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Potentiel & Champ d’un Fil Infiniment Long 

Exercice 6 

Soit un fil, infiniment long, muni d’une distribution de charge électrique, 

linéique, positive et uniforme 𝜆. 

1. Déterminer, en utilisant le théorème de Gauss, le vecteur champ 

électrique �⃗� (𝑟) produit par cette charge, dans tout l’espace. 

2. Déduire, le potentiel électrique 𝑉(𝑟) produit par cette charge, dans 

tout l’espace. 

Utiliser le fait que 𝑉(𝑟0) = 0. 
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Surface de Gauss 

On utilise le théorème de Gauss 

𝜙 = ∯ �⃗� ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑆𝐺

=
∑𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
. 

Le système est cylindrique, on utilise alors 

▪ Les coordonnées cylindriques et 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗, 𝑒𝜑⃗⃗⃗⃗  et 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ 

▪ Les vecteurs unitaires �⃗�  et 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ sont colinéaires 

▪ On pend 𝑆𝐺 : un Cylindre Cible de rayon 𝑟 

▪ Le fil est infini : �⃗�  est alors radial et s’écrit : 

�⃗� = 𝐸(𝑟) �⃗� = 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ 
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Calcul du Flux 

𝜙 = ∬ �⃗� ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑠𝑆𝑠
⫩ ∬ �⃗� ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑙𝑆𝑙
⫩ ∬ �⃗� ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑖𝑆𝑖
 / 

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑠 = 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑠𝑠, 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑙 = 𝑛𝑙⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑠𝑙 et 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑖 = 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑠𝑖 

∬ 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑠𝑠𝑆𝑠
= ∬ 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛𝑖⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑠𝑖𝑆𝑠

= 0 ⟹ 

𝜙 = ∬ 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛𝑙⃗⃗  ⃗ 𝑑𝑠𝑙𝑆𝑙
= ∬ 𝐸(𝑟) 𝑑𝑠𝑙𝑆𝑙

  

car �⃗� ∙ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ = 1. Sur 𝑆𝑙, 𝑟 = 𝑐𝑠𝑡, ainsi 𝐸(𝑟) = 𝐶𝑠𝑡 

𝜙 = 𝐸(𝑟)∬ 𝑑𝑠𝑙𝑆𝑙
= 𝐸(𝑟) 𝑆𝑙  

𝑆𝑙 cylindre de rayon 𝑟 ⟹ 𝑆𝑙 = 2𝜋𝑟𝑙 ⟹ 𝜙 = 𝐸(𝑟) 2𝜋𝑟𝑙 
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Calcul du Vecteur Champ �⃗� (𝑟) 

𝜙 =
∑𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0

= 2𝜋𝑟𝑙 𝐸(𝑟) = 2𝜋𝑟𝐿 𝐸(𝑟) 

car à l’infini, on a : 𝑙 ≈ 𝐿 ⟹ 

𝐸(𝑟) =
1

2𝜋𝑟𝐿

∑𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0

 

Or, 𝑆G renferme toute la charge 𝑄 du fil infini 

∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑄 = 𝜆𝐿. 

𝐸(𝑟) =
1

2𝜋𝜀0

𝜆

𝑟
→ �⃗� (𝑟) =

1

2𝜋𝜀0

𝜆

𝑟
𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ 
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Une seule Région 
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𝑙 𝐿 
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Déduction du Potentiel 𝑉(𝑟) 

∫ 𝑑𝑉 = − ∫ 𝐸(𝑟) 𝑑𝑟 

𝑉(𝑟) = − ∫ 𝐸(𝑟) 𝑑𝑟 ⫩ 𝑐 = − ∫
1

2𝜋𝜀0

𝜆

𝑟
𝑑𝑟 ⫩ 𝑐  

𝑉(𝑟) = −
𝜆

2𝜋𝜀0
∫

1

𝑟
𝑑𝑟 ⫩ 𝑐 = −

𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟 ⫩ 𝑐′ ⫩ 𝑐 = −

𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟 ⫩ 𝐶  

Or, 𝑉(𝑟0) = 0 ⟹ lim
𝑟→𝑟0

{−
𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟 ⫩ 𝐶 } = −

𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟0 ⫩ 𝐶 = 0. 

𝑉(𝑟) = −
𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟 ⫩

𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟0 ⟹   𝑉(𝑟) = −

𝜆

2𝜋𝜀0
ln

𝑟

𝑟0
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