Kh-EME.7 | Calculs de champs électriques et de charges

B Le plan infini z = 0 porte la charge surfacique uniforme o.

1) A T’aide d’une équation locale, établir une équation différentielle satisfaite par F(z).

2) En utilisant une relation de passage, donner l’expression du champ électrique dans tout
I’espace.

3) Retrouver ce résultat grace au théoreme de Gauss.

B Une boule de rayon R porte une charge volumique telle qu’a l'intérieur de cette boule, ﬁ =
Eoe_,?, ou Fy est une constante.

4) Calculer la densité volumique de charge.
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5) Le champ électrique est-il continu ou discontinu en r = R?

6) Trouver une équation différentielle satisfaite par le champ électrique en dehors de la boule.
7) Donner la forme exacte du champ électrique dans tout ’espace.

8) Quelle est la charge totale @ portée par la boule ?

9) Retrouver le champ en dehors de la boule par le théoreme de Gauss.

Donnée : En coordonnées sphériques : div(Ae,) =

__ Solution

1) Sym + Inv : le champ électrique est de la forme E = E(z)e;, avec E(z) impaire.
On utilise I’équation de Maxwell-Gauss :

dE

dvE =0 = <=0

2) En conséquence :

ﬁ _ Eoe_z> pour z > 0
~ | —Eope, pourz<0

La relation de passage en z = 0 s’écrit alors :

E(z=0")—E:z=0)=2&
€0
R o
On en déduit 2Ey = —.
€0
Le champ électrique s’écrit donc :

Fo0-22] o [Feen-—Zz
= ¢, t - &
(z>0) 2606 e (z<0) 2606

3) Pour le choix de la surface de Gauss, il faut trouver une surface sur laquelle le champ

électrique (ou plus précisément B . d?) reste constant.
On choisit un cylindre de longueur 2z, centré en z = 0 et de section S. Alors,

{fE.d8 = @it p)s— Bz =22
S

€0 €0

En effet, sur la surface latérale, ﬁ 1L d? et seule l'intégrale sur les deux sections droites est non
nulle.

On en déduit | E(z)

g

=5 | On a bien retrouvé le résultat de la question précédente.
€0

4) L’équation de Maxwell-Gauss indique divﬁ e
€0
Vu la forme de la divergence en coordonnées sphériques :

divE = div(Eye)) = —. 220 _ 2 (9r By) = =
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Ainsi :

5) Comme les seules charges sont ici réparties en volume, le champ électrique est continu dans
tout ’espace, et notamment en r = R.

6) Déja, par raison d’invariances et symétries, E = E(r).e;

L’équation de Maxwell-Gauss en dehors de la boule s’écrit : divE =0
Soit, en coordonnées sphériques :

divﬁ:;.%li(mzo N ‘W:o

7) A Tintérieur de la boule, le résultat est déja connu.
A Dextérieur, d’apres la question précédente :

r?E(r) = Cte

Par continuité du champ en r = R, on en déduit :

R | . .
E— Eo.—5 ey | (a lextérieur)
r

8) On integre sur tout la boule :

R

2¢0.E R

Q= fjf p.dr = / M.47r.r2.dr = €9.Ep. [477.7"2} = |Q= 47.€9.Eo.R?
0 r 0

9) On choisit comme surface de Gauss S la sphere de rayon r > R pssant par M.

Alors
@B.d?: Qint :Q
S

€0 €0

car la charge intérieure est celle de la boule.
Ona:E.dS = E.dS.
De plus, F = E(r) est uniforme sur la sphere de rayon r, d’ou :

2
E(r). [ dS = E(r) dnr® = g —4rEyR? = |E = EO.%.Q
S

On retrouve le résultat de la question 7).
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