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TD 2
Propriétés du champ électrostatique

Applications du théorème de Gauss

Exercice 2.1

Utilisez le théorème de Gauss afin de trouver le champ électrique à l’intérieur et à l’extérieur
d’une sphère creuse de rayon R et de densité de charge surfacique uniforme σ.

Exercice 2.2

Même question que l’Exercice 2.1, cette fois-ci pour une sphère pleine de rayon R et de
densité de charge volumique uniforme ρ.

Exercice 2.3

Déterminez le champ électrique à une distance r perpendiculaire à un fil infiniment long et
de densité de charge linéique uniforme λ. Comparez votre résultat à l’Exemple 1.2 donné dans
le cours.

Exercice 2.4

Déterminez le champ électrique à l’intérieur d’une sphère de densité de charge non-uniforme
ρ(r) = kr, avec k une constante et r la distance à l’origine de la sphère.

Exercice 2.5

Une couche sphérique de rayon interne a et de rayon externe b porte une densité de charge
ρ(r) = k/r2 pour a 6 r 6 b, avec k une constante [voir Fig. 1(a)]. Calculez le champ électrique
dans les trois régions suivantes : (i) r < a, (ii) a < r < b, (iii) r > b.
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Problem 2.11 Use Gauss’s law to find the electric field inside and outside a spherical
shell of radius R that carries a uniform surface charge density σ . Compare your
answer to Prob. 2.7.

Problem 2.12 Use Gauss’s law to find the electric field inside a uniformly charged
solid sphere (charge density ρ). Compare your answer to Prob. 2.8.

Problem 2.13 Find the electric field a distance s from an infinitely long straight
wire that carries a uniform line charge λ. Compare Eq. 2.9.

Problem 2.14 Find the electric field inside a sphere that carries a charge density pro-
portional to the distance from the origin, ρ = kr , for some constant k. [Hint: This
charge density is not uniform, and you must integrate to get the enclosed charge.]

Problem 2.15 A thick spherical shell carries charge density

ρ = k
r 2

(a ≤ r ≤ b)

(Fig. 2.25). Find the electric field in the three regions: (i) r < a, (ii) a < r < b, (iii)
r > b. Plot |E| as a function of r , for the case b = 2a.

Problem 2.16 A long coaxial cable (Fig. 2.26) carries a uniform volume charge
density ρ on the inner cylinder (radius a), and a uniform surface charge density on
the outer cylindrical shell (radius b). This surface charge is negative and is of just
the right magnitude that the cable as a whole is electrically neutral. Find the electric
field in each of the three regions: (i) inside the inner cylinder (s < a), (ii) between
the cylinders (a < s < b), (iii) outside the cable (s > b). Plot |E| as a function of s.
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Problem 2.17 An infinite plane slab, of thickness 2d , carries a uniform volume
charge density ρ (Fig. 2.27). Find the electric field, as a function of y, where y = 0
at the center. Plot E versus y, calling E positive when it points in the +y direction
and negative when it points in the −y direction.

Problem 2.18 Two spheres, each of radius R and carrying uniform volume•
charge densities +ρ and −ρ, respectively, are placed so that they partially overlap
(Fig. 2.28). Call the vector from the positive center to the negative center d. Show
that the field in the region of overlap is constant, and find its value. [Hint: Use the
answer to Prob. 2.12.]

Figure 1

Exercice 2.6

Un long câble coaxial (de longueur supposée infinie) présente une densité de charge volumique
uniforme ρ en son cylindre intérieur (rayon a), et une densité de charge surfacique uniforme σ
sur sa couche cylindrique externe (rayon b). La charge surfacique est négative et telle que le câble
tout entier soit électriquement neutre [voir Fig. 1(b)]. Déterminez le champ électrique dans les
trois régions suivantes : (i) r < a, (ii) a < r < b, (iii) r > b. Tracez |E| en fonction de r.
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Exercice 2.7

Une plaque infinie d’épaisseur 2d a une densité de charge volumique uniforme ρ. Déterminez
le champ électrique dans la direction perpendiculaire à la plaque [selon la direction y, où y = 0
se situe au milieu de la plaque, cf. Fig. 2(a)]. Tracez E en fonction de y.
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2.2.4 The Curl of E

I’ll calculate the curl of E, as I did the divergence in Sect. 2.2.1, by studying first
the simplest possible configuration: a point charge at the origin. In this case

E = 1
4πϵ0

q
r2

r̂.

Now, a glance at Fig. 2.12 should convince you that the curl of this field has to
be zero, but I suppose we ought to come up with something a little more rigorous
than that. What if we calculate the line integral of this field from some point a to
some other point b (Fig. 2.29):

∫ b

a
E · dl.

In spherical coordinates, dl = dr r̂ + r dθ θ̂ + r sin θ dφ φ̂, so

E · dl = 1
4πϵ0

q
r2

dr.
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Exercice 2.8

Deux sphères de rayon R, l’une de densité de charge volumique uniforme +ρ, l’autre de
densité −ρ, sont placées de telle sorte qu’elles se recouvrent partiellement. On appelle d le
vecteur reliant les centres des deux sphères [voir Fig. 2(b)]. Déterminez le champ électrique dans
la région où les deux sphères se recouvrent. Indication : utilisez votre réponse à l’Exercice 2.2.

Rappels et compléments d’analyse vectorielle

Exercice 2.9

Calculez le gradient des fonctions suivantes : (a) f(x, y, z) = x2 + y3 + z4 ; (b) f(x, y, z) =
x2y3z4 ; (c) f(x, y, z) = ex sin y ln z.

Exercice 2.10

Calculez la divergence des fonctions vectorielles suivantes : (a) v = x2 x̂ + 3xz2 ŷ − 2xz ẑ ;
(b) v = xy x̂ + 2yz ŷ + 3zx ẑ ; (c) v = y2 x̂ + (2xy + z2) ŷ + 2yz ẑ.

Divergence de E

Exercice 2.11

Supposons qu’en coordonnées sphériques, un champ électrique soit donné par E = kr3 r̂,
avec k une constante.

(a) Déterminez la densité de charge volumique ρ correspondante.

(b) Trouvez la charge totale contenue dans une sphère de rayon R centrée à l’origine. Effectuez
le calcul de deux façons différentes.

Compléments d’analyse vectorielle (suite)

Exercice 2.12

Déterminez le rotationnel des champs de vecteurs de l’Exercice 2.10.
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