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1. (6 pts) Deux charges ponctuelles, Q1 = 500µC et Q2 = −500µC, sont positionnées res-
pectivement à (5,0,0)m et (0,0,-5)m. (spécifier les unités dans vos réponses)

(a) Ecrire la force sur Q2 en coordonnées cartésiennes.
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(b) Quelle est la force sur Q1. −→
F 2→1 = −−→

F 1→2

(c) Quelle est le moment dipolaire du système (vecteur et amplitude : −→p et p).

−→p = Q1

−−→
OP 1 +Q2

−−→
OP 2 = 5× 10−4 × (5, 0, 0)− 5× 10−4 × (0, 0,−5)

= 25× 10−4 × (1, 0, 1)Cm

p =
∥∥−→p
∥∥ = 25×

√
2× 10−4Cm

(d) Quelle est le champ électrique (vecteur) à l’origine ?
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5
(−1, 0,−1) = 18× 104(−1, 0,−1)V/m

(e) Quelle est le potentiel à l’origine ?
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‖P1O‖ +
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4πǫ0

Q2

‖P2O‖ = 0V
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(f) Quelle énergie faut-il afin d’amener une charge de 100µC depuis l’infini à l’origine.

W = qV = 0J

2. (4 pts) On considère un potentiel électrique dans le vide de V (x, y, z) = Ax2 + By (V)
où A et B sont des constantes.

(a) Trouver le champ électrique
−→
E .

−→
E = −−−→

gradV = −x̂
∂V

∂x
− ŷ

∂V

∂y
= −2Axx̂− Bŷ

(b) Donner l’expression de la densité d’énergie électrique.
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∥∥∥
2

= ǫ0
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)

(c) Trouver l’énergie stockée dans la région décrite par 0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ y ≤ b, et
0 ≤ z ≤ c.
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∥∥∥
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∫ c
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∫ c
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(d) A.N. A = 3, B = 4, a = b = c = 1m.

We = ǫ0

(
4

3
A2a3bc+ abcB2

)
A.N.
= ǫ0 (12 + 16) = 28ǫ0

4πǫ0 =
1

9× 109
⇒ ǫ0 =

1

36× π × 109
≃ 8.84× 10−12Fm−1

We
A.N.
= 28× 8.84× 10−12J = 2.48× 10−10J

3. (4 pts) On considère une distribution volumique de charge libre, ρl = 5r2 (C/m3), dans
une sphère de rayon a placée dans le vide.

(a) Utiliser la loi de Gauss afin de trouver le déplacement électrique,
−→
D(−→r ), dans la

région r < a.

La loi de Gauss pour le champ
−→
D s’écrit :
∫ −→

D (r) · −→dS = Qint

La symétrie sphérique du problème dicte que
−→
D est de la forme

−→
D (r) = r̂Dr(r), et

la loi de Gauss appliqué à une surface sphérique de rayon r donne donc :
∫ −→

D (r) · −→dS = 4πr2Dr (r) = Qint = 4π

∫ r

0

5r4dr = 4πr5

d’où on obtient :
Dr (r) = r3

−→
D (r) = r̂r3
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(b) Utiliser la loi de Gauss afin de trouver le déplacement électrique,
−→
D(−→r ), dans la

région r > a.

4πr2Dr (r) = 4π

∫ a

0

5r4dr = 4πa5

Dr (r) =
a5

r2
−→
D (r) = r̂

a5

r2

(c) Si la constante diélectrique relative de la sphère est εr = 5, donner l’expression pour
le champ électrique à l’intérieur de la sphère ?

−→
E (r) =

−→
D (r)

εrǫ0
=

−→
D (r)

5ǫ0
⇒ −→

E (r) = r̂
r3

5ǫ0

(d) Trouver le champ de polarisation
−→
P (−→r ) de la sphère.

Par définition : −→
D (r) = ǫ0

−→
E (r) +

−→
P

donc

r̂r3 = r̂
r3

5
+
−→
P ⇒ −→

P = r̂
4

5
r3

(e) Trouver la distribution volumique de la charge de polarisation
−→
P (−→r ). (Indice :

div
−→
P = 1

r2

∂(r2Pr)
∂r

+ 1
r sin θ

∂(sin θPθ)
∂θ

+ 1
r sin θ

∂Pφ

∂φ
).

ρpol = −div
−→
P = − 1

r2
∂

∂r

4

5
r5 = −4r2

(f) Trouver la distribution surfacique de la charge de polarisation σpol.

σpol (θ, φ) =
−→
P · r̂

∣∣∣
r=a

= r̂
4

5
a3

Je ne l’a pas demandé, mais il est instructif de remarquer que la charge de polarisation
totoale est :

Qpol =

∫∫

sphère

σpoldS +

∫∫∫

sphère

ρpoldV =
4

5
a3
∫∫

r=a

dS +

∫ a

0

−4r24πr2dr

=
4

5
a34πa2 − 16π

∫ a

0

r4dr = π
16

5
a5 − 16π

a5

5
= 0

Ce qui est normale puisque la charge totale de polarisation d’un objet diélectrique
est nulle.

4. (3pts) On considère deux condensateurs de capacités C1 et C2.

(a) Quelle est la capacité équivalente si les deux condensateurs sont montés en série ?

1

Ceq

=
1

C1

+
1

C2

⇒ 1

Ceq

=
C1C2

C1 + C2
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(b) Quelle est la capacité équivalente si les deux condensateurs sont montés en parallèle ?

Ceq = C1 + C2 ⇒ Ceq = C1 + C2

5. (3pts) On impose une différence de potentiel de 1,5V entre les deux bouts d’un conducteur

de section uniforme et 150m de long. La densité de courant j =
∥∥∥−→j
∥∥∥ est 5 ×105Am−2.

(a) Quelle est le conductivité du matériau du conducteur ?

E =
U

L
=

1, 5

150
= 10−2Vm−1

j = γE ⇒ γ =
j

E
=

5× 105

10−2
⇒ 5× 107Sm−1 = 5× 107Ω−1m−1

(b) Quelle est la résistance du conducteur si elle prend la forme d’un fil 1 kilomètre de
long et de section 1mm2 ?

R =
l

γS
=

103

5× 10710−6
=

100

5
= 20Ω

4


