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CPGE ATS 

Programme de colles – Semaine 20 (16 au 20 mars 2026) 

Chapitres étudiés et questions de cours : 

EM2 : Magnétostatique du vide et conduction électrique 

Réponses attendues en bleu ou manuscrit. 

1ère question de cours : questions 1 à 8 

2ème question de cours : questions 9 à 11 

Rappel : les expressions du gradient, de la divergence et du rotationnel doivent être 
connues, en coordonnées cartésiennes. Elles sont fournies en coordonnées 
cylindriques. 
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  Données de la divergence et du rotationnel en coordonnées cylindriques : 

     Vecteurs de base : 𝑢௥ሬሬሬሬ⃗  , 𝑢ఏሬሬሬሬ⃗  , 𝑢௭ሬሬሬሬ⃗  

𝑑𝑖𝑣(𝑎⃗) =
1

𝑟

𝜕(𝑟. 𝑎௥)

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕(𝑎ఏ)

𝜕𝜃
+

𝜕(𝑎௭)

𝜕𝑧
 

𝑟𝑜𝑡ሬሬሬሬሬሬ⃗ (𝑎⃗) = ቈ
1

𝑟

𝜕(𝑎௭)

𝜕𝜃
−

𝜕(𝑎ఏ)

𝜕𝑧
቉ . 𝑢௥ሬሬሬሬ⃗ + ቈ

𝜕(𝑎௥)

𝜕𝑧
−

𝜕(𝑎௭)

𝜕𝑟
቉ . 𝑢ఏሬሬሬሬ⃗ +

1

𝑟
ቈ
𝜕(𝑟. 𝑎ఏ)

𝜕𝑟
−

𝜕(𝑎௥)

𝜕𝜃
቉ . 𝑢௭ሬሬሬሬ⃗  

1) Définir le vecteur densité de courant 𝚥 et l’intensité du courant 𝐼. 

Dans un milieu conducteur de l’électricité, le déplacement des charges électriques peut être 
traduit par le vecteur densité de courant ଚ⃗. 

ଚ⃗ = 𝝆𝒍. 𝒗ሬሬ⃗ = 𝒏∗. 𝒒. 𝒗ሬሬ⃗  

ଚ⃗ : vecteur densité de courant (C.m-2.s-1 ou A.m-2) 

𝝆𝒍 : densité volumique de charges libres (C.m-3) 

𝒗ሬሬ⃗  : vitesse moyenne de déplacement des charges (m.s-1) 

𝑛∗ : nombre de porteurs de charges par unité de volume (m-3) 

𝑞 : charge de chaque porteur de charge (C) 

L’intensité du courant électrique 𝑰 est définie comme le flux de ଚ⃗ à travers une surface 
(section) 𝑺 du conducteur mais aussi comme le débit de charges électriques : 

𝑰 = ඵ ଚ⃗. 𝒅𝑺ሬሬሬሬሬ⃗ =
𝒅𝒒

𝒅𝒕𝐒

 

𝑰 : Intensité du courant électrique (A) 

𝒒 : Charge électrique (C) 

2) Enoncer les règles de symétrie de la distribution de courant et du champ 

magnétostatique 𝑩ሬሬ⃗ . 

Tout plan de symétrie Π pour les courants est un plan d’antisymétrie pour le champ 

magnétostatique 𝐵ሬ⃗ . 

Remarque : Pour tout point M appartenant à un plan de symétrie des courants, le champ 𝐵ሬ⃗  est 
perpendiculaire à ce plan. 

Tout plan d’antisymétrie Π∗ pour les courants (plan qui transforme les courants en leurs 

opposés) est un plan de symétrie pour le champ magnétostatique 𝐵ሬ⃗ . 

Remarque : Pour tout point M appartenant à un plan d’antisymétrie des courants, le champ 𝐵ሬ⃗  
est contenu dans ce plan. 
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3) Dessiner et orienter les lignes de champ magnétostatique 𝐵ሬ⃗  dans les cas suivants : 
Fil infini traversé par un courant 𝐼 ; bobine longue traversée par un courant 𝐼. 

 

 

 

 

 

 

4) Enoncer le Théorème d’Ampère. 

Théorème d’Ampère (forme intégrale) : 

La circulation du champ magnétostatique le long d’un contour (C) fermé et orienté est 
égale au produit de 𝝁𝟎 par l’intensité 𝑰𝒆 enlacée, intensité qui traverse une surface S 
orientée s’appuyant sur (C). 

∮ 𝑩ሬሬ⃗ . 𝒅𝒍ሬሬሬሬ⃗ =
(𝑪)

𝝁𝟎. 𝑰𝒆  avec  𝐼௘ = ∬ 𝚥. 𝑑𝑆ሬሬሬሬ⃗
ୗ

 

𝝁𝟎 : perméabilité magnétique du vide 

 

5) Donner la définition de la force de Laplace. 

Un élément filiforme de longueur 𝑑𝑙 parcouru par un courant d’intensité 𝑖 et placé dans un 

champ magnétostatique 𝐵ሬ⃗  subit la force de Laplace élémentaire suivante : 

𝑑𝐹⃗௅ = 𝑖. 𝑑𝑙ሬሬሬሬሬ⃗ ⋀𝐵ሬ⃗  

 

 

 

 

 

Par intégration : 

𝑭ሬሬ⃗ 𝑳 = න 𝒊. 𝒅𝒍ሬሬሬሬሬሬ⃗ ⋀𝑩ሬሬ⃗
𝒍

 

Exemple sur la tige AB ci-contre (Rail de Laplace) : 
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𝑭ሬሬ⃗ 𝑳 = 𝒊 ∫ 𝒅𝒍ሬሬሬሬ⃗ ⋀𝑩ሬሬ⃗
𝑨𝑩

= 𝒊. 𝑨𝑩ሬሬሬሬሬሬ⃗ ⋀𝑩ሬሬ⃗ = 𝒊. 𝒍. 𝑩. 𝒖𝒙ሬሬሬሬ⃗   

6) Donner l’équation de conservation de la charge. 

Equation de conservation de la charge, ou équation de continuité : 

𝒅𝒊𝒗(ଚ⃗) +
𝝏𝝆𝒍

𝝏𝒕
= 𝟎 

ଚ⃗ : densité de courant (A.m-2) 

𝝆𝒍 : densité volumique de charges libres (C.m-3) 

7) Donner la loi d’ohm sous forme locale. 

Loi d’ohm locale dans un milieu conducteur : ଚ⃗ = 𝝈. 𝑬ሬሬ⃗  

𝑬ሬሬ⃗  : champ électrique (V.m-1) 

ଚ⃗ : densité de courant (A.m-2) 

𝝈 : conductivité électrique (-1.m-1) 

8) Donner les 4 équations de Maxwell. 

 
Equation 

Statique 
Présence de 

sources 

 
Remarques 

Variable 
Quelconque 

Présence de sources 
 

Maxwell 
Gauss 

𝒅𝒊𝒗𝑬ሬሬ⃗ = 
 

 
𝝆

𝜺𝟎
 

 

 
Forme locale du théorème de Gauss 

∯ 𝑬ሬሬ⃗ . 𝒅𝑺ሬሬሬሬሬ⃗
𝚺

=
𝑸𝒊𝒏𝒕

𝜺𝟎
 

 
𝝆

𝜺𝟎
 

 
Maxwell 
Faraday 

𝒓𝒐𝒕𝑬ሬሬ⃗ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 
 

 
𝟎ሬሬ⃗  

 
La circulation du champ électrostatique 

est conservative 

 

−
𝝏𝑩ሬሬ⃗

𝝏𝒕
 

 

Maxwell 
Thomson 

ou Maxwell 
Flux 

𝒅𝒊𝒗𝑩ሬሬ⃗ = 

 
0 

 
Le champ magnétique est à flux 

conservatif 

 
0 
 

 
Maxwell 
Ampère 

𝒓𝒐𝒕𝑩ሬሬ⃗ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 
 

 
𝝁𝟎ଚ⃗ 

 
Forme locale du théorème d’ Ampère 

∮ 𝑩ሬሬ⃗ . 𝒅𝒍ሬሬሬሬ⃗ =
(𝑪)

𝝁𝟎. 𝑰𝒆 
 

 

𝝁𝟎ଚ⃗ + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝑬ሬሬ⃗

𝝏𝒕
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9) Cas du fil infini parcouru par un courant d’intensité 𝐼 : 

Déterminer le champ magnétostatique 𝐵ሬ⃗ (𝑀) dans tout 
l’espace par utilisation du théorème d’Ampère.  

Symétries de la distribution de courants 𝐼 (antisymétries du champ 

𝐵ሬ⃗ ) : Plan passant par M et contenant Oz  

 𝐵ሬ⃗ (𝑀) perpendiculaire à ce plan donc suivant 𝑒ఏ 

Antisymétries de la distribution de courants 𝐼 (symétries du champ 𝐵ሬ⃗ ) : Plan passant par M et 
perpendiculaire à Oz 

 

Invariances : Invariance par translation suivant l’axe 𝑧, invariance par rotation autour de l’axe 
𝑧. 

 𝐵ሬ⃗ (𝑀) ne dépend ni de z ni de 𝜃 

 𝐵ሬ⃗ (𝑀) = 𝐵ሬ⃗ (𝑟) 

Conclusion des symétries et invariances : 𝑩ሬሬ⃗ (𝑴) = 𝑩(𝒓). 𝒆ሬ⃗ 𝜽 ; lignes de 

champ circulaires, autour de z ; 𝐵ሬ⃗  « ortho radial ». 

Contour d’Ampère orienté : Cercle d’axe Oz et de rayon 𝑟 

 𝐵ሬ⃗  tangent au cercle 

 ฮ𝐵ሬ⃗ ฮ constant (uniforme) sur tout le cercle 

Théorème d’Ampère : 

ර 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗ =
(஼)

ර 𝐵(𝑟). 𝑒ఏ. 𝑑𝑙. 𝑒ఏ = ර 𝐵(𝑟). 𝑑𝑙 = 𝐵(𝑟)
(஼)(஼)

ර 𝑑𝑙 = 𝐵(𝑟). 2𝜋𝑟 =
(஼)

𝜇଴. 𝐼 

 𝐵(𝑟) =
ఓబ.ூ

ଶగ
 Unités : T, A, m 

Conclusion : 

𝑩ሬሬ⃗ (𝒓) =
𝝁𝟎.𝑰

𝟐𝝅𝒓
𝒆ሬ⃗ 𝜽  𝑩ሬሬ⃗ (𝑴) orthoradial 
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10) Cas du fil solénoïde infini parcouru par un courant d’intensité 𝐼 : Déterminer le champ 

magnétostatique 𝐵ሬ⃗ (𝑀) dans tout l’espace par utilisation du théorème d’Ampère. 

 

Nombre de spires par unité de longueur : 𝒏 =
𝑵

𝑳
 

Hypothèses : 𝐿 « infinie » ; enroulement hélicoïdal => les spires peuvent être considérées 
comme circulaires 

Symétries : Tout plan Π (𝑀, 𝑢ሬ⃗ ௥, 𝑢ሬ⃗ ఏ) 

 𝐵ሬ⃗ (𝑀)  ⊥ Π  donc 𝐵ሬ⃗ (𝑀) suivant 𝑧 : 𝐵ሬ⃗ (𝑀) = 𝐵(𝑟, 𝜃, 𝑧). 𝑢௭ሬሬሬሬ⃗  pour tout point M 

Antisymétries : Tout plan Π∗ (𝑀, 𝑢ሬ⃗ ௥, 𝑢ሬ⃗ ௭) 

Invariances : Par translation suivant 𝑧, par rotation suivant 𝜃 

Conclusion : 𝐵ሬ⃗ (𝑀) ne dépend ni de 𝑟 ni de 𝜃 : 𝐵ሬ⃗ (𝑀) = 𝐵(𝑟). 𝑢௭ሬሬሬሬ⃗  pour tout point M 

Hypothèse : 𝐵ሬ⃗ = 0ሬ⃗  à l’extérieur du solénoïde 

 Contour d’Ampère orienté ABCD à l’intérieur du solénoïde, contenu dans le plan 
contenant l’axe du solénoïde (𝑀, 𝑢ሬ⃗ ௥, 𝑢ሬ⃗ ௭) 

∮ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗ =
(஼) ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

஺஻
+ ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

஻஼
+ ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

஼஽
+ ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

஽஺
= 𝐵(𝑟ଵ). 𝐴𝐵 + 0 − 𝐵(𝑟ଶ). 𝐶𝐷 + 0 = 𝜇଴. 0 =

0 (pas de contour enlacé) 

Conclusion : 𝐵(𝑟ଵ) = 𝐵(𝑟ଶ) = 𝐵௜௡௧ ; Champ uniforme à l’intérieur du solénoïde 

 Contour d’Ampère orienté EFGH, contenu dans le plan contenant l’axe du solénoïde 
(𝑀, 𝑢ሬ⃗ ௥, 𝑢ሬ⃗ ௭) 

∮ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗ =
(஼) ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

ாி
+ ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

ிீ
+ ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

ீு
+ ∫ 𝐵ሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗

ுா
= ∫ 𝐵ప௡௧

ሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑑𝑙ሬሬሬ⃗
ாி

= 𝐵௜௡௧ . 𝐸𝐹 = 𝜇଴. 𝑛. 𝐸𝐹. 𝐼 

d’où : 𝐵௜௡௧ = 𝜇଴. 𝑛. 𝐼 

Conclusion :  𝑩ଙ𝒏𝒕
ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝝁𝟎. 𝒏. 𝑰. 𝒖𝒛ሬሬሬሬ⃗    à l’intérieur du solénoïde 
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11) Passer de la loi d’ohm sous forme locale à la loi d’ohm sous forme intégrale. 

ଚ⃗ = 𝝈. 𝑬ሬሬ⃗  avec champ électrique 𝑬ሬሬ⃗  uniforme 

Or : 𝑬ሬሬ⃗ = −𝒈𝒓𝒂𝒅ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ 𝑽 = −
𝝏𝑽

𝝏𝒛
𝒖𝒛ሬሬሬሬ⃗ = −

𝒅𝑽

𝒅𝒛
𝒖𝒛ሬሬሬሬ⃗ = −

∆𝑽

∆𝒛
𝒖𝒛ሬሬሬሬ⃗ = −

𝑽(𝑩)ି𝑽(𝑨)

𝑳
𝒖𝒛ሬሬሬሬ⃗  

D’où : 𝐸 = −
𝑽(𝑩)ି𝑽(𝑨)

𝑳
=

𝑽(𝑨)ି𝑽(𝑩)

𝑳
 

On obtient : 𝐼 = 𝑗𝑆 =  𝝈𝑬𝑺 = 𝝈
𝑽(𝑨)ି𝑽(𝑩)

𝑳
𝑺 =

∆𝑼

𝑹
 

Avec : 

𝑹 =
∆𝑼

𝑰
=

𝑳

𝝈𝑺
 

𝑅 : résistance électrique ()   𝜎 : conductivité électrique (-1.m-1) 

𝐿 : longueur du conducteur (m)  𝑆 : section du conducteur (m2) 

 

Puis : de 1 à 2 exercices proposés par le colleur. 

Programme ATS  

 


