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Examen Provisoire Online ST 2020-2021 

ST (17, 18, 37 & 38) 

Exercice 2 

Soient deux cylindres métalliques 𝐴 et 𝐵 coaxiaux et de même hauteur 

ℎ. 𝐴 est de rayon 𝑅1 et de charge 𝑄. 𝐵 creux est de rayons 𝑅2 et 𝑅3 et 

initialement neutre. 𝐴 est relié à un générateur de tension et 𝐵 à la terre 

(figure ci-dessous). 

1. Représenter les différentes distributions de charges sur 𝐴 et 𝐵. 

2. Déterminer par le théorème de Gauss l’expression du vecteur 

champ électrique dans tout l’espace. 

3. Déduire la différence de potentielle 𝑉(𝑅1) − 𝑉(𝑅2). 
4. Donner la définition de la capacité 𝐶 d’un condensateur. 

5. Déduire la capacité 𝐶 du condensateur ci-dessous en fonction 

des rayons et de la hauteur ℎ. 
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Les distributions de charges 

Le cylindre 𝐴 est relié à la borne 

positive du générateur, il porte donc des 

charges positives sur sa surface1 

externe. Ces charges positives attirent 

les charges négatives à la surface 

interne du cylindre 𝑩 et repoussent les 

charges positives à la surface externe 

du cylindre 𝑩. Cette dernière est reliée 

à la terre, qui par son apport de charges 

négatives neutralise la surface 

externe du cylindre 𝑩. 

                                                           
1 𝐴 et 𝐵 sont deux cylindres métalliques conducteurs, ils ont donc des distributions 
superficielles continues de charges. 
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La Surface de Gauss 

À cause de la symétrie cylindrique du 

système, on choisit un cylindre fermé 

comme surface de Gauss. 

On suppose que la hauteur ℎ → ∞, ou 

on néglige les effets de bords. Ainsi 

le vecteur champ 𝐸⃗ (𝑟) est radial ; 

𝐸⃗ (𝑟) = 𝐸(𝑟) 𝑢⃗ = 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗. 

Les 𝑛⃗  sont sortants et ⊥ à leurs 

surfaces respectives avec 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑑𝑠 𝑛⃗ . 

Aussi 𝑛⃗ 𝑙 ∥ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ⟹ 𝑛⃗ 𝑙 ⋅ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ = 1, 

𝑛⃗ 𝑖 ⊥ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ⟹ 𝑛⃗ 𝑖 ⋅ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ = 0, 

𝑛⃗ 𝑠 ⊥ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ⟹ 𝑛⃗ 𝑠 ⋅ 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ = 0. 
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Le Théorème de Gauss 

La première partie du théorème de Gauss ; 𝜙 = ∯ 𝐸⃗ (𝑟) ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑆𝐺

=
∑𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
, devient : 

en intégrant sur chaque surface de la sorte : 

𝜙 = ∬ 𝐸⃗ (𝑟) ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 
𝑠𝑠
⫩ ∬ 𝐸⃗ (𝑟) ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑖𝑖
⫩ ∬ 𝐸⃗ (𝑟) ∙ 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

𝑙𝑙
. 

Ou en utilisant les propriétés des vecteurs éléments de surfaces 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ = 𝑛⃗ 𝑑𝑠 : 

𝜙 = ∬ 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛⃗ 𝑠 𝑑𝑠𝑠𝑠
⫩ ∬ 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛⃗ 𝑖 𝑑𝑠𝑖𝑖

⫩ ∬ 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑛⃗ 𝑙 𝑑𝑠𝑙𝑙
. 

Comme 𝑛⃗ 𝑙 est ∥ à 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ alors que 𝑛⃗ 𝑠 et 𝑛⃗ 𝑖 sont ⊥ à 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ donc : 

𝜙 = ∬ 𝐸(𝑟) 𝑑𝑠𝑙𝑙
.    𝜙 = 𝐸(𝑟)∬ 𝑑𝑠𝑙𝑙

= 𝐸(𝑟) 𝑆𝑙. 

on obtient : 𝐸⃗ (𝑟) = 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ =
∑𝑞𝑖𝑛𝑡

2𝜋𝜀0𝑟ℎ
𝑒𝑟⃗⃗  ⃗. □ 
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𝑬(𝒓) = 𝒄𝒔𝒕 sur toute la surface 
latérale de rayon fixe 𝒓. 

Vu que 𝑺𝒍 = 𝟐𝝅𝒓𝒍 et que à 
l’infini 𝒍 ≈ 𝒉 (du cylindre). 
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Le Champ dans tout l'Espace 

𝐸⃗ (𝑟) = 𝐸(𝑟) 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ =
∑𝑞𝑖𝑛𝑡

2𝜋𝜀0ℎ𝑟
𝑒𝑟⃗⃗  ⃗. □ avec : 

Région𝟏 : ∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 0 ; 

𝐸1
⃗⃗⃗⃗ (𝑟) = 0⃗  ■ 

Région𝟐 : ∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝐴 

𝑄𝐴 = 𝑆𝑙
(𝐴)

𝜎𝐴 = 2𝜋𝑅1ℎ𝜎𝐴 ; 

𝐸2
⃗⃗⃗⃗ (𝑟) =

𝑄𝐴

2𝜋𝜀0ℎ𝑟
𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ =

𝑅1𝜎𝐴

𝜀0𝑟
𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ■ 

Région𝟑 : ∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝐴 ⫩ 𝑄𝐵
𝑖𝑛𝑡 = 0 ; 

𝐸3
⃗⃗⃗⃗ (𝑟) = 0⃗  ■ 

Région𝟒 : ∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝐴 ⫩ 𝑄𝐵
𝑖𝑛𝑡 = 0 ; 

𝐸4
⃗⃗⃗⃗ (𝑟) = 0⃗  ■ 
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Région 2 : 
𝑅1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅2 
∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝐴  

 

Région 3 : 
𝑅2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅3 

∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝐴 ⫩ 𝑄𝐵
𝑖𝑛𝑡  

 

Région 4 : 𝑟 ≥ 𝑅3 
∑𝑞𝑖𝑛𝑡 = 𝑄𝐴 ⫩ 𝑄𝐵

𝑖𝑛𝑡  
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La Différence de Potentiel 𝑉(𝑅1) − 𝑉(𝑅2) 

On sait que : ∫𝑑𝑉 = −∫𝐸(𝑟)𝑑𝑟. Or entre 𝑅1 et 𝑅2 on peut écrire que : 

∫ 𝑑𝑉
𝑅2

𝑅1
= −∫ 𝐸(𝑟)𝑑𝑟

𝑅2

𝑅1
. □ 

Aussi, entre 𝑅1 et 𝑅2 on est dans la région 2. On utilise donc l’expression : 

𝐸2
⃗⃗⃗⃗ (𝑟) =

𝑄𝐴

2𝜋𝜀0ℎ𝑟
𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ■ 

L’intégrale ci-dessus devient alors1 : 

𝑉(𝑅2) − 𝑉(𝑅1) = −
𝑄𝐴

2𝜋𝜀0ℎ
∫

𝑑𝑟

𝑟

𝑅2

𝑅1
= −

𝑄𝐴

2𝜋𝜀0ℎ
ln 𝑟|𝑅1

𝑅2 = −
𝑄𝐴

2𝜋𝜀0ℎ
ln

𝑅2

𝑅1
. 

donc : 

𝑉(𝑅1) − 𝑉(𝑅2) =
𝑄𝐴

2𝜋𝜀0ℎ
ln

𝑅2

𝑅1
. ■ 

                                                           
1 Comme ces intégrales sont définies, les constants sont alors automatiquement éliminées. 
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La Capacité du Condensateur 

La capacité du condensateur est donnée par définition par : 

𝐶 =
𝑄𝐴
∆𝑉

 

Or, ∆𝑉 est la différence de potentiel 𝑉(𝑅1) − 𝑉(𝑅2), telle que : 

𝑉(𝑅1) − 𝑉(𝑅2) =
𝑄𝐴

2𝜋𝜀0ℎ
ln

𝑅2

𝑅1
. 

D’où : 

𝐶 =
𝑄𝐴

𝑄𝐴
2𝜋𝜀0ℎ

ln
𝑅2
𝑅1

. 

Donc : 𝐶 =
2𝜋𝜀0ℎ

ln
𝑅2
𝑅1

. ■ 
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