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Dans les sujets de philosophie et de science, un calme despotique
est habituellement le triomphe de I'erreur

Stanley Jevons

RESUME

L’auteur suggére de remplacer la théorie de Heaviside-Hertz de I'électromagnétisme
classique par celle de Riemann-Lorenz. La raison principale est de donner du sens
physique a l'interprétation des expériences.

1. INTRODUCTION

C’est une banalité de dire que la science progresse souvent par ruptures avec des
conceptions anciennes que I'on avait érigées en dogmes en particulier a partir du moment
ou ces idées étaient enseignées. Il suffit de penser & la révolution dans notre perception
de la mécanique qu’a introduit Albert EINSTEIN en rompant avec I'ancienne vision
newtonienne [1]. Loin de moi l'idée de comparer la présente démarche avec celle
d’EINSTEIN, mais il m’est apparu absolument vital ces derniers temps de témoigner aupres
de mes pairs de la nécessité d’une nouvelle rupture dans notre appréhension d’'un des
sujets les plus connus de la physique en I'occurrence la théorie dite de « Maxwell » de
I'électromagnétisme classique. En effet, c’est Heinrich HERTZ qui a résumé de la maniéere
la plus simple possible notre vision commune et toujours actuelle de I'électromagnétisme
classique par sa désormais célébre maxi-me: «La théorie de Maxwell, ce sont ses
équations » [2]. Si pour de nombreux physiciens elles sont « d’une pureté de diamant » en
suivant Pierre-Gilles DE GENNES, il me semble que le diamant reste a étre taillé car il est
encore sous la forme vulgaire dans laquelle le porion James Clerk MAXWELL I'a extraite de
la mine d’idées bouillonnantes du xix® siécle. Mon but est d’enlever la gangue autour du
diamant puis de révéler le joyau qui y sommeille. Je tacherai d’éviter le formalisme
excessif mais je supposerai que le lecteur a suivi un cours d’électromagnétisme dont le
niveau se situe deux années apres le baccalauréat [3].

Les équations de « Maxwell » qui régissent les phénomenes électromagnétiques
s’écrivent [3] :
V.-B=0 Equation de Thomson

0B=-VxE Equation de Faraday
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vVE=L Equation de Gauss
80
VxB = ;] +%8,E Equation d’Ampére
L

Le lecteur averti reconnait le champ magnétique B et le champ électrique E qui sont
donc les inconnues du probléeme a condition de se donner préalablement les sources en
'occurrence les charges p et les courants j qui sont reliés par I'équation de conservation
de la charge :

V-j+ %—’: =0 Conservation de la charge

On rappelle que la vitesse de la lumiére ¢, dans le vide s’exprime en fonction de deux
caractéristiques électromagnétiques du vide a savoir la perméabilité u, et la permittivité

E
oo [
C o\ oty

Il arrive que la résolution d’un probléme électromagnétique se fasse non pas en
utilisant les champs mais des grandeurs que I'on appelle potentiels. La quasi-totalité des
livres d’électromagnétisme présente ces potentiels comme des artifices mathématiques
dénués de sens physique servant uniquement a calculer les champs. Ce constat résulte
de trois causes. Premiérement (l), il est admis que les potentiels vecteur A et scalaire V
n’ont pas de définition propre car ils sont introduits a partir des champs magnétique B et
électrique E :

0 -

B=VxA
E=-0A-VV

Deuxiemement (Il), de par cette définition indirecte, il est admis que les potentiels sont
indéterminés selon ce que I'on appelle les transformations de jauge. Les potentiels vecteur
et scalaire, de la forme :

A'=A+VA

V'=V-9,A
sont aussi solutions des équations de Maxwell et laissent invariants les champs électrique
et magnétique. A(x,t) est appelée la fonction de jauge. Cette « indétermination » des
potentiels vecteur et scalaire est a I'origine du choix d’'une « condition de jauge » qui
consiste a suppléer la théorie d’une équation mathématique dénuée de sens physique

servant a « fixer » les potentiels. On dit que les équations de Maxwell sont « invariantes
de jauge » par ces transformations simultanées des potentiels.

Troisiemement (lll), il est admis que les potentiels sont des quantités non-mesurables.
Je vais dans la suite de I'exposé construire une théorie de I'électromagnétisme clas-
sique cohérente avec tous les faits expérimentaux et qui contrairement a la théorie

précédente donne du sens aux « potentiels » ainsi qu'aux « conditions de jauge ». Les
équations de « Maxwell » seront une conséquence directe de cette théorie.
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2. NOUVELLE FORMULATION DE L’ELECTROMAGNETISME CLASSIQUE

Tout d’abord, j’aimerais faire remarquer au lecteur que MAXWELL n’a jamais écrit les
équations qui portent son nom. Cette formulation a été introduite par Heinrich HERTZ et
Oliver HEAVISIDE [2]. La théorie que je propose est en fait bien connue sur le plan des
mathématiques mais j'entends la replacer dans le cadre d’une interprétation physique en
me basant sur les fulgurances intellectuelles que la lecture des Experimental Researches
de Michael FARADAY avait fait germer dans 'esprit de James Clerk MAXWELL [4, 5, 6].

Bernhard RIEMANN a proposé quelques années avant MAXWELL que le potentiel
scalaire pouvait se propager dans le vide suivant 'équation suivante [2, 4, 7] :
) 1 0%V p . . .
VV - —=-— Equation de Riemann pour V
c; ot &
L’idée géniale de RIEMANN a été de combiner une équation de propagation a la D’ALEM-
BERT (sans membre de droite) qui décrivait par exemple la propagation d’'un ébranlement
le long d’'une corde ou bien la condensation puis la raréfaction d’'une onde acoustique
avec une équation de POISSON (sans le terme dépendant du temps) qui décrivait par
exemple la répartition de potentiel gravitationnel en fonction de la distribution de masse
qui la créait.

A la méme époque, Ludwig LORENZ s'intéressait & la propagation dans les fils élec-
triques a la suite des travaux de Gustav KIRCHOFF et de Franz NEUMANN qui avaient
utilisés dans leurs recherches la notion d’'un « potentiel vecteur » rendant compte de
l'interaction entre deux fils parcourus par des courants [2, 4, 7]. En faisant, 'hypothése
que le potentiel vecteur se propageait comme le potentiel scalaire et en utilisant 'équation
de conservation de la charge, LORENZ en avait déduit 'équation qui porte maintenant son
nom sans en discuter le sens physique :

2
VA —iz J ':\ =— Uy Equation de Riemann pour A
c, ot
V-A+ iz Vo Equation de Lorenz
c, ot

La présentation de I'électromagnétisme que je juge satisfaisante pour l'interprétation
physique est basée sur la remarque suivante. Les quatre équations de Heaviside-Hertz et
I’équation de conservation de la charge peuvent étre obtenues par dérivations évidentes
en postulant que les potentiels sont solutions des équations de propagation de Riemann
avec sources et gu’ils sont reliés par 'équation de Lorenz. De plus, je définis les champs a
partir des potentiels par dérivations spatiale et temporelle et non pas l'inverse comme
dans la théorie actuelle. Tels sont les principes mathématiques sur lesquels je fais reposer
ma démarche « explicative » que je vais tacher de préciser quant au sens dans la suite.
Sur le plan de la structure, je considére que les potentiels sont des grandeurs primaires et
que leur dépendance spatio-temporelle est régie par la donnée des courants et des
charges via la résolution des équations de Riemann. En outre, admets que ces potentiels
satisfont a une condition supplémentaire a savoir 'équation de Lorenz.

Je vais montrer quelles sont les raisons pour lesquelles j'entends batir I'électromagné-
tisme classique sur les potentiels. Pour cela, je donnerai une définition physique de ces
potentiels. Ensuite, je rejetterai l'interprétation ou plutot la non-interprétation actuelle de
ces grandeurs en montrant la vacuité des arguments |, Il et Ill. Enfin, je résumerai les
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principaux résultats auxquels cette présentation de I'électromagnétisme m’a conduit
récemment.

3.

LES DEFINITIONS DES POTENTIELS

En suivant THOMSON et MAXWELL', je définis les potentiels de la maniére suivante [4] :

Le potentiel scalaire en un point M est I'énergie qu’un opérateur extérieur doit fournir
mécaniquement a une charge unité pour 'amener de l'infini ou par convention celui-ci
est nul vers le point M.

THOMSON : « The potential at a point is the work which would be done on a unit of
positive electricity by the electric forces if it were placed at that point without disturbing
the electric distribution, and carried from that point to an infinite distance : or, what
comes to the same thing, the work which must be done by an external agent in order to
bring the unit of positive electricity from an infinite distance (or from any place where
the potential is zero) to the given point ».

Le potentiel vecteur en un point M est I'impulsion qu’un opérateur extérieur doit fournir
mécaniquement a une charge unité pour 'amener de linfini ou par convention celui-ci
est nul vers le point M.

MAXWELL : « The Electrokinetic momentum at a point represents in direction and
magnitude the time-integral of the electromotive intensity which a particle place at this
point would experience if the currents were suddenly stopped ».

« The conception of such a quantity, on the changes of which, and not on its absolute
magnitude, the induction currents depends, occurred to Faraday at an early stage of
his Researches. He observed that the secondary circuit, when at rest in an electroma-
gnetic field which remains of constant intensity, does not show any electrical effect,
whereas, if the same state of the field had been suddenly produced, there would have
been a current. Again, if the primary circuit is removed from the field, or the magnetic
forces abolished, there is a current of the opposite kind. He therefore recognised in the
secondary circuit, when in the electromagnetic field, a “peculiar electrical condition of
matter” to which he gave the name of Electrotonic State : “Again and again the idea of
an electrotonic state has been forced on my mind”... Faraday was led to recognize the
existence of something which we now know to be a mathematical quantity, and which
may even be called the fundamental quantity in the theory of electromagnetism ».

«Let A, A, A, represent the components of the electromagnetic momentum at any
point of the field, due to any system of magnets or currents. Then A, is the total

impulse of the electromotive force in the direction of x that would be generated by the
removal of these magnets or currents from the field, that is, if E, be the electromotive

force at any instant during the removal of the system :
A =[E,dt

Hence the part of of the electromotive force which depends on the motion of magnets
or currents in the field, or their alteration of intensity, is :
0A
EX:—aAX E--% g- aAZ'
ot Y ot ot

' Si vous souhaitez une traduction en francais des passages anglais de MAXWELL, vous pouvez aller
consulter le site Gallica ou les ceuvres de MAXWELL sont présentées : http://gallica.bnf.fr/
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If there is no motion or change of strength of currents or magnets in the field, the
electromotive force is entirely due to variation of electric potential, and we shall have :
Exz_al E __ov Ez=_av ».
ox 7 oy 0z

Maxwell appelait le potentiel vecteur soit I'intensité électrotonique, soit la quantité de
mouvement électrocinétique, soit la quantité de mouvement électromagnétique. Claire-
ment, il I'identifiait a une impulsion généralisée au sens de la mécanique analytique de
Lagrange [2, 4, 6, 8, 9].

Contrairement a I'argument |, les potentiels ont bien une définition propre indépen-
dante de celle de champs. Jaffirme que ces définitions rendent compte de toutes les
expériences en électromagnétisme classique et que le lecteur éventuellement en désac-
cord avec celles-ci se doit alors de montrer leurs contradictions avec les faits expérimen-
taux.

De part ces définitions, il est évident que les potentiels sont définis par rapport & une
référence et sont donc intrinsequement des grandeurs relatives. Ceci mérite d’étre préci-
sé. En effet, un probléeme bien défini se doit de spécifier le systeme d’étude, les données
et les inconnues. Ici, le systéme est une région de I'espace dans laquelle on spécifie la
distribution de charges et de courants qui sont connues et a partir desquelles on cherche
la répartition spatio-temporelle des potentiels. Ainsi, on distingue le volume a l'intérieur de
cette région et le volume a I'extérieur. Ces deux volumes sont délimités par une surface de
séparation. Il est crucial de préciser que le volume extérieur n’influence pas les phénome-
nes dans le volume intérieur (passage d’une onde lumineuse entre les deux par exemple).
De plus, afin de résoudre les équations de Riemann, on se doit de spécifier les conditions
aux limites a linterface entre les deux volumes. Il est d'usage de prendre comme réfé-
rence l'infini ou les potentiels s’annulent loin de leur source (la notion de volume extérieur
est caduque dans ce cas). Cependant, il existe des cas ou le systeme d’étude est limité
par une surface pour laquelle on doit spécifier les conditions sur celle-ci (la cage de
Faraday). Nous allons montrer comment traiter le cas le plus général sans spécifier a priori
de conditions aux limites.

La résolution des équations de propagations des potentiels avec terme source fournit
les expressions dites « aux potentiels retardés » [3] :

(P, t—PM/
V)= [P e

A(Mt J:UlPt_;M/CL)

Dans le cadre de I'approximation des régimes quasi-stationnaires ou I'on néglige le
retard dU a la propagation, les solutions aux équations de Riemann deviennent [3] :

1 Pt
V(M, 1) = Fgom%d
o ror (P, t
o= e 15

Que se soit avec ou sans retard, les solutions que nous venons d’écrire présupposent
'annulation des potentiels loin de leurs sources dans une région D non-bornée physique-
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ment. Sinon, on se doit de spécifier la valeur des potentiels ainsi que leur gradient sur la
surface frontiere oD [10]. En effet, la solution la plus générale s’écrit suivant le théoreme
de Green sous la forme de trois termes (on prend le cas du potentiel scalaire sachant que
le cas pour le potentiel vecteur est S|m|la|re

- p(r v(r’)
r)_ﬁeow R or+ H "’S+Q4mz"’5
Si VV(r')=0 et V(r')=cste=V,sur dD, alors :

47r£ jﬂp gt

Le potentiel scalaire constant V, est issu de toutes les contributions des charges présen-

tes en dehors de la région d’étude. C’est en ce sens que le potentiel scalaire est indéter-
miné a une constante pres. En effet, il faudrait connaitre la position et I'histoire de la
distribution de charge externe a lorigine de V, pour que le probléme soit posé

correctement. En pratique, on admet ne pas connaitre cette constante car elle n’intervient
pas dans les résultats des calculs qui font intervenir des différences de potentiels. Est-ce a
dire que cette constante n'a pas d’effet physique ? Non. Imaginons deux expériences
réalisées chacune dans une cage de Faraday dont le potentiel constant est différent. Les
résultats des expériences seront indépendants de ces potentiels constants. Maintenant, si
I'on relie les deux cages de Faraday par un fil conducteur, un courant électrique passera
du potentiel le plus élevé au plus bas. Ainsi, méme si cette constante peut sembler inac-
cessible voire non-importante, les accidents qui arrivent tous les jours a cause d’appareils
non-reliés a une prise de terre commune nous rappellent son réle fondamental.

En résumé, on peut dire par abus de langage que les potentiels sont indéterminés a
une constante pres aux réserves prés mentionnées ci-dessus. L'argument Ill n’a donc
aucun sens car en raison de leur définition en fonction d'une référence, on ne peut
mesurer que des différences de potentiels. Qu’en est-il des transformations de jauges ?
Nous voudrions faire remarquer au lecteur que celles-ci s’introduisent dans la théorie a
condition de définir les potentiels a partir de champs. Comme la théorie de Riemann-
Lorenz définit les potentiels de maniére indépendante des champs, les transformations de
jauge disparaissent naturellement.

Pour le lecteur qui douterait encore que les potentiels soient bien déterminés, nous
reproduisons une démonstration due a Louis DE BROGLIE et qui remonte a 1948 ! La
fonction de jauge doit satisfaire I'équation de d’Alembert sous la « jauge » de Lorenz pour
que cette derniére soit invariante pour les transformations simultanées des potentiels :

1 9°A

2

ViA - 2 S

Dans une région tres éloignée de charges et courants électriques ou le champ
électromagnétique est nul, il est « naturel » de poser V =0 et A =0. Imaginons qu’un cor-
puscule de masse m et de charge g se déplace dans cette région de I'espace. Son éner-

gie et son impulsion relativistes (nous sommes dans le cadre de la « jauge » relativiste de
Lorenz) s’écrivent :

. mct mc?

-8 A J1—L
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mv mv
p= +QA=
J1-p2 J1-p2
v
p=—
‘L
Si 'on admet l'invariance de jauge, on peut remplacer les potentiels nuls par de nouveaux.

De Broglie a proposé la fonction de jauge suivante qui est solution de I'’équation de
d’Alembert (K est une constante) :

K 2 242
A(X, y,zH)=—(Xx"—cCt
(xy,2.0) = (%" - cif’)
L’énergie et 'impulsion du corpuscule deviennent :
mc?

1-p?

E= + Kqcit

mv mv,

P === *+0A=
J1-5° J1-PB°
Ces deux dernieres formules sont évidemment inacceptables puisque I'énergie serait une

fonction du temps et que limpulsion serait une fonction linéaire de la position ce qui
entrainerait une indétermination de la longueur d’onde associée au corpuscule :

+ Kgx

h
A=—
p
Les potentiels ne sont donc pas indéterminés selon les transformations de jauge.

4. JUSTIFICATION DE L’UTILISATION DES EQUATIONS DE RIEMANN
ET DE LORENZ

Jaimerais pouvoir justifier les postulats de la théorie de Riemann-Lorenz en me
basant sur les faits expérimentaux. Celle-ci permet de retrouver tous les résultats de la
théorie de Heaviside-Hertz mais certaines conséquences de la théorie que je propose
n’ont pas encore été observées (la propagation longitudinale de la lumiére) ce qui me
pousse a préférer une présentation axiomatique de la théorie.

De méme que la mécanique newtonienne est I'approximation galiléenne de la mécani-
que einsteinienne, la théorie de Riemann-Lorenz a pour approximations galiléennes les
limites dites « électrique » et « magnétique » de J.-M. LEvY-LEBLOND et M. LE BELLAC (voir
plus loin). Je préfere donc me baser sur une théorie covariante suivant les transformations
de Poincaré-Lorentz et en déduire la limite covariante suivant les transformations de
Galilée.

Les équations de Riemann sont covariantes suivant les transformations de Poincaré-
Lorentz et permettent de retrouver par dérivations les équations de Heaviside-Hertz qui
sont corroborées par plusieurs justifications expérimentales que je ne développerais pas
et que je considére connues du lecteur.
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Je voudrais maintenant donner une tentative d’explication pour le choix de I'équation

de Lorenz [V-A+128V:0} comme hypothése de départ dans la théorie en

L
m’appuyant sur une analogie entre la mécanique des fluides et I'électromagnétisme.

Avant cela, jaimerai faire remarquer au lecteur que cette équation a la forme d’une
équation de continuité : divergence d’un flux plus dérivée temporelle d’une densité égale a
zéro. Ensuite, selon WHITTAKER [11], RIEMANN a fait remarquer il y a bien longtemps la res-

. . . . — . 1D
semblance entre cette équation et 'équation de continuité d’un fluide [V~u +— ?’; = 0}.
p
L’auteur a récemment précisé la pensée de RIEMANN en montrant que I'’équation de conti-
nuité hydrodynamique pouvait s’écrire sous une forme strictement analogue a I'équation

1 I v
de Lorenz en considérant des ondes acoustiques |V-éu+— aﬁ;" =0| [12]. En
CS

hydrodynamique, la propagation de la perturbation de vitesse est indissociable de celle de
la perturbation de pression : soit I'écoulement est incompressible et il n’y a pas d’ondes
acoustiques, soit I'écoulement est compressible et il y a simultanément des ondes de
pression et de vitesse. Par analogie avec la mécanique des fluides, je propose donc que si
les potentiels se propagent selon une équation de Riemann alors ils doivent obéir a une
équation de continuité électromagnétique a savoir I'équation de Lorenz. De plus, cette
équation impose I'équation de continuité pour la charge et est covariante selon les
transformations de Poincaré-Lorentz. L’auteur a montré en outre que la pression était
analogue au potentiel scalaire et que la vitesse (quantité de mouvement par unité de
masse) était analogue au potentiel vecteur (quantité de mouvement par unité de charge)
[12]. MAXWELL avait déja exprimé ce point de vue non seulement pour le potentiel vecteur
comme on I'a vu plus haut mais aussi pour le potentiel scalaire : « Potential, in electrical
science, has the same relation to Electricity that Pressure, in Hydrostatics, has to Fluid...
Electricity and Fluids all tend to pass from one place to another if the Potential, Pressure is
greater in the first place than in the second ».

Pourquoi MAXWELL n’a-t-il pas proposé la présente théorie alors qu’il connaissait les
articles de RIEMANN et de LORENZ ? La réponse se trouve dans une note écrite par
MAXWELL sur la théorie électromagnétique de la lumiere [7] : « From the assumption of
both these papers we may draw the conclusions, first, that action and reaction are not
always equal and opposite, and second, that apparatus may be constructed to generate
any amount of work from its own resources. For let two oppositely electrified bodies A and
B travel along the line joining them with equal velocities in the direction AB, then if either
the potential or the attraction of the bodies at a given time is that due to their position at
some former time (as these authors suppose), B, the foremost body, will attract A forwards
more than B attracts A backwards. Now let A and B be kept asunder by a rigid rod. The
combined system, if set in motion in the direction AB, will pull in that direction with a force
which may either continually augment the velocity, or may be used as an inexhaustible
source of energy. »

En clair, MAXWELL a rejeté les conséquences relativistes de la théorie de Riemann-
Lorenz en ce sens que la troisieme loi de Newton n’est plus valide en relativité einstei-
nienne car elle présuppose la simultanéité de I'action et de la réaction ce qui est incompa-
tible avec le principe de relativité comme I'a démontré Henri POINCARE : deux événements
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étant observés dans un référentiel qui semblent simultanés, ne sont plus simultanés étant
observés dans un autre référentiel [13, 14]. De plus, la théorie proposée par MAXWELL
reposait sur son utilisation exclusive de I'’équation de Coulomb (V- A =0) qui imposait une
propagation instantanée du potentiel scalaire qui, de notre point de vue, avait deux
avantages absolument cruciaux pour MAXWELL : le premier était que cette propagation
instantanée garantissait la simultanéité de I'attraction coulombienne et donc la validité de
la troisieme loi de Newton ; le second était que le potentiel vecteur (donc les champs) était
transverse pour une onde électromagnétique en accord avec la théorie optique de la
lumiere qui avait démontré le caractéere transverse de la lumiére grace aux expériences de
polarisation dues a FRESNEL.

Le premier avantage a été rejeté par POINCARE comme nous I'avons rappelé plus haut.
Le second a été rejeté par 'auteur en montrant que l'utilisation de I'équation de Coulomb
était confinée a la limite galiléenne dite « magnétique » de I'électromagnétisme classique
due a J.-M. LEvY-LEBLOND et M. LE BELLAC (voir plus loin) et ne pouvait pas décrire la pro-

pagation de la lumiére. En effet, I'utilisation de I'équation de Lorenz (V-A+c12a(_;t/:0]
L
permet de montrer que les champs sont transverses en accord avec les expériences sur la
polarisation malgré le fait que le potentiel vecteur a une composante longitudinale qui est
égale a un gradient et qui donc ne génére pas de champ magnétique ainsi que de champ
électrique car la contribution de la dérivée temporelle de cette composante longitudinale
au champ électrique est annulée par la contribution du gradient spatial du potentiel
scalaire [12, 15]. Ainsi, la lumiere est non seulement caractérisée par une propagation
transverse du potentiel vecteur (donc des champs) mais aussi par I'existence d'une
propagation longitudinale du potentiel vecteur longitudinal et du potentiel scalaire.

Pour le lecteur averti et féru d’optique quantique, I'existence mathématique de cette
composante longitudinale n’est pas une nouveauté car on la retrouve lorsque I'on quantifie
le champ électromagnétique dans la «jauge de Lorenz »: aux trois composantes du
potentiel vecteur et au potentiel scalaire correspondent quatre degrés de liberté en
Poccurrence quatre types de photon dans la description quantique. Habituellement, on
associe deux photons dits transverses aux deux projections possibles a 90° l'une de
l'autre des champs électrique et magnétique. Le traitement des deux degrés de liberté
restants (on parle de photon longitudinal et de photon temporel ou scalaire) est beaucoup
moins clair dans la littérature.

Une premiére possibilité est d’éliminer ces deux photons encombrants en postulant la
« jauge de Coulomb » et en précisant que ces photons n’ont pas de sens physique car ils
sont modifiés par une transformation de jauge des potentiels [16]. Le lecteur aura compris
que l'auteur rejette catégoriquement cette possibilité pour la simple raison que dans le
cadre de sa théorie « avec du sens » I'équation de Coulomb ne peut décrire la propaga-
tion d’'une onde lumineuse. De plus, il est bien connu que la contrainte de Coulomb n’est
pas covariante suivant les transformations de Poincaré-Lorentz ce qui du point de vue de
l'auteur est problématique quand il s’agit de décrire la propagation de la lumiere qui est un
phénoméne relativiste einsteinien par excellence. Enrico FERMI a aussi rejeté cette
maniere de quantifier le champ électromagnétique en jauge de Coulomb avec la remarque
suivante [17] : en « jauge de Coulomb », la divergence du champ électrique qui s’exprime
uniquement comme la dérivée temporelle du potentiel vecteur devrait étre nulle. Or, la
présence d’une charge électrique (ou d’un défaut comme me I'a suggéré Jorge TREDICEE)
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contredit cette affirmation. Ainsi, une onde électromagnétique quelconque ne peut pas se
résumer a la superposition d’ondes planes décrite dans la jauge de Coulomb.

Une deuxiéme possibilité qui a été envisagée pour quantifier le champ de maniére
covariante fait appel a un formalisme mathématique beaucoup plus sophistiqué da a
GUPTA et BLEULER qui utilise une variante de I'équation de Lorenz que I'on impose en
moyenne sur des états quantiques mais ceci aboutit au probleme dit de la métrique
indéfinie pour laquelle la possibilité d’'une norme négative apparait dans la théorie en
contradiction avec la mécanique quantique. Anton VAN OOSTEN a récemment résolu le
probleme de la métrique indéfinie en partant d’'un lagrangien proposé par FERMI qui a la
particularité de ne pas étre invariant suivant les transformations de jauge et qui est
covariant suivant les transformations de POINCARE-LORENZ [18]. De ce lagrangien, il en
déduit grace aux équations d’Euler-Lagrange les équations de Riemann pour le potentiel
vecteur et le potentiel scalaire. Sa démarche est donc trés proche du présent article
excepté le fait qu’il postule I'équation de conservation de la charge et qu’il en déduit
I’équation de Lorenz. Rappelons que, dans notre démarche, I'équation de conservation de
la charge est déduite des équations de Riemann et de I'équation de Lorenz. VAN OOSTEN
ne rejette pas les photons longitudinaux et temporels qui apparaissent naturellement dans
sa maniére de quantifier le champ. Cependant, il ne discute pas le sens physique de ces
degrés de liberté supplémentaires.

L’auteur a montré que la propagation longitudinale de la lumiére était strictement
analogue a la propagation d’'une onde acoustique [12]. C’est une conséquence directe de
la théorie que de constater que la contribution du photon temporel (potentiel scalaire) équi-
libre la contribution du photon longitudinal (potentiel vecteur longitudinal) ce qui a pour
conséquence leur non-observabilité pour une onde plane. Or, toutes les ondes électroma-
gnétiques ne sont pas planes. |l suffit de penser au rayonnement d’un dipéle qui peut se
scinder en trois zones : la zone proche ou l'interaction se résume a une loi Coulombienne,
la zone éloignée ou le rayonnement est identique a une onde plane et la zone dite
intermédiaire ou le champ électrique a une composante longitudinale non-nulle. Du point
de vue de l'auteur, cette non-annulation du champ électrique longitudinal est la résultante
du non-équilibrage entre le photon temporel et le photon longitudinal. Peut-étre avons-
nous la, un systéme qui permettrait d’observer la contribution de ces deux degrés de
liberté supplémentaires qui sont partie intégrante de la théorie de Riemann-Lorenz.

Ainsi, dans la théorie de Riemann-Lorenz, les équations de Lorenz et de Coulomb ne
servent pas a fixer les potentiels mais sont des contraintes physiques en I'occurrence des
équations de continuité électromagnétique.

5. LA COVARIANCE « RELATIVISTE » DE LA THEORIE DE RIEMANN-LORENZ

Selon les postulats de la théorie de Riemann-Lorenz, les potentiels sont solutions des
équations de propagation de Riemann et sont liés par I'équation de Lorenz. Une formula-
tion la plus générale de cette théorie doit montrer que I'on obtient a partir de ces cinq
équations en utilisant les transformations de Poincaré-Lorentz, les transformations relati-
vistes pour le quadri-vecteur potentiel afin d’en déduire les transformations relativistes
pour le quadri--vecteur courant.

Soit deux référentiels inertiels R et R” avec u la vitesse de R par rapport a R” que 'on
prendra selon x” pour simplifier. Les transformations de Poincaré-Lorentz s’écrivent :

ct'=y(ct+Bx) ; X=y(Bct+x) ; y=y et Z=z

Sur la théorie de Riemann-Lorentz... Le Bup n° 868 (2) - Cahier enseignement supérieur



UNION DES PROFESSEURS DE PHYSIQUE ET DE CHIMIE ————— 51

avec : Bp=— et y= =

On veut montrer que I'équation de Lorenz est covariante suivant ces transformations. Tout
d’abord, les dérivées partielles selon I'espace et le temps sont modifiées. Par exemple, en

utilisant 9 %i ot 9 la dérivée temporelle devient i—

fp2 12,
ot ot ox ot ot . ot ox ¢ of
]a= 0 et 0 _0 .On

c, ot | oy oy 7z o7
injecte les expressions des dérivées dans I’équatlon de Lorenzdans R :

ad
méme, les dérivées spatiales s’écrivent P =yl —
X

O=iAz+iA +iAX+i22V
0z ay v ax ¢ ot
) ad 1 d 10
-2 A A+ -2 “ypZ+—Z v
07 "oy Y [ P ar] ' c/[ﬂ Yy ar']
) ) ) 10 1
0= A+ A +—BV |+— A+—V
oz ay ” 8)(( " ﬁ ]+CLB’V(ﬁ +cL ]

Si le quadri-vecteur potentiel se transforme selon :

1V’:y[ﬁAx+1V]
C, C,

L L

A= y[AX +1 ﬁV]

CL
A=A A=A

alors I'équation de Lorenz dans R’ est covariante selon les transformations de Poincaré-
Lorentz :

9 d d ,» 120 10

0=—A/ A+5=V=V-AN+—=V

iz oy 7 X ¢t ot ¢ ot
Nous allons maintenant montrer que les équations de Riemann sont covariantes relativis-
tes avec les transformations précédentes du quadri-potentiel a condition que le quadri-
courant se transforme de la méme maniere. L'opérateur d’Alembertien est invariant selon

les transformations de Poincaré-Lorentz :

i+i+i_ii— 82 + 82 + ﬂiiz 2 ﬁi+ii2
07 oy o ot 7% ay? c o] ¥ g

2 2 2 2 2 2 2 2
¥ 2 [a 18]2(1_[32)28 o o 1T

"7 oyt Tlawt T @ ar? 077 oy Tox? T E or?
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Ainsi, les équations de Riemann dans R’ sont covariantes selon les transformations
de Poincaré-Lorentz :

1 b .
[ e E)t,z]Az(x,1f)=—uojz(x,1f)

( ns }Aﬂﬂfh—%buﬂ

¢t ot

’ 1 32 [y i
(V - 2 at'z]AX (X', 1) == 1oy (J(x, 1) + Be.p(x, 1))
L

(v’? iz o ]v’(x', t'):—y[ﬂ: (%, 1) + p(x, f)]/so

¢ ot? 3
a condition que le quadri-courant se transforme selon :
CLP,(X’, t’) = V(ﬂ/'x(x, t) + CL,D(X, t))

J =W (X0 + B k)
J X ) =gk (X )= (x, 1)

Nous sommes maintenant en mesure de traiter le cas de la covariance selon les trans-
formations galiléennes.

6. L’APPROXIMATION GALILEENNE DE LA THEORIE DE RIEMANN-LORENZ

Dans le cadre de I'approximation des régimes quasi-stationnaires ou 'on néglige le
retard dU a la propagation, les solutions aux équations de Riemann deviennent [3] :

)

4re,

o i(P,t
A= g 117

Ces approximations sont solutions des équations suivantes :

VA = - 1]
vv=-£
80

L’auteur a montré de deux maniéres différentes soit en imposant la covariance gali-
Iéenne soit en raisonnant en ordre de grandeurs que I'équation de Lorenz est uniquement
compatible avec la limite électrique de J.-M.LEVY-LEBLOND et M. LE BELLAC de I'électroma-
gnétisme galiléen [19] alors que I'équation de Coulomb est uniquement compatible avec la
limite magnétique [15]. Le méme résultat a été trouvé indépendamment avec un forma-
lisme tensoriel plus sophistiqué par Marc DE MONTIGNY et al. [20]. Ainsi, comme il avait été
prédit par l'auteur en se basant sur une analogie entre les équations de continuité
hydrodynamiques et les équations de Lorenz et Coulomb [12], celles-ci sont des équations
de continuité électromagnétique et I'équation de Coulomb est bien I'approximation
galiléenne magnétique de I'équation de Lorenz qui seule décrit les phénomenes relati-
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vistes einsteiniens et les phénomeénes galiléens électriques. En injectant ces équations
dans les équations de Poisson de I'approximation des régimes quasi-stationnaires, on
retrouve les deux limites d’équations de Heaviside-Hertz proposés par J.-M.LEVY-LEBLOND
et M. LE BELLAC en termes des champs [15] :

Limite magnétique : V.A=0 = Vx(VxA)=-V2A
VEA=-pj et V-A=0 = VxB= pj

VW=-L V.A=0 et E=-0A-VV = V.E=£

£ €
V-j=0
Limite électrique = V- A+ 2V =0 = Vx(vVxA)=V[- 50| vea
c, ot c, ot
V2A =~ - 1, V~A+iza—V:0 et E=-VV = Vszuoi+i23,E
c, ot C
vV~-PL e E~-VV = V.E=2
& €9
V-i+a—p=0
ot

Pour résumer : pour un probléme donné, une seule « condition de jauge » (pour emprun-
ter I'ancienne terminologie) est possible. Si le probléme fait intervenir une onde ou la
notion de retard, seule I'équation de Lorenz s’applique. Si le probleme est galiléen, on doit
distinguer les phénoménes magnétiques et les phénoménes électriques : I'équation de
Coulomb s’applique dans le premier cas sinon c’est I'équation de Lorenz. Ce constat inva-
lide 'argument II.

7. SUR L’INVARIANCE DE JAUGE

Avant de conclure, je voudrais revenir sur la sacro-sainte invariance de jauge qui
semble disparaitre de la théorie de Riemann-Lorenz. Si I'on fait un petit bilan, les poten-
tiels ont un sens physique et sont définis en fonction de leurs sources et indépendamment
des champs qui en dérivent. De part leur définition, les potentiels sont des grandeurs
relatives qui dépendent d’une référence : c’est ce que nous appelons l'indétermination a
une constante pres. Ensuite, les transformations de jauge disparaissent de part I'absence
de définition des potentiels en fonction des champs. De plus, les « conditions de jauge »
qui servaient & fixer les potentiels se révélent avoir une motivation physique.

L’auteur est tout a fait conscient que le rejet de la supposée symétrie appelée inva-
riance de jauge qui caractérisait la théorie de Heaviside-Hertz semble étre en contradiction
flagrante avec le développement des théories dites de jauge durant les trente dernieres
années. Le lecteur doit se rendre compte que la théorie de Riemann-Lorenz décrit tous les
faits expérimentaux connus a I'heure actuelle. Ceci signifie que I'on peut décrire I'électro-
magnétisme classique par une théorie pour laquelle I'invariance de jauge n’a pas de sens.
Est-ce a dire que les autres théories de jauges sont caduques ? Non. L’auteur voudrait
faire remarquer au lecteur a quel point la terminologie « théorie de jauge » est mal choisie.
En effet, il suffit de penser a la relativité générale pour avoir selon la littérature un exemple
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de théorie de jauge. Cependant, sous ce vocabulaire, il faut absolument remarquer que
linvariance de jauge a un sens tout a fait différent de celle de la théorie de Heaviside-
Hertz. On appelle invariance de jauge en relativité générale le fait que les équations
d’Einstein de cette théorie sont invariantes suivant un changement de coordonnées. Cor-
rélativement, on rajoute des conditions de jauges dans la théorie pour résoudre les équa-
tions d’Einstein et décrire par exemple la propagation des ondes gravitationnelles [21].
Bien entendu, ces conditions de jauges de la relativité générale n’ont aucun sens physi-
que...

Nous avons essayé de convaincre le lecteur que les conditions de jauges en
électromagnétisme ne sont le reflet que de notre ignorance : est-il possible que les condi-
tions de jauge en relativité générale ou dans les autres théories de jauge puisse avoir un
sens physique qui motiverait leur choix ? En effet, ne pas reconnaitre leur statut d’équa-
tion signifiante conduit nécessairement a une indétermination qu’il faut pourtant lever dans
les calculs.

CONCLUSION

Cette conclusion se veut étre une ouverture pour le lecteur. Plusieurs constats peuvent
étre faits. Avant de rejeter la théorie de Riemann-Lorenz, je pense qu’il faudrait étudier
’ensemble de ses conséquences et essayer de trouver une expérience qui permette de
trancher avec la théorie de Heaviside-Hertz. Si la physique a pour but la quéte de la vérité
et du sens, la théorie de Riemann-Lorenz a au moins le mérite d’aider a la perception
physique des phénomenes électromagnétiques. Je regrette 'absence presque totale dans
la littérature frangaise d’'un débat sur les questions abordées dans cet article. C’est pour-
quoi, je renvoie le lecteur a la littérature malheureusement anglophone mais trés abon-
dante a la fois en articles pédagogiques [22-25], d’histoire des sciences [26-29], de
recherche [30-34] et en livres [35-39] ou les potentiels sont considérés a leur juste valeur.
Plusieurs physiciens de renom ont exprimé leur croyance envers le caractére physiques
des potentiels (J. Clerk MAXWELL, A. VASCHY, J.J. THOMSON, L. BOLTZMANN, P. DIRAC,
L. DE BROGLIE, D. BoHM, R. FEYNMAN, A. TONOMURA, C. MEAD...) et continuer de nier le
débat ne peut faire progresser la science.
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