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Corrigé de la Série N° 1 : Milieux diélectriques

Exercice 1 :

Milieu diélectrique parfait de permittivité diélectrique ., limité par deux
surfaces sphériques (Sq) et (S, ) de méme centre O et rayons respectifs R1 et Ra.
Le milieu est constitué par des molécules non polaires. Une charge électrique

ponctuelle g, réelle et positive, est placée au centre O. a S,

1)
¢ La charge réelle Qq crée en tout point M(r,&,@)un champ

Eo(M)=—— & =Eq(n &
ArsQr

¢ Sous l’action de ce champ, le MD fait apparaitre une polarisation de méme forme
que Eq (puisque le MD est parfait), soit P(M) = P(r).& .

¢ Une fois le milieu est polarisé, il devient actif et crée un champ dépolarisant de méme forme,
soit Eq(M)=Eq(r)&r .

¢ En définitive, le champ total est : Etot(M) = Eq(r).& + EQ(r)&r = Etot (r)-&

¢ de méme I’induction électrique s’écrit : D(M) = gerEtot (M) = e0erEtot ()6 = D(r).&r

2) Expressions de ’induction électrique D(M) et du champ électrique total Egt (M) :
Le théoréme de GAUSS généralisé est donné par I’expression intégrale (Voir cours):

= s . _nreelle A
s ) BSG =i Bim)

En raison de la symétrie sphérique, la surface
fermée Sc de GAUSS convenable est une sphére

de centre O et de rayon I. Elle est représentée
en pointillés sur la figure ci-dessous.

On calcule d’abord I’intégrale :
D(M).dSG , sachant que :
ﬁ(SG)

o1 {Q(M) =D(1) &
dSG =dSG.er

Ona:

f—

—_"

S e . . o ~ 2
ﬁ(SG) D(M)dSg = ﬁ(SG ) D(r) &;.dSG &y = ﬁ(SG \ D(r)dSg = D(r).ﬁ(SG ).dSG =D(r)Axr

Remarque : [’induction D(M) ne dépend que de la coordonnée r du point M, donc elle est constante

en tout point M de la sphére de Gauss de rayon I fixe.
En résuméona:



D(r).47r.r2 _ Qréelle

tot
réelle
Soit : D(M) =t0—t2.ér
Ar.r
Il faut donc exprimer la charge électrique totale Qtrgte”epour chaque région de I’espace
Sj R.réeIIe_. = . q
4S1r> Z'Qtot =q ; D(M) = 2.er
Ar.r
Onestdanslevide: ¢r =1 = Etot(M):M: q 2.ér
& dreQ.r
¢Si R1<r<R2 :Qtrgte”ezq ; D(M) = qz.ér
Ar.r
Onestdansle MD : g 21 = Etot(M) = bM) ___4d 5 S
ér  Amegerr
#Sir<Ry: B(M) = qz.ér
Ar.r

Onestdans levide: ey =1 = Eggt(M) = bW _ Lz.ér
4reQ.r

3) Expression du champ électrique dépolarisantE4(M)créé par le MD en tout point de
Pespace :

A partir de I’expression du champ total donnée par :

Etot (M) = Eq (M) + Eg(M)

Ona: Ed (M) = Etot (M) - Eo(M)

Ou Eg(M) = g &r (champ créé par la charge ponctuelle placée au centre O).

4reQr
#Sir>Rp: Ed (M) = Etot (M) - Eg(M) = ——-& ~——& =0
AmeQr AnmeQr
#SiRi<r<Ry: EqM)=—13 5 & - q 5 & = q 2(i—1].ér
AreQer.r AmeQr Ameg.re \ér
. . - 9 < 9 % 3
¢Sir<Ry: Eq(M) = 2.er 2.er_o
4nmeQr 4meQr

4) Expression du vecteur polarisation P(M) du milieu :
Le MD est parfait donc : P(M) = &g (sr —1)Etot (M)

q
AreQer r

avec Eiot (M) = &, d’ou Pexpression :

2



|5(M) — EO(ST _1)2q 'ér _ (5r _1)q 'ér

dreqer ¥ drep.r
5) a- Densités des charges fictives de polarisation :

¢ Densité volumique : pp (M) = —divP(M)

Remargue : On utilisera I’expression de la divergence en coordonnées sphériques en un point
M(r, 6,9) .

= oP,
div.P =i£(r2Prj+ 1 i(Pgs;in¢§?)+ .
(2 or rsind 00 rsind og
D’apreés I’expression de P(M) de la question 5ona:
Pr — (gl’ _1)2q
. drep.r
P(M)= Pg =0
(ér'éelégo)
pp (M) = ~divB(M) = —izi(rzprj - —izi r?% - -%E(MJ _0
2 dr 2 dr Argp P2 dri Azer

¢ Densités surfaciques : op(M €S) =P(M e S).figxt (M €S)

Les orientations du vecteur unitaire Mg normal a la surface externe Sy et interne S1 du
MD, sont représentées sur la figure suivante :

= Densités surfacique de la charge au niveau de la surface sphérique externe Sz de rayon Rz :

fext(M €S2) =&
P(MeSp)=P(r=Rp) = (er =D 4

—2_ r
47f8r.R2



P, (M €S) = ﬂ,ér@r _ler=Da

47[5,-.R% 47Z€r.R%

= Densités surfacique de la charge au niveau de la surface sphérique interne S1 de rayon Ry :

next (M € S1) = —€&

P(M eS1) = B(r = Rq) = &1 =24 —1)2 &
47r€r.R1
=) ; 1
op (Mesy) =g ()= LT g
471'8r.R1 471'8r.R1

b- Expressions des charges fictives :

= Charge fictive volumique :

Q\I? = ” pP(M)dv=0 carpp =0
v
= Charge fictive surfacique au niveau de la surface sphérique externe S :

_ _ _ (er =g 2 _(er-1q
Qp, —”opzdsz—apz ”.dSZ—opZ.Sz—m4ﬂR2— - >0
Sy Sy "2

= Charge fictive surfacique au niveau de la surface sphérique interne Sy :

_ _ _ (er-0q , 52 (er-Dq
QP —gapldsl—o—plg.dsl—aapl Sp=- . R2 ARy =L <0

6) Energie électrostatique W, emmagasinée dans le volume du milieu diélectrique :

L’énergie ¢lectrostatique stockée dans un volume donné, s’écrit : Wy = jj J' e AV
v

OU we est la densité volumique d’énergie électrostatique, qui s’exprime, dans d’un MD parfait,
1
par: we = EsogrEtzot(M)

Remargque : On utilisera I’expression de Etgt(M) a I’intérieur du MD (Rq <r <R,) et
1I’élément de volume dv en coordonnées sphériques. Soit :

Etot (M) = ——— &

ArsQer.r
dv=r-singdr.déf.de
R1<r<R2 ;0<0<7;0<p<2rx

2

L’énergie ¢lectrostatique est donc :

2 27
We=ggogrygﬁsot<w-dv=§eosr[m e W [ o

drﬂ 17R?
I jsm&dﬁ Id(p— {——} [—cose]g[go]%”
327[ £0er Ry 3272 soer - "IRg



2
Soit: wp=pd fL L]
8meper | R1 R2

Exercice 2 :
Milieu diélectrique linéaire, homogene et isotrope, de permittivité diélectrique relatives,, de

forme sphérique (centre O, rayon R), est polarisé sous ’action d’un champ électrique créé par une
charge volumique réelle répartie dans le volume du milieu diélectrique avec une densité p (uniforme).

On désignera par Q la charge réelle totale contenue dans le volume sphérique de rayon R.
1) Etude de la symétrie de la densité de charge électrique

¢ Tout plan diamétral est un plan de symétrie (PS) de la distribution de charge p . L’intersection

des différents plans de symétrie passant par le point M est la droite passant par le centre O et le
point M, qui est confondue avec le diamétre de la sphére, d’ou :

EQ(M) = EQ(M)&
¢ Invariance de la distribution de charge o :
En tout point M(r, 8, ¢) la densité de charge (M) est définie par :

sir<R
sir>R

mmﬁg

Donc p(M) ne dépend que de r: o(M) = p(r) . Elle est donc invariante par
rapporta @ et ¢. Il en est de méme pour le champEqg(M) :

Eq(M)=Eq(r)
En conclusionon a: Eg(M) = Eg(r).&
Le champEg(M)est radial (dirigé suivant la direction du vecteur radialé de la base
sphérique (€r.€g.€p) , et son module ne dépend que de la coordonnée r du point M(r, 6, ¢) .
Et comme le milieu diélectrique est parfait alors le champ électrique dépolarisant Ed (M) (champ
créé par le MD) est également de la méme forme :

Eq(M)=Eq ()&
Par suite le champ électrique total est tel que :  Etot (M) = Eq (). + Eq(r)-& = Etot (1)&r
Il en est de méme pour I’induction électrique : D(M) = &.Etot (M) = £.Etot (r).r = D(r).&
Remargue : On peut aussi répondre a cette question en disant :

En raison de la symétrie sphérique de la distribution de charge : Etot(M) = EtPt(r)'er
D(M) = D(r) &y
2) aet b-Expressions des champs D(M) et Eigt'M) :
Le théoréme de GAUSS généralisé est donné par 1’expression : ﬁ D(M)dSG = Qtréte lle
(Sc) °
En raison de la symétrie sphérique, la surface fermée Sc de GAUSS convenable est une sphére de
centre O et de rayon I. Elle est représentée en pointillés sur la figure ci-dessous.

Calculons d’abord I’intégrale ﬁ(S ) D(M).dSG ,
G



ou: | BM)=D()&
dSGg =dSG.ér
Ona:

ﬁ(sG)D(M).dSG - ﬁ(se)o(r).ér dSG &

_ _ _ 2
- ﬁ(SG)D(r).dsG - D(r).ﬁ(SG).dsG = D(r)Ax.r

Remargue : L’induction D(M) ne dépend que de la coordonnée

R du point M, donc elle est constante en tout point M de la
sphére de Gauss de rayon I fixe.

Enrésuméona:  D(n)4rr2 —qreelle

tot
B Qréelle
Soit : D(M) = to—tz.ér
Ar.r
Il faut donc exprimer la charge électrique totale Q{gf”e pour chaque région de I’espace :
esir>r:QEelle_q ; B(M) = Qz.ér
Arr
Onestdanslevide: g =1 = Etot (M) = bW __ Q 5 &r
dmeQ.r

i r<a s QEENE_ [ pav— ][ av-p

En remplagant la densité p par son expression en fonction de Q et r donnée par :

, 3
on obtient : Qtrgtelle - r—3Q
R

d’ou I’expression : D(M) = Qr er

4zR3
Onestdansle M.D.: ¢ 21 = Etot (M) = b(M) ___Qr &y
€0ér 47r€05r.R3

3) Expression de la polarisation P(M) :

Le MD étant parfait donc : P(M) = &g (sr —1)Etot (M)

avec Etgt(M) = &, d’ou I’expression de la polarisation :

4ﬂ50£r.R3
IS(M) — SO(Sr —1)Q.I' 'ér _ (gr _1)Q3'r 'ér
4rer R

dreger.R
a-Densités de charge fictive de polarisation :

¢ Densité volumique : pp (M) = —divP(M)

3

4rR3




Remargue : On utilisera I’expression de la divergence en coordonnées sphériques en un point
M(r, 6,9)
Py

div.ﬁzii(rzPr)+ ! i(Pgs;in6?)+ ! 7o
(2 or rsind 00 rsind og

D’apreés I’expression de P(M) ci-haut on a:

P, — (Sr —1)Q.r
r- 3
. 4mer R
P(M)= Pg =0
P¢) = 0

(ér,ég,é¢)
En tenant compte des composantes Py =0 et P, =0 ona:

pP(M)=—div|3(M)=—ii(r2.Pr)=— 1d L (2 (gf‘l)QfJ 5 dr[(er—l)Q 3}

(2 dr rP20r 0 4 RS 47 RS .
1 (er-0Qlar® 3(er -1Q _
2 47r£rR3 dr 47rgrR3
¢+ Densité surfacique au niveau de la surface sphérique de rayon R:
op(MeS)=PM eS).figxt (M €S)
fext(M =5) =& (&) R
ou: PMes)=p(r=R)= V% _ P=R)
4rer.R O —ﬁy' —
ext
(0)
D’ou I’expression :
47rgr R 47rgr.R

b-Charges électriques fictives de polarisation :

= Charge fictive volumique :

I”pp(M)d __3(‘9f 1)de __3(8r —1)Q RS (10
\

3 er

= Charge fictive surfacique au niveau de la surface S :

1 -1
QPS = _”.UPS ds= oPg ‘”.,dS =0oPg S= iﬁg F:g A R ( rgr )Q >0
S S, r

Vérification de la neutralité de la charge fictive totale :

(er =DQ  (er -9Q _,

er er

On verifie que : Qf + Qpg =-




4) ¢ Densité d’énergie électrostatique w, emmagasinée dans le MD :

Le MD étant parfait, la densité volumique d’énergie s’écrit : we = %gogrEtzot(M)
X = r _
Ou: Etot (M) = Q—3
4reger R
2.2
Soit : we (M) = %
327“0erR

¢ Energie électrostatique We emmagasinee :

Elle est donnée par I’expression :  We = J.”a)e(M).dv

Ou dv est I’élément de volume en coordonnées sphériques.

dv = r2sin6.dr.d6.dg
0<r<R;0<0<7;0<p<2x

L’¢énergie ¢électrostatique est donc :

R V4 27
_ _ (2 4
o - ([ o o __[32 Jm e L
T gog RO 327r &0&rR
% 0 0
R
2 5
L {4
327%eperR 5 0
2
Soit : W, QT
407eperR
Exercice 3 :

Milieu diélectrique parfait de permittivité électrique ¢,, limité par deux conducteurs sphériques
(Sp) et (S2) de méme centre O er de rayons respectifsR; et R2 (R1 <R2). Les deux surfaces regard

de (S1) et (S2) portent des charges réelles (+Q) et (-Q). Sous I’action du champ appliqué créé par ces
(er =1Qg

drerr

charges réelles, le milieu diélectrique posséde une polarisation de la forme P(M) = €r ou I est

la distance du point M(r,8,¢) au centre O.

Remargue : Dans cet exercice les calculs sont identiques que ceux de
I’exercice 1, la seule différence est au niveau de I’évaluation de la
charge électrique totale dans le théoréeme de GAUSS.

1) Distributions de charge fictive de polarisation :

¢ Densité volumique : pp (M) = —divP(M)




En utilisant ’expression de la divergence en coordonnées sphériques et en tenant compte de
I’expression de P(M) donnée dans le texte ci-haut, ol Py =0 et Pp=0:

p. _ ler =1Q
r=
. 47rgr.r2
P(M)= Pg =0
(érvé491é¢))
On obtient :
pp (M) = divB(M) =2 p, |- L 9] 2 oler =09 =—%E(MJ=O
r dr r dr 47Z€Ogl"r r dr 472'808r

¢+ Densités surfaciques : op(M €S) = P(M e S).Meyt (M €9S)

Les orientations du vecteur unitaire figx normal a la surface externe Sy et interne S1 du MD,
sont représentées sur la figure ci-contre.

= Densités surfacique de la charge au niveau de la surface
sphérique externe Sz de rayon Rz :

Next (M eS2) =€
P(MeS2)=P(r=R9) = w.ér

47rgr.R2
Py (MeS2) = (er =DQ _1)(23 £€r.€r = (er Z0Q _1)(23 >0 M T'rext
47Z'6r.R2 47rgr.R2 \<|_3>(I’=Rz)

= Densités surfacique de la charge au niveau de la surface sphérique interne S1 de rayon R :

Next (M eS1) =€
P(M e S1) = B(r = Rq) = T =V ‘1)‘2? B
47rgr.Rl
O'Pl Me Sl) = Mé’r (_é’r) - _ (er —1Q <0
47rgr.R1 4ﬂgrR1
2) Charges électriques fictives de polarisation :

= Charge fictive volumique : Q\F,> = Ijjpp(M).dV: 0 carpp =0

%
= Charge fictive surfacique au niveau de la surface externe Sy :

_ _ _ _(er-0)Q 2 _(er-1Q
Sy Sy re2

= Charge fictive surfacique au niveau de la surface interne Sy :

1 1
QP =jjapldslzapljjd51=aapl s =t )(2? .47le2 =—(5r5—)Q<o
S]- Sl 472'8r.R1 r




Vérification de la neutralité de la charge fictive totale :
(er =DQ _(er -1Q _,

er er

Q\E"‘QPZ +QP1 =0+

Schéma équivalent au milieu diélectrique dans le vide :

3) Calcul du champ Etgt (M) et ’induction D(M) :

Remargue : Etant donné que les charges fictives de polarisation sont maintenant connues, on peut
appliquer le théoréme de GAUSS qui fait intervenir Etgt (M) .
réelle , ~fictive
_ - +Q
fl \Etot(wasg -ttt
Sc) €0

En raison de la symétrie sphérique, le champ et I’induction électriques sont tels que :
{E(M) = E(n &

D(M) = D(r) &

La surface fermée Sc de GAUSS convenable est une sphére de centre O et de rayon I. Elle est
représentée en pointillés dans la figure ci-dessous.

On calcule d’abord I’intégrale ﬁ(SG ) Etot (M)dSG ,

ou: JEM=EME
dSGg =dSG.ér
Ona:

ﬁ(SG |Etot (W35G - j':f(SG | Etot () 4G &

~fhs g Etot0)-656 ~EtotOff ¢ a5

=Etot (I’).47r.l’2

Remargue : L’induction D(M) ne dépend que de la coordonnée r du point M,
donc elle est constante en tout point M de la sphére de Gauss de rayon r fixe. _I':'(M)

réelle + Qflctlve

A Q
Enrésuméona: Egof(r)4zre = 0t tot
€0

réelle + Qflctlve

Soit : Etot (M) = —tot t2°t &

dreq.r

10



réelle

Il faut donc exprimer les charges électriques totales réelle Q{S¢" et fictive Qf'Ct'Ve pour chaque

région de I’espace :

et —q+ (@) =0

¢Sir>Ro: it er -1 er -1
Q{(l)%tlve:sz +Qp = (er =DQ _(er -1Q _,
er er
donc : Etot(r)=0 et D(M)=0
réelle
¢+Si Ri<r<R2: Cot =9 1
Qflctlve Qp, - _(er =0Q
er
Q- (er -1Q
_ +
donc : Etot(M) = ° QP% &r= grz & = Q 5 £r
4reQ.r 4reQ.r 4r.eQerr
Onestdansle MD: gf #1 = D(M) = gerEtot (M) = Q 5 &
Ar.r
lle
_ . Qree _
¢+ Si1r<Rp: { F?cttlve
Qo =
D’ou : Etot(M)=0 et D(M) =0

4) Energie électrostatique stockée dans le MD :

L’énergie ¢lectrostatique stockee dans le MD parfait s’écrit :

We :%gongIIE,[Zot(M).dv
\Y

Ou dV est 1’élément de volume en coordonnées sphériques.

L’énergie €lectrostatique est donc :

Etot(M)=L2-§r ; R1<r<R2
dreqer.r
dv = r25in¢9.dr.d.6.dgo

R1<r<R2 ;0<60<7;0<¢p<27

- Rf 20T nao a0
r 327r rRl r4 0 0

1 2 1
We =>¢0ér ||| Efgt M).dv == e0ér| ——-
R 2
2 2 7 2 R2
2— I —Ismﬁd@ Idﬁf’—%—{‘l} [—cose]g[go]%”
2reqer Ry " 0 32z%eger b "Ry
2
Soit : We = —2 {i_i
8meper | R1 R2

|
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Exercice 4 :

Milieu diélectrique parfait, de permittivité diélectrique relative
&, limité par deux surfaces cylindriques de méme axe ZZ’ et de méme z
hauteur h: une surface externe (S, ) de rayon b et une surface interne

(S1) de rayon a. Le volume cylindrique interne, de rayon a et de hauteur

h, contient une charge électrique volumique réelle Q répartie avec une
densité p uniforme. La polarisation du milieu est induite par le champ

électrique créé par la charge réelle.

:

1) Expression de la densité volumique de charge réelle p en
FonctiondeaetQ:

V= 7z.a2h (volume cylindrique contenant la charge Q)

Q Q - . I —
=== densité volumique de charge
. o5
2) Expression de I’induction électrique D(M) et du champ Egt (M) : 7

On applique le théoreme de GAUSS généralisé, puisque les Charges fictives de polarisation ne
sont pas connues :

= & . _réelle
ﬁ;(SG)D(M).dSG = Q!

En raison de la symétrie cylindrique, le champ Etot (M) et I’induction D(M) sont tels que :

Etot(M) = Etot () &
D(M) = D(r) &

La surface fermée Sg de GAUSS convenable est une surface cylindrique de hauteur h, de rayon r, de
surface latérale S| et des surfaces de baseSgy etSpy , telle que :

S=S|_+SB1+SR2

—__— H _——
— H —
— -
— —~

h
r E)'(M)

SL /// B ~<

12




On calcule d’abord I’intégrale ﬁ(S )f)(M).d§G ;
G

ﬁ(se)b(lvl).ds"@ - '”SL D(M)dS|_ +”551 D(M)dSB1 +”552 D(M)dSg2

D(M) = D(r) &
dS|_ =dS|_.&r
dSg1 =dSB1.é;
dSg2 =-dSg2 &z

Ou: dans la base cylindrique (€;,€¢,€;)

En remarquant qu’au niveau des deux surfaces de base SgjetSgoona:
D(M) L dSg1 et D(M) L dSg2
En effet :
D(M).dSg1 = D(M) &.dSg16; =0 et  D(M).dSg2 = D(M) & .dSg2 &z =0

Il s’en suit :

D(M)dSG = D(M)dS|_ = D(r)ér.dS|_ & = D(r).dS|_ = D(r). dsp

Hise) Ils, Ils, Ils, Ils,
=D(r)S =D(r).2z.r.h

Remargue : L’induction D(M) ne dépend que de la coordonnée I' du point M, donc elle est constante

en tout point M de la surface latérale de la surface cylindrique de Gauss de rayon I fixe.

Enrésuméona: D(r).2zr.h= Q{gf”e

Soit ; DM)=—10L__ g
T

Il faut exprimer la charge électrique totale Q{gt(elle située a Iintérieur de la surface fermée de Gauss,

pour chaque région de I’espace :

*Sir>b:qreelle_q . BM =2 &
t Ctot © M 2z.r.h T
o = D(M) Q .
Onestdans le vide : ¢r =1 Etot(M) = =
T - tot(M) £0 2neQ.hr

- . qréelle _ = Q-
¢Sia<r<b: Q5 =Q = D(M)_Zﬁrh'er
OnestdansleMD: ¢ #1 = Etot (M) = bM__ Q

¢Sir<a: Q{gtelle = J“UVp.dv = pIIIVdV = pﬂ.azh

Q

En remplagant la densité p par son expression p = — donnée dans la question 1, on obtient :
ma“h
. 2
réelle _r
Qot =50
a

13



d’ou I’expression : D(M) = Q.r2 &
2z.a“h

On est dans un milieu non diélectrique : ey =1 = Etgt(M) = DM) _ Q'rz &r
€0 2reQah
3) Expression du vecteur polarisation P(M) du MD :

Le MD étant parfait donc : P(M) = &g (sr —1)Etot (M)

DM)_ Q

g0ér  2meQer.rh

avec Etpt(M) = &, d’ou I’expression de la polarisation :

IS(M) _ 50(5r _l)Q & = (Er _1)Q &
2reQerrh 27zgr.r.h
4) Densités de charge fictive de polarisation :

¢ Densité volumique : pp (M) = —divP(M)

Remargue : On utilisera I’expression de la divergence en coordonnées cylindriques en un point
M(r, 8,2) :

leﬁ(M) = Eg(rpr)_i_lapi_Fﬁ
ror r 00 oz
P, = (‘9[‘ _1)Q
p =%
~ 2nep.hr
P(M)= Py =0
P¢ = 0
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En tenant compte des composantesPg =0 et P; =0 de P(M) ona:
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¢ Densités surfaciques : op(M €S) =P(M € S).figxt (M €S)
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» Densités surfacique de la charge au niveau de la surface latérale externe Sp2 de rayon b :
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= Densités surfacique de la charge au niveau de la surface latérale interne Si1 de rayon a :
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5) Charges électriques fictives de polarisation :

= Charge fictive volumique :

Q\I? :” pP(M)dv=0 carpp =0
v

= Charge fictive surfacique au niveau de la surface latérale externe S :
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* Charge fictive surfacique au niveau de la surface interne Sy :
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Vérification de la neutralité de la charge fictive totale :
(er =DQ _(er -1Q _ 0
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6) Energie électrostatique We emmagasinée dans le MD :

Remargue : Le calcul de I’énergie est identique a celui des exercices précédents.

L’énergie électrostatique stockée dans le MD parfait s’écrit :

1
We = Egong-JJ‘Etzot (M).dv
v

Ou dv est 1’¢lément de volume en coordonnées cylindriques.
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asr<b;0<0<2r;0<z<h

Etot (M) = & ; a<r<b



L’énergie ¢€lectrostatique est donc :
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