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CPGE ATS 

Programme de colles – Semaine 24 (28 avril au 3 mai 2025) 

Les colles du jeudi 1er mai doivent être rattrapées. 

Chapitres étudiés et questions de cours : 

EM3 : Ondes électromagnétiques 

EM 4 : Induction (Pas d’auto-induction) 

Réponses attendues en bleu ou manuscrit. 

1ère question de cours : questions 1 à 10 

2ème question de cours : questions 11 à 15 

1) Donner les 4 équations de Maxwell dans le vide en l’absence de charges (   ) et 

de courants (      ) : 

Maxwell Gauss :         
 

  
    (1) 

Maxwell Faraday :                     
      

  
 (2) 

Maxwell Thomson :           (3) 

Maxwell Ampère :                        
      

     

  
     

     

  
 (4) 

2) Cas d’une Onde Plane Progressive Harmonique OPPH (= une seule fréquence) ou 

Monochromatique OPPM (= une seule couleur), avec propagation selon l’axe  , dans 

le sens des   croissants : 

Ecrire mathématiquement          et         . 

Définir les différents termes introduits. 

Onde Plane Progressive Harmonique (OPPH) : 

                                       avec        

                                        avec         

  : pulsation temporelle (rad.s-1) 

  
  

 
 : période temporelle (s) 

       : phases à l’origine des temps et des espaces (rad) 

         avec             .           .        vecteur d’onde (m-1) dans le sens de la 

propagation  
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 : période spatiale ou longueur d’onde (m) 

3) Pour une Onde Plane Progressive Harmonique (OPPH) : 

                                 avec        

                                 avec         

Ecrire                   
    

  
 
    

  
                                                     en notations complexes. 

 

                                  

                                  

Dérivées temporelles : 

     

  
         

     

  
        

Dérivées spatiales : 

                                                    

                                                    

4) Onde électromagnétique : Quels sont les relations reliant     à     ? 

                  
    

  
 

                     
    

  
 

Ou :       
         

 
 dans le cas d’une OPPM 

5) Définir le vecteur de Poynting et la puissance rayonnée par une onde 

électromagnétique. 

Le vecteur de Poynting      représente la densité surfacique de puissance rayonnée : 

     
         

  
  Unité : W.m-2 

La puissance rayonnée par le champ électromagnétique à travers une surface correspond 

au flux du vecteur de Poynting à travers cette surface : 

                   
 

  
         

  
         

 
  Unité : W 

6) Donner le modèle mathématique d’une Onde Stationnaire Harmonique (OSH) 

électromagnétique. 
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7) Définir le flux magnétique. 

Le flux Φ d’un champ magnétique      à travers une surface S orientée est défini par : 

                       
 

   avec :                           

où dSM est la surface élémentaire centrée sur M et          est le vecteur normal orienté en M. 

Le flux s’exprime en Weber (Wb ) : 1 Wb = 1 T.m2 

8) Enoncer la Loi de Lenz. 

Un phénomène d’induction tend toujours, par ses conséquences, à modérer les variations de 

flux magnétique qui l’ont engendré. 

Les effets produits par un phénomène d’induction s’opposent toujours à leurs causes : La loi 

de Lenz est une loi de modération. 

9) Enoncer la loi de Faraday. 

La fem induite e(t) dans un circuit sous l’effet d’un champ magnétique variable               est 

l’opposé de la dérivée temporelle du flux magnétique      à travers le circuit : 

      
  

  
    

L’induction est donc liée aux variations temporelles du flux magnétique. 

10) Définir la Force de Laplace. 

 

Les rails sont fixes, la tige est mobile. Le circuit électrique est fermé. 

Le champ magnétique est uniforme et stationnaire suivant axe  . 

Pour un courant   défini par rapport au sens conventionnel + ci-dessus. 

                                 
 

  (Règle de la main droite) 

11) Etablir l’équation de d’Alembert ou de propagation de     dans le vide. 
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                                                                  (5) (fourni) 

                     Laplacien vectoriel de     (voir Analyse Vectorielle) : 

 

Maxwell Faraday :                   
     

  
 (2) 

Maxwell Ampère :                       
     

  
 (4) 

(2) =>                                           
     

  
   

 

  
                        

      

   
 

On a aussi : 

En l’absence de charges : 

(5) =>                                                                                                        

D’où : 

     
     

   
            

               
      

   
       ou             

 

  
      

   
      

avec          avec   célérité (vitesse) de la lumière dans le vide (               ) 

12) Etablir l’équation de d’Alembert ou de propagation de     dans le vide. 

                                                                              (fourni) 

                     Laplacien vectoriel de     (voir Analyse Vectorielle) : 
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Maxwell Faraday :                   
     

  
 (2) 

Maxwell Ampère :                       
     

  
 (4) 

 (4) =>                                             
     

  
      

 

  
                        

 

  
 
     

  
       

      

   
 

On a aussi : 

D’où : 

     
     

   
            

               
      

   
       ou             

 

  
      

   
      

avec          avec   célérité (vitesse) de la lumière dans le vide (               ) 

13) Montrer que le champ                                                   

associé à une OPPM vérifie l’équation de d’Alembert  
   

   
 

 

  
   

   
   et suppose une relation entre           

                                                   

                     

Grandeur complexe temporelle associée :                      

 
  

  
      et 

   

   
      

 
  

  
     et 

   

   
      

  vérifie l’équation de d’Alembert : 

   

   
 

 

  
   

   
   

     
  

  
    

      
  

  
    

          ou     
  

  
   

    
  

  
 

   
 
 

 

 
 Relation de structure 
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14) Rails de Laplace :  

Les rails sont fixes. Le circuit est fermé.  

Champ magnétique uniforme et stationnaire 

suivant axe z, 

Force    (exercée par un opérateur) suivant axe 

x, qui entraîne un déplacement et une vitesse de la tige suivant l’axe x. 

 Etablir les équations mécanique et électrique. 
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15) Haut-parleur électrodynamique : Etablir les équations mécanique et électrique. 
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