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Série de TD 04 

Exercice 01 

Soit deux sphères concentriques, la première de rayon intérieur 𝑅1 

et extérieure 𝑅2 uniformément chargée en volume avec une 

densité volumique uniforme 𝜌 positive entourée par une 

deuxième sphère creuses de rayon 𝑅3 ( 𝑅3  >  𝑅2) 

uniformément chargée en surface avec une densité surfacique 

de charge positive 𝜎.  

1- En utilisant le théorème Gauss, calculer le champ électrostatique 

créé par cette distribution en tout point 𝑀 de l’espace,  

tel que 𝑂𝑀 = 𝑟. Distinguer les régions : 𝑟 < 𝑅1,  𝑅1 < 𝑟 < 𝑅2,  𝑅2 < 𝑟 < 𝑅3, 𝑟 > 𝑅3. 

2- Trouver le potentiel électrostatique en tout point 𝑀 de l’espace.  

Exercice 02 : 

On considère deux cylindres infinis et coaxiaux. Le premier 

chargé positivement avec une densité de charge positive 𝜌 

comprise entre son rayon intérieure 𝑅1et extérieure 𝑅2. Le 

deuxième chargé positivement en surface avec une densité 

surfacique de charge positive 𝜎. 

1- En utilisant le théorème Gauss, calculer le champ 

électrostatique créé par cette distribution en tout point 𝑀 de 

l’espace,  

tel que 𝑂𝑀 = 𝑟. Distinguer les régions : 𝑟 < 𝑅1,  𝑅1 < 𝑟 <

𝑅2,  𝑅2 < 𝑟 < 𝑅3, 𝑟 > 𝑅3. 

2- Trouver le potentiel électrostatique en tout point 𝑀 de l’espace sachant que 𝑉(𝑟 = 0) = 0.  

 

Exercice 03 : 

Un cylindre de hauteur infini et de rayon 𝑅 est chargé en volume avec une densité 

volumique 𝜌 = 𝜌(𝑟). Le potentiel électrique crée par cette distribution de charge est : 

{
𝑟 ≤ 𝑅: 𝑉1 = −

𝐴

9𝜀0
𝑟3 + 𝐶1

𝑟 ≥ 𝑅: 𝑉2 = −
𝐴

3𝜀0
𝑅3ln (𝑟) + 𝐶2

avec, 𝐴 une constante positive, 𝐶1et 𝐶2 des constantes 

quelconques 

1. Déterminer pour 𝑟 ≤ 𝑅 et 𝑟 ≥ 𝑅 : 

2. Le champ électrique et vérifier s’il est continu en 𝑟 = 𝑅  

3. La densité de charge volumique 𝜌(𝑟)et en déduire la charge totale portée par le cylindre. 

 

 

𝑅2 

𝑅3 
𝑅1 

 𝜌 
𝜎 
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Exercice 01 : 

Le théorème de Gauss énonce que : 

∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ =
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
 

 

En raison de la symétrie sphérique de la distribution, le champ est radial (Le champ est porté par la 

droite (𝑂𝑀)) : 

 

�⃗� (𝑀) = 𝐸𝑟 . 𝑒 𝑟 

On choisit comme surface de Gauss, la surface 𝑆 d’une sphère imaginaire de centre 𝑂 et de rayon 𝑟 =

‖𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖. 

Considérons une surface élémentaire 𝑑𝑆 centré en 𝑀. Le vecteur 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗  est perpendiculaire à la tangente en 

𝑀 et se dirige vers l’extérieur de la surface de Gauss.  

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = 𝑑𝑆. 𝑒 𝑟 

Le flux du champ à travers la surface de Gauss est donc: 

∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = ∯𝐸𝑟 . 𝑑𝑆 = 𝐸𝑟 ∯𝑑𝑆 = 𝐸𝑟 . 4𝜋𝑟2 

La loi de Gauss nous donne le champ radial : 

𝐸𝑟 =
𝑞𝑖𝑛𝑡

4𝜋𝜀0𝑟
2
 

 La charge à l’intérieur de la surface de Gauss dépend de la position du point 𝑀 dans l’espace. D’après 

la distribution de charges, on distingue 4 régions :  

Région 1 (𝒓 < 𝑹𝟏) 

𝑞𝑖𝑛𝑡 =  0 

Le champ créé dans cette région est : 

𝐸𝑟 = 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Région 2  (𝑹𝟏 < 𝑟 < 𝑹𝟐) 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌(𝑉𝐺 − 𝑉1) =
4𝜋

3
𝜌(𝑟3 − 𝑅1

3) 

On obtient le champ suivant : 

𝐸𝑟 =
𝜌(𝑟3 − 𝑅1

3)

3𝜀0𝑟
2

=
𝜌

3𝜀0
(𝑟 −

𝑅1
3

𝑟2) 

�⃗⃗� 𝟐(𝑴) =
𝜌

3𝜀0
(𝑟 −

𝑅1
3

𝑟2) �⃗� 𝒓 

𝑅1 
𝑟 

 

 
�⃗� (𝑀) 

𝑒 𝑟  
𝑀 

𝑂 

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗   
𝑑𝑆 

Surface de Gauss 𝑟 

𝑆𝐺 

𝑅1 

𝑟 

𝑆𝐺 
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Région 3   (𝑹𝟐 < 𝑟 < 𝑹𝟑) 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌(𝑉2 − 𝑉1) =
4𝜋

3
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3) 

 Le champ sera donné par:  

𝐸𝑟 =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3)

3𝜀0𝑟
2

 

�⃗⃗� 𝟑(𝑴) =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3)

3𝜀0𝑟
2

�⃗� 𝒓 

Région 4   (𝑟 > 𝑹𝟑) 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌(𝑉2 − 𝑉1) + 𝜎𝑆3 =
4𝜋

3
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3) + 4𝜋𝜎𝑅3

2 

 Le champ sera donné par:  

𝐸𝑟 =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3) + 3𝜎𝑅3

2

3𝜀0𝑟
2

 

�⃗⃗� 𝟒(𝑴) =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3) + 3𝜎𝑅3

2

3𝜀0𝑟
2

�⃗� 𝒓 

 

2.  Calcul du potentiel  

 région 𝟒 (𝒓 > 𝑹𝟑) 
 

En coordonnées sphériques, le potentiel  est donné par: 

𝑉4(𝑟) = −∫ �⃗� 4. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = −∫𝐸𝑟𝑑𝑟 

On obtient: 

𝑉4(𝑟) = −∫
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3) + 3𝜎𝑅3

2

3𝜀0𝑟
2

𝑑𝑟 

Apres intégration, nous obtenons : 

𝑉4(𝑟) =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3) + 3𝜎𝑅3

2

3𝜀0𝑟
+ 𝐶 

On a :  

𝑉4(+∞) = 0 + 𝐶 = 0 

On trouve :  

𝑉4(𝑟) =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3) + 3𝜎𝑅3

2

3𝜀0𝑟
 

 région 𝟑 (𝑹𝟐 < 𝒓 < 𝑹𝟑) 

𝑉3(𝑟) = −∫
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3)

3𝜀0𝑟
2

. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = −∫𝐸𝑟𝑑𝑟 

On obtient: 

𝑉3(𝑟) = −∫
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3)

3𝜀0𝑟
2

𝑑𝑟 

Apres intégration, nous obtenons : 

𝑉3(𝑟) =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3)

3𝜀0𝑟
+ 𝐶 

La continuité de potentiel  𝑉3(𝑟 = 𝑅3) = 𝑉4(𝑟 = 𝑅3) 

𝜌(𝑅2
3 − 𝑅1

3)

3𝜀0𝑅3
+ 𝐶 =

𝜌(𝑅2
3 − 𝑅1

3) + 3𝜎𝑅3
2

3𝜀0𝑅3
 

𝑅2 

𝑅3 
𝑅1 

 𝜌 
𝜎 

𝑆𝐺 

𝑅2 

𝑅3 
𝑅1 

 𝜌 
𝜎 

𝑆𝐺 
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𝐶 =
𝜎𝑅3

𝜀0
 

𝑉3(𝑟) =
𝜌(𝑅2

3 − 𝑅1
3)

3𝜀0𝑟
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

 région 𝟐 (𝑹𝟏 < 𝒓 < 𝑹𝟐) 

𝑉2(𝑟) = −∫ �⃗� 2. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

𝑉2(𝑟) = −∫
𝜌(𝑟3 − 𝑅1

3)

3𝜀0𝑟
2

. 𝑑𝑟 

𝑉2(𝑟) =
𝜌

3𝜀0
(−∫𝑟. 𝑑𝑟 + ∫

𝑅1
3

𝑟2
. 𝑑𝑟)   

𝑉2(𝑟) = −
𝜌𝑟2

6𝜀0
−

𝜌

3𝜀0

𝑅1
3

𝑟
+ 𝐶 

La continuité de potentiel  𝑉2(𝑟 = 𝑅2) = 𝑉3(𝑟 = 𝑅2) 

−
𝜌𝑅2

2

6𝜀0
−

𝜌

3𝜀0

𝑅1
3

𝑅2
+ 𝐶 =

𝜌(𝑅2
3 − 𝑅1

3)

3𝜀0𝑅2
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

𝐶 =
𝜌𝑅2

2

2𝜀0
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

𝑉2(𝑟) = −
𝜌𝑟2

6𝜀0
−

𝜌

3𝜀0

𝑅1
3

𝑟
+

𝜌𝑅2
2

2𝜀0
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

 

𝑉2(𝑟) =
𝜌(3𝑅2

2 − 𝑟2)

6𝜀0
−

𝜌

3𝜀0

𝑅1
3

𝑟
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

 région 𝟏 (𝒓 < 𝑹𝟏) 

𝑉1(𝑟) = −∫ �⃗� 1. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = −∫𝐸𝑟𝑑𝑟 

On obtient: 

𝑉1(𝑟) = 𝐶 

La continuité de potentiel  𝑉1(𝑟 = 𝑅1) = 𝑉2(𝑟 = 𝑅1) 

𝐶 =
𝜌(3𝑅2

2 − 𝑅1
2)

6𝜀0
−

𝜌

3𝜀0

𝑅1
3

𝑅1
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

 

𝐶 =
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

𝑉1(𝑟) =
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
+

𝜎𝑅3

𝜀0
 

 

Exercice 02: 

Le théorème de Gauss énonce que : 

∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ =
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
 

 

En raison de la symétrie cylindrique de la distribution, le champ est radial (Le champ est porté par la 

droite (𝑂𝑀)) : 

 



Université A. Mira de Bejaia  Année universitaire 2021/2022 

Faculté de Technologie  Physique 2: électricité et magnétisme 

Département de Technologie – 1ère Année   

 

�⃗� (𝑀) = 𝐸𝑟 . 𝑒 𝑟 

On choisit comme surface de Gauss, la surface 𝑆 d’un cylindre imaginaire de rayon 𝑟 = ‖𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ‖ et de 

hauteur ℎ. 

Le flux du champ à travers la surface de Gauss est donc:  

∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = ∬�⃗� 

𝑆𝐵1

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝐵1 + ∬�⃗� 

𝑆𝐵2

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝐵2 + ∬�⃗� 

𝑆𝐵1

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆𝐿

= 𝐸𝑟 . 4𝜋𝑟2 

 

∬ �⃗� 
𝑆𝐵1

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝐵1 = ∬ �⃗� 

𝑆𝐵2
𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

𝐵2 = 0 piusque �⃗� ⊥ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝐵1 et �⃗� ⊥ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

𝐵2 

 

∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = ∬ �⃗� 
𝑆𝐵1

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆𝐿

= ∬ 𝐸
𝑆𝐵1

𝑑𝑆𝐿 puisque �⃗� ∕∕ 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝐿. 

Sur la surface latérale du cylindre 𝑟 = 𝑐𝑠𝑡 donc le champ 𝐸 est constant 

∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = ∬ �⃗� 
𝑆𝐵1

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆𝐿

= ∬ 𝐸
𝑆𝐵1

𝑑𝑆𝐿 = 𝐸 ∬ 𝑑𝑆𝐿𝑆𝐵1
= 𝐸𝑆𝐿 (𝑆𝐿la surface latérale du cylindre) ; 

𝑆𝐿 = 4𝜋𝑟ℎ  (ℎ la hauteur du cylindre de gauss) 

 

∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = 𝐸𝑆𝐿 = 𝐸4𝜋𝑟ℎ 

 

1- Région I : Si 𝒓 < 𝑹𝟏 

 

 

∯�⃗� 𝐼(𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ =
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
→ 𝐸𝐼𝑆𝐿 =

𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
 

  

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 0 

𝐸𝐼 = 0 

2- Région II : Si 𝑹𝟏 ≤ 𝒓 < 𝑹𝟐 

 

𝐸𝐼𝐼𝑆𝐿 =
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
    (𝑆𝐿 = 2𝜋𝑟ℎ) 

𝑞𝑖𝑛𝑡 est la charge comprise dans la couche entre le cylindre de Gauss et le cylindre 

de rayon 𝑅1 

 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌(𝑉𝐺 − 𝑉1) 
 

 

𝑉𝐺 Le volume du cylindre de Gauss 

𝑉1  Le volume du cylindre de de rayon 𝑅1  

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌(𝜋𝑟2ℎ − 𝜋𝑅1
2ℎ) 

 

𝐸𝐼𝐼 . 2𝜋𝑟ℎ =
𝜌(𝜋𝑟2ℎ − 𝜋𝑅1

2ℎ)

𝜀0
→ 𝐸𝐼𝐼 =

𝜌(𝑟2 − 𝑅1
2)

2𝜀0𝑟
=

𝜌

2𝜀0
(𝑟 −

𝑅1
2

𝑟
) 

 

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝐵2 

�⃗� ⬚ 

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝐿 

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝐵1 

�⃗� ⬚ 

�⃗� ⬚ 

𝑹𝟏 

𝒓 𝑺𝑮 

𝑺𝑮 

𝑴 

𝑴 𝒓 
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�⃗⃗� 𝑰𝑰(𝑴) =
𝜌

2𝜀0
(𝑟 −

𝑅1
2

𝑟
) �⃗� 𝒓 

3- Région III :Si 𝑹𝟐 ≤ 𝒓 < 𝑹𝟑 

 

𝐸𝐼𝐼𝐼𝑆𝐿 =
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
    (𝑆𝐿 = 2𝜋𝑟ℎ) 

𝑞𝑖𝑛𝑡 est la charge comprise dans la couche entre le cylindre de rayon 𝑅2et 

le cylindre de rayon 𝑅1 

 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌(𝑉2 − 𝑉1) 
 

 

𝑉2 Le volume du cylindre de de rayon 𝑅2 

𝑉1  Le volume du cylindre de de rayon 𝑅1  

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌(𝜋𝑅2
2ℎ − 𝜋𝑅1

2ℎ) 
 

𝐸𝐼𝐼 . 2𝜋𝑟ℎ =
𝜌(𝜋𝑅2

2ℎ − 𝜋𝑅1
2ℎ)

𝜀0
→ 𝐸𝐼𝐼 =

𝜌(𝑅2
2 − 𝑅1

2)

2𝜀0𝑟
 

 

�⃗⃗� 𝑰𝑰𝑰(𝑴) =
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0𝑟
�⃗� 𝒓 

4- Région IV : Si 𝒓 ≥ 𝑹𝟑 

 

𝐸𝐼𝑉𝑆𝐿 =
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
    (𝑆𝐿 = 2𝜋𝑟ℎ) 

𝑞𝑖𝑛𝑡 est la charge 𝑞1comprise dans la couche entre le cylindre de rayon 

𝑅2et le cylindre de rayon 𝑅1plus la charge 𝑞2qui se trouve sur le cylindre 

de rayon 𝑅3 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑞1 + 𝑞2 

 

𝑞1 = 𝜌(𝑉2 − 𝑉1) 
 

𝑉2 Le volume du cylindre de de rayon 𝑅2 

𝑉1  Le volume du cylindre de de rayon 𝑅1  

𝑞1 = 𝜌(𝜋𝑅2
2ℎ − 𝜋𝑅1

2ℎ) 
 

𝑞2 = 𝜎𝑆3 

𝑆3 La surface latérale du cylindre de rayon 𝑅3   

𝑞2 = 𝜎𝑆3 = 2𝜋𝜎𝑅3ℎ 

𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑞1 + 𝑞2 = 𝜌(𝜋𝑅2
2ℎ − 𝜋𝑅1

2ℎ) + 2𝜋𝜎𝑅3ℎ 

 

𝐸𝐼𝑉 . 2𝜋𝑟ℎ =
𝜌(𝜋𝑅2

2ℎ − 𝜋𝑅1
2ℎ) + 2𝜋𝜎𝑅3ℎ

𝜀0
→ 𝐸𝐼𝑉 =

𝜌(𝑅2
2 − 𝑅1

2)

2𝜀0𝑟
+

𝜎𝑅3

𝜀0𝑟
 

�⃗⃗� 𝑰𝑽(𝑴) = (
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0𝑟
+

𝜎𝑅3

𝜀0𝑟
)  �⃗� 𝒓 

2.  Calcul du potentiel  

 région 𝑰 (𝒓 < 𝑹𝟏) 
 

𝑅1 

𝑅2 

𝑅3 
𝜎 

 𝜌 

𝑺𝑮 

𝑺𝑮 

𝑴 
𝒓 

𝒓 
𝑴 
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En coordonnées cylindriques, le potentiel  est donné par: 

𝑉𝐼(𝑟) = −∫ �⃗� 𝐼 . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = −∫𝐸𝑟𝑑𝑟 

On obtient: 

𝑉𝐼(𝑟) = 𝐶 

On a :  

𝑉𝐼(𝑟 = 0) = 0 → 𝐶 = 0 

On trouve :  

𝑉𝐼(𝑟) = 0 

 région 𝑰𝑰 (𝑹𝟏 ≤ 𝒓 < 𝑹𝟐) 

𝑉𝐼𝐼(𝑟) = −∫ �⃗� 𝐼𝐼 . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = −∫𝐸𝑟𝑑𝑟 

On obtient: 

𝑉𝐼𝐼(𝑟) = −∫
𝜌(𝑟2 − 𝑅1

2)

2𝜀0𝑟
𝑑𝑟 

Apres intégration, nous obtenons : 

𝑉𝐼𝐼(𝑟) = −
𝜌

4𝜀0
𝑟2 +

𝜌𝑅1
2

2𝜀0
ln(𝑟) + 𝐶 

La continuité de potentiel  𝑉𝐼𝐼(𝑟 = 𝑅1) = 𝑉𝐼(𝑟 = 𝑅1) 

−
𝜌

4𝜀0
𝑅1

2 +
𝜌𝑅1

2

2𝜀0
ln(𝑅1) + 𝐶 = 0 

 

𝐶 =
𝜌

4𝜀0
𝑅1

2 −
𝜌𝑅1

2

2𝜀0
ln(𝑅1) 

𝑉𝐼𝐼(𝑟) = −
𝜌

4𝜀0
𝑟2 +

𝜌𝑅1
2

2𝜀0
ln(𝑟) +

𝜌

4𝜀0
𝑅1

2 −
𝜌𝑅1

2

2𝜀0
ln(𝑅1) 

𝑉𝐼𝐼(𝑟) = −
𝜌

4𝜀0

(𝑟2 − 𝑅1
2)  +

𝜌𝑅1
2

2𝜀0
ln (

𝑟

𝑅1
) 

 

 

 région 𝑰𝑰𝑰 (𝑹𝟐 ≤ 𝒓 < 𝑹𝟑) 

𝑉𝐼𝐼𝐼(𝑟) = −∫ �⃗� 𝐼𝐼𝐼 . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ 

𝑉𝐼𝐼𝐼(𝑟) = −∫
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0𝑟
. 𝑑𝑟   

𝑉𝐼𝐼𝐼(𝑟) = −
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
ln(𝑟) + 𝐶 

La continuité de potentiel  𝑉𝐼𝐼(𝑟 = 𝑅2) = 𝑉𝐼𝐼𝐼(𝑟 = 𝑅2) 

−
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
ln(𝑅2) + 𝐶 = −

𝜌

4𝜀0

(𝑅2
2 − 𝑅1

2)  +
𝜌𝑅1

2

2𝜀0
ln (

𝑅2

𝑅1
) 

 

𝐶 = −
𝜌

4𝜀0

(𝑅2
2 − 𝑅1

2)  +
𝜌𝑅1

2

2𝜀0
ln (

𝑅2

𝑅1
) +

𝜌(𝑅2
2 − 𝑅1

2)

2𝜀0
ln(𝑅2) 

 

𝐶 = −
𝜌

4𝜀0

(𝑅2
2 − 𝑅1

2) +
𝜌

2𝜀0

(𝑅2
2 ln(𝑅2) − 𝑅1

2 ln(𝑅1)) 

𝑉𝐼𝐼𝐼(𝑟) = −
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
ln(𝑟) −

𝜌

4𝜀0

(𝑅2
2 − 𝑅1

2) +
𝜌

2𝜀0

(𝑅2
2 ln(𝑅2) − 𝑅1

2 ln(𝑅1)) 
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 région 𝑰𝑽 (𝒓 ≥ 𝑹𝟑) 

𝑉𝐼𝑉(𝑟) = −∫ �⃗� 𝐼𝑉 . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = −∫𝐸𝑟𝑑𝑟 

𝑉𝐼𝑉(𝑟) = −∫(
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0𝑟
+

𝜎𝑅3

𝜀0𝑟
) . 𝑑𝑟 

𝑉𝐼𝑉(𝑟) = −(
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
+

𝜎𝑅3

𝜀0
) ln(𝑟) + 𝐶 

La continuité de potentiel  𝑉𝐼𝑉(𝑟 = 𝑅3) = 𝑉𝐼𝐼𝐼(𝑟 = 𝑅3) 

−(
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
+

𝜎𝑅3

𝜀0
) ln(𝑅3) + 𝐶

= −
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
ln(𝑅3) −

𝜌

4𝜀0

(𝑅2
2 − 𝑅1

2) +
𝜌

2𝜀0

(𝑅2
2 ln(𝑅2) − 𝑅1

2 ln(𝑅1)) 

𝐶 =
𝜎𝑅3

𝜀0
ln(𝑅3) −

𝜌

4𝜀0

(𝑅2
2 − 𝑅1

2) +
𝜌

2𝜀0

(𝑅2
2 ln(𝑅2) − 𝑅1

2 ln(𝑅1)) 

𝑉𝐼𝑉(𝑟) = −(
𝜌(𝑅2

2 − 𝑅1
2)

2𝜀0
+

𝜎𝑅3

𝜀0
) ln(𝑟) +

𝜎𝑅3

𝜀0
ln(𝑅3) −

𝜌

4𝜀0

(𝑅2
2 − 𝑅1

2)

+
𝜌

2𝜀0

(𝑅2
2 ln(𝑅2) − 𝑅1

2 ln(𝑅1)) 

Exercice 03 : 

1- Détermination du champ : 

�⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑉) 

En coordonnées cylindrique le gradient est donné par : 

𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝜕

𝜕𝑟
𝑒 𝑟 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑒 𝜃 +

𝜕

𝜕𝑧
�⃗�  

 Si 𝒓 < 𝑹 

�⃗� 1(𝑟) = −(
𝜕𝑉1(𝑟)

𝜕𝑟
𝑒 𝑟 +

1

𝑟

𝜕𝑉1(𝑟)

𝜕𝜃
𝑒 𝜃 +

𝜕𝑉1(𝑟)

𝜕𝑧
�⃗� ) = −

𝜕𝑉1(𝑟)

𝜕𝑟
𝑒 𝑟 =

𝐴

3𝜀0
𝑟2𝑒 𝑟 

 Si 𝒓 ≥ 𝑹 

�⃗� 2(𝑟) = −(
𝜕𝑉2(𝑟)

𝜕𝑟
𝑒 𝑟 +

1

𝑟

𝜕𝑉2(𝑟)

𝜕𝜃
𝑒 𝜃 +

𝜕𝑉2(𝑟)

𝜕𝑧
�⃗� ) = −

𝜕𝑉2(𝑟)

𝜕𝑟
𝑒 𝑟 =

𝐴

3𝜀0
𝑅3 (

1

𝑟
) 𝑒 𝑟 

2- La continuité du champ pour 𝒓 = 𝑹: 

 pour 𝑟 = 𝑅 : {
𝐸1(𝑅) =

𝐴

3𝜀0
𝑅2

𝐸2(𝑅) =
𝐴

3𝜀0
𝑅3 (

1

𝑟
) =

𝐴

3𝜀0
𝑅2

 donc, 𝐸1(𝑅) = 𝐸1(𝑅) le champ électrique est continu au 

point 𝑟 = 𝑅 . 

3- La densité de charge volumique 𝜌(𝑟)  et la charge totale portée par le cylindre : 

Selon le théorème de gauss le flux 𝜙 du champ est donné par : 
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𝜙 = ∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ =
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
 

Donc,  

𝑑𝜙 =
𝑑𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
 

La distribution des charge est volumique donc, 
𝑑𝑞𝑖𝑛𝑡

𝑑𝑉
= 𝜌 → 𝑑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝜌𝑑𝑉 avec 𝑑𝑉 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧  

Or  𝜌 ne depend que de r donc on intègre sur la variable 𝜃 𝑒𝑡 𝑧 

𝑑𝑉 = 𝑟𝑑𝑟 ∫ 𝑑𝜃
2𝜋

0

∫ 𝑑𝑧
ℎ

0

= 2𝜋ℎ𝑟𝑑𝑟 

𝑑𝜙 =
𝜌(𝑟).2𝜋ℎ𝑟𝑑𝑟

𝜀0
 

𝑑𝜙

𝑑𝑟
=

𝜌(𝑟).2𝜋ℎ𝑟

𝜀0
                 (1) 

𝜙 = ∯�⃗� (𝑀). 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = ∬ �⃗� 
𝑆𝐵1

𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆𝐿

= ∬ 𝐸(𝑟)
𝑆𝐵1

𝑑𝑆𝐿 = 𝐸(𝑟)∬ 𝑑𝑆𝐿𝑆𝐵1
= 𝐸(𝑟)𝑆𝐿 (𝑆𝐿la surface latérale 

du cylindre) ; 𝑆𝐿 = 4𝜋𝑟ℎ  (ℎ la hauteur du cylindre de gauss) 

 

𝜙 = 𝐸(𝑟)𝑆𝐿 = 𝐸(𝑟)2𝜋𝑟ℎ 

 

𝑑𝜙

𝑑𝑟
= 𝐸(𝑟)𝑆𝐿 =

2𝜋ℎ𝑑(𝐸(𝑟)𝑟)

𝑑𝑟
          (2) 

 

(1) = (2) →
𝜌. 2𝜋ℎ𝑟

𝜀0
= 2𝜋ℎ

𝑑(𝐸(𝑟)𝑟)

𝑑𝑟
→ 𝜌(𝑟) = 𝜀0

1

𝑟

𝑑(𝐸(𝑟)𝑟)

𝑑𝑟
 

pour 𝑟 < 𝑅 : 𝜌(𝑟) = 𝜀0
𝑑(𝐸1(𝑟)𝑟)

𝑑𝑟
= 𝜀0

1

𝑟

𝑑(
𝐴

3𝜀0
𝑟2.𝑟)

𝑑𝑟
= 𝐴𝑟 

pour 𝑟 > 𝑅 𝜌(𝑟) = 𝜀0
𝑑(𝐸2(𝑟)𝑟)

𝑑𝑟
= 𝜀0

1

𝑟

𝑑(
𝐴

3𝜀0
𝑅3(

1

𝑟
).𝑟)

𝑑𝑟
= 0 

La charge totale porté par le cylindre: 

𝑄𝑇 = ∭𝜌(𝑟)𝑑𝑉

𝑉

= ∫ 𝐴𝑟(𝑟𝑑𝑟)
𝑅

0

∫ 𝑑𝜃
2𝜋

0

∫ 𝑑𝑧
ℎ

0

= 2𝜋ℎ𝐴(
𝑟3

3
)|

0

𝑅

=
2𝜋ℎ𝐴𝑅3

3
 

 

 

 


