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S1 Mardi17/9 Cours 1 : Unités, vecteurs, cinématique
S2 Mardi24/9 Cours 2 : Lois de Newton et gravité (I) + APP le jeudi
S3 Mardi1/10 Cours 3 : Force de Coulomb + APP le jeudi

S4 Mardi8/10 Cours 4 : Loi de Gauss + APP le jeudi I

S5 Mardi 15/10 Cours5 : Forces de frottement (and co) + APP le jeudi

S6 Mardi22/10 Cours 6 : Travail, énergie, puissance + APP le jeudi

S$7 Semaine SMART

S8 Mardi5/11 Cours 7 : Potentiel électrique et moments + APP le jeudi
S9 Mardi12/11 Cours 8 : Capacités et diélectriques + APP le jeudi

S10 Mardi 19/11 Cours 9 : Mouvements circulaires + APP le jeudi + LABO 1
S11 Mardi 26/11 Cours 10 : Mécanique des corps rigides + APP le jeudi
S12 Mardi3/12 Cours 11 : Courant électrique et résistance + APP le jeudi
S13 Mardi 10/12 Cours 12 : Circuit RC + APP le jeudi + LABO 2

S14 Mardi 17/12 Séance de restructuration avec résolutions d’exercices commentées



Agenda Cours 3

1. Introduction

2. Notion de flux et de flux électrique
3. Loi de Gauss

4. Applications de la loi de Gauss

5. Charges sur les conducteurs
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Introduction
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Si q(r), A(r), o(¥) et p(F) sont connues,
on peut calculer E en tout point P.

N
Question: si 'on connait E dans une certaine région de
I'espace, peut-on en déduire la distribution de charge dans
cette région ou ailleurs?

LEPL1201 - Lecture 4



Charge inconnue dans une boite

tlf
E D /i
\ Test charge g,
surface — | 9 —E
fermée ' — P
E e

Q Comment déterminer ce gu’il y a dans la boite?

A On peut faire une cartographie de E dans I'espace en promenant g,
et de la, determiner q. Ici, ok car une seule charge et champ radial.

LEPL1201 - Lecture 4



Charge inconnue dans une boite

Q En fait, on peut déterminer le contenu (en terme de charges)

ﬁ
en ne mesurant uniguement 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 ’ ’ |
E
N
E +¢/\)\)+q
\ .
N\l AR
n,@ L i
'{/ NS~ Q0 Beaucoup moins intuitif lorsque 'on

\ a plusieurs charges dans la boite
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Notion de flux d’un fluide (1)

Q Flux d’un fluide: le flux est un taux d'écoulement (débit) a travers une

surface A:
Durant un temps t > 0:

ol I y
(/ [

Flux: & = v _ VA
dt

el

V(t) = (vt)A

Q Le flux d’un fluide (ou débit) est proportionnel a v et A
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Notion de flux d’un fluide (2)

Q Sila surface n’est pas perpendiculaire au mouvement:

Durant un temps t > O:

A =Acosd A A =Acosd A
\ A ' \\
//7/
d)/ ¢
AV V(t) = (vt)(Acos )
() == VAcosgp = VA,

V-A=vVv-n4

.
ou A est un vecteur normal a la surface et dont la norme est 4

a Le flux est orienté
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Flux d’un champ E uniforme (1)

La notion de flux est associée a un champ vectoriel
Elle peut donc s’appliquer aussi au champ | —e
électrique L,
. E . "
Notation: ®¢ (flux traversant S) — 2
CDS — ES S' . - g
Si la surface n’est pas perdendiculaire 3 E
5
dg=EScos¢p =ES, P\ X
®; =EScos¢ =E-S=E-nS L A

le flux du champ électrique est proportionnel a E et S
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Flux d’un champ E uniforme (2)

Cas particuliers:

QEetS perpendiculaires:
CDS=ESCOS¢=E'§=O

QEetS anti-paralleles
b =EScos¢p = E-S=—ES

LEPL1201
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Et si le champ n’est pas uniforme?

a

3 S S| E
ds \]gs / ds \}ﬁ 1

53

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

(55)

52
51

0 On décompose la surface en éléments de surface dS,
et on définit: dS = ndS

9

O Flux traversant S obtenu par une intégrale de surface: ®; = fS E-dS

QSi la surface est fermée et formée de N parties:

®.=¢ E-dS=[ E-dS+..[. E-dS=®; + D, + -+ Dy
S S S; SN
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Cas du flux sortant d’une sphere

|E
” s i n, d§, et E tous alignés !
(quelle que soit dS)
i 4/ => @ se calcule facilement
Qds= [ E-dS=[ E-HdS=[ EdS= | oo — L ds
- 47‘:&‘0}?_2 fS ds = ATe, RZ( ) = ATe, _(47TR2) - _0

QP ne dépend pas de R
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Interprétation par lignes de champ

QdS et 4dS sont vues sous un méme « angle » par g

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 spheres sont donc identiques également
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Et si la surface est irréguliere ?

Le flux ddg qui
traverse
les trois surfaces

est identique:

dPg = EdS cos ¢

VraipourvVdS €5

Q Le flux traversant S est donc égal au flux traversant la sphere:
b5=¢ E-aS=¢ E-d8' =1
S sphere €0
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Et si la surface est irréguliere ?

Q Vrai pour toute surface fermée
entourant g

l

Q sig<O0: E orienté vers la charge (flux entrant)
.dS<0 => &g =8i<0
0

e
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Et si la charge comprise
dans la surface fermeée est nulle ?

' A f > Q dg=-~L=0
\ / y & S o
\ P i Q Interprétation en termes de lignes
\ de champ:

%
N
A ¥,

Q chaque ligne de champ qui
. pénetre dans S doit

Field line , . ..
entering surface g field line necessalrfement en ressortir si
leaving surface S ne contient aucune charge
Q Flux entrant = - flux sortant
Q Fluxtotal=0
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Et si j'ai plusieurs charges dans S ?

Q Exemple a deux charges

E, T /B Q Achaque éléTent ilS' on peut associer:
dd, =E{-dS et
d®, =E, - dS
A1 4 . Q Par ailleurs, le flux dG au champ total se
2

calcule comme suit:
— dCI)l + dq)z

0 Onadonc: @5 = . E-dS=¢ dbs=§ dd;+§ dd,
=+ Py =+ 2
0

€o



Loi de Gauss

aS/ g Q Og =Dy + Dy + -+ Dy
q41 q> €0 €0 €o
q3 & : _ Z{V=1 qi _ Qenc
| dn €0 €0
qi &, . ou Q. représente la charge totale

incluse a l'intérieur de S

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



Théoreme de Gauss

aS/ g Q Og =D, + Dy + -+ Dy
S
q1 q2 €o €o €o
E : — Z{V=1 qi — Qenc
| dn €0 €0
qi =P ou Q. représente la charge totale
incluse a I'intérieur de S
)

dn+1

Q Vrai pour toute distribution de charge et pour toute surface S fermée
Q Les charges a l'extérieur de S ne doivent pas étre prises en compte

dans lI'expression de la loi de Gauss



Exemples (1)

O Quevalent &y, &g, P, Pp ?
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Exemples (2)

O Que vaut ®g?

»
< >
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Applications

Loi de Gauss

Champ électrique
Distribution de charge  IEEEG—— VN
connu pour des cas
connue . s
— S|mples (EXZ symetrie,

conducteurs, ...)

Méthodologie pour calculer le champ électrique:

1/ on fait des hypotheéses sur le champ (orientation, constance, ...) en
fonction de |la géométrie du probleme (symétrie, conducteurs, ...)

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

3/ on calcule le flux ®¢ et on applique Gauss
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Systeme de coordonnées

Charge ponctuelle (1)  sphériques: |,

O Que vaut E en tout point P?

P(r,0,9)

" ®

1/ Par symétrie, E doit étre radial et ne peut dépendre que de r

P(r,0,9)
E(r)

T @
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Charge ponctuelle (2)

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

/E('n

3/ on calcule le flux ®¢ et on applique la loi de Gauss

E(r) & = 4nr?E (1)

/{ =q/&
T q & \dS

=>E(r) = —

ATTE T2

<l ecture 4



Sphere conductrice chargée (1)

O Sphere conductrice chargée par Q >0
Q Que vaut E(7) a lintérieur et a Pextérieur

de la sphere ?

Q Intérieur (r < R):
1/ Par symétrie, E doit étre radial et ne peut
dépendre que de r
2/ Choix de S : sphére concentrique t.q.r < R N
3/ Calcul du flux: g = E4mr? E
Par Gauss: @5 = Q,,,c/&o =0

--
+
+

S =
E
£\*78
+
>

Y+

On en déduit donc que E(r) = 0 pourr < R
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Sphere conductrice chargée (2)

S\

Q Extérieur (r < R):
1/ Par symétrie, E doit étre radial
et ne peut dépendre que de r
2/ Choix de S : sphére concentrique t.q. 7 > R
3/ Calcul du flux: ®g = E4mr?
Par Gauss: ®5 = Q /¢,

1
ATtEy T2

Et donc: E(r) = pour r > R
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Systeme de coordonnées

Fi| Chargé cylindriques: — ¢

A Que vaut le champ E généré par un fil

chargé uniformément (1) et de longueur

infinie ?

1/ Probléme a symétrie axiale (fil = axe de symétrie) => E doit étre radial
et ne peut dépendre que de r

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

3/ Calcul du flux: g = El2nr = Qene _ AL, E(r) = — A

€o €0 2TTEY T
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Plan uniformément chargé

Q Que vaut le champ E généreé par
un plan chargé uniformément (o)
de surface infinie ?

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

3/ Calcul du flux: dg = 2EA =%t =24 s p = &

€o o 280
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Charges et conducteurs creux (1)

Q
ey
+ + rs _® ) 7 N
& + Q A lintérieur d’'un conducteur chargé a
+ _
+ A I’équilibre, E est nul
+
N +
+
+ +
+ +
+ + + * ¥
Qext - i
N ; t AN
: , : ++ + Qine ? i
QO Etsile conducteur charge contient +r + . N 3
ité | E? 4
une caviteé, y a-t-il des charges sur i 2 o +
. + +
la face intérieure? + 5
+

QO Que vaut E dans la cavité ? + + + F
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Charges et conducteurs creux (2)

Qext
+ + t+ + ex
+ 1 o o+t H
+ .
+ +th? i
+ +
+ + j
+
I - = + R y
+ . < +
+
A QZO N ar ++
e + L+
- e + 4+ + T
Q = Qext + Qint

Q Pour créer la cavité, on soustrait de la matiere qui ne contient

pas de charge (car il n’y en a pas a l'intérieur d’'un conducteur
chargé)

Q Créer la cavité ne modifie donc pas la charge totale
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Conducteur creux et vide: pas de charge sur
la paroi interne de la cavité

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

Q
ext e i 9

N +
+ . +
+ +
+ \ g
+ Qint F 1y
rt +
+ +
+ * 7
+ +

Q = Qext + Qine ?

Q Sic’était le cas on aurait ®g = Q1 /&9 # 0
Q Impossible car E nul dans le conducteur !
O On doit donc avoir Q;,,; = 0
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Conducteur creux et vide: pas de champ a
I’intérieur de la cavité

QO Que peut-on dire de E 3 V'intérieur de la cavité?

Q

YRR

+ + F —

N + B0 —lt=°

+ . /0200 _& Sint—>0
. h - .

+ ++ Eint

+ .

) +++ E=0

+ 4+ + F

Q On doit avoir ®g = Ej;+:Sint pourh = 0et Sy = 0
Q Or ®g = Qenc/o =0
O On en déduit donc que Ej =
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Conducteur creux avec une charge dans la
cavité: champ non nul dans la cavité

Q Etsi, en plus de Q sur le conducteur, on ajoute une charge isolée a
I'intérieur de la cavité ?

Qext? s +
et R+ gy .
+ A + A
int -
+
D + —> N +
+ q A +
+ i +
+ +
+ ++ + +
X . + L+
+ + + + + +

Q Par Gauss, le champ a l'intérieur de la cavité ne peut pas étre nul !
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Conducteur creux avec une charge dans la
cavité: charges induites sur les parois

Qext = Q + Qine
Qext ?

+ + + + + + + +
Ny ot E o T B L
+ A + +
. Qint? i . -
+ -

b + > ¥
- q A +
+ " +
+ +
+ + + +
+ 17 + +
y (e -
+ + + + +

Q Par Gauss également, il doit y avoir des charges induites sur les parois de
la cavité, de signe opposé a g

Q En effet: ®¢ = 0 car E est nul dans le conducteur
O = (q+ Qinc)/&0 =>  Qine =—4q

Q Sur la paroi extérieure: Q.+ = Q + Q¢ car conservation de la charge
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Cage de Faraday (1)

Field pushes electrons  Net positive charge

toward left side. remains on right side.

L

-
— A -

)

—— § ——
. K .
M )
——I S—
e . S
E E=0 E

e e £ 4+
—_——{ - ¥

—_— - e ———
Field perpendicular to conductor surface
e - -

Q Le champ et les charges extérieures du conducteur creux nont aucun
effet sur le champ a l'intérieur de la cavité => cage de Faraday
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Cage de Faraday (2)
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Champ a la surface d’'un conducteur

Q La loi de Gauss permet aussi de relier le champ électrique a |a surface
d’un conducteur a |la densité surfacique de charge (o)

Outer
surface of A

charged i [ f =
conductor w/ o
\ /[[\ -S| E =0

Q Par Gauss: EA = Qunc/690 = 0A/gg = E = 81 ou encore E = giﬁ’
0 0

R
Q E orienté vers le conducteursio < 0
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Synthese du cours 4 (1)

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

- -
Il est calculé en intégrant le produit scalaire entre E et dS sur I'entiereté de la

surface considée: &g = | E-ds.

Pour une surface fermée, la loi de Gauss relie le flux électrique a la charge incluse
dans le volume délimité par cette surface fermée: @5 = Q,,-/ o

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

La loi de Gauss permet notamment de trouver tres facilement le champ électrique
pour le cas de la charge ponctuelle, de |a distribution linéique uniforme de charge
(fil chargé infini), et de la distribution surfacique uniforme de charge (plaque
chargée infinie).
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Synthese du cours 4 (2)

A Dans le cas d’'un conducteur chargé creux, la loi de Gauss permet de démontrer
gue le champ électrique a l'intérieur de la cavité est nul.

AQ Ce phénomene forme le principe de base de la “cage de Faraday”, largement
exploitée pour protéger des régions de I'espace de tout champ électrique en
réalisant une cage métallique.

O La Loi de Gauss permet aussi d’obtenir I'intensité du champ électrique a la surface

;s = o —
d’un conducteur chargé: E = n
0
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