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En premiere année, les champs électrique et magnétique ont été présentés via les effets de la force de Lo-
rentz et une étude descriptive du champ magnétique a été effectuée pour introduire les phénomenes d’in-
duction. Le cours de deuxieme année aborde les équations locales. Les équations de Maxwell sont présen-
tées comme des postulats de I'électromagnétisme, le but étant de rendre les étudiants rapidement opéra-
tionnels dans leur utilisation. L'étude de la conversion de puissance et celle des ondes électromagnétiques
en sont une exploitation.

Les équations de Maxwell peuvent étre formulées des le début sous leur forme la plus générale, ou bien
elles peuvent étre introduites de maniere progressive en commencant par une forme simplifiée en régime
stationnaire.

La partie « symétrie des champs électrique et magnétique » présente les relations de symétrie entre les
champs électrique et magnétique et les sources, sans recourir a des expressions reliant les champs aux
sources, mais en s’appuyant sur des exemples de carte de champs.

Notions et contenus Capacités exigibles
1. Symétries des champs électrique et magné-
tique
Symétries pour le champ électrique, caractere po- | Exploiter les symétries et invariances d'une distri-
laire du champ électrique. bution de charges et de courants pour en déduire
Symétries pour le champ magnétique, caractére | des propriétés des champs électrique et magné-
axial du champ magnétique. tiques.

La partie «champ électrique en régime stationnaire » introduit les équations de Maxwell-Gauss et Maxwell-
Faraday, prises comme des postulats de I'électromagnétisme. Les seuls calculs de champs électriques exi-
gibles doivent pouvoir étre faits par application du théoreme de Gauss.

Notions et contenus Capacités exigibles
2. Champ électrique en régime stationnaire
Equations de Maxwell-Gauss et de Maxwell- | Citer les équations de Maxwell-Gauss et Maxwell-

Faraday. Faraday en régime variable et en régime station-
naire.
Potentiel scalaire électrique. Relier I'existence du potentiel scalaire électrique

au caractere irrotationnel du champ électrique.
Exprimer une différence de potentiel comme une
circulation du champ électrique.

Propriétés topographiques. Associer I'évasement des tubes de champ a I'évo-
lution de la norme du champ électrique en dehors
des sources.

Représenter les lignes de champ connaissant les
surfaces équipotentielles et inversement.

Evaluer la valeur du champ électrique a partir d'un
réseau de surfaces équipotentielles.

Equation de Poisson. Etablir 'équation de Poisson reliant le potentiel a
la densité volumique de charge.
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Théoreme de Gauss.

Enoncer et appliquer le théoréme de Gauss.
Etablir le champ électrique et le potentiel créés par
une charge ponctuelle, une distribution de charge
a symétrie sphérique, une distribution de charge a
symétrie cylindrique.

Exploiter le théoreme de superposition.

Distribution surfacique de charge.

Utiliser le modele de la distribution surfacique de
charge.

Etablir le champ électrique créé par un plan infini
uniformément chargé en surface.

Energie potentielle électrique d’une charge ponc-
tuelle dans un champ électrique extérieur.

Etablir la relation entre I'énergie potentielle d'une
charge ponctuelle et le potentiel.

Appliquer le théoreme de I'énergie cinétique a une
particule chargée dans un champ électrique.

Champ gravitationnel.

Etablir les analogies entre champs électrique et
gravitationnel.

La partie « condensateur » aborde le condensateur dans la géométrie plane. Cette étude permet d’intro-
duire I'expression de I’énergie volumique du champ électrique sur ce cas particulier, la généralité de cette
expression étant admise. Aucune notion sur les conducteurs en équilibre électrostatique n’est exigible. La
modification de la permittivité introduite par la présence d’un isolant est affirmée sans relation avec une

description microscopique de la polarisation.

Notions et contenus

Capacités exigibles

3. Condensateur

Phénomene d’influence électrostatique

Décrire qualitativement le phénomene d’in-
fluence électrostatique.

Capacité d'un condensateur plan.

Déterminer I'expression du champ d’'un conden-
sateur plan en négligeant les effets de bord. Déter-
miner I'expression de la capacité.

Réle des isolants.

Prendre en compte la permittivité du milieu dans
I'expression de la capacité.

Densité volumique d’énergie électrique.

Déterminer I'expression de la densité volumique
d’énergie électrique dans le cas du condensateur
plan a partir de celle de I'énergie du condensateur.
Citer I'expression de la densité volumique d’éner-
gie électrique.

La partie « champ magnétique en régime stationnaire » introduit les équations de Maxwell-Ampére et
Maxwell-Thomson comme des postulats de I'électromagnétisme. La conservation du flux du champ ma-
gnétique, traduction intégrale de 'équation de Maxwell-Thomson, est'occasion de revenir sur les connais-
sances de premiére année. La loi de Biot et Savart et le potentiel vecteur sont hors programme. L'expression
de la densité volumique d’énergie magnétique est établie sur la cas particulier d'une bobine longue, sa gé-
néralité est admise. L'usage des distributions surfaciques de courant est strictement limité a I'étude de la
réflexion d'une onde électromagnétique sur un métal parfait.
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Notions et contenus

Capacités exigibles

4. Champ magnétique en régime stationnaire

Equations de Maxwell-Ampere et Maxwell-
Thomson.

Enoncer les équations de Maxwell-Ampere et
Maxwell-Thomson en régime variable et en ré-
gime stationnaire.

Conservation du flux magnétique.

Exploiter la conservation du flux magnétique et
ses conséquences sur les lignes de champ magné-
tique.

Théoréme d’Ampere.

Enoncer et appliquer le théoréme d’Ampere.
Etablir 'expression du champ magnétique créé
par un fil épais et infini, par un solénoide en ad-
mettant que le champ extérieur est nul et par une
bobine torique.

Forces de Laplace.

Exprimer les forces de Laplace s’exercant sur un
conducteur filiforme et sur une distribution volu-
mique de courant.

La partie « électromagnétisme dans 'ARQS » étudie 1'électromagnétisme en régime variable, principale-
ment dans I’ARQS magnétique afin d’établir le lien avec le cours sur I'induction de premiere année. La no-
tion de champ électromoteur est hors programme, la force électromotrice induite est calculée avec la loi de
Faraday. Cette partie prépare également le cours sur la conversion de puissance en abordant les courants

de Foucault et I'énergie magnétique.

Notions et contenus

Capacités exigibles

5. Electromagnétisme dans PARQS

Courants de déplacement.

Etablir la compatibilité des équations de Maxwell
avec la conservation de la charge.

ARQS magnétique.

Simplifier les équations de Maxwell et I’équation
de conservation de la charge dans 'ARQS en ad-
mettant que les courants de déplacement sont né-
gligeables.

Etendre le domaine de validité des expressions des
champs magnétiques obtenues en régime station-
naire.

Induction.

Relier la circulation du champ électrique a la déri-
vée temporelle du flux magnétique.

Courants de Foucault.

Décrire la géométrie des courants de Foucault
dans le cas d'un conducteur cylindrique soumis
a un champ magnétique parallele a son axe, uni-
forme et oscillant.

Exprimer la puissance dissipée par effet Joule en
négligeant le champ propre et expliquer le role du
feuilletage.

Energie magnétique.
Densité volumique d’énergie magnétique.

Exprimer |’énergie magnétique d'une bobine seule
ou de deux bobines couplées en fonction des coef-
ficients d’'inductance et des intensités.
Déterminer, a partir de 'expression de I'énergie
magnétique, 'expression de la densité volumique
d’énergie magnétique dans le cas d'une bobine
modélisée par un solénoide long.

Citer I'expression de la densité volumique d’éner-
gie magnétique.

Couplage partiel, couplage parfait.

Etablir, dans le cas de deux bobines couplées, I'in-
égalité M? < L, L,.
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La partie « milieux ferromagnétique » introduit les notions d’aimantation, d’excitation magnétique, et de
perméabilité magnétique. Elle conduit a une réécriture de I'équation de Maxwell-Ampére, plus adaptée a

I'étude des milieux magnétiques.

Notions et contenus

Capacités exigibles

6. Milieux magnétiques

Aimant permanent, champ magnétique créé dans
son environnement.

Décrire, a partir d'une formule fournie exprimant
le champ d'un dip6le magnétique, le champ créé
par un aimant a grande distance et représenter
qualitativement les lignes de champ magnétique.

Actions subies par un dipéle magnétique dans un
champ magnétique extérieur.

Utiliser les expression fournies de 1'énergie poten-
tielle, de la résultante et du moment. Décrire qua-
litativement I'évolution d'un dip6le magnétique
dans un champ magnétique extérieur.

Magnéton de Bohr.

Etablir I'expression du magnéton de Bohr dans le
cadre du modele de Bohr.

Aimantation d'un milieu magnétique.

Définir le champ d’aimantation d'un milieu ma-
gnétique.

Courants d’aimantation.

Associer a une distribution d’aimantation une
densité volumique de courants liés équivalente,
I’expression étant admise.

Vecteurs champ magnétique, excitation magné-
tique et aimantation.

Equation de Maxwell-Ampere écrite avec le vec-
teur excitation magnétique.

Définir le vecteur excitation magnétique.

Ecrire 'équation de Maxwell-Ampére dans un mi-
lieu magnétique.

Interpréter qualitativement que les sources de
I'excitation magnétique sont les courants élec-
triques libres, et que celles du champ magnétique
sont les courants électriques libres et 'aimanta-
tion.

Milieu ferromagnétique.

Représenter 'allure des cycles d’hystérésis (excita-
tion magnétique, aimantation) et (excitation ma-
gnétique, champ magnétique) d'un milieu ferro-
magnétique.

Distinguer milieu dur et milieu doux; citer des
exemples de matériaux.

Tracer le cycle d’hystérésis d'un milieu ferroma-
gnétique.

Milieu ferromagnétique doux.

Modéliser un milieu doux par une relation consti-
tutive linéaire.

Définir la perméabilité relative et donner un ordre
de grandeur.

Circuit magnétique avec ou sans entrefer.

Décrire I'allure des lignes de champ dans un cir-
cuit magnétique en admettant que les lignes de
champ sortent orthogonalement a 'interface dans
un entrefer.

Electroaimant.

Exprimer le champ magnétique produit dans 'en-
trefer d'un électroaimant.

Inductance propre d’'une bobine a noyau de fer
doux modélisée linéairement.

Etablir 'expression de l'inductance propre de la
bobine a noyau.
Vérifier 'expression de 1'énergie magnétique :
Emag = JJf 5=B%dt

mag 2o ur :

Pertes d'une bobine réelle a noyau.

Exprimer le lien entre |'aire du cycle d’hystérésis et
la puissance puissance moyenne absorbée.
Décrire les différents termes de pertes d'une bo-
bine a noyau : pertes fer par courants de Foucault
et par hystérésis, pertes cuivre.
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