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1 – Charges et courants 

���(�!��#���(�!��#���(�!��#���(�!��#����

��&*$ #�+ �%��&*$ #�+ �%��&*$ #�+ �%��&*$ #�+ �%���� �1)!�## �%�&��$��'(�!���1)!�## �%�&��$��'(�!���1)!�## �%�&��$��'(�!���1)!�## �%�&��$��'(�!������ ����
��$-� ,-�� &,�4�ρ�&τ� �

�-!;�' ,-�� &,�4�σ�&��� σ�4���)� ##�-!�ρ�3��&3�
� %* ,-�� &,�4�λ�&�� λ�4���#�'+ �%�ρ�&��
��%'+-�$$�� , � �

�����-!�%+#�����-!�%+#�����-!�%+#�����-!�%+#����

�Σ�4�'(�!��#�+!�.�!#�%+�Σ�&�%#�$��#�%#�&����C�&-!*���
��&*$ #�+ �%� ����� �%+�%# +*�%+�%# +*�%+�%# +*�%+�%# +*���� ����

��$-� ,-�� ��&τ�� �Σ�4���Σ���&��4�Φ����� �

�-!;�' ,-�� ���&�� �δ��4��∆������&�� ���4���)� ##�-!���&3�
� %* ,-�� ��&��

→
� ��4���#�'+ �%���&�� �

��%'+-�$$�� ,�	� ��4���Σ�ρ��	�&��� ��4�ρ��	�
��/��!�%&�-!�.�'+�! �$$��,- � %+�!. �%+�&�%#�$��$� �&��D �+�E���.�!+0�$��$� �&����)$�'�0�$��'�$'-$�&-�����%+����%*+ ,-��
)�!� %+*�!�+ �%0�$5�1)!�## �%�&-�)�+�%+ �$�.�'+�-!�)�!� %+*�!�+ �%���$$���#+� %&*)�%&�%+��&�#�'�%.�%+ �%#�&5�! �%+�+ �%��

�����,-�+ �%�$�'�$��&��'�%#�!.�+ �%�&��$��'(�!�������,-�+ �%�$�'�$��&��'�%#�!.�+ �%�&��$��'(�!�������,-�+ �%�$�'�$��&��'�%#�!.�+ �%�&��$��'(�!�������,-�+ �%�$�'�$��&��'�%#�!.�+ �%�&��$��'(�!������

�� +�-%�.�$-���.�&��#-!;�'��;�!�*��Σ��! �%+*��.�!#�$5�1+*! �-!��

��-!�-%�'(��)�.�'+�! �$���,-�$'�%,-�0  ΦΣ����4���
Σ��&��4����.�������&τ����(*�!7���&5
#+!��!�&#F2��
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����� �&��'�%&-'+ �%��-�$� �&5
(������ �&��'�%&-'+ �%��-�$� �&5
(������ �&��'�%&-'+ �%��-�$� �&5
(������ �&��'�%&-'+ �%��-�$� �&5
(�����

��4�ρ��	�� 	�/�. +�##����2�%%��&�#�)�!+�-!#�&��'(�!����


%���&*$ #��$�#�'(�'#�#-''�## ;#�&�#�)�!+�-!#�&��'(�!���)�!�-%��;�!'��&��;!�++���%+��;!�+�4���;�	��
�5�6� � � � � � ρ��4�
�,�G�
�/�&�%# +*�&��)�!+�-!#�&��'(�!�����? $�#�
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&�
&+�A�

�
τ�4�

σ9

τ ���� � �6�� τ�4���C�;��&-!*��'�!�'+*! #+ ,-��&-�!*� ���+!�%# +� !���

� � � � � � σ9�4�
�,=�C�;��

�%�!*� ���;�!'*0���4�σ����$� �&5
(��$�'�$����

•�� ����#+�'�%#+�%+��-�.�! �?$���.�'�-%��;!*,-�%'��::��9�"�H30���4�σ ���

•�� ���.�! �?$���.�'�-%��;!*,-�%'��8��9�"�H3���%��)+ ,-��0��%�!� #�%%��#-!�$5*,-�+ �%�& ;;*!�%+ �$$���%����
	���/��%�)�-+�-+ $ #�!�$��!�)!*#�%+�+ �%�'��)$�1��)�-!�-%�.�'+�-!��
%�)�-+��$�!#�*'! !�� �I�4�σI��I�
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6�σI�4�
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��A� ωτ��

����%&-'+ �%��%�)!*#�%'��&������%&-'+ �%��%�)!*#�%'��&������%&-'+ �%��%�)!*#�%'��&������%&-'+ �%��%�)!*#�%'��&��
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�, ����#�$ �%�#�&����%��#�%+�)$-#�)�!�$$7$�#�J����

�1�/���#$��7+!�0��-�#�%&��J��;;�+�H�$$��K%��& ;;*!�%'��&��)�+�%+ �$�)�!��+�&����#-!�!�D�/�K�4�
��D
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� ���*)� ##�-!�&��$��)$�,-�0���'�-!�%+0�
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σ��
���
%�*'! +�$�#�!�$�+ �%#�/�K��������������

��%#�$��'�#�&5-%�'2$ %&!��/� 	�4�
�

σ � �� ��L&���

��%#�$��'�#�&5-%��?�-$���� %#�-%��?�-$��'�'�%+! ,-��/�	�4�
�

��π σ��
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��
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���
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!�

�� ��L&���

	���/�-+ $ #�+ �%�&5-%��+�!!�0�& #<�%'+�-!�& ;;*!�%+ �$����

2 – Champ électromagnétique 

��>�!'��&����!�%+3��>�!'��&����!�%+3��>�!'��&����!�%+3��>�!'��&����!�%+3����

��4�,���A�	�∧�
�� �'5�#+�$��&*; % + �%�&�����+�
��

�� �%+�	����?#�$-���+�	"��!�$�+ ;��&�-1�!*;*!�%+ �$#���$ $*�%#��+�	��4�. +�##��&5�%+!� %���%+�4�	�C	����	�C	"�4�		"���		���

�%� &�%+ ; �%+�$�#�;�!'�#0��%��?+ �%+�/� 
"�4�
����

� � � � � �"�4����A�	��∧�
��

��&*)�%&�&�%'�&-�!*;*!�%+ �$��

����2�*+! �#�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����2�*+! �#�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����2�*+! �#�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����2�*+! �#�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����

�! %' )��&���� �!!����-! ��/�$�#��;;�+#��%+�$�#��M��#�#2�*+! �#�,-��$�#�'�-#�#��
������

��'+�-!�.!� �4�.�'+�-!�!�)!*#�%+�%+�-%���!�%&�-!�,- ���$�#��M��#�#2�*+! �#�,-��#�#�#�-!'�#���1�/��0�	0��0����
�#�-&�.�'+�-!�4�.�'+�-!�,- �!�)!*#�%+��-%���!�%&�-!�,- 0�)�-!�-%�� #��*+! ��%*��+ .���#2�*+! ��)�!�!�))�!+�J�-%�

)$�%��-�-%�)� %+����-%��#2�*+! ���))�#*��J�'�$$��&�#�#�-!'�#���1�/�
0����


)*!�+ �%#�,- �'(�%��%+�$��.�$ & +*�&5-%�.�'+�-!�/�∧�G��
	��

����	�))�$#�#-!�$�#�'(��)#�����	�))�$#�#-!�$�#�'(��)#�����	�))�$#�#-!�$�#�'(��)#�����	�))�$#�#-!�$�#�'(��)#�������+���+���+���+�
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♦��(�!��#�; 1�#�→���)�!��%�%+�+�$�,-�� N�

��-!�+�-+�'�%+�-!�;�!�*�Γ0��Γ���&��4���

�$��1 #+��-%��;�%'+ �%�#'�$� !����+�$$��,-����4���
�������

�(��&����-##�/���-!�+�-+��#-!;�'��;�!�*��Σ0�ΦΣ����4�, %+�C�ε9��

�� �&����-$��?�/������4�
�

�πε9
������

ρ�&τ����

��= �

�

��#�J�'�%%�O+!��/�� > $� %; % �� ��4�
λ

"�π�ε9�!
��!�

� � � �$�%� %; % � ��4�±�
σ

"�ε9
��3�

�
�
�

♦���-!�%+#�'�%+ %-#�→�
�)�!��%�%+�+�$�,-�� N�

��-!�+�-+��#-!;�'��;�!�*��Σ0�ΦΣ�
��4���

�(��&5��)7!��/���-!�+�-+�'�%+�-!�;�!�*�Γ0��

� �Γ�
�&��4�µ9���%$�'*�4�µ9�ΦΣ����� �6�Σ�#5�))- ��#-!�Γ��

�� �&��D �+��+���.�!+�/�
����4�
µ9

�π������
��&τ�∧�����

��= ��

�

��#�J�'�%%�O+!��/�� > $� %; % �� 
�4�
µ9��

"�π�!
��θ�

� � � �$�%� %; % � 
�4�±�
µ9�<#

" ��2��

� � � �) !�� � 
�4�
µ9���# %@α

"�	 ��3�� #-!�$5�1���α��#+�$5�%�$����30�������

� � � ��$*%�P&�� %; % � 
�4�µ9�%����3�4�µ9�<#��3��� J�$5 %+*! �-!0���J�$5�1+*! �-!��
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♦�
)*!�+�-!�!�+�+ �%%�$��

�� +���-%�'(��)�.�'+�! �$���$�!#� $��1 #+��-%�'(��)0�%�+*��
	���+�$�,-������&��
→

�4���Σ����
	�����&���

�%�'��!&�%%*�#�'�!+*# �%%�#0��
	���4�
�
�

�
�∂�3

∂2
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∂�2

∂3
��1�A�

�
�

�
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∂3
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∂1
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�

�
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∂2
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�� +�$5�)*!�+�-!�
�?$����4�
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∂1

��1�A�
∂
∂2

��2�A�
∂
∂3

��3���
%���/��
	�4���∧����

♦���-!�$��'(��)��0��%���/�� ��
	���4����� �+� ��������4�ρCε9���

�1�/�'�$'-$�&����)�-!�-%�'2$ %&!��-% ;�!�*��%+�'(�!�*��

	���/�ρ ?�!%*�����'�%+ %-��

♦��,-�+ �%�$�'�$��)�-!�$��)�+�%+ �$�*$�'+!�#+�+ ,-��/� ∆��4���
ρ
ε9

���*,-�+ �%�&���� ##�%��

� ��%�; 1����J�-%��%&!� +0��$�!#�$��#�$-+ �%��#+�-% ,-���
%�!�+!�-.���$�!#�$��$� �&����-$��?��

♦��� �&����-$��?�⇔�*,-�+ �%#�$�'�$�#��

��
)*!�+�-!#�.�'+�! �$#��
)*!�+�-!#�.�'+�! �$#��
)*!�+�-!#�.�'+�! �$#��
)*!�+�-!#�.�'+�! �$#����

���� �!�& �%+�!�& �%+�!�& �%+�!�& �%+���� � .�!��%'�� .�!��%'�� .�!��%'�� .�!��%'����� 	�+�+ �	�+�+ �	�+�+ �	�+�+ �%%�$%%�$%%�$%%�$����
���� %�#� �'�$� !��→���'+�! �$�� ��'+�! �$�→��'�$� !�� ��'+�! �$�→���'+�! �$�
�*; % + �%� &��4�
��������&��

→
�� ��
Σ ����&��4����.�������&τ 

�(*�!7���&5
#+!��!�&#F2�
�Γ���&��

→
�4���Σ��
	�����&���

�(*�!7���&���+�F�#�
�.�'�%�?$�� 
������4������ ������4���•���� �
	���4���∧����
���!&��'2$�� 
���� �� 4�

∂�

∂!
��!�A�

�
!�

∂�

∂θ��θ�A�
∂�

∂3
��3��

� ���4���!���!0�

������4�
�
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&�!���!��
&! ��

� ���4���!���θ0�

�
	���4�
�
! �

&�!���!��
&! ���3��������"�&���

�!�)! *+*#� 
��������#-!;�'�#� #�R���


������)� %+��.�!#�$�#������

�
�������4�S&�C&#S�$��$�%��

&5-%��+!�<�'+� !�����-1�#-!;�'�#�

 #�R���

������
	����4���� �
	��
�������4����

��� #-!;�'�� Σ� )�-+� M+!�� '(� # ��
%5 �)�!+��'����%+0�&-�����%+�

,-5�$$��#5�))- ��#-!�Γ��

�� +���-%�'(��)�.�'+�! �$���$�!#�/�

���
	���4���⇔� $��1 #+��-%�'(��)�#'�$� !����+�$�,-����4�
�������

��������4���⇔� $��1 #+��-%�'(��)�.�'+�! �$���+�$�,-����4��
	����
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�1�/�; $� %; % ����4����µ9���$%�!C!9��C�"π���3��

�,-�+ �%�&���� ##�%�)�-!���/� ∆��4���µ9�����
%���*��$���%+�$��!�$�+ �%�/���4��µ9C�π��������&τ�C�����

�1�/�; $� %; % �'(�!�*��
%�%��)�-+�)�#� �)�#�!��∞�4���'�!�$��& #+! ?-+ �%��#+� %; % ����$�;�-+�-+ $ #�!�$��+(��&����-##��

������,-�+ �%#�$�'�$�#��%�!*� ���&*)�%&�%+�&-�+��)#������,-�+ �%#�$�'�$�#��%�!*� ���&*)�%&�%+�&-�+��)#������,-�+ �%#�$�'�$�#��%�!*� ���&*)�%&�%+�&-�+��)#������,-�+ �%#�$�'�$�#��%�!*� ���&*)�%&�%+�&-�+��)#����

	*� ���)�!��%�%+�/�#*)�!�+ �%�&�#�&�-1�'(��)#�
��+�����%�!*� ���%�%�)�!��%�%+0�$�#�!�$�+ �%#�%��)�-.�%+�)$-#�M+!��

.!� �#��'�%&�%#�+�-!�,- �#��'(�!������-+!��)!�?$7���/���&*)�%&�&-�!*;*!�%+ �$��
��-#�'�#�)!�?$7��#�#�%+�$�.*#��%�)�#+-$�%+�$�#�*,-�+ �%#�& +�#�&����1X�$$��
�

�
	���4���
∂

∂+

��
� �,-�+ �%�&����1X�$$�>�!�&�2���>��

�
�
	�
�4�µ9�����A�ε9�

∂�
∂+

���
� �,-�+ �%�&����1X�$$���)7!�������

�
������4�

ρ
ε9

��
� �,-�+ �%�&����1X�$$���-##������

� �

����
�4���
� �,-�+ �%�&����1X�$$�!�$�+ .���-�;$-1���Φ��

�

�&*)$�'���%+�4�ε9�
∂�
∂+

���#+��))�$*�$��'�-!�%+�&��&*)$�'���%+��

��
%�)�-+�-+ $ #�!�$��+(*�!7���&5��)7!���%�)!�%�%+��+�+�$�4��!*�$�A��&*)$�'���%+��

�����+(*�!7���&����-##�!�#+��+�-<�-!#�.!� ��

�� ��#� *,-�+ �%#� &�� ��1X�$$� #�%+� ; %�$���%+� &�#� )�#+-$�+#� &-� '(��)� *$�'+!����%*+ ,-�0� ,- � #�� #�%+� !*.*$*�#�

'�%'�!&�!��.�'�$5�1)*! �%'���)�!�?�%(�-!���

����!�)���+ �%�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����!�)���+ �%�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����!�)���+ �%�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����!�)���+ �%�&-�'(��)�*$�'+!����%*+ ,-�����

��%#�$��. &�0���4���G�ρ�4����
%���/�

� ∆��4�µ9�ε9�
∂=�
∂+=

� � �,-�+ �%�&���5�$��?�!+��
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3 – Exemples de calcul de champ 
�*+(�&�#�/��
� �� %+*�!�+ �%�&��'�#�# �)$�#�'�%%-#�

� ��*,-�+ �%#�$�'�$�#�

•�	-?�%�'(�!�*��%�#-!;�'��/��%�$��&*'�-)���%�$ �%�#���� +���#-!�$��)$�%�&��#2�*+! ��$�%� +-& %�$�&-�!-?�%��

�$�!#������4�
σ α
π ε9
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•� � �$�#�$ �%�#�&�� '(��)��� �!�#)��
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-% ;�!����
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!�!0�3��4�
@�µ9���# %�ϕ�'�#�ϕ

��	= �!�
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µ9���# %@�ϕ

"	 �A�
@�µ9����# %Qϕ − ��# %@ϕ�'�#=ϕ��# %=�ϕ
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&��>�-! �!0��%��!! .��J�#5�%�#�!+ !����
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4 – Continuité du champ électromagnétique 
��� ��%��&�)+��-%����&*$ #�+ �%�.�$-� ,-�0�ρ��+�<�#�%+�?�!%*#�#�%+����+�
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5 – Forces de Laplace 
��#�;�!'�#�&����)$�'��&*'! .�%+�$5�'+ �%�&5-%�'(��)�
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" ��θ��
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��

"	 ��

�����!�.� $�&�#�;�!'�#�&����)$�'������!�.� $�&�#�;�!'�#�&����)$�'������!�.� $�&�#�;�!'�#�&����)$�'������!�.� $�&�#�;�!'�#�&����)$�'�����

♦���#�# �)$��/��� +�-%�' !'- +�,- �'��)�!+��"�!� $#�'�%&-'+�-!#�)�!�$$7$���+�-%��+ ���+!�%#.�!#�$����? $���

���4����	�4���
&Φ
&+�� ^��4���∆Φ�� �6�Φ�4�Φ' !'- +�
���

♦���#��*%*!�$�/��� +�Φ��4�Φ#-!;�'�� ?�$�2*��
�����++��#-!;�'��?�$�2*���#+��! �%+*��)�!�&��∧� &��
→

0��6�&���#+�$��+!�%#$�+ �%�

*$*��%+� !���+�&��
→

�$��?�-+�&-�; $��
%���Φ��4�∆Φ�� ��'�!�����Φ�4�����

�(*�!7���&����1X�$$�/��^��4���∆Φ�4���Φ���� �# �
��+���)�!��%�%+#��

�����;$-1�'�-)*�Φ��%*'�## +��&�#��! �%+�+ �%#�����%+!�$�"999��
^��%��&*)�%&�)�#�&-�'(�� %�#- . 0�&�%'� $��1 #+��-%��*%�!� ��)�+�%+ �$$�����%*+�#+�+ ,-��/�

� ����4�����Φ�A�'+����� ^��4���∆��� ���4���
&��

&+��

•��1�/�;�!'��&����)$�'��&5-%�$��'�#�&5-%�; $�!�'+ $ �%�� %; % �)�!'�-!-�)�!�-%�'�-!�%+��0�# +-*�J�-%��& #+�%'��&�&5-%�

'�!!*�&��'T+*���)�!'�-!-�)�!�-%�'�-!�%+��5�����4���
µ9����5��=

"π �
�!

&�&A�����

� ��"��*+(�&�#�/�& !�'+������4�������+�)�!�$5*%�!� ��)�+�%+ �$$���Φ�4��������

•��1�/�#) !��' !'-$� !��)�-.�%+�+�-!%�!�#�$�%�-%�& ��7+!��∆��
���∆��#+�-% ;�!�����$�!#��∆�4�����π��=�
�# %�θ��

��.�'�δ^�4��∆�&θ�4���&�����

	7�$��&-�;$-1���1 ��$�/�$5*.�$-+ �%�#)�%+�%*��&-�#2#+7����*'�% ,-��+�%&�.�!#����� % ��$�&�%'�Φ���1 ��$����%'�

$5�1��&��$��#) !��+�%&�J�M+!���! �%+*��#�$�%�
��
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6 – Dipôles électriques et magnétiques 

%�#��)$�'���%�'��!&�%%*�#�#)(*! ,-�#�&�%#�+�-+�$��'(�) +!���

���(��)���'!**�)�!�-%�& )T$��*$�'+! ,-����(��)���'!**�)�!�-%�& )T$��*$�'+! ,-����(��)���'!**�)�!�-%�& )T$��*$�'+! ,-����(��)���'!**�)�!�-%�& )T$��*$�'+! ,-�����

K%�& )T$���#+�-%���%#��?$��&��'(�!��#�, �)$�'*�#��-1�� �+�$$�#�,-��Σ�, �4����

�� +�
�-%�)� %+�.� # %�&�#��� ���
%�)�#�����4�!��!���

�))!�1 ��+ �%�& )�$� !��/���� ��::�!�� ������

�%�)�#�%+���4�Σ�, ��� � � �� %&*)�%&�%+�&��
�'�!�Σ�, �4�����

�%���/� �����4�
,

��π ε9
��
�

�
��

�
�����

�

�� �4�

)�'�#�θ
��π ε9�!=

�4�
���!

��π ε9�!=
�

	���/��%�%�+�%+��A�$��?�!2'�%+!��&�#�'(�!��#�)�# + .�#��+����'�$- �&�#�'(�!��#�%*��+ .�#0��%�����4�W��Σ�S, S�����A

→
��

��4�
�

��π ε9
�
"�)�'�#θ �!�A�)�# %θ��θ

!@ �4�
@����!���!����

��π ε9�!@
�

����(��)�D�����(��)�D�����(��)�D�����(��)�D�'!**�)�!�-%�& )T$�����%*+ ,-�'!**�)�!�-%�& )T$�����%*+ ,-�'!**�)�!�-%�& )T$�����%*+ ,-�'!**�)�!�-%�& )T$�����%*+ ,-�����

�� +�-%��#) !��; $ ;�!����+���-%�)� %+�_$� %_�&��$��#) !���

��4� �
#) !�

�
µ9���&��

→

��π���
��4�

µ9��

�π ����
������∧�&�

��= ��� �!��!�%&0� ���� 
µ9 ��∧��!
� π !=

�� � ������/��Γ�;����&��
→
�4�����Σ�
����;�∧�&���

� �%�)�#�%+���4�����4������&���
������/�� ����#+�-% ;�!����+��
	���4��0��$�!#����
�������4�
�����•���


%���%+!��&�%'�,-��
�4���
���
�
�

�
�µ9����!

��π != ��!�)�-!�-%�& )T$��*$�'+!����%*+ ,-�0���4���
���
�
�

�
����!

��π ε9 !=
���

�%�$�� �#�/�� �Cε9���µ9� ������� 
������
�


�4�
µ9
��π�

"���'�#θ �! +���# %θ �θ
!@ �4�

µ9
��π�

@����!���!����
!@ �


%�.*! ; ��,-��$5�%�!�+!�-.��$���M���'(��)�&�%#�&�#�'�#�'�%%-#��#-!�$5�1��&5-%��#) !��' !'-$� !����

�1�/�'�$'-$�&��
�&�%#�$��)$�%�&5-%��#) !��' !'-$� !���
�4���
µ9����=
��!@ ��3��

�����1)!�## �%#�&-�����%+����%*+ ,-������1)!�## �%#�&-�����%+����%*+ ,-������1)!�## �%#�&-�����%+����%*+ ,-������1)!�## �%#�&-�����%+����%*+ ,-�����

��4������&��4�W�����
�
→
�∧�&��

→
�� ���%�)!�%�%+�)�-!�Σ�-%�'(�)��-�&��#�!' 7!����

�����% 7!���*%*!�$�0��

� ��4� ���
'�-!�%+#

�

�
→
�∧����&τ�
" �

�1�/�?�-$��-% ;�!�*��%+�'(�!�*��,- �+�-!%���"��*+(�&�#����4�
B�ω��=
Q ��3��

�%�$�� �#��.�'�$���*'�% ,-��/�&����% 7!���*%*!�$�0� ��4�
B
"���9 �# �ρ�$�'��+�ρ��## ,-��#�%+�-% ;�!��#�����!�))�!+�BC"��

�#+��))�$*�$��!�))�!+��2!����%*+ ,-���

����������������'+ �%�&5-%�'(��)��1+*! �-!�#-!�-%�& )T$��*$�'+! ,-�'+ �%�&5-%�'(��)��1+*! �-!�#-!�-%�& )T$��*$�'+! ,-�'+ �%�&5-%�'(��)��1+*! �-!�#-!�-%�& )T$��*$�'+! ,-�'+ �%�&5-%�'(��)��1+*! �-!�#-!�-%�& )T$��*$�'+! ,-�����

♦��(��)��1+*! �-!�-% ;�!��� ��4����

� �×
�4���∧���1+�� � ��%&�%'��J��$ �%�!����+����
♦��(��)��1+*! �-!�;� ?$���%+� %(����7%��
� � ��4����
�������1+��

� � �×
�4���∧���1+�� � �$ �%���%+�&�����+���)- #��++!�'+ �%�.�!#�$�#�3�%�#�&��'(��)� %+�%#���
♦��%�!� ��)�+�%+ �$$��&5-%�& )T$��&�%#�-%�'(��)��1+*! �-!�/����4�������1+��
♦��'+ �%�&5-%�'(��)��1+*! �-!�#-!�-%�& )T$��! � &���'5�#+RJR& !������4�'+�����
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���4�����1+��� ��4�
�������•���1+��� &���4����∆���1+�→���&θ��
�1�/���$*'-$��H"�#�-� #��J�-%�'(��)���1+������%+�& )�$� !�� %&- +�/���4�ε9�α���1+��α�/�)�$�! #�? $ +*�&��$����$*'-$�0�
&��$5�!&!��&��#�%�.�$-������$'-$�&��$��;�!'���1�!'*��)�!�-%��'(�!���,�#-!�-%�+�$�& )T$�� %&- +���%�#-))�#�%+�,-�����

)� %+��.�!#�$��'(�!���,��/���4�
��"�,=��

�U�π�1Q��1�� ��@��*+(�&�#�/���4����
�������1+�G�? $�%�&5*%�!� ��G��'+ �%#�!*' )!�,-�#���

	���/�)�-!�$5 %+�!�'+ �%�& )T$�R& )T$�� %&- +0�$��;�!'���#+��%��C!Z��;�!'�#�&����%�&�!�^ ��$#0� %+!���$*'-$� !�#���

���'+ �%#�#-!�-%�& )T$������'+ �%#�#-!�-%�& )T$������'+ �%#�#-!�-%�& )T$������'+ �%#�#-!�-%�& )T$�����%*+ ,-���%*+ ,-���%*+ ,-���%*+ ,-�����

♦��(��)��1+*! �-!�-% ;�!���/�� ��4����

� � � � Γ�
→

×
�4���∧�
�1+�� ��%�%�+��$������%+�& ;;*!����%+�)�-!�*. +�!�-%�'�%;$ +�&��%�+�+ �%#��
♦��(��)��1+*! �-!�;� ?$���%+� %(����7%���� ��4����
�����
�1+��

� � � � Γ�
→

×
�4���∧�
�1+��
♦��%�!� ��)�+�%+ �$$��&5-%�& )T$�����%*+ ,-��&�%#�-%�'(��)�
�1+������1+�4�����Φ�4�����
��
� � �$��& )T$���#+�! � &�0�Γ��&θ�4�&���
���
�1�/� %+�!�'+ �%��%+!��"�#) !�#����$'-$�& !�'+��+��))!�1 ��+ �%�& )�$� !���
��_�%����%*+�#+�+ ,-�0�$\ %+�!�'+ �%��%+!��&�-1�& )T$�#��#+�#�-.�%+�+!� +*��)�!�$�#�*,-�+ �%#0�&-�!�#+���##�3�)�-�
)�!$�%+�#0��%�;�'��&�#,-�$$�#�$��'�%& &�+��-?$ ��$\-+ $ +*�&��$��%�+ �%�&��$ �%��&��'(��)0��%�)�!+ '-$ �!�)�-!�& #'-+�!�
,-�$ +�+ .���%+�&�#�;�!'�#�&\ %+�!�'+ �%�)!�&- #�%+�+!�%#$�+ �%��+C�-�!�+�+ �%�_���"999��
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7 – Conducteurs en régime permanents 
K%�'�%&-'+�-!��#+�-%�#2#+7����6��� �)$ ,-��$��)!*#�%'��&��'�-!�%+��

���(��)�*$�'+! ,-���+�'(�!��#���(��)�*$�'+! ,-���+�'(�!��#���(��)�*$�'+! ,-���+�'(�!��#���(��)�*$�'+! ,-���+�'(�!��#����

� ��%� %+!�&- +�&�#�'(�!��#�&�%#�-%�'�%&-'+�-!0� $�.����++!��τ�4�ε9Cσ����9��"�#�)�-!�$�#�*.�'-�!��
	*� ���)�!��%�%+��-�,-�# R)�!��%�%+� ρ 4����

��%&-'+�-!�!*�$�
�$�'+!�#+�+ ,-��#+! '+�����4���� ρ�4����+���4����

��%&-'+�-!�)�!;� +��σ�4�∞�� ρ�4��0���4����+�
�4����

����(*�!7���&����-$��?����(*�!7���&����-$��?����(*�!7���&����-$��?����(*�!7���&����-$��?����


%�#��)$�'��&�%#�$��'�#�&��$5*$�'+!�#+�+ ,-�0��-�&-�'�%&-'+�-!�)�!;� +��

�� +�-%�'�%&-'+�-!��+���-%�)� %+�#-!�$��#-!;�'��&-�'�%&-'+�-!��� #�'T+*�. &����$�!#� ��1+����4�
σ
ε9
�� �

	���/���1+��#+�$��'(��)�+�+�$0�'!**�)�!�+�-+�$5-% .�!#��

�!�## �%�*$�'+! ,-��*,- .�$�%+��/���$�'�4�
σ=
"�ε9

�4�
ε9���1+=
" � ��"�&���#�/�#-!;�' ,-���+�.�$-� ,-����

���)!�## �%�*$�'+! ,-��+�%&�J�& $�+�!0�$��)!�## �%����%*+ ,-��
µ9�
�1+=
" �+�%&�J�*'!�#�!��

�1�/�#)(7!��'�%&-'+! '��'�-)*���%�&�-10�)�!+*��J�-%�)�+�%+ �$�K��>�!'��&��!*)-$# �%��%+!��$�#�"�#)(7!�#�/�W�π ε9�K=��3��

�����%;$-�%'������%;$-�%'������%;$-�%'������%;$-�%'�����

•��))!�'(��,-�$ +�+ .��
��� ��%��))!�'(��-%��'(�!���)!7#�&5-%�'�%&-'+�-!0� $�2���*$�'+! #�+ �%�)�!� %;$-�%'���

�� � � �%� �))!�'(�� -%�� '(�!��� ,� 8� 9� )!7#� &5-%� '�%&-'+�-!� �� %+�%-� J� -%� )�+�%+ �$� '�%#+�%+0� +�-+� $��
'�%&-'+�-!�#��'(�!���%*��+ .���%+�� ��!� #�%%���%+#��.�'�$ �%�#�&��'(��)���

•��(*�!7���&�#�*$*��%+#�'�!!�#)�%&�%+#�
�� �%+�&�-1�'�%&-'+�-!#�����+��"��K%�+-?��&��'(��)�,- �!�$ �����J��"�&�%%��-%�� %+�!#�'+ �%��.�'�Σ���+�Σ"��))�$*#�
*$*��%+#�'�!!�#)�%&�%+#���%��))�$�%+�,���+�,"�$�#�'(�!��#�&��Σ���+�Σ"0��%���/�� �,��A�,"�4�9���
•��%;$-�%'��+�+�$��/� $�2��� %;$-�%'��+�+�$���%+!�����+�"�# �+�-+��$ �%��&��'(��)� ##-��&�����!! .��#-!�"��
�1�/��%���)! #�%%��-%��'(�!���,�&�%#�-%�'�%&-'+�-!��
�1�/�'(�!���)�%'+-�$$��)!7#�&5-%�)$�%�J�$����##��� ��$�%����

�����. +*�'!�-#*��&�%#�-%�'�%&-'+�-!�����. +*�'!�-#*��&�%#�-%�'�%&-'+�-!�����. +*�'!�-#*��&�%#�-%�'�%&-'+�-!�����. +*�'!�-#*��&�%#�-%�'�%&-'+�-!����

•���. +*�. &�����%#�$��'�. +*0�$��)�+�%+ �$��#+�-% ;�!������4������%'�σ�4�9��%�+�-+�)� %+�&��$��#-!;�'�� %+�!%���
�5�#+�&�%'�-%�*'!�%�)�!;� +�,- �)!�+7���&�#� %;$-�%'�#�*$�'+! ,-�#�&�#�'(�!��#��1+*! �-!�#��

•���. +*��.�'�&�#�'(�!��#�G�$��'�%&-'+ �%��#+�#�-� #�J�-%�)�+�%+ �$�'�%#+�%+�/� $�2���&*'�-)$����&��� %+��+�&����1+�����
'(��)�&�%#�$��'�. +*��#+� %&*)�%&�%+�&�#�'(�!��#��1+*! �-!�#0��+� %.�!#���%+�� ��-% ' +*�&��∆��4�9�A������
���'�%&-'+�-!��#+��))�$*�_*'!�%�*$�'+! ,-�_��
�1�/�'���#0�; $�&����!&��&5-%��$ �%��J�(�-+��+�%# �%����

����-.� !�&�#�)� %+�#����-.� !�&�#�)� %+�#����-.� !�&�#�)� %+�#����-.� !�&�#�)� %+�#����

�''-�-$�+ �%�&��'(�!��#��-�?�-+�&5-%��)� %+�����K+ $ #�+ �%�&-�+(*�!7���&�#�*$*��%+#�'�!!�#)�%&�%+#��
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8 – Condensateurs 

����%&�%#�+�-!�)$�%����%&�%#�+�-!�)$�%����%&�%#�+�-!�)$�%����%&�%#�+�-!�)$�%����

�� +���$5*)� ##�-!��%+!��$�#�"�*$�'+!�&�#��+���+�$�,-����4��=��
��88��� �)$ ,-��,-��$�#�3�%�#�&��?�!&��%+�-%�� %;$-�%'��+!7#�;� ?$��)�!�!�))�!+�J�$��3�%��'�%+!�$������'(�!���+�+�$��&��
$5�!��+-!���#+�)! %' )�$���%+�# +-*��&�%#�$��3�%��'�%+!�$�0�)�-!�'(�,-���!��+-!���

���#+�)�!�$$7$��J�$5 %+*! �-!������#+�-% ;�!����


%���/�B�4��K0� ��4�
ε9��

� ��

� ��%�!��)$�'��$��. &��)�!�-%� #�$�%+���-�& *$�'+! ,-��0� $�;�-+�!��)$�'�!�ε9�)�!�ε�4�ε9�ε!�� ��L&���

����-+!�#�'�%&�%#�+�-!#�'�$'-$�?$�#����-+!�#�'�%&�%#�+�-!#�'�$'-$�?$�#����-+!�#�'�%&�%#�+�-!#�'�$'-$�?$�#����-+!�#�'�%&�%#�+�-!#�'�$'-$�?$�#����

��-!�$��'�$'-$�!0��%�*'! +�$�#�!�$�+ �%#�/�K�������B��

•���%&�%#�+�-!�'2$ %&! ,-���-�'��1 �$����4�
"�π ε9�

$%�
�
�
��"

��

���

•���%&�%#�+�-!�#)(*! ,-���?-+�+�-) %�$�����4�
��π ε9�	��	"

	"���	�
��

•���%&�%#�+�-!�)!�#,-��)$�%�/��� �̀
ε9��

� ��

����>�?! '�+ �%�&-�'�%&�%����>�?! '�+ �%�&-�'�%&�%����>�?! '�+ �%�&-�'�%&�%����>�?! '�+ �%�&-�'�%&�%#�+�-!#�+�-!#�+�-!#�+�-!����
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9 – Energie électromagnétique 

���%�!� ��)�+�%+ �$$��*$�'+! ,-��&5-%�#2#+7���&��'(�!��#���%�!� ��)�+�%+ �$$��*$�'+! ,-��&5-%�#2#+7���&��'(�!��#���%�!� ��)�+�%+ �$$��*$�'+! ,-��&5-%�#2#+7���&��'(�!��#���%�!� ��)�+�%+ �$$��*$�'+! ,-��&5-%�#2#+7���&��'(�!��#����

�� �%+�&�#�'(�!��#�, �)$�'*�#��-1�)� %+#�� ���� +�� ����$��)�+�%+ �$��%����##�' *��-�'(��)���'!**�)�!�$��'(�!���, ��
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10 – Induction 
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11 – ARQP dans un conducteur ohmique 
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1 – Propagation 
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