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Avant-propos

Ce manuel s'adresse a tous les éléves de Math Spé, quelle que soit
leur filiere (MP, PC, PSI). Il traite des nouveaux programmes de phy-
sigue tels qu’il ont été fixés dans le Bulletin de 'Education Nationale
du 18 juillet 1996.

En électromagnétisme,électrostatique la magnétostatiquel’ élec-
trocinétiqueet I'inductionsont au programme de toutes les filieres. Le
chapitre sur Equilibre électrostatique d’'un conductene s'adresse
qu'aux MP et celui sur leonversion électromagnétique et électroméca-
niqueaux PSI exclusivement.

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

Par souci d’efficacité, 'ouvrage se concentre exclusivement sur des
sujets posés aux concours des Grandes Ecoles scientifiques (E.N.S.,
Polytechnique, concours commun des Mines, Centrale, E.N.S.1.). Par
exigence de qualité, il propose un cours approfondi et détaillé plutét
gu’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 a une compréhension plus en profondeur
des phénomenes physiques étudiés. Pourvu qu’on s’y arréte un peu, ils
aideront a éclairer certaines notions du programme.

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

J'ai opté pour une présentation thématique des exercices. Les pro-
grammes traités sont clairement mentionnés (MP, PC, PSI). lIs ont tous,
sans exception, été posés aux concours des Grandes Ecoles scienti-
fiques. lls sont sélectionnés pour leur complémentarité et pour leur
capacité a illustrer au mieux les concepts de physique au programme.
Leur résolution est la plus détaillée possible. Plutét que de multiplier les
exercices, jai choisi de préciser les solutions, avec méthode.
D’expérience de khdlleur, d’enseignant et d’ancien préparationnaire, il
m’apparait en effet beaucoup plus efficace d’approfondir quelques exer-
cices bien sélectionnés. A condition de suivre la ligne de I'ouvrage :
cours, exercices et compléments doivent rester en dialogue permanent.
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Introduction 3

Chapitre 1l

Intr oduction

L'interaction électromagrétique, uneinteraction parmi d’autr es

La natureestrégie par quatretypesd’interactions l'interaction gravitationnelle
qui nousestla plus familiere,l'interaction électromagétiqueet les interactionsnu-
cléairedaible etforte.

Lesdeuxinteractionswuclaireontuneporteetréscourte del’ordre duFermi(l F' =
10~ m, ordredegrandeudesdimensions!’un noyau).

— L’interaction forte assurda cohésiondesnoyauxatomiquesen soudantentre
euxneutronset protons.Sonintensié esttresélevee,beaucouplusélevéeque
celle de I'interaction électromagatiquequi tend au contrairea €loignerdeux
protonsl’'un de I'autre. Mais son effet devient négligeablesur desdistances
superieuresaux dimensiongaracéristiquesdu noyauatomique.

— L’interaction faible se manifesteentre certainesparticulesnon chagées,de
massenulle et insensiblesa I'interaction forte. Sonintensig estsi faible que
cesélementgpeuenttraverserplusieursmetresde tdle sansétre déviés.C'est
cetteinteractionqui estresponsablele la déesinggrationdesnoyauxd’atomes
(phenonenederadioactvité).

Quantauxinteraction€lectromagatiqueetgravitationnelle ellessontdelonguepor
tee.

— A I’ échelledel’atome, I’ interactionélectomagretiquedominelargementElle
assurda cohésiondu huageatomiqueautourdu noyau.Au niveaumicrosco-
pique,la massealesparticulesestsi faible quel'interactiongravitationnelleest
négligeabledevantlinteractionélectromagatique.

— A I'échellemacroscopiquen revanche(vous, moi, la lune...),commela na-
ture estglobalemenneutre la gravitationdevient'interactiondominantelLes
masse®njeu sonttellesquecetteinteractiona en outreuneintensiétreséle-
vée.Non contentede nousretenirsur la Terre, elle maintientles plaretesen
rotationautourdu Soleil et regroupeles quelquesentmilliards d’étoilesde la
Voielactee.

C O UR S
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A chaquenteractionrsondomainedeprédilectionLinteractionfortedomineal’ échelle
nucleaireetassurda cohesiondu noyauatomique A I' échellemoléculaire c’estl'in-
teractiorélectromagatiquequi prendle dessupourassureta cohésiondela matiere.
Elle estrelayeea |’ échellemacroscopiquear I'interaction gravitationnellequi, elle,
assurda cohesiondel’univers.

Les champsélectromagnrétiques

Unedistributionde particuleschagéesaureposdansunréferentielgalileenexerce
surunechage ¢ placceenun point M uneforce électiostatiquel’ proportionnelea
q: . ~

F = qE (M)

Le champde vecteurk, (M) ainsidéfini estindépendantle la chage électrique
q. Il ne dépendque de la distribution de particuleschagéeset s’avére analogueau
champgravitationnel.On I'appelle champélectostatiqueet, paratus delangagepn
dit quela distributionde chage créeun champZ; (M) danstoutl’espace.

Unedistributionde particuleschagéesenmouvemendansun référentielgalileen
exercesuruneparticulede chage ¢, devitessei’ dansce mémeréférentielet placce
enun point M uneforceélectomagrétiqueF proportionnelle q :

—

F = g[E(M) 4@ A B(M)]

Les champsde vecteur £(M) et B(M) ainsi définis sont independantsie la
chage q. Il ne dépendenteux aussi,que de la distribution de particuleschagées.
Onlesappellerespectiementchampélectriqueet champmagrétique L'ensemblede
cesdeuxchampsonstitude champélectomagrétique Sile mouvementdela chage
¢ S'artétait, le champélectriquetendraitvers le champélectrostatiquest le champ
magretiques’annuleraitici aussi,par akus de langagepn dit quela distribution de
chagecréeun champelectlomagrethue(E B) danstoutl'espace.

Les deuxchampsﬁ et B ne dépendentjue deschageset desvitessede I'en-
sembledesparticulesqui lescreent.lls vérifientquatreequationglifférentielledonc-
tions de ceschageset de cesvitesses]es équationsde Maxwell Ce sontles lois
fondamentaledel’ électromagétisme.
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Chapitre 2

Lois fondamentalede
I electromagnretisme

2.1 Densitedecharge,densite de courant

2.1.1 Deéfinitions
Densite volumique de charge

La chage électriqued’une particule Elementaireestindépendantale sa vitesse
et du réferentielchoisi pour décrire son mouvement.C’est une donrée qui lui est
intrinseque Notonsd3¢ la quantiétotalede chagesitueedansle volumeélementaire
d3r situé autourdu point M alinstant¢. On définit la densié volumiquede charge
p(M,t) enM alinstantt delafaconsuivante:

p estunequantie de chage parunité devolume.C’estunechage volumique,l'ana-
loguepourleschagesélectriquesie la masse/olumique.

Densité volumique de courant

Mémevitessepour touteslescharges

Lorsqudeschagessituéesdanse volumed3r onttoutesa mémevitessei( M, ¢)
alinstantt, le courant de charge d?I qui passei traversla surfaceélementairels
paralkle a ¢ estla quanti€ de chage qui traversecettesurfacepar unite de temps,
c'esta-direle flux dechageatraversd?s.

La densié volumiquede courant j (M, t) en M etalinstantt estle vecteurcoli-
néairea v defini dela fagconsuivante:

4T = j(M,t) - d°S

D’'ou

C O UR S
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F(M,t) = py (M, 1)T(M, 1)

ou p, (M, t) repesentda densié de charge enmouvemena la vitesser.

Jj repesentedoncle flux dechageparunitéde surfaceperpendiculair@la vitesse
deschages.C'estl'analoguepourleschagesdela quantiedemouwementvolumique
.

Une seuleespecede charge

Lorsqueles chagessontde mémeespcemaisont desvitessedlifferentes|'ex-
pressiorprécdentedevient

F(M, 1) = p, (M, 1) < 7> (M,1)

ou < ¥ > (M,t) repesentda vitessemoyennedeschagessituéesen M alinstant
t.

Deuxespeces

Ladensiédechageenmouvementp, (M, t) n'estpasforcemenggaleadla densié
volumiquede chage dumilieu p( M, t). Dansun conducteumétalliqueparexemple,
lesélectronsedéplacentjuasimentibrementalorsqueleschagespositives(noyaux
desatomes)ksontfixesparrapportau support.La vitessemoyennale cesions, notee
Uion, €Stnulle. Le courantestdoncassue uniquemenparlesélectrons

-

j = pelecﬂelec
et,commela chagevolumiquetotaled’'un conducteuestgéréralementulle,
P = Pelec + Pion = 0

Si, parcontre Jesionssonteuxaussienmouvementla densiédecourantdevient:

-

= PelecVelec + PionVion

Casgénéral

Lorsqueplusieursesgeces: dedensié dechage p; (M, 1) etdevitessemoyenne
0; (M, t) alinstantt sontprésenteslande milieu, lesdensiésdecouranttdechage
s’écriventrespectiement

j= Zpi'ﬁ;'

i

et

p(M,t) = Z pi(M, 1)
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2.1.2 Equation de conservationde la charge

Une seuleespecede charge

Soit V un volumede contle fixe et quelconquerace dansun milieu de chage
volumique p(M, t) devitessev(M,t). La chage électriqueestune quantié qui se
consere. Pendant’intervalle de tempsdt, la variationd@ de la quantié de chage
Q situéeal'int érieurde V' estdoncégale a la quantié de chage qui entredansV

pendantit :
a0 = / / (M, 1)(=F(M, t)dt - i) d°S
S

ou S reptesentda surfacefermée qui entoureV et le vecteurunitairenormalala
surfaceS etdirigéversl’extérieut

Endivisantpardt, on obtient
Q _ = =
— = — p(M,)¥(M,t) -d*S
S

CommeV estunvolumede contolefixe,

dt dt// (W) d T‘//

D’apresla formule d’Ostrogradski,

//Spa.ﬁdzs:///v div (pi) d*r
///[ + div pv] Pr=0

Cetteggalité étantvraiequelquesoitle volumeV, on endéduitque:

D’ou

dp
E+ div (pt) =0

Soit

dp
le]—i—a—O

C O UR S
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Casgeénéral
Lorsqueplusieursespeces: sontprésenteglansle milieu, la relationde conserea-
tion précédenterestevalablepourchacunalesespeces: :

8[)2'

o =

div (p; ;) +

En sommanteségalitessuri, il vient:
. NG .
div (Z piti) + g(z pi) =0

Soit 9
.2 14
divy + 5= 0
Régimestationnaire
Lorsqude régimeeststationnaire% = 0.Danscecas/ équatiordeconseration
dela chagedevient
divy =0

Intégronscetterelationsurun volumede contdle V' quelconque

// divjd®r=0
\4

NotonsS la surfacequi entourel’. D'apresla formule d’Ostrogradski,

// divj‘d%://}ﬁdzg
A7 S

ou 71 repesentde vecteurunitairenormala la surfaceS et dirigé de I'int érieurvers

I'extérieur Onendéduitque
/ / joid®’S=0
S
En régime stationnairela densié de courantestdoncaflux conseratif.
Loi desnoeuds

Consiceronsen particulierun noeudO gquelconquealansun circuit. On note’; le
courantqui parcourtde O versle restedu circuit le fil 7 de sectionsS;. L'expression

précdentedevient
> [[ s =o
i S

On endéduitla loi desnoeuds

ZJZ-:O

Danscette expression les courantssont algébriques.is sont positifs lorsqu’ils
quittentle noeudet négatifssinon.

Laloi desnoeudsaffirme doncquela sommedescourantsyui arriventenun point
quelconquel’un circuit électriqueestégaleala sommedescourantsqui le quittent.

Laloi desnoeuds’estvalablequelorsquele régime eststationnaireou le terme
% négligeable Cen’estpastoujoursle cas.
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2.1.3 Densitessurfaciques,densiteslin éiques

Densitessurfaciques

Lorsqueles chagesou les courantssont localises dansun volume infiniment
minceconstitie parunepelliculedetresfaible épaisseyion moceliseleurdistribution
parunenappedecharge ou de courant d’épaisseunulle.

Notonsd?q la chage d’'un élementde surfaced?S de cettenappe.On définit la
densié surfaciquedechargeseo (chage parunité de surfacelela faconsuivante:

d?q
Si h repiesentd’ eépaisseuréelle de la nappeet < p >, sadensié volumiquede
chage moyenreesurl’ épaisseudela nappealorsd?q =< p > (hd?S). D’ol

c=h<p>,

Notonsd! le courantqui traverseun segmentd? de cettesurface.On définit la
densié surfaciquedecourant j, commesuit:

Comme parailleurs,dl =< j >, ~(hd7), onendéduitque:

— -

js:h<j>h

Densiteslin eiques

Lorsqueleschagesou lescourantsontlocalissssurunecourbeou dansuntube
de sectioninfiniment faible, on mocklise leur distribution par uneligne chargée ou
uneligne de courantde sectionnulle.

Notonsdg la chaged’'un éléementdelongueurd! decetteligne chagée.On définit
la densitlinéiquedecharge A (chage parunité delongueur)dela fagonsuivante:

_ 4

A=
dl

Sion notes la sectionréelledu tubeet < p >, la densié de chage moyenreesur
cettesectionalorsdg =< p >, (sdl). D'ou

A=s5< p>;

Ladensitlinéiquede courant n'estautrequele courant/ = s < j >, qui passe
atraversle tube.

Remargue importante

Insistonshien surle fait quelesdistributionssurfaciquet linéiquesne sontque
desmocklesqui facilitent le calcul deschampsgu’ellescréeent.Elles n'ont en effet
rien de réel. Nous verronsdansla suite que le champélectrostatiqueet le champ
magretiqguesontdiscontinusa la traver€e d’une distribution surfacique On ne peut
doncpasdefinir dechampsur cettesurface Pourcalculerla force électromagatique
qui s’exercesurunetelledistribution,il corvientdereveniraladistributionvolumique
réelle.
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10 Chapitre 2

2.2 Equationsde Maxwell dansle vide

Les champsélectriqueset magréetiquesqui permettentde déterminerles forces
électromagatiquesveérifient quatre équationsdifférentiellesfonctions des densiés
volumiquesde chage et de courantqui créentceschamps Ce sontles équationsde
Maxwell

En électromagétisme le mouvementdeschagespeutinduire desforcesqui dé-
pendennonseulemendela positiondela particulechargéesurlaquelles’appliquent
cesforcesmaisaussidesavitesseviale champmagretique LeséquationsleMaxwell
sontdoncpluscompligLeesgu’engravitation. Nousconstateronsependangu’aure-
pos,les équationsvérifieesparle champelectrostatiquasontanalogues cellesque
vérifie le champgravitationnel.

2.2.1 Enonce
— E: champeélectrique
— B: champmagretique
- p: densievoluimiquedechage hip|jo-scientifique.com
— 3 : densie volumiquede courant
— g0 : permitivité electrique
— po & permitivitémagretique
— c:vitessedelalumiere

Dansun milieu non magretiqueet non diélectrique(mémescaracéristiquesque
le vide), leséquationgle Maxwell ontlesexpressionsuivantes

o = 9B
ot
diVE = ﬁ
o
dvB = 0
- - 10E
ot = S
Fot ,Uoj+62 N

On supposeraguelorsqueles densiésde chage p etde courantj sontdonrees,
la solution(ﬁ, é) decesysemed’équatiorestunique Par congequentjorsquedeux
champsE et B verifientce syseémed’équationsge sontles champselectriqueset
magretiquesréelscréésparla distributiondechage p et decourantj.

Lesdeuxéequationsiot & = —% et div B = 0 sontindependantede p etde ;.
Ellesétablissentiesrelationssur £ et B.



