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     AVANT PROPOS 
 

Ce polycopié de cours est le fruit  de plusieurs années d enseignement dispensé aux étudiants 

du cycle 3eme  année licence. Il s agit d un cours de théorie de champ. Le but de rédaction de 
ce manuscrit est de mettre à la disposition des étudiants un outil simple et pertinent pour 
aborder une partie intégrante dans le domaine de  la matière  enseignée. 

 

L  

les régimes stationnaires et variables, les ondes électromagnétiques et les équations de 
Maxwell. Il contient aussi des exercices classiques  et de magnétostatique, 
des notions qui traitent les connaissances nécessaires de théorie de champ. A la fin une 
annexe comportant les operateurs mathématiques utilisés dans les démonstrations et calculs 
est présentée. 
 

Ce  manuscrit  de cours théorie de champ a été  rédigé conformément  aux recommandations 

du comité pédagogique  et destiné aux  étudiants du premier cycle universitaire. Nous 
s s la 

compréhension du cours.   
 
 
 
 
. 
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Chapitre 1 : Electrostatique 

1.1 Charge et interactions électrostatiques 
1.1.1 La charge électrique 

scalaire (algébrique) qui caractérise les actions 
électromagnétiques subies ou exercée par la particule. La charge 
électrostatique le même rôle que joue la masse  

1.1.2  Quantification de la charge 

microscopique
électrique varie de façon discontinue et se présente par unité sous forme de quantité bien 

charge élémentaire
19 10-19 C. 

 
Les particules élémentaires, constituants de la matière, ont pour charges: 
-         électron : q = -e = - l,60 10-19C 
-         proton    : q = + e = l,60 10-19C 
- neutron : la charge est nulle. 

transportée par un courant de 1 Ampère pendant 1 seconde (Q = I t). 
1 C = 6,25 1018 e 

 
  

1.2 La loi de Coulomb 

Considérons dans le vide, deux charges ponctuelles q1 et q2, fixées en M1 et M2. Les deux 
charges stationnaires q1 et q2 
des charges et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare.La force 
électrostatique est dirigée suivant la droite qui joint les charges (figure I-1). Elle attractive si 
les charges sont de signes contraires (figure I-1-a), répulsive lorsque les charges sont de même 
signe (figure I-1-b). 
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et de la réaction, la force F 21 exercée par q2 sur

la charge q1 est égale et opposée à :

La constante de proportionnalité est liée aux unités choisies pour exprimer la force, la   

:

Où  0  est la permittivité du vide et a pour valeur :

1.3 Le champ électrostatique

Considérons la force F définie par (I- -4) par la charge q.Nous
obtenons une grandeur vectorielle qui dépend de la structure des n charges et de la position du 
point M : cette grandeur est appelée le champ électrostatique, E(M) , crée au point M par le 
système de charges q1, q2, ..., qi, ..., qn fixées en P1, P2, ..., Pi, ..., Pn.

Le champ électrostatique qui résulte de est la somme vectorielle des champs 

crées  par les charges qi :
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Où  est le champ crée en M par la charge qi ponctuelle placée en Pi (Figure I-3) 
 

 

Nous venons de définir une grandeur vectorielle, fonction du point M, caractéristique    du 
système de charges q1, q2, ..., qi, ...,qn, sources du champ E 
fait correspondre un vecteur E , fonction du point considéré (Figure I-3). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

constitue un champ de vecteurs. Le champ étant 

déterminé, la force que subit une charge q placée en un point M est donnée par la 
relation : 
 

 

 

E 
distance contenue dans la loi de 

Coulomb par la notion de champ électrostatique, grandeurlocale. Au lieu de considérer 
les charges qi  
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On exprime le champ i crée par la charge qi 

champ existe  en présence de la 

charge qi, source du champ  . La force F 
rostatique : 

 

 
 

 

1.4 Principe de superposition 

Considérons trois charges ponctuelles q1, q2 et q fixées respectivement en P1, P2 et M  
(Figure I-2). 

 

Quelle est la force F que subit la charge q placée en présence des charges q1 et q2 ?. La loi de 
Coulomb permet de calculer la force F
présence de q1. On peut de la même manière calculer F 2  force subie par q  lorsque seule q2 
est en présence de la charge q. 

orce F 

et q2 est la somme vectorielle des forces  et  : 
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Ce résultat est vérifié quel que soit le  nombre de charges en présence. La force resultante 
subie une charge q placée en M, en présence de n chargées q1, q2, ..., qi, ...,qn fixées en P1, 
P2, ..., Pi, ..., Pn 
calculées séparément :  

 
 

Cette expression exprime le principe de superposition. la force totale F due à un ensemble de 

 par la 
troisième charge 
 

1.4.1 Champ électrique créé par une distribution linéique de charges électriques 

(figure 8).   

 

Un élément dl entourant un point P porte une charge :  

Cette charge crée en M un champ et un potentiel donné par les expressions suivantes : 
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  1.4.2  Champ électrique créé par une distribution surfacique de charges électriques 

  de charges, on considère une charge dq portée par 
un élément de surface dS (figure 9).  

 

 

 

Un élément ds de  surface de la couche  entourant un point P porte une charge :  

 

 

Le champ crée en M par dq est donnés par : 

 

   

1.4.3  Champ électrique créé par une distribution volumique de charges électriques 

Soit une distribution volumique de charges contenue dans le volume v ;  
volumique de charges en un point P du volume v (figure10).  

 

 

 

 

 dS   
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  P est :  

 

Cette charge crée en M un champ  comme le ferait une charge ponctuelle dq placée en P 
(Figure 1) : 

 

 

1.5  Propriétés du champ électrostatique 

    1.5.1  Le potentiel électrostatique 

Le potentiel électrostatique V(M) associé au champ  électrostatique est une 
fonction  scalaire contrairement  à   . Nous verrons, dans beaucoup de cas, que le potentiel 

sera un intermédiaire commode dans le calcul du champ  vectoriel . Le potentiel se 
rat   
 

  

 

 

La circulation élémentaire dC du champ  E  correspondant à un déplacement élémentaire

 point M sur la courbe AB est : 
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La circulation élémentaire  dC   

               

Posons  alors ;     

                 

V est le potentiel électrostatique V(M) crée par la charge q fixée en M :  

                   

Nous venons de définir un nouveau champ, le  potentiel 
scalaire défini à une constante près. On choisit en général la valeur de la constante de telle 
sorte que le potentiel soit nul lorsque le point M est infiniment éloigné de la charge : 

  . Dans ce cas, la constante   est   

                        

 

  : 

Soient n charges ponctuelles q1, q2, ..., qi, ...,qn fixés aux points P1, P2, ..., Pi, ..., Pn.  
  

La circulation élémentaire dci  du champ  crée par la charge qi seule est donnée par : 
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Ainsi, le potentiel électrostatique Vi(M)  dû à la charge  qi.  

 

Le potentiel V(M)  dû   charges est la somme des potentiels en application 
du principe de superposition : 

                     

 

Remarque : Dans cette relation, nous avons choisi la constante nulle pour chaque potentiel Vi 
crée par la charge qi ; ceci 
volume fini. 

 

    1.5.2  Relation entre champ et potentiel électrostatique 

Le potentiel électrostatique a été défini à partir de la circulation élémentaire du champ : 
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Le  champ électrostatique dérive du potentiel scalaire V. Cette relation implique des 
conditions de continuité et de dérivabilité sur la fonction V(M). unité du potentiel 
électrostatique dans le système MKSA est le Volt (V).   champ 

électrostatique
par mètre (V/m). 

La circulation CAB du champ   le long du contour AB est : 

 

 La circulation du champ de vecteur , le long de AB, est donc égale à la différence 
de potentiel VA VB. 

 La circulation de est  nulle le long de tout contour  fermé. 

 

  1.5.3  Topographie  

                  - Lignes de champ 

, on trace les  lignes 
courbes tangentes en chaque point au vecteur  E  défini en ce point. Ces courbes sont 
orientées par convention dans le sens du vecteur. 

 

  le vecteur déplacement élémentaire sur une ligne 

de champ (Figure 3) Puisque et  sont colinéaires, les équations des lignes de champs 
sont données par : 

 

-  Tube de champ : 
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(Figure 5).. 

 

 

-  Surface équipotentielles : 

. 

  , le champ  est  normal aux surfaces équipotentielles et 

dirigé vers les potentiels  décroissants (sens le signe moins dans cette relation,  est dirigé 
vers les potentiels croissants une charge ponctuelle positive). Les surfaces 
équipotentielles sont des sphères centrées en O, point où se trouve la charge. 

 

   

 

 

 

 

NB : La direction du champ E la direction de la normale aux surfaces 
équipotentielles, celle où V varie le plus rapidement ; il est clair que pour passer de la valeur V1 à la valeur V2, 
le chemin le plus court est le segment AB. 
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 1.6   Théorème de Gauss 

1.6.1  Définition 

le théorème de Gauss permet de calculer le flux d'un champ électrique à travers une surface 
fermée connaissant les charges électriques qu'elle renferme. Il trouve son utilité pour calculer 
le champ électrique en un certain point, calcul qui serait plus complexe si la loi de 
Coulomb était utilisée. 

 

 

 

 

 

 

1.6.2  Notion  

délimité par un cône de demi-
une distance r de son sommet O, vaut : 

 

 

 - est toujours positif   
 est indépendant de r puisque dS  r 2 

  

  
 

1.6.3  Le flux électrique 

-Flux élémentaire : 

 

Enoncé : 

Le flux du champ électrique à travers une surface S  fermée est égal à la somme des 
charges électriques contenues dans le volume V délimité par cette surface, divisée par 
la permittivité du vide. 
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Le champ E(M) créé par q en M est : 

 

Soit dS un élément de surface entourant le point M ; orientons la surface dS (figure 1). Le flux 

élémentaire de à travers la surface orientée est :  

                    

 

 

angle 
 

 

 

-Flux sortant à travers une surface fermée  
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électrostatique créé 
par une charge ponctuelle q à travers la surface fermée  

au   dans le sens de la normale sortante à 
 

  le cas où  
   

 le champ créé par qi et le champ créé par la charge qe.  

  
 

 

Si on considère le flux du champ créé par la charge qe située en O, sortant des surfaces 
   

 

On en conclut que le flux du champ électrostatique crée par une charge ponctuelle située à 
  

 

 

 2ème C  
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Ainsi, le flux total du champ électrostatique créé par une charge ponctuelle est :  

 

 
cette surface.  

 

-Cas de n charges ponctuelles : 

  

créé par les n charges est la 
somme vectorielle des champs créées par chacune des charges : 

 

Le flux du champ sortant de la   
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Le flux sortant de la surface  fermée    
 

 

 

Avec,  Qint  (Ce résultat constitue le théorème de 
Gauss.). 

 

1.6.4 symétrie et invariance 

   1.6.4.1  Symétries des sources et des effets crées : Principe de Curie 

  : 
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 Distribution de charge présentant un plan de symétrie  : 

 

Une distribution de charge possède un plan de symétrie impaire  
 

 

 
 
 

Pour illustrer ce cas, nous prenons deux charges q et  
symétrique de M par   
 

 

 
  

 

 

 

1.6.4.2 Invariance de la distribution de charge 

  

 

Si on translate le fil  
coïncide avec D (puisque le fil est considéré infini et la distribution de charge est uniforme). 

On a : 
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et le potentiel V(M) sont inchangés en un 
 

 

 

  

  dire  si  on  fait    
nte (la distribution reste 

invariante 
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1.7 Formulation du théorème de Gauss 

surface en question. de charges génère un champ électrique total respectant le principe de 
superposition vectoriel : 

  Le théorème de Gauss est un outil très puissant pour déterminer le champ électrostatique 
mais uniquement pour des distributions de charges possédant des symétries (typiquement 
sphérique, cylindrique, plane) ce qui sera toujours le cas en classes préparatoires. Les calculs 
de champs électrostatiques avec des distributions de charges complexes se font  

Pour déterminer le champ électrique à partir du théorème de Gauss, il faudra suivre la 
démarche suivante : 
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 Déterminer direction du champ E!"  à partir des considérations de symétries (radiale pour des  géométries 

cylindriques et sphériques, normale pour des géométrie planes). Les symétries permettent aussi de réduire le 
 

 
 Choisir une surface de Gauss imaginaire 

surface de Gauss possède les mêmes propriétés de symétrie que la distribution de charges et donc que du 
champ électrostatique. 

 
 Calculer le flux du champ électrostatique 

E. La plupart du temps nous 
allons rencontrer les cas suivants :  

 
                            - Sphère de rayon r 
 

                - Un cylindre de rayon r et de longueur L 
                  
                - Les deux bases d'un cylindre de base A 
 
 

       Calculer la charge intérieure à la surface de Gauss Qint .  Il faudra calculer Qint     avec la                                                       
       densité de charge appropriée :  
                   
                             - Densité linéique         
                             - Densité surfacique     
                             - Densité  volumique  
 

 Appliquer le théorème de Gauss   et en déduire E . 
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Calcul de la force et du champ électrostatiques crées par des 
charges ponctuelles 

 
1-
chaque sommet du carré 
1 Enoncé 

Quatre charges ponctuelles identiques 
carré de côté a. Une cinquième charge q0 > 0 est maintenue fixe au centre O du carré. 
Déterminer la valeur de q0 en fonction de q pour que la force électrostatique totale qui 

 

1 Solution 

La force électrostatique exercée par les quatre charges identiques q sur la charge q0 est 
nulle quelle que soit la valeur de q0. Il reste à évaluer la force totale exercée sur chacune des 
charges q, par exemple la charge placée en A (figure 1).  
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2 - 
triangle au centre géométrique du triangle 
 

2 Enoncé 

Déterminer le champ électrostatique crée par trois charges ponctuelles identiques q > 0 
 

2 Solution 
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Calcul direct du potentiel et du champ électrostatique crées par 
une distribution continue de charges 

 
1  Enoncé : Segment de droite uniformément chargé avec la densité linéique 

 

On désigne par O le milieu du segment AB. Calculer le champ crée par cette distribution en 
tout point M sur une distance a de la médiatrice de AB et en un point M appartenant au 
segment AB.  

 

1 Solution 

Cas 1 : Le point M est sur la médiatrice de AB 
  

Deux éléments de charges dq1 et dq2, centrés en deux points P1 et P2 symétriques par rapport à 

O, créent en M des champs électrostatiques élémentaires respectivement  et . La 

vecteur  j . 
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 Le champ électrostatique   charge portée par le segment AB est 
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Cas limite  
    

 

 
  Si le point M est très proche du segment (L >> a), on a :  
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Cas 2 : Le point M appartient à (AB) 

 centré en P crée en M un champ élémentaire porté 

par   (figure 3) : 

 

 

 

Cas limite  

Si le point M est très éloigné du segment [AB] (a >> L), on a : 

 

  concentrée en O. 

2 Enoncé : Boucle circulaire portant une charge linéique uniforme 
Soit une boucle circulaire de centre O, de rayon R, uniformément chargée avec une densité 
linéique  0 crée par cette distribution de charges, en un 

de la boucle : 
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a) A partir du potentiel électrostatique 
b) Directement  

2 Solution 

Cas 1 : Calcul du champ électrostatique à partir du potentiel 
 portée par un élément dl 

de la boucle entourant P (figure 8) est :  

La charge  0 0   crée en M le potentiel V(M) :  
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Le potentiel V(M) est obtenu par intégration sur le contour C de la boucle :  

       

Ce qui donne : 

 

Le champ est déduit du potentiel par dérivation :  

 

 

Cas 2 : Calcul direct du champ en un point M(0,0,z) 

révolution autour de  . le champ  E   est porté par  :  

 

 

Le champ étant porté par , seule la composante  dEz  est à considérer : 
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Calcul du champ et du potentiel électrostatique à partir du 
théorème de Gauss 

 

1- Enoncé :  Nappe chargée uniformément en surface 
Considérons un plan uniformément avec une densité surfacique  
dimension infinie et contenue dans le plan xOy. Calculer le champ électrostatique puis le 

  

1- Solution 

1/ Variable dont dépend et sa direction 

La nappe chargée en surface est contenue dans le plan (xOy) comme le montre la figure 1. 
 

 

Le plan chargé est invariant par translations suivant Ox et Oy. Le système des coordonnées le 

plus adapté au calcul de  est le système cartésien de base . Le champ est 
indépendant de x et y :  

 

 Le plan    passant par M et perpendiculaire à (Ox) est un plan de 

symétrie pair.   

 Le plan   passant par M et perpendiculaire à (Oy) est un plan de 
symétrie   
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De plus, le plan chargé xOy étant un plan de symétrie paire, le champ 
symétrique de M par rapport à ce plan est : 

 

2/  Calcul du champ électrostatique  
Tenant compte de la  symétrie de la distribution plane  de charge, nous choisissons comme 

  parallélépipède  droit, dont les génératrices sont  normales au plan 

1 2 
-z) le symétrique de M par rapport au plan xOy (figure 2).  

 

 

Le flux 1 1,  

 

 

1 2 :  
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Ces deux résultats peuvent être condensés sous la forme :  

 

Ce résultat peut être retrouvé en  choisissant comme surface de Gauss  
formé par le cylindre droit, dont les génératrices sont normales au plan chargé, fermé par deux 

-z). 

Le champ   change de sens à la traversée de la nappe chargée et subit une discontinuité 
égale à  0 /  0  (figure 3).  
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  infinies. Cependant, la 
distribution plane est considérée comme infinie si on ne considère que des points placés loin 

petite par rapport aux dimensions de celle-ci. 

3/  Calcul du potentiel électrostatique V(M) 
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A la traversée du plan chargé, le potentiel y est continu (figure 4).  

2- Enoncé :  Cylindre chargé uniformément en surface 
xe  z z' , de rayon R, de longueur infinie, uniformément chargé avec 

une densité surfacique de charge  
  

2- Solution 

a) Variable dont dépend   le champ electrostatique et sa direction 
Le cylindre chargé a un axe de révolution Oz (figure 5). Le système de coordonnées le plus 

adapté est le système cylindrique de base   Cette distribution de charge est 
 

    

 Le plan     

symétrie pair.  
 Le plan     passant par M et perpendiculaire à (Oz) est un psp 

(plan de symétrie pair.     
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Le système possède une symétrie de    z z'  et de translation 
parallèlement à cet axe : le champ  E    est donc de 
la forme :  

 

 

c) Calcul du champ électrostatique  

  est une surface de même 
  z z' , de rayon r, de hauteur h 

(figure 6).   
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Le flux du champ    

 

Le flux de  1 2 étant nul (en tout point de ces 

surfaces, on a    

 

1  
 Puisque E(r) et r sont des constantes, on a : 
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* Si M est extérieur au cylindre chargé (C) : r > R 
  

        

  

     

  

      

  

       

Par raison de symétrie, on sait que  est porté par   . On obtient finalement :  

 

* Si M est intérieur au cylindre chargé (C) : r < R 
  

Qint =0 
 la norme du champ est nulle :  

 E(r)=0  
Ce qui conduit à : 

       

Le champ normal à la surface chargée, subit une  0 0 (figure 7).  
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d) Calcul du potentiel électrostatique V(M)  

     

  

      

  surfacique portée par  le cylindre infiniment long, on prendra 

0   r0 > R ; V(r0) 
= 0)  

      

* Si M est à    

      

La constante est déterminée par continuité du potentiel en r=R :  
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Calcul du champ électrostatiques crées par un dipôle 
électrostatique

1- Enoncé : Champ électrique sur l'axe d'un système (-q, +q).
Soient deux charges électriques ponctuelles, portées par un axe x'Ox : -q en A (-a) et 
+q en B (+a) avec q positive.
1. Exprimer le champ électrique créé en M (x) par cette distribution dans le 
vide, M appartenant à

x'Ox.
2. Représenter Ex en fonction de x

1- Solution

-q, +q).

et passant par le point O
de la distribution des deux charges. On a donc en un point et 

M de ce même axe par rapport au plan (P) :

On étudie alors les propriétés de cette distribution en un point:

On exprime le champ créé par les charges en un point M :

Pour x > a :  
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pour :

Pour x = 0 on a :

la fonction passe un extremum
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Chapitre 2 : Magnétostatique

2.1   Loi 

La loi d'Ampère stipule :

La circulation du champ magnétique des courants constants le long de tout circuit fermé 
est proportionnelle à la somme des forces des courants qui traversent la surface du circuit.
Si le courant continu est utilisé, le champ magnétique est continu.
Si un courant alternatif est utilisé, le champ magnétique est alternatif.

La loi d'Ampère peut être représentée par l'équation suivante :

Dans cette formule de calcul du champ magnétique, l'intégrale représente la circulation des 
lignes de champ le long d'un chemin fermé, et :

dl est un vecteur tangent au chemin choisi en chaque point

IT est l'intensité nette du courant qui traverse la surface délimitée par le chemin, et elle 
sera positive ou négative selon la direction dans laquelle elle traverse la surface.

2.2  Direction du champ magnétique (règle de la main droite)

La règle de la main droite est un moyen de se rappeler comment sont liées diverses 
directions. Elle utilise les doigts de la main. Il y a deux règles (les plus connues) : celle qui 
imite un tire-bouchon avec une rotation et une translation et celle qui indique un repère direct. 
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En électromagnétisme, ces règles permettent de déterminer le sens et la direction des forces 
de Laplace (machines électriques...) et de donner la forme et la direction des lignes de champ 
magnétique produites par un courant électrique, entre autres.

   

2.3  Potentiel Magnétique

Le potentiel vecteur du champ magnétique, ou, plus simplement potentiel vecteur quand il n'y 
a pas de confusion possible, est une quantité physique assimilable à un champ 
de vecteurs intervenant en électromagnétisme. Elle n'est pas directement mesurable, mais sa 
présence est intimement liée à celle d'un champ magnétique. Son unité SI est le Kg.C-1.m.s-1

. En électrostatique, le potentiel électrostatique en un point M s'écrit :

.

P étant un point de la distribution de charges et

pour une distribution volumique : [ densité volumique de charge 
en P],

pour une distribution surfacique : [ densité surfacique de charge 
en P],

pour une distribution linéique : [ densité linéique de charge en P].

Pouce = sens de la force (« pousse »)
Index = sens du courant (I comme Index)
Majeur = direction du champ magnétique (comme M 

Magnétique)
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Par analogie, le potentiel magnétostatique en un point M s'écrit :

. ,

P étant un point de la distribution de courant et

pour un courant volumique : [ courant volumique au point P],

pour un courant surfacique : [ courant surfacique au point P],

pour un courant linéique : (I intensité du courant).

2.4  Théorème Ampère

La circulation de l'excitation magnétique le long d'une courbe fermée est égale à 
l'intensité totale qui traverse n'importe quelle surface s'appuyant sur . Cela suppose bien 

sûr que nous soyons en régime permanent auquel cas le vecteur densité de courant est à 
flux conservatif et l'intensité ne dépend que de et pas du choix de la surface s'appuyant 
sur .

Le th Ampère permet de déterminer le champ créé par éléments de courant Le 
théorème d . Le champ 
magnétique créé par un courant 
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où est une courbe fermée quelconque traversée par le courant électrique . 

0=4 -1 

 

2.5  Théorème  de Maxwell Ampère 

relation de Maxwell-  

 

 

 

On obtient le résultat fondamental : Un champ électrique variable crée un champ magnétique. 

 

2. 6  Flux Magnétique 

2.6.1 Flux élémentaire 

On considère une surface élémentaire dS au voisinage du point M. Soit ~n un vecteur normal 

 le vecteur surface élémentaire. Le flux du champ magnétique à travers la 
surface orientée dS est défini par : 

 

 

-  

-  
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2.6. 2  Flux   

On considère une spire rectangulaire, de côtés a et b, placée dans un champ magnétique 

tire-bouchon. 

 

 

Par définition le flux total de B~ à travers la surface orientée délimitée par la spire est 

 

étant plane, tous les vecteurs dS~ sont colinéaires au même vecteur ~n : 

 

 

 . 

Le flux du champ magnétique à travers une surface fermée S quelconque est nul. On dit que 

suivante : 
 

2.7  Force de  Laplace 

On considère un conducteur rectiligne de longueur l = PM parcouru par un courant  électrique 
d'intensité I et placé dans un champ magnétique B  perpendiculaire à PM. Les N électrons 
libres contenus dans ce conducteur et constituant le courant, de charge q=-e, se déplacent 
avec une certaine vitesse  à travers B   . Ils subissent donc tous une force de Lorentz : 
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La résultante  des N forces de Lorentz constitue la force électromagnétique de Laplace 
s'exerçant sur le conducteur tout entier. 

 

 

 

Afin de déterminer la force, nous raisonnons sur le modèle simplifié du courant électrique où 
les N électrons libres se déplacent à la même vitesse constante v. 

Dans ces conditions, les N électrons subissent la même force de Lorentz. La Force de Laplace 
est donnée par : 
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2.8  Energie Magnétique 

2.8.1 Définition 

ne barre conductrice MN se déplace sur des rails parallèles 
conducteurs. 
le circuit, ainsi formé, un courant I . Ce circuit est placé dans un champ magnétique uniforme 

B   avec la normale perpendiculaire à la barre MN et faisant un angle   avec la normale du 
plan du circuit. 

Le conducteur MN, est soumis à la force de Laplace : 

 

, le travail de la force  est : 

 

En remplaçant la force par son expression il vine que : 

 

Avec : dS est la surface balayée par le conducteur MN au cours de ce déplacement. 

Si on fait intervenir le flux coupé par le conducteur : 

    On obtient  par la suite :      

 

 

2.8.2 Énergie du champ électromagnétique. 

Un champ  

  

La quantité homogène décrite par  l équation  à une énergie volumique (exprimée en SI en 
J/m3) est appelée énergie électromagnétique volumique (ou improprement densité volumique 
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 électromagnétique lui-

même. En isolant les contributions dues aux champs et on distingue: 
                

                           

 

 Le  vecteur Poynting 

 

 

En résumé ; 

En guise de résumé voici des conseils sur les méthodes à employer pour calculer le champ 
magnétique. 
 

 La formule de Biot et Savart :  
vectorielle des champs dB créés par un petit élément du circuit (souvent des circuits 
filiformes). 

 La conservation du flux : ît déjà son expression dans 
une autre région de  
 

 il faut être capable de calculer la circulation du champ sur 
un contour choisi. Cela nécessite donc une symétrie relativement simple des courants. 
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Exercice : 1     Champ magnétique crée par une spire  

En utilisant la formule de Biot et Savart, déterminer les caractéristiques du champ 

courant I. Application numérique : R = 5 cm, N = 100 et I = 100 mA. 

Exercice : 2    Champ magnétique crée par un câble 

 
uniformément réparti dans la section du 

câble. Tracer la courbe B(r). 

Exercice : 3    Champ magnétique crée par un câble coaxial  

On considère un câble coaxial infini cylindrique de rayons R1, R2 et R3. Le courant 

par le conducteur extérieur. 

Exercice : 4     

 Deux conducteurs 1 et 2 filiformes et parallèles,  
, dans des sens opposés. Un cadre rectangulaire MNPQ set fixé dans le plan 

des conducteurs. 
       1- Déterminer le flux magnétique à travers le cadre. 
       2- Déterminer la force électromotrice induite dans le cadre et donner le sens 
conventionnel du courant induit . 
 

 

 

 

 

 

Exercices Magnétostatique 
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Exercice : 1    

a/   

On oriente les lignes de champ avec la règle de la main droite (il faut au préalable définir le 
sens du courant). On en déduit les faces nord et sud du solénoïde. 

 Le champ magnétique au centre du solénoïde est tangent à la ligne de champ passant par O et 
 

 

b/  
nul. 

La circulation du champ magnétique le long du contour (C) est : C = BL (voir figure) 
 

                                            

 

 

 magnétique terrestre). 

 

 

 

 

 

 

Corrigés 
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Exercice : 2   

Un morceau de bobine de longueur dl apporte la contribution : 
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Exercice : 4 
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Chapitre 3 : Phénomènes dépendant du temps (Régîmes quasi-stationnaires) 

3.1 Loi de faraday 

En physique, la loi de Lenz-Faraday, ou loi de Faraday, permet de rendre compte des 
phénomènes macroscopiques d'induction électromagnétique. On doit  
variation temporelle du champ magnétique engendre un champ électrique, cet effet physique  
interprète  le phénomène électromagnétique d induction.  
 
Que se passe-t-il si on déplace un circuit (rigide ou non) dans un champ magnétique variable 
? 
Quelle expression faut-il utiliser ?  
En fait, il faut revenir à la force de Lorentz dans le cas général de champs variables. On aura 
alors une fém induite : 
 
 

 

 

variation temporelle du champ magnétique, tandis que le deuxième terme décrit la présence 
 

 

3.2  Loi de Lenz 

Enoncé  naissance. 
Cette loi est, comme la règle du flux maximum, déjà contenue dans les équations et donc 

urrence, la 
 » contenu dans la loi de Faraday. 

fém 
induite est négative. Le courant induit sera alors négatif et produira lui-même un champ 

 
 

1. entation du flux à travers le circuit est amoindrie. 
2.  l aimant 
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Remarque sur la convention de signe 
La détermination du sens du courant induit se fait de la façon suivante : 
1. On se choisit arbitrairement un sens de circulation le long du circuit. 

 
3. Le signe du flux est alors déterminé en faisant le produit scalaire du champ magnétique par 
cette normale. 
4. En utilisant ensuite la loi de Faraday, on obtient la valeur et le signe de la fém. 

 
connu en utilisant la loi de Lenz). 
 
 
3.3 Induction mutuelle et auto-induction 

3.3.1 Induction mutuelle entre deux circuits fermés 
Soient deux circuits fermés, orientés, traversés par des courants I1 et I2 . 
 

 
 
 

 
deuxième circuit, 
 

 
  
 
où P est un point quelconque du circuit C dl = dOP) et M un 
point quelconque de la surface délimitée par C2 , à travers laquelle le flux est calculé. De 
même, on a pour le flux créé par le circuit C2 sur le circuit C1 
 

 
 
où P est cette fois-ci un point du circuit C2 et M un point de la surface délimitée par C1, à 
travers laquelle le flux est calculé. Les termes entre crochets dépendent de la distance entre 
les 
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deux circuits et de facteurs uniquement géométriques liés à la forme de chaque circuit. 
Comme, dans le cas général, ils sont difficiles voire impossible à calculer, il est commode de 
poser : 
 
 

 
 
 

de chaque circuit (voir figure), les flux sont négatifs pour des courants I1 et I2 positifs. Donc 
les coefficients sont négatifs. 
 

 met en jeu une énergie potentielle 
  

 
 

 
 
 

3.3.2 Auto-induction 
 

le même raisonnement que ci-dessus. En effet, le courant I engendre un champ magnétique 
champ à travers le circuit lui-même, 

 

 
 

 : 
 
 
 
 
Où  L est -induction ou auto-inductance (ou self), exprimé en Henry. Il ne 
dépend que des propriétés géométriques du circuit et est nécessairement positif (alors que le 

 
 

 
 

 

= LI 
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3.4   Comparaison entre le régime stationnaire et le régime Quasi-stationnaire 

variation en fonction du temps. 
 

a) Régime stationnaire 
 

 
b)  Régime quasi-stationnaire 

Exemple: cos(2  q 0= q Si f 1 kHz  Régime variable. 

 
c)  Régime variable (R.V) Phénomènes très variables avec le temps Ne concerne que 

les hautes fréquences > 1 kHz. Dans le RV le champ électromagnétique devient une 
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Chapitre 4 : Régimes variables -Equations de Maxwell 

4.1 Régime variable 

Le régime variable est caractérisé par des propriétés spécifiques liées à la dépendance des 
champs en fonction du temps. Ces particularités sont : 

Un circuit filiforme au repos et parcouru par un courant 

s en présence se 

supplémentaire (appelé champ induit); ce qui conduit à modifier la propriété fondamentale du 
champ électrique.

Le phénomène de capacité : Un circuit comprenant un condensateur alimenté par une 
source de tension variable en fonction du temps, est parcouru par un courant variable bien 
que la continuité électrique soit interr

our conserver la validité de ce dernier, nous serons amenés à introduire le 
courant de déplacement. 

Le phénomène de propagation : Considérons un ensemble constitué par des circuits 
parcourus par des courants et par des distributions de charge variant en fonction du temps : 
cet ensemble pouvant être au repos ou en mouvement. Au voisinage de ces distributions 
règnent un champ électrique et un champ magnétique. Contrairement au cas stationnaire, ces 

-à-dire 
champs dépendent des valeurs des sources à un instant antérieur qui est fonction de la 

a propagation à vitesse finie des champs à partir des sources qui leur donnent naissance et le 

sources.  

 

4.2 Principe de conservation de la charge 

La conservation de la charge électrique est un principe physique. Il exprime que la charge 
électrique d'un système isolé est un invariant. La charge électrique ne peut donc être 
qu'échangée avec un autre système mais ni créée ni annihilée. On dit qu'il s'agit d'une 
grandeur conservative. 

4.3  Équation locale de conservation de la charge 

La charge électrique est une grandeur conservative d'après le principe de conservation de 
l'électricité. Entre deux instants voisins t et t+dt, la variation de la charge contenue dans une 
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surface fermée délimitant un système doit être attribuée exclusivement à un échange avec le 
milieu extérieur. 
Considérons  pour cela un conducteur cylindrique en déséquilibre électrostatique constitué de 
charges libres identiques, de charge q, de concentration n_ et se déplaçant à la vitesse v` 
uniforme. 
 

 

Appliquons le principe de conservation de la charge : 

 

D  ou : 

 

 

 

4.4 Loi d ohm  

   4.4.1  Vecteur densité de courant  

Observons ce qui se passe dans une tranche de longueur L d'un conducteur cylindrique de 
section S lorsqu'on applique à ses bornes une différence de potentiels U = VA - VB. 
On admet qu'il apparaît un champ uniforme E qui va provoquer la mise en mouvement des 

porteurs de charges q > 0 sur la figure suivante : 
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Pendant la duré élémentaire dt la quantité dq qui traverse une surface  S dans le 
sens positif désigné par ex  est la charge contenue dans le cylindre de génératrice dl et de base 
S. 
 
L'intensité du courant I est égale au débit des charges qui traversent S : 

 

La loi  d ohm permet de  déterminer la résistance d'un conducteur cylindrique de longueur l, 
de section S, de conductivité   . 

 

 

 

   4.4.2  Convention récepteur - générateur : 
L'orientation de la tension est indépendante de celle du courant. 
Une fois qu'on a fixé arbitrairement un sens pour l'intensité i du courant qui traverse un 
dipôle, on peut définir la tension U à ses bornes de deux manières : 
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  4.4.3 Puissance électrique 
En convention récepteur, la puissance algébrique reçue par un dipôle AB est : 
 
 

 
 

Remarques : 

 L'unité légale est le Watt W. 
 Si prec > 0 alors le dipôle reçoit effectivement de l'énergie donc de la puissance. 
 Si prec < 0 alors en fait, le dipôle fournit effectivement de la puissance et il 

fonctionne en  générateur. 
 
En convention générateur, la puissance algébrique reçue par un dipôle AB est : 
 
 

 

Un dipôle peut être générateur à un instant et récepteur à un autre instant (condensateur, 
batterie auto par exemple). 
 

4.5 Equations de Maxwell 

4.5.1 Introduction 

Les équations de Maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois 
fondamentales de la physique. Elles constituent, avec l'expression de la force 
électromagnétique de Lorentz, les postulats de base de l'électromagnétisme. 

Ces équations traduisent sous forme locale différents théorèmes (Gauss, Ampère, Faraday) 
qui régissaient l'électromagnétisme avant que Maxwell ne les réunisse sous forme d'équations 
intégrales. Elles donnent ainsi un cadre mathématique précis au concept fondamental 
de champ introduit en physique par Faraday. 

Ces équations montrent notamment qu'en régime stationnaire, les champs électrique et 
magnétique sont indépendants l'un de l'autre, alors qu'ils ne le sont pas en régime variable.  

Prec= ui  et u= uAB 

Prec= u i  et u = uBA 
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4.5.2 Constantes fondamentales de l'électromagnétisme  
 

 Permittivité du vide : 

La permittivité du vide, permittivité diélectrique du vide ou encore constante (di)électrique est 
une constante physique. 0 (prononcée « epsilon zéro). 

 

 Perméabilité du vide : 

La perméabilité du vide, également nommée perméabilité magnétique du vide ou constante 
magnétique, est une constante physique symbolisée par 0. 

La constante magnétique est souvent exprimée en henry par mètre :  

 

 

 

 Vitesse de la lumière dans le vide : 

La vitesse de la lumière dans le vide, notée c pour « célérité », est une constante 
physique universelle et un invariant relativiste . Cette notion est employée pour décrire 
en optique la vitesse de propagation d'une onde électromagnétique dans le vide et d'une onde 
mécanique dans la matière ; elle est aussi dite pseudo-vitesse. 

 

 

 4.5.3 Equations de Maxwell dans le vide 

 Equation de Maxwell-Gauss 

0 =  854 187 812 8(13) 12 A2 s4 kg 1 m 3. 

0  7 H m 1. 

c= 3 8 m/s ou 300 000 km/s 
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Cette équation locale donne la divergence du champ électrique en fonction de la densité de la 
charge électrique: 

 

 

 Equation de Maxwell-Thomson 

Cette équation est aussi appelée équation de Maxwell-flux ; elle exprime que le flux du 
champ magnétique à travers une surface  fermée est toujours nul: 

 

 

 

 

 Equation de Maxwell-Faraday 

Cette équation locale traduit le phénomène fondamental d'induction électromagnétique découvert 
par Faraday.; elle donne le rotationnel du champ électrique en fonction de la dérivée temporelle du 
champ magnétique. Elle indique que la variation du champ magnétique crée un champ électrique.  

 

 

 Equation de Maxwell-Ampère 

Cette équation est héritée du théorème d'Ampère. Sous forme locale, elle s'écrit en termes du 
vecteur densité de courant. 

 
 

En résumé dans le vide les équations de Maxwell  s écrivent : 
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65 
 

Chapitre 5 : Propagation du champ électromagnétique 

5.1   

L'équation des ondes (parfois appelée équation d'onde ou équation de d'Alembert) est 
l'équation générale qui décrit la propagation d'une onde, qui peut être représentée par une 
grandeur scalaire ou vectorielle. 

 

Dans le cas de 1D on a : 

 

Dans le cas de 3D on a : 

 

 

 

Cette équation ne f
de superposition: 

Pour une fonction de dépendance spatio-temporelle f(z-vt) on a : 

 

 

Pour avoir une équation qui régit le comportement de f(z-vt) et de f(z+vt) en même temps on 
doit calculer la dérivé seconde, on a : 
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Soit pour les deux cas :    

En 3D cela donne:     

- -à-
.

- Déterminer la grandeur physi
électromagnétique: champ électrique et magnétique, onde sonore: pression).

-

-Travailler ces équations de façon à type 3D.

5.2 Equation de propagation du champ électromagnétique dans le vide

Le phénomène de propagation des ondes électromagnétiques dans le vide peut être expliqué 
en considérant les deux dernières  équations de Maxwell établies 
courants

                             

tournant de même nature. En effet si on choisie dans un premier temps un champ électrique 

variable E1, celui- 1 (voir figure 

ci-dessous). 
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temps. Il va donc à son tour produire un champ électrique E2 

 B2, et ainsi de suite. De cette manière, 

le couple de champs (E -entretient dans le temps avec une progression dans 

 . 

 

 

 

Les équations décrivant la  propagation des ondes électromagnétiques  dans le vide sont : 

 

 

 

 

 

tout phénomène de propagation en physique. 

 

5.3 Caractéristiques des ondes planes 

5.3.1 Définition 

L'onde plane est un concept issu de la physique de la propagation des ondes. C'est une onde dont les fronts 
d'onde sont des plans infinis, tous  perpendiculaires à une même  direction  de propagation désignée par 

son vecteur    unitaire.  

 :   
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et une phase co harmoniques planes. Pour une onde se 
propageant suivant les r croissants:

5.3.2 Caractéristiques des ondes planes

Une seule direction de propagation

Perturbation : kxx + ky y kz z = constante

direction de 
propagation

5.4  

Une onde  électromagnétique: peut  donc se concevoir comme une perturbation électrique de 
la matière qui se propage.  .
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5.5  Spectre de rayonnement électromagnétique 

Le spectre électromagnétique regroupe toutes les sources de rayonnement électromagnétique 
qui sont classé par leur fréquence leur énergie. IL s'étend 
théoriquement de zéro à l'infini en fréquence (ou en longueur d'onde), de façon continue et  il 
regroupe les rayonnements ionisants et non ionisant.  

 

.  

 

Le rayonnement non ionisant est encore subdivisé en champs statiques (0 Hz), les champs de 
fréquences extrêmement basses (ELF), champs de fréquences intermédiaires (IF), des 
champs et des micro-ondes de fréquence radio (RF).  

 

La frequence  (Hz) 

La  longueur 
 (m) 
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Chapitre 6 : Réflexion et transmission des ondes  électromagnétique

6.1  Définition d une onde électromagnétique

Une onde électromagnétique est une catégorie qui peut se déplacer dans un milieu de
propagation comme le vide ou , avec une vitesse avoisinant celle de la lumière, soit près 
de 300 000 kilomètres par seconde. Ces ondes sont par exemple produites par des charges 

, dont les amplitudes varient de façon sinusoïdale au 
cours du temps.

Les ondes électromagnétiques transportent de mais elles sont aussi capables
de transporter de pourquoi elles sont utilisées dans le domaine de

la communication.
Les ondes électromagnétiques se différencient et sont caractérisées par leur fréquence,

-à-dire le nombre en une seconde.

La fréquence est exprimée en Hertz. Une autre caractéristique des ondes électromagnétiques 
est la longueur -à-dire la distance qui sépare deux oscillations de l'onde. 
Elle est inversement proportionnelle à la fréquence. Elles sont classées en fonction de leur 

spectre électromagnétique ».

6.2 Réflexion et transmission des ondes

         6.2.1 Réflexion par un conducteur parfait

rs le 
conducteur, car le champ électrique dans le conducteur est nul.   

            6.2.2. Réflexion par un diélectrique
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6.3  ONDES GUIDEES 

Soient P1 et P2 deux plans métalliques parallèles  . 

 coté  

 

 

 : 

  

 

 

 
par la station TV. 
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6.4  Réflexion et transmission : 

Les directions des trois vecteurs ui , ur et ut sont liées entre elles par les lois suivantes, 
vérifiées expérimentalement : 

1) 
même plan normal à la surface de séparation. 

2) -à-dire : 

3)  

 

 

dans le milieu (1) on trouve les ondes incidente et réfléchie, tandis que dans le milieu (2) 
 

Ei + Er = Et 

Pour que cette relation soit satisfaite à chaque instant en tout point de la surface de 
séparation, il faut que les phases soient identiques dans les équations  suivantes ; 

 

 

r = x ux + z uz . 
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On obtient : 

 

nous retrouvons donc après quelques simplifications, sous une forme plus analytique, les lois 
de la réflexion et la transmission et les relations entre les amplitudes des trois ondes : 
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1-Coordonnées  polaires cylindrique et sphériques

Dans le plan muni d'un repère orthonormé d'origine , à tout point donc à 
tout couple , on associe ses coordonnées polaires . Les relations qui 
lient , sont :

Dans l'espace muni d'un repère orthonormé d'origine , à tout 
point donc à tout couple , on associe ses coordonnées 
cylindriques . Les relations qui lient , sont :

Dans l'espace muni d'un repère orthonormé d'origine , à tout 
point donc à tout couple , on associe les coordonnées 
sphériques . Les relations qui lient , sont :

est l'angle latitude, est l'angle longitude. Voir la figure.

Coordonnées cylindriques et sphériques

On peut remplacer la latitude par la Co-latitude , ces 2 angles 

sont complémentaires : , on a donc les relations :

    ANNEXE : ANALYSE VECTORIELLE



75

Exercice

Soit , on appelle les coordonnées cylindriques et les coordonnées 
sphériques. Rappeler les relations permettant d'obtenir en fonction de ces 
coordonnées. Exprimer et à l'aide de

Solution

2-Vecteur gradient

Définition et propriétés du gradient

Soit une fonction de dans différentiable, on appelle vecteur gradient de et on 

note , le champ de vecteurs dont les composantes sont données par :

, on note également

On a défini le vecteur gradient d'une fonction différentiable sur , on pourrait bien sûr 

définir de façon similaire le gradient d'une fonction différentiable sur et de façon plus 

générale sur .

Si est une constante réelle, si et sont deux fonctions différentiables, on a :

      et     
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3-Gradient  en coordonnées  polaires et cylindrique

Si est une fonction de dans différentiable, si le plan est muni d'un repère 

orthonormé , le vecteur gradient en est défini par :

Si et sont les coordonnées polaires d'un point de , différent de , on définit 

une nouvelle base orthonormée du plan :

Si f est une fonction de dans ,différentiable en ,on définit la 

fonction par On a alors l'expression du gradient suivante

:

Si , et sont les coordonnées cylindriques d'un point de n'appartenant pas 

à , on définit les vecteurs :

Si f est une fonction de dans , différentiable en ,on définit la 

fonction par . On a alors l'expression du gradient 

suivante :
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4-Vecteur rotationnel

Soit un champ de vecteurs dont les composantes sont des fonctions 

différentiable sur , on dit que est différentiable.

On appelle rotationnel de et on note , le champ de vecteurs dont les composantes 

sont données par :

Si est une fonction différentiable, si est une constante, si sont des champs 

de vecteurs différentiables, on a les relations :

5-Champ dérivant d un potentiel (scalaire)

Soit un champ de vecteurs défini sur dont les composantes admettent des 

dérivées partielles premières continues, supposons que le rotationnel de soit nul, alors il 

existe une fonction , définie à une constante additive près, qui vérifie .

On dit alors que le champ dérive du potentiel scalaire .
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Exemple

Soit le champ de vecteurs défini par :

.

On vérifie que , donc le champ de vecteurs dérive d'un potentiel que 

nous allons calculer maintenant.

On procéde comme pour le calcul de primitives de fonctions d'une variable, 

ici jouent le rôle de paramètres et bien sûr la "constante" additive est une fonction 

de . On tient compte de ce premier résultat dans la suite des calculs.

On a donc obtenu :

6- Divergence d un champ de vecteur

Soit un champ de vecteurs dont les composantes sont différentiables, on 
définit la fonction divergence par :

Si est une fonction différentiable, 

si est une constante, si sont des champs de vecteurs différentiables, on a les 
relations :
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Remarque : la divergence d un champ de vecteurs est un scalaire

7- Champ dérivant d un potentiel vecteur

On dit que le champ de vecteurs dérive d'un potentiel vecteur, s'il existe un champ de 

vecteurs deux fois continûment différentiable qui vérifie

Une condition nécessaire et suffisante pour que le champ de vecteurs dérive d'un potentiel 

vecteur est que                                                                         

.

8- Laplacien d une fonction

Soit une fonction définie sur qui admet des dérivées partielles secondes, on définit 

la fonction laplacien par :

Si est une constante réelle, si et sont deux fonctions qui admettent des dérivées 

partielles secondes, on a :
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Expressions du Laplacien  en coordonnées polaires,  cylindrique et sphérique

Si et sont les coordonnées polaires d'un point de ( ), si est une 

fonction de 2 variables qui admet des dérivées partielles secondes, si on définit la 

fonction par , on a alors l'expression du laplacien :

Si sont les coordonnées cylindriques d'un point de ( ), si est 

une fonction de 3 variables qui admet des dérivées partielles secondes, si on définit la 

fonction par , on a alors l'expression du laplacien :

Si sont les coordonnées sphériques d'un point de ( ), si est 

une fonction de 3 variables qui admet des dérivées partielles secondes, si on définit la 

fonction par , on a alors 

l'expression du laplacien :
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