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COURANT
MAGNfiTIQUE ET RELATIVSTE

NOUVELLE THfiORIE DES MACHINES UNIPOLAIRES

PAR

Rene KEULOS
Professeur ä la Faculty des sciences de Grenoble.

(Avec 13 fig.)

SoMMAIRE.

La theorie electromagnetique n'est pas aussi parfaite qu'on
le croit generalement. Elle presente encore quelques lacunes et

quelques contradictions, dans le domaine pourtant bien clas-

sique de l'induction electromagnetique et des machines uni-
polaires.

La Relativite apporte ä ces phenomenes litigieux une
explication satisfaisante, mais qui reste completement etrangere aux
methodes de la theorie electromagnetique, lesquelles sont basees

essentiellement sur les equations de Maxwell et les forces de

Coulomb et de Lorentz. Ainsi des appareils comme la machine
de Faraday, connue depuis plus de cent ans, restent encore

objet de controverses et de doutes.

L'auteur attribue ces dilficultes au fait que la densite de

charge magnetique et le courant magnetique ne figurent pas dans
les equations de Maxwell et de Lorentz. II montre que l'intro-
duction de ces grandeurs donne une explication simple des

phenomenes, et qu'elle est meme exigee par le principe de

conservation de l'energie, tandis que dans l'etat actuel de la

theorie, de curieux paradoxes subsistent. C'est ainsi, par
exemple. que lorsqu on cherche ä appliquer la loi de l'induction
ä certaines machines unipolaires, ä calculer pour celä le flux
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magnetique, on ri'obtient pas les memes resultats en ajoutant
les flux des charges magnetiques elementaires ou en evaluant
le flux produit par le champ magnetique resultant. Le premier
est une fonction indefiniment croissante dans le temps et inde-

terminee, le second est une fonction bien definie et periodique,
mais dont l'emploi conduit ä des resultats inexacts. On trouve
egalement que telle machine produit de la force motrice sans

consommer d'energie electrique, par suite de l'absence de f.e.m.

L'auteur a realise quelques dispositifs experimentaux destines

ä localiser le siege de la force electromotrice dans chaque cas

litigieux, et ä tirer au clair tous ces paradoxes.
En conclusion, il propose des equations completement

symetriques par rapport aux grandeurs electriques et magnetiques,

qui contiennent ä cöte des termes electriques classiques

correspondants les termes non classiques de densite et de cou-

rant magnetique de potentiel scalaire magnetique et de potentiel
vecteur magnetique. Ces equations s'integrent dans un forma-
lisme simple, et l'auteur les avait dejä obtenues directement ä

partir de considerations corpusculaires. et relativistes 1. Elles
semblent bien representer les veritables equations de la theorie

electromagnetique.

1. La loi de l'induction.

La theorie electromagnetique n'est pas aussi parfaite qu'on
le croit generalement. Elle presente encore quelques paradoxes
dans le domaine pourtant classique de l'induction dans les

machines dites acycliques ou unipolaires.
II convient d'abord avant toute chose de preciser 1'enonee

de la loi de l'induction. Qu'observe-t-on Une difference de

potentiel Non car la notion de potentiel ne se conserve pas en

regime variable! Une force electromotrice Le terme est vague
et impropre, de plus, il est particulier au langage scientifique
framjais. Les auteurs etrangers appellent souvent force
electromotrice la force qui agit sur la charge electrique en mouvement.
Cette notation nous parait plus claire et plus correcte, aussi

1 Rene Reulos, « Recherches sur la theorie des corpuscules ».

Annale de VInstitut Fourier, tome V, p. 564, §$ 1 et 68 ä 75, p. 489.
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nous l'adopterons et nous appellerons «force electromotrice»

(entre guillemets) la force qui s'exerce sur la charge unite, soit:

-*
F E + - A H (1)

c

E champ magnetique, H champ magnetique.
Dans un systeme en repos, «la force electromotrice»

correspondant ä cette definition se reduit done au champ elec-

trique. La difference de potentiel mesuree aux bornes d'un
circuit, siege d'un phenomene d'induction, devrait s'appeler

non plus force electromotrice, mais circulation ou travail de

la force electromotrice, il faudrait lui trouver un nom nouveau

qui ne cree pas de confusion tout en restant bref. On peut
conserver en attendant la notion de difference de potentiel,
etant entendu que l'on commet un abus de langage, et qu'il
ne s'agit plus en regime varianle de la circulation du vecteur

— grad U (U potentiel scalaire), mais de celle du vecteur:

-* 1 d A
F — grad U r 1 A rot Acot c

formule identique ä (1) du fait que l'on a:

E — grad U — - ^ H rot A8 c dt
—
A etant le potentiel vecteur. On peut aussi employer le terme
de tension induite le long du circuit.

Ceci pose, la loi de Uinduction est susceptible de deux

expressions, la premiere etant plus generale que la second e:

1° Elle egale la circulation de la «force electromotrice »le long
du circuit ä la derivee par rapport au temps du flux du

champ magnetique ä travers ce circuit;
2° Elle egale cette meme quantite ä la derivee par rapport au

temps du flux magnetique coupe par les parties mobiles du

circuit.

La premiere expression est generale, bien qu'elle presente
une lacune comme nous le verrons plus loin. La seconde est
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valable seulement lorsque le champ magnetique inducteur est

permanent, et que la variation de flux est produite dans un
circuit mobile, rigide ou deformable dans le champ, parce que
le champ magnetique etant conservatif, on verifie facilement

que la variation du flux ä travers un contour mobile est egale au

flux coupe par celui-ci. La « force electromotrice » se reduit alors

au second terme de (1), c'est-ä-dire ä la force de Lorentz.

2. Premier paradoxe, la machine de Faraday.

II resulte de ce qui precede que pour ce que nous avons

appele conformement ä son sens litteral « force electromotrice »,

produise un travail le long d'un circuit ferme, il faut et il suffit

que le flux magnetique varie ä travers ce circuit. Pour que le

courant obtenu soit continu, il faut que le flux varie toujours
dans le meme sens, c'est-ä-dire augmente indefiniment. Or, la
machine de Faraday fournit l'exemple d'un circuit, siege d'une
difference de potentiel, ou plus precisement, le long duquel la
«force electromotrice » developpe une circulation, bien que le flux
magnetique reste constant, et que les elements du circuit sieges de

cette force electromotrice soient fixes. Ce dernier point est si

paradoxal que certains auteurs refusent de l'admettre et
considerent que c'est la partie mobile du circuit qui est le siege
de cette force. La machine est constitute, on le sait, par un
barreau cylindrique aimante (qui autrefois etait long par
rapport ä son diametre, mais que l'on peut construire plus court
grace aux nouvelles substances ferro-magnetiques ä champ
coercitif eleve) (fig. 1). Ce barreau tourne autour de son axe
et constitue un element du circuit. Celui-ci est ferme par un
fil conducteur qui part du balai A situe sur l'axe, et aboutit ä

un balai C qui frotte sur la surface cylindrique aimantee ä

egale distance des deux bases ou pöles. Un galvanometre est

intercale en M. Devant ce probleme, on peut d'abord se deman-
der quelle region du circuit est le siege de la «force
electromotrice ». Cherchons ä nous placer dans un cas prevu par la
loi de l'induction. II suffit pour cela de changer le Systeme de

reference, de supposer l'aimant fixe et le circuit mobile, celui-ci
se deplace alors dans un champ magnetique permanent et coupe
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du flux, la circulation de la « force electromotrice » est alors
donnee par la loi de l'induction sous sa deuxieme forme, et
l'on trouve facilement:

V n<£

O etant le flux d'induction qui traverse l'aimant. II est vraiment
extraordinaire qu'il faille changer le Systeme de reference pour
obtenir Vexplication de cette machine.

Fig. 1.

Machine de Faraday,
appareil simple en apparence, mais dont l'explication souleve

des difficultes.

Pour realiser cette nouvelle disposition, il suflit de modifier
un peu le schema initial de la figure 1, comme l'indique la
figure 2, afin d'eviter d'entrainer le galvanometre dans cette

Machine de Faraday
munie d'un dispositif permettant de laisser l'aimant fixe et de faire

tourner le circuit exterieur.
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rotation. Cette modification consiste en l'adjonction d'une
bague isolee B situee sur Taxe, qui a pour efTet de partager le

circuit en deux parties. Le circuit AMB reste fixe, tandis que
le circuit BC, qui ne contient plus le galvanometre, peut tourner
independamment du premier. Si les deux circuits restent fixes

et que l'aimant tourne, on revient au premier cas. Si l'aimant
reste fixe et que Ton fait tourner le circuit, on retrouve le

deuxieme cas. Du point de vue experimental, les resultats
sont identiques, ce qui n'a rien d'etonnant, car on sait, comme
un fait d'experience, que les effets sont les memes, que Ton
fasse tourner le rotor d'une machine en laissant le stator fixe,
ou que Ton fasse tourner cette deuxieme pifece qui devient rotor
en laissant fixe la premiere qui devient stator, pourvu que les

mouvements relatifs des pieces en mouvement soient les

memes L

II apparait done de cette experience, que la « force electro-
motrice » (au sens litteral du mot), prend naissance indiscuta-
blement dans le circuit exterieur dans le second cas. II doit en

etre de meme dans le premier, car un changement de Systeme de

reference, suivant la transformation de Lorentz (applique ä une
force et non pas ä un champ, d'oü l'utilite de la notion de

«force electromotrice ») ne peut pas permettre que cette force soil
finie dans un Systeme de reference et non dans I'autre. On peut
objecter que Ton est en presence d'un Systeme de reference

tournant, et que la transformation de Lorentz n'est pas applicable

ä de tels systemes, mais il est possible de s'affranchir de

cette diliiculte en considerant un electron ä un instant donne,
en un point donne de la matiere conductrice constituant le

circuit mobile, et de vitesse nulle par rapport ä cet element de

circuit. On peut lui associer un Systeme de reference galileen,
tel que sa v,itesse soit egalement nulle dans ce Systeme ä cet
instant. Cest le Systeme galileen tangent au Systeme tournant. La

1 C'est pourquoi Weber avait pu expliquer l'electromagnetiqme
ä partir d'une formule ingenieuse qui ne faisait intervenir que les
distances mutuelles des charges elementaires. On sait que sa theorie
disparut devant Celle de Maxwell parce qu'elle ne pouvait expliquer
le rayonnement de l'energie, eile est par contre equivalente ä celle-ci
dans les problemes de regime lentement variables ou cet effet n'inter-
vient pas.
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« force electromotrice » qui se reduit ä la force de Lorentz dans

le Systeme fixe se transforme comine les forces, eile ne peut pas
etre nulle dans le Systeme galileen tangent et finie dans le

Systeme fixe. Or, comme les phenomenes electromagnetiques
sont regis par la vitesse et non par l'acceleration, le passage du

Systeme tangent au Systeme tournant ne doit pas changer la
« force electromotrice ».

Selon certains auteurs, au contraire (Y. Rocard 1), le circuit
exterieur cesse d'etre le siege de la «force electromotrice », celle-ci

prenant naissance uniquement dans le Systeme tournant, du

fait de l'existence d'une force de Lorentz. Cette explication a

l'avantage d'etre simple et d'etre en accord avec les resultats

experimentaux. Elle a, par contre, l'inconvenient de soulever
des objections graves. D'abord en vertu du raisonnement ci-
dessus sur la transformation des forces en relativite et d'un

point de vue plus experimental, en vertu du fait bien connu
qu'on ne peut pas produire de difference de potentiel aux
extremites d'un element de fil conducteur en mouvement dans

un champ magnetique lorsque cet element est solidaire de l'ai-
mant qui produit ce champ. Par exemple, si l'on fait passer un
fil conducteur souple dans l'entrefer d'un aimant, les extremites
aboutissant aux bornes d'un galvanometre, et que l'on deplace
l'aimant avec l'element de courant dont il reste solidaire

(fig. 3), on n'observe aucun effet. II n'en est pas de meme si l'on
deplace seulement l'element de courant dans l'entrefer de

l'aimant qui reste fixe. D'ailleurs, si cette premiere experience
donnait un resultat, eile permettrait de mesurer le mouvement
absolu de l'ensemble aimant-courant et donnerait le «vent
d'ether ». Doit-on en deduire que la force de Lorentz n'existe pas
dans un circuit mobile, solidaire de la matiere aimantee? Nous

ne le pretendons pas, et nous verrons meme qu'on doit la faire
entrer en jeu, nous pretendons seulement que la « force
electromotrice », c'est-ä-dire la force F donnee par les formules 1 et 2,

est nulle k l'interieur de l'aimant, done si la force de Lorentz doit
etre conservee, il faudra qu'elle soit compensee par un champ
electrique.

1 Y. Rocard, Electricite, Masson editeur, p. 208.
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Certains auteurs ont essaye de conserver la notion de flux
coupe et ont imagine que les lignes de forces du champ avaient

une existence materielle et reelle et se deplafaient, se laissant

couper par le circuit fixe, comme une moisson qui defilerait

Le galvanometre accuse une deviation si 1'on deplace l'element AB
du circuit dans l'entrefer de l'aimant, mais l'aiguille reste au z6ro
si l'on döplace ä la fois l'element AB et l'aimant. Cette experience,
pourtant banale, conduit ä ecarter une des explications proposees

pour la machine de Faraday.

devant la faucheuse supposee fixe. On devrait done pouvoir
definir la vitesse d'un champ magnetique en un point, on serait

amene en outre ä admettre que dans le terme de Lorentz
—

— A H qui figure dans l'expression 2 de la « force electromo-

trice», v representerait done eventuellement la «vitesse da

champ» changee de signe, mais, comme le circuit est fixe, ce

terme serait un champ electrique, autrement dit, le champ
magnetique en mouvement possederait une composante
electrique. Cette propriete n'est pas absurde, eile s'accorde meme
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assez bien avec la transformation de Lorentz. On est seulement

gene pour definir la vitesse d'un champ magnetique, du fait
de sa structure continue qui empeche d'y fixer un repere et
d'en suivre le mouvement.

De plus, si on supprime le champ magnetique en fermant
le circuit magnetique, de maniere que le circuit electrique ne
soit plus soumis ä un champ magnetique (fig. 13), la tension
devrait s'annuler alors qu'elle s'en trouve augmentee.

D'autres auteurs admettent plus simplement que les

machines acycliques ne sont pas regies par la loi de l'induction,
mais par la loi experimentale V nO dejä rencontree; s'il en

est ainsi, il importe de savoir pourquoi.
En conclusion, il parait prouve que c'est le circuit exterieur

de la machine qui est le siege de la «force electromotrice », dont
la circulation donne Peffet mesure, et comme ce circuit est fixe,
cette circulation ne peut etre produite que par un champ

electrique permanent, comme le champ electrostatique, qui
prend naissance autour des charges electriques au repos. II
doit meme etre possible de determiner une distribution fictive
d'electricite produisant un champ equivalent, de meme qu'Ampere

a imagine une distribution fictive de charges magnetiques
(feuillets magnetiques) produisant un champ magnetique
equivalent ä celui produit par un courant donne. Nous verrons
comment la theorie de la Relativite permet de resoudre ce

probleme. Nous prenons acte du fait que la theorie electro-

magnetique classique de Maxwell-Lorentz reste pour le moment

incapable de prevoir Vexistence de ce champ. Cette conclusion

ajoute au paradoxe de la machine de Faraday.

3. Deuxieme paradoxe:
Mouvement d'un pole dans un champ magnetique,

THEOREME d'AMPERE, THEOREME D'AMPERE TRANSPOSE.

Nous parlerons d'un pole magnetique comme si on pouvait
reellement l'isoler. En fait, les experiences decrites avec ces

pöles sont realisables experimentalement comme nous le

verrons plus loin (fig. 5, 6, 7).
Considerons un circuit electrique ferme formant une

spire parcourue par un courant electrique d'intensite Ie (fig. 4).
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Contrairement ä l'usage et pour harmoniser nos notations
avec Celles que nous avons ete contraints d'introduire en

electricite, nous appellerons «force magnetomotrice » la force

exercee par le champ magnetique et eventuellement par le

champ electrique, sur le pole magnetique + 1 en mouvement.
Nous mettons encore cette expression entre guillemets parce
qu'elle n'est pas classique, afin d'attirer chaque fois l'attention

E

Fig. 4.

Courant magnetique lm rigide et circulaire
bouclant un courant electrique Ie.

Ce dispositif est un echangeur d'6nergie qui consomme de l'energie
electrique pour la transformer en Energie mecanique ou vice versa.
Une force electromotrice se manifeste dans le circuit electrique,
tandis qu'une force magnetomotrice appliquee k la densite magnetique,

s'exerce le long du circuit magnetique circulaire et transmet
un couple mecanique ä l'axe de rotation de ce circuit. La puissance
echangee est P kizlelm. La machine de Faraday est basee sur
ce principe qui fournit de cet appareil dont le fonctionnement etait

reste obscur, une explication particulierement simple.

du lecteur sur ce que nous entendons par ce terme, interprets
lui aussi dans son sens litteral et non pas dans son sens conventional

(car on sait bien que la f.e.m. classique et la f.m.m. clas-

siques sont des travaux et non pas des forces). Considerons un
contour ferme 2 bouclant <3 (nous le supposerons circulaire par
suite des necessites experimentales). Un pole + 1 circule le long
de 2 et boucle de ce fait le contour G. S'il va dans le sens du
contour C, il fournit par cycle de travail:

W 4 TT Ie

d'apres le theoreme d'Ampere.
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Ce travail est fourni par le courant electrique, lequel doit
de ce fait consommer de l'energie. II faut done que celui-ci ait
ä vaincre un champ electrique induit dont la circulation le long
du circuit est equivalente ä un certain potentiel V, tel que la

puissance P consommee ait precisement pour valeur V Ie. Ce

champ electrique est celui qui accompagne le pöle dans son

mouvement en vertu des equations de Maxwell, ce travail du

champ est celui qui est prevu par la loi de l'induction sous sa

forme n° 1: V — O etant le flux envoye par le pöle ä

travers le circuit electrique. Jusqu'ä present, tout est normal,
et en parfait accord avec la theorie.

Supposons maintenant le circuit suppose circulaire, avons-

nous dit, soit constitue par une jante rigide portant le pöle,
et au lieu d'un seul pöle plaijons-en un certain nomhre, espaces

regulierement, puis continuons ä les multiplier de maniere ä

obtenir une repartition continue, que se passera-t-il Du

point de vue theorique, il n'y a qu'ä appliquer de nouveau les

lois qui ont fourni la reponse au probleme ä un seul pöle. Selon
les equations de Maxwell, le champ magnetique etant permanent

du fait de l'uniformite de la distribution de magnetisme
dont la densite lineaire sur la circonference est supposee
uniforme, aueun champ electrique ne peut prendre naissance. Du

point de vue de la loi de l'induction, le flux magnetique est

egalement permanent, la circulation de la « force electromotrice »

et le potentiel equivalent sont nuls. II reste ä voir ce que donne

l'experience, laquelle, comme nous l'avons precise, est realisable.

Toutefois, avant de passer ä la realisation experimentale, pre-
nons le probleme d'une autre maniere. Apres avoir calcule la

circulation de la «force electromotrice» le long du circuit, lorsque
celle-ci est produite par un seul pole, faisons la somme de tous
les resultats obtenus pour tous les poles elementaires qui com-

posent le circuit. Le resultat devrait etre le meme, or, nouveau
paradoxe, il est diametralement oppose, car les potentiels elementaires

sont tous de meme sens et s'ajoutent pour donner un potentiel
continu. Done, deux methodes qui paraissent parfaitement
correctes toutes deux donnent des resultats contradictoires. II faut
done faire l'experience.
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L'auteur realise d'abord la rotation d'un pole isole autour
d'une circonference de la maniere suivante. II constitue en

premier lieu un aimant coude, en forme de L ou d'equerre,

pouvant tourner autour d'une des branches formant Taxe de

rotation (flg. 5) le circuit electrique C comporte une coupure
permettant le passage de la branche perpendiculaire ä l'axe.

Rotation d'un pole magnetique dans les lignes de forces
d'un courant electrique.

La rotation du pole döporth en dehors de l'axe a pour effet de faire
varier le flux qu'il envoie ä travers le contour AMB et de produire
le long de ce circuit une force electromotrice, comme le prevoit la loi
generale de l'induction. La tension ainsi recueillie est pulsee, mais
toujours de meme signe, parce que le flux d'un pole isole bouclant
un circuit n'est pas une fonction uniforme de sa coordonnee curviligne
et sa valeur augmente indefiniment, s'accroissant de '4 ä chaque
tour. II est, en outre, interessant de remarquer que la traversee des

lignes de forces de l'aimantation dans le metal ne fait apparaitre
aucune tension.

Cette coupure est fermee par une partie de l'axe de rotation,
c'est-ä-dire par une partie de l'aimant, comme l'indique la
figure 5. Deux balais raccordent le circuit proprement dit ä

l'aimant mobile qui le ferme. Pour multiplier les poles, rien
n'est plus facile, il suffit de disposer dans le plan perpendiculaire
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a Taxe, plusieurs branches regulierement espacees comme les

rayons d'une roue (fig. 6). L'acier utilise generalement pour les

aimants est un «ticonal » extremement dur et cassant, done

difficile ä percer et ä travailler, mais il est possible d'utiliser
un moyeu de fer doux et d'y coller les portions d'aimants ä

l'araldite, les vitesses de rotations necessaires etant de l'ordre
de quelques tours par seconde, et ne mettant pas en jeu de ce

fait des forces considerables. Nous rernarquerons ä cette occasion

que tout se passe comme si la difference de potentiel obser-

vee etait produite uniquement par la variation du flux envoye

par le pöle ä travers le circuit, on n'observe pas de composante
continue, tandis que, si l'electricite etait soumise ä une « force
electromotrice » ä l'interieur de la matiere aimantee, la
difference de potentiel continue V n<J> de la roue de Barlow
devrait s'ajouter ä la difference de potentiel pulsee, mais tou-
jours de meme sens produite par 1'induction du pöle dans le

circuit. Pour obtenir une repartition continue, on peut utiliser
un disque aimante radialement, ou meme un disque de fer doux,
l'aimant permanent restant sur Faxe qui le traverse; on peut
alors utiliser des aimants de ferrite du commerce, que Ton

trouve perces suivant l'axe.
Vexperience decide eil faveur du deuxieme mode de raisonne-

ment et met en evidence une difference de potentiel continu et

non pas nulle comme le voudrait le premier mode. D'ailleurs, la
machine en question presente une certaine parente avec la
machine de Faraday. Comment se fait-il que la loi de 1'induction

soit exacte pour les pöles elementaires isoles et ne le soit

plus dans le cas de plusieurs poles et surtout lorsque ceux-ci
sont repartis suivant une densite continue.

L'explication de ce paradoxe est la suivante: le flux cree

par un pöle n'est pas une fonction uniforme periodique de la
coordonnee curviligne (arc de cercle) du pöle, mais une fonction
non uniforme regulierement croissante qui augmente de 4tcQ ä

chaque tour, de sorte que le flux que Von obtient en additionnant
tous les flux elementaires n'est pas le meme que celui qui est

envoye par le champ magnetique resultant, ä travers le circuit.
Le premier qui croit indefiniment et qui n'est defini qu'ä une
constante pres est le bon; le second est bien defini et qui varie

Archives des Sciences. Vol. 10, fasc. 4, 1957. 37
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Fig. 6.

Le paradoxe de la roue ä poles multiples.
Les tensions induites par chaque pole s'ajoutent et la tension resul-
tante augmente de ce fait avec le nombre des poles, tandis que le

flux ä travers le circuit tend ä s'annuler.
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Fig. 7.

Roue pleine aimantee radialement.
On passe de la roue ä poles multiples au disque plein afin d'obtenir
un courant magnetique continu et une tension continue. La loi de

l'induction est en defaut, car cette repartition continue de la densite
magnetique a eu pour effet de rendre le flux absolument constant.
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periodiquement dans le temps, conduit ici ä des räsultats
inexacts. En d'autres termes, et c'est lä un des aspects trou-
blants du paradoxe, les champs magnetiques ne sont pas suscep-
tibles d'addition. Un tel resultat ne saurait etre accepte sans

discussion, car il serait la negation meme de la notion de champ.
Quelle est done l'origine du paradoxe, dont les consequences
sont ä la fois incommodes et etranges

4. Le courant magnetique.

Les paradoxes, les contradictions, mises en evidence dans ce

qui precede proviennent tout simplement d'une lacune de la
theorie electromagnetique, qui ignore le courant magnetique. II
suffit de le retablir et tout s'explique. Le probleme du § 3 se

presente alors sous un jour bien different: il s'agit d'un courant

electrique £ qui boucle un courant magnetique 2. Au theoreme

d'Ampere, vient se superposer le theoreme transpose qui dit
que la circulation de la « force electromotrice » le long d'un circuit
ferme £ est egale au produit a par 4tc du courant magnetique

(suppose permanent) ä travers ce circuit, terme qui s'ajoute au
terme classique d'induction, et permet de prevoir une difference
de potentiel meme lorsque le flux magnetique classique reste constant

par suite du caractere permanent du regime. Plus precise-

ment, si Qm est la charge magnetique portee par la circonfe-

rence 2, si v est sa vitesse, le courant magnetique vaut Im Qmc

et la circulation de la «force electromotrice »le long de £ vaut
47tQme, la puissance echangee avec le circuit electrique par-
couru par le courant Ie vaut done W 47rQmcIe Im, en

vertu du theoreme que nous proposons, en transposition du
theoreme d'Ampere. Correlativement, la circulation de la
«force magnetomotrice», qui se presente sous la forme d'un
travail mecanique, vaut en vertu du theoreme d'Ampere
T 4nle Qm. Comme la vitesse de la charge magnetique
est v, la puissance mecanique echangee avec la puissance

electrique vaut: W 47cQm v Ie 47ile ITO. Le theoreme

d'Ampere est done inseparable de son transpose, qui assure la
conservation de l'energie. Sans lui, les equations de Maxwell sont

incompletes et conduisent fatalement ä des difficultes. II est done
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possible grace ä cette notion de conserver au champ et au flux
leurs proprietes classiques, et de ne pas leur preter des proprietes
etranges et incommodes. Nous verrons que d'autres
experiences, et en particulier l'experience de l'auteur, qui est la
transposee dans le domaine du magnetisme de Celles de Rowland
et d'Eichenwald, viennent confirmer ce point de vue et militer
en faveur de la notion non classique de courant magnetique.

5. Les experiences de Rowland, d'Eichenwald,
de l'auteur.

Dans son experience bien connue, Rowland a montre que
la rotation d'un des plateaux d'un condensateur ä air, plan et
circulaire, charge produisait un champ magnetique, que le

produit de la densite electrostatique par la vitesse de son

support avait les proprietes physiques d'un courant electrique.
Eichenwald a repris les experiences de Rowland, mais il a

fait tourner non plus les armatures d'un condensateur plan ä

air, mais le dialectrique seul, d'un condensateur plan circulaire,
laissant les armatures fixes. Les charges en mouvement n'etaient
plus les charges fibres de la conductivity metallique, mais les

charges liees ä la molecule, de la polarisation electrique. L'effet
observe ne permit pas de faire de difference entre le courant
electrique produit par des charges fibres entrainees par leur

support et celui qui est produit par les charges de polarisation.
On sait, d'autre part, que le champ magnetique engendre par
un courant electrique, peut etre considere comme produit par
une distribution Active de charges magnetiques fixes, e'est-

ä-dire par une polarisation magnetique; or cette polarisation
magnetique nous est precisement donnee par la theorie de la
Relatioite, qui fournit de l'experience d'Eichenwald une
explication interessante. En effet, le tenseur des polarisations se

transforme sous l'effet de la transformation de Lorentz, suivant
les formules:

—* —>

P+-AJ J--AP
p' — c T —

c

vA-? 0-?
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qui rappellent Celles relatives ä la transformation des champs,
ce qui est normal, puisque les uns et les autres sont des tenseurs.

Un element de substance polarisee en mouvement possede done

une aimantation virtuelle due ä la vitesse, perpendiculaire ä la

fois ä la vitesse et ä la polarisation (fig. 8). Ainsi, sous l'effet

Fig. 8.

Transformation relativiste des polarisations.
Sous l'effet de la vitesse, la mature aimantee se polarise electrique-
ment et des charges ölectriques virtuelles apparaissent. Corrtlative-
ment, les dialectriques polarises s'aimantent. Les orientations de ces
trois vecteurs sont representees sur la figure. II n'est pas necessaire
de mettre en jeu de grandes vitesses pour obtenir des effets mesu-

rables, quelques centimetres par seconde suffisent.

de la vitesse, l'anneau polarise electriquement parallelement ä

Taxe de la rotation, accuse une aimantation radiale, tandis
qu'une densite magnetique virtuelle apparait sur ses faces cylin-
driques, de sorte que le dialectrique en rotation peut etre consider!;

comme un courant du point de vue de la theorie electro-

magnetique, et comme un feuillet magnetique du point de vue
de la Relativite. Inversement, la matiere aimantee se polarise
electriquement sous Faction de la vitesse, et e'est ä cet effet que
R. Beeker attribue le fonctionnement de la machine de Faraday,
dont le barreau se polarise electriquement suivant un rayon,
expliquant ainsi le champ electrique constate. Ce champ elec-

trique existe egalement dans la matiere aimantee observee

depuis le Systeme fixe, mais il est compense par la force de

Lorentz, ce qui explique que la « force electromotrice » puisse
rester nulle ä l'interieur de l'aimant.
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L'auteur a eu l'idee de reprendre l'experience d'Eichenwald,
en la transposant dans le domaine du magnetisme. II prenait
comme substance polarisee un anneau de ferrite de section

rectangulaire, aimante parallelement ä son axe, c'est-ä-dire

perpendiculairement ä ses faces planes (fig. 8). Une teile forme

a pu etre employee grace au champ coercitif tres eleve de

•f +

+ +
Fig. 9.

Polarisation electrique d'un anneau de ferrite aimante sous l'effet
de la vitesse.

Le champ electrique produit, dont les lignes de force sont visibles
de la figure, semble issu de densites de charges electriques reparties
sur les faces cylindriques de l'anr.eau, tandis que ses faces planes

portent des charges magnetiques.

certaines ferrites qui permettent de realiser de veritables

feuillets magnetiques. II n'est done pas necessaire de prevoir de

champ indueteur comme dans le cas de la polarisation
electrique (fig. 9). Sous 1'effet de la rotation, une polarisation
electrique apparait observable seulement dans le Systeme fixe.
Elle est dirigee radialement et des charges electriques fictives
se manifestent sur les faces cylindriques de l'anneau (fig. 9).
Le champ electrique ainsi produit possede une composante sui-

vant Taxe de rotation. L'auteur le detecte par la circulation
qu'il developpe le long du circuit ABD, lequel comporte une

portion de l'axe AB, une partie egalement fixe BMC et une
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partie mobile CA constitute par un disque de cuivre solidaire
de l'anneau (fig. 10). La polarisation electrique et le champ

electrique qu'elle produisent ne sont pas observables dans le

disque mobile lie ä l'aimant, de sorte que le champ electrique

Machine de l'auteur, transposition dans le domaine du magnetiqme
des experiences de Rowland et d'Eichenwald.

Les signes + et — situes sur les faces planes representent des den-
sites magnetiques, tandis que ceux disposes sur les faces cylindriques
representent des densites electriques. Les lignes de forces figurees
en pointille sont Celles du champ electrique. Ce champ peut etre
considere comme produit par une polarisation electrique due ä la
vitesse, selon le point de vue relativiste, ou comme produit par les
courants magnetiques permanents du point de vue de la theorie
electromagnetique. Ce champ induit une tension le long du circuit
BMC, mais la portion de circuit AC n'est soumise ä aucune f.e.m.

car eile est mobile et liee k l'aimant.

qui en resulte n'est pas observable dans le disque et ne se

manifeste que le long du circuit ouvert ABMC, le long duquel
il produit une certaine difference de potentiel, au sens propre
du mot, puisqu'il s'agit d'un champ electrostatique. Si on
voulait analyser le comportement du disque, dans le Systeme

fixe, on n'aurait plus le droit d'annuler le champ electrique le

long de ce parcours, mais alors interviendrait la force de

Lorentz, de sorte que la «force electromotrice >> resterait nulle
le long de l'element mobile. Comme, d'autre part, le champ
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electrique considere derive d'un potentiel, sa circulation le long
du rayon AG du disque est egale ä sa circulation le long du
circuit fixe ABMC, il en resulte que cette derniere est egale ä la
circulation de la force de Lorentz dans le disque. C'est cette
identite de resultats qui explique que certains auteurs aient
admis que c'etait le disque qui etait le generateur de potentiel.
II serait interessant d'observer directement le champ electrique
sans passer par sa circulation, et l'auteur espere qu'une
experience directe pourrait etre realisee, peut-etre ä l'aide de l'in-
duction nucleaire electrique comme l'a suggere M. Georges Bene

lors de l'expose de l'auteur ä la Societe de Physique et d'His-
toire naturelle de Geneve.

Nous avons vu que l'experience d'Eichenwald peut s'expli-
quer dans la theorie electromagnetique pure, par le champ
magnetique engendre par le courant electrique constitue par
le mouvement des charges de polarisation. Inversement, l'experience

transposee s'explique par le champ electrique engendre

par le courant magnetique constitue par le mouvement des

charges magnetiques de polarisation, et c'est lä la seule

explication que peut fournir la theorie electromagnetique, la rejeter
serait accepter une lacune inexplicable de cette theorie.

6. Explication de la machine de Faraday.

L'auteur a modifie legerement sa machine de maniere ä en
faire une machine de Faraday, et donner de celle-ci une
explication independante de la loi de l'induction qui, comme nous
l'avons vu presente des difficultes. Le disque n'est plus en
cuivre mais en fer, et au contact de l'anneau. Un anneau iden-

tique est place de l'autre cöte du disque de fer (fig. 11 et 12).

L'avantage de ce dispositif sur celui de Faraday est de connaitre
le trajet du courant electrique, qui ne se repand plus d'une
maniere indeterminee ä travers la matiere aimantee. Si l'on
admet que l'aimantation est uniforme et parallele ä l'axe, si jf
est son intensite, la densite de charge magnetique repartie sur
ses faces planes est egalement uniforme et ä la meme mesure,
soit J. Si S est la surface de ses faces planes, la charge magnetique

totale portee par chaque pole est Q JS. Si n est le
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Fig. 11.

Machine acyclique experimentale.
Cette machine a ete construite par l'auteur dans le but d'etudier

le fonctionnement de la machine de Faraday, comparativement ä

celui de la roue de Barlow, dans laquelle eile peut se transformer,
car les disques de ferrite tournent librement sur Taxe, ils peuvent
ainsi etre rendus solidaires du plateau de fer central ou etre rendus
fixes, tandis que le flux magnetique peut se fermer dans l'air ou se

fermer sur un circuit ferromagnetique, ä l'aide de pieces polaires Pz
et Pr visibles sur les figures 13 et 14.

nombre de tours que fait la roue par seconde, le courant
magnetique vaut:

«3S

et la circulation du champ electrique (difference de potentiel
observe) vaut:

V0 4 7t n )7 S n Cq

en vertu du theoreme d'Ampere transpose, Oj etant le flux du

vecteur 4 n J.
Ce potentiel n'est pas celui de la machine, il represente celui

que produirait une machine fictive irrealisable, constitute par
un courant magnetique entieremenl boucle par un circuit fixe,
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parcouru, par un courant electrique. II n'est pas tenu compte du
fait que l'element de circuit CA etant mobile (fig. 12) et lie ä

l'aimant, ce conducteur n'est ie siege d'aucune «force electro-
motrice». II n'est pas tenu compte non plus de la «force

Den die magnetiqus 2

Ditqus
de Fer

1 -t-

U -1' s s

Ä 1

1

A

+
M

<2V
Fig. 12.

Machine acyclique schematisee.
Cette machine a ete schematisee en vue de la theorie de la machine
de Faraday. Le circuit AMBC boucle Ie courant magnetique porte
par la face 1. La face 2 porte un courant magnetique qui reste
exterieur au courant electrique, mais dont il y a cependant lieu de

tenir compte.

electromotrice >> induite par la face qui reste exterieure au
circuit. Occupons-nous d'abord du premier effet. Affectons de

l'indice 1 la face bouclee par le circuit, de l'indice 2 celle qui lui
est exterieure. Soit Hj le champ magnetique engendre par la
face 1, Ej le champ electrique du ä la rotation des charges
magnetiques de cette face, Fx la force de Lorentz engendree ä

l'interieur du disque par le champ Vj, la circulation du
champ Ex le long de ABMC, Lx la circulation de la force de

Lorentz le long du rayon CA. V'x la circulation du champ Ej
sur ce meme trajet. Affectons de l'indice 2 les grandeurs corres-
pondantes, relatives ä la face 2. On a d'abord:

Vj + Vj V0 (theoreme transpose de celui d'Ampere)

^2 + ^2 0 meme raison
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Vj + 0 (nullite de la force electromotrice dans
le disque lie ä la matiere aimantee)

V2 + L2 0 (meme raison).

Le potentiel cherche, circulation de la « force electromotrice »

le long du circuit ACBMA vaut done, d'apres ce qui precede:

V V, + v; + L, + V2 + v; + L2

soit
V V, + V. V0 + Lt + L2

Or V0 a dejä ete calcule (formule 1), quant au terme Lx -j- La,

il represente la force de Lorentz cree par le champ total
H Hx + H2 qui n'est autre que le champ demagnetisant. Si

v 2-71/7! est la vitesse d'un element du disque de fer, place ä

la distance r de l'axe, la force de Lorentz vaut:

c

et son travail le long du rayon AC du disque de fer vaut:

r2
V2 J F (r) dr 7t r2 nH «SB n ©2

ri

(avec 02 SB, flux du vecteur induction). La circulation de

la force electromotrice totale vaut done:

V + V2 n (©! + <h2) reS (H + 4TtJ) reSB n®.

On retrouve ainsi la formule bien connue des machines aey-
cliques, que l'on obtient facilement dans le cas de l'aimant fixe

et du circuit tournant, mais qui restait inexplicable dans le cas

de l'aimant tournant, plus complique certes, mais aussi plus
interessant.

Nous venons de calculer l'energie electrique echangee contre
de l'energie mecanique, il nous reste ä evaluer cette derniere.
Le calcul de la premiere mettait en cause le circuit electrique
et se calculait par le theoreme transpose de celui d'Ampere.
Le calcul de la seconde met en cause le circuit mecanique,

porteur des charges magnetiques, c'est-ä-dire le circuit magne-
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tique. II faut done evaluer la circulation de la force magneto-
motrice, et utiliser le veritable theoreme d'Ampere. Si Qm est

la charge magnetique repartie sur le pole boucle par le courant
electrique Ie, le travail produit par tour est T 47rIQm. La
puissance mise en jeu est:

W 4 7t Qm n le V I avec V n 4 n Qm

mais d'apres ce que nous venons de voir, Qm SJ, d'oü
V 47r«SO w Oj (3^ etant le flux du vecteur inj ä travers
la surface S) ä cette puissance mecanique mise en oeuvre; en

vertu du theoreme d'Ampere, on doit encore ajouter celle qui
est echangee sous l'effet de la force de Lorentz, sous 1'effet du

champ demagnetisant, dans le disque qui se comporte comme
une roue de Barlow. Le couple qui lui correspond a pour
expression:

la puissance correspondante est:

2n nC niHS i n02 — iV2 avec V2

H etant le champ magnetique produit par la densite magnetique

(champ demagnetisant). La puissance totale vaut done:

'? I V avec V + V2 n (Itq + <h2) n ®

B etant le vecteur induction. On retrouve encore la formule
bien connue des machines acycliques, ou unipolaires, que l'on
peut considerer comme exacte parce qu'elle a ete verifiee

experimentalement dans de nombreuses circonstances. II est

possible de supprimer le champ demagnetisant en fermant le

circuit magnetique par des pieces polaires, comme l'indiquent
les figures 13 et 14 la difference de potentiel est alors donnee

uniquement par le theoreme transpose du theoreme d'Ampere.
On peut en outre tirer de cette experience les conclusions
suivantes:

avec
$ S (H + 4ttP) SB
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1° La tension de l'appareil ainsi modifie ne peut plus s'expli-
quer par l'argument du champ mobile coupe par un circuit
fixe, puisque lc flux etant canalise dans le fer, ne rencontre
plus le circuit;

Ce dispositif, constitue par les pieces polaires PPPP permet de
verifier quelques resultats interessants:
1° Le champ electrique subsiste dans des regions oil il n'y a plus de

champ magnetique, constatation qui vient ä l'encontre de la
suggestion citee ä la fin du § 2;

2° Ce n'est pas l'aimantation ni l'induction qui produit la force de
Lorentz dans la matiere conductrice et aimantee, mais seulement
le champ;

3° Le disque n'est le siege d'aucune force electromotrice lorsqu'il
est lie ä l'aimant; il devient au contraire le generateur de tension
lorsque l'aimant est immobilise.

2° II est possible de lier le circuit magnetique avec l'aimant
et de faire tourner l'ensemble, au moins d'un certain angle.
Si le disque de fer etait le siege de la «force electromotrice »,

une certaine tension se manifesterait au cours de ces oscillations,

et cette tension serait superieure ä celle que l'on
obtient en imprimant ä l'aimant le meme mouvement, sans
fermer le circuit magnetique et cela du fait de la suppression
du champ demagnetisant. En fait, la tension observee est

pratiquement nulle. Cette experience confirme le fait que le

disque lie ä Vaimant n'est le siege d'aucune «force electromotrice».
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Or, le courant magnetique a disparu, le champ electrique
a disparu, le champ demagnetisant a disparu, Feilet a

disparu; on en deduit, en confirmation du raisonnement
precedent que Vaimantation seule ne produit pas de force de

Lorentz, que de ce fait Finduction ne produit pas de force
de Lorentz, mais le champ magnetique seulement est Vauteur
de ce phenomene.

7. Les equations generales de l'electromagnetisme.

II resterait ä integrer cette generalisation des equations de

Maxwell dans une theorie rationnelle. L'auteur rappelle qu'il
a dejä obtenu des equations de Maxwell generalisees, d'abord
dans ses «recherches sur la theorie des corpuscules»*, puis
en application de sa nouvelle transformation de la Relativite
restreinte2. Ces equations appartiennent ä un type mathe-

matique bien connu, elles s'ecrivent:

—

+ 4ttJ. rot H div E 4 7t p. (1)
c o t e e

-

7^7-4,t7m -rotE div H 4 7r pm (2)

E — grad U„ — —
m — rot A (3)

e cot e

—> •* —->- l ÖA
H - grad Um + — rot Am (4)

« dU„
— + div Am 0 (5) div E 4 n pe (7)

div A =0 (6) div H 4 71 p (8)
1 öUm

~c ~dt u'v "e

avec E champ electrique, H champ magnetique, A potentiel
vecteur, U potentiel scalaire, p densite, I courant, l'indice e

designant les termes electriques, l'indice m designant les

1 Rene Reulos, Annales de VInstitut Fourier, tome V, annees 1953
et 1954, p. 488.

2 Rene Reulos, " Non Classical transformation in Special
relativity", The Physical Review, Vol. 102, No. 2, 535-536, April 15,
1956.
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termes magnetiques. Si l'on reunit en un meme terme complexe
le terme electrique et le terme magnetique qui lui correspond,
si on introduit en outre la quatrieme dimension en posant:

4-ft hä + iEft 4-1 0 Jft (Je + iJ m)h avec (Je)4 i pe

(Jm) i ipm

9fc (^e "4" ' -^m)k (^e)i ~ ' (^m)i Em

ö idx* tc< ö* 01 -7 Tt-

ces equations se reduisent de moitie, elles prennent la forme
condensee:

dj öj 1^4 + d2 tps Ö3 4-2 4* Jl
Ö4 4-2 — Ö2 4-4 + Ö3 4-1 — Ö1 4-3 4* J2

Ö4 4-3 — o3 4-4 + Ö! 4-2 — Ö2 4-1 4* J3

Ö1 4-1 + Ö2 4-2 + Ö3 4-3 + Ö4 4-4 4^ J4

Ö4 9l + Ö1 94 + Ö3 92 — Ö2 93 4-1

Ö4 92 + ö2 9i + öi 4-3 — ö3 9l i]i2

O4 93 "1" O3 Cp4 ~l~ 02 <p2 d1 <p2 4-3

Ol 9i + ö2 <p2 + d3 93 — 04 cp4 — tji«

et la forme encore plus condensee:

[ö4>] 4ttJ [ö]^" 9 (Ji

avec

[ö]~ etant le tenseur transpose.
Ces equations s'integrent dans un formalisme plus simple

que les equations classiques, et elles paraissent bien representer
les veritables equations de la theorie electromagnetique.
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8. Conclusion.

L'etude de la machine de Faraday et celle de l'experience
de l'auteur, qui est la transposition de celle d'Eichenwald, ont
permis de tirer les conclusions suivantes:

1° Les machines ä tension continue, ä induction acyclique ou

unipolaire, sont interessantes ä etudier d'une maniere

serree, car elles posent un probleme. Elles s'expliquent en

effet simplement lorsque l'inducteur est fixe, et sont inexpli-
cables dans le cadre des lois de l'electromagnetisme lorsque
l'inducteur est mobile, parce qu'alors le circuit est fixe et

que le flux magnetique est constant. II n'est pas possible non
plus de parier de flux coupe. D'autres paradoxes sont ä

signaler dans le calcul du flux magnetique;

2° On pourrait etre tente de placer le siege de la force electro-
motrice dans la partie mobile du circuit, solidaire de la
matiere aimantee mais il apparait, tant du raisonnement

que de l'experience, que cet element ne peut etre le siege

d'aucune force electromotrice. S'il en etait autrement, un fil
traversant l'entrefer d'un aimant et solidaire de celui-ci,
serait le siege d'une force electromotrice par suite du mou-
vement absolu de l'ensemble. II serait ainsi possible de

determiner celui-ci et de mesurer le « vent d'Ether ».

3° Si Ton admet qu'une force de Lorentz se manifeste sur la

partie mobile du circuit, il faut postuler l'existence d'un
champ electrique permanent qui la neutralise. Si l'on admet

que la << force electromotrice » se manifeste dans la partie
fixe du circuit, il faut encore admettre l'existence d'un
champ electrique permanent, c'est-ä-dire d'un champ ayant
le caractere d'un champ electrostatique.

4° Ce champ electrique, dont la presence est necessaire pour
l'explication du phenomene, est prevu par la theorie de la

Relativite, un aimant en mouvement paraissant polarise
electriquement.

5° Un phenomene du domaine de la physique classique ne
saurait etre explique par la Relativite et rester inexplicable
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dans la theorie electromagnetique. Cette derniere presente
done une lacune certaine. II faut pour la combler introduire
dans les equations de Maxwell le courant magnetique et un
theoreme nouveau, qui est le transpose de celui d'Ampere.
Ce point etant admis, le champ electrique observe est tout
simplement produit par le courant magnetique, constitue

par la rotation de la densite magnetique polaire, comme la

rotation d'une densite electrique produit un champ
electrique dans les experiences de Rowland et d'Eichenwald.

6° Les equations proposees ne sont pas un «replätrage», elles

appartiennent ä un type mathematique bien defini et s'in-

tegrent dans un formalisme simple. L'auteur les avait dejä
obtenues ä partir de considerations relativistes et cor-

pusculaires.

Les dispositifs qui ont servi ä l'auteur pour ses experiences, ont
ete construits sur les credits du Laboratoire d'electrotechnique, et
du Laboratoire d'electrostatique et de physique du metal, de la
Faculte des sciences de Grenoble. Les aimants ont ete olTerts par la
Sociöte d'Electrochimie.
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