DES IMPLICATIONS
MAJEURES

| Cledtromagneétisme constitue la
branche de la physique qui éhadie

| les phénaménes résgis par les forces

| élariques et magnétigues. A notre

+ echelle, cela concerne boul ce gui

| sl s explgui par la gravitation,
hurmis bes réactions nucléaines, La
cohésion des atomes, Fagrégation
des molécules, des phénoméneas
naturels (fomdre, samand), ou bien

| des applicatinns dverses de noire

| quotidien (production de courant,
télecommunicabans, micra) sent

| epligueés par Féledromagnétisme,
Jusgue'aw début du e sibcle, la
théarie Slectramagnétique est
sondée en deux branches distincies :
I'dlectrostatique et la
magnlostaligue, Udledrostalique
traite des Inberactions entre carps
chargés decriquement alors que la
magnétostatique s'neoupe des

| interactions entre corps aimantes.

| Hans Christian Ersted, professeur
ol pliysicee & Copenhagus,

| découvre en 1320 les liens éroits qui

| existent entre les phénoménes
dledrigues et magnéigues, oo qui

| marque Favienement de

| Féectromagnetsme, Cn 1873, cest

30 tour du physicen dcassais lames

Clerk Maxwell de sillustrer et de

| regrouper tous les phénomenss

| éadromagnétiques aw sein d'une
théore mathématique. Les fameuses

| Exquatians de Maxwell auringnt
notarmment la voie au vaste

| domaine des Elécommunications

| hertzennes.

ELECTROSTATIQUE
ET ELECTRICITE

| LA FORCE ELECTRIQUE

| A milien du s siede, Benjamin
| FrankBn observe e qu'il nomme

{ lectricité
positiee et
electricité
nésgative, o
e deduit
ainsi la
notion de
charges

| dlecirigques,

| Cette notion est essentielle dans la

| compréhension des phénoménes

| éadriques. Ainsi certaines des

| particules constituant la matire sont
' porteuses d'une charge dedngue,

| Celle charge peul aussi bien éare

| positive o4 négative et permet

Sciences & techniques

d'expliguer le comportement de ces
particules,

Chaue charge exerce sur chaque
autre une farce dite Eecrostatigue.
Cette force est régie par la lai de
Caulomb, du nom du physicien
Trangais qui I etablie en 1780,

Celte lo stipule gue la farce
électrostatique est dinigde selon la
draite qui relie les deur charges. Flle
et proportionnelle aus deuy charges
et imversement propartionnelle au
carri de | distance qui les sepane,
Elle stipule également que deus
charges appasdes (I'une positive et
I'autre négative) s attirent alors que
deux charges de méme nature s¢
repaussenl. Les charges neulres oo
nulles soml quant & elles insensibles
4 la force électrigue doat Funité de
mesure est le coulamb nabé C.
Dautre part, 1a loi de Coulomb
muntre gue plus la charge d'un ohjet
et elevee, plus 1 force dlectrigue
cride autaur de lui sur d'autnes
abijets chargés est imporante. Pour
récapituder, plus un objet est charge,
plus il repoussers un olbjel de charge
de mime signe, plus £ altirera un
abjel de charge opposée, Par
ailleurs, les effets des difffrentas
charges s'additinnnent. Paur calouler
la tarce électrique exercée par un
systieme de charges, il suffit done de
cakuiler La force exercie par dhacune
des charges pais d'ajouter cas
forces. Clest o2 qu'on appelle le
principe de superpasiion.

CHARGE (LEMINTAIRD

ET NEUTRALITE DE LA MATIERE

La matiére est constiuée de
modéoes, qui elles mémes, soni

constituées d'ztomes, Ceux-d sond
formiés d'un noyan, autaur dwquel
tournent des électrons ; dars le
noyau, on considere deus sortes de
parficules : bes protors & les
neutrans, Le proten est chargé
positivement et 5a charge que 'an
note g est appeléa la charge
alementaire. Le neutren, d'une
masse identique & celle du proton,
est, comme son nam lindigue,
neutre électriquement, Enfin, les
élecirons ont une chargs Eledrique
négative qui est axactement
Vappasée de celle du proton,

soil - e, Lattraction édedrostalique
entre le nayaw charge positivement
et les élertrons chargés
négativernant assure la cahégan
de l'atome, La farce élecirigue au
niveay alomigue permel égaleman
de comprendre pourquoi [a matiéss
est globalement neutre, o'pst-a-dire

pourquod les charges posithes el
nésgalives sonl en nambres
identiques, Imaginors que les
pratans du nmyau seéent en phes
grand nombre que les électrans qui
tournent awviour du nuyau. La
Lendance des profons & altiver les
dlectrons qui passeraient au
waisinage de |'atome serait
supérieure & la kendance des
#lectrons tournant autour du noyau
a repousser |es dlecirons libres,
Léquilibre est dore atteint quand
Teliet attractif des protons du noyau
ect pxactemant compenss par effiet
répulsif des électrans. Autrement dit,
barsguil ¥ a autant d'dlectrors que
die protons dans I'atome. Pour oefbe
raisar, |es akames st newtres
Alpctriquement. 1.a matibre &tant
corsttsde essentiellemnent d'atomes,
alle est donc glebalement netre.
Cect expligue pourguai i nabre
dchedle, les effets de la farce
Alpctriqus ne neus sant pas
farniliars.

UKE PETITE EXPERIENCE

Il st bl de méme possible
dabserver les effets de |a farce
Alpcirique aves une expérience rés

| coulant d'un robinet, alors il ne se

passe rien, 5 maimtenant on ralte

e sac plastique cortre un pull
an laine par exemple, alors si on

I approche cetbe fois ke sac du fket

| dmau, on peut abserver gue ol

| o el legirement désié. D se

| passet-l ?

| La fait de frotter le sac plastique lui

 fait percre ou gagner des électrans.

| La surface du sac n'est denc plus

| neutre car il n'y 3 plus les mémes

| nambres de protans e d'électrans

| b2 sac st charpé, Il va donc agir sur

 bes particules chargées passant dans

| son woismzge, via la force dedrigue.

| Clest ce qui se passe avec les
malésules d'eai, Bisn queles soient
neutres, elles sont composées
d'2iomes, qui eux-mémes sont

| constitues de charges. Celles-ci vont
éfre sowmikes A la farce dedrique
aride par le sac plastique chargd, ce

- qui explique [a déviation du filet

d'eau i prozimité du sac.

L'eLectricmi
i Cast
; W‘i Fallemand
. Diffe vow
Gurericke

qui. au miliey

du e sigche,

by met en

"4 évidence la

B S conduction
dlectrique avec la premiire maching
électrostatique, I 8"azil d'un gros

! globe de sowdre qu'en dedrise en le
frottant et qui permet dobserver la
capacibté de certains corps 4

simple. Cn prend un sac plastique et |
[ an Iepproche d'un mince filet d'san |

|

| transemettre I = pounoir éhecingue e,
Durant b wme sitde, les travauy de

| Charles du Fay au bien de Benjamin

| Frankdin permettent de préciser cetbe

| nation de conduction electrigue, Le

| premicr obseroe deus bypes
delectricité : une guil obtient en

| frosttant du verre et autre en frodtant

| un corps résineus. Le second les

| baptise &lectricité positive et

| Electricits négative et identitie deuw

I porteurs de charge. La loi clab%e par

[ Coaloml: en 1785 complite leur

| théarie e explicte clairement le

| mpuvernent des porteurs de charge.

| Cependznt, I'dlectricité connait alors
des domaines d'applications limités

| puisque les machines

| Electrostatiques nécessitent d'gre

| chargées par friction et

[ déchargant en un ternps trés bref.
La révalution a lieu au début duw e

[ stisthe avee les Uravins du physicien

| italien Mlessandro Valta, Celui-

| mpntre que dew métaus de nature

| différente mis en contact par

: I'intermeédiaire d'un conducteur

| [issu hurnide) produisent ume
décharge électrique. Volta élabore

| airsi en 1800 |3 premfére pile

| éhectrique, qui tient son nom de

" W

lempilement des disques de ouivre
&t de zinc sépands de tissus imbibés
d'adide. La capadité de cette pile &
produire de |'élecdriaté s'exprime en
wolt, nobé ¥, en homeage au
physicien italien, En 1820, André
Marie Amipére compléte les fravaus

bl de particules chargées par
mité de temps. unité de mesure du
caurant électrique parte le nom
d'Ampére ef est noté A

MAGNETOSTATIQUE

LEs aamanTs
Tout le monde s'est déja amusé avec
des afmants et 2 pu remarguer

7 ::

ou'ils 5'attirent ou se repaussent
sedon le sens dans lequel on les
dispose. Ceda esl di au Fail qu'un
aimant corstitue un dipdle, il
passéde un pile nord et un pile
sud, comme |a Terre. Deux pdles de
mime nature se repoussent alors
que deux piles opposes s'allirenl
Ces efiets sont provoques par le
champ magnétiqee, mesimé en tesla
que l'ont note T.

Le champ magnétique est détini
uniguement par bes elfels guil
provoque. Pour ke caracliiser en
tout poant de 'espace autour d'un
aimant, on dispose un autre aimant,
mudile celui-ci, et on regarde
comment il s'oriente, Les dillérentes
oriemtations prises par 'aimant
modhile autour de laimant que Fon
souhaite caracériser constituent les
lignes de champ. On remargue que
I'aimant mobile cherche towjeurs la
zone magndtique la plus foe et
s‘oriente alors selon be pile opposé
carrespandant,

Il eziste deus types d'aimants : bes
permanents et les lemporaires. Les

| aimants permanents constituent les
| ®wrais = aimants, ceus dvaquds
| précédemment, Mais an a tous

de Vot en étudiant précisément la | remarqué que certains métau (dont

décharge continwe produite par cetbe

[ e fer) se comportent comme des

pile électrique. Il la baptise courant | aimants en présence d simants dits

dlectrique et 'identife comme un

| permanents. Ainsi, il est commods,

Champs magnétiques générés par deux aimants
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pour définir les figmes de champ d'un

aimanl, de disposer de la Emaille de fer

aubgur de celui-g el d'obserer eor
arientation. En fait, les atames de fer se
comipartent comme de petits aimants
temparaires et ils sont sensibles au
champ magnetique envirannant

On elit alees quae e fer et un matine
ferromagnétique, qu'il est possble
d'aimanter.

CHAMP MAGHETIDUE
CREE PR PK COURANT

La magnétostatigue constitve [ude

des phénoménes créés par un champ
magnétique statiqua, c'pst-a-dire qui
n'ivplue pas dans le temps. Ce type de
chamyp peut Blre crété par un aimant

mais pas uniquement, Ainsi, en 1820, le

physicien danpés
(Ersted décnuvre
qu'une aiguille
aimantée placée a
proamibé d'un bl
st ddvide
farsquun courant

oo nasse dans celui-ci
C'est donc qu'un courant crée un
charmp magrétique, La méme anniée,
les physiciens francais Jean-Boptiste
Biof ¢4 Félte Savart mesurent re champ
2t établissent une
ki portant leur
nom. Bl
permmel de
caleuler fe dhamg
magnétique en
tout paint de

Pespace autour du

‘il en fenction du cearant qui y drcube,
L loi stipule que le champ est
propartionnel au courant &t
inuersement propartiannel au carré de
la dstance foomme |l de Coulomb).
Ains, plus un courant es inbense (plus
le nambre deledtrans et impestant),
phs le champ magnétique est for,

Less Eedtroaimanits sont une appication
directe de ce phénomine. On fait
circulier un coursnl electngue dans un
matériau conducteur (de Falurminium
par exemiple), cela crée un champ
mzgnétique beaucoup plus impartant

<. | ndarmment wtilisés dans bes moteurs
* | éleriques.

| que o gue peut produire nimpode
| el irmank, Les électroaimeants sont

ACTION DN CHAMP MAGNETIIUE

SUR U ELECTRON

Une experience simple penmel de
manirer que les artrons sont
sensibles au champ magnétique. 5i F'on
place un aimant juste devant |'écram

- =

d'une télévision, on peut remarquer
la déformation des images et la
modification des couleurs. Limage
de |3 telévision est aréde par b
balayage systématique de la surface
de |'"écran par le faisceaw. La présence
du champ magnétigue maodife |
la trajectoire des Hetrons el done
la structure de Iimage,
Lélectran est en fait soumis a L force
| magnétique. Il "agit de la force de
Larentz, du nom du physicien qui
: & rilisa de
nambreus
fravaun sur les
propriétés |
magnétiques des |
malérawe 3 la fin |
du e siecle,
Cethe farce est
propartnnnelle &
la charge de ['électron, a la vitesse de
celui-i ainsi qu'au champ magnétique.
Elke esl dirigee selon un ase & la fos
perpendiculaire 4 |3 rajectoire de [
I'électrom &t au champ magnétique |
environnant. Les travaux de Lorentz ont
nudamment montré que cette force ne
| s'apphiguail pas unquement aue
éledtrons mais a toute particule
chargée.

LINDUCTION
ELECTROMAGNETIQUE

LE FHENDMENE D'INDUCTION

5i la loi de Biot et Savart constitue e
premigre approche des elbets
MAENARIQIES ProvoGgus par un courant |
dlectrique, elle reste limitée & des |
phénoménes indépendants du temps,

| récupére le raurant induit, ['nergie

Micheel Faraday, cn s mspirant de
Iexperience d'rsted, parvient 4
e que

2 mouvement
d’un aimant a
prosema d'un fil
wrie un couranl
au sein de celui-
ci - o dit que
Bt un courant

est proportionne au déplacement du
i, cone de la membrane, Par
conséguent, le courant induit au szin
du fil, revranscrit le sam généré devant
le microphone.

induit. Faraday
découvre ainsi

gu'un chamg magnéligue variable peat |

aréer un courant éecrique ; c'est
l'induction #lectromagnétique.

Les phénoméenes électriques et
magnitigues sant done lids et
inferdépendants, Man comiment ce
courant induit nait-il

Un matérian condutewr posséde des
électrons libres de se déplacer. 5l n'y a
pas de courant, ceux- sont immobies,
La présence d'un champ magnétique
wariabsle va bes mellve en moweement a
Fimtérieur du fil conducteur, via la force
de Lorentz : il y a donc création d'un
cowrant induit. Le principe imers2 qui

| consiste & oréer un courant en faisant

Bowger un il lecirigue au vosinage
d'un aimant est identique, car du point
de wue du fil, le champ magnétique est
alors variable. C'est o pringpe qui est
utilisé pour produire de I'Blectridté. On |
Lail lourmner dénormes bobines de fil
placees dans des aimants & on

utilisée pour metire en mouvement e
bobines peut étre hydraufique, éolienne
o ben nuckiaire.

LE Ml ROPHONE

Une application directement issue du
phénoméne d'induction et le
micrapfome. Celui- posséde une
membrane. Lorsqu'un son est émis, la
membrane esl alors mise en |
mouvernent par les vibrations de Fair & |
som wpisinage, Une bobine de il
solidaire de la membrane est ennoulée
autour d'un aimant. Danc lorsque la
membrane vibre, le hl conductewr est
mis n moavement au sein du champ
miagnetique crée par Iaimant : il y a

| création d'un courart induit. Ce couran

Principe de fonctionnement du microphone

vibrations de |

de la membrane

Mauvemenls Déplacement

de la bobine

Création d'un
corant induit

Les EguaTions oe Maxwew

| En 1873, le physician éoossais Somes

Clerk Maxwedf, dans son Traile
d'lectricits et
de Magnétisms,
elabare de
maniére
rgourese
vine thirie

e ['Blectre-
magnétisme et
muontre claire-
ment que les
phénomiénes decdngues el
agndtiques sonk couphés, Graoe au
frrrnalisme mathérnatioue, il éahlit
neuf équations fondamentales qui
décrivent bous les phenoméenes déja
Coguis, que oz soiet les effels
prosogues par des charges fixes o en
mowsement ou bien le phénomine
d'indurtinn. 1es fameuses dquations de
Maxwell permetient égalemeant de
cunstater que les phénomines
Clecromagndliquizs ne sont pas
instantanés mais se propagenl 4 une
vitesse: finie. Cette vitesse deviert
désormais calculable alors qu'elle
n'éladd auparavant pas mesurabde car
lrap clese, Maowell menlbre que celts
propagalion a liey seus Torme dondes,
On peut assimiler cette propagation
d'ande i des vagwes rédes par le je

e pierre dans un Mang, La pierre
2t alors comparable & la saurce qui
arée ['onde, cest-d-dire une targe
@lecirigue en mowsement. Pour
caractiriser une ende
dlectromagnétique, an définil alars
quelgques grandeurs fondamentales.
Motamment |a longueur d'onde qui,
st 'on ontinue ls comparaison
pricedente, est 12 distance entre les
soevemels de deu vagues sucessives,
et par convention on 'appedl: fambdn,
Aatre valeur fendamentale, la vitesse
de onde qui correspond & la vitesse
d'une vague,

La LuMIERE

Limplication la plus importante des
Gouabions de Maxeell csl sans auun
deuts Iassimilation de la lumitre dont
Auguste Fresnel avait montré le
caractére ondulataire en 1819, C'est le

physicien allemand Hedmrich Herdz qui

en 1887, produit
magnétigues de

dondes (e sont
les edes dites

b hertziennes),

b mesure lpur
vilesse et monire
que foufes lewrs propréhés sont
identiques & celhes de b lumigre. Sinsi,

s andes éleciro-

- grandes langueurs

| ;
| ta théone élaborée par Maswell

englobe a la fob Fékeclnicil, be
magnétsme ainsi que l'oplique

| Les travau de Hertr mantrent

que e comzine des ondes
électromagnetiques, en terme de
longueur d'onde, est infini : c'est le
speclre eleclromagnéigue. On délinil
différentes gammes d'ondes en
fonction d2 leur lorguess &onde,
Dans I'ordre aroissant des longaes
d'onde, an trouve d'abord les rayons
gamima, bes rayons X, ks ultraviolets
puis 13 lummiére wisibbe qu représeme |
seulement une infime partie du spectee, |
less infrarauges et enfin ks ondes radio
nolamment utilisées pour les
télecommunicatans heriziennes.

LELECTROMAGNETISME
ET LA PHYSIQUE MODERNE

Capable d'expliguer de nombeux
phénomenes expenmentaus, la théone
de Péedromagnitsme btie par
Maxawel saccomade au e sigde dune
canception qui est remise en question
par I'expérience des Améncains Albert
Michebson ot Edward Morley. A cette
cpoue, les physiciens pensent en effet
que 1a lumitre se propage, comme: le
san, en faisant vibeer un milieu
particuliar, I'éther. 'axpénence de
Muorley et Michalson doit donc mesurer
la witesse de la lumiere dans le sens ou
béen & conltre-sens du mowvement de
I'éther [est-d-dire dans be sens du
déplacemeant de la Terre au dans le
SET1S DPPUSE), COMME un nageur qui
ralertit lorsqu's nage condre ke courant
ou el lomguil nage svwec e
aourant. Or Marley et Michekon
mnntrent que [a vitesse de la lumiérs
et identique dans les deus sens. Cette
découverle révolubonne la physique

puiscpu'elle signifie gue la vitesse de k
Tumigre est indéperdante d référentiel

| {aystéme die référence dans lequed on

efteciue la mesure), contrairement a
fout autre chiet connu auparavant, Le
Tail gue ba vilesse de b lemsire soil une
waleur five, quelque soit L vitesse de
l'abservateur, remet en case bes
nolions d'espace at de temps et C'est ce
qui irspire 2 Relatwité Restreante a
Albert Efnsdedn cn 1905, Par ailleurs,
La thérie s&
révéle incapable
d'expliguer

la nature
corpusculaing
de ka lumitre.
Cest |a physique
quantigue, avec
toult d'abord le

| physicien allemand Max Fanck, purs de
| nodyeat Albert Finstein en 1905, qui

explique que |z lumiére est i la fais wne
onde commee e privoyait ka théone de
Maxwell, nais gu'clbe esl également
cansdituée de particules de masse nulle
appelés photons ; cest o2 quon appelle
la dualit onde-corpuscule. Et enfin, en
1929, Fdlemand Wemner Hesenberg et
le suisse Wolfgang Paul effectuent
I'étude quantiqus de particules
chargées cans un champ
electromagnétique. Cette fusion entre
les deews grands pans de s physigue
que 5ot 1a physique quantigue ¢
I'Electramagnétisme, appelée
I'glectradynamigue quantique, prendra
52 forme définitive grice a Richard
Feyniman en 1949,




