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Chapitre 3    
 

Champ électrique & Potentiel électrique  
 

 
I. Champ électrique  

 

Soit un ensemble de charges électriques immobiles ,..., 21 qq , en les points de l’espace 

 ,..., 21 pp .  

On place une petite charge ponctuelle q en un point M  ,..., 21 pp   de l’espace, les autres 

charges ,..., 21 qq  restent immobiles  la charge q subit une force F . 

On appelle vecteur champ électrique au point M, crée par l’ensemble initial de charges 

 ,..., 21 qq , le vecteur E  : 

q

F
E   

 
I.1. Propriétés du champ électrique  
  

- Le champ créé en un point M par une charge q fixe située en un point O est un vecteur 
porté par OM. Si q > 0, le champ a le même sens que OM. Il est donc dirigé “centrifuge”.  
Sinon le champ a bien sûr le sens contraire “centripète”.  

- On peut associer un vecteur E à tout point de l’espace (sauf ceux occupés par une des 
charges initiales responsable du champ électrique) 

- La notion de champ électrique n’a de sens que si le vecteur E  est indépendant de la 

charge q qui sert à le définir et à le mesurer  il faut que la présence de q ne modifie pas 

le système de charges initial  la charge q est appelée charge test.   

- Comme le champ gravitationnel le champ électrique a une portée infinie. 

- Le champ n’est pas défini pour 0r . 

- L’unité de champ électrique est : N/C ou V/m  
 

 
I.2. Champ crée par une charge ponctuelle  
 

Soit une charge ponctuelle Q placée au centre du repère et supposée immobile. 
Une petite charge q placée en M subit la force suivante :  

ru
r

Qq
F

2

04

1


  

                                                             ru
r

Q
MptauE

2

04

1
)(


  

Remarques :  

- E  ne dépend pas de q 

- E  est purement radial (sa grandeur est la même en tout point d’une sphère de rayon r 
dont le centre coïncide avec la charge Q).  
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I.3. Champ crée par un système de charges ponctuelles  
 

 
 
Comme la force de Coulomb, le champ électrique obéit au principe de superposition.  

Dans le cas d’une distribution de charges ponctuelles, le champ total créé au point M est donc 
(principe de superposition) la somme de tous les champs créés par chacune des charges en ce 
point : 


i i

ii

r

uq
E

2

0

.
4

 

 
I.4. Champ crée par une distribution continue de charges 
 

Nous appliquerons le principe de superposition à une distribution de charges D après 
l’avoir décomposée en un ensemble de fragments élémentaires chargés que nous assimilerons à 
des charges ponctuelles. Une partie élémentaire de la distribution D située au voisinage de P, et 

qui contient une charge dq  crée un champ dE au voisinage du point M. 

Le champ total créé en M par D est finalement obtenu par superposition des contributions de 
chacune de ses parties élémentaires selon : 


D

ru
r

dq
E

2

04

1


 

Il faut préciser l’élément d’intégration dq en fonction de la nature de la distribution considérée.  

 
Distribution volumique  


D

ru
r

dP
ME

2

0

)(

4

1
)(




 

 
Distribution surfacique  


D

ru
r

dSP
ME

2

0

)(

4

1
)(




 

Distribution linéique  


D

ru
r

dlP
ME

2

0

)(

4

1
)(




 

 
Les intégrales doivent porter sur des domaines d’extension finie. 

I.5. Lignes de champs 
 
La présence de charges sources dans une région de l'espace modifie les propriétés 

électriques de celle-ci en créant, en chaque point M, un champ électrique. On introduit alors le 
concept de lignes de champ.  
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Le tracé de ces lignes donne une représentation spatiale du champ. 
 
Une ligne de champ est une courbe tangente en chacun des points au vecteur champ et elle est 
orientée dans le sens du champ. 

 
Exemple   
La figure ci-dessous représente les lignes de champ dues à une seule charge source Q. Si celle-ci est 
positive (+) le champ est dirigé de la charge vers l’extérieur. Si la charge est négative (-), le champ est dirigé 
de l’extérieur vers la charge. 

 
 
Propriétés de lignes de champ  

 

 Les lignes du champ électrique ne se coupent jamais, car si, au contraire, deux lignes se 
coupent, le champ électrique est, au point d'intersection, tangent à deux lignes différentes 
; ce qui est impossible ! 

 Les lignes de champ sont parallèles si le champ est uniforme ;  

 Un élément de déplacement infinitésimal dl est parallèle au champ électrique dE 
l'équation d'une ligne de champ : 

0 dEdl  

 Entre deux charges électriques de même signe, il existe toujours un point où le champ 
électrique est nul ;  

 
 Les lignes se resserrent quand le champ augmente et inversement ;  
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II. Propriétés de symétrie du champ électrique 
 

L’utilisation des symétries des distributions de charges permet de simplifier le calcul du 

champ électrostatique. L’utilisation des propriétés de symétrie du champ E permet dans bien des 
cas de déterminer les composantes du champ. L’exploitation des invariances de la distribution de 

de charges nous renseigne sur les variables dont dépendent les composantes de E  .P 

 
Principe de Curie  
Lorsque certaines causes produisent certains effets, les éléments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les 
effets produits. 
 
II.1 Plan de symétrie de la distribution de charges 
 

Soit une distribution de charges invariante par symétrie plane S par rapport à un plan  . 
Pour illustrer ce cas, nous prenons deux charges q placées en P et P’, où P’ est le symétrique de P 
par rapport au plan  . Soit M’ le symétrique du point M par rapport au plan   (M’ = S/  (M)). 
On peut constater sur la figure ci-dessous que le champ en M’ est le symétrique du champ en M : 

))(()'( / MESME   

 

 
Plan de symétrie plane   

On remarque que les composantes du champ parallèles au plan de symétrie sont conservées alors 
que celles perpendiculaires au plan sont inversées : 

)'()(

)'()(

MEME

MEME

 


 

 
Transformation des composantes du champ par opération de symétrie plane 
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Conséquence  

En plaçant M sur le plan miroir )'( MM  , on obtient 0)(  ME . Le champ E est donc 

parallèle au plan  ,  en tout point de ce plan. 
 

 

Champ E  sur un plan de symétrie   
 
 
II.2. Plan d’antisymétrie de la distribution de charges 
 

Soit * un plan d’antisymétrie de la distribution de charges. Pour illustrer ce cas, nous 
prenons deux charges q et −q placées en P et P’, où P’ est le symétrique de P par rapport au plan 

* . Soit M’ le symétrique du point M par rapport au plan * (M’ = S/ *  (M)).  
On peut constater sur la figure ci-dessous que le champ en M’ est l’opposé du symétrique du 
champ en M : 
 

))(()'( */ MESME   

 
Plan d’antisymétrie plane *  

 
 
A l’inverse du cas précédent, on remarque sur la figure ci-dessous que les composantes du champ 

parallèles au plan d’antisymétrie * sont opposées alors que celles perpendiculaires au plan *
sont conservées : 
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)'()(

)'()(

MEME

MEME

 


 

 

 
Conséquence : En plaçant M sur le plan antimiroir *  (M=M’) de la figure ci-dessous, on 

obtient 0)( ME . Le champ E est donc perpendiculaire au plan * en tout point de ce plan. 

 

 
 
II.3. Conséquences 

 
Lors d’une opération de symétries appliquées à la distribution de charges, le champ 

électrique subit la même opération. Ce vecteur a les mêmes propriétés de symétrie que ses 
sources. 

Les plans de symétrie et d’antisymétrie nous permettent souvent de trouver la direction 

du champ en un point M. Pour trouver  la direction du champ E  en un point M, il suffit de 
trouver : 

 Soit deux plans de symétrie passant par M. Le champ E appartenant à ces deux plans, 
il est porté par la droite formée par leur intersection. 

 Soit un plan d’antisymétrie passant par M. La direction du champ E  au point M est 
donnée par la normale au plan d’antisymétrie. 

 

Les plans de symétrie ou d’antisymétrie permettent d’obtenir les composantes du champ E . 
Les variables dont dépendent ces composantes sont obtenues en étudiant les invariances de la 
distribution de charges 
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II.4. Cas particulier 
 
Invariance par translation  

 
Considérons la distribution de charges de la figure ci-dessous. Celle-ci est invariante par 

translation selon l’axe Oz. Tout plan perpendiculaire à l’axe OZ est un plan de symétrie de la 
distribution de charges. Le champ en un point M est donc contenu dans le plan passant par M : 

yyxx ezyxEezyxEzyxE ),,(),,(),,(   

 

Champ E  créé par une distribution de charges invariante  
par translation selon Oz 

 
Par ailleurs, la distribution étant invariante par translation selon l’axe Oz, les composantes du 
champ ne dépendent que de x et y : 

yyxx eyxEeyxEzyxE ),(),(),,(   

Invariance par rotation  
 
Considérons la distribution de charges de la figure ci-dessous. Celle-ci est invariante par 

rotation autour l’axe Oz. Tout plan contenant l’axe OZ est un plan de symétrie de la distribution 
de charges. Le champ en un point M est donc contenu dans le plan passant par M :  

zzrr ezrEezrEzrE ),,(),,(),,(    
 

 
Par ailleurs, la distribution étant invariante par rotation selon  , les composantes du champ ne 
dépendent que de r et z : 

zzrr ezrEezrEzrE ),(),(),,(   
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Exemples : 

1. Champ créé par la distribution à symétrie cylindrique : 
La distribution à symétrie cylindrique représentée sur la figure ci-dessous est invariante 
par translation selon un axe Oz et par rotation autour de cet axe. Les plans contenant 
l’axe Oz et perpendiculaires à l’axe Oz sont des plans de symétrie de la distribution de 
charges. On obtient dans le système de coordonnées cylindriques 

)(),,( rzr    donc :  

rr erEzrE )(),,(   

 

 
Distribution de charges à symétrie cylindrique 

 
2. Champ créé par la distribution à symétrie sphérique : 

La distribution à symétrie sphérique représentée sur la figure ci-dessous est invariante par 
rotation autour de tout axe passant par le centre de symétrie O. Tout plan contenant le 
centre de symétrie est un plan de symétrie de la distribution de charges. On obtient dans 

le système de coordonnées sphérique )(),,( rr   , donc 

 

rr erErE )(),,(   
 

 
Distribution de charges à symétrie sphérique 
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3. Champ créé par un agrégat sphérique chargé en surface   

 
Agrégat sphérique chargé en surface 

 
Soit l’agrégat sphérique de charges en surface. Le plan (xOy) est un plan d’antisymétrie 

alors que tout plan contenant l’axe Oz est un plan de symétrie de la distribution de charges. La 
distribution de charges est invariante par rotation selon  .  

Soit ),,( rM , le champ en M appartient au plan de symétrie passant par l’axe Oz et contenant 

le point M : 

  erEerErE rr ),(),(),,(   

 

III. Potentiel électrique  

III.1 Introduction 

                Le champ électrique peut être caractérisé simplement à l’aide d’une fonction que nous 

appellerons potentiel électrique. Cette fonction scalaire est souvent plus simple à déterminer que 

le champ électrostatique. Cette appellation sera justifiée par l’interprétation de cette fonction en 

termes d’énergie potentielle d’une charge soumise aux effets d’un champ électrostatique. 

 
III.2 Circulation d’un champ de vecteur  
 

En mécanique, nous avons défini le travail élémentaire dW d’une force F le long d’un 

trajet infiniment petit dlMM ' par le produit scalaire : 

cos. dlFdlFdW   

 
Lorsque le trajet AB n’est plus un infiniment petit, le 

travail W de la force F entre deux points A et B, est égal à la 
somme des travaux élémentaires dW. 
A la limite, on passe à l’intégrale : 

 


B

A

dlFW .  
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Dans le cas de la pesanteur, on sait que le travail ne dépend pas du chemin suivi et ne dépend que 
des valeurs de l’énergie potentielle EPA et EPB mesurées en A et B. 

PBPA

B

A

EEdlPW   .  

Par conséquent, le travail de cette force, le long d’un trajet fermé, est nul. La notion de travail W, 
qui concerne les forces, peut être étendue à tous les vecteurs en introduisant la notion de 
"circulation" C d’un vecteur le long d’un trajet AB.  
 
La circulation élémentaire dC d’un vecteur : 

zzyyxx eAeAeAA   

au cours d’un déplacement infiniment petit dl est définie par le produit scalaire : 

dlAdC .  
Lors d’un déplacement entre deux points A et B éloignés, on passe à l’intégrale : 


B

A

dlAC .  

 
III.3 Définition du potentiel électrique  

Considérons une courbe quelconque reliant 2 points A et B. La circulation du champ 

électrique E  sur cette courbe est la quantité scalaire définie par : 
 



B

A

BA dlEC .  

Etant donné que le champ électrique est créé par une charge ponctuelle on a : 
 

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

BA
r

q

r

drq
EdrdlEMdEC ]

1
[

4
.

4
..

0

2

0

 


 

Et donc  

)()()
11

.(
4 0

BA

BA

BA rVrV
rr

q
C 


 

La circulation C est en fait indépendante du chemin suivi pour aller de A à B. On définit ainsi 
une fonction scalaire qui est le potentiel électrique : 

cte
r

q
rV

o


4

)(  

 
Revenons maintenant sur l’expression de la circulation pour écrire : 

dz
z

V
dy

y

V
dx

x

V
dzEdyEdxE

dVdlEdC

zyx



















...

.

. 

 On conclut que : 

)(VgradE   
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Remarques:  

- On note que cterV
r




)(lim , en l’absence de charges à l’infini, on choisit 0cte , le potentiel 

électrique s’annule ainsi à l’infini : 
r

q
rV

o4
)(   

- Le potentiel électrique s’exprime en Volt (V). 
 

- La circulation du champ électrique sur une courbe fermée est nulle 
 

 
III.4. Potentiel électrique créés par les distributions de charges 
 
III.4.1. Ensemble de charges ponctuelles 
 

Comme dans le cas du potentiel créé par une charge ponctuelle, on calcul la aussi la 
circulation du champ électrique : 

 











i

i

i

i

i

i

i

i

dV

dCMdEMdE

MdEdlEdCdV

)().().(

..

  

En l’absence de charge à l’infini on a :  


i i

i

r

q
V

1
.

4 0
 

III.4.2. Distribution continue de charges  
 
On peut en déduire facilement les expressions du potentiel électrique : 













r

dl
V

r

dS
V

r

d
V













0

0

0

4

1

4

1

4

1

 

Remarque  

1. Le potentiel électrique est toujours défini à une constante près. Pour obtenir le champ 
électrique créé par une distribution de charges, il est préférable de calculer le potentiel 

électrique )(rV  lorsque cela est possible et de dériver en suite le champ électrique en utilisant 

la relation : 

))(())(( MVMVgradE   
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2. Dans le cas de distributions d’extension infinies (plan, fil...), ces intégrales ne convergent pas 
nécessairement. On calculera alors le champ électrique en premier lieu, et ensuite le potentiel 
V.  

3. Un autre problème de convergence de l’intégrale apparaît si nous nous intéressons au calcul du 
potentiel en un point de la distribution. Dans le cas d’une distribution volumique, l’intégrale 
converge s’il n’y a pas de charges à l’infini. Si la distribution de charges est de taille finie, on 
peut poser V (∞) = 0 car il n’y a pas de charges à l’infini. Ceci permet d’annuler la constante 
d’intégration. En revanche, du fait de la présence de charges à l’infini, il n’est plus possible de 
poser V (∞) = 0 si la distribution est de taille infinie. 

Exemple :   
 
On considère un anneau de rayon R de centre O et d’axe Ox, portant une densité linéique de 

charge uniforme . On cherche à déterminer le potentiel V(x) en tout point de l’axe Ox.  

 
Le potentiel élémentaire dV(x) créé par une portion élémentaire Rddl   est 

22
0

00

4

4

1

4

1
)(

Rx

dl

r

dl

r

dq
xdV













 

On déduit par intégration le potentiel V(x) en tout point de l’axe : 

Cte
Rx

R
xV 




22
0

1

2
)(




 

 
IV. Surfaces équipotentiels 

 
On appelle surface équipotentielle, une surface S dont tous les points sont au même potentiel 

V (V=cte). 
Deux surfaces équipotentielles correspondant à des potentiels distincts ne peuvent avoir d’intersection.  
 
Exemples :  

- Charge ponctuelle : V(r) = V0  r = Cte. Les surfaces équipotentielles sont des sphères ayant 
la charge pour centre. 

- Fil rectiligne infini uniformément chargé : V (r) = V0  r = Cte. Les surfaces équipotentielles 
sont des cylindres ayant pour axe le fil chargé. 

 
IV.1. Surfaces équipotentiels et lignes de champ  
 

- Considérons la surface équipotentielle de la figure ci-dessous de potentiel V0 ; M et N sont 
deux points très proches de cette surface. N est obtenu à partir de M par un déplacement 

élémentaire rd .  
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Surface équipotentielle V0 et champ E  (V (M) = V (N)) 
 

Le vecteur rd est contenu dans le plan tangent en M à la surface équipotentielle. Par définition 

du potentiel, rdEMVNV .)()(  . La surface considérée étant une surface équipotentielle, 

on a )()( MVNV  . On en déduit que 0. rdE et que le champ électrique en M est normal 

à la surface équipotentielle. Plus généralement, une surface définie par Cterf )(  admet le 

vecteur )(rf comme vecteur normal. 

 

- Soit une ligne de champ traversant deux surfaces équipotentielles de potentiels V1 et V2 aux 

points M1 et M2 (figure ci-dessous). Supposons que le champ E  soit orienté de M1 vers M2. 
La définition du potentiel nous permet d’écrire :  

 
2

1

0.)()( 1212

M

M

drEMVMVVV  

On a donc V2 < V1. Le champ est donc orienté du potentiel le plus élevé vers le potentiel le 
moins élevé. 
 
 

 

E  est orienté dans le sens des potentiels décroissants 
 
Conséquence  
Le champ électrique est perpendiculaire aux surfaces équipotentielles et les lignes de champ sont 
orientées dans le sens des potentiels décroissants. 
 
 
Exemples  
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Dans le cas d’un champ uniforme les lignes de 
champ sont des droites parallèles et les surfaces 
équipotentielles sont des plans perpendiculaires à 
ces droites. 

 

Dans le cas d’une charge ponctuelle, les surfaces 
équipotentielles sont des sphères concentriques 
de centre O et les lignes de champ sont radiales. 

 

Dans le cas de deux charges électriques égales et 
opposées : les lignes de champ sont 
perpendiculaires aux surfaces équipotentielles.  

 
 
V. Exercice d’application  
 

Exercice II.1.   
 
 
 
Soient 2 charges électriques q1, localisés dans les points A et 
B.  
Calculer le champ électrique crée par A et B en M 

 
 

 
Exercice II.2.   
 
Calculer le champ et le potentiel créés par une charge Q, portée par un disque plein de 

faible épaisseur, en un point M sur l’axe oz.  

La charge est uniformément répartie sur le disque. σ représente la densité de charge 

superficielle  
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Exercice II.3.   

 
 
Exercice II.4. 

 
 

Exercice II.5. 
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Chapitre 4 
 

Théorème de Gauss 

 
 

 
Le calcul du champ électrique créé par une distribution de charges repose sur un calcul 
d’intégrale souvent laborieux (difficile). Nous allons voir ici une méthode due à Carl 
Friedrich Gauss  qui, dans un grand nombre de cas, facilite le calcul du champ et donc 
également celui du potentiel. 
 
I. Flux du champ électrique 
I.1. Notion d’angle solide 
 

L’angle solide élémentaire noté d  sous lequel, depuis un point P, on voit l’élément de 

surface dS  entourant un point M, d’unitaire normal n est définie par : 
 

dS
r

nu
d .

.
2

  

 
 
r est la distance entre les deux points P et M. 

Ainsi l’angle solide   sous lequel, depuis P, on voit la surface )( est :  

   



 dS

r

nu
d .

.
2

 

L’angle solide est exprimé en stéradian noté (sr) 
 

 
Conséquence  

L’angle solide sous lequel, depuis P, centre de la sphère, on voit tout l’espace est :  
stéradians4  

D’une façon générale, d’un point intérieur à une surface fermée )(  quelconque, on voit la 

surface (ou l’ensemble de l’espace) sous l’angle solide )(4 sr  

 
Remarque : Orientation de la normale 

On oriente la normale d’une surface fermée de l’intérieur vers 
l’extérieur. 
Pour une surface ouverte, on choisit un sens de parcours du contour et 
on oriente la normale en utilisant par exemple la règle de la main droite.  
Le pouce donne le sens de la normale si les autres doigts sont fermés 
dans le sens de parcours du contour. 
 

 
I.2. Flux du champ électrique créé par une charge ponctuelle 
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Le flux élémentaire du champ E créé par 
une charge ponctuelle q est par définition : 

dS
r

nuq
dSnEd

2

0

.
.

4
.


    

soit : 

 d
q

d .
4 0

  

 

 

Le flux ne dépend que de l’angle solide sous lequel est vue l’élément de surface dS. 

A travers une surface finie )( : 

    


 .
44 00 


q

d
q

d  

 Si la surface )(  est une surface fermée, deux cas sont à envisagé : 

a. La charge q, créant le champ est à l’intérieur  de la surface )(   Ω  vaut alors 4 et 

donc : 
0

q
  

b. La charge q, créant le champ est à l’extérieure de la surface )(  

 

à travers  )( 11 ndS  nous avons : 
1

0

1 .
4

 d
q

d


  

et à travers  )( 22 ndS  nous avons : 
2

0

2 .
4

 d
q

d


  

or 021  dd on en déduit 021   dd  

  

En balayant l’ensemble des angles solides on obtient par sommation un flux total nul. 
 
Conclusion 

Le flux du champ créé par une charge q à travers une surface fermée )(  est : 

q intérieur à )(  q extérieur à )(  

 

0

q
  

 

0  

 
II. Théorème de Gauss 
 
Enoncé du théorème : 
Le flux sortant du champ électrique d’une distribution de charges à travers une 
surface fermée orientée quelconque est égal, dans le vide, à la somme des charges 
électriques contenue à l’intérieur de cette surface divisée par ε0. 
 

0

int.


Q
dSE  



 

 
 

    
Carl Friedrich Gauss  
         1777-1855 
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Le théorème fournit une méthode très utile pour calculer le champ E lorsque celui-ci possède des 
propriétés de symétrie particulières.  

Celles-ci doivent en effet permettre de calculer facilement le flux . Comme le théorème de 
Gauss est valable pour une surface quelconque, il nous suffit de trouver une surface S adaptée 
respectant les propriétés de symétrie du champ, appelée surface de Gauss.  
 
III. Applications 
 
III.1. Champ créé par un cylindre infini uniformément chargé en surface  

Considérons un cylindre infini de rayon R et portant 
une charge électrique σ uniforme par unité de surface. 
Pour utiliser le théorème Gauss, il faut d’abord 

connaître les propriétés de symétrie du champ E . 
Nous avons une symétrie cylindrique, donc le champ 

est radial : rurEE ).(  

 
La surface de Gauss la plus adaptée est un cylindre de 
rayon r et de hauteur h. 

rhE

dzErd

SdESdESdESdEE

l

l







2

00

....)(

21









 



 



 

Théorème de Gauss   
0

int2



Q

rhE   

 

Pour r > R   RhdSQ 2int    

 
 

Pour r < R  0int Q  

 
 

 
Champ électrique créé par un cylindre infini  

 
Le potentiel associé  
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drrErV
r

V
rE 




 )()()(  

 
Pour r ≥ R   

1

00

)ln()( Constr
R

r

drR
RrV   






 

A 0rr   ( Rr 0  distance finie de l’axe du cylindre)  

)ln(0)( 0

0

10 r
R

ConstrV



  

D’où  

)/ln()( 0

0

rr
R

RrV



  

Pour r ≤ R : 2)( ConstRrV   

La constante est déterminée par continuité du potentiel en r=R :  

)/ln()( 0

0

Rr
R

RrV



  

 
III.2. Champ créé par un plan infini uniformément chargé 
 

Considérons un plan infini )(  portant une charge électrique σ uniforme par unité de surface. 

Les propriétés de symétrie du champ E : tous les plans perpendiculaires au plan infini )(  sont 

plans de symétrie de celui-ci. Le champ E est donc perpendiculaire à )(   

Si le plan )(  est repéré par les vecteurs ),( ji , l’invariance par translation suivant les i et j

fournit kzEE ).(  

 

Mais le plan )(  est lui-même un plan de symétrie physique alors le champ électrique est 

impaire : )()( zEzE   

Etant donné ces propriétés de symétrie, la surface de Gauss la plus adaptée est un cylindre de 
sections perpendiculaires au plan et situées à des hauteurs symétriques. 
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0

2

0).().(....)(

21







S
ES

SzESzESdESdESdESdEE

LSSS



  




 

Il s’ensuit que le champ électrique créé par un plan infini uniformément chargé vaut : 

02


E  

Le potentiel associé  

drzEzV
z

V
zE 




 )()()(  

D’où :  

.
2

)(
0

ConstzzV 



 

 
Potentiel et champ électrique créés par un plan infini  

Remarque : Continuité du champ et du potentiel  

On montre que le champ électrique E et le potentiel V sont toujours continus hors des régions 
électrisées ou dans une répartition en volume.  
Le potentiel V est continu à la traversée d’une surface électrisée en revanche le champ 

électrique est discontinu et subi un saut qui vaut : 
0


 

 
IV. Loi locale et loi intégrale   

 

Soit une surface (S) fermée, contenant une charge Q répartie uniformément dans le volume τ 
qu’elle entoure, la densité volumique étant ρ. 

On a alors : 






  d
Q

dSE
S 00

int 1
.  

Cette écriture constitue la forme intégrale du théorème de Gauss. 

Le théorème de la divergence permet d’écrire par ailleurs : 

 




  dEdivdSE
S


.  

De ces relations, on déduit la forme locale suivante pour le théorème de Gauss : 
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0


Ediv


 

Cette deuxième loi locale de l’électrostatique (comme la première )(VgradE   ou 

0Erot ) présente un caractère général, elle ne fait intervenir que le point considéré 

indépendamment de toute symétrie globale. 
 
V. Equations de Poisson et de la Place  
 

En présence d’une densité volumique de charge, on peut écrire les deux lois locales : 

0

0

))((

)(







 












Vgraddiv
Ediv

VgradE

  

Or  .))(( Vgraddiv . On en déduit l’équation de Poisson 

0
0





V  

Et dans le vide on déduit l’équation de la Place 

0V  

VI. Exercice d’application  
 

Exercice III.1 

Soit un cylindre de rayon R chargé non uniformément avec une densité volumique de charge qui 

croit  à partir de son axe (Z’Z)  suivant la loi        (  
  

  )   avec         . 

  1)- Calculer la charge totale Q pour une hauteur h. 

  2)- Calculer E(r) en M dans les cas : r<R et r>R. 

  3)- Déduire V(r) en M dans les cas : r<R et r>R. On donne V(r=0)=0. 

Exercice III.2  

Soit l’espace compris entre 2 sphères de centre O et de rayons a et b avec (b>a) . Cet espace est 

chargé uniformément avec une densité volumique     >0. 

  1)- Calculer la charge totale Q du système 

   2)- Quelles sont les invariances du système 

   3)- Quelle est la symétrie du système  

   4)- Calculer E(r) en tout point de l’espace. 

   3)- Déduire V(r) en tout point de l’espace. 


