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Potentiel & Champ d’un Cylindre Infiniment Long 2 

Exercice 10 
Soit un cylindre infiniment long de rayon 𝑅𝑅, muni d’une distribution de 
charge électrique volumique 𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0𝑟𝑟 où 𝜌𝜌0 est une constante positive. 

1. Calculer la charge électrique totale du cylindre. 
2. Déterminer, en utilisant le théorème de Gauss, le vecteur champ 

électrique 𝐸𝐸�⃗ (𝑟𝑟) produit par ce cylindre, dans tout l’espace. 
3. Déduire, le potentiel électrique 𝑉𝑉(𝑟𝑟) produit par ce cylindre, dans 

tout l’espace. 
Utiliser le fait que 𝑉𝑉(𝑅𝑅) = 𝑉𝑉0. 
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La Charge Électrique Totale 

Le cylindre isolant a une densité de charges volumique 
 𝜌𝜌 = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
 telle que : 𝑑𝑑𝑞𝑞 et 𝑑𝑑𝑣𝑣 sont respectivement les 

éléments infinitésimaux de charge et de volume. 
D’où : 𝑑𝑑𝑞𝑞 = 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑣𝑣 = 𝜌𝜌0𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑣𝑣 

 La densité 𝜌𝜌 est radiale donc : 
𝑑𝑑𝑣𝑣 = 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 = ℎ2𝜋𝜋𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟 

� 𝑑𝑑𝑞𝑞
𝑄𝑄

0
= 𝑄𝑄 = � (𝜌𝜌0𝑟𝑟)ℎ2𝜋𝜋𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟

𝑅𝑅

0
= ℎ2𝜋𝜋𝜌𝜌0 � 𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑟𝑟

𝑅𝑅

0
= 2𝜋𝜋

3 𝜌𝜌0ℎ𝑅𝑅
3 
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Calcul du Flux 

𝜙𝜙 = ∬ 𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑠𝑠𝑆𝑆𝑠𝑠
⫩ ∬ 𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑙𝑙𝑆𝑆𝑙𝑙

⫩ ∬ 𝐸𝐸�⃗ ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖
 / 

𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑠𝑠 = 𝑛𝑛𝑠𝑠����⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠, 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑙𝑙 = 𝑛𝑛𝑙𝑙���⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙 et 𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝚤𝚤���⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 

∬ 𝐸𝐸(𝑟𝑟) 𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ ∙ 𝑛𝑛𝑠𝑠����⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑆𝑆𝑠𝑠
= ∬ 𝐸𝐸(𝑟𝑟) 𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ ∙ 𝑛𝑛𝚤𝚤���⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑆𝑆𝑠𝑠

= 0 ⟹ 

𝜙𝜙 = ∬ 𝐸𝐸(𝑟𝑟) 𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ ∙ 𝑛𝑛𝑙𝑙���⃗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑙𝑙
= ∬ 𝐸𝐸(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑙𝑙

  

Cylindre ∞⟹ 𝐸𝐸(𝑟𝑟) = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝐶𝐶 sur tout 𝑆𝑆𝑙𝑙 où 𝑟𝑟 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝐶𝐶, ainsi  

𝜙𝜙 = 𝐸𝐸(𝑟𝑟)∬ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑆𝑆𝑙𝑙
= 𝐸𝐸(𝑟𝑟) 𝑆𝑆𝑙𝑙  

𝑆𝑆𝑙𝑙 : cylindre de rayon 𝑟𝑟 ⟹ 𝑆𝑆𝑙𝑙 = 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 ⟹ 𝜙𝜙 = 𝐸𝐸(𝑟𝑟) 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 
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𝑢𝑢�⃗  

𝐸𝐸�⃗ (𝑟𝑟) 

𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗  

𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑠𝑠 

𝑛𝑛𝑙𝑙���⃗  

𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑙𝑙 

𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ 𝑖𝑖 

𝑛𝑛𝑠𝑠����⃗  

𝑛𝑛𝚤𝚤���⃗  

𝑟𝑟 

𝑟𝑟 

𝜋𝜋 

𝑛𝑛𝑠𝑠����⃗ ⋅ 𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ = 0 
𝑛𝑛𝑙𝑙���⃗ ⋅ 𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ = 1 

𝑛𝑛𝚤𝚤���⃗ ⋅ 𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗ = 0 
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Calcul du Vecteur Champ 𝐸𝐸�⃗ (𝑟𝑟) – 1 

𝜙𝜙 = ∑𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜀𝜀0

= 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 𝐸𝐸(𝑟𝑟) = 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 𝐸𝐸(𝑟𝑟), car à ∞ : 𝜋𝜋 ≈ 𝜋𝜋  

 1ère Région : 𝒓𝒓 < 𝑹𝑹 
𝑆𝑆G ne contient qu’une partie 𝑞𝑞(𝑟𝑟) de la charge. 

� 𝑑𝑑𝑞𝑞
𝑞𝑞

0
= 𝑞𝑞(𝑟𝑟) = 𝜌𝜌02𝜋𝜋𝜋𝜋� 𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑟𝑟

𝑟𝑟

0
= 2𝜋𝜋

3 𝜌𝜌0𝜋𝜋𝑟𝑟
3 

𝐸𝐸1(𝑟𝑟) 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 = 2𝜋𝜋
3𝜀𝜀0
𝜌𝜌0𝜋𝜋𝑟𝑟3 ⟹ 𝐸𝐸1����⃗ (𝑟𝑟) = 𝜌𝜌0

3𝜀𝜀0
𝑟𝑟2𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗  
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2ème Région 

𝑟𝑟 

𝜋𝜋 𝜋𝜋 

𝑅𝑅 

1èr
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Calcul du Vecteur Champ 𝐸𝐸�⃗ (𝑟𝑟) – 2 

𝜙𝜙 = ∑𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜀𝜀0

= 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 𝐸𝐸(𝑟𝑟) = 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 𝐸𝐸(𝑟𝑟), car à ∞ : 𝜋𝜋 ≈ 𝜋𝜋  

 2ème Région : 𝒓𝒓 > 𝑹𝑹 
𝑆𝑆G contient tout le cylindre ⟹∑𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄 = 2𝜋𝜋

3 𝜌𝜌0𝜋𝜋𝑅𝑅
3. 

𝐸𝐸2(𝑟𝑟) 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝜋𝜋 = 2𝜋𝜋
3𝜀𝜀0
𝜌𝜌0𝜋𝜋𝑅𝑅3 ⟹ 𝐸𝐸2(𝑟𝑟) =

𝜌𝜌0
3𝜀𝜀0

𝑅𝑅3
1
𝑟𝑟
⟹ 

𝐸𝐸2����⃗ (𝑟𝑟) =
𝜌𝜌0

3𝜀𝜀0
𝑅𝑅3

𝑟𝑟
𝑒𝑒𝑟𝑟���⃗  
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2ème Région 

𝑟𝑟 

𝜋𝜋 𝜋𝜋 

𝑅𝑅 
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Déduction du Potentiel 𝑉𝑉(𝑟𝑟) 

�𝑑𝑑𝑉𝑉 = −�𝐸𝐸(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 

 1ère Région : 𝒓𝒓 < 𝑹𝑹 

𝑉𝑉1(𝑟𝑟) = −∫𝐸𝐸1(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟 ⫩ 𝑐𝑐1 = − 𝜌𝜌0
3𝜀𝜀0

∫ 𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑟𝑟 ⫩ 𝑐𝑐1 = − 𝜌𝜌0
9𝜀𝜀0

𝑟𝑟3 ⫩ 𝑐𝑐1′ ⫩ 𝑐𝑐1 ⟹  

𝑉𝑉1(𝑟𝑟) = − 𝜌𝜌0
9𝜀𝜀0

𝑟𝑟3 ⫩ 𝐶𝐶1. 

 2ème Région : 𝒓𝒓 > 𝑹𝑹 

𝑉𝑉2(𝑟𝑟) = − 𝜌𝜌0
3𝜀𝜀0

𝑅𝑅3 ∫ 1
𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑟𝑟 ⫩ 𝑐𝑐2 = − 𝜌𝜌0

3𝜀𝜀0
𝑅𝑅3 ln 𝑟𝑟 ⫩ 𝑐𝑐2′ ⫩ 𝑐𝑐2 ⟹  

𝑉𝑉2(𝑟𝑟) = − 𝜌𝜌0
3𝜀𝜀0

𝑅𝑅3 ln 𝑟𝑟 ⫩ 𝐶𝐶2. 
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Calcul des Constantes 

𝑉𝑉(𝑟𝑟 = 𝑅𝑅) = 𝑉𝑉0 est une condition valable pour les deux régions à la fois. 
 1ère Région : 𝒓𝒓 < 𝑹𝑹 

𝑉𝑉1(𝑟𝑟 = 𝑅𝑅) = − 𝜌𝜌0
9𝜀𝜀0

𝑅𝑅3 ⫩ 𝐶𝐶1 = 𝑉𝑉0 ⟹ 𝐶𝐶1 = 𝑉𝑉0 ⫩
𝜌𝜌0
9𝜀𝜀0

𝑅𝑅3          

𝑉𝑉1(𝑟𝑟) = 𝑉𝑉0 ⫩
𝜌𝜌0
9𝜀𝜀0

(𝑅𝑅3 − 𝑟𝑟3) 
 2ème Région : 𝒓𝒓 > 𝑹𝑹 

Le potentiel est une fonction continue, donc à la limite 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅 on a : 
𝑉𝑉1(𝑅𝑅) = 𝑉𝑉2(𝑅𝑅) ⟹ 𝑉𝑉0 = − 𝜌𝜌0

3𝜀𝜀0
𝑅𝑅3 ln𝑅𝑅 ⫩ 𝐶𝐶2 ⟹ 𝐶𝐶2 = 𝑉𝑉0 ⫩

𝜌𝜌0
3𝜀𝜀0

𝑅𝑅3 ln𝑅𝑅 ⟹  

𝑉𝑉2(𝑟𝑟) = − 𝜌𝜌0
3𝜀𝜀0

ln 𝑟𝑟
𝑅𝑅
⫩ 𝑉𝑉0  
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