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Exercice 1

Un aimant long se déplace relativement au sol avec une vitesse v’en présence d’un fil conducteur fixe.

a) Trouver la f .e.m. (force électromotrice) induite dans ce conducteur.

b) Trouver la f.e.m. induite quand I'aimant

sera fixe et le conducteur mobile.
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Rép. a)Quand I'aimant est mobile et le conducteur fixe, la f.e.m. induite est nulle.

b) Quand I'aimant est fixe et le conducteur mobile, la f.e.m. induite est différente de zéro.

Solution.

En électrodynamique classique la vitesse V dela charge dans la formule de Lorentz 13=ql7 x B , est supposée
étre relative au sol, et non pas au champ magnétique. Mais en électrodynamique relativiste on apprend que
lorsque I'aimant est en mouvement par rapport au conducteur, il y apparait, grace aux transformations de
Lorentz pour le champ électromagnétique (EB) une composante électrique E qui pourrait induire une f.e.m.
dans ce conducteur. Ecrivons ces transformations pour le champ (EB) dans deux référentiels K et K’, tels que le
premier par exemple soit au repos et le second se déplace par rapport au premier avec une vitesse v . Dans le

casol v <K c ,cestransformations s’écrivent :



— — — —

=EFE'— 7V xXB' et §=B’+:—2><E’;
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ou bien:

E=E+TxB e B =B-

v

S X E

a

Choisissons le systeme K’ de fagon que la source du champ soit immobile dans ce référentiel. La vitesse de

I'aimant relativement a K sera alors égale 8 . Le champ électrique E’' dans ce systéme est alors nul; ce qui

permet de trouver tout de suite le champ dans K :

—

E=-7 xB e B=R.

-
Si le conducteur se déplace a la vitesse V dans le

systéme K, chacune de ses particules chargées sera alors

soumise a la force suivante : ,
K K’ v
fo vy y

(o]
On voit bien dans ce cas que la f.e.m. induite dépend de Ia y / ¥ /

vitesse relative entre le conducteur et I'aimant tout en
confirmant le principe de relativité d’Einstein.

Laquelle des deux expressions obtenues est vraie, celle

obtenue pour I'électrodynamique classique ﬁ=qV x B , ou bien celle obtenue par I'électrodynamique relativiste

-

F = q[(l7 - 17) X §] ? C'est la pratique qui va trancher la question sur la contradiction de ces expressions.
Prenons, par exemple, le principe de fonctionnement du générateur électrique de courant alternatif et celui de
courant continu. Pour les deux cas ce principe est le méme. Il est basé sur la création d’une force électromotrice
f.e.m. induite. Mais le mécanisme de fonctionnement dans un cas differe de celui dans I'autre. Selon Faraday, la

création de la f.e.m. est basée sur la variation du flux magnétique ¢, coupé par un contour fermé,
o iges I d (. . .
indifféremment de la nature et la cause de cette variation: E = — d—f. C’est un mécanisme statique .Tandis que

I'autre mécanisme de variation du flux, celui de Lorentz, ou mécanisme dynamique, est basé sur le mouvement
du conducteur dans le champ magnétique. Les générateurs de courant alternatif utilisent le principe de Faraday,
et les générateurs de courant continu utilisent celui de Lorentz, ou la f.e.m. apparait dans le conducteur a cause

de son mouvement dans le champ magnétique (le champ du stator). Dans le cas du mouvement de I’'aimant par



rapport au conducteur la f.e.m. induite n’apparait que si le champ magnétique varie avec le temps. Le
générateur de courant continu ne fonctionne pas si les aimants tournent et les enroulements sont fixes. On voit
donc que la pratique contredit les transformations de Lorentz, malgré cela le principe de relativité affirme au

contraire que I'électrodynamique classique n’est qu’un cas particulier de I'électrodynamique relativiste.

Exercice2

Deux charges q4 et q, sont animées respectivement avec des vitesses Vl et Vz dans le référentiel K,
immobile relativement au sol. Utiliser les transformations de Lorentz, appliquées aux champs de ces charges,

pour montrer l'invraisemblance du principe de relativité des mouvements de ces charges.
Solution.

Soit B le champ magnétique créé par la charge g, dans le systeme K; . Dans le référentiel K, qui se déplace a
la méme vitesse 172 que la charge ¢, , le champ magnétique B’ de cette charge est nul. Seulement la
composante E’ existe. D’apres les transformations de Lorentz pour le champ électromagnétique de g, dans

K; (E, §) et K, (E’, §’),on peut écrire :

FeB —Vyx B =

N

B=F+2xE =2xE
c? c

2
La charge g, qui se déplace a la vitesse 171 dans le systéme Kj, relativement au sol, subit la force :
> - - - - q — — -
F=qE+qV,xB=qE +C—;[V1(V2 xE)].

Ainsi, on voit que la force d’interaction ne dépend pas de la vitesse relative entre une charge et la source du
champ créé par l'autre. D’ici, on peut conclure que le principe de relativité pour le champ électromagnétique,

basé sur les transformations de Lorentz, est en contradiction avec les lois de I’électrodynamique classique, et
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leurs applications dans les machines électriques, car la force magnétique ne dépend pas de la vitesse relative
des corps qui interagissent entre eux. Cela implique que les interactions électromagnétiques ne sont pas en
réalité relatives, et que leur déroulement ne passe pas dans le vide mais plutét dans un milieu matériel

responsable de leur transmission.

Exercice 3

Pourquoi deux charges identiques qui se déplacent parallélement a elles mémes avec la méme vitesse

(mouvement synchrone) s’attirent bien que leur vitesse relative soit nulle ?
Solution.

En Electrodynamique classique le champ magnétique est créé par des charges qui sont en mouvement relatif
au sol. Ses lois comme on vient de I'apprendre (v. ex. 1 et 2) contredisent le principe de relativité d’interaction
magnétique. Ce principe est une conséquence directe du premier postulat de relativité restreinte qui stipule que
tous les phénomenes physiques se déroulent de la méme fagon dans n’importe quel référentiel inertiel et qu’il
n’existe aucune expérience pouvant déterminer dans un systéme isolé si ce systeme est au repos ou s’il est en
mouvement uniforme.

Quand les charges de méme signe sont immobiles elles se repoussent et quand elles commencent a se déplacer
elles s’attirent. Vraiment c’est un paradoxe, car leur mouvement synchrone garde leur vitesse relative nulle et
conduit a leur attraction. Mais c’est un paradoxe dans la théorie de relativité et pas du tout en
électrodynamique classique, car le phénomene observé répond bien a I'exigence de cette derniere. En effet,
tout observateur se trouvant dans le wagon d’un train en mouvement peut déterminer son mouvement s’il

possede deux charges identiques et un dynamometre pour la mesure de leur interaction.



Tant que les charges sont immobiles, leur force d’interaction est: F = qE. Dés qu’elles commencent a se

déplacer leur force d’interaction devient (v.fig.) : z i y
F= qE + qI7 xB . q, V
v >

q1 Bz X

Le mouvement de la charge g, crée un champ magnétique B au point ou se trouve la charge g, dirigé

perpendiculairement a V suivant oz (B = B; # 0). Laforce 1312 agissant sur g, de la part de g, est:

F12=ﬁy=qu+qVXBz.

Sachantque E, = 1 , B= BodV o Uo = on obtient pour Fy, :

goc?’

qZ VZ VZ
Fp=——|1-=)=gqE (1-=)
12 4neor2< c2> d y< cz>

On voit bien ici que la force d’interaction entre les deux charges dépend de leur vitesse relativement au sol et
non pas de leur vitesse relative.

Utilisons les relations relativistes du champ électromagnétique pour trouver cette force, par exemple, dans le

systéme de référence K ', qui se déplace parallelement a I'axe ox avec la vitesse V . La valeur de cette force est
déterminée par l'indication du dynamometre qui ne joue pas ici le role de I'observateur mais qui se déplace lui
aussi avec la méme vitesse que K “.

D’pres les transformations de Lorentz pour un champ électromagnétique (EB), exprimé dans les référentiels K et

K’, on peut écrire :

= E+VxB = B——
E = ; B'=—= ;
v2 v2

=
|
o
N
=
|
i
N

Ce quidonne dans le casdonné (B =B, et E=E,)):

/= Ey—VB;

y v2 ’ - v2 :
/1——2 1-55
[ C

On sait aussi que B, = 0 dans K’. Alors,



La force d’interaction, mesurée par le dynamometre diminue aussi proportionnellement :

r vz

cz’

Comme c’est prévu dans la théorie de Relativité, les valeurs des forces dans les systémes K et K * different du
facteur 1/(1 —V?2/c?)~1/2 et par conséquent les indications du dynamometre seront aussi proportionnelles 3
ce facteur, ce qui pourrait indiguer le mouvement des charges dans le wagon .

Ainsi, I’électrodynamique classique ainsi que relativiste sont capables de déterminer le mouvement d’'un wagon
isolé a I'aide de deux charges et d’'un dynamometre. Tout de suite une question se pose ; mais ce mouvement
est relatif a quoi alors ? La réponse c’est qu’il devrait étre relatif a un milieu matériel, qui est solidaire par
entrainement avec le mouvement de la terre. L'existence méme des interactions électrodynamiques sera due a

la présence réelle de ce milieu. Il est méme leur raison d’étre.




Exercice 4

Trouver la vitesse d’entrainement du champ magnétique en fonction de la vitesse de mouvement de sa
source, et comparer cette vitesse avec celle de I’électron dans le faisceau d’un tube cathodique ou dans un fil

conducteur parcouru par un courant.
Solution .

A) Le mouvement du champ magnétique peut avoir lieu dans deux cas : 1) soit quand la source de ce champ

est elle-méme en mouvement ; 2) soit quand la charge qui subit I'action de ce champ est en mouvement.

-
En électrodynamique classique le champ magnétique, créé par une charge g, animée d’une vitesse V est :

B =9 (V x 7).

4mr3

o
La force de Lorentz agissant sur g, animée de la vitesse V relativement au sol, et placée dans un champ

magnétique Best:
F=q(V xB).

Ici la vitesse V/ est relative au sol car c’est la vitesse relative a 'observateur. En théorie de relativité restreinte le
champ magnétique dépend de la vitesse de I'observateur. Cela parait vrai dans le cas d’une seule charge. Mais
si on considere le cas de deux ou plusieurs charges, chacune d’elle doit subir alors I’action du champ créé par
I'autre qui est réellement mesurée par I'observateur, indépendamment de sa vitesse, sinon I'observation du
phénomeéne ne serait plus un fait accompli réel. Autrement dit, la force ne doit pas dépendre de la vitesse de
I'observateur, c’est-a-dire que la vitesse de I'observateur ne doit pas déterminer ni la valeur du champ
magnétique ni celle de la force de Lorentz. C’est un invariant. On comprend alors pourquoi en
électrodynamique classique le champ magnétique ainsi que la force de Lorentz sont seulement déterminés par

une charge animée d’un mouvement relatif au sol.

B) On sait que le champ magnétique agit sur un charge en mouvement. Si ce champ se déplace avec une
vitesse quelconque, il est clair alors que son action sur cette charge devrait étre fonction de cette vitesse. Pour

expliquer pourquoi le champ est immobile quand sa source est en mouvement, étudions comment varie



I'expression du champ magnétique d’une charge g, animée d’une vitesse VV dans différents référentiels. Dans

le référentiel K, , par exemple immobile relativement au sol, ce champ est :

T Mod1 (7 2
B=0(Vx7).

Dans un autre référentiel K; , se déplagant avec une vitesse v,relativement a K,,, le champ magnétique de

cette méme charge s’exprime comme suit :

B =0 (7~ 5, ) x 7],

et ainsi de méme pour tout référentiel K;. On voit que le champ dépend, chaque fois qu’on change le
référentiel, de la vitesse de la charge relativement a ce référentiel. Or ce champ doit étre le méme dans tout
systeme. Il en est de méme pour la force magnétique qui pourrait agir sur une autre charge g, se déplagant par

exemple dans K; avec une vitesse 172 :
F = QZ[(VZ - 131) X B] ,

C’est-a-dire, la force magnétique dans K; agit exactement comme silI’appui de cette force se déplacerait dans
ce référentiel 3 la vitesse ¥, ou bien dans K, a la vitesse 7, et ainsi de suite. Seulement c’est dans le
référentiel K, , fixe relativement au sol, que le champ magnétique reste immobile ; il doit présenter alors
I'appui des forces magnétiques. C'est méme la raison d’étre subjective des interactions électromagnétiques.
D’ici on peut conclure que le champ magnétique doit étre immobile relativement au sol quelque soit la vitesse

et la direction de mouvement de sa source a cause de l'invariance de la force qu’il crée.




Exercice 5

En électrodynamique on constate, lors des interactions magnétiques, une violation de la 3°éme loi de
Newton. Etudier si cette violation est vraie en considérant I'exemple d’interaction de deux charges en

mouvemenSolution.

On a vu dans I'exercice précédent que le champ magnétique, est immobile par rapport a la surface du sol, et
joue le réle de support pour les interactions magnétiques; I'interaction a lieu lorsqu’un milieu intermédiaire
réel existe entre la source du champ et la charge en mouvement. Autrement dit, il faut qu’un certain milieu
matériel joue le réle d’appui et réagisse a I'action de la force que subit la charge, puis la transforme en la

= - - -
F21m F12m F21m F12m

\ NV

2

v,
. / Vl

faisant passer a une autre charge. En effet, considérons le cas d’interaction de deux charges en mouvement.

Soient q;, mq, 17; et gq,,m,, 172 la charge, la masse et la vitesse des charges g, et g, respectivement.

La charge g, subit la force de Lorentz ﬁlz , créée par le champ électrique et le champ magnétique de la charge

q::
Fi; = qE; + QZ(VZ X B1) = Fiz¢ + Fiom,

ou, El et El sont les champs électrique et magnétique de gq; au point ou se trouve g,.Trouvons ﬁlZm et

laissons tomber le cas du calcul de la force électrique F;,, , car les forces électriques sont centrales, et la

troisieme loi de Newton pour ces forces est toujours vérifiée. Ce qui nous intéresse c’est la violation de cette loi.

La force magnétique Fj,,, implique une accélération a la charge q, de masse m, ; cela signifie que cette force

doit étre équilibrée par la force d’inertie ﬁ121v de la charge ¢, : ﬁlZm = _F_)12N = —m, d,. Onvoit que

Fi,m est équilibrée par la force d’inertie, et la 3° loi de Newton pour elle est vérifiée. De la méme fagon, le
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champ magnétique de g, agit sur g,, etla force ﬁzm , agissant sur q; , a son tour se trouve aussi équilibrée
par la force d’inertie 1321,\, .

Si I'on considére maintenant I'interaction totale de I'ensemble d’'un systéme rigide de charges et sila somme
des forces magnétiques n’est pas nulle, alors la force totale d’inertie sera différente de zéro et le systeme isolé
peut se mettre en mouvement. On dit alors que la 3° loi de Newton est violée. Cette loi d’action et de réaction
serait vraiment violée si I'interaction avait été accomplie dans le vide sans considération d’aucun milieu
matériel. Mais au contraire, elle serait justifiée au cas ou I'interaction s’accomplie d’une facon indirecte au
moyen d’un milieu matériel qui sera responsable de la balance des forces. Donc, la violation apparente de la 3°
loi de Newton dans les interactions magnétiques est une raison de plus pour montrer I’existence du milieu

matériel, appelé autrefois éther. C'est justement cette situation qu’on a dans le cas présent. Considérons-le en

détail.
N
F12m
= =TT ~
Fa1m g 04z
_-Région de A
é I’interaction /.:;':’,
~, ¥
L JPres
q1
N
Fe

la figure ci—contre représente une région du champ magnétique entre les particules g, et g, avec les forces
d’interaction magnétiques. La somme de ces forces n’est pas en général nulle ; mais la condition d’équilibre

statique de la région d’interaction du champ exige que ces forces soient équilibrées par une force de

compensation I:"; égale et de sens contraire a leur somme. L’origine de cette force est due a la réaction du milieu
matériel contre I'action accomplie par le champ. Par conséquent, le milieu matériel devient perturbé dans la
région d’interaction, et tout mouvement éventuel du systeme de charges est di a I'énergie récupérée d’une
facon autonome de I'état perturbé du milieu a son état initial. Si I'on arrive a gouverner et puis contréler ce

processus de perturbation, on aboutit a exploiter une énergie utile, inépuisable et gratuite.
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Exercice 6

La détermination du champ électromagnétique en électrodynamique relativiste est basée sur deux
situations : I'équivalence des référentiels inertiels et la dépendance des paramétres du champ en fonction du
systéme choisi. 1) En prenant le cas d’une charge en mouvement dans deux référentiels différents, montrer
I'incompatibilité de ces deux situations avec les transformations de Lorentz.

2) A l'aide des invariants électrodynamiques, montrer que les interactions magnétiques ne peuvent se dérouler

que dans un milieu matériel.

Solution .

1) Trouvons les champs (EO, §0) et (El, §1) de la charge g dans deux référentiels différents : K, , lié au sol, et

o
K;, en mouvement uniforme par rapport 8 K, avec une vitesse ¥ . Soit V la vitesse de g dans K|, . Les paramétres

du champ dans K|, s’écrivent :

o ar B Hod (77 o 2
E, = B, = Vxr).
0™ 4megr3 0 4nr3( )

SiI'on admet la situation d’équivalence des référentiels, les composantes du champ dans K; seront :

— _—> _ qf-’ — _ Uoq — N iR
Ey=E=_— , Bi= ﬁ[(V—v)xr],

car la vitesse de g dans K; estégalea: V —v.
Pour trouver le champ dans la situation ou ses parametres dépendent du choix du référentiel, on peut les écrire
directement en se basant sur les formules de transformations de Lorentz, c’est-a-dire :

E| =Ey+ (# xBy) = Ey + 2L x (V x7)].

4mr3

B, = §0—(czz>< By)= L[ -v)x7]

4mr3

Ainsi, en appliquant les transformations de Lorentz au champ, on a obtenu une autre valeur pour sa composante
électrique, ce qui permet de conclure que I'’équivalence des référentiels inertiels n’est pas compatible avec ces

transformations.
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2) Les invariants électrodynamiques, aussi bien que les invariants mécaniques sont des grandeurs physiques
qui doivent garder les mémes valeurs dans tout référentiel. lls ne doivent pas étre déduits comme une certaine

exigence pour vérifier une condition nécessaire demandée a priori.

Les vitesses relatives entre les corps en mouvement, les forces, les accélérations, les charges, les variations de
leurs énergies, les trajectoires des particules chargées, le travail accompli par les forces du champ etc.,

déterminés dans différents référentiels, sont des invariants en électrodynamique.

Pour satisfaire a cette définition d’invariance, démontrons que les interactions magnétiques ne peuvent se
dérouler que dans un milieu matériel, responsable de leur existence. Pour cela, considérons le travail des forces

du champ électromagnétique au cas ou les interactions se déroulent dans le vide, comme c’est admis en Physique

-
moderne. Soit g une charge, animée d’une vitesse VV par rapport a un référentiel donné, et placée dans un champ

électromagnétique. La force de Lorentz, agissant sur ¢ accomplit pendant le temps dt le travail suivant :

dA = FVdt = [qE + q(V x B)[Vdt =
= qﬁﬁdt + q§(l7 X I7)dt = qE')V)dt.

Puisque dans tout référentiel le travail doit étre le méme, et puisque ce travail est accompli par la composante
électrigue du champ, car la composante magnétique ne fait que dévier la direction du mouvement de la charge,

la condition d’invariance du travail s’écrit alors :
EV = Cte.
De méme, la condition d’invariance pour les forces électromagnétiques s’écrit :
a[F + (7 x B)] = c**,
ou bien, E+(VxB)=Cte,

En multipliant les deux membres d e [I'égalité parV, on obtient: [E +(I7><§)]I7=Ctel7;

cad.: EV=C*V.Dou: E=Ct (1)
Mais puisqu'on a:EV = Ct, donc: V =Cte (2)
et en utilisant I'expression : E + (V x B) = C*, onobtient: B = C®. (3)
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Si 'on admet que les interactions se déroulent dans le vide, I'invariant V = C% ne serait plus satisfait, car la
vitesse V dans le référentiel donné ne serait pas la méme dans tout autre référentiel. De méme pour

I'invariant B = C% ; il ne serait pas respecté car B est fonctionde V .

On voit donc que les interactions électrodynamiques, considérées dans le vide, ne se trouvent pas capables de
conserver leurs invariants. Par conséquent, il est évident de conclure que leur déroulement se passe plutét
dans un milieu matériel que dans le vide. En effet, si on admet ce point de vue, c’est-a-dire, si on suppose que
ces interactions se déroulent dans un milieu matériel, immobile par rapport a la surface de la terre, alors les
expressions écrites ci-dessus (dA = qEVdt=C™ et F = q[E+ (I7><§)] = (' ) seraient vérifiées
seulement dans le référentiel lié a la surface de la terre, et puisque V est supposée étre relative au milieu
matériel, il serait nécessaire pour satisfaire aux conditions d’invariance dans tout référentiel, que les
interactions électrodynamiques soient fonction de V. Remarquons que si le milieu matériel est immobile par
rapport a un référentiel donné, la vitesse de la charge sera alors considérée comme relative a ce milieu, et si le
référentiel est en mouvement par rapport au milieu, la vitesse de la charge devient égale a la différence entre
sa vitesse par rapport milieu et celle du milieu par rapport a ce référentiel. A ce moment 13, la vitesse de la
charge et par suite les composantes du champ seront invariantes dans tout référentiel, mais alors déterminé
par sa vitesse par rapport au milieu matériel. Dans nos conditions terrestres, on peut supposer, avec une
grande précision, que le milieu matériel est immobile relativement a la surface de la terre ; c’est pourquoi le

référentiel K, lié a la surface de la terre est réellement le systeme au repos.

Assad Khoury, atccm@ul.edu.lb, Avril 2010
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