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Rapport Complet sur l'Électromagnétisme : Théorie, Histoire et Applications 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 1 : Document d'Information 

1.0 Résumé Exécutif 

Ce chapitre a pour objectif de synthétiser les concepts fondamentaux, les lois clés et l'évolution 

historique de l'électromagnétisme. Il vise à fournir une vue d'ensemble objective et incisive de 

l'un des piliers de la physique moderne, en préparant le terrain pour une analyse plus approfondie 

des principes théoriques, de leur développement et des applications technologiques qui façonnent 

notre monde. 

L'étude de l'électromagnétisme révèle une unification profonde des lois de la nature et constitue 

la base de la technologie contemporaine. Les points essentiels qui émergent des recherches 

fondamentales dans ce domaine peuvent être résumés comme suit : 

1. La Nature Unifiée : L'électromagnétisme est reconnu comme l'une des quatre forces 

fondamentales de la nature. Il unifie des phénomènes électriques et magnétiques, qui 

étaient autrefois considérés comme des forces distinctes et sans lien apparent. Cette 

unification a démontré que l'électricité et le magnétisme sont en réalité deux facettes d'une 

même interaction, dont la manifestation dépend du référentiel de l'observateur. 

2. Les Lois Fondamentales : Des outils mathématiques puissants permettent de décrire et 

de calculer les champs électromagnétiques. Les lois de Gauss pour l'électricité et 

d'Ampère pour le magnétisme sont des piliers pour le calcul des champs, bien que leur 

application pratique soit limitée à des configurations hautement symétriques. 

Parallèlement, la force de Lorentz décrit de manière exhaustive l'interaction entre les 

champs électromagnétiques et les particules chargées en mouvement, constituant la 

pierre angulaire de l'électrodynamique. 

3. La Synthèse de Maxwell : Le travail de James Clerk Maxwell dans les années 1860 a 

marqué un tournant décisif. En complétant et en unifiant les lois empiriques de ses 

prédécesseurs en un ensemble cohérent de quatre équations, il a non seulement finalisé la 

théorie classique, mais a également prédit l'existence d'ondes électromagnétiques se 

propageant dans le vide. Son calcul de la vitesse de ces ondes a révélé qu'elle 

correspondait à la vitesse de la lumière, l'amenant à conclure que la lumière elle-même 

est une onde électromagnétique. 

4. L'Impact Technologique : Les principes de l'électromagnétisme sont au cœur de la quasi-

totalité de la technologie moderne. De la production, transformation et distribution de 

l'énergie électrique aux communications sans fil (ondes radio), en passant par les moteurs 

électriques, les capteurs et l'informatique, notre civilisation technologique repose 

entièrement sur la maîtrise de cette force fondamentale. 

Cette synthèse jette les bases d'une exploration détaillée des fondements théoriques qui ont 

permis ces avancées. 

1.1 Fondements de l'Électrostatique : La Loi de Gauss 

L'électrostatique constitue le point de départ naturel pour l'étude de l'électromagnétisme. Elle se 

concentre sur les forces générées par les charges électriques au repos et les champs qu'elles 
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produisent. La compréhension de ces interactions statiques est essentielle avant d'aborder les 

phénomènes plus complexes impliquant des charges en mouvement. Au cœur de l'électrostatique 

se trouve un principe d'une élégance et d'une puissance remarquables : la loi de Gauss, qui relie 

la distribution des charges électriques au champ électrique qu'elles créent. 

L'analyse de la loi de Gauss repose sur le concept de flux électrique, un outil conceptuel qui 

permet de quantifier le champ électrique traversant une surface. 

1. Définir le Flux Électrique : Le flux électrique, noté ΦE, est une mesure du "nombre de 

lignes de champ électrique qui pénètrent une surface donnée". Il peut être visualisé 

comme la quantité de champ électrique qui "traverse" une surface. Pour des surfaces 

courbes ou des champs non uniformes, le flux est calculé par une intégrale de surface du 

produit scalaire du champ électrique et du vecteur d'aire infinitésimal. 

2. Énoncer la Loi de Gauss : La loi de Gauss est une loi fondamentale de l'électrostatique 

qui énonce une relation générale entre le flux électrique net sortant d'une surface fermée 

arbitraire (appelée surface de Gauss) et la charge électrique nette qenc enclose par cette 

surface. Sous sa forme intégrale, elle s'exprime comme suit : 

3. ∮S ~E · d~A = qenc / ε0 

4. Où ε0 est la permittivité du vide, une constante fondamentale. En d'autres termes, la loi 

de Gauss stipule que le flux électrique total à travers n'importe quelle surface fermée est 

directement proportionnel à la charge électrique totale qu'elle contient. Cela signifie que 

les charges extérieures à la surface ne contribuent pas au flux net qui la traverse. 

5. Analyser son Application : Bien qu'universellement vraie, la loi de Gauss révèle sa pleine 

puissance de calcul pour les distributions de charges présentant un haut degré de symétrie 

(cylindrique, planaire ou sphérique). Son utilité pratique est donc intrinsèquement liée à 

ces cas idéalisés, qui justifient le besoin de lois plus générales pour des configurations 

arbitraires. En choisissant une surface de Gauss qui respecte la symétrie du problème, 

l'intégrale de flux se simplifie considérablement. 

o Tige infinie : Pour une tige infiniment longue avec une densité de charge linéaire 

uniforme λ, la symétrie cylindrique dicte que le champ électrique doit être radial. 

En utilisant une surface de Gauss cylindrique coaxiale, la loi de Gauss permet de 

dériver que le champ électrique décroît en 1/r avec la distance à la tige. 

o Plan infini de charge : Pour un plan infini avec une densité de charge surfacique 

uniforme σ, la symétrie planaire implique un champ perpendiculaire au plan. Une 

surface de Gauss en forme de "boîte à pilules" ("pillbox") qui traverse le plan 

montre que le champ électrique est uniforme et constant partout dans l'espace. 

o Coquille sphérique et sphère pleine : Pour une coquille sphérique de rayon a 

portant une charge Q, le champ électrique est nul à l'intérieur (r < a) car aucune 

charge n'est enclose. Pour une sphère pleine non conductrice de même charge, le 

champ à l'intérieur (r < a) augmente linéairement avec la distance au centre (E 

∝ r). Cette différence cruciale illustre le principe fondamental de la loi de Gauss : 

seul le flux généré par la charge effectivement enclose dans la surface gaussienne 

contribue au champ électrique. À l'intérieur de la sphère pleine, la charge enclose 

augmente avec le rayon, expliquant la croissance linéaire du champ. 
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6. Discuter des Conducteurs : En état d'équilibre électrostatique, les conducteurs 

présentent des propriétés fondamentales. Le champ électrique à l'intérieur d'un 

conducteur est nul, car un champ non nul mettrait en mouvement les charges libres, 

contredisant l'hypothèse d'équilibre. Par conséquent, toute charge nette ajoutée à un 

conducteur réside exclusivement sur sa surface, et le champ électrique juste à l'extérieur 

est toujours perpendiculaire à cette surface. 

Ayant établi les principes régissant les charges statiques, il devient impératif d'examiner les 

effets des charges en mouvement constant, domaine de la magnétostatique qui présente des 

analogies et des divergences profondes avec l'électrostatique. 

1.2 Fondements de la Magnétostatique : La Loi d'Ampère 

La magnétostatique est la branche de l'électromagnétisme qui étudie les champs magnétiques 

produits par des courants électriques constants. Alors que l'électrostatique se concentre sur les 

forces entre charges immobiles, la magnétostatique explore le lien entre les courants stables et 

les champs magnétiques qu'ils génèrent. Une loi centrale de ce domaine, analogue à la loi de 

Gauss, est la loi d'Ampère. Cependant, tout comme la loi de Gauss, son utilité pour le calcul direct 

du champ est limitée aux situations possédant une symétrie élevée, soulignant ainsi sa nature de 

principe fondamental plutôt que d'outil de calcul universel. 

1. Énoncer la Loi d'Ampère : La loi d'Ampère établit une relation entre la circulation du 

champ magnétique ~B le long d'une boucle fermée imaginaire (appelée boucle d'Ampère) 

et le courant électrique total Iencl qui traverse la surface délimitée par cette boucle. Sous 

sa forme intégrale en unités SI, la loi s'écrit : 

2. ∮C ~B · d~s = µ0 * Iencl 

3. Où µ0 est la perméabilité magnétique du vide. Cette équation signifie que l'intégrale du 

champ magnétique le long d'une courbe fermée C est directement proportionnelle au 

courant net qui la traverse. 

4. Souligner l'Analogie avec la Loi de Gauss : Il existe un parallèle conceptuel fort entre la 

loi d'Ampère et la loi de Gauss. Tout comme la loi de Gauss simplifie le calcul du champ 

électrique pour des distributions de charges symétriques, la loi d'Ampère simplifie le 

calcul du champ magnétique pour des distributions de courants symétriques. Dans les 

deux cas, une loi intégrale universelle est exploitée dans des conditions de symétrie où le 

champ est constant le long de la surface ou de la boucle choisie, transformant une 

intégrale complexe en une simple multiplication. 

5. Analyser ses Applications : La puissance de la loi d'Ampère se manifeste dans le calcul 

du champ magnétique pour des configurations de courants hautement symétriques. 

o Fil rectiligne long : Pour un fil infini parcouru par un courant I, la symétrie 

cylindrique implique que le champ magnétique forme des cercles concentriques. 

Une boucle d'Ampère circulaire de rayon r montre que la magnitude du champ 

décroît en 1/r avec la distance. La direction du champ est donnée par la "règle de 

la main droite". 

o Nappe de courant plane : Pour une nappe plane infinie, la symétrie implique que 

le champ magnétique est uniforme et parallèle à la nappe (mais perpendiculaire 

au courant). Une boucle d'Ampère rectangulaire qui traverse la nappe révèle que 
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le champ est constant en magnitude de part et d'autre et pointe dans des directions 

opposées. 

o Solénoïde long : Pour un solénoïde long, le champ magnétique à l'intérieur est 

uniforme, intense et parallèle à l'axe, tandis qu'il est quasiment nul à l'extérieur. 

Une boucle d'Ampère rectangulaire avec un côté à l'intérieur et l'autre à 

l'extérieur confirme que le champ intérieur est B = µ0nI, où n est le nombre de 

spires par unité de longueur. 

o Bobine toroïdale : Un tore est un solénoïde courbé en anneau. Une boucle 

d'Ampère circulaire montre que le champ magnétique est entièrement confiné à 

l'intérieur de l'enroulement et est nul à l'extérieur. 

6. Divergence du Champ Magnétique : Une autre équation fondamentale de la 

magnétostatique est ~∇ · ~B = 0. La signification physique de cette équation est 

profonde : elle exprime l'inexistence des monopôles magnétiques. Contrairement au 

champ électrique, qui peut diverger à partir de charges ponctuelles, les lignes de champ 

magnétique se referment toujours sur elles-mêmes. Elles n'ont ni début ni fin, ce qui 

signifie qu'il n'existe pas de "charge magnétique" isolée. 

Cependant, les lois de Gauss et d'Ampère, dans leurs formes statiques, sont incomplètes. Elles 

ne rendent pas compte du lien dynamique fondamental entre les champs variables, un phénomène 

capital mis en lumière par les travaux de Faraday, qui fera l'objet de la section suivante. 

1.3 L'Induction Électromagnétique et la Force de Lorentz 

Cette section établit le lien crucial entre l'électricité et le magnétisme, en allant au-delà des cas 

statiques pour explorer les interactions dynamiques. Nous examinerons d'une part comment les 

champs électrique et magnétique combinés exercent une force sur les charges en mouvement, et 

d'autre part comment des champs magnétiques variables peuvent eux-mêmes générer des champs 

électriques, un phénomène connu sous le nom d'induction électromagnétique. Ces deux concepts 

sont fondamentaux pour comprendre comment l'énergie et l'information sont transmises et 

transformées dans les systèmes électromagnétiques. 

1. Évaluer la Force de Lorentz 

La force de Lorentz est l'expression complète de la force subie par une particule chargée en 

présence de champs électrique et magnétique. Elle unifie les effets des deux champs en une seule 

équation fondamentale. 

 Équation et Composantes : L'équation complète de la force de Lorentz pour une charge 

q se déplaçant à une vitesse ~v dans un champ électrique ~E et un champ magnétique 

~B s'écrit, en unités SI : 

 ~F = q(~E + ~v × ~B) 

 Cette équation comporte deux termes distincts : 

1. La force électrique (q~E) : Cette composante agit sur toute particule chargée, 

qu'elle soit au repos ou en mouvement. Sa direction est parallèle à celle du champ 

électrique. 
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2. La force magnétique (q(~v × ~B)) : Cette composante n'agit que sur les charges 

en mouvement (v ≠ 0). Elle est le résultat de l'interaction entre le mouvement de 

la charge et le champ magnétique. 

 Implications du Produit Vectoriel : La nature de la force magnétique est dictée par le 

produit vectoriel ~v × ~B. Cela a plusieurs conséquences importantes : 

o Direction : La force magnétique est toujours perpendiculaire à la fois au vecteur 

vitesse ~v de la particule et au champ magnétique ~B. 

o Travail Nul : Comme la force magnétique est toujours perpendiculaire à la 

direction du mouvement, elle ne peut pas effectuer de travail sur la particule 

chargée. Par conséquent, un champ magnétique pur ne peut pas modifier l'énergie 

cinétique d'une particule ; il ne peut que changer la direction de sa vitesse. 

o Trajectoires Circulaires : Lorsqu'une particule chargée pénètre dans une région 

de champ magnétique uniforme perpendiculaire à sa vitesse, la force de Lorentz 

agit comme une force centripète constante, forçant la particule à suivre une 

trajectoire circulaire. 

2. Analyser l'Induction Électromagnétique de Faraday 

La loi de l'induction de Faraday, découverte expérimentalement par Michael Faraday en 1831, 

révèle la relation inverse : un phénomène magnétique peut produire un effet électrique. 

 Principe de l'Induction : La loi d'induction de Faraday stipule qu'un champ magnétique 

variable dans le temps génère une force électromotrice (FEM), ou tension, dans un circuit 

électrique voisin. Si le circuit est fermé, cette FEM induit un courant électrique. 

 Le Taux de Variation du Flux : Un point crucial de la loi de Faraday est que ce n'est pas 

la présence d'un champ magnétique qui induit un courant, mais sa variation. Plus 

précisément, la FEM induite est proportionnelle au taux de variation du flux magnétique 

(dΦB/dt) à travers le circuit. Le flux magnétique est une mesure de la quantité de champ 

magnétique traversant une surface. 

 Applications Fondamentales : Ce principe est à la base de nombreuses technologies 

essentielles. Les générateurs électriques fonctionnent en faisant tourner des bobines de 

fil dans un champ magnétique, ce qui fait varier continuellement le flux magnétique et 

génère un courant. Les moteurs électriques utilisent le principe inverse, et les 

transformateurs utilisent un courant alternatif pour créer un champ magnétique variable, 

qui induit à son tour un courant dans une bobine secondaire. 

Le génie de James Clerk Maxwell fut d'unifier ces lois interconnectées — décrivant comment les 

charges créent des champs, comment les champs agissent sur les charges, et comment les champs 

variables s'engendrent mutuellement — dans un cadre théorique unique et puissant. 

1.4 La Synthèse de Maxwell et la Nature de la Lumière 

Avant James Clerk Maxwell, les lois de l'électricité et du magnétisme formaient un ensemble de 

principes puissants mais disparates, un puzzle scientifique incomplet. La contribution de Maxwell 

fut de le résoudre en une théorie unifiée et complète. Son travail ne fut pas une simple 

consolidation, mais un changement de paradigme, transformant l'étude des forces en une étude 
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des champs comme entités physiques fondamentales et menant à une révélation stupéfiante sur 

la nature de la lumière. 

1. Unification Théorique et le Courant de Déplacement : Dans son œuvre de 1873, "A 

Treatise on Electricity and Magnetism", Maxwell a synthétisé les travaux de ses 

prédécesseurs. Son ajout le plus crucial fut de modifier la loi d'Ampère en postulant 

l'existence d'un "courant de déplacement". Il a démontré qu'un champ électrique variable 

dans le temps (d~E/dt) devait, tout comme un courant de charges réel, générer un champ 

magnétique. C'est cette modification, cette symétrie conceptuelle, qui a complété le puzzle 

et transformé un ensemble de lois largement statiques en une théorie dynamique unifiée. 

2. Prédiction des Ondes Électromagnétiques : L'introduction du courant de déplacement a 

révélé une nouvelle possibilité : les champs électriques et magnétiques variables dans le 

temps pouvaient s'engendrer mutuellement dans un cycle auto-entretenu. Un champ 

électrique variable crée un champ magnétique variable, qui à son tour crée un champ 

électrique variable, et ainsi de suite. Ce processus d'induction mutuelle donne naissance 

à des ondes de champs électriques et magnétiques oscillants qui peuvent se propager dans 

l'espace, même en l'absence de charges ou de courants. 

3. Vitesse et Nature de la Lumière : En manipulant ses quatre équations désormais 

complètes, Maxwell a dérivé une équation d'onde pour les champs ~E et ~B. Cette 

équation prédisait la vitesse de propagation de ces ondes dans le vide, qui dépendait 

uniquement de deux constantes fondamentales mesurables en laboratoire : la permittivité 

électrique (ε0) et la perméabilité magnétique (µ0) du vide. Le calcul de Maxwell pour 

cette vitesse (c = 1 / √(ε0µ0)) a donné une valeur qui correspondait, avec une précision 

frappante, à la vitesse de la lumière mesurée expérimentalement. 

4. Conclusion de Maxwell : Face à cette coïncidence, Maxwell a postulé une conclusion 

révolutionnaire : la lumière elle-même est une onde électromagnétique. Il a compris que 

la lumière visible n'était qu'une petite portion d'un spectre beaucoup plus large d'ondes 

électromagnétiques, incluant les ondes radio, les micro-ondes, les rayons X et les rayons 

gamma, qui ne diffèrent que par leur fréquence. 

5. Confirmation Expérimentale : Dans les années 1880, le physicien allemand Heinrich 

Hertz a réussi à produire et à détecter des ondes radio dans son laboratoire. Il a montré 

que ces ondes possédaient toutes les propriétés de la lumière (réflexion, réfraction, 

polarisation), confirmant de manière éclatante la théorie de Maxwell et ouvrant la voie à 

la technologie de la communication sans fil. 

Cette théorie électromagnétique classique, si complète soit-elle, présentait cependant une 

incompatibilité fondamentale avec la mécanique classique, un conflit qui ne serait résolu qu'avec 

l'avènement de la physique du XXe siècle. 

1.5 Relativité et Électromagnétisme 

Le lien entre l'électromagnétisme et la théorie de la relativité restreinte d'Albert Einstein n'est 

pas une coïncidence ; il est au cœur même de la genèse de la relativité. La théorie de Maxwell, en 

décrivant parfaitement les phénomènes électromagnétiques, contenait en elle des implications si 

profondes sur la nature de l'espace et du temps qu'elle a rendu la mécanique classique de Newton 

intenable, ouvrant la voie à une révolution physique. 
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1. Le Problème de la Vitesse de la Lumière : Une conséquence directe des équations de 

Maxwell est que la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide, c, est une constante 

universelle, indépendante de la vitesse de la source ou de l'observateur. Cette prédiction 

était en contradiction flagrante avec le principe de l'invariance galiléenne de la mécanique 

classique, qui stipule que les vitesses doivent s'additionner. Ce paradoxe suggérait qu'il 

fallait soit abandonner la théorie de Maxwell, soit réviser les fondements mêmes de la 

mécanique. 

2. La Relativité des Champs : L'interdépendance des champs électrique et magnétique 

suggère également que leur nature dépend du mouvement relatif de l'observateur. 

Considérons l'exemple d'un fil rectiligne parcouru par un courant et une charge se 

déplaçant parallèlement à ce fil. 

o Dans le référentiel du laboratoire : Le fil est électriquement neutre mais crée un 

champ magnétique ~B. La charge, en mouvement avec une vitesse ~v, subit une 

force de Lorentz purement magnétique (~F = q(~v × ~B)) qui l'attire vers le fil. 

o Dans le référentiel de la charge : Du point de vue de la charge, elle est immobile. 

Elle ne peut donc pas subir de force magnétique. Pour que la physique soit 

cohérente, la charge doit subir la même force d'attraction. La seule explication 

est que, dans son propre référentiel, la charge perçoit un champ électrique ~E qui 

l'attire vers le fil. 

3. L'Électromagnétisme comme "Deux Faces d'une Même Pièce" : Cet exemple illustre un 

principe fondamental révélé par la relativité restreinte : les champs électriques et 

magnétiques ne sont pas des entités indépendantes. Ils sont les composantes d'un seul 

champ électromagnétique. Ce qui est perçu comme un champ purement magnétique dans 

un référentiel peut être perçu comme une combinaison de champs électrique et 

magnétique dans un autre. Ce champ électrique apparent émerge de la contraction de 

Lorentz des longueurs : dans le référentiel de la charge, les distances entre les électrons 

en mouvement dans le fil sont perçues comme étant plus courtes que celles entre les 

protons fixes, créant une densité de charge nette qui génère un champ électrique. 

4. La Contribution d'Einstein : En 1905, Albert Einstein a résolu le conflit en postulant 

que les lois de l'électromagnétisme de Maxwell étaient correctes et que c'était la 

cinématique classique qui devait être révisée. Il a fondé sa théorie de la relativité 

restreinte sur deux postulats : l'invariance des lois de la physique et la constance de la 

vitesse de la lumière. Ce faisant, il a remplacé les transformations de Galilée par celles 

de Lorentz, créant une nouvelle théorie de l'espace et du temps entièrement compatible 

avec l'électromagnétisme. 

Passons maintenant des fondements théoriques de l'électromagnétisme aux applications 

concrètes qui en découlent et qui structurent le monde moderne. 

1.6 Applications Modernes et Enjeux de Société 

Les principes théoriques de l'électromagnétisme, bien qu'abstraits, sont la source d'une gamme 

extraordinairement vaste d'applications technologiques qui définissent la vie moderne. Chaque 

appareil, du plus simple actionneur aux systèmes de communication globaux, repose sur la 

manipulation des forces et des ondes électromagnétiques. Cependant, cette omniprésence 



Électromagnétisme                                                                            Power Broadcasts 

8/16 

technologique soulève également de nouvelles questions sociétales, notamment en matière de 

santé publique, qui nécessitent une analyse rigoureuse et une réglementation appropriée. 

1. Synthèse des Applications Technologiques 

L'électromagnétisme est la force motrice derrière d'innombrables dispositifs dans presque tous 

les secteurs de l'activité humaine. 

 Motorisation des Appareils Domestiques : De nombreux appareils, tels que les mixeurs, 

les ventilateurs et les aspirateurs, sont actionnés par des moteurs électriques. Ces 

dispositifs exploitent la force de Lorentz : un courant électrique circulant dans des bobines 

à l'intérieur d'un champ magnétique génère un couple qui produit une rotation mécanique. 

 Systèmes d'Alerte et de Signalisation : Les systèmes d'alerte sonore, tels que les 

sonnettes, reposent sur l'action d'électroaimants qui convertissent un signal électrique en 

un mouvement mécanique. Lorsqu'un courant parcourt une bobine, le champ magnétique 

qui en résulte attire un percuteur métallique, le faisant frapper une cloche pour produire 

un son. 

 Communication et Énergie : Les ondes radio, une forme de rayonnement 

électromagnétique, sont le support des télécommunications modernes, incluant les 

téléphones portables, la radio et la télévision. Par ailleurs, le principe de l'induction 

électromagnétique est fondamental pour les transformateurs, qui permettent une 

distribution efficace de l'énergie électrique en modifiant les niveaux de tension sur les 

réseaux de transport. 

 Ingénierie Aérospatiale : Les électroaimants sont cruciaux dans les systèmes de contrôle 

de vol et de guidage. Ils permettent de commander avec une grande précision des 

actionneurs et des surfaces de contrôle en appliquant des forces magnétiques contrôlées, 

garantissant ainsi la stabilité et la manœuvrabilité des aéronefs et des missiles. 

2. Analyse des Enjeux de Santé Publique 

La prolifération des technologies sans fil a suscité des préoccupations concernant l'exposition du 

public aux champs électromagnétiques (CEM). Le cas d'étude du déploiement d'antennes de 

communication mobile en Lombardie, Italie, illustre bien cette problématique et les approches 

adoptées pour y répondre. 

 Le Contexte : Le déploiement massif d'antennes pour les réseaux de téléphonie mobile 

expose la population à des champs électromagnétiques non ionisants. L'inquiétude du 

public a conduit les autorités à établir des cadres réglementaires pour limiter les niveaux 

d'exposition, en particulier dans les zones sensibles comme les habitations. 

 La Réglementation : Pour répondre à ces préoccupations, des normes strictes ont été 

mises en place. L'Union Européenne, par exemple, a fixé une limite d'exposition à 6 Volts 

par mètre (V/m) pour les champs électromagnétiques à l'intérieur des bâtiments où les 

personnes séjournent de manière prolongée. 

 La Méthodologie d'Analyse : Pour garantir le respect de ces normes, des analyses 

prédictives sont effectuées. Des outils de simulation spécialisés, comme EMLab, sont 

utilisés pour modéliser la propagation des ondes à partir des antennes, en tenant compte 
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de la topographie et de la géométrie des bâtiments. Ils permettent d'identifier les zones 

où les limites légales pourraient être dépassées. 

 La Solution : Dans l'étude de cas de Bergame, les simulations ont montré que la 

configuration initiale des antennes entraînait une exposition dépassant 6 V/m dans 

certains bâtiments. La solution technique a consisté à ajuster l'inclinaison électrique 

("electrical tilt") des antennes de 2 degrés. Cette modification a permis de réduire 

l'exposition aux étages supérieurs des bâtiments voisins et de ramener les niveaux de 

champ en dessous de la limite légale, sans compromettre significativement la couverture 

du réseau. 

En conclusion, l'électromagnétisme est une science à double facette : d'une part, elle est une 

source inépuisable d'innovations technologiques ; d'autre part, ses applications à grande échelle 

exigent une surveillance réglementaire attentive et des solutions d'ingénierie intelligentes pour 

garantir la sécurité et le bien-être public. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 2 : Guide d'Étude 

Bienvenue dans ce guide d'étude. Ce chapitre est conçu comme un outil interactif pour vous aider 

à approfondir votre compréhension des concepts fondamentaux de l'électromagnétisme présentés 

dans ce rapport. En tant que votre tuteur, je vous guiderai à travers une série d'exercices conçus 

pour tester et renforcer vos connaissances, de la vérification des principes de base à la réflexion 

critique sur des questions plus complexes. Utilisez ce guide pour consolider votre apprentissage 

et explorer les subtilités de cette branche fascinante de la physique. 

2.1 Quiz à Réponses Courtes 

1. Quelle est la signification physique de l'équation ~∇ · ~B = 0 ? 

2. Expliquez brièvement la différence fondamentale entre la force électrique et la force 

magnétique selon l'équation de la force de Lorentz. 

3. Pourquoi la loi d'Ampère est-elle particulièrement utile pour calculer le champ 

magnétique d'un solénoïde long et infini ? 

4. Selon la théorie de Maxwell, quel est le lien entre la vitesse de la lumière et les propriétés 

de l'espace vide ? 

5. Qu'est-ce que l'induction électromagnétique, telle que découverte par Faraday ? 

6. Décrivez la "règle de la main droite" utilisée pour déterminer la direction du champ 

magnétique autour d'un fil parcouru par un courant. 

7. En quoi la loi de Gauss pour l'électricité diffère-t-elle de la "loi de Gauss pour le 

magnétisme" ? 

8. Comment le travail de Ørsted en 1820 a-t-il changé la vision de la relation entre 

l'électricité et le magnétisme ? 

9. Expliquez pourquoi un champ magnétique ne peut pas effectuer de travail sur une 

particule chargée. 
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10. Quelle est la différence entre les unités SI (Système International) et CGS (centimètre-

gramme-seconde) pour l'équation de la force magnétique ? 

2.2 Corrigé du Quiz 

1. L'équation ~∇ · ~B = 0 signifie que la divergence du champ magnétique est nulle. 

Physiquement, cela indique l'absence de monopôles magnétiques. Contrairement aux 

lignes de champ électrique qui peuvent émaner de charges, les lignes de champ 

magnétique se referment toujours sur elles-mêmes. 

2. Selon l'équation de la force de Lorentz, la force électrique (q~E) agit sur toute charge, 

qu'elle soit au repos ou en mouvement. La force magnétique (q(~v × ~B)) n'agit que sur 

les charges en mouvement et sa direction est toujours perpendiculaire à la fois à la vitesse 

de la charge et au champ magnétique. 

3. La loi d'Ampère est utile pour un solénoïde long en raison de sa haute symétrie. Le champ 

magnétique à l'intérieur est uniforme et parallèle à l'axe, tandis qu'il est quasiment nul à 

l'extérieur. L'utilisation d'une boucle d'Ampère rectangulaire bien choisie simplifie 

considérablement l'intégrale de circulation, permettant un calcul direct du champ. 

4. La théorie de Maxwell prédit que la vitesse de la lumière dans le vide (c) est une constante 

universelle déterminée uniquement par la permittivité électrique (ε0) et la perméabilité 

magnétique (µ0) du vide, via la relation c = 1 / √(ε0µ0). 

5. L'induction électromagnétique est le phénomène par lequel un champ magnétique variable 

dans le temps génère une force électromotrice (tension) dans un conducteur. C'est le taux 

de variation du flux magnétique, et non sa simple présence, qui induit cette tension. 

6. Pour un fil rectiligne, si l'on pointe le pouce de la main droite dans la direction du courant 

électrique, les doigts s'enroulent autour du fil dans la direction des lignes de champ 

magnétique circulaire. 

7. La loi de Gauss pour l'électricité (∮ ~E · d~A = qenc / ε0) relie le flux électrique à la 

charge électrique enclose. La "loi de Gauss pour le magnétisme" est ∮ ~B · d~A = 0, ce 

qui est une autre façon de dire qu'il n'y a pas de charges magnétiques (monopôles) qui 

pourraient être des sources de flux magnétique net. 

8. En 1820, Hans Christian Ørsted a découvert qu'un courant électrique déviait l'aiguille 

d'une boussole. Cette expérience a prouvé pour la première fois qu'il existait un lien 

fondamental entre l'électricité et le magnétisme, qui étaient jusqu'alors considérés comme 

deux phénomènes distincts. 

9. La force magnétique est toujours perpendiculaire à la vitesse de la particule (~F ⊥ ~v). 

Le travail effectué par une force est le produit scalaire de la force et du déplacement (dW 

= ~F · d~s). Comme le déplacement est dans la direction de la vitesse, le produit scalaire 

est toujours nul, signifiant qu'aucun travail n'est effectué. 

10. Dans l'équation de la force magnétique en unités SI, ~F = q~v × ~B. En unités CGS, 

l'équation est ~F = q(~v/c) × ~B, où c est la vitesse de la lumière. Cette différence dans 

la définition de la force change également les unités et les dimensions du champ 

magnétique ~B entre les deux systèmes. 

2.3 Sujets de Dissertation 
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1. Analysez l'analogie entre la loi de Gauss en électrostatique et la loi d'Ampère en 

magnétostatique. Discutez de leurs similitudes dans l'approche (utilisation de la 

symétrie), de leurs différences fondamentales (sources scalaires vs vectorielles) et de leur 

rôle dans la formulation des équations de Maxwell. 

2. Tracez le développement historique de la théorie de l'électromagnétisme, depuis la 

découverte accidentelle d'Ørsted jusqu'à la synthèse unificatrice de Maxwell. Évaluez les 

contributions spécifiques de Faraday et d'Ampère dans ce parcours. 

3. "Ce qui est un champ magnétique pour un observateur peut être un champ électrique pour 

un autre." Discutez de cette affirmation à la lumière de la relativité restreinte et de 

l'électromagnétisme. Utilisez des exemples conceptuels pour illustrer comment les 

champs E et B se transforment et pourquoi ils sont considérés comme les deux facettes 

d'un même champ électromagnétique. 

4. En vous basant sur les principes de l'induction de Faraday, expliquez le fonctionnement 

d'un transformateur électrique. Détaillez comment les tensions et les courants sont 

modifiés entre les bobines primaire et secondaire et pourquoi cet appareil a été crucial 

pour le développement des réseaux de distribution d'électricité à grande échelle. 

5. Comparez et opposez l'approche "action à distance" des premiers physiciens à la "théorie 

des champs" développée par Faraday et Maxwell. Expliquez pourquoi le concept de champ 

est devenu fondamental en physique moderne et comment il a résolu certains des 

problèmes conceptuels des théories précédentes. 

2.4 Glossaire des Termes Clés 

 Bobine Toroïdale : Un enroulement de fil en forme de tore (anneau), utilisé pour créer 

un champ magnétique presque entièrement confiné à son intérieur. 

 Champ Électrique (~E) : Un champ de force créé par des charges électriques ou par un 

champ magnétique variable dans le temps. Il exerce une force sur d'autres charges. 

 Champ Magnétique (~B) : Un champ de force créé par des charges électriques en 

mouvement (courants) ou par un champ électrique variable dans le temps. Il exerce une 

force uniquement sur d'autres charges en mouvement. 

 Courant Électrique (I) : Le flux de charges électriques, généralement des électrons, à 

travers un conducteur. 

 Force de Lorentz : La force totale exercée sur une particule chargée par des champs 

électriques et magnétiques combinés. 

 Force Électromotrice (FEM) : La tension ou la différence de potentiel générée par une 

source, comme une batterie ou par induction électromagnétique. 

 Flux Électrique (ΦE) : Une mesure de la quantité de champ électrique traversant une 

surface donnée, souvent visualisée comme le nombre de lignes de champ qui la pénètrent. 

 Flux Magnétique (ΦB) : Une mesure de la quantité de champ magnétique traversant une 

surface donnée. 

 Inductance : Une propriété d'un circuit électrique par laquelle une variation de courant 

induit une force électromotrice. L'unité est le henry (H). 
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 Induction Électromagnétique : Le phénomène par lequel un champ magnétique variable 

dans le temps produit un champ électrique (et donc une force électromotrice) dans un 

circuit. 

 Loi d'Ampère : Une loi fondamentale qui relie la circulation du champ magnétique le long 

d'une boucle fermée au courant électrique total traversant cette boucle. 

 Loi de Coulomb : La loi qui décrit la force électrostatique d'attraction ou de répulsion 

entre deux charges ponctuelles. 

 Loi de Gauss : Une loi fondamentale qui relie le flux électrique à travers une surface 

fermée à la charge électrique totale enclose par cette surface. 

 Loi d'Ohm : Une loi qui stipule que le courant traversant un conducteur entre deux points 

est directement proportionnel à la tension entre ces deux points (V = IR). 

 Ondes Électromagnétiques : Des ondes auto-entretenues de champs électriques et 

magnétiques oscillants qui se propagent dans l'espace, transportant de l'énergie. La 

lumière est une forme d'onde électromagnétique. 

 Perméabilité (µ0) : Une constante fondamentale qui mesure la capacité d'un matériau 

(ou du vide) à supporter la formation d'un champ magnétique en son sein. 

 Permittivité (ε0) : Une constante fondamentale qui mesure la résistance d'un matériau 

(ou du vide) à la formation d'un champ électrique en son sein. 

 Relativité Restreinte : La théorie d'Albert Einstein qui décrit la physique du mouvement 

en l'absence de gravité, postulant que la vitesse de la lumière dans le vide est constante 

pour tous les observateurs. 

 Résistance (R) : La mesure de l'opposition au passage d'un courant électrique dans un 

conducteur. L'unité est l'ohm (Ω). 

 Solénoïde : Une bobine de fil enroulée en forme d'hélice cylindrique, utilisée pour générer 

un champ magnétique uniforme et intense à son intérieur. 

 Tension (Voltage) : La différence de potentiel électrique entre deux points, qui est la 

force motrice pour le courant électrique. L'unité est le volt (V). 

 Transformateur : Un appareil qui utilise l'induction électromagnétique pour transférer 

de l'énergie électrique d'un circuit à un autre, en modifiant les niveaux de tension et de 

courant. 

 Unités CGS / SI : Deux systèmes d'unités différents. Le SI (Système International) est 

le système standard moderne, tandis que le CGS (centimètre-gramme-seconde) est un 

système plus ancien encore utilisé dans certains domaines de la physique théorique, avec 

des définitions différentes pour les grandeurs électromagnétiques. 

--------------------------------------------------------------------------------  
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Chapitre 3 : Foire Aux Questions (FAQ) 

Cette section est conçue pour répondre de manière directe et accessible à certaines des questions 

les plus courantes et les plus importantes concernant l'électromagnétisme. Les réponses sont 

basées sur les informations et les principes détaillés dans ce rapport, afin de clarifier des points 

clés et de renforcer la compréhension du sujet. 

1. Quelle est la différence fondamentale entre un champ électrique et un champ 

magnétique ? Le champ électrique (~E) est créé par des charges électriques, qu'elles 

soient statiques ou en mouvement, et il exerce une force sur n'importe quelle autre charge. 

Le champ magnétique (~B) est créé uniquement par des charges en mouvement (c'est-à-

dire des courants électriques) et il exerce une force uniquement sur d'autres charges qui 

sont elles-mêmes en mouvement. 

2. Pourquoi deux fils parallèles parcourus par des courants dans la même direction 

s'attirent-ils ? Le premier fil crée un champ magnétique circulaire autour de lui. Selon la 

règle de la main droite, ce champ exerce une force de Lorentz sur les charges en 

mouvement (le courant) dans le second fil. Le calcul de cette force (~F = I d~l × ~B) 

montre qu'elle est dirigée vers le premier fil, créant ainsi une attraction. Si les courants 

sont de sens opposés, la force est répulsive. 

3. Qu'est-ce que la force de Lorentz et pourquoi est-elle si importante ? La force de 

Lorentz est la force totale subie par une charge électrique dans des champs électrique et 

magnétique combinés. Son équation, ~F = q(~E + ~v × ~B), est fondamentale car elle 

décrit de manière complète comment les champs électromagnétiques interagissent avec la 

matière chargée. Elle explique le fonctionnement des moteurs électriques, des 

accélérateurs de particules, et pourquoi les charges suivent des trajectoires courbes dans 

les champs magnétiques. 

4. Comment Maxwell a-t-il "prouvé" que la lumière était une onde électromagnétique ? 

Maxwell a unifié les lois connues de l'électricité et du magnétisme en un ensemble unique 

de quatre équations. Une conséquence mathématique de ces équations était la prédiction 

de l'existence d'ondes de champs électriques et magnétiques se propageant dans l'espace. 

Lorsqu'il a calculé la vitesse de ces ondes en utilisant des constantes électriques et 

magnétiques mesurées en laboratoire (c = 1/√(ε0µ0)), il a trouvé une valeur presque 

identique à la vitesse de la lumière, déjà mesurée expérimentalement. Il en a déduit que 

la lumière devait être une forme de ces ondes électromagnétiques. 

5. Qu'est-ce que la "règle de la main droite" et à quoi sert-elle ? C'est un moyen 

mnémonique utilisé en physique pour déterminer la direction de vecteurs résultant de 

produits vectoriels. En électromagnétisme, elle a deux applications principales : 1) 

trouver la direction du champ magnétique qui s'enroule autour d'un fil parcouru par un 

courant (pouce dans le sens du courant, doigts dans le sens du champ) ; et 2) déterminer 

la direction de la force magnétique sur une charge se déplaçant dans un champ 

magnétique (~F = q~v × ~B). 

6. Pourquoi la théorie classique suggère-t-elle que les monopôles magnétiques n'existent 

pas ? Une des équations de Maxwell stipule que la divergence du champ magnétique est 

toujours nulle (~∇ · ~B = 0). Cela signifie mathématiquement que les lignes de champ 

magnétique se referment toujours sur elles-mêmes ; elles n'ont ni début ni fin. Un 
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monopôle magnétique (un pôle nord ou sud isolé) agirait comme une source ou un puits 

de lignes de champ, ce qui contredirait cette loi fondamentale et n'a jamais été observé de 

manière concluante. 

7. Quelle est la différence pratique entre l'application de la loi d'Ampère et celle de la loi 

de Gauss ? Toutes deux sont des outils puissants pour calculer des champs dans des 

situations très symétriques, évitant des intégrales complexes. La loi de Gauss est utilisée 

pour calculer le champ électrique généré par des distributions de charges symétriques 

(sphères, cylindres, plans). La loi d'Ampère est utilisée pour calculer le champ 

magnétique généré par des distributions de courants symétriques (fils, solénoïdes, tores). 

8. Comment un transformateur fonctionne-t-il sur la base des principes 

électromagnétiques ? Un transformateur exploite la loi d'induction de Faraday. Un 

courant alternatif dans une première bobine (le primaire) génère un flux magnétique 

variable dans un noyau de fer. Ce flux magnétique variable traverse une seconde bobine 

(le secondaire) et, par induction, y génère une tension alternative. Le rapport des tensions 

entre le primaire et le secondaire est déterminé par le rapport du nombre de spires de 

chaque bobine, permettant d'augmenter ou de diminuer la tension. 

9. Les champs électromagnétiques émis par les antennes de téléphonie mobile sont-ils 

dangereux ? Les ondes émises par les antennes mobiles sont des rayonnements non 

ionisants, ce qui signifie qu'elles n'ont pas assez d'énergie pour arracher des électrons aux 

atomes. Bien que les effets à long terme sur la santé fassent l'objet de débats, les 

organismes de réglementation comme l'Union Européenne ont établi des limites de 

sécurité strictes pour l'exposition du public (par exemple, 6 V/m à l'intérieur des 

bâtiments). Des études et des simulations sont menées pour garantir que les installations 

respectent ces limites, souvent en ajustant la puissance ou l'orientation des antennes. 

10. Qui sont les trois figures les plus importantes de l'histoire de l'électromagnétisme ? 

Bien que de nombreux scientifiques aient contribué, trois figures se distinguent 

particulièrement : Michael Faraday, pour ses découvertes expérimentales fondamentales 

sur l'induction électromagnétique et le concept de lignes de champ ; André-Marie 

Ampère, pour avoir formulé mathématiquement les lois des forces entre les courants 

électriques, fondant ainsi l'électrodynamique ; et James Clerk Maxwell, pour avoir unifié 

toutes les connaissances antérieures en une théorie complète qui a prédit les ondes 

électromagnétiques et identifié la lumière comme l'une d'entre elles. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 4 : Chronologie de la Théorie Électromagnétique 

Cette section présente une chronologie des découvertes et des événements clés qui ont jalonné 

l'histoire de l'électromagnétisme. Elle vise à illustrer l'évolution progressive de notre 

compréhension, depuis les premières observations de phénomènes isolés dans l'Antiquité jusqu'à 

l'élaboration d'une théorie mathématique unifiée et puissante qui a transformé la physique et la 

technologie. 
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Date/Période Découverte ou Événement Clé (et Scientifique) 

~600 av. J.-

C. 

Électricité Statique : Le philosophe grec Thalès de Milet observe qu'en frottant 

de l'ambre, celui-ci attire des objets légers. 

1600 

Première Étude Scientifique : L'Anglais William Gilbert publie De Magnete, 

distinguant systématiquement les effets électriques et magnétiques et inventant 

le terme néo-latin "electricus". 

1745 

Stockage de Charge : Invention de la bouteille de Leyde par Ewald Georg von 

Kleist et Pieter van Musschenbroek, le premier condensateur capable de stocker 

une grande quantité de charge électrique. 

1752 
Nature de la Foudre : Benjamin Franklin mène sa célèbre expérience du cerf-

volant, démontrant que la foudre est un phénomène électrique. 

1784 

Loi de la Force Électrostatique : Le Français Charles-Augustin de Coulomb 

utilise sa balance de torsion pour établir que la force entre deux charges 

électriques varie comme l'inverse du carré de la distance. 

1800 

Source de Courant Continu : L'Italien Alessandro Volta invente la pile 

voltaïque (la première batterie chimique), fournissant la première source stable 

de courant électrique continu. 

1820 

Lien entre Électricité et Magnétisme : Le Danois Hans Christian Ørsted 

découvre qu'un courant électrique passant dans un fil dévie l'aiguille d'une 

boussole, prouvant ainsi l'existence d'une connexion entre les deux phénomènes. 

1820-1827 

Fondements de l'Électrodynamique : Le Français André-Marie Ampère 

formule les lois mathématiques décrivant les forces magnétiques entre des 

conducteurs parcourus par des courants. Il est considéré comme le fondateur de 

l'électrodynamique. 

1827 

Loi de la Résistance : L'Allemand Georg Ohm publie sa loi, qui établit la 

relation mathématique entre la tension, le courant et la résistance dans un 

circuit électrique (V = IR). 

1831 

Induction Électromagnétique : L'Anglais Michael Faraday découvre qu'un 

champ magnétique variable peut "induire" un courant électrique dans un circuit, 

établissant le principe des générateurs et des transformateurs. Il développe 

également le concept de "lignes de force". 

1864 

Théorie Unifiée de l'Électromagnétisme : L'Écossais James Clerk Maxwell 

publie sa théorie unifiée, résumée en un ensemble d'équations (les équations de 

Maxwell), qui décrit tous les phénomènes électriques et magnétiques. Sa théorie 

prédit l'existence d'ondes électromagnétiques se propageant à la vitesse de la 

lumière. 
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1887 

Confirmation des Ondes Électromagnétiques : Le physicien allemand Heinrich 

Hertz produit et détecte expérimentalement des ondes électromagnétiques 

(ondes radio), confirmant de manière éclatante la théorie de Maxwell. 

1897 

Découverte de l'Électron : Le physicien britannique J. J. Thomson démontre 

que les rayons cathodiques sont composés de particules chargées négativement 

et de très faible masse, qu'il nomme "corpuscules" et qui seront plus tard 

appelées électrons. 

1905 

Relativité et Quanta : Albert Einstein publie sa théorie de la relativité 

restreinte, qui résout les contradictions entre l'électromagnétisme de Maxwell et 

la mécanique classique. Il explique également l'effet photoélectrique en postulant 

que la lumière est composée de quanta (photons). 

--------------------------------------------------------------------------------  
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