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1361 route des Lucioles, 06560 Valbonne
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RÉSUMÉ

L’analyse du mouvement relatif d’une charge test par rapport à un fil neutre par-
couru par un courant est considéré comme étant l’archétype du caractère 〈〈 relativiste
einsteinien 〉〉 du magnétisme. Grâce à l’électromagnétisme galiléen à la Lévy-Leblond &
Le Bellac, nous montrons que le magnétisme est bien d’origine 〈〈 relativiste galiléenne 〉〉.

1. Introduction et rappels
A partir des considérations présentées dans [1], nous allons réexaminer le problème
du fil neutre au repos parcouru par un courant en interaction avec une charge test
en mouvement. Rappelons tout d’abord que Lévy-Leblond & Le Bellac ont montré
que les transformations galiléennes du quadricourant (j, ρcL) diffèrent suivant la
limite dite électrique ou celle, dite magnétique. On obtient ces limites en partant de
l’expression des transformations de Poincaré-Lorentz d’un quadri-vecteur quelconque
(u, u0) appliqué au quadri-courant (j, ρcL) :

u′0 = γ
(
u0

v •u
cL

)
,

u ′ =
γ − 1
v2

(
u •v

)
v + u − γvu0

cL

avec γ =
(
1− v2/c 2

L

)−1/2
où v est la vitesse relative entre deux référentiels inertiels.

Dans la limite magnétique, on suppose que v = L/τ ¿ cL et ρ̃cL À j̃, ce qui implique
que :

ρ′ = ρ
v • j

c 2
L

,

j ′ = j.

Dans la limite électrique, on suppose que v = L/τ ¿ cL et ρ̃cL À j̃, ce qui implique
que :

ρ′ = ρ,

j ′ = j − ρv

où L (τ) représente l’ordre de grandeur d’une échelle (un temps) caractéristique du
problème électromagnétique envisagé et j̃ (ρ̃) l’ordre de grandeur de la densité de
courants (charges) dans le système ; cL représente évidemment la célérité de la lumière.
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On peut appliquer le même raisonnement à l’hexa-vecteur champ électromagnétique :

E ′ = γ(E + v ××B) +
(1− γ)(v •E)v

v2

et :

B ′ = γ
(
B − (1/c 2

L )v ××E
)

+
(1− γ)(v •B)v

v2

avec |v |/cL ¿ 1 et E ¿ cLB ou bien |v |/cL ¿ 1 et E À cLB, il vient la limite
magnétique :

E ′ = E + v ××B et B ′ = B

ou bien la limite électrique :

E ′ = E et B ′ = B − (1/c 2
L )v ××E.

2. Le magnétisme comme un phénomène relativiste
“einsteinien”

Nous allons d’abord rappeler la résolution habituelle du problème [2, 3, 4]. Con-
sidérons un câble électrique constitué d’un réseau de charges positives stationnaires de
densité ρ+ dans lequel des charges négatives de densité ρ− se déplacent à la vitesse
moyenne v−. Une charge test négative q se déplace dans la même direction que le
fil à une distance r et on fera, pour simplifier, l’hypothèse que v = v−. Notons R le
référentiel dans lequel le fil est au repos et R′ le référentiel où la charge est au repos.
Dans R, la force magnétique de Lorentz en q(v >< B) s’exerce sur la particule test qui
s’enroule vers le fil. Dans R′, il n’y a pas de force magnétique puisque que la vitesse de la
charge est nulle. Or, la particule devrait voir le fil se rapprocher si l’on en croit l’analyse
dans R . . .

Pour évaluer la force magnétique dans R, on se rappelle que le champ magnétique
s’exprime par B = µ0I/(2πr) où le courant I = ρ−v−S est la quantité de charge
passant par seconde à travers une section transverse S du câble et µ0 la perméabilité
du vide. Ainsi, la force magnétique de Lorentz est égale à FB = (µ0ρ−Sqv2)/(2πr).
De plus, comme le fil est neutre dans R, ρ− = −ρ+. Or, si la charge se conserve,
la densité de charge peut varier car les longueurs varient en relativité 〈〈 einsteinienne 〉〉.
Si L0 est la longueur d’une fraction du câble électrique, un observateur en mouvement
constate une contraction de cette partie du fil, qui devient L = L0/γ où :

γ =
(

1− v2

c 2
L

)−1/2

.

La conservation de la charge implique que la densité de charge dans le référentiel de
l’observateur devient ρ = ρ0γ. On en déduit alors que la densité de charge positive
dans R est ρ+

′ = ρ+γ. Dans R′, ce sont les charges négatives qui sont au repos, donc
en mouvement dans R : ρ−′ = ρ−/γ. La densité de charge totale dans R′ n’est pas
nulle, égale à ρ′ = ρ+

′ + ρ−′ = (ρ+γv
2)/c 2

L .
Par ailleurs, on sait en électrostatique qu’un fil chargé de densité de charge ρ et de
section S crée un champ électrique à une distance r égal à E = ρS/(2πε0r). Ainsi, la
densité de charge totale dans R′ est à l’origine d’une force électrique :

FE
′ = qE′ =

ρ+γv
2Sq

2πε0rc
2
L

·
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De retour dans R, on a :

FE =
FE
′

γ =
ρ+v

2Sq

2πε0rc
2
L

,

égale à la force magnétique de Lorentz FB , ce qui termine la résolution habituelle
du problème, où il est d’usage de conclure que le magnétisme a pour origine
l’électrostatique associée à la contraction des longueurs 〈〈 relativiste 〉〉.

3. Critique de la présentation classique et difficultés
rencontrées

Maintenant, on peut remarquer que la vitesse de dérive des électrons dans un câble
électrique courant est en unité de célérité de la lumière de l’ordre de 10−13, ce
qui implique que le facteur γ = (1− v2/c 2

L )−1/2 diffère de l’unité d’une valeur de
l’ordre de 10−26, considérablement petite. L’auteur de cet article n’est pas convaincu
qu’une aussi petite différence puisse induire un phénomène relativiste 〈〈 einsteinien 〉〉 ce
qui est pourtant communément admis . . .
Il est essentiel de se rappeler, à ce niveau de la discussion, que la densité de charge
totale dans R′ est ρ′ = (ρ+γv

2)/c 2
L , alors que la densité de charge dans R est nulle.

De plus, une rapide comparaison entre la loi de transformation de la densité de charge
dans la limite magnétique :

ρ′ = ρ
v • j

c 2
L

avec l’expression de ρ′ ci-dessus, montre qu’elles diffèrent uniquement par le facteur γ.
En effet, la limite magnétique est obtenue sous les hypothèses v ¿ cL et ρ̃cL ¿ j̃ prises
dans le référentiel R. La seconde hypothèse est vérifiée ici car ρ̃ = 0 (la densité de charge
dans R est nulle) et j̃ a pour ordre de grandeur la norme de jm = ρ−v− = −ρ+v. La
première hypothèse conduit à considérer que γ est d’ordre 1 (au facteur 10−26 près !),
ce qui parâıt raisonnable. Ainsi, la densité de charge dans R′ devient :

ρm
′ =

ρ+v
2

c 2
L

= −v−ρ+v

c 2
L

= −v jm
c 2
L

où l’indice m indique que l’on est dans la limite magnétique de Lévy-Leblond & Le
Bellac dans le référentiel R du point de vue du fil.
Nous avons donc montré que la force magnétique dans le référentiel R pouvait
s’interpréter comme une force électrique dans le référentiel R′ dont l’origine est
liée à l’apparition d’une charge ρm

′ = −vjm/c 2
L dans un cadre purement galiléen

correspondant à la limite magnétique de Lévy-Leblond & Le Bellac. Or, la contraction
des longueurs est absente de la physique galiléenne, donc on ne peut pas attribuer à
celle-là l’origine du magnétisme comme il est généralement supposé.
Le lecteur attentif pourrait souligner le paradoxe suivant. En effet, la densité de courant
a été modélisé par le produit de la densité de charge ρ et d’une vitesse v, ce qui
semble contradictoire avec l’invariance (et donc la covariance) de la densité de courant
〈〈magnétique 〉〉 dans un changement de référentiel galiléen, puisque la vitesse devrait
changer ; en effet le courant serait de nature convective (jm′ serait différent de jm).
Cependant, la vitesse est ici celle des porteurs de charge relativement à la matrice
métallique, peu importe que cette dernière soit en mouvement ou pas. Donc le courant
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est bien de nature conductrice et il est incompatible avec une convection des charges.
On est bien dans la limite magnétique du point de vue du courant.
De manière plus théorique, on peut se donner directement jm sans faire d’hypothèse
sur la nature du courant, puis on applique la limite magnétique pour ρm et l’on trouve
qu’une charge apparâıt. Notons que le champ magnétique s’exprime en fonction du
champ électrique engendré par cette charge magnétique effective selon :

B =
µ0ρ−vS

2πr
=
−ρ+vS

2πε0rc
2
L

= − v

c 2
L

E′

c’est-à-dire, en notation vectorielle :

B ′ = B − v ××E

c 2
L

avec B′ = 0 et E′ = E. On se retrouve donc bien dans la limite électrique du point de
vue de la charge test.

4. Conclusions
Contrairement à l’opinion commune, le magnétisme n’est pas un phénomène issu
uniquement de la relativité 〈〈 einsteinienne 〉〉 (c’est-à-dire en accord avec les transforma-
tions de Poincaré-Lorentz) résultant de la contraction des longueurs, mais est bien en
première approximation un phénomène qui peut s’interpréter comme étant d’origine
relativiste 〈〈galiléenne 〉〉 (c’est-à-dire en accord avec les transformations de Galilée).
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