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Ce manuel s’adresse à tous les élèves de Math Spé, quelle que soit
leur filière (MP, PC, PSI). Il traite des nouveaux programmes de phy-
sique tels qu’il ont été fixés dans le Bulletin de l’Éducation Nationale
du 18 juillet 1996.

En électromagnétisme, l’électrostatique, la magnétostatique, l’ élec-
trocinétiqueet l’inductionsont au programme de toutes les filières. Le
chapitre sur l’équilibre électrostatique d’un conducteurne s’adresse
qu’aux MP et celui sur la conversion électromagnétique et électroméca-
niqueaux PSI exclusivement.

En physique des ondes, seules les ondes électromagnétiques dans le
vide concernent les MP. L’intégralité de cette partie est au programme
des PC et PSI.

Par souci d’efficacité, l’ouvrage se concentre exclusivement sur des
sujets posés aux concours des Grandes Écoles scientifiques (E.N.S.,
Polytechnique, concours commun des Mines, Centrale, E.N.S.I.). Par
exigence de qualité, il propose un cours approfondi et détaillé plutôt
qu’un simple rappel, sans cesse en relation avec les exercices.

En marge du cours et en support des exercices sont intégrés des com-
pléments de cours qui ne sont pas explicitement au programme. De mon
point de vue, ils contribuent à une compréhension plus en profondeur
des phénomènes physiques étudiés. Pourvu qu’on s’y arrête un peu, ils
aideront à éclairer certaines notions du programme.

Les parties cours et exercices ne sont pas faites pour être cloisonnées.
Le cours n’a pas seulement pour vocation de précéder la réflexion sur
l’exercice. Il doit aussi en accompagner la résolution. L’un et l’autre se
répondent : les exercices font explicitement référence au cours et doi-
vent aider à mieux à le comprendre ; réciproquement, les concepts du
cours, lorsqu’ils sont compris en profondeur, aident à la résolution de
problèmes plus ponctuels. L’intelligence des notions de physique exige
de s’y arrêter quelque temps jusqu’à percevoir la logique du cours dans
sa globalité. Chaque notion s’intègre dans une logique générale, qu’il
faut faire l’effort de percevoir.

J’ai opté pour une présentation thématique des exercices. Les pro-
grammes traités sont clairement mentionnés (MP, PC, PSI). Ils ont tous,
sans exception, été posés aux concours des Grandes Écoles scienti-
fiques. Ils sont sélectionnés pour leur complémentarité et pour leur
capacité à illustrer au mieux les concepts de physique au programme.
Leur résolution est la plus détaillée possible. Plutôt que de multiplier les
exercices, j’ai choisi de préciser les solutions, avec méthode.
D’expérience de khôlleur, d’enseignant et d’ancien préparationnaire, il
m’apparaît en effet beaucoup plus efficace d’approfondir quelques exer-
cices bien sélectionnés. À condition de suivre la ligne de l’ouvrage :
cours, exercices et compléments doivent rester en dialogue permanent.
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Chapitre1

Intr oduction

L’interaction électromagńetique,une interaction parmi d’autr es

La natureest régie par quatretypesd’interactions,l’interaction gravitationnelle
qui nousest la plus familière,l’interaction électromagńetiqueet les interactionsnu-
cléairesfaibleet forte.

Lesdeuxinteractionsnucĺeairesontuneport́eetrèscourte,del’ordreduFermi( �	��
�
��������� , ordredegrandeurdesdimensionsd’un noyau).

– L’ interaction forte assurela coh́esiondesnoyauxatomiquesen soudantentre
euxneutronsetprotons.Sonintensit́eesttrèsélevée,beaucoupplusélevéeque
celle de l’interaction électromagńetiquequi tendau contraireà éloignerdeux
protonsl’un de l’autre. Mais son effet devient négligeablesur desdistances
suṕerieuresauxdimensionscaract́eristiquesdunoyauatomique.

– L’ interaction faible se manifesteentrecertainesparticulesnon chargées,de
massenulle et insensibles̀a l’interaction forte. Son intensit́e estsi faible que
cesélémentspeuvent traverserplusieursmètresde tôle sansêtredéviés.C’est
cetteinteractionqui estresponsablede la désint́egrationdesnoyauxd’atomes
(phénom̀enederadioactivité).

Quantauxinteractionśelectromagńetiqueetgravitationnelle,ellessontdelonguepor-
tée.

– A l’ échelledel’atome,l’ interactionélectromagńetiquedominelargement.Elle
assurela coh́esiondu nuageatomiqueautourdu noyau.Au niveaumicrosco-
pique,la massedesparticulesestsi faible quel’interactiongravitationnelleest
négligeabledevantl’interactionélectromagńetique.

– A l’ échellemacroscopiqueen revanche(vous,moi, la lune...),commela na-
tureestglobalementneutre,la gravitationdevient l’interactiondominante.Les
massesenjeu sonttellesquecetteinteractiona enoutreuneintensit́e trèséle-
vée.Non contentede nousretenirsur la Terre,elle maintientles plaǹetesen
rotationautourdu Soleil et regroupelesquelquescentmilliards d’étoilesdela
Voie lact́ee.
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A chaqueinteractionsondomainedeprédilection.L’interactionfortedomineàl’ échelle
nucĺeaireetassurela coh́esiondunoyauatomique.A l’ échellemoléculaire,c’estl’in-
teractiońelectromagńetiquequiprendledessuspourassurerla coh́esiondela matìere.
Elle estrelaýeeà l’ échellemacroscopiquepar l’interactiongravitationnellequi, elle,
assurela coh́esiondel’univers.

Les champsélectromagńetiques

Unedistributiondeparticuleschargéesaureposdansunréférentielgaliléenexerce
surunecharge � plaćeeenun point � uneforce électrostatique

�� proportionnelleà� : ���
�� ������ ���
Le champdevecteur

�� � � ��� ainsidéfini estindépendantde la charge électrique� . Il ne dépendquede la distribution de particuleschargéeset s’avèreanalogueau
champgravitationnel.On l’appellechampélectrostatiqueet, parabusdelangage,on
dit quela distributiondechargecréeunchamp

�� � � ��� danstout l’espace.

Unedistributiondeparticuleschargéesenmouvementdansun référentielgaliléen
exercesuruneparticuledecharge � , devitesse

�� danscemêmeréférentielet plaćee
enunpoint � uneforceélectromagńetique

�� proportionnellèa � :���
��! ��"� ���$# ��&% ��'� ���)(
Les champsde vecteur

��*� ��� et
��+� ��� ainsi définis sont indépendantsde la

charge � . Il ne dépendent,eux aussi,quede la distribution de particuleschargées.
On lesappellerespectivementchampélectriqueetchampmagńetique. L’ensemblede
cesdeuxchampsconstituele champélectromagńetique. Si le mouvementdela charge� s’arr̂etait, le champélectriquetendraitvers le champélectrostatiqueet le champ
magńetiques’annulerait.Ici aussi,parabus de langage,on dit quela distribution de
chargecréeunchampélectromagńetique(

��
,
�� � danstout l’espace.

Les deuxchamps
��

et
��

ne dépendentquedeschargeset desvitessesde l’en-
sembledesparticulesqui lescréent.Ils vérifientquatreéquationsdifférentiellesfonc-
tions de ceschargeset de cesvitesses,les équationsde Maxwell. Ce sont les lois
fondamentalesdel’ électromagńetisme.
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Chapitre2

Lois fondamentalesde
l’ électromagńetisme

2.1 Densit́edecharge,densit́edecourant

2.1.1 Définitions

Densit́e volumique decharge

La charge électriqued’une particuleélémentaireest indépendantede sa vitesse
et du réferentielchoisi pour décrire son mouvement.C’est une donńeequi lui est
intrinsèque.Notons,.-
� la quantit́etotaledechargesituéedansle volumeélémentaire, -0/ situé autourdu point � à l’instant 1 . On définit la densit́e volumiquedecharge2 � ��3415� en � à l’instant 1 dela façonsuivante:2 � ��3415�6
 ,.-��, - /2 estunequantit́edechargeparunitédevolume.C’estunechargevolumique,l’ana-
loguepourleschargesélectriquesdela massevolumique.

Densit́e volumique decourant

Mêmevitessepour touteslescharges
Lorsqueleschargessituéesdansle volume ,.- / onttoutesla mêmevitesse

�� � ��3415�
à l’instant 1 , le courant decharge ,!7 � qui passèa traversla surfaceélémentaire

�, 798
parall̀ele à

�� est la quantit́e de charge qui traversecettesurfacepar unité de temps,
c’est-̀a-direle flux dechargeà travers ,!7 8 .

La densit́evolumiquedecourant
�:;� ��3415� en � et à l’instant 1 estle vecteurcoli-

néaireà
�� défini dela façonsuivante:, 7 � 
 �:<� ��3415�>= �, 7
8

D’où
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 2@? � ��3415� �� � ��3415�
où 2.? � ��3A15� repŕesentela densit́edechargeenmouvement̀a la vitesse

�� .�:
repŕesentedoncle flux dechargeparunitédesurfaceperpendiculairèa la vitesse

descharges.C’estl’analoguepourleschargesdela quantit́edemouvementvolumiqueB �� .
Uneseuleesp̀ecedecharge

Lorsqueleschargessontdemêmeesp̀ecemaisont desvitessesdifférentes,l’ex-
pressionpréćedentedevient�:�� ��3415�6
 2 ? � ��3415��C ��*D � ��3415�
où C ��ED � ��3415� repŕesentela vitessemoyennedeschargessituéesen � à l’instant1 .
Deuxesp̀eces

Ladensit́edechargeenmouvement2@? � ��3415� n’estpasforcément́egaleàladensit́e
volumiquedechargedumilieu 2 � ��3415� . Dansunconducteurmétalliqueparexemple,
lesélectronssedéplacentquasimentlibrementalorsqueleschargespositives(noyaux
desatomes)sontfixesparrapportausupport.La vitessemoyennedecesions,not́ee��GFIHAJ , estnulle.Le courantestdoncassuŕe uniquementparlesélectrons:�: 
 2!K4LMKAN ���KALMK4N
et,commela chargevolumiquetotaled’un conducteurestgéńeralementnulle,2 
 2 KALMK4N # 2 FIHAJ+O �

Si,parcontre,lesionssonteuxaussienmouvement,ladensit́edecourantdevient:�: 
 2PK4LMKAN ���K4LMK4N # 2@FQH4J ��GFQHAJ
Casgénéral

Lorsqueplusieursesp̀ecesR dedensit́e decharge 2.F � ��3415� et devitessemoyenne��GF � ��3A15� à l’instant 1 sontprésentesdansle milieu, lesdensit́esdecourantetdecharge
s’écriventrespectivement: �: 
TS F 2@F ��GF
et 2 � ��3415��
 S F 2 F � ��3A15�
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2.1.2 Equation deconservationde la charge

Uneseuleesp̀ecedecharge
Soit U un volumedecontr̂ole fixe et quelconquetraće dansun milieu decharge

volumique 2 � ��3A15� de vitesse
�� � ��3A15� . La charge électriqueestunequantit́e qui se

conserve. Pendantl’intervalle de temps ,�1 , la variation ,!V de la quantit́e de chargeV situéeà l’int érieurde U estdoncégale à la quantit́e de charge qui entredans U
pendant,W1 : ,!V�
�XYX<Z 2 � ��3A15� �A[ �� � ��3415�\,W1]= ��^�<, 7 8
où 8 repŕesentela surfaceferméequi entoureU et

�� le vecteurunitairenormalà la
surface8 et dirigéversl’extérieur.

vdt

n

S

En divisantpar ,W1 , onobtient,PV,W1 
 [ X6X_Z 2 � ��3415� �� � ��3415�Y= ��`, 7 8
CommeU estunvolumedecontr̂olefixe,,!V,W1 
 ,,W1 X>XaX_b 2 � ��3415�<, - / 
 X6X6X_bdc 2c 1 , - /
D’aprèsla formuled’Ostrogradski,X>X<Z 2 �� = ��e, 7 8 
 X>X6X b div

� 2 �� �<, - /
D’où XYX6X b�f
c 2c 1 # div

� 2 �� �hgi, - / 
��
Cetteégalité étantvraiequelquesoit le volume U , onendéduitque:c 2c 1 # div

� 2 �� �a
��
Soit

div
�: # c 2c 1 
��
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Casgénéral
Lorsqueplusieursesp̀ecesR sontprésentesdansle milieu, la relationdeconserva-

tion préćedenterestevalablepourchacunedesesp̀ecesR :
div
� 2 F �� F ��# c 2.Fc 1 
��

En sommantceségalitéssur R , il vient:

div
� S F 2@F ��GF �^#jcc 1 � S F 2.F �6
��

Soit

div
�: # c 2c 1 
T�Régimestationnaire

Lorsquele régimeeststationnaire,k�lkGm 
�� . Danscecas,l’ équationdeconservation
dela chargedevient

div
�: 
��

Intégronscetterelationsurunvolumedecontr̂ole U quelconque:X6X6X b div
�: , - / 
��

Notons 8 la surfacequi entoureU . D’aprèsla formuled’Ostrogradski,X6X6X b div
�: , - / 
�X6X<Z �: = ��e, 7 8

où
�� repŕesentele vecteurunitairenormalà la surface8 et dirigé de l’int érieurvers

l’extérieur. Onendéduitque XYX Z �: = ��e, 7 8 
��
En régimestationnaire,la densit́edecourantestdoncà flux conservatif.

Loi desnoeuds
Consid́eronsenparticulierun noeudn quelconquedansun circuit. On note

� F le
courantqui parcourtde n versle restedu circuit le fil R desection 8 F . L’expression
préćedentedevient S F X6X Z.o �: = ��e, 7 8 
��
On endéduitla loi desnoeuds: S F � F 
��

Danscetteexpression,les courantssont algébriques.Ils sont positifs lorsqu’ils
quittentle noeudetnégatifssinon.

La loi desnoeudsaffirmedoncquela sommedescourantsqui arriventenunpoint
quelconqued’un circuit électriqueestégaleà la sommedescourantsqui le quittent.

La loi desnoeudsn’estvalablequelorsquele régimeeststationnaireou le termek�lkGm négligeable.Cen’estpastoujoursle cas.



Lois fondamentalesdel’ électromagńetisme 9

2.1.3 Densit́essurfaciques,densit́eslin éiques

Densit́essurfaciques
Lorsqueles charges ou les courantssont localiśes dansun volume infiniment

minceconstitúeparunepelliculedetrèsfaibleépaisseur, onmod́eliseleurdistribution
parunenappedechargeoudecourant d’épaisseurnulle.

Notons ,!79� la charge d’un élémentde surface,!7 8 de cettenappe.On définit la
densit́esurfaciquedecharges p (chargeparunitédesurface)dela façonsuivante:p � ��3415�6
 ,!79�, 7G8
Si q repŕesentel’ épaisseurréelle de la nappeet C 2�Dsr sa densit́e volumiquede
chargemoyenńeesurl’ épaisseurdela nappe,alors ,!7G��
tC 2uDsr � qv,P7 8 � . D’oùp'
�qwC 2*D�r

Notons , � le courantqui traverseun segment
�,.x de cettesurface.On définit la

densit́esurfaciquedecourant
�:
�

commesuit:, � 
 �:
� = �,.x
Comme,parailleurs, , � 
tC �: D r = � q �,.xQ� , onendéduitque:�: � 
�q'C �: D r
Densit́eslin éiques

Lorsqueleschargesou lescourantssontlocaliśessurunecourbeou dansun tube
de sectioninfiniment faible, on mod́elise leur distribution par une ligne chargéeou
unelignedecourantdesectionnulle.

Notons,!� la charged’un élémentdelongueur,.x decettelignechargée.Ondéfinit
la densit́e linéiquedecharge y (chargeparunitédelongueur)dela façonsuivante:y'
 ,!�,.x
Si on note z la sectionréelledu tubeet C 2dD � la densit́e decharge moyenńeesur
cettesection,alors ,!�e
tC 2*D �&� zG,.x{� . D’oùy+
�zeC 2*D �

La densit́e linéiquedecourant n’estautrequele courant
� 
�z"C : D � qui passe

à traversle tube.

Remarque importante
Insistonsbiensur le fait quelesdistributionssurfaciqueset linéiquesnesontque

desmod̀elesqui facilitent le calcul deschampsqu’ellescréent.Elles n’ont en effet
rien de réel. Nous verronsdansla suite que le champélectrostatiqueet le champ
magńetiquesontdiscontinus̀a la traverśeed’unedistributionsurfacique.On nepeut
doncpasdéfinir dechampsurcettesurface. Pourcalculerla forceélectromagńetique
qui s’exercesurunetelledistribution,il convientderevenir à ladistributionvolumique
réelle.
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2.2 EquationsdeMaxwell dansle vide

Les champsélectriqueset magńetiquesqui permettentde déterminerles forces
électromagńetiquesvérifient quatreéquationsdifférentiellesfonctionsdesdensit́es
volumiquesdechargeet decourantqui créentceschamps.Cesontles équationsde
Maxwell.

En électromagńetisme,le mouvementdeschargespeutinduiredesforcesqui dé-
pendentnonseulementdela positiondela particulechargéesurlaquelles’appliquent
cesforcesmaisaussidesavitessevia lechampmagńetique.LeséquationsdeMaxwell
sontdoncpluscompliqúeesqu’engravitation.Nousconstateronscependantqu’aure-
pos,les équationsvérifiéespar le champelectrostatiquesontanalogues̀a cellesque
vérifie le champgravitationnel.

2.2.1 Enoncé

–
��

: champélectrique

–
��

: champmagńetique

– 2 : densit́evolumiquedecharge

–
�:
: densit́evolumiquedecourant

– |�} : permitivitéelectrique

– B } : permitivitémagńetique

– ~ : vitessedela lumière

Dansun milieu nonmagńetiqueet nondiélectrique(mêmescaract́eristiquesque
le vide), leséquationsdeMaxwell ont lesexpressionssuivantes:[ �

rot
�� 
 [ c ��c 1

div
�� 
 2|0}

div
�� 
 �[ �

rot
�� 
 B } �: # �~ 7 c ��c 1

On supposeraquelorsquelesdensit́esdecharge 2 et decourant
�:

sontdonńees,
la solution

� �� 3 �� � decesyst̀emed’équationestunique. Par conśequent,lorsquedeux
champs

��
et
��

vérifient ce syst̀emed’équations,ce sont les champsélectriqueset
magńetiquesréelscréésparla distributiondecharge 2 et decourant

�:
.

Lesdeuxéquations
[ �
rot

�� 
 [ k���kGm et div
�� 
�� sontindépendantesde 2 et de

�:
.

Ellesétablissentdesrelationssur
��

et
��
.
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