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- Leplan (M, u,,u,)est un plan de symétrie des charges / !

= E(M) appartient a ce plan
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Finalement : E(M) = E_(r)ii,

1

1
1
1
1
1

On applique le théoréme de Gauss en choisissant comme surface
de Gauss (S) passant par M le cylindre fermé d’axe Oz, de -~
- - Qin a \K
hauteur ¢, de rayon r : ﬁ E(M).dS(M) = —2®).
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e Le flux est nul a travers les couvercles du cylindre car E(M) et d§(M) sont perpendiculaires.

1l reste:ﬁE(M).d§(M)= _[ E,(1)i,.dSi, = E, (1) _[ dS =2nrfE, (r)
(S) surfacelatérale surfacelatérale

e Cas 1 : M intérieur au cylindre (r <R)

r2n/l R
Qintacs) = I”p(r)dr =I I pOTrdrdde =poRur2ms

cylindre 000
Rr.2nt R - R _
donc : 2nrlE ., (r) = PoR LT dou: E.(r)= Pot puis : [ E(M) = po—ur
€9 €0 €9
~ — R R
E(M) =—-gradV(M) => Po® _ —% (ry =>|V(@)= _Po_r en prenant V(r=0)=0
€9 €9

e Cas 2 : M extérieur au cylindre (r > R)

Qintacs) = J.J‘ p(r)dt+ J.J‘ odS = TTji@rdrdedz =poR?.21.0 +621R( = 2nR /(G +pyR)

cylindre surface 000
2nRl(c+py R R(c+pgR - R(o+pyR) -
donc : 2nr/E (1) =M d’ou:{E,(r) =M puis { E(M) =Mur
€9 €or gor
- — R(c+pyR R(c+pyR
E(M) = —gradV(M) => Mz_d_v(r) - v(r)z_MLnHK
€or dr €
R(c+p,R R? R(c+p R R?
Continuit¢ de Venr=R: —MLnR+K:—pO—:> K= (0 +po )LnR—pO
€9 €p €o €9

b-Le champ électrique a I’extérieur est nul si ;| 6 =-poR




