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TD 3
Le potentiel électrique

Introduction du potentiel électrique

Exercice 3.1

Montrez que le rotationnel du gradient d’une fonction scalaire f = f(x, y, z) est toujours
nul, i.e., ∇×∇f = 0.

Exercice 3.2

L’un des deux champs vectoriels suivants ne peut pas être un champ électrostatique. Lequel ?

(a) E = k(xy x̂ + 2yz ŷ + 3xz ẑ) ;

(b) E = k[y2 x̂ + (2xy + z2)ŷ + 2yz ẑ].

Ici, k est une constante.

Commentaires sur le potentiel électrique

Exercice 3.3

Déterminez le potentiel électrique V dans tout l’espace pour la configuration de l’Exercice
2.2. On prendra l’infini comme origine du potentiel. Calculez le gradient de V et vérifiez que
votre réponse donne bien le champ électrique. Tracez V (r) et le champ électrique correspondant.

Exercice 3.4

Déterminez le potentiel dans tous l’espace pour la configuration de l’Exercice 2.3. Vous
ferez particulièrement attention au choix de l’origine du potentiel. Calculez le gradient de V et
vérifiez que votre réponse donne bien le champ électrique. Tracez V (r) et le champ électrique
correspondant.

Exercice 3.5

Pour la configuration de l’Exercice 2.5, déterminez le potentiel au centre de la sphère, en
prenant l’infini comme origine du potentiel.

Exercice 3.6

Pour la configuration de l’Exercice 2.6, déterminez la différence de potentiel entre un point
sur l’axe du câble (r = 0) et un point sur le cylindre externe (r = b).

Potentiel d’une distribution de charges localisées

Exercice 3.7

Par un calcul direct (sans passer par l’expression du champ E), déterminez le potentiel
électrique V à une distance z au-dessus des distributions de charges de la Fig. 1 : (a) deux
charges ponctuelles de même signe +q ; (b) un segment de longueur 2L chargé uniformément
(densité linéique de charge λ) ; (c) un disque de rayon R chargé uniformément (densité surfacique
de charge σ)
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At this stage, we must be very careful to take the positive root. For points outside
the sphere, z is greater than R, and hence

√
(R − z)2 = z − R; for points inside

the sphere,
√

(R − z)2 = R − z. Thus,

V (z) = Rσ

2ϵ0z
[(R + z) − (z − R)] = R2σ

ϵ0z
, outside;

V (z) = Rσ

2ϵ0z
[(R + z) − (R − z)] = Rσ

ϵ0
, inside.

In terms of r and the total charge on the shell, q = 4π R2σ ,

V (r) =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

1
4πϵ0

q
r

(r ≥ R),

1
4πϵ0

q
R

(r ≤ R).

Of course, in this particular case, it was easier to get V by using Eq. 2.21 than
Eq. 2.30, because Gauss’s law gave us E with so little effort. But if you compare
Ex. 2.8 with Prob. 2.7, you will appreciate the power of the potential formulation.

Problem 2.25 Using Eqs. 2.27 and 2.30, find the potential at a distance z above the
center of the charge distributions in Fig. 2.34. In each case, compute E = −∇V , and
compare your answers with Ex. 2.1, Ex. 2.2, and Prob. 2.6, respectively. Suppose
that we changed the right-hand charge in Fig. 2.34a to −q; what then is the potential
at P? What field does that suggest? Compare your answer to Prob. 2.2, and explain
carefully any discrepancy.
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FIGURE 2.34

Problem 2.26 A conical surface (an empty ice-cream cone) carries a uniform sur-
face charge σ . The height of the cone is h, as is the radius of the top. Find the
potential difference between points a (the vertex) and b (the center of the top).

Problem 2.27 Find the potential on the axis of a uniformly charged solid cylinder,
a distance z from the center. The length of the cylinder is L , its radius is R, and
the charge density is ρ. Use your result to calculate the electric field at this point.
(Assume that z > L/2.)

Figure 1

Dans chacun de ces trois cas, calculez E = −∇V , et comparez aux résultats des Exemples
1.1, 1.2, et de l’Exercice 1.8.

On remplace à présent la charge ponctuelle +q de droite dans la Fig. 1(a) par −q. Quel est
alors le potentiel électrique en z ? Quel champ électrique cela suggèrerait näıvement ? Comparez
votre réponse à celle de l’Exercice 1.4, et expliquez soigneusement quel est la source d’erreur.

Conditions aux bords en électrostatique

Exercice 3.8

Utilisez le théorème de Gauss afin de déterminer le champ électrique E produit par un long
cylindre creux (supposé de longueur infinie), de rayon R et de densité de charge surfacique
uniforme σ. En déduire le potentiel électrique V associé. Vérifiez les relations de passage de E
et V à l’interface formée par le cylindre.
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