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Avant-propos

Avec 30 fiches resserrées, 15 pages de formulaires mathématiques, 40
exercices résolus, 60 exemples, 80 méthodes et plus de 180 illustra-
tions, cet ouvrage ambitionne de devenir la solution de référence pour
les étudiants des Licences scientifiques ainsi que les éleves des cours
préparatoires spécialisés et les candidats au CAPES et a 'Agrégation
de Physique. Lessentiel de I'électromagnétisme y est abordé depuis le
niveau débutant jusqu’a un niveau avancé sur un mode synthétique, lu-
dique, rigoureux, et surtout efficace pour faciliter la compréhension et
la mémorisation des différents concepts. Ce sont les constants encou-
ragements que l'auteur regoit par ses étudiants, depuis bientdt trente
ans de métier, qui 'ont persuadé que faire un ouvrage traitant d’un su-
jet ou le nombre de livres sur le marché déborde ne serait peut-étre
pas completement inutile. Constamment alimenté par la parution de
concepts par paires, le contenu se distingue clairement des livres exis-
tants, le renouveau apporté étant dans la mise en paralléle entre les
phénomenes électriques et magnétiques, 4 commencer par les champs
ou encore la charge et le courant, en allant jusqu'a I'analogie entre des
outils mathématiques complémentaires. Cette architecture savante ne
sarréte pas ici : elle se poursuit aujourd’hui aux plus hauts niveaux,
poussant a se questionner sur la réalité ou l'utopie d’'une grande théo-
rie unificatrice. Ce livre est aussi une incitation aux étudiants a se poser
des questions philosophiques, et un clin d’ceil a tous ceux qui vont y dé-
couvrir une vocation et le désir de s’épanouir, plus tard, dans les hautes
spheres du savoir. Afin de compléter la lecture du livre, cinq fiches
annexes, traitant des sujets souvent hors programme de concours, ou
encore des approfondissements d’exercices pour lecteurs chevronnés,
sont a retrouver sur la page de I'ouvrage sur dunod.com.




Le mot de PPauteur

Ce livre est I'aboutissement de trois décennies au service de I'ensei-
gnement supérieur et de la recherche. A la suite d’'un parcours de
polytechnicien a Athénes, de chercheur 4 Athénes et a Paris Orsay,
puis de professeur au sein d’une université classée parmi les premiéres
en France pour les études en Licence, j’ai pu acquérir une vue globale
sur les besoins et les faiblesses des étudiants en Licence de physique, et
en tirer des conclusions. De toutes les matiéres charniéres, 'électroma-
gnétisme occupe une place singuliére en enseignement universitaire.
Construction intellectuelle de haut niveau, son enseignement en Li-
cence est morcelé en plusieurs modules, tous redoutés au vu des outils
mathématiques poussés et de I'arsenal de concepts abstraits qu'il né-
cessite. C’est dans ma volonté d’offrir au public ma propre vision de
'enseigner que le présent ouvrage puise ses sources. C’est une vision
qui fait ses preuves dans les amphithéatres angevins, tout comme, par
le passé, sur les bancs d’autres facultés, a Rennes, a Reims et a I'étran-
ger. Au-dela des incitations des étudiants de chaque promo, ce sont
celles d’Annick et d’Eléna qui ont été 'élément déclencheur pour ce
projet. Enfin et surtout, ce livre naurait pas pu voir le jour sans la
confiance et l'accueil enthousiaste de mon éditrice Latitia HERIN,
les précieux conseils techniques d'Henri, et la collaboration, 6 combien

efficace, d’Eléna.
Ce livre est dédié 2 ma mére.

Michel Chrysos
Angers, novembre 2019



. Fiche
Introduction 1

Electromagnétisme Science qui étudie la charge électrique ainsi que les
forces et les champs qui lui sont associés. C'est essentiellement I'ceuvre
du physicien écossais James Clerk Maxwell, qui, en 1865, avanca que la
lumiere est un phénomene ondulatoire dii a des phénomenes électriques et
magnétiques.

Champs principaux et constantes électrique £ et _magnétique B déplace-
ment électrique D= &0 et excitation magnétique H= B/Mo ; permittivité du
vide gg = 8,85 x 10~ '2 F/m et perméabilité du vide po = 47 x 10~/ H/m;
farad (F) et henry (H) sont les unités de la capacité et de I'inductance.

Electricité, magnétisme, optique ondulatoire Ce ne sont que des facettes
de la vaste science qu’est I'électromagnétisme et non des sciences indépen-
dantes, a l'inverse de la pensée, autrefois, de Coulomb, Ersted, Ampere et
Faraday ou encore de Fresnel, illustres prédécesseurs de Maxwell dont ce
dernier réussit a synthétiser les travaux.

Interaction électromagnétique Mise en relation des phénomenes élec-
triques et magnétiques dans un cadre théorique cohérent. Conséquence
directe de la théorie de Maxwell, elle fut définitivement complétée par Ein-
stein dont la théorie de la relativité restreinte (1905) apporta la preuve de
cette mise en commun. C’est I'une des quatre interactions fondamentales
et le résultat de la toute premiére unification.

Mise en garde : forces électriques versus forces magnétiques

Sur un plan pratique les forces électrique et magnétique se comportent trés différem-
ment et leur description se fait par des équations différentes. Les forces électriques
sont produites par des charges électriques, qu'elles soient au repos ou non. A Iin-
verse, les forces magnétiques sont engendrées par et s'exercent sur des charges en
mouvement (voir Eq. (1.2)).

1. Interactions fondamentales et unifications

Tout comme I'électromagnétisme (Fig. 1.1A & B), il existe trois autres
interactions fondamentales (nucléaires faible (C) et forte (D), gra-
vitationnelle (E)) qui, elles aussi, ont des histoires plus ou moins
tourmentées. Peuvent-elles, a I'instar de la théorie électromagnétique,
s'unifier sous la chapelle d’une seule interaction ? II serait légitime de




Figure 1.1 — L'épopée de I'unification des interactions physiques

le penser : un édifice cosmique régi par une seule interaction est bien
plus attrayant sur le plan philosophique qu'un ensemble d’interactions
morcelées. Dans les années 1970, un édifice théorique d’une formi-
dable complexité vit le jour, donnant lieu a une interaction électrofaible
(Fig. 1.1A 4 C) qui unifie les forces électromagnétique et faible nu-
cléaire. Fruit du travail de trois physiciens (S. Glashow, A. Salam et
S. Weinberg, prix Nobel 1979), cette interaction prend effet a trés
hautes températures (~ 10'® K) et franchit une étape supplémen-
taire dans la longue saga vers 'ultime unification. Mais il n’en est ainsi
ni pour linteraction nucléaire forte qui reste récalcitrante, ni pour la
gravitation, dont l'origine demeure & ce jour mystérieuse malgré des
efforts acharnés frolant le succes a quelques reprises. Si les avis quant
a l'avenir de la recherche d’une force unificatrice semblent aujour-
d’hui partagés, des unifications sont bel est bien présentes tout comme
d’innombrables travaux sur le sujet. Le contenu de notre cours peut
tout a coup paraitre dérisoire au regard de 'extréme complexité de ces
édifices modernes. Pour autant, ces constructions intellectuelles n'au-
raient pas vu le jour sans 'unification électromagnétique et 'apparition
de la lumiére comme l'aboutissement d’un calcul savant. C’est ce que
cet ouvrage démontre 4 sa maniére.

2. Gravitation

Une premiere étape importante dans 'épopée de l'unification fut fran-
chie par Newton. Philosophe, mathématicien, physicien, alchimiste,



astronome et théologien anglais, Isaac Newton (1643-1727) fut le pre-
mier 4 saisir le caractére universel de la gravitation. Clest a la suite
d’une synthése sans précédent des travaux de Kepler sur les mouve-
ments célestes (1619) et de Galilée sur la chute des corps (1632) que
Newton jeta les bases de sa loi universelle, proclamant que la chute
d’un objet sur Terre et les mouvements des corps célestes, telles les
planetes, seraient un seul et méme phénomeéne gouverné par une seule
et méme loi :

mq
F12=—G er = may X (—G—ze,) (1.1)
r —— r
—————’
&1 : champ source

masse d’essai

Loi de gravitation universelle Synthése des travaux sur les mouvements
célestes (Kepler) et la chute des corps (Galilée).

1?7‘1,2 est la force qu'un corps de masse 721 situé a l'origine, O, exerce sur
un corps de masse 7 placé a une distance » de O. ﬁl’z est aussi un pro-
duit entre une « masse d’essai » 723 et le champ gravitationnel engendré
par la « masse source ». G = 6,67 x 1071 N m?kg =2, la constante de
gravitation, est l'une des trois constantes universelles (¢, 5, G).

EXEMPLE. CHUTE D’'UNE POMME OU DE LA LUNE

Aussi surprenant que cela puisse paraitre, la lune est « en chute libre » lors de son
mouvement autour de la Terre, a la maniére d’'une pomme qui tombe d’'un arbre
(Fig. 1.1E). Les deux mouvements ne différent en réalité que par leur élan : la lune
a un élan bien plus important qu'une pomme ou quun morceau de gravier qu'on
lance 4 I'aide d’un lance-pierre, ces derniers n'ayant pas atteint la « premiére vitesse
cosmique », 7,9 km/s, la vitesse minimale de satellisation autour de la Terre.

Remarque : Des théories apparemment exactes. . . et pourtant

Lépopée de la gravitation ne s’arréte pas & Newton. Deux siécles plus tard,
une deuxié¢me révolution vit le jour, étape 6 combien importante pour l'ave-
nir des sciences : c’est I'avénement, en 1915, de I'emblématique théorie de
la relativité générale avec laquelle Einstein imposa la description actuelle de
la gravitation. Basée sur une perception entierement géométrique de celle-
ci, cette théorie offre la preuve qu’il ne s’agirait pas d’une force mais d’'une
déformation du tissu de l'espace-temps. Pour autant, malgré ces progrés




spectaculaires, la gravitation demeure encore un mystére en soi. Des para-
doxes pour le moment non-résolus apparaissent en raison de son caractére
classique et non quantique. Ceci rend cette théorie incompatible avec les lois
de l'infiniment petit, et par conséquent avec les autres interactions, dont la
description est entiérement quantique.

3. Oubli historique ou souci d’équitée?

A la maniére du célebre romain d’Alexandre Dumas pére Les Trois
Mousquetaires, ou le quatriéme d’entre eux (car ils étaient bien quatre
paradoxalement) n'est pas compté dans le titre, les fameuses quatre
forces fondamentales étaient cinq a l'origine. Mais dans les manuels
universitaires, il est coutumier d’en compter seulement quatre car
nombreux sont ceux qui considérent que la longue saga de l'unification
des interactions ne commence qu’au XX° siécle. Petit oubli historique
ou décision prise dans un souci d’équité? Si I'électricité et le ma-
gnétisme étaient comptés de facon morcelée, il aurait peut-étre fallu
compter aussi les forces de la chute des corps et du mouvement des
corps célestes dont l'unification remonte a I'époque de Newton; et
cela en ferait beaucoup. Seraient-ce des questions seulement d’ordre
sémantique ?

4. Equations de Maxwell

Enoncer d’ores et déja les quatre équations de Maxwell est peut-étre
la meilleure fagon de s'immerger dans I'électromagnétisme. On va en-
suite, tout au long des fiches qui vont se succéder, les démontrer, les
comprendre, et apprendre a les appliquer dans des situations physiques
diverses. Les équations de Maxwell sont :

@ Equation de Maxwell-Gauss | @ Equation de Maxwell-Thomson
V- E=2 V.-B=0
(V-D=p)

® Equation de Maxwell-Faraday | @ Equation de Maxwell-Ampére
%/\5:*% %AB=M0(7+SQ%)
(VAH :7+ %?)




Les principaux constats autour du tableau

EetB figurent trois fois chacun ; @' est dépourvue de second membre ; @ est « sur-
chargée »; @ et @ comportent des sources (densités de charge p et de courant}) ;@
et @ n’en comportent pas; @ et @ contiennent un seul champ chacune; @ et @ en
contiennent deux.

Ainsi qu'on I'entrevoit par ce surprenant paralléle entre £ et B, il s’agit
bien d’une mise en commun entre les deux champs.

% « électrostatique ~ magnétostatique —

Les liens entre € et B se rompent lorsque % = 0; le tableau se scinde alors
en deux parties indépendantes.

Force de Lorentz, loi de Coulomb, et role des forces
électriques

La force de Lorentz,ﬁ, est d’ordinaire enseignée comme une donnée
supplémentaire des quatre équations de Maxwell. C’est aussi la ma-
ni¢re dont elle a été historiquement mise en évidence. En réalité elle
en découle. Pour l'obtenir, les équations d’Euler-Lagrange et d’autres
notions de mécanique analytique, qui dépassent le but de cet ouvrage,
sont nécessaires. Exercée sur une charge ¢ animée d’une vitesse @ dans
un champ (&, B), f7, s'écrit :

fi =gl +9AB) (1.2)
La force électrique, qc‘j’, est responsable de la plupart des proprié-
tés physicochimiques des atomes et molécules. Malgré la neutralité
électrique de ces structures, des phénomenes électriques peuvent y ap-
paraitre parce que les forces électriques agissent sur leurs constituants
individuels chargés. En électrostatique, la force électrique entre deux
particules ponctuelles chargées est exprimée par la loi de Coulomb ; sa
ressemblance a I’Eq. (1.1) est déconcertante :

1. Sir W. Thomson n'est autre que le trés connu lord Kelvin (1824-1907).



2 1 g192. 91 -
Fia= 5 ér= g> X 5€r (1.3)
47180 r —— 47‘[80[‘
charge d'essai =~ T

£1 : champ source

Loi de Coulomb Force de I'interaction électrostatique entre deux particules
chargées (Charles-Augustin Coulomb, 1785).

F1 est la force qu'une particule ponctuelle de charge ¢1 située a l'ori-
gine exerce sur une particule ponctuelle de charge ¢, placée a une
distance ; #80 ~ 9 x 10’ m/F est la constante de Coulomb. En

accord avec I'Eq. (1.2), la loi de Coulomb est aussi un produit du type
g€ entre une charge d’essai et un champ électrique source.

La force électrique est d’ordinaire bien plus intense que la force magnétique
et surtout gigantesque par rapport a la gravité.

EXEMPLE. UNE INTENSITE INSOUPQONNEE

La force électrique est d’une intensité insoupgonnée. En 'absence ne serait-ce que
d’un seul électron pour chaque milliard de molécules constituant deux personnes
séparées d’une distance de quelques meétres, les deux individus se verraient repoussés
avec une force équivalente a plusieurs dizaines de milliers de tonnes. L'exactitude de
ce chiffre est démontrée en exercice.

EXEMPLE. COULOMB CONTRE NEWTON

Pour deux électrons, une comparaison entre la loi de Coulomb et la loi de Newton

donne, 4 l'aide des Eqs. (1.1) & (1.3) (¢g = 1,6 x 10717 C, m, = 9,1x 1031 kg) :

lomb 1 2
Coulomb _ D) ~4x10% (1.4)
Newton 4megG \ m,

La gravitation ne joue donc aucun role 4 'échelle de 'infiniment petit. En revanche,
elle est la principale interaction a I'échelle astronomique. Ce revirement vient de la
masse, qui est une quantité définie positive, tandis que la somme algébrique des
charges électriques d'un corps céleste est quasi nulle en moyenne. La gravitation
I'emporte haut la main par un effet de cumul en accord avec la devise « 'union fait
la force ».



