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Introduction
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𝑃
𝐄

Si 𝑞 �⃗� , 𝜆 �⃗� , 𝜎(�⃗�) et 𝜌(�⃗�) sont connues, 
on peut calculer 𝐄 en tout point P. 

𝜎(r⃗)

Question: si l’on connaît 𝐄 dans une certaine région de 
l’espace, peut-on en déduire la distribution de charge dans 
cette région ou ailleurs? 

𝜆(r⃗)𝑞(r⃗)

𝜌(r⃗)

𝜎𝑑𝑆

𝜆𝑑𝑙

𝜌𝑑𝑉



Charge inconnue dans une boite
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q Comment déterminer ce qu’il y a dans la boite? 
q On peut faire une cartographie de 𝐄 dans l’espace en promenant 𝑞!, 

et de là, determiner 𝑞. Ici, ok car une seule charge et champ radial. 

surface 
fermée



Charge inconnue dans une boite
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q En fait, on peut déterminer le contenu (en terme de charges) 
en ne mesurant uniquement que le champ 𝐄 sur les parois de 
la boite. On va le démontrer dans les prochains slides. 

q Assez trivial pour une charge unique, 
car champ purement radial

q Beaucoup moins intuitif lorsque l’on
a plusieurs charges dans la boite
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Notion de flux d’un fluide (1)
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q Flux d’un fluide: le flux est un taux d'écoulement (débit) à travers une 
surface 𝐴:

Flux: Φ = "#
"$
= 𝑣𝐴

Durant un temps 𝑡 > 0:

𝑣𝑡

𝑉 𝑡 = (𝑣𝑡)𝐴

q Le flux d’un fluide (ou débit) est proportionnel à 𝑣 et 𝐴



𝐧

Notion de flux d’un fluide (2)
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q Si la surface n’est pas perpendiculaire au mouvement:

où 𝐀 est un vecteur normal à la surface et dont la norme est 𝐴

𝐧

𝑉 𝑡 = 𝑣𝑡 𝐴 cos𝜙

Durant un temps 𝑡 > 0:

Φ =
𝑑𝑉
𝑑𝑡 = 𝑣𝐴 cos𝜙 = 𝑣𝐴%

= 𝐯 8 𝐀 = 𝐯 8 𝐧𝐴

𝑣𝑡 ℎ cos𝜙

q Le flux est orienté



Flux d’un champ E uniforme (1)
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q La notion de flux est associée à un champ vectoriel

q Elle peut donc s’appliquer aussi au champ 
électrique

q Notation: Φ& (flux traversant 𝑆)

Φ& = 𝐸𝑆

q Si la surface n’est pas perdendiculaire à E

Φ& = 𝐸𝑆 cos𝜙 = 𝐸𝑆%
Φ& = 𝐸𝑆 cos𝜙 = 𝐄 8 �⃗� = 𝐄 8 𝐧𝑆 𝐧

q le flux du champ électrique est proportionnel à 𝐸 et 𝑆

�⃗�

𝑆

�⃗�

𝑆𝑆!



Flux d’un champ E uniforme (2)

q𝐄 et �⃗� perpendiculaires:

Φ& = 𝐸𝑆 cos𝜙 = 𝐄 8 �⃗� = 0

q𝐄 et �⃗� anti-parallèles

Φ& = 𝐸𝑆 cos𝜙 = 𝐄 8 �⃗� = −𝐸𝑆
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Cas particuliers:

Flux sortant Flux entrant

𝑆

𝑆𝑆

�⃗��⃗�

�⃗�



Et si le champ n’est pas uniforme?
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qOn décompose la surface en éléments de surface 𝑑𝑆, 
et on définit: 𝑑�⃗� = 𝐧𝑑𝑆

qFlux traversant 𝑆 obtenu par une intégrale de surface:  Φ& = ∫& 𝐄 8 𝑑�⃗�

qSi la surface est fermée et formée de 𝑵 parties: 

Φ& = ∮& 𝐄 8 𝑑�⃗� = ∫&! 𝐄 8 𝑑�⃗�+ … ∫&" 𝐄 8 𝑑�⃗� = Φ' +Φ( +⋯+Φ)

𝐧𝑑𝑆

𝑑�⃗�

𝑆

NB: pour une surface 
fermée, on choisit en
général 𝐧 sortant

𝐧𝑑𝑆

𝑑�⃗�

𝑆

𝑆#
𝑆$

𝑆%
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Cas du flux sortant d’une sphère
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qΦ& = ∫& 𝐄 8 𝑑�⃗� = ∫& 𝐄 8 𝐧𝑑𝑆 = ∫& 𝐸𝑑𝑆 = ∫&
'

*+,&

-
.'
𝑑𝑆

= '
*+,&

-
.' ∫& 𝑑𝑆 = '

*+,&

-
.'

𝑆 = '
*+,&

-
.'

4𝜋𝑅( = -
,&

qΦ& ne dépend pas de 𝑅

𝐧
𝑑𝑆

𝑑�⃗�

𝑅

𝐧, 𝑑�⃗�, et 𝐄 tous alignés !
(quelle que soit 𝑑�⃗�)

=> Φ& se calcule facilement
𝑆

𝐄



Interprétation par lignes de champ
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q𝑑𝑆 et 4𝑑𝑆 sont vues sous un même « angle » par 𝑞

qComme 𝐄 est radial, chaque ligne de champ traversant 𝑑𝑆 traverse 
aussi 4𝑑𝑆

qLes flux traversant 𝑑𝑆 et 4𝑑𝑆 sont donc identiques

qLes flux traversant les deux sphères sont donc identiques également

𝑑𝑆
4𝑑𝑆



Et si la surface est irrégulière ?
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𝑑𝑆 𝑑𝑆
𝑑�⃗�

𝑑𝑆 cos𝜙

𝑑�⃗�
q Le flux 𝑑Φ/ qui 

traverse 
les trois surfaces 
est identique: 

𝑑Φ/ = 𝐸𝑑𝑆 cos𝜙

q Vrai pour ∀ 𝑑𝑆 ∈ 𝑆

𝑆

q Le flux traversant 𝑆 est donc égal au flux traversant la sphère:

Φ/ = I
&
𝐄 8 𝑑�⃗� = I

012è45
𝐄 8 𝑑�⃗� ´ =

𝑞
𝜀!

𝑑𝑆´



Et si la surface est irrégulière ?
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𝑑𝑆𝑑�⃗�

q Φ/ = ∮& 𝐄 8 𝑑�⃗� = -
,&

q Vrai pour toute surface fermée
entourant 𝑞

𝑆

𝑑𝑆´

q si 𝑞 < 0 : 𝐄 orienté vers la charge (flux entrant)
𝐄 8 𝑑�⃗� < 0   =>    Φ6 =

-
,&
< 0



Et si la charge comprise 
dans la surface fermée est nulle ?
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q Φ/ =
-
,&
= 0

q Interprétation en termes de lignes 
de champ: 
q chaque ligne de champ qui 

pénètre dans 𝑆 doit 
nécessairement en ressortir si 
𝑆 ne contient aucune charge

q Flux entrant = - flux sortant
q Flux total = 0



Et si j’ai plusieurs charges dans 𝑆 ?
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𝑞#
𝑞$

𝑑�⃗�
𝐄𝟐

𝐄𝟏

q Exemple à deux charges
q A chaque élément 𝑑𝑆, on peut associer:

𝑑Φ' = 𝐄𝟏 8 𝑑�⃗� et  

𝑑Φ( = 𝐄𝟐 8 𝑑�⃗�
q Par ailleurs, le flux dû au champ total se 

calcule comme suit:
𝑑Φ/ = 𝐄 8 𝑑�⃗� = 𝐄𝟏 + 𝐄𝟐 8 𝑑�⃗�

= 𝑑Φ' + 𝑑Φ(

q On a donc: Φ> = ∮? 𝐄 ( 𝑑�⃗� = ∮? 𝑑Φ> = ∮? 𝑑Φ@ + ∮? 𝑑ΦA

= Φ@ +ΦA =
B%
C&
+ B'

C&

𝑆



𝑞$

𝑞*

𝑞#

𝑞%

Loi de Gauss
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𝑞+ 𝑞*,#

𝑆

q Φ/ = Φ' +Φ( +⋯+Φ)

= -!
,&
+ -'

,&
+⋯+ -"

,&

= ∑-.!
" --
,&

= :/01
,&

où 𝑄5;< représente la charge totale 
incluse à l’intérieur de 𝑆

𝑑�⃗� 𝐄

q Vrai pour toute distribution de charge et pour toute surface 𝑆 fermée



𝑞$

𝑞*

𝑞#

𝑞%

Théorème de Gauss
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𝑞+ 𝑞*,#

𝑆

q Φ/ = Φ' +Φ( +⋯+Φ)

= -!
,&
+ -'

,&
+⋯+ -"

,&

= ∑-.!
" --
,&

= :/01
,&

où 𝑄5;< représente la charge totale 
incluse à l’intérieur de 𝑆

𝑑�⃗� 𝐄

q Vrai pour toute distribution de charge et pour toute surface 𝑆 fermée
q Les charges à l’extérieur de 𝑆 ne doivent pas être prises en compte 

dans l’expression de la loi de Gauss

𝑞*2#



Exemples (1)
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q Que valent Φ=, Φ> , Φ? , Φ@ ?



Exemples (2)
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q Que vaut Φ&?

𝑆

𝑎/2

𝑎

𝑎
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Applications
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Loi de Gauss

Distribution de charge 
connue

Champ électrique 
connu pour des cas 
simples (ex: symétrie, 
conducteurs, …)

Méthodologie pour calculer le champ électrique: 

1/ on fait des hypothèses sur le champ (orientation, constance, …) en 
fonction de la géométrie du problème (symétrie, conducteurs, …)

2/ on choisit une surface de Gauss 𝑆 qui facilite le calcul du flux, sur base 
des hypothèses formulées 

3/ on calcule le flux Φ/ et on applique Gauss



Charge ponctuelle (1)
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1/ Par symétrie, 𝐄 doit être radial et ne peut dépendre que de 𝑟

𝑞

𝑃(𝑟, 𝜃, 𝜙)

q Que vaut 𝐄 en tout point 𝑃?  
𝑟

Système de coordonnées
sphériques:

𝑞

𝑃(𝑟, 𝜃, 𝜙)
𝐄(𝑟)



Charge ponctuelle (2)
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3/ on calcule le flux Φ& et on applique la loi de Gauss

2/ on choisit une surface de Gauss 𝑆 qui facilite le calcul du flux

𝑞

𝐄(𝑟)
𝑆

𝑑�⃗�
𝑞

𝐄(𝑟)

𝑆
𝑑𝑆

Φ& = 4𝜋𝑟(𝐸 𝑟
= ⁄𝑞 𝜀!

=> 𝐸 𝑟 = '
*+,&

-
A'



Sphère conductrice chargée (1)
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q Sphère conductrice chargée par 𝑄 > 0

q Que vaut 𝐄 𝑟 à l’intérieur et à l’extérieur

de la sphère ? 

q Intérieur (𝑟 < 𝑅) :
1/ Par symétrie, 𝐄 doit être radial et ne peut
dépendre que de 𝑟
2/ Choix de 𝑆 ∶ sphère concentrique t.q. 𝑟 < 𝑅
3/ Calcul du flux: Φ/ = 𝐸4𝜋𝑟(

Par Gauss: Φ/ = ⁄𝑄5;< 𝜀! = 0

On en déduit donc que 𝐸 𝑟 = 0 pour 𝑟 < 𝑅

𝑆
𝐄

𝑟
𝐸

𝑟
𝑅

𝑄



Sphère conductrice chargée (2)
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q Extérieur (𝑟 < 𝑅) :
1/ Par symétrie, 𝐄 doit être radial
et ne peut dépendre que de 𝑟
2/ Choix de 𝑆 ∶ sphère concentrique t.q. 𝑟 > 𝑅
3/ Calcul du flux: Φ/ = 𝐸4𝜋𝑟(

Par Gauss: Φ/ = ⁄𝑄 𝜀!

Et donc: 𝐸 𝑟 = '
*+,&

:
4'

pour  𝑟 > 𝑅

𝐸

𝑟
𝑅

𝑑�⃗�
𝐄

𝑆

𝑟



Fil chargé
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1/ Problème à symétrie axiale (fil = axe de symétrie) => 𝐄 doit être radial
et ne peut dépendre que de 𝑟

2/ Choix de  𝑆 : cylindre centré sur et aligné avec le fil 

3/ Calcul du flux: Φ/ = 𝐸𝑙2𝜋𝑟 = :/01
,&

= BC
,&
⇒ 𝐸 𝑟 = '

(+,&

B
4

𝑆𝑑�⃗�

𝐄

q Que vaut le champ 𝐄 généré par un fil 
chargé uniformément (𝜆) et de longueur 
infinie ?

Système de coordonnées
cylindriques:



Plan uniformément chargé
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q Que vaut le champ 𝐄 généré par 
un plan chargé uniformément (𝜎) 
de surface infinie ?

1/ Le plan chargé est un plan de symétrie => 𝐄 doit être ⊥ au plan
2/ Choix de 𝑆 : un cylindre dont la base est // au plan, et traversant le plan

3/ Calcul du flux: Φ/ = 2𝐸𝐴 = :343
,&

= D=
,&
⇒ 𝐸 = D

(,&

𝑆
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Charges et conducteurs creux (1) 
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+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

q A l’intérieur d’un conducteur chargé à 
l’équilibre, 𝐄 est nul

+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

q Et si le conducteur chargé contient 
une cavité, y a-t-il des charges sur 
la face intérieure?

q Que vaut 𝐄 dans la cavité ?

𝐄 ?

𝑄

+
+

+
+

+ +

𝑄567

𝑄+87 ?



Charges et conducteurs creux (2) 
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q Pour créer la cavité, on soustrait de la matière qui ne contient 
pas de charge (car il n’y en a pas à l’intérieur d’un conducteur 
chargé)

q Créer la cavité ne modifie donc pas la charge totale 

+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

=-
𝑄 = 0

𝑄 = 𝑄567 + 𝑄+87
𝑄

+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

+
+

+
+

+ +

𝑄567

𝑄+87 ?



Conducteur creux et vide: pas de charge sur 
la paroi interne de la cavité
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+

+

+

+

+
+

+ +
+

++

+
+

+

+

+

+

+

++
++ +

+
+

+

+

q Pourrions-nous avoir de la charge sur la paroi interne?

+

+

+

+

+
+

+ +
+

++

+
+

+

+

+

+

+

++
++ +

+
+

+

+

𝑄 = 𝑄567 + 𝑄+87 ?

𝑄567

𝑄+87
𝑆

q Si c’était le cas on aurait Φ/ = 𝑄E;$/𝜀! ≠ 0
q Impossible car 𝐄 nul dans le conducteur !
q On doit donc avoir 𝑄E;$ = 0



Conducteur creux et vide: pas de champ à 
l’intérieur de la cavité
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q Que peut-on dire de 𝐄 à l’intérieur de la cavité?

q On doit avoir Φ/ = 𝐸NOP𝑆NOP pour ℎ → 0 et 𝑆NOP → 0
q Or Φ/ = ⁄𝑄5;< 𝜀! = 0
q On en déduit donc que 𝐸!"# = 0

+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

𝑄

𝐄 = 𝟎
𝐄 = 𝟎

𝐄 = 𝟎𝑆

𝑆+87 → 0

𝐄𝒊𝒏𝒕
ℎ → 0
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+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

𝑄567 ?

q Et si, en plus de 𝑄 sur le conducteur, on ajoute une charge isolée à 
l’intérieur de la cavité ?

Conducteur creux avec une charge dans la 
cavité: champ non nul dans la cavité

𝑞
𝑄+87 ?

q Par Gauss, le champ à l’intérieur de la cavité ne peut pas être nul !

+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

Φ< ≠ 0
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+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

𝑄567 = 𝑄 + 𝑄+87

Conducteur creux avec une charge dans la 
cavité: charges induites sur les parois

𝑞
𝑄+87 ?

q Par Gauss également, il doit y avoir des charges induites sur les parois de 
la cavité, de signe opposé à 𝑞

q En effet: Φ& = 0 car 𝐸 est nul dans le conducteur

Φ& = ⁄𝑞 + 𝑄E;$ 𝜀! =>      𝑄E;$ = −𝑞

q Sur la paroi extérieure: 𝑄UVP = 𝑄 + 𝑄NOP car conservation de la charge

+ + + + +
+
+

+
+

+
+++++++

+
+
+
+
+
+

+
+ + +

-
-

-

- -

-

-
- -

-
-

--

𝑄567 ?



Cage de Faraday (1)
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q Le champ et les charges extérieures du conducteur creux n’ont aucun 
effet sur le champ à l’intérieur de la cavité => cage de Faraday
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Cage de Faraday (2)



Champ à la surface d’un conducteur
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q Par Gauss: 𝐸𝐴 = ⁄𝑄5;< 𝜀! = ⁄𝜎𝐴 𝜀! ⇒ 𝐸 = D
,&

ou encore   𝐄 = D
,&
𝐧

q 𝐄 orienté vers le conducteur si 𝝈 < 𝟎

q La loi de Gauss permet aussi de relier le champ électrique à la surface
d’un conducteur à la densité surfacique de charge  (𝜎)

𝑆
𝜎
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Synthèse du cours 4 (1)

q Le flux du champ électrique représente le flux électrique au travers d’une surface 
donnée. 

q Il est calculé en intégrant le produit scalaire entre 𝐄 et 𝑑�⃗� sur l’entièreté de la 
surface considée: Φ< = ∫< 𝐄 X 𝑑�⃗�.

q Pour une surface fermée, la loi de Gauss relie le flux électrique à la charge incluse 
dans le volume délimité par cette surface fermée: Φ< = 𝑄58=/𝜀>

q Dans certains cas simples (symétrie, conducteurs, …), la loi de Gauss permet de 
déterminer la distribution de charge si l’on connait le champ électrique dans une
certaine region de l’espace. Elle permet aussi déterminer le champ électrique à 
partir d’une distribution de charges connue. 

q La loi de Gauss permet notamment de trouver très facilement le champ électrique
pour le cas de la charge ponctuelle, de la distribution linéïque uniforme de charge 
(fil chargé infini), et de la distribution surfacique uniforme de charge (plaque 
chargée infinie).
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Synthèse du cours 4 (2)

q Dans le cas d’un conducteur chargé creux, la loi de Gauss permet de démontrer
que le champ électrique à l’intérieur de la cavité est nul. 

q Ce phénomène forme le principe de base de la “cage de Faraday”,  largement
exploitée pour protéger des régions de l’espace de tout champ électrique en
réalisant une cage métallique.  

q La Loi de Gauss permet aussi d’obtenir l’intensité du champ électrique à la surface
d’un conducteur chargé:  𝐄 = ?

@!
𝐧


