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1 – Compléments mathématiques 

���+! 0+���$�( 66+!�&$ �''����+! 0+���$�( 66+!�&$ �''����+! 0+���$�( 66+!�&$ �''����+! 0+���$�( 66+!�&$ �''�����

��������������+! 0+���+! 0+���+! 0+���+! 0+�����

A�A�A�A������� 66+!�&$ �''��� 66+!�&$ �''��� 66+!�&$ �''��� 66+!�&$ �''�����

("�=�6�)�:����δ:�

δ"�=�6�:Hδ:����6�:��

2*�&(�δ:�→�G5�δ"�→�("�

B�B�B�B��������$�$ �&�(��'��(+! 0+����$�$ �&�(��'��(+! 0+����$�$ �&�(��'��(+! 0+����$�$ �&�(��'��(+! 0+�����

δ:�=�(:��()�,!%#�')+$*(��(��'��6�&.$ �&�:��
6�)�:��=�("�?�(:��

�������������,,' .�$ �&#�,,' .�$ �&#�,,' .�$ �&#�,,' .�$ �&#����

�� 	�'.*'�(��'��0�! �$ �&�()*&��6�&.$ �&�,�*!�*&��I6� 8'�I�0�! �$ �&�(��'��0�! �8'���C�!.��(���!�0 $�$ �&��
A� 	�'.*'�(*�$!�0� '�(��'��$�&# �&�()*&�!�##�!$�

����2*�$ �&#�( 66+!�&$ �''�#����2*�$ �&#�( 66+!�&$ �''�#����2*�$ �&#�( 66+!�&$ �''�#����2*�$ �&#�( 66+!�&$ �''�#����

�2*�$ �&#�( 66+!�&$ �''�#�1�
")�H���"�=�G� � �'�!#�"�=�J�������:�

")���6)�"��=��)�:�� � �'�!#�6�"��=���:�� � �+2*�$ �&�( 66+!�&$ �''��<�0�! �8'��#+,�!�8'���

"))�H���")�H�8�"�=�G� ∆�=��/����8�

� � ∆�4�G� "�=�J����!��:�H�@����!A�:�

� � ∆ = G� "�=��J�H�@�:�����!�:�

� � ∆ < G� "�=���λ�:���.�#��ω�:��H�>�# &�ω�:���=�	����λ�:�.�#��ω�:�H�ϕ��

� � � � �0�.�!�=�λ�±�K�ω�/�
��.�&(����8!��1�

� 	�&#$�&$���*�,�'"&L���� →�"�,�'"&L�����$$�&$ �&��*�(��!+��

� ��.�#��.�:��H�8�# &��.�:�� →�"�=�α�.�#��χ�:��+ β�# &��χ�:��# �χ�&)�#$�,�#�!�. &��(��')+2*�$ �&�.�!�.$+! #$ 2*��

� � � � →�"�=�:�α�.�#��χ�:��+ β�# &��χ�:���# &�&�

M�����:� � � →�"�=�M�����:�# ����#$�&)�#$�!�. &��(��')+2*�$ �&�.�!�.$+! #$ 2*��

�� � � →�"�=�M�:�����:�#�# ����#$�!�. &��# �,'�5�M�:/�����:�# ����#$�!�. &��(�*8'��

�����+! 0+��'���! $7� 2*������+! 0+��'���! $7� 2*������+! 0+��'���! $7� 2*������+! 0+��'���! $7� 2*�����

�� $�'��!�'�$ �&�Π
 �=�G

&

�� �
α �=�J�����(+! 0+��'���! $7� 2*���#$� Σ

M�=�G

&

�α �
(� 
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�=�G��

��*!�'��0� !��,,�!�E$!��(�&#�'��.�#��+&+!�'5� '�6�*$�.��,�#�!�,�!�'&�,* #�(+! 0�!��
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���!�*��&$�()*&�.��,'�:����!�*��&$�()*&�.��,'�:����!�*��&$�()*&�.��,'�:����!�*��&$�()*&�.��,'�:�����

O�=���H� �8�∈����!��O�=� !.$�&�"?:��� # �:�4�G�

� � � !.$�&�"?:��H�π� # �:�3�G�

� �POP�=����$�O�≠����5�!��O�=�A�!.$�&�"?��H:���
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2 – Conductivité – Loi d'Ohm 

��	�&(*.$�*!#��$�.7�!��#�+'�.$! 2*�#��	�&(*.$�*!#��$�.7�!��#�+'�.$! 2*�#��	�&(*.$�*!#��$�.7�!��#�+'�.$! 2*�#��	�&(*.$�*!#��$�.7�!��#�+'�.$! 2*�#����

���������������,,�'#���,,�'#���,,�'#���,,�'#����

	�&(*.$�*!�=�.�!,#�<�') &$+! �*!�(*2*�'�(�#�.7�!��#�+'�.$! 2*�#�,�*0�&$� #��(+,'�.�!�' 8!���&$5�#�*#�')�.$ �&�()*&��
6�!.�5�# �,�$ $��#� $��''����'�"���.�&#�!0�$ �&�(��'��.7�!���$�$�'���

A�A�A�A�������+,'�.���&$#�(�#�,�!$�*!#�(��.7�!����+,'�.���&$#�(�#�,�!$�*!#�(��.7�!����+,'�.���&$#�(�#�,�!$�*!#�(��.7�!����+,'�.���&$#�(�#�,�!$�*!#�(��.7�!������

�&� ')�8#�&.�� (��.7��,� +'�.$! 2*�5� '�� ��"�&&�� (�#���*0���&$#� (+#�!(�&&+#� (�#� ,�!$�*!#� (�� .7�!��#� ��8 '�#� �#$�
&*''�����&#�'��.�#�.�&$!� !�5�  '#�#�&$��&$!�E&+#�(�&#�'��#�&#�(*�.7��,�,�*!�'�#�,�!$�*!#�,�# $ 6#5��$��&�#�&#�  &0�!#��
,�*!�'�#�,�!$�*!#�&+��$ 6#��
����#�+'�.$!�&#�&��#��(+,'�.�&$�,�#�<�'��0 $�##��(��'��'*� %!��(�&#�'�#�.�&(*.$�*!#��0�-����?#����AGG���

B�B�B�B��������&# $+�0�'*� 2*��(��.7�!�����8 '����&# $+�0�'*� 2*��(��.7�!�����8 '����&# $+�0�'*� 2*��(��.7�!�����8 '����&# $+�0�'*� 2*��(��.7�!�����8 '�����

ρ��=�(2�?�(τ�� � �Q�(2��#$�'��.7�!���.�&$�&*��(�&#�')�#,�.��(τ��

�!(!��(���!�&(�*!�1���*!�'��.* 0!�5�ρ��=���������G��G�	���B��

&��=�(��?�(τ�� � �Q����#$�'��&��8!��(��.7�!��#���8 '�#�.�&$�&*�#�(�&#�')�#,�.��(τ��

��*!�*&��+$�'5�ρ��=�������&��

���	�*!�&$�+'�.$! 2*����	�*!�&$�+'�.$! 2*����	�*!�&$�+'�.$! 2*����	�*!�&$�+'�.$! 2*�����

���������������&#�(*�.�*!�&$��$��! �&$�$���&#�(*�.�*!�&$��$��! �&$�$���&#�(*�.�*!�&$��$��! �&$�$���&#�(*�.�*!�&$��$��! �&$�$ �&�()*&�.�&(*.$�*! �&�()*&�.�&(*.$�*! �&�()*&�.�&(*.$�*! �&�()*&�.�&(*.$�*!����

��!�.�&0�&$ �&5�'��#�&#�(*�.�*!�&$��#$�'��#�&#�(�&#�'�2*�'�#��(+,'�.�!� �&$�(�#�.7�!��#�,�# $ 0�#��
�! �&$�!�*&�.�&(*.$�*!�.)�#$�.7� # !��!8 $!� !���&$�*&�#�&#�,�# $ 6�#*!�.�'* �. ��

A�A�A�A�������&$�&# $+�(*�.�*!�&$��&$�&# $+�(*�.�*!�&$��&$�&# $+�(*�.�*!�&$��&$�&# $+�(*�.�*!�&$����

 �=�(2�?�($� �Q� (2� �#$� '�� .7�!��� 2* � $!�0�!#�� *&�� #�.$ �&� (*� .�&(*.$�*!� (*!�&$� ($� (�&#� '�� #�&#� ,�# $ 6�
()�! �&$�$ �&�� �(�&&��(�*:�!�&#� �&���&$#�1�'��#�&#�(*�.�*!�&$��$�'��2*�&$ $+�(��.7�!��#�2* �$!�0�!#�&$�*&��#�.$ �&�
,�!�*& $+�(��$��,#��@*�&(� �&��(+,�&(�,�#�(��$5�'��.�*!�&$��#$�( $�.�&$ &*��

B�B�B�B�������� �(�#�&R*(#��� �(�#�&R*(#��� �(�#�&R*(#��� �(�#�&R*(#����

D&�&R*(����#$�*&�,� &$�(*�. !.* $�!�' +��*��� &#�B�<�.�&(*.$�*!#��

�� �(�#�&R*(#�1�Σ�εM� M�=�G���(������

εM�=���# �')�! �&$�$ �&�(��'��8!�&.7��.�&# (+!+���!! 0��#*!�'��&R*(�9�# &�&�εM�=���9�

���������������.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$���.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$���.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$���.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$����

( �=�ρ����(��� �+#*'$��(��'���+��+$! ����(������
�

( �=���(�� �+6 & $ �&�(*�0�.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$�

��=�Σ�ρ�� �� �� �:,!�## �&�(*�0�.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$�

���0�.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$����#$�$�*K�*!#�(�&#�'��#�&#�(*�.�*!�&$��
��1�	* 0!�5�0�=�G�GN����?�#��

����	�&(*.$����	�&(*.$����	�&(*.$����	�&(*.$ 0 $+� 0 $+� 0 $+� 0 $+�������� �()�7��'�.�'���� �()�7��'�.�'���� �()�7��'�.�'���� �()�7��'�.�'�����

�������������� $�##��' � $��� $�##��' � $��� $�##��' � $��� $�##��' � $�����

�' ��=�2���?�M�=�µ��� �Q� |µ| 1���8 ' $+�(*�,�!$�*!�(��.7�!���.�&# (+!+���/�#�������� ��(������

��=�Σ�ρ�� �µ ���=�σ���� �Q�� σ�=�Σ�ρ�� �µ �1�.�&(*.$ 0 $+�(*�.�&(*.$�*!��Ω���������

A�A�A�A������C�!���'�.�'��(��'��'� �()�7��C�!���'�.�'��(��'��'� �()�7��C�!���'�.�'��(��'��'� �()�7��C�!���'�.�'��(��'��'� �()�7�����

D&�.�&(*.$�*!��8+ $�<�'��'� �()�7��# �µ �#�&$� &(+,�&(�&$#�(*�.7��,5�.)�#$�<�( !��# �σ � &(+,�&(�&$#�(*�.7��,��
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�����+# #$�&.������+# #$�&.������+# #$�&.������+# #$�&.�����

�������������	�#�()*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��."' &(! 2*��	�#�()*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��."' &(! 2*��	�#�()*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��."' &(! 2*��	�#�()*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��."' &(! 2*�����

��=��
D>

�
(�&.D>�=������=�

K���

�σ �=�
 ��

σ ��

�&���1� ��=�
�

σ � �

� � ��(������

�&�&�$��ρ�=��?σ�1�!+# #$ 0 $+�(*�.�&(*.$�*!5��&�Ω����

��=�!+# #$�&.��(*�.�&(*.$�*!5��&�Ω�

A�A�A�A�������+&+!�' #�$ �&��+&+!�' #�$ �&��+&+!�' #�$ �&��+&+!�' #�$ �&����

��*!�$�*$�.�&(*.$�*!��7� 2*�5��&���D>�=���� >5��*� >�=�D>�?���=����D>��
��1�.�&(*.$�&.��(*�.�&(*.$�*!��7� 2*���� ���&#��

B�B�B�B������##�. �##�. �##�. �##�. �$ �&�(��.�&(*.$�*!#��7� 2*�#�$ �&�(��.�&(*.$�*!#��7� 2*�#�$ �&�(��.�&(*.$�*!#��7� 2*�#�$ �&�(��.�&(*.$�*!#��7� 2*�#����

�������������##�. �$ �&��&�#+! ��##�. �$ �&��&�#+! ��##�. �$ �&��&�#+! ��##�. �$ �&��&�#+! �����

��#�( ,L'�#�#�&$�8!�&.7+#��&�#+! ��⇔� '#�#�&$�,�!.�*!*#�,�!�'���T���.�*!�&$��

��#�.�&(*.$�*!#��7� 2*�#��&�#+! ��#�&$�+2* 0�'�&$#�<�*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��(��!+# #$�&.��Σ�� ����(������

8�8�8�8������##�. �$ �&��&�,�##�. �$ �&��&�,�##�. �$ �&��&�,�##�. �$ �&��&�,�!�''%'��!�''%'��!�''%'��!�''%'�����

��#�( ,L'�#�#�&$�8!�&.7+#��&�,�!�''%'��⇔� '#�#�&$�#�*� #�<�'���T���$�&# �&��

��#�.�&(*.$�*!#��7� 2*�#��&�,�!�''%'��#�&$�+2* 0�'�&$#�<�*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��(��.�&(*.$�&.��Σ�� �����(������

��*!�(�*:�.�&(*.$�*!#��7� 2*�#��&�,�!�''%'�5��&���1���2�=�
����A

���H��A
��

�������������	�'.*'�(��'��!+# #$�&.��+2* 0�'�&$��	�'.*'�(��'��!+# #$�&.��+2* 0�'�&$��	�'.*'�(��'��!+# #$�&.��+2* 0�'�&$��	�'.*'�(��'��!+# #$�&.��+2* 0�'�&$�����

�! &. ,��1�*$ ' #�!�'�#� #"�+$! �#�(*�!+#��*����!#2*��'��!+#��*�,!+#�&$��*&�,'�&�(�� #"�+$! �5��*.*&�.�*!�&$�&��,�*$�
$!�0�!#�!�.��,'�&����#�,� &$#�#"�+$! 2*�#��*�,'�&�#�&$��*��T���,�$�&$ �'���&�,�*$�(�&.�'�#�!�' �!�����,'*#5�$�*#�'�#��
,� &$#�()*&�,'�&�()�&$ #"�+$! ��#�&$��*��T���,�$�&$ �'���


!�&#6�!��$ �&�()*&�$! �&�'���&�+$� '��1��'�!#����=�
��A���B

Σ� 

�

��I��$�&#�.�,�&(�&$�2*��'��!�.7�!.7��(��. !.* $#�+2* 0�'�&$#��#$�6�. ' $+��'�!#2*��'U�&�,�!��$�<�#�&� ��� &�$ �&�(��
(+,'�.�!�'�#�,� &$#�(��.�&$�.$�(*�#.7+��� & $ �'5�<�.�&( $ �&�(��.�&#�!0�!�'��$�,�'�� ��I���AGGG��
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3 – Dipôles électrocinétiques 

��,,��,,��,,��,,!�: ��$ �&�(�#�!+� ��#�2*�# �,�!��&�&$#���@��!�: ��$ �&�(�#�!+� ��#�2*�# �,�!��&�&$#���@��!�: ��$ �&�(�#�!+� ��#�2*�# �,�!��&�&$#���@��!�: ��$ �&�(�#�!+� ��#�2*�# �,�!��&�&$#���@������

���$!�&#� ## �&�(��') &6�!��$ �&�(�&#�'�#�.�&(*.$�*!#�#��6� $�<�'��0 $�##��(��'��'*� %!�5�(�&.�'�#�0�! �$ �&#�(��
') &$�&# $+��&�*&�,� &$�&��#��!+,�!.*$�&$�,�#� &#$�&$�&+��&$��&�*&��*$!��,� &$���) &$�&# $+�(*�.�*!�&$�(+,�&(�&$�(�&.�
(*�$��,#��$�(*�,� &$�(*�. !.* $�.�&# (+!+��� ��&�,�*$�&+�' ��!�'��$��,#�2*����$�') &6�!��$ �&�,�*!��''�!�()*&�,� &$�<�
*&� �*$!�5�(�0�&$�*&� $��,#�.�!�.$+! #$ 2*��(*�. !.* $� �'��,+! �(�5�'��.�&#$�&$�� (�� $��,#�,�!� �:��,'��5��&�,�*!!��
.�&# (+!�!�2*��') &$�&# $+�(*�.�*!�&$��#$�'���T����&�$�*$�,� &$�(*�. !.* $�<�.7�2*�� &#$�&$��	)�#$�')�@���
�:�1���*!�6�=�SG�WO5� '�6�*$�'�&�*�*!�33�V�GGG�M�����*!�6�=�SG��WO5� '�6�*$�'�&�*�*!�33�V�����

���� ,L'�#�+'�.$!�. &+$ 2*�#���� ,L'�#�+'�.$!�. &+$ 2*�#���� ,L'�#�+'�.$!�. &+$ 2*�#���� ,L'�#�+'�.$!�. &+$ 2*�#����

���������������$ �&�(��( ,L'��+'�.$!�. ���$ �&�(��( ,L'��+'�.$!�. ���$ �&�(��( ,L'��+'�.$!�. ���$ �&�(��( ,L'��+'�.$!�. &+$ 2*�&+$ 2*�&+$ 2*�&+$ 2*�����

D&�( ,L'��+'�.$!�. &+$ 2*��=�#"#$%���+'�.$! 2*��!�' +�<�')�:$+! �*!�,�!�(�*:�8�!&�#5��*�,L'�#��
�)�! �&$�$ �&�(��'��$�&# �&��$�(��') &$�&# $+�#�&$� &(+,�&(�&$�#�')*&��(��')�*$!���
� I	�&0�&$ �&�!+.�,$�*!I�# �6'%.7�#�(�&#�'��#�&#� &0�!#���
� I	�&0�&$ �&��+&+!�$�*!I�# �6'%.7�#�(�&#�'���T���#�&#��

A�A�A�A������	�!�.$+! #$ 2*��(�#�( ,L'�#�	�!�.$+! #$ 2*��(�#�( ,L'�#�	�!�.$+! #$ 2*��(�#�( ,L'�#�	�!�.$+! #$ 2*��(�#�( ,L'�#����

� 	�&(*.$�*!��7� 2*��1� �=�*�?�!�
� �+# #$�&.��(+,�&(�&$�(��'��$�&# �&�=���! #$�&.��=�����1� �-�M��*B��

�&��,,�''��1� !+# #$�&.��#$�$ 2*��1�!#�=�
*
 �� !+# #$�&.��("&�� 2*��1�!(�=�

(*
( �

� � �(��
� � �(�� (+�'��
� � �(��X+&�!���*�<��66�$�(��.'�2*������*O�3�G�3�*#�* '�3�P*OP�

�*$�#�.�#�.�!�.$+! #$ 2*�#�,�##�&$�,�!�')�! � &��1�'�#�( ,L'�#�.�!!�#,�&(�&$#�#�&$�( $#�,�## 6#��
@*�&(� '�#� .�!�.$+! #$ 2*�#� #�&$� #"�+$! 2*�#� ,�!� !�,,�!$� <� ')�! � &�5� '�#� ( ,L'�#� #�&$� #"�+$! 2*�#�� ��*!�
6�&.$ �&&���&$��#$� &.7�&�+�'�!#2*)�&�,�!�*$��'�#�8�!&�#��

�����* ##�&.��+'�.$!�. &+$ 2*��!�Y*��,�!�*&�( ,L'������* ##�&.��+'�.$!�. &+$ 2*��!�Y*��,�!�*&�( ,L'������* ##�&.��+'�.$!�. &+$ 2*��!�Y*��,�!�*&�( ,L'������* ##�&.��+'�.$!�. &+$ 2*��!�Y*��,�!�*&�( ,L'�����

���.7�!���(2�=� >��($�!�&$!���$�#�!$�(*�( ,L'��,�&(�&$�'��(*!+��($��

�'�!�Y� $�(�&.�δZ �=�(2������(2���>�=�(2��D>�=� >��D>��($�

���,* ##�&.��+'�.$!�. &+$ 2*��!�Y*��,�!�'��( ,L'���#$�(�&.���=�δZ �?�($�=�D>�� >��

��4�G�⇔����( ,L'��!�Y� $��66�.$ 0���&$�(��'��,* ##�&.���

���	�&(*.$�*!��7� 2*����	�&(*.$�*!��7� 2*����	�&(*.$�*!��7� 2*����	�&(*.$�*!��7� 2*�����

��������������66�$�K�*'���66�$�K�*'���66�$�K�*'���66�$�K�*'�����

���.�&(*.$�*!��7� 2*��!�Y� $�'��,* ##�&.����=�D���
��=��� �/�=�D/�?���9���4�G�(�&.� '���$�*K�*!#�*&�.��,�!$���&$�!+.�,$�*!��

�*$��'��,* ##�&.��+'�.$! 2*��!�Y*���#$�$!�&#6�!�+���&�.7�'�*!�,�!��66�$�K�*'���

A�A�A�A������##�. �$ �&�##�. �$ �&�##�. �$ �&�##�. �$ �&����

��������������&�#+! ��1�( 0 #�*!�(��$�&# �&��&�#+! ��1�( 0 #�*!�(��$�&# �&��&�#+! ��1�( 0 #�*!�(��$�&# �&��&�#+! ��1�( 0 #�*!�(��$�&# �&����

* �=�
� 

Σ
K
��K

�D� � ��(������

$$�&$ �&5� '�&��6�*$�8 �&�0+! 6 �!�2*��.�#�( ,L'�#�#�&$��&�#+! ���$!�0�!#+#�,�!�'���T���.�*!�&$���

8�8�8�8�������&�,�!�''%'��1�( 0 #�*!�() &$�&# $+��&�,�!�''%'��1�( 0 #�*!�() &$�&# $+��&�,�!�''%'��1�( 0 #�*!�() &$�&# $+��&�,�!�''%'��1�( 0 #�*!�() &$�&# $+����

  �=�
� 

Σ
K

��K

��� �� ��(������
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����*!.�#�(��$�&# �&��$�(��.�*!�&$����*!.�#�(��$�&# �&��$�(��.�*!�&$����*!.�#�(��$�&# �&��$�(��.�*!�&$����*!.�#�(��$�&# �&��$�(��.�*!�&$����

���������������*!.�#�(��$�&# �&���*!.�#�(��$�&# �&���*!.�#�(��$�&# �&���*!.�#�(��$�&# �&����

������������� (+�'�#� (+�'�#� (+�'�#� (+�'�#����

��� $�&# �&��*:�8�!&�#�()*&��#�*!.��  (+�'��(�� $�&# �&��#$�.�&#$�&$���$�  &(+,�&(�&$��(��') &$�&# $+�(*�.�*!�&$��D&��
#�*!.�� (+�'��(��$�&# �&��#$�.�!�.$+! #+��,�!�#��6�!.��+'�.$!���$! .�����

8�8�8�8������!+�''�#�1���(%'��(��
7+0�& &�()*&��#�*!.��(��$�&# �&�' &+�! #�8'��!+�''�#�1���(%'��(��
7+0�& &�()*&��#�*!.��(��$�&# �&�' &+�! #�8'��!+�''�#�1���(%'��(��
7+0�& &�()*&��#�*!.��(��$�&# �&�' &+�! #�8'��!+�''�#�1���(%'��(��
7+0�& &�()*&��#�*!.��(��$�&# �&�' &+�! #�8'�����

D>�=����� >�����
���#$�'��$�&# �&�<�0 (��(*��+&+!�$�*!5��$���#��!+# #$�&.�� &$�!&���
 G�=���?����#$�') &$�&# $+�(��.�*!$�. !.* $��
�&�,�*$���(+' #�!�*&�� #�*!.�� !+�''��(�� $�&# �&�,�!�')�##�. �$ �&� �&� #+! �� ()*&�� #�*!.��  (+�'��(�� $�&# �&5�(��6�!.��
+'�.$!���$! .�����$�()*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��(��!+# #$�&.��+��'��<�'��!+# #$�&.�� &$�!&��(*��+&+!�$�*!��

A�A�A�A��������*!.�#�(��.�*!�&$���*!.�#�(��.�*!�&$���*!.�#�(��.�*!�&$���*!.�#�(��.�*!�&$����

������������� (+�'�#� (+�'�#� (+�'�#� (+�'�#����

D&�� #�*!.��  (+�'�� (�� .�*!�&$� (+8 $�� *&� .�*!�&$� () &$�&# $+� .�&#$�&$�5� η5�  &(+,�&(�&$�� (*� !�#$�� (*� . !.* $�� η� �#$�
�,,�'+�.�*!�&$�+'�.$!���$�*!��

8�8�8�8������!+�''�#�1���(%'��(����[$�&�()*&��#�*!.��(��.�*!�&$�' &+�! #�8'��!+�''�#�1���(%'��(����[$�&�()*&��#�*!.��(��.�*!�&$�' &+�! #�8'��!+�''�#�1���(%'��(����[$�&�()*&��#�*!.��(��.�*!�&$�' &+�! #�8'��!+�''�#�1���(%'��(����[$�&�()*&��#�*!.��(��.�*!�&$�' &+�! #�8'�����

 �>�=�η�H�D>�?���
�&� ,�*$� ��(+' #�!� *&�� #�*!.�� !+�''�� (�� .�*!�&$� ,�!� ')�##�. �$ �&� �&� ,�!�''%'�� ()*&�� #�*!.��  (+�'�� (�� .�*!�&$5� (��

.�*!�&$�+'�.$!���$�*!�η5��$�()*&�.�&(*.$�*!��7� 2*��(��!+# #$�&.��+��'��<�'��!+# #$�&.�� &$�!&��(*��+&+!�$�*!��

B�B�B�B������	�&.'*# �&�	�&.'*# �&�	�&.'*# �&�	�&.'*# �&����

�&�.�&#$�$��2*)*&��#�*!.��!+�''��(��.�*!�&$��$�*&��#�*!.��!+�''��(��$�&# �&�#�&$�(�*:�!�,!+#�&$�$ �&#�()*&���T���

!+�' $+�,7"# 2*����'�"���+2* 0�'�&.���&$!��'�#�(�*:�!�,!+#�&$�$ �&#��# �η�=���?���=� G��

���##�. �$ �&�(��( ,L'�#���##�. �$ �&�(��( ,L'�#���##�. �$ �&�(��( ,L'�#���##�. �$ �&�(��( ,L'�#����

�!�8'%���1�(+$�!� &�!�') &$�&# $+�(*�.�*!�&$�2* �. !.*'�!� $�(�&#�*&�. !.* $�6�!�+5��$�(+$�!� &�!�# ��''���#$��(� ## 8'��
,�!�'�#�( ,L'�#�!�' +#��&$!���*:��
�+$7�(��1�$!�.�!�'�#�.�!�.$+! #$ 2*�#�(�#�( ,L'�#�#*!�*&��T����!�,7 2*�5��$�# ��''�#��&$�*&�,� &$�() &$�!#�.$ �&5��&�
,�*$�'�#�8!�&.7�!��	��,� &$�() &$�!#�.$ �&�#)�,,�''��'��,� &$�(��6�&.$ �&&���&$�(*�. !.* $����#�.��!(�&&+�#�#�&$�'�#�
0�'�*!#�(��D>��$� �2*��')�&�,�*!!����#*!�!�'�!#2*)�&��*!��6�!�+�') &$�!!*,$�*!��
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4 – Réseaux linéaires en régime continu 

���+6 & $ �&#���+6 & $ �&#���+6 & $ �&#���+6 & $ �&#����

�+#��*�+'�.$! 2*��=�	 !.* $�+'�.$! 2*��=��&#��8'��(��( ,L'�#�+'�.$!�. &+$ 2*�#�!�' +#��&$!���*:�,�!�(�#�.�&(*.$�*!#�
6 ' 6�!���(��!+# #$�&.��&+�' ���8'�5�'�#�6 '#�(��.�&&�: �&��
�R*(�=�,� &$�(*�!+#��*�!�' +�<��*��� &#�B�.�&(*.$�*!#��
>!�&.7��=��&#��8'��(��( ,L'�#�+'�.$!�. &+$ 2*�#�8!�&.7+#��&�#+! ���&$!��(�*:�&R*(#�.�&#+.*$ 6#��
�� ''��=��&#��8'��(��8!�&.7�#�6�!��&$�*&��8�*.'��6�!�+��&��,�##�&$�2*)*&��6� #�,�!�*&�&R*(�(�&&+��
�+� ���.�&$ &*�1�'�#�$�&# �&#��$�'�#� &$�&# $+#�#�&$�(�#��!�&(�*!#� &(+,�&(�&$�#�(*�$��,#��
�+#��*�I' &+� !���&�!+� ���.�&$ &*I�=�!+#��*�.�&#$ $*+�*& 2*���&$�(��( ,L'�#�I' &+� !�#��&�!+� ���.�&$ &*I5�.)�#$�<�

( !��(�&$�'��.�!�.$+! #$ 2*���#$�*&��(!� $���→�.�&(*.$�*!#��7� 2*�#��$�#�*!.�#�' &+� !�#�(��$�&# �&��$�(��.�*!�&$���

����+#�'*$ �&�()*&�!+#��*�����+#�'*$ �&�()*&�!+#��*�����+#�'*$ �&�()*&�!+#��*�����+#�'*$ �&�()*&�!+#��*�������� #�(��J !.77�66��� #�(��J !.77�66��� #�(��J !.77�66��� #�(��J !.77�66����

��������������&.�&&*�#��&.�&&*�#��&.�&&*�#��&.�&&*�#����

�� $�*&����	�.��,�!$�&$�8�8!�&.7�#����*!�(+$�!� &�!�'��6�&.$ �&&���&$�(*�!+#��*5� '�6�*$�.�&&�E$!��'�#� &$�&# $+#�
(�&#� .7�2*�� 8!�&.7�#� �$� '�#� $�&# �&#� �*:� 8�!&�#� (�� .7�2*�� 8!�&.7�#��� A8�  &.�&&*�#� 9� �� #� '�#� ( ,L'�#� +$�&$�
' &+� !�#5� '��: #$��8�!�'�$ �&#�' �&$� &$�&# $+��$�$�&# �&���8� &.�&&*�#��

A�A�A�A�������� #�(��J !.77�66��� #�(��J !.77�66��� #�(��J !.77�66��� #�(��J !.77�66����

��������������� #�(��&R*(#��� #�(��&R*(#��� #�(��&R*(#��� #�(��&R*(#����

Σ�εM� M�=�G�

8�8�8�8�������� #�(�#��� ''�#��� #�(�#��� ''�#��� #�(�#��� ''�#��� #�(�#��� ''�#����

I��!#2*)�&�,�!.�*!$�*&���� ''��(�&#�*&�#�&#�(+$�!� &+5�'��#�����(�#�( 66+!�&.�#�(��,�$�&$ �'#�2*��')�&�!�&.�&$!���#$�
&*''�I��

Σ�εM�DM�=�G���(������

.�.�.�.����������!2*�#�����!2*�#�����!2*�#�����!2*�#����

� ��#�'� #�(��J !.77�66�#�&$�0�'�8'�#��&�!+� ���.�&$ &*��T���,�*!�(�#�!+#��*:�&�&�' &+� !�#��
� �''�#�#�&$�+��'���&$�0�'�8'�#��&�!+� ���0�! �8'��<�.�&( $ �&�2*)�&�#� $�(�&#�'��.�(!��(��')�@���

B�B�B�B�������+#�'*$ �&�,�*!�*&�!+#��*�' &+� !���+#�'*$ �&�,�*!�*&�!+#��*�' &+� !���+#�'*$ �&�,�*!�*&�!+#��*�' &+� !���+#�'*$ �&�,�*!�*&�!+#��*�' &+� !�����

��������������+$7�(���+$7�(���+$7�(���+$7�(�����

�� $�*&����	�.��,�!$�&$�8�8!�&.7�#��$�&�&R*(#���&���8� &.�&&*�#�<�(+$�!� &�!���&��,,' 2*�&$�'��'� �(�#�&R*(#�
�*:�&�&R*(#5��&��8$ �&$�&�+2*�$ �&#�2* �&��#�&$�,�#� &(+,�&(�&$�#�'�#�*&�#�(�#��*$!�#����*!�#������#$�&*''����&�&)��
2*��&�����+2*�$ �&#� &(+,�&(�&$�#����#�8���&�H���+2*�$ �&#�!�#$�&$�#�#��$!�*0�&$��&��,,' 2*�&$�'��'� �(�#��� ''�#��
�+$7�(��,�*!��8$�& !�(�#�+2*�$ �&#�(���� ''�#� &(+,�&(�&$�#�1��
� 	7�2*��8!�&.7��(*�!+#��*�(� $�T$!��,�!.�*!*���*��� &#�*&��6� #�
� 	7�2*���� ''��.7� # ��(� $�.��,�!$�!��*��� &#�*&��8!�&.7���&�,!�,!��
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5 – Dipôles passifs RC, RL, RLC en régime variable 
��&#�.��.7�, $!�5��&�.�&# (%!��')�@��0+! 6 +���
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6 – Dipôles linéaires en régime sinusoïdal forcé 
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7 – Puissance en régime sinusoïdal forcé 
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8 – Réponse fréquentielle d'un circuit R L C et transfert d'un 
système linéaire 
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9 – Exemples de réponses fréquentielles de systèmes linéaires 
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10 – Amplificateur opérationnel 
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11 – Montages de base avec amplificateur opérationnel 
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	7� :�(���G�1��&�0�*$�2*��	�#� $�'��,'*#�,!�.7��(��#�&��:,!�## �&�

#�&#�!+# #$�&.���G�(�&.� '�6�*$�2*���G	ω�44����
�T��� # � D�� .��,�!$�� *&�� .��,�#�&$�� .�&$ &*�5� ')�� ,�*$�

6�&.$ �&&�!�(�&#�#��O�&��' &+� !��1�,�*!�D��=�DG�H�D��.�#�ω$5�'��
!+,�&#���&�!+� ���,�!��&�&$��#$�

� D#�=����G�D��?������D��?��	ω���# &�ω$� ��(������
�G�&��(� $�,�#�T$!��$!�,��!�&(�,�*!�2*���G�D��?���&)�$$� �&��,�#�
'��0�'�*!�(��'��$�&# �&�(��#�$*!�$ �&���
��� ,�!$ �� 0�! �8'�� (��D#� �#$� �8$�&*��,�!�  &$+�!�$ �&�(�� '�� ,�!$ ��
0�! �8'��(��D���� ��(������

����:��,'��()�,+!�$�*!�&�&�����:��,'��()�,+!�$�*!�&�&�����:��,'��()�,+!�$�*!�&�&�����:��,'��()�,+!�$�*!�&�&�' &+� !��1�'��.��,�!�$�*!' &+� !��1�'��.��,�!�$�*!' &+� !��1�'��.��,�!�$�*!' &+� !��1�'��.��,�!�$�*!����

��������������! &. ,��(*�.��,�!�$�*!�(��$�&# �&���! &. ,��(*�.��,�!�$�*!�(��$�&# �&���! &. ,��(*�.��,�!�$�*!�(��$�&# �&���! &. ,��(*�.��,�!�$�*!�(��$�&# �&�����

D&�.��,�!�$�*!� (+�'�(��$�&# �&��#$�*&�#"#$%���+'�.$!�& 2*��<�A��&$!+�#�*���$�*A�$�'�2*��
D#�=��W��� ,�*!�*��$��4�*A�$��

D#�=��>��� ,�*!�*��$��3�*A�$�� � �0�.��W�≠��>�
���.�!�.$+! #$ 2*��(��$!�&#6�!$��#$��&�'��*��<�'��.�!�.$+! #$ 2*��#$�$ 2*��(��$!�&#6�!$�()*&��� (+�'��
�* #2*��'��8�!&����&)�#$�,�#�!�' +��<�'��#�!$ �5�')��6�&.$ �&&���&�!+� ���#�$*!+��

A�A�A�A��������&$����.��,�!�$�*!�(��8�#����&$����.��,�!�$�*!�(��8�#����&$����.��,�!�$�*!�(��8�#����&$����.��,�!�$�*!�(��8�#�����

�

D#�=�HD#�$�,�*!�DA�4�D��
D#�=��D)#�$�,�*!�DA�3�D�� � ��(������
�
�+6�*$#�1�
���.�!�.$+! #$ 2*��(��')��&)�#$�,�#�0!� ��&$�0�!$ .�'���
�&� !+� ��� !�, (���&$� 0�! �8'�5� '�� .���*$�$ �&� &)�#$� ,�#�
 &#$�&$�&+��9�')��!+�� $�'�&$���&$��
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�

D#�=�HD#�$�	�D��3�H��?���H�A��D#�$�

D#�=��D)#�$�	�D��4�����?���H�A��D)#�$� ��(����.�����( �(����

�
�)7"#$+!+# #�.�!!�#,�&(�<�'��,'����(��0�! �$ �&�(��D��,�*!�'�2*�''��
 '��: #$��A�+$�$#�,�## 8'�#�(��'��#�!$ ��,�*!�.7�2*��0�'�*!�(��D����
�
�����&$����&��8�#.*'��2*��'�!#2*��.)�#$�&+.�##� !���

������������������,+���) &0�!#�*!�(��.�*!�&$��,+���) &0�!#�*!�(��.�*!�&$��,+���) &0�!#�*!�(��.�*!�&$��,+���) &0�!#�*!�(��.�*!�&$����
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1 – Champ électrostatique 

���&$�!�.$ �&�+'�.$!�#$�$ 2*�����&$�!�.$ �&�+'�.$!�#$�$ 2*�����&$�!�.$ �&�+'�.$!�#$�$ 2*�����&$�!�.$ �&�+'�.$!�#$�$ 2*�������	7�!���	7�!���	7�!���	7�!��####����

���������������,,�'#���,,�'#���,,�'#���,,�'#����

�&$�!�.$ �&�+'�.$!����&+$ 2*��=� &$�!�.$ �&��&$!��,�!$ .*'�#��*�.�!,#�.7�!�+#��
�&$�!�.$ �&�+'�.$!�#$�$ 2*��=� &$�!�.$ �&��&$!��,�!$ .*'�#�.7�!�+�#�6 :�#�(�&#�'��!+6+!�&$ �'�()+$*(���
� ��!$+��1��!�&(�� � �� �(��6�!.���&��?!/�,�*!�(�#�,�!$ .*'�#�.7�!�+�#�,�&.$*�''�#��
� �( #$�&.�#�+��'�#5��''���#$�8��*.�*,�,'*#� &$�&#��2*��') &$�!�.$ �&��!�0 $�$ �&&�''���

A�A�A�A������	7�!��#�	7�!��#�	7�!��#�	7�!��#����

��������������+&+!�' $+#��+&+!�' $+#��+&+!�' $+#��+&+!�' $+#����

���.7�!��� �#$� '�� .�!�.$+! #$ 2*��()*&� .�!,#� �*�()*&��,�!$ .*'�� 2* �6� $�2*�� .�'* �. � ��*�.�''��. �� #*8 $� ') &$�!�.$ �&�
+'�.$!�#$�$ 2*���$*�,�!'�#�()*&��(+6 & $ �&�d��
�&���$$!��(�&#�*&���T���.'�##��(�*:�.�!,#�.7�!�+#�2* ��&$�'�#��T��#��66�$#�#*!�*&��T���B��.�!,#�.7�!�+��
�&�.�&#$�$��2*��A�.�!,#�.7�!�+#�(��'���T���.'�##��#��!�,�*##�&$�$�*K�*!#��
��!$ .*'�#�.7�!�+�#�4�G�#��.��,�!$�&$�.�����*&�,!�$�&����!$ .*'�#�.7�!�+�#�3�G�#��.��,�!$�&$�.�����*&�+'�.$!�&��

8�8�8�8���������.7�!����#$�2*�&$ 6 +����*�( #.�&$ &*������.7�!����#$�2*�&$ 6 +����*�( #.�&$ &*������.7�!����#$�2*�&$ 6 +����*�( #.�&$ &*������.7�!����#$�2*�&$ 6 +����*�( #.�&$ &*������

�'��: #$��*&��.7�!���+'+��&$� !����=��5V���G��]�	���:,+! �&.��(��� '' M�&��


�*$��.7�!����#$�*&�&��8!���&$ �!�×����
	�$$��( #.�&$ &* $+�&)�,,�!�E$�,�#��*�& 0��*���.!�#.�, 2*���
	�!,#���.!�#.�, 2*��.7�!�+�=�.�!,#��*2*�'��&����,,�!$+��*��&'�0+�*&�.�!$� &�&��8!��(��,�!$ .*'�#�.7�!�+�#���'���'��
,!�,! +$+�()�$$ !�!�(�#��8K�$#�$!%#�'+��!#���'��#$� �,�## 8'��(��(+&��8!�!�'��&��8!��(��,�!$ .*'�#�+'+��&$� !�#��&��:.%#�
�*��&�(+6�*$�,�!$+�#�,�!�*&�$�'�.�!,#���
�!�.+(+��:,+! ��&$�'�,�*!�.��,�!�!�(�#�.7�!��#�1��&���#*!��'��&�!���(��'��6�!.��2*)�:�!Y�&$�A�.7�!��#�#*!�*&��
$!� # %�����&�(+6 & $�'��!�,,�!$�(��A�.7�!��#�.�����'��!�,,�!$�(�#�6�!.�#���&�&�!��#���

.�.�.�.������	�&#�!0�$ �&�(��'��.7�!���	�&#�!0�$ �&�(��'��.7�!���	�&#�!0�$ �&�(��'��.7�!���	�&#�!0�$ �&�(��'��.7�!������

��*!�*&�#"#$%���6�!�+5�'��.7�!���$�$�'��!�#$��.�&#$�&$����

����� �(��	�*'��8����� �(��	�*'��8����� �(��	�*'��8����� �(��	�*'��8����

��������������:,!�## �&��:,!�## �&��:,!�## �&��:,!�## �&����

��&#�'��0 (�5�

���→�A�=�
2��2A

��π εG�!/
���A� �Q�εG��#$�'��,�!� $$ 0 $+�( +'�.$! 2*��(*�0 (��9���?���π εG�=�]���G]�*���

��&#�*&�� ' �*� #�'�&$5�7����%&���$� #�$!�,���,�#�(��( !�.$ �&�,! 0 '+� +��5��&�!��,'�.��εG�,�!�ε�=�εG�ε!��

�:�1�ε!���*��=�\G9�ε!�� !��=��5GGG�S\�

A�A�A�A����������! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&�! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&�! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&�! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&����

I�)�66�$�()*&��&#��8'��(��.7�!��#�#*!�*&��.7�!���$�#$��#$�'��#�����(�#��66�$#�(��.7�2*��.7�!���,! #��#+,�!+��&$���'�"�
�� &(+,�&(�&.��(�#��66�$#�I� ��-(������

����	7��,�+'�.$! 2*�����	7��,�+'�.$! 2*�����	7��,�+'�.$! 2*�����	7��,�+'�.$! 2*�����

�������������	7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*��	7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*��	7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*��	7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*�''�''�''�''�����

�&�#*8#$ $*��<�'��&�$ �&�() &$�!�.$ �&�<�( #$�&.���&$!��'�#�.7�!��#�2���$�2A�'��&�$ �&�()�.$ �&�'�.�'��(*�.7��,���.!++�
,�!�'��.7�!���2��#*!�'��.7�!���2A��

�����=��2�?���π εG�!/���!��&�.��!(�&&+�#�#,7+! 2*�#��
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A�A�A�A������	7��,�.!++�,�!�*&��&#��8'��(��.7�!��#�,�&.$*�''�#�	7��,�.!++�,�!�*&��&#��8'��(��.7�!��#�,�&.$*�''�#�	7��,�.!++�,�!�*&��&#��8'��(��.7�!��#�,�&.$*�''�#�	7��,�.!++�,�!�*&��&#��8'��(��.7�!��#�,�&.$*�''�#����

���,! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&�#)�,,' 2*��+��'���&$��*:�.7��,#�+'�.$!�#$�$ 2*�#�.!++#�,�!�(�#�.7�!��#�,�&.$*�''�#��
��-(������

����+,�!$ $ �&#�(��.7�!��#����+,�!$ $ �&#�(��.7�!��#����+,�!$ $ �&#�(��.7�!��#����+,�!$ $ �&#�(��.7�!��#����

��*!�.�!�.$+! #�!�'��!+,�!$ $ �&�(��'��.7�!���(�&#�'��0�'*����5��&�*$ ' #��'��(�&# $+�0�'*� 2*��(��.7�!�����8 '��ρ��

(2�=�ρ����(τ5��Q�(τ��#$�.7� # $�,�$ $�(�0�&$����� #��!�&(�<�')+.7�''���$�� 2*���

�:�1�� ���.7�!����#$�!+,�!$ ��(��6�Y�&�7����%&��⇔�'��( #$! 8*$ �&�(��.7�!����#$�*& 6�!����'�!#�ρ�=�@�?����

� � #$! 8*$ �&�(��.7�!���<�#"�+$! ��#,7+! 2*��1�ρ����=�6�����

�:,!�## �&#�(��(τ�1� 	�!$+# �&� 	"' &(! 2*�� �,7+! 2*��

� � � (:�("�(O�� !�(!�(θ�(O� !/�# &�θ�(!�(θ�(ϕ�

�:,!�## �&�(��'��.7�!���$�$�'��,�!$+��,�!�'��( #$! 8*$ �&�1�@�=������ρ�(τ��
�:��,'�� 1�*&��#,7%!��(��.�&$!�����$�(��!�"�&��5�*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�0�'*����0�.�'��(�&# $+�0�'*� 2*��(��

.7�!���ρ��	�'.*'�!�'��.7�!���$�$�'��(��'��( #$! 8*$ �&�1���?B��π��B�ρ�� ��A��+$7�(�#�1�6�!�*'��(*�0�'*����$�������
*$!�#�!+,�!$ $ �&#�(��.7�!��#�1�
� � ')+,� ##�*!� (�� '�� ( #$! 8*$ �&� �#$� $!%#�  &6+! �*!�� �*:� �*$!�#� ( ��&# �&#� (�� '�� ( #$! 8*$ �&5� �&� .�&# (%!�� 2*�� '�#�

.7�!��#�#�&$�!+,�!$ �#�#*!�*&��#*!6�.�����$ �&�(��(�&# $+�#*!6�. 2*��(��.7�!���σ5��Q�(2�=�σ����(���
� �'�#�.7�!��#� #�&$� !+,�!$ �#� #*!�*&��' �&�� �&�&�6�!.+��&$�(!� $��5� �''�� �#$�.�!�.$+! #+��,�!�'��(�&# $+�' &+̀2*��(��

.7�!��#5�λ5��Q�(2�=�λ����(���

���:�!. .��()�,,' .�$ �&���:�!. .��()�,,' .�$ �&���:�!. .��()�,,' .�$ �&���:�!. .��()�,,' .�$ �&����

D&��.7�!���H2��#$�,'�.+���&�>5�()�8#. ##��H���$�*&��.7�!����2��#$�,'�.+���&�5�()�8#. ##������

	�'.*'�(*�.7��,���.!++�,�!�'��( #$! 8*$ �&�(��.7�!��#��&�$�*$�,� &$�(��')�:�5��$�$!�.+�(�����:��&�6�&.$ �&�(��:��
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2 – Potentiel électrostatique 

��	�#�()*&��.7�!���,�&.$*�''���	�#�()*&��.7�!���,�&.$*�''���	�#�()*&��.7�!���,�&.$*�''���	�#�()*&��.7�!���,�&.$*�''�����

�������������	 !.*'�$ �&�(*�.7��,�.!++�	 !.*'�$ �&�(*�.7��,�.!++�	 !.*'�$ �&�(*�.7��,�.!++�	 !.*'�$ �&�(*�.7��,�.!++����

	 !.*'�$ �&�+'+��&$� !��(*�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*���#$�δ	�=�����(���=��2?��π εG�!/��(!�

	�→�>�=��>�����(��� �.*!0 ' �&���

	�→�>�=��2?�πεG����?!����?!>��,�*!�*&�.7��,�.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*�''���

�&(+,�&(�&$�(*�.7�� &�#* 0 �→�δ	�=�(	��

A�A�A�A��������$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*����$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*����$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*����$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*�����

�'��: #$��*&��6�&.$ �&�#.�'� !����$�''��2*��(��=��(	��	���=�
2

��π εG�!
�H�.$���

�&���(�&.���=�����	���� ��-(���

�����$�&$ �'�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�2*�'.�&2*��(��.7�!��#�����$�&$ �'�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�2*�'.�&2*��(��.7�!��#�����$�&$ �'�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�2*�'.�&2*��(��.7�!��#�����$�&$ �'�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�2*�'.�&2*��(��.7�!��#����

�������������	�#�(��&�.7�!��#�,�&.$*�''�#�	�#�(��&�.7�!��#�,�&.$*�''�#�	�#�(��&�.7�!��#�,�&.$*�''�#�	�#�(��&�.7�!��#�,�&.$*�''�#����

���,! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&�#)�,,' 2*���*## ��*:�,�$�&$ �'#� ��.�!���	���#$�' &+� !����

��=�Σ�≤ ≤&�2 ?�πεG! �H�.$���

�) '�&)"���,�#�(��.7�!��#�<�')∞5��&�,�*$��&0 #���!�(��,'�.�!�2*���∞�=�G�=�.$���
&"[�"5��&�&��,�*$�,�#���#*!�!�*&�,�$�&$ �'����

A�A�A�A������� #$! 8*$ �&�0�'*� 2*��(��.7�!���� #$! 8*$ �&�0�'*� 2*��(��.7�!���� #$! 8*$ �&�0�'*� 2*��(��.7�!���� #$! 8*$ �&�0�'*� 2*��(��.7�!������

(2�=�ρ����(τ��

�����=���?�πεG��������ρ������(τ?��/������� ��,! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&���

�����=���?�πεG��������ρ������(τ?����� ��#) '�&)"���,�#�(��.7�!��#�<�')∞�9�# &�&�.�'.*'����,* #��&��&�(+(* $�����

B�B�B�B������*$!�#�( #$! 8*$ �&#�(��.7�!��#�*$!�#�( #$! 8*$ �&#�(��.7�!��#�*$!�#�( #$! 8*$ �&#�(��.7�!��#�*$!�#�( #$! 8*$ �&#�(��.7�!��#����

�*!6�. 2*��1�� �����=���?�πεG�������σ������(�?��/�������

� � �����=���?�πεG�������σ������(�?����

� &+̀2*��1� �����=���?�πεG���Γ��λ������(�?��/�������

� � �����=���?�πεG���Γ��λ������(�?����

�����,+!�$�*!��!�( �&$��!+0 # �&#������,+!�$�*!��!�( �&$��!+0 # �&#������,+!�$�*!��!�( �&$��!+0 # �&#������,+!�$�*!��!�( �&$��!+0 # �&#�����

��,,�'�(�#��:,!�## �&#�(����	����(�&#�'�#�.��!(�&&+�#�.�!$+# �&&�#5�."' &(! 2*�#5�#,7+! 2*�#��

���� 66���� 66���� 66���� 66+!�&.��(��,�$�&$ �'��$�$!�0� '�(��'��6�!.��+'�.$!�#$�$ 2*�+!�&.��(��,�$�&$ �'��$�$!�0� '�(��'��6�!.��+'�.$!�#$�$ 2*�+!�&.��(��,�$�&$ �'��$�$!�0� '�(��'��6�!.��+'�.$!�#$�$ 2*�+!�&.��(��,�$�&$ �'��$�$!�0� '�(��'��6�!.��+'�.$!�#$�$ 2*�����

δZ�=�
��(���=�2���(���=���2�(��

Z�→�>��
��=�2������>��


�=�2��=��2���	����=����	��2���(+! 0��()*&��+&�!� ��,�$�&$ �''�����=�2���

��� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#��� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#��� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#��� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#����

�������������� �&�#�(��.7��,�� �&�#�(��.7��,�� �&�#�(��.7��,�� �&�#�(��.7��,����

� �&��(��.7��,�=�.�*!8��(��')�#,�.��$�&��&$���&�.7�.*&�(��#�#�,� &$#��*�.7��,�����''�#�#�&$��! �&$+�#�(�&#�'��#�&#�
(*�.7��,���2*�$ �&�(�#�' �&�#�(��.7��,�1��
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• ��!�*&�,� &$�(��')�#,�.��,�##��*&��' �&��(��.7��,��$�*&��#�*'��9�'��#�*'�.�#��Q�(�#�' �&�#�(��.7��,�,�*0�&$�#��

.�*,�!��&�*&�,� &$��#$�'��.�#��Q���=����
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• D&�� ' �&�� (�� .7��,��� &�� ,�*$� ,�#� T$!�� *&�� 8�*.'�� 6�!�+�� 9� '�� .7��,� +'�.$!�#$�$ 2*�� �#$� (�&#� '�� #�&#� (�#�
,�$�&$ �'#�(+.!� ##�&$#��


*8��(��.7��,�=�#*!6�.���&��&(!+��,�!�'�#�' �&�#�(��.7��,� &$�!.�,$�&$�*&�.�&$�*!�6�!�+� ���:���

A�A�A�A�������*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#��*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#��*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#��*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#����

�*!6�.��+2* ,�$�&$ �''��=�' �*�(�#�,� &$#�(��')�#,�.���Q�'��,�$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*����!(��*&���T���0�'�*!��
��#�' �&�#�(��.7��,�#�&$��!$7���&�'�#��*:�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#����-(���
�:�1�.�#�()*&��.7�!���,�&.$*�''���

���	�&# (+!�$ �&#�#*!�'�#�#"�+$! �#��$�'���	�&# (+!�$ �&#�#*!�'�#�#"�+$! �#��$�'���	�&# (+!�$ �&#�#*!�'�#�#"�+$! �#��$�'���	�&# (+!�$ �&#�#*!�'�#�#"�+$! �#��$�'�#� &0�! �&.�#�#� &0�! �&.�#�#� &0�! �&.�#�#� &0�! �&.�#����

��.$�*!�0!� �=���.$�*!�,�'� !��=�0�.$�*!� &(+,�&(�&$�(��')�! �&$�$ �&�.7� # ����:�1�0�.$�*!�,�# $ �&5�0 $�##�5��5�6�!.�#��
�#�*(��0�.$�*!�=���.$�*!��: �'�=�0�.$�*!�(�&$�'��#�&#�(+,�&(�(��')�! �&$�$ �&��,!�(* $�0�.$�! �'�(��0�.$�*!#�0!� #5�

.7��,��5�0�.$�*!�!�$�$ �&���
�"�+$! �� ,�!� !�,,�!$� <� *&� ,'�&� ()*&� ,#�*(��0�.$�*!� 1�  '� #�� $!�&#6�!��� �&� ')�,,�#+� (�� #�&� #"�+$! 2*��
�=�&$ #"�+$! 2*��5��'�!#�2*)*&�0�.$�*!�0!� �#��$!�&#6�!����&�#�&�#"�+$! 2*���

� �&�*&�,� &$���(*�,'�&�(��#"�+$! �5����#$�+��'�<�#�&�#"�+$! 2*��9����#$�(�&.�.�&$�&*�(�&#�.��,'�&��

� �&�*&�,� &$���(*�,'�&�(��#"�+$! �5����#$�+��'�<�#�&��&$ #"�+$! 2*��9����#$�(�&.��!$7���&�'��*�,'�&��
�'�&�()�&$ #"�+$! ��=�	)�#$�'��.�#��Q�'��#"#$%�����)��8$�&*�,�!�#"�+$! ��&��.�̀&. (���0�.���2*)<�.�&( $ �&�()�,+!�!�*&��
$!�&#6�!��$ �&�,7"# 2*��.�����1�.7�&����&$�(��#�&#�(*�.�*!�&$5�.7�&����&$�(*�# �&��(�#�.7�!��#��
D&�0�.$�*!�0!� �#��$!�&#6�!����&�#�&��&$ #"�+$! 2*��9�*&�,#�*(�0�.$�*!�#��$!�&#6�!����&�#�&�#"�+$! 2*���

� �&�*&�,� &$���(*�,'�&�()�&$ #"�+$! �5����#$�+��'�<�#�&��&$ #"�+$! 2*��9����#$�(�&.��!$7���&�'��*�,'�&��

� �&�*&�,� &$���(*�,'�&�()�&$ #"�+$! �5����#$�+��'�<�#�&�#"�+$! 2*��9����#$�(�&.�.�&$�&*�(�&#�'��,'�&��
�&0�! �&.�#�()*&��( #$! 8*$ �&�=�$!�&#6�!��$ �&#�2* �'� ##�&$�'��( #$! 8*$ �&� &.7�&�+���

� ��,�##%(��'�#��T��#�,!�,! +$+#�() &0�! �&.��2*��'��( #$! 8*$ �&�(��.7�!��#�2* �'��.!++��

�����:�!. .��()�,,' .�$ �&�����:�!. .��()�,,' .�$ �&�����:�!. .��()�,,' .�$ �&�����:�!. .��()�,,' .�$ �&����

�� $�*&�( #2*��(��.�&$!�����$�(��!�"�&���*& 6�!�+��&$�.7�!�+��&�#*!6�.���0�.�'��(�&# $+�#*!6�. 2*��.�&#$�&$��σ��
	�'.*'�!�'��,�$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*���$�'��.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++#�,�!�.�$$��( #$! 8*$ �&�#*!�#�&��:���:��

� �����=��σ?AεG���√��/�H�:/����P:P��

� 	��,$��$�&*�(�#�#"�+$! �#5����#$�&+.�##� !���&$�,�!$+�,�!��:��

� ��=���(�?(:��:�� � ( #.�&$ &*��,�*!�:�=�G��

�����	�&$ &* $+�(*�,�$�&$ �'�����	�&$ &* $+�(*�,�$�&$ �'�����	�&$ &* $+�(*�,�$�&$ �'�����	�&$ &* $+�(*�,�$�&$ �'����

���,�$�&$ �'��$�'��.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++#�,�!�*&��( #$! 8*$ �&�0�'*� 2*��(��.7�!��#�#�&$�(+6 & #��$�.�&$ &*#��&�
$�*#�,� &$#�(��')�#,�.���
���,�$�&$ �'�.!++�,�!�*&��( #$! 8*$ �&�#*!6�. 2*��(��.7�!��#��#$�(+6 & ��$�.�&$ &*��&�$�*$�,� &$�(��')�#,�.������.7��,�
.!++�,�!�.��$",��(��( #$! 8*$ �&�#*8 $�*&��( #.�&$ &* $+�<�'��$!�0�!#+��(��'��#*!6�.��.7�!�+���
���,�$�&$ �'��$�'��.7��,�,�*0�&$�&��,�#�T$!��(+6 & #��&�*&�,� &$�()*&��( #$! 8*$ �&�' &+̀2*�����Y���)�0�&.��8.,���

��(����W��2*����!�#$��(+6 & ��$�.�&$ &*�#*!�*&��#*!6�.��.7�!�+����
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3 – Flux des champs électrostatiques, Théorème de Gauss 

��C'*:�()*&�.7��,�(��0�.$�*!#��C'*:�()*&�.7��,�(��0�.$�*!#��C'*:�()*&�.7��,�(��0�.$�*!#��C'*:�()*&�.7��,�(��0�.$�*!#����

��������������'+��&$�(��#*!6�.���'+��&$�(��#*!6�.���'+��&$�(��#*!6�.���'+��&$�(��#*!6�.�����

�� $�*&��#*!6�.���*0�!$��Σ�#)�,,*"�&$�#*!�*&�.�&$�*!�6�!�+�Γ5�#*!�'�2*�'��&�.7� # $�*&�#�&#�()�! �&$�$ �&��

��.$�*!�*& $� !��&�!��'���1��!$7���&�'��*�,'�&�$�&��&$�<�'��#*!6�.���&��5�#�&#�(�&&+�,�!�')�! �&$�$ �&�(��Γ��

��.$�*!�+'+��&$�(��#*!6�.��(��=�(�����Q�(���#$�')� !��()*&�+'+��&$�(��#*!6�.���&$�*!�&$����
	�#�A�0�.$�*!#�#�&$�(�#�,#�*(�0�.$�*!#��
�� $�*&��#*!6�.��6�!�+�������!�.�&0�&$ �&5�'��#�&#�(*�0�.$�*!�*& $� !��&�!��'����&�*&�,� &$�2*�'.�&2*��(��'��#*!6�.��
�#$�$�*K�*!#�(��') &$+! �*!�0�!#�')�:$+! �*!���&�,�!'��(��&�!��'��#�!$�&$����

A�A�A�A�������+6 & $ �&�(*�6'*:��+6 & $ �&�(*�6'*:��+6 & $ �&�(*�6'*:��+6 & $ �&�(*�6'*:����

���6'*:�+'+��&$� !��(Φ�()*&�0�.$�*!���<�$!�0�!#�*&�+'+��&$�(��#*!6�.��(���#$�(Φ�=�����(���

���6'*:�Φ�<�(����<�$!�0�!#�*&��#*!6�.��6 & ��Σ��#$�Φ�=���Σ�����(���

� Φ����H��A5�Σ��=�Φ���5�Σ��H�Φ��A5�Σ��

� Φ��5�Σ��∪�ΣA��=�Φ��5�Σ���H�Φ��5�ΣA��

���6'*:�(����<�$!�0�!#�*&��#*!6�.��6�!�+�����#$�Φ�=��������(���

(���#$�#�!$�&$�	��&�,�!'��(��6'*:�#�!$�&$��
��*!�.�!$� &#�0�.$�*!#5�'��6'*:�<�$!�0�!#�&) �,�!$��2*�''��#*!6�.��6�!�+���#$�&*'��'�!#�'�*!�6'*:�<�$!�0�!#�*&��#*!6�.��
�*0�!$��&��(+,�&(�2*��(*�.�&$�*!�#*!�'�2*�'�#)�,,* ��.�$$��#*!6�.���� &(�,�(��'��#*!6�.��� ��(������

���.7��,����&+$�#$�$ 2*��0+! 6 ��.�$$��,!�,! +$+��	���1�∂8:?∂:�H�∂8"?∂"�H�∂8O?∂O�=��	
���=�G�

����&�'��#�' (�����&�'��#�' (�����&�'��#�' (�����&�'��#�' (�����

��������������&$!�(*.$ �&��&$!�(*.$ �&��&$!�(*.$ �&��&$!�(*.$ �&����

&�'��(�&#�'��,'�&�1�α�=�#?���Q�#��#$�'��'�&�*�*!�(��')�!.� &$�!.�,$+�#*!�'��.�!.'��(��.�&$!�����$�(��!�"�&�����&�,�*$�

�&#* $���'�+8! #�!�α5��&�.7� # ##�&$�*&��:��(��!+6+!�&.���$�*&�#�&#�,�# $ 6�,�*!�'�#��&�'�#��

&�'��#�' (��1�Ω�=�±��?�/��Q����#$�')� !��(��'��#*!6�.�� &$�!.�,$+��,�!�'��6� #.��*�(��(�� �(!� $�#�#*!�*&��#,7%!��(��

.�&$!�������≥�G�⇔����(�&#�'���T���#�&#�2*����� '�6�*$�(�&.��! �&$�!�'��#*!6�.����D& $+�1�#$+!�( �&5�#!�

A�A�A�A�������:��,'�#�(��.�'.*'#��:��,'�#�(��.�'.*'#��:��,'�#�(��.�'.*'#��:��,'�#�(��.�'.*'#����

�&�0�*$�.�'.*'�!�')�&�'��#�' (��(+6 & �,�!�*&�.L&��(��!+0�'*$ �&�(��F��&�'���*�#����$�α��

 Ω�=�Aπ�����.�#α��� ��(�����+��+$! �������
�)�&�'��#�' (��(��')�#,�.��$�*$��&$ �!��#$��π�#!��

B�B�B�B������&�'��#�' (��+'+��&$� !��&�'��#�' (��+'+��&$� !��&�'��#�' (��+'+��&$� !��&�'��#�' (��+'+��&$� !�����

(Ω�=�
(���!

!/ � � �Q�(���#$�*&�,�$ $�.�&$�*!5��!�=���?!5��$�!�=�������

�(+6 & $ �&�()�,!%#�(�G?!/��$�,!�(* $#�#.�'� !�#������ & (�����

��������������:,!�## �&��+&+!�'��(��')�&�'��#�' (���:,!�## �&��+&+!�'��(��')�&�'��#�' (���:,!�## �&��+&+!�'��(��')�&�'��#�' (���:,!�## �&��+&+!�'��(��')�&�'��#�' (�����

Ω�=���Σ�
�!�(�

!/ � � ��!�(+6 & $ �&����

����C'*:�(*�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*�''�����C'*:�(*�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*�''�����C'*:�(*�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*�''�����C'*:�(*�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*�''�����

�������������C'*:�+'+��&$� !��C'*:�+'+��&$� !��C'*:�+'+��&$� !��C'*:�+'+��&$� !�����

(Φ�=��2?�πεG�(Ω�� �#$�'��6'*:�+'+��&$� !��(����<�$!�0�!#�(���
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A�A�A�A������C'*:�#�!$�&$�()*&��#*!6�.��6�!�+��C'*:�#�!$�&$�()*&��#*!6�.��6�!�+��C'*:�#�!$�&$�()*&��#*!6�.��6�!�+��C'*:�#�!$�&$�()*&��#*!6�.��6�!�+�����

����������������.7�!���2��#$�<�') &$+! �*!�(�������.7�!���2��#$�<�') &$+! �*!�(�������.7�!���2��#$�<�') &$+! �*!�(�������.7�!���2��#$�<�') &$+! �*!�(�������

(Φ�=��2?�πεG�(Ω�.�!�$�*$�6� #.��*� ##*�(��'��.7�!���.�*,��'��#*!6�.��*&�&��8!�� �,� !�(��6� #��

	�Φ�=�2?εG�=��������(���

8�8�8�8���������.7�!���2��#$�<�')�:$+! �*!�(�������.7�!���2��#$�<�')�:$+! �*!�(�������.7�!���2��#$�<�')�:$+! �*!�(�������.7�!���2��#$�<�')�:$+! �*!�(�������

'�!#�Φ�=�G��

���C'*:�(*�.7��,�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�(��.7�!��#����C'*:�(*�.7��,�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�(��.7�!��#����C'*:�(*�.7��,�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�(��.7�!��#����C'*:�(*�.7��,�.!++�,�!�*&��!+,�!$ $ �&�(��.7�!��#������
7+�!%���(����*##�
7+�!%���(����*##�
7+�!%���(����*##�
7+�!%���(����*##����

I�� $�*&��#*!6�.��6�!�+����2*�'.�&2*������6'*:�#�!$�&$�(��'��#*!6�.��6�!�+�����#$�(��

� Φ�=��������(��=�@ &$�?�εG5��Q�@ &$��#$�'��.7�!���+'�.$! 2*��$�$�'�� &$+! �*!��<�'��#*!6�.����I�
� ��-(������

���:��,'��()�,,' .�$ �&���:��,'��()�,,' .�$ �&���:��,'��()�,,' .�$ �&���:��,'��()�,,' .�$ �&����

��� $7+�!%��� (�� ��*##� ,�!��$� (�� .�'.*'�!� '�� .7��,� .!++� ,�!� *&�� ( #$! 8*$ �&� (�� .7�!��#� '�!#2*)�''�� ,!+#�&$��
8��*.�*,�(��#"�+$! �#��$�() &0�! �&$#��

�� $�*&��#,7%!��.!�*#��(��.�&$!�����$�(��!�"�&���*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�#*!6�.���0�.�'��(�&# $+�#*!6�. 2*��σ��

�&�0�*$�.�'.*'�!�'��.7��,���.!++�,�!�.�$$��( #$! 8*$ �&�������=��!�!5�θ5�ϕ���!�H��θ�!5�θ5�ϕ���θ�H��ϕ�!5�θ5�ϕ���ϕ��

�"�+$! �#��$� &0�! �&$#�	������=���!���!��

	7� :�(��'��#*!6�.��6�!�+��(����*##�1��''��(� $�,�!$�!�'��,� &$��5��$�(� $�!�#,�.$�!�'��#"�+$! ���→�#,7%!��(��.�&$!�����

����������=��@?�πεG���!�=��σ�/?εG!/���!�1�'��.7��,�.!++�<�')�:$+! �*!�(��'��( #$! 8*$ �&���'���T����:,!�## �&�2*��.�'* �
2* �#�!� $�.!++�,�!�*&��.7�!���,�&.$*�''��+��'��<�'��.7�!���$�$�'��(��'��( #$! 8*$ �&�@5�,'�.+���*�,� &$����

�') &$+! �*!5�'��.7��,��#$�&*'����#*8 $�*&��( #.�&$ &* $+�<�'��$!�0�!#+��(��'��#*!6�.��.7�!�+��+��'��<�σ?εG��

��$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*��1���=�����	���������*!�!�3��5���=�.$��=������.�!����#$�.�&$ &*��

���&�'�� �#��0�.�'��.7��,�(���!�0 $�$ �&���&�'�� �#��0�.�'��.7��,�(���!�0 $�$ �&���&�'�� �#��0�.�'��.7��,�(���!�0 $�$ �&���&�'�� �#��0�.�'��.7��,�(���!�0 $�$ �&����

��↔��� � 2�↔��� � �?�πεG�↔����� � �?�G�↔���π���
I�&� ,�*$� �,,' 2*�!� �*� .7��,� (�� �!�0 $�$ �&� '�#� �T��#� !+#*'$�$#� 2*)�*� .7��,� +'�.$!�#$�$ 2*�� �→� $7+�!%��� (��
��*##������6'*:�(*�.7��,�(���!�0 $�$ �&�<�$!�0�!#�*&��#*!6�.��6�!�+���#$�+��'��*�,!�(* $�(��'����##��$�$�'�� &$+! �*!��

<�'��#*!6�.��,�!����π���I� � ΦΣ����=����Σ���(��=���π���� &$��

,,' .�$ �&�<�'��
�!!�5�.�&# (+!+��.�����*&��( #$! 8*$ �&�(����##��<�#"�+$! ��#,7+! 2*�5�.�!�.$+! #+��,�!�ρ�!��1�

�����=���
��π ��

!/ ��
G

!

�ρ�*��*/�(*��!��
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4 – Calculs de champs et de potentiels électrostatiques 
�+$7�(�#�1�

• ��.7�!.7�!�'�#�#"�+$! �#��$�'�#� &0�! �&$#�(��'��( #$! 8��,* #2*����,�##%(��'�#��T��#��

• �� !�#) '��#$�,�## 8'��()�,,' 2*�!�'��,! &. ,��(��#*,�!,�# $ �&��

• � �'��( #$! 8*$ �&�,�##%(��#*66 #����&$�(��#"�+$! �#��$�() &0�! �&$#5�.�'.*'�!����0�.�'��$7��(����*##�,* #�.�'.*'�!�

�� ,�!� '�� !�'�$ �&� �� =� ����	�� ��� 	����� #*!6�.�� (�� ��*##5� �&� ,!�&(� �&� �+&+!�'� (�#� #*!6�.�� +2* ,�$�&$ �''�#�

6�!�+�#�,�!�(�#�#*!6�.�#��Q����#$�&�!��'�<�(���

• � � '�� $7+�!%��� (�� ��*##� &)�#$� ,�#� �,,' .�8'�� # �,'���&$5� �$� #) '� &)"� �� ,�#� (�� .7�!��#� <� ') &6 & 5� .�'.*'�!� ��

( !�.$���&$��$��&�(+(* !�����

• � ��*.*&���+$7�(��&)�#$�*$ ' #�8'�5�.�'.*'�!�( !�.$���&$���,* #��&�(+(* !�����

���'�&�*& 6�!�+��&$�.7�!�+���'�&�*& 6�!�+��&$�.7�!�+���'�&�*& 6�!�+��&$�.7�!�+���'�&�*& 6�!�+��&$�.7�!�+����

�� $�*&�,'�&�*& 6�!�+��&$�.7�!�+��&�#*!6�.���0�.�'��(�&# $+�#*!6�. 2*��σ��

������
7���*##�������� ��=�H�σ?AεG���O�# �O�4�G�

� � � ��=���σ?AεG���O�# �O�3�G�

���.7��,��#$�*& 6�!���(�&#�.7�2*��(�� ��#,�.����'�#*8 $�*&��.�&$ &* $+�<�'��$!�0�!#+��(*�,'�&�+��'��<�σ?εG��

��$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*��1���=���σPOP?AεG�H�.$���

����,7%!��*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�0�'*������,7%!��*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�0�'*������,7%!��*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�0�'*������,7%!��*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�0�'*������

�� $�*&��#,7%!��(��!�"�&���*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�0�'*��5��0�.�'��(�&# $+�0�'*� 2*��ρ��

������� � �!�4���1� ��=��@?�π!/εG���!�=��ρ�B?BεG!/���!�� ��=�@?�πεG!�=�ρ�B?BεG!��

� � �!�3���1� ��=��@!?�πεG�B���!�=��ρ!?BεG���!��� ��=��ρ?VεG��B�/���!/��=��@?\πεG�B��B�/���!/��

���#$�.�&$ &*�9����#$�(�&.�(+! 0�8'���,�*!�!�=����&�,�!$ .*' �!��

����� �&��*& 6�!�+��&$�.7�!�+������ �&��*& 6�!�+��&$�.7�!�+������ �&��*& 6�!�+��&$�.7�!�+������ �&��*& 6�!�+��&$�.7�!�+�����

�� $�*&��(!� $��*& 6�!�+��&$�.7�!�+���&�'�&�*�*!��0�.�'��(�&# $+�' &+ 2*��λ��	��!(�."'��

������ ��=��λ?AπεG!���!�� ��=����λ?AπεG��'&�!�H�.$��=��λ?AπεG��'&�!G?!��

5 – Le dipôle électrostatique 

����$�&$ �'��$�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&�( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*�����$�&$ �'��$�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&�( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*�����$�&$ �'��$�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&�( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*�����$�&$ �'��$�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�*&�( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*�����

��������������������+6 & $ �&+6 & $ �&+6 & $ �&+6 & $ �&����

� ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*��=�#"#$%���(��A�.7�!��#�,�&.$*�''�#��,,�#+�#��2��$�H2��2�4�G��,'�.+�#�!�#,�.$ 0���&$��&�A�
,� &$#����$���$�''��2*�����=�A���#$�$!%#�,�$ $�(�0�&$�$�*$�#�'�#��*$!�#�( #$�&.�#�2*��')�&�.�&# (%!�!���

����&$�(*�( ,L'��1���=�2���� ��&�	����

A�A�A�A��������$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�'��( ,L'��<��!�&(��( #$�&.����$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�'��( ,L'��<��!�&(��( #$�&.����$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�'��( ,L'��<��!�&(��( #$�&.����$�&$ �'�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�,�!�'��( ,L'��<��!�&(��( #$�&.�����

���#$�'��� ' �*�(���������� $�θ�=����5�����

�����=�
2

��π εG
��
�

�
��

�
�����

�
��� �=�

,�.�#�θ
��π εG�!/

�=�
���!

��π εG�!/
� � ���('��!(!����(���?!���

B�B�B�B������	7��,�+'�.$!�#�	7��,�+'�.$!�#�	7��,�+'�.$!�#�	7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.�$�$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.�$�$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.�$�$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.�����

��=����	����=�
�

��π εG
�
A�,�.�#θ

!B ��!�H�
�

��π εG
�
,�# &θ

!B ��θ�=�
B����!���!����

��π εG�!B
�

	7��,#�,�*!�θ�=�G5�θ�=�π?A5�θ�=�π�1�.��#�&$�(�#�,�# $ �&#�( $�#�(����*##5�.�!��!��*��θ��#$�&*'��&�.�#�,� &$#��

�������������� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#�� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#�� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#�� �&�#�(��.7��,��$�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#����

�2*�$ �&�(�#�' �&�#�(��.7��,�1�� � !�=�λ�# &/θ��

�2*�$ �&�(�#�#*!6�.�#�+2* ,�$�&$ �''�#�1� !/�=�β�.�#θ�� � �<��!�&(��( #$�&.���
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������( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*��(�&#�*&��.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��*& 6�!��������( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*��(�&#�*&��.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��*& 6�!��������( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*��(�&#�*&��.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��*& 6�!��������( ,L'��+'�.$!�#$�$ 2*��(�&#�*&��.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��*& 6�!������

�� $�*&�( ,L'��! � (��,'�.+�(�&#�*&�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*��*& 6�!����G��&�#) &$+!�##���*:��66�$#�(���G�#*!�'��( ,L'���

��=�2�G���2�G�=���	����.�&$!��(*�( ,L'����*&��0 $�##��.�&#$�&$���
	�*,'��=��&#��8'��(��A�6�!.�#��,,�#+�#�2* �&)�&$�,�#�'���T���(!� $��()�.$ �&��

�
����:$�=���∧��G� � ��(����!�, (���� � �

�

�')+2* ' 8!�5�����:$�=����A�,�# $ �&#�()+2* ' 8!�����

�&�!� ��,�$�&$ �''��(*�( ,L'��1����=������G�� � ��(����!�, (����
� ')+.7�''�� (*� ( ,L'�5� �&� ,�*!!�� .�&# (+!�!� '�� ,'*,�!$� (*� $��,#� �$� �&� ��� �,,!�: ��$ �&� 2*)*&� .7��,� �:$�!&��
2*�'.�&2*���#$�*& 6�!������!#2*) '�&)�#$�,�#�*& 6�!��5��$�2*)�&��&�$ �&$�.��,$�5�'��!+#*'$�&$��(�#�6�!.�#��:�!.+�#�#*!�
'��( ,L'��&)�#$�,'*#�&*''����'�"���(�&.��! �&$�$ �&��$�(+,'�.���&$�(*�.�&$!��() &�!$ ��(*�( ,L'���

D&�( ,L'���#$�.�!�.$+! #+�,�!�#�&�����&$�( ,�'� !�����

����,,' .�$ �&#����,,' .�$ �&#����,,' .�$ �&#����,,' .�$ �&#����

�����������������&$�( ,L'� !��(�#���'+.*'�#�����&$�( ,L'� !��(�#���'+.*'�#�����&$�( ,L'� !��(�#���'+.*'�#�����&$�( ,L'� !��(�#���'+.*'�#����

�����������������&$�( ,L'� !��,�!��&�&$�����&$�( ,L'� !��,�!��&�&$�����&$�( ,L'� !��,�!��&�&$�����&$�( ,L'� !��,�!��&�&$����

D&����'+.*'��,�##%(��*&�����&$�( ,L'� !��,�!��&�&$5��*��#$�,�'� !�5�'�!#2*��'��8�!".�&$!��(�#�.7�!��#�&+��$ 0�#�
&)�#$�,�#�.�&6�&(*��0�.�'��8�!".�&$!��(�#�.7�!��#�,�# $ 0�#��
	�&$�:�1���'+.*'�#�#"�+$! 2*�#��WA5�	W��� � �:�1�W	'��.�!�	'��#$�,'*#�+'�.$!�&+��$ 6�2*��W�5�WA�����

��W	'��=��5GB��� � �Q�����=���(�8�"��=��?B����G�A]�	���

8�8�8�8����������&$�( ,L'� !�� &(* $5�,�'�! #�8 ' $+�����&$�( ,L'� !�� &(* $5�,�'�! #�8 ' $+�����&$�( ,L'� !�� &(* $5�,�'�! #�8 ' $+�����&$�( ,L'� !�� &(* $5�,�'�! #�8 ' $+����

� ��&�,'�.��*&����'+.*'��&�&�,�'� !��(�&#�*&�.7��,�+'�.$!�#$�$ 2*���:$+! �*!5�'�#�.7�!��#�,�# $ 0�#� #*8 ##�&$�(�#�
6�!.�#�(�&#�'��#�&#�(*�.7��,5�$�&( #�2*��'�#�.7�!��#�&+��$ 0�#�#*8 ##�&$�(�#�6�!.�#��&�#�&#� &0�!#�����#�8�!".�&$!�#�
(�#�.7�!��#�H��$���&��#�!�&$�,'*#�.�&6�&(*#�������'+.*'��#��,�'�! #����'��,,�!�E$�*&�����&$�( ,�'� !�� &(* $�1�

� � ��=�α�εG��� �6�!�*'����, ! 2*��� α���B���#$�(��')�!(!��(*�0�'*���()*&����'+.*'��

A�A�A�A������W"(!�$�$ �&�()*&� �&��#�'0�$�$ �&��W"(!�$�$ �&�()*&� �&��#�'0�$�$ �&��W"(!�$�$ �&�()*&� �&��#�'0�$�$ �&��W"(!�$�$ �&�()*&� �&��#�'0�$�$ �&�����

� ��&�,'�.��*&� �&�(�&#�*&�#�'0�&$�,�'� !�5�.�$� �&�#)�&$�*!��(�#���'+.*'�#�(*�#�'0�&$���&�( $�2*) '�#��#�'0�$���� �'��
#�'0�&$��#$�')��*5��&�( $�2*) '� #)7"(!�$�����&#�'��.7��,�.!++�,�!�') �&5�'�#���'+.*'�#�()*&� #�'0�&$�,�'� !��$�&(�&$�<�
#)�' �&�!� '�� '�&�� (�#� ' �&�#� (�� .7��,� �$� <� #�� (+,'�.�!� 0�!#� '�#� ' �&�#� (�� .7��,� ,'*#�  &$�&#�#� '�!#2*)�''�#� #�&$�
.�&0�&�8'���&$��! �&$+#��
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1 – Le champ magnétostatique 
�&�#) &$+!�##���*:�,7+&��%&�#� &(+,�&(�&$#�(*�$��,#�����.7��,����&+$ 2*���#$��,,�'+�.7��,����&+$�#$�$ 2*���

��C� $#��:,+! ��&$�*:��C� $#��:,+! ��&$�*:��C� $#��:,+! ��&$�*:��C� $#��:,+! ��&$�*:����

�������������.$ �&����&+$ 2*��#*8 ��,�!�*&�� ��&$�.$ �&����&+$ 2*��#*8 ��,�!�*&�� ��&$�.$ �&����&+$ 2*��#*8 ��,�!�*&�� ��&$�.$ �&����&+$ 2*��#*8 ��,�!�*&�� ��&$����

 ��&$�&�$*!�'�=����&+$ $���*��:"(�����&+$ 2*��(��6�!��C�B�����
D&�� ��&$��$$ !��'��6�!5�'��.�8�'$5�'��& .M�'��$�.�!$� &#�(��'�*!#��'' ���#��,�!��:�1��. �!��C�5�	5�-� ���* �9�,�#�C�A�B���
��#� � ��&$#�  &$�!�� ##�&$5� ') &$�!�.$ �&� ,�*0�&$� T$!�� #� $� �$$!�.$ 0�5� #� $� !+,*'# 0��� 
�*#� .�#� ,7+&��%&�#� #�&$� ( $#�
���&+$ 2*�#��
>�*##�'��=�� ��&$��''�&�+�' 8!��(�� #�#� !�$�$ �&#���� &�(��$�*$�� ��&$5��''��#)�! �&$��(�&#�*&��( !�.$ �&�,! 0 '+� +�5�
,!�.7�� (�� '�� ( !�.$ �&� (*� ,L'�� &�!(� �+��!�,7 2*��� 	�$$�� �! �&$�$ �&�  &( 2*�� 2*�� '�� 
�!!�� �#$� <� ')�! � &�� (��
,7+&��%&�#� ���&+$ 2*�#�� �&� ,�*$� .�&# (+!�!� '�� 
�!!�� .����� *&� � ��&$� 2* � .!+�� *&� .7��,� ���&+$�#$�$ 2*���
�)�:$!+� $+�(��')� �* ''��2* �,� &$��(�&#�'��( !�.$ �&�0� # &��(��.�''��(*�,L'����!(��#$��,,�'+��,L'����!(�(��')� ��&$��
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���.7��,����&+$ 2*�����#$�(+6 & �<�,�!$ !�(��')�:,!�## �&�(��'��6�!.��(����!�&$O�1�
�=�2���∧����

����1����0�.$�*!����#$�*&�,#�*(��0�.$�*!�������#$��&�$�#'�#��
���
��#�.7��,#�*#*�'#��&$�(�#� &$�&# $+#�2* �0�&$�(��A���G�S�
��-�.7��,�$�!!�#$!���<�2*�'2*�#�$�#'�#��



����������	
������
����������	����������	��������������� �����
��

�@D��

�
�

�����B��
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,�!�(�#�. !* $#�,�!.�*!*#�,�!�(�#�.�*!�&$#�.�&$ &*#���
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(��.�*!�&$�.�����*&��( #$! 8*$ �&�#*!6�. 2*��(��.�*!�&$���&�(+6 & $��'�!#�'��0�.$�*!�(�&# $+�(��.�*!�&$�#*!6�. 2*��1�
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������� �����=��µG� ?�A���# &Bα��O�� �Q�α�=����5�����
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�����(%'��(*�#�'+&�̀(�� &6 & �(+.! $�'��#$!*.$*!��(*�.7��,�.!++�,�!�*&�#�'+&�̀(���''�&�+�!+�'�'� &�(��#�#��:$!+� $+#��

2 – Topographie du champ magnétique  

���,�.$!�#����&+$ 2*�#���,�.$!�#����&+$ 2*�#���,�.$!�#����&+$ 2*�#���,�.$!�#����&+$ 2*�#����
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�#$�.�&#$ $*+�(��' �&�#�2* �#�&$�'�#�' �&�#�(*�.7��,�����$+! �' #+��,�!�'�#��!� &#�(��' �� ''����

�&�&����$+! �' #��2*��2*�'2*�#�' �&�#�(�&#�*&�,'�&�,�!$ .*' �!����#��!� &#�(��' �� ''��#)�! �&$�&$�(�&#�'��.7��,���1�
 '#�#)� ��&$�&$��$�#��.��,�!$�&$�.�����(�#�,�$ $�#�8�*##�'�#��

����,�.$!�#�(��2*�'2*�#�� ��&$#����,�.$!�#�(��2*�'2*�#�� ��&$#����,�.$!�#�(��2*�'2*�#�� ��&$#����,�.$!�#�(��2*�'2*�#�� ��&$#����

♦� ��&$�(!� $�1����������

♦� ��&$��&�D�1�(�&#�')�&$!�6�!�(��')� ��&$5�'�#�' �&�#�(��.7��,�#�&$��5�.��2* � &( 2*��*&�.7��,�*& 6�!����

�����,�.$!�#�.!++#�,�!�(�#�. !* $#�,�!.�*!*#�,�!�(�#�.�*!�&$#�.�&$ &*#�����,�.$!�#�.!++#�,�!�(�#�. !* $#�,�!.�*!*#�,�!�(�#�.�*!�&$#�.�&$ &*#�����,�.$!�#�.!++#�,�!�(�#�. !* $#�,�!.�*!*#�,�!�(�#�.�*!�&$#�.�&$ &*#�����,�.$!�#�.!++#�,�!�(�#�. !* $#�,�!.�*!*#�,�!�(�#�.�*!�&$#�.�&$ &*#����

♦� C '� !�.$ ' �&�� 1� '�#� ' �&�#� (�� .7��,� #�&$� (�#� .�!.'�#� .�&$!+#� #*!� '�� 6 '�� 	�&$!� !���&$� �*:� ' �&�#� (*� .7��,�
+'�.$!�#$�$ 2*��2* �( 0�!��&$�<�,�!$ !�(�#�#�*!.�#�(*�.7��,��$�2* �&��#�&$�K��� #�(�#�.�*!8�#�6�!�+�#5�'�#�' �&�#�(*�
.7��,����&+$�#$�$ 2*��#�&$�(�#�.�*!8�#�6�!�+�#�2* �#)�&!�*'�&$��*$�*!�(�#�#�*!.�#�(*�.7��,��

♦��, !��. !.*'� !���

♦�>�8 &��'�&�*���*�#�'+&�̀(���

♦�>�8 &��(��W�'�7�'$O���'�#�A�8�8 &�#�#�&$�,�!.�*!*�#�,�!�(�#�.�*!�&$#�(���T���#�&#��$�(���T��� &$�&# $+���
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3 – Circulation et flux du champ magnétostatique 

��	 !.*'�$ �&�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*���	 !.*'�$ �&�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*���	 !.*'�$ �&�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*���	 !.*'�$ �&�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*�����

��������������:��,'��(��.�'.*'��:��,'��(��.�'.*'��:��,'��(��.�'.*'��:��,'��(��.�'.*'����

C '�!�.$ ' �&���

A�A�A�A������
7+�!%���()�,%!��
7+�!%���()�,%!��
7+�!%���()�,%!��
7+�!%���()�,%!�����

���. !.*'�$ �&�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*��'��'�&��()*&��.�*!8��6�!�+��Γ� �#$�+��'���*�,!�(* $�(��µG�,�!�') &$�&# $+�

$�$�'��$!�0�!#�&$�$�*$��#*!6�.��#)�,,*"�&$�#*!�Γ�� ���Γ���(��=�µG�  &$���

  &$� �#$�+��'�<�'��( 66+!�&.��(�#�  &$�&# $+#�  &$+! �*!�#�<�Γ� ��&'�.+�#�,�!�Γ��2* �$!�0�!#�&$���(�&#�'��#�&#�,�# $ 6��$�(��
.�''�#�2* �$!�0�!#�&$���(�&#�'��#�&#�&+��$ 6��

��� $7+�!%��� ()�,%!�� !�' ���� <� #�#� #�*!.�#� �'�#� .�*!�&$#�� 9�  '� K�*�� '�� �T��� !L'�� 2*�� '�� $7+�!%��� (�� ��*##� �&�

+'�.$!�#$�$ 2*����'�,�!��$�(��.�'.*'�!���'�!#2*��'��( #$! 8*$ �&�,!+#�&$��8��*.�*,�(��#"�+$! �#��

��&#� '�� .�#� ()*&�� ( #$! 8*$ �&� 0�'*� 2*�� (�� .�*!�&$� 1� �Γ� �� (�� =� µG� ���� �� (�5� �Q� �� �#$� *&�� #*!6�.�� 2*�'.�&2*��

#)�,,*"�&$�#*!�Γ��

����!2*��1��&�+'�.$!�#$�$ 2*�5��Γ���(��=��Γ�(��=�G�	����#$�*&�.7��,�.�&#�!0�$ 6����&)�&��#$�,�#�*&��

���C'*:�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*����C'*:�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*����C'*:�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*����C'*:�(*�.7��,����&+$�#$�$ 2*�����

��������������&$!�(*.$ �&��&$!�(*.$ �&��&$!�(*.$ �&��&$!�(*.$ �&����

�, !��. !.*'� !����� $�*&�$*8��(��.7��,�()�:���O5�(��#�.$ �&�. !.*'� !��(��!�"�&�!�O���

�)�:,+! �&.����&$!��2*���π�!/�O��>�O��=�.$���

A�A�A�A���������6'*:�(*�.7��,�����6'*:�(*�.7��,�����6'*:�(*�.7��,�����6'*:�(*�.7��,�������#$�.�&#�!0�$ 6��#$�.�&#�!0�$ 6��#$�.�&#�!0�$ 6��#$�.�&#�!0�$ 6����

�� $�*&��#*!6�.����#)�,,*"�&$�#*!�*&�.�&$�*!��! �&$+�Γ�����6'*:�(����<�$!�0�!#����#$�

� Φ�=�������(����&�Z�8�!5�Z8��

�&��(��$$!��2*�����#$�*&�.7��,�<�6'*:�.�&#�!0�$ 65� ���'��6'*:�(����<�$!�0�!#�$�*$��#*!6�.��6�!�+���#$�&*'��

�'��&�(+.�*'��2*��'��6'*:�(*�.7��,���<�$!�0�!#�*&��#*!6�.���*0�!$��&��(+,�&(�2*��(*�.�&$�*!�#*!�'�2*�'�#)�,,* ��

.�$$��#*!6�.����� $�*&�$*8��(��.7��,�2*�'.�&2*��
���� �&$�A�.�&$�*!#�Γ���$�ΓA��

�������&���1�Φ��=�ΦA�=�Φ�1�6'*:�'��'�&��(*�$*8��(��.7��,��

��*!�*&�.7��,�<�6'*:�.�&#�!0�$ 65�*&�$*8��(��.7��,�$!�&#,�!$��*&��T���6'*:�$�*$��*�'�&��(*�$*8���→�&�����

4 – Champ magnétostatique de quelques distrib. de courants 

����#��+$7�(�#�(��.�'.*'����#��+$7�(�#�(��.�'.*'����#��+$7�(�#�(��.�'.*'����#��+$7�(�#�(��.�'.*'����

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

�� � &�&5� �&� *$ ' #�� '�� '� � (�� > �$� e� ��0�!$5� �$� �&� �##� �!�� $�*K�*!#� (�� (+$�!� &�!� '�� ( !�.$ �&� (�� �� ,�!� (�#�
.�&# (+!�$ �&#�(��#"�+$! �5�.��2* �,�!��$$!��()+0 $�!�'��.�'.*'�(�#�B�.��!(�&&+�#��

����:��,'�#�(��.�'.*'����:��,'�#�(��.�'.*'����:��,'�#�(��.�'.*'����:��,'�#�(��.�'.*'����

�������������	�&(*.$�*!#�."' &(! 2*�#� &6 & #�	�&(*.$�*!#�."' &(! 2*�#� &6 & #�	�&(*.$�*!#�."' &(! 2*�#� &6 & #�	�&(*.$�*!#�."' &(! 2*�#� &6 & #����

�������������	�#�(*�6 '� &6 & �	�#�(*�6 '� &6 & �	�#�(*�6 '� &6 & �	�#�(*�6 '� &6 & ����

�����������=���µG� �?�A�π�!����θ��

8�8�8�8������	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �,'� &�	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �,'� &�	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �,'� &�	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �,'� &����

������� !�≥���� �����=���µG� �?�A�π�!����θ��� !�≤��� �����=����µG� �!�?�A�π��/����θ��

���#$�.�&$ &*��



����������	
������
����������	����������	��������������� �����
��

�@D��

�
�

�����BN�

.�.�.�.������	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �.!�*:�	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �.!�*:�	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �.!�*:�	�#�(*�.�&(*.$�*!�."' &(! 2*�� &6 & �.!�*:����

������ !�4��� �����=����µG� �?�A�π�!����θ�� !�3��� �����=�G��

��#*8 $�*&��( #.�&$ &* $+�<�'��$!�0�!#+��(��'��#*!6�.��.�&(*.$! .�5�+��'��<�µG�K#��&�&�!����

A�A�A�A��������,,��(��.�*!�&$�,'�&����,,��(��.�*!�&$�,'�&����,,��(��.�*!�&$�,'�&����,,��(��.�*!�&$�,'�&�����

������ �����=���# ��O��µG�K#��"�?�A�� � �#�=�K#��:��� #$! 8�=�,'�&�:�"��

���( #.�&$ &* $+��#$�(��µG��#�∧��O��

B�B�B�B��������'+&�̀(�� &6 ���'+&�̀(�� &6 ���'+&�̀(�� &6 ���'+&�̀(�� &6 & & & & ����

������ �����=�µG�&� ��O��<�') &$+! �*!�� � �����=��� <�')�:$+! �*!��

5 – Dipôle magnétique 

������&$�( ,�'� !�����&+$ 2*���*�����&$����&+$ 2*�������&$�( ,�'� !�����&+$ 2*���*�����&$����&+$ 2*�������&$�( ,�'� !�����&+$ 2*���*�����&$����&+$ 2*�������&$�( ,�'� !�����&+$ 2*���*�����&$����&+$ 2*�����

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

�������&$����&+$ 2*��(��.��. !.* $��#$���=� ����

���#�&#�(����&��(+,�&(�,�#�(��')�! �&$�$ �&�(*�.�&(*.$�*!5� '�&��(+,�&(�2*��(*�#�&#�(*�.�*!�&$�

���� ,L'�����&+$ 2*����� ,L'�����&+$ 2*����� ,L'�����&+$ 2*����� ,L'�����&+$ 2*�����

� ,L'�����&+$ 2*��=�( #$! 8��(��.�*!�&$�.�&$ &*�(������&$����&+$ 2*����≠��5�(�&$�'�#�( ���#�&$�#*,,�#+�#�,�$ $�#��

�������������	7��,����&+$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.��,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*��	7��,����&+$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.��,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*��	7��,����&+$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.��,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*��	7��,����&+$ 2*��.!++�<��!�&(��( #$�&.��,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*�����

	��,�!� #�&�(�#�' �&�#� (��.7��,��� �$���,�*!�(�#� ( ,L'�#�+'�.$!�#$�$ 2*�#� �$����&+$ 2*�#� 1� <�6� 8'��( #$�&.�5�'�#�
' �&�#�(��.7��,�#�&$�$!%#�( 66+!�&$�#5��� #�<��!�&(��( #$�&.�5��''�#�#��!�##��8'�&$�8��*.�*,�1��&�,�*!!� $�(+��&$!�!�
2*)�''�#�#�&$� (�&$ 2*�#��

�����=�>!��!�H�>θ��θ�� �Q�� >!�=�
µG

�π�
A��.�#�θ

!B ��� �

�$�� � >θ�=�
µG

�π�
��# &�θ

!B ��

���( ,L'���#$�(�&#�'��,'�&�"�O5��$�#�&��! �&$�$ �&� &( 2*��:��

�*!�')�:��(��'��#, !���θ =�G�5��&�!�$!�*0��'��!�'�$ �&�$!�*0+��<�,�!$ !�(��'��'� �(��> �$�e���0�!$�1�

� � � � ��=�
µG

Aπ�
�
OB��

���.$ �&#�#*8 �#�,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*����.$ �&#�#*8 �#�,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*����.$ �&#�#*8 �#�,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*����.$ �&#�#*8 �#�,�!�*&�( ,L'�����&+$ 2*�����

���( ,L'�����&+$ 2*���#$�,'�.+�(�&#�*&�.7��,����:$+! �*!�*& 6�!���<�')+.7�''��(*�( ,L'���
�+#*'$�&$��(�#�6�!.�#�(����,'�.��1�&*''���

����&$�(�#�6�!.�#�(����,'�.��1���=���∧���� � ��(������

�&�!� ��,�$�&$ �''��1����=��������



����������	
������
����������	����������	��������������� ���
�@D�������
��@D��

�
�

�����B\�

������������������

1 – Propagation de la lumière 

���*� %!���$��8K�$#�'*� &�*:���*� %!���$��8K�$#�'*� &�*:���*� %!���$��8K�$#�'*� &�*:���*� %!���$��8K�$#�'*� &�*:����

�,,�# $ �&�1�#�*!.�#�(��'*� %!�?.�!,#�+.'� !+#��

�����#�� �����#�� �����#�� �����#�� ' �*:�(��,!�,���$ �&' �*:�(��,!�,���$ �&' �*:�(��,!�,���$ �&' �*:�(��,!�,���$ �&����

D&� � ' �*� $!�&#,�!�&$� '� ##�� ,�##�!� '�� '*� %!�� �0 (�5� � !5� ��*� �*� !�,�#5� 0�!!������ D&� � ' �*� �,�2*�� &�� '� ##�� ,�#�
$!�0�!#�!�'��'*� %!���D&�� ' �*�$!�&#'*. (���8#�!8��*&��,�!$ ��(��'��'*� %!��2*) '�!�Y� $��$�'� ##��,�##�!�')�*$!��,�!$ ��
�&�'��( 66*#�&$�(�&#�$�*$�#�'�#�( !�.$ �&#��0�!!��(+,�' 5�,�, �!�.�'2*����

�������,!�,���$ �&�!�.$ ' �&��(��'��'*� %!��������,!�,���$ �&�!�.$ ' �&��(��'��'*� %!��������,!�,���$ �&�!�.$ ' �&��(��'��'*� %!��������,!�,���$ �&�!�.$ ' �&��(��'��'*� %!�����

��������������:,+! �&.���:,+! �&.���:,+! �&.���:,+! �&.�����

D&��.*0��.�&$�&�&$�(��')��*��0�.�(��'��6'*�!�#.+ &��,�!��$�()�8#�!0�!�*&�!�"�&�'�#�!����&#�')� !5�'��,�*## %!��(��.!� ��
�&�#*#,�&# �&�,�!��$�(��!��,'�.�!�'��6'*�!�#.+ &���

A�A�A�A�������! &. ,���! &. ,���! &. ,���! &. ,�����

��&#�'��0 (���$�(�&#�'�#�� ' �*:�$!�&#,�!�&$#��$�7����%&�#5�'��'*� %!��#��,!�,�����&�' �&��(!� $���

B�B�B�B��������$ �&�(��!�"�&�'*� &�*:���$ �&�(��!�"�&�'*� &�*:���$ �&�(��!�"�&�'*� &�*:���$ �&�(��!�"�&�'*� &�*:����

��#�(!� $�#�2* �.�!!�#,�&(�&$�<�'��$!�K�.$� !��(��'��'*� %!��#�&$��,,�'+�#�!�"�&#�'*� &�*:���

�����#�6� #.��*:�'*� &�*:�����#�6� #.��*:�'*� &�*:�����#�6� #.��*:�'*� &�*:�����#�6� #.��*:�'*� &�*:����

��������������+6 & $ �&��+6 & $ �&��+6 & $ �&��+6 & $ �&����

D&�6� #.��*�'*� &�*:��#$�*&��&#��8'��(��!�"�&#�'*� &�*:���

A�A�A�A��������#�6� #.��*:�'*� &�*:���#�6� #.��*:�'*� &�*:���#�6� #.��*:�'*� &�*:���#�6� #.��*:�'*� &�*:����

�&� ( #$ &�*�� B� $",�#� (�� 6� #.��*:� '*� &�*:� 1� 6� #.��*� ( 0�!��&$5� 6� #.��*� ,�!�''%'�� ��*� ."' &(! 2*��5� �$� 6� #.��*�
.�&0�!��&$��

��	��,'+��&$#��	��,'+��&$#��	��,'+��&$#��	��,'+��&$#����

�������������#,�.$��&(*'�$� !��(��'��'*� %!��#,�.$��&(*'�$� !��(��'��'*� %!��#,�.$��&(*'�$� !��(��'��'*� %!��#,�.$��&(*'�$� !��(��'��'*� %!�����

��������������+&+!�' $+#��+&+!�' $+#��+&+!�' $+#��+&+!�' $+#����

D&�6� #.��*�'*� &�*:��#$�.�!�.$+! #+�,�!�'��,* ##�&.��'*� &�*#��2*) '�$!�&#,�!$���$�,�!�#��&�$*!��#,�.$!�'���	�$$��A��
.�!�.$+! #$ 2*��#) &$�!,!%$��8 �&�<�,�!$ !�()*&��(�#.! ,$ �&��&(*'�$� !��(��'��'*� %!���
�&(���+.�& 2*�� 1� ,!�,���$ �&� ()*&� # �&�'�(�&#� *&� � ' �*� ��$+! �'� �.�!(���� "�$5:��=� "�$� �� :?.5G�� � � '�� # �&�'� �#$�
�&$!�$�&*5� .)�#$�<�( !�� #) '� #�� !�,!�(* $� ,+! �( 2*���&$5�  '� "� �� +$�8' ##���&$� (�&#� '�� � ' �*� (�� ,!�,���$ �&�()*&��
�&(����

λ�=�.�
�=�.�?�ν��
���'*� %!����&�.7!���$ 2*��,�*$�#) &$�!,!+$�!�.�����*&���&(��+'�.$!����&+$ 2*��(��,+! �(��(+$�!� &+����''��&)��
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�:. $+�#�#� $�,�!�.7�*66����#� $�,�!�(+.7�!�����:�1�W�����!� �#�5�������!� ���
��*!.�#�<�#,�.$!�#�.�&$ &*#�=�#�' (���*�' 2* (��,�!$+�<�$!%#�7�*$��$��,+!�$*!��� &.�&(�#.�&$����)�,!%#�'����(%'��(*�
!�"�&&���&$�(*�.�!,#�&� !��	6��.�*!#�(��#,+�5�*&�.�!,#�,�!$+�<�*&��$��,+!�$*!��(�&&+��+��$�*&��'*� %!��.�&#$ $*+��
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�

.�.�.�.�������&( .����,$ 2*���()*&�� ' �*�$!�&#,�!�&$��&( .����,$ 2*���()*&�� ' �*�$!�&#,�!�&$��&( .����,$ 2*���()*&�� ' �*�$!�&#,�!�&$��&( .����,$ 2*���()*&�� ' �*�$!�&#,�!�&$����
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A�A�A�A������� � $��(��0�' ( $+�(��'��,!�,���$ �&�!�.$ ' �&��� � $��(��0�' ( $+�(��'��,!�,���$ �&�!�.$ ' �&��� � $��(��0�' ( $+�(��'��,!�,���$ �&�!�.$ ' �&��� � $��(��0�' ( $+�(��'��,!�,���$ �&�!�.$ ' �&�����

�������������� ' �*�&�&�7����%&��� ' �*�&�&�7����%&��� ' �*�&�&�7����%&��� ' �*�&�&�7����%&�����

��&#� *&� � ' �*� $!�&#,�!�&$� &�&� 7����%&�� '�� '*� %!�� #) &.*!0�� �$� $�*!&�� #�� .�&.�0 $+� 0�!#� '�#� O�&�#� () &( .��
.!� ##�&$��,,' .�$ �&�1�� !���#��
�

8�8�8�8�������7+&��%&��(��( 66!�.$ ��7+&��%&��(��( 66!�.$ ��7+&��%&��(��( 66!�.$ ��7+&��%&��(��( 66!�.$ �&�&�&�&����

��!#2*)�&�.7�!.7��<�  #�'�!�*&�!�"�&�'*� &�*:� �&�( � &*�&$�'��'�!�*�*!�(��'��6�&$�5��&��8$ �&$��,!%#�'��6�&$��*&�
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2 – Lois de Snell–Descartes 
��#�#*!6�.�#��&0 #��+�#�#�&$�,�' �#��
( �,$!��=�#*!6�.��(��#+,�!�$ �&��&$!��A�� ' �*:�7����%&�#��$�$!�&#,�!�&$#��,'�&5�#,7+! 2*������
� !� !�=�#*!6�.��,�' �5�!�.�*0�!$��()*&�� &.��(+,L$��+$�'' 2*��!+6'+.7 ##�&$��
#"#$%���( �,$! 2*��=�#"#$%���.�&#$ $*+�*& 2*���&$�(��( �,$!�#��
#"#$%���.�$�( �,$! 2*��=�#"#$%���.�&#$ $*+�(��� !� !#5��$�+0�&$*�''���&$�(��( �,$!�#��
��&#�'�#�!� #�&&���&$#5�') &( .���,$ 2*��&��#$�.�&#$�&$���&�$!�0� ''��(�&.��0�.�*&��'*� %!����&�.7!���$ 2*���

���7+&��%&��(��!+6'�: �&���7+&��%&��(��!+6'�: �&���7+&��%&��(��!+6'�: �&���7+&��%&��(��!+6'�: �&����

!+6'�: �&�=�.7�&����&$�(��( !�.$ �&�2*��#*8 $�'��'*� %!��2*�&(��''��!�&.�&$!��*&��#*!6�.��,�' ���
�� #�(����#.�!$�#�1�
� ���'� �1���5�����$����#�&$�.�,'�&� !�#�� A��'� �1�')�&�'��() &. (�&.�� �=�')�&�'��(��!+6'�: �&�!�

�:,+! �&.��(�#�A�8�*� �#�→���$ �&�()�8K�$�!+�'��$�() �����0 !$*�''��1�
D&�� !� !�,'�&�(�&&��()*&��8K�$�!+�'�*&�� �����0 !$*�''��#"�+$! 2*��(��')�8K�$�,�!�!�,,�!$��*�,'�&�(*�� !� !��
��"�&#�.�&0�!��&$#��&�*&�,� &$�>���&� &$�!.�'��*&�� !� !�1�
D&�� !� !�,'�&�(�&&��()*&��8K�$�0 !$*�'�*&�� �����!+�''��#"�+$! 2*��(��')�8K�$�,�!�!�,,�!$��*�,'�&�(*�� !� !��
�8K�$�!+�''��=��8K�$�,�!�'�2*�'�,�##�&$��66�.$ 0���&$�'�#�!�"�&#� &. (�&$#�
�8K�$�0 !$*�'�=��8K�$�,�!�'�2*�'�'�#�,!�'�&����&$#�(�#�!�"�&#�'*� &�*:�,�##�&$�
�� &$� �����!+�'�=�,� &$�!+�''���&$��$$� &$�,�!�'�#�!�"�&#�#�!$�&$�(*�#"#$%����,$ 2*���
�� &$� �����0 !$*�'�=�,� &$��$$� &$�,�!�'�#�,!�'�&����&$#�(�#�!�"�&#�+��!��&$#��
�! &. ,�� (*� !�$�*!�  &0�!#�� (�� '�� '*� %!�� 1� ��� $!�K�$� �+��+$! 2*�� #* 0 � ,�!� '�� '*� %!�� �#$�  &(+,�&(�&$� (*� #�&#� (��
,!�,���$ �&��

����7+&��%&��(��!+6!�.$ �&����7+&��%&��(��!+6!�.$ �&����7+&��%&��(��!+6!�.$ �&����7+&��%&��(��!+6!�.$ �&����

�������������������������,7+&��%&��(��!+6!�.$ �&�,7+&��%&��(��!+6!�.$ �&�,7+&��%&��(��!+6!�.$ �&�,7+&��%&��(��!+6!�.$ �&����

�:,+! �&.������

A�A�A�A��������#�'� #�(���&�''����#�'� #�(���&�''����#�'� #�(���&�''����#�'� #�(���&�''��������#.�!$�#���#.�!$�#���#.�!$�#���#.�!$�#����

��������������+6 & $ �&#��+6 & $ �&#��+6 & $ �&#��+6 & $ �&#����

� �&A�4�&�5�'��� ' �*�A��#$�( $�,'*#�!+6! &��&$�2*��'��� ' �*���� ��1��&�'��() &. (�&.��� A�1��&�'��(��!+6!�.$ �&��
��1��&�'��(��(+0 �$ �&�=� A��� ���

8�8�8�8�������� #�(���&�''��� #�(���&�''��� #�(���&�''��� #�(���&�''�����������#.�!$�#���#.�!$�#���#.�!$�#���#.�!$�#����

���'� �1���5���5����#�&$�.�,'�&� !�#� � A��'� �1��&��# &� ��=�&A�# &� A���
@*�&(�'��'*� %!��,+&%$!��(�&#�*&�� ' �*�,'*#�!+6! &��&$5��''��#��!�,,!�.7��(��'��&�!��'�5��$� &0�!#���&$��

B�B�B�B�������+6!�.$ �&�' � $���$�!+6'�: �&�$�$�'���+6!�.$ �&�' � $���$�!+6'�: �&�$�$�'���+6!�.$ �&�' � $���$�!+6'�: �&�$�$�'���+6!�.$ �&�' � $���$�!+6'�: �&�$�$�'�����

��������������+6!�.$ �&�' � $���+6!�.$ �&�' � $���+6!�.$ �&�' � $���+6!�.$ �&�' � $�����

&A�4�&��→� A�3� ���� � ��*!� ��=� ����:�=�π?A�→� A�=� A���:�=�Λ�1��&�'��(��!+6!�.$ �&�' � $��

�����& %!���+&+!�'�5�# &�Λ�=�&� &?&��:��

8�8�8�8�������+6'�: �&�$�$�'���+6'�: �&�$�$�'���+6'�: �&�$�$�'���+6'�: �&�$�$�'�����

&A�3�&��→� A�4� ���� � ��*!� A�=� A���:�=�π?A�→� ��=� ����:�=�Λ��

�)�:,+! �&.����&$!��2*��# � ��4�Λ5�$�*$��'��'*� %!���#$��&$ %!���&$�!+6'+.7 ����&�( $�2*) '�"���!+6'�: �&�$�$�'���

�������������	�&#$!*.$ �&�(�#�!�"�&#�!+6'+.7 ��$�!+6!�.$+�	�&#$!*.$ �&�(�#�!�"�&#�!+6'+.7 ��$�!+6!�.$+�	�&#$!*.$ �&�(�#�!�"�&#�!+6'+.7 ��$�!+6!�.$+�	�&#$!*.$ �&�(�#�!�"�&#�!+6'+.7 ��$�!+6!�.$+����

��"�&�!+6'+.7 �1��&�$!�.��*&�(�� �.�!.'�����5�!���!�2*�'.�&2*����! �&$+�0�!#����9��� $�fg�=����5�!�∩������

fg)�=����5�!�∩�'��,�!,�&( .*'� !��<����,�##�&$�,�!���'�!#5����=��)��

��"�&�!+6!�.$+�1��&�$!�.��(�*:�(�� �.�!.'�#����5�!���&���$����5�!���&A��!�2*�'.�&2*����! �&$+#�0�!#����)�9��&�,!�'�&��������

f�g�=����5�!���&��∩�����f@g�=����5�!���&A�∩�'��,�!�''%'��<����,�##�&$�,�!����'�!#5����=��@��
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��������������+6 & $ �&��+6 & $ �&��+6 & $ �&��+6 & $ �&����

�! #��� =� ( %(!�� ()�&�'�� � 6�!�+� (�� ')�##�. �$ �&� (�� A�
( �,$!�#� ,'�&#� � !�0�!!�� �$� 0�!!��� !� 2* � .�&#$ $*�&$� '�#�
6�.�#�*$ '�#�(*�,! #����

A�A�A�A�������+0 �$ �&��+0 �$ �&��+0 �$ �&��+0 �$ �&����

�
�)�&�'�� (�� (+0 �$ �&� �� �#$� ')�&�'�� 2*�� 6� $� '�� !�"�&�
+��!��&$��0�.�'��!�"�&� &. (�&$��
�
��!#2*�� '�� !�"�&� +��!��&$� �: #$�5� '�� (+0 �$ �&� #�� 6� $�
$�*K�*!#�0�!#�'��8�#���
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���������������! �$ �&#�(�����0�.�&���! �$ �&#�(�����0�.�&���! �$ �&#�(�����0�.�&���! �$ �&#�(�����0�.�&����

��*!�*&�,! #���(�&&+5�  �6 :+5�&� (+,�&(�(�� λ�� � � λ��*���&$�5�&� ( � &*�5� !��*���&$�5� !�)�( � &*�5�  �)�( � &*�5���

( � &*���	�&.'�1�'��(+0 �$ �&��*���&$��# �λ�( � &*�����#� !�( �$ �&#�0 �'�$$�#�#�!�&$�,'*#�(+0 +�#�2*��'�#�!�( �$ �&#�
!�*��#���7+&��%&��(��( #,�!# �&��
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�
�
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� ��&���*&�� ' �*�$!�&#,�!�&$�$�'�2*��&�O���#$�*&��6�&.$ �&�(+.!� ##�&$���� ' �*�&�&�7����%&�5�'��!�"�&�'*� &�*:�#��
.�*!8���$�$�*!&��#��.�&.�0 $+�0�!#�'�#�O�&�#�() &( .�#�,'*#�+'�0+�#���	���:,' 2*��'��6�!��$ �&�(�#�� !���#���,!�## �&�
.�&#$�&$�5�2*�&(�
��*���&$�5�')� !�#��( '*������=���
��(�&.�$�&(�0�!#�'��.��,�!$���&$�(*�0 (��(�&.�&�(+.!� $��
�&��!�#5�'��'*� %!��!�#$��(�&#�&6�!$���''����,�*!�(*�0 (��9��''��,!+6%!���''�!�'�&$���&$���
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3 – Stigmatisme et aplanétisme 

�������#��$��8K�$#�!+�'#��*�0 !$*�'#�������#��$��8K�$#�!+�'#��*�0 !$*�'#�������#��$��8K�$#�!+�'#��*�0 !$*�'#�������#��$��8K�$#�!+�'#��*�0 !$*�'#����
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���� !� !#�#,7+! 2*�#���� !� !#�#,7+! 2*�#���� !� !#�#,7+! 2*�#���� !� !#�#,7+! 2*�#����

��������������+6 & $ �&��+6 & $ �&��+6 & $ �&��+6 & $ �&����
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CS
2

CA
1

'CA
1

��Q�α =����5�����

� ��&�#��' � $��<�(�#�!�"�&#�,�*� &.' &+#5��&�,�*$�6� !��')�,,!�: ��$ �&�.�#�α�=����
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'FA

SA
'SA

CA
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4 – Lentilles minces sphériques 

���+6 & $ �&���+6 & $ �&���+6 & $ �&���+6 & $ �&����
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�
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� � � � � ��,� (#�,'*#�6� 8'��

����$ ���$ #����$��,'�&+$ #������$ ���$ #����$��,'�&+$ #������$ ���$ #����$��,'�&+$ #������$ ���$ #����$��,'�&+$ #������

�&��8#�!0��,�!�')�:,+! �&.��2*) '�"���#$ ���$ #����,,!�.7+��$��,'�&+#$ ����,,!�.7+�(�&#�'�#�.�&( $ �&#�(����*##����
�) ������#$�!�&0�!#+����

�����!�,! +$+#�(�#�'�&$ ''�#�� &.�#�(�&#�'�#�.�&( $�����!�,! +$+#�(�#�'�&$ ''�#�� &.�#�(�&#�'�#�.�&( $�����!�,! +$+#�(�#�'�&$ ''�#�� &.�#�(�&#�'�#�.�&( $�����!�,! +$+#�(�#�'�&$ ''�#�� &.�#�(�&#�'�#�.�&( $ �&#�(����*## �&#�(����*## �&#�(����*## �&#�(����*##����

�������������	�&$!���,$ 2*��	�&$!���,$ 2*��	�&$!���,$ 2*��	�&$!���,$ 2*�����
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