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1. Thermodynamique chimique : équilibres chimiques et premier
principe selon programme de colles précédent. Poser un exercice
de chimie.

2. Suite thermochimie :

PROPRIÉTÉS DES GRANDEURS STANDARD

• Théorème des combinaisons linéaires d’équation-bilan.
• État standard de référence d’un élément. Réaction de for-

mation. Grandeur standard de formation. Loi de Hess.
• Approximation d’Ellingham : le programme de MP se place

explicitement dans l’approximation d’Elligham.

3. En cours et exercices surtout à partir du jeudi : équations de
Maxwell en régime quelconque mais pas d’exercices sur les ondes
électromagnétiques que je n’ai pas traité (pas de notion d’OPPS
pour le moment). Énergie électromagnétique.

ÉQUATIONS DE MAXWELL

I. Équations de Maxwell
• Les quatre équations de Maxwell. Formulations locale et inté-

grale.
• Compatibilité avec l’équation de conservation de la charge.
• Principe de superposition.
• Symétries.
• Cas particulier du régime stationnaire (ou permanent). Existence

de V , relation entre −→E et V et équation de Poisson.
• Transformation galiléenne du champ électromagnétique. Incom-

patibilité de l’électromagnétisme et des lois de composition des
vitesses et des accélérations en mécanique classique.

II. Onde électromagnétique

• Equation de d’Alembert. Par analyse dimensionnelle, identifica-
tion de la célérité des ondes.

• Exemple d’une onde sur une corde.

• Équation de d’Alembert pour −→E et −→B dans une région vide de
charges et de courants. Relation 1/c2 = ε0µ0.

• Application au rayonnement du dipôle électrique. Expression
du champ électromagnétique dans la zone de rayonnement. Le
champ du dipôle rayonnant doit être donné.

III. Cas particulier de l’ARQS

• Définition de la zone ARQS. Les quatre équations de Maxwell
dans la zone ARQS. Conséquence sur −→j (flux conservatif) et
théorème d’Ampère : lois de la magnétostatique valables.

• Induction électromagnétique.

IV. Énergie électromagnétique

• Puissance échangée entre les porteurs de charges mobiles (PCM)
et le champ électromagnétique. Densité volumique de puissance−→
j .
−→
E . Puissance échangée dans un petit élément de volume dτ :

δPem = −→j .−→E dτ .
• Énergie électromagnétique. Densité volumique d’énergie électro-

magnétique uem et vecteur de Poynting −→π :

uem = ε0‖
−→
E ‖2

2 + ‖
−→
B‖2

2µ0
et −→π =

−→
E ∧

−→
B

µ0

(La démonstration de ces expressions a été faite mais elle est hors
programme)

1



MP1 Semaine 12 : du 6 au 11 janvier 2025 Physique - Chimie / Programme de colles n°12

• Identité de Poynting (forme locale et intégrale) :

∂uem
∂t

+−→j .−→E + div−→π = 0

et
dUem

dt +
∫∫∫

V

−→
j .
−→
E dτ + Φ(−→π /SF ) = 0

• Applications : puissance électromagnétique rayonnée par un di-
pôle à travers une sphère de rayon r, énergie électrique stockée
dans un condensateur et énergie magnétique stockée dans une
bobine. Relation entre puissance échangée Pem échangée entre le
champ électromagnétique et les PCM et puissance dissipée par
effet Joule dans un conducteur ohmique

Liste des questions de cours :
1. Transfert thermique au cours d’une réaction chimique. Établir

la relation entre HF − HI et Q au cours d’une transformation
monobare. Dans le cas d’une réaction à la fois monobare et mo-
notherme, établir la relation fondamentale reliant Qp, ∆rH

0(Ta)
et ξF .

2. Énoncer le théorème des combinaisons linéaires d’équations-
bilan.

3. Définir l’état standard de référence d’un élément ainsi que la ré-
action de formation d’un constituant physico-chimique. Énoncer
la loi de Hess.

4. Les 4 équations de Maxwell en régime quelconque. Formulations
locale et intégrale.

5. Montrer la conservation de la charge électrique à partir des équa-
tions de Maxwell.

6. Établir l’équation de d’Alembert pour une corde vibrante.
7. Établir les équations de d’Alembert pour −→E et −→B dans une ré-

gion vide de charges et de courants. Par analyse dimensionnelle,

identifier la célérité de propagation des ondes électromagnétiques
dans le vide.

8. Définition de la zone ARQS et condition pour qu’un point M
appartienne à cette zone. Équations de Maxwell dans la zone
ARQS.

9. Dipôle rayonnant : savoir définir −→p (t) et expliquer ce que sont
les approximations dipolaire et relativistes. Savoir donner l’orga-
nisation des trois longueurs d, cτcar et r = OM dans la zone de
rayonnement.

L’expression du champ électromagnétique du rayonnement di-
polaire n’est pas à connaître : elle doit être donnée. En revanche,
le calcul des vecteurs −→E et −→B peut être demandé dans des cas
particulier, par exemple lorsque −→p (t) = p(t)−→ez . Le calcul de −→π
et de la puissance électromagnétique rayonnée à travers la sphère
de rayon r et de centre O peut être demandé.

10. Établir les expressions intégrale puis locale de la conservation de
l’énergie électromagnétique (identité de Poynting). Donner sans
démonstration les expressions de la densité d’énergie électroma-
gnétique uem et du vecteur de Poynting ~π.
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