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Point essentiel de I'essai : quatre équations sows champs s’appliquant a
la gravitation quantique

Sur le modele du couple champ magnéti(ﬁjaet champ éIectriquEI , on propose d’interpréter la
pulsationQ et le vecteur d'ondd comme un couple champ pulsatiEh et champ vecteur d’onde
K.

En appliquant le théoreme d’Ampere (c’est-a-direasut une analogie avec I'équation source champ

de Maxwell Ampére) a ce champs pulsatfinet ce champ vecteur d’ondé, puis en substituant les
sources charge et courants par masse et impulsionsbtient quatre équations sources champs
s’appliquant a la gravitation quantique.

Parmi ces 4 équations sources champs, 3 sontal@j@es et correspondent :
- au principe fondamental de la dynamique d’lsaac tNew
— 1/t
= 0nQ;, _ -0Ep
0X ox

( )tx -

(baptisée équation source champ de Newton),
h
- alarelation impulsion longueur d’onde (ou vectdande) p = =37 =#k d'Albert Einstein et

de Louis de Broglie :

ahK 1/x

( )tx at (0.2)

(baptisée équation source champ de Broglie),
- ala relation énergie masse d’A. Einstéip = mc” et & la relation de Max Plandk, = hv :

dic?,, _ 0nQY _ OF,

(dx T 9 X

0. 3)

(baptisée équation source champ d’Einstein).

La derniere peut étre rapprochée en premiére apppation de la relation d’Arthur Compton

mc=D =hk, avec:
A

dre? - onK ;"
= 0.4
(dx Xt P (0.4

Par la suite, on constate que I'équation sourcenphde Broglie est liée au moment cinétique orbital
P

Kl/r

~ . = . 1
J et au moment cinétique de spipar la relation = = pr =0 avec KY" == . On propose
r

alors de relier chague équation source champ a :
- un nombre quantique qualifié de source champ,
- une particule médiatrice portant le nombre quastigpurce champ,
- un fermion porteur d’'une charg¥ fonction des 3 nombres quantiques sources chaoips a
que celui portée par la particule médiatrice aagaiélle le fermion interagit,
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une transition pour le fermion, c’est-a-dire un &ule du nombre quantique source champ
entre la particule médiatrice et le fermion qui &&nun déplacement de la charge du
fermion et donc un courant chargé,

une interaction.

Ainsi, I'équation source champ de Broglie est eelié

au nombre quantique de spBy,
au photony porteur du spin,

a un fermion chargé électriquement qui interaggtcae photon,

a la transition hyperfine ou a la transition énéoyee, c’'est-a-dire un échange de spin entre le
photon et le fermion, un déplacement du fermiorrgatlectriquement et donc un courant
électrique,

a l'interaction électromagnétique.

Les trois autres équations sources champs soéesedi I'isospinl , a I'étrangetéSt et au nombre
baryoniqueBa.

On synthétise dans le tableau ci-dessous les 4iégsidources champs de la gravitation quantique :

dp _ anK dp _  0nQ
dt ot dt | ox
de® _ onK dre® _ onQ
dx ot dx  ox

(0. 5)
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Introduction : pourquoi les lois de la gravitation et de I'électricité se
ressemblent autant ?

Quiconqgue s'intéresse aux lois de la gravitatiodest'électricité, peut s'étonner de la ressemidanc
entre ces lois. Souvent, & une notion utilisée mvition (ou plus généralement en mécanique),
correspond une notion semblable utilisée en ététetri

On peut citer péleméle :

- le potentiel gravitationnel newtonien et le potehélectrique coulombien,

- I'énergie, la puissance en mécanique et I'énelgipyissance en électricité,

- la masse et la charge électrique, avec toutefasdifférence importante, puisqu’on observe
deux natures de charge électrique et une seuleendgumasse,

- les forces en mécanique (force gravitationnellecefocentrifuge, force de Coriolis) et les
forces en électricité (force électrostatique, fornagnétique de Lorentz, etc.). Il existe
cependant une différence notable entre force @eetret force gravitationnelle : dans un
champ électrique, I'accélération d’un corps dépdmda charge électrique massique, alors que
dans un champ gravitationnel, I'accélération d'arps ne dépend pas de sa masse.

Ces ressemblances entre gravitation et électraritésouvent été soulignées et exploitées par les
physiciens. Des théories mécaniques ont influere® tiéories électriques, qui a leur tour ont
influencé des théories mécaniques.

Par exemple, au I siecle Christiaan Huygens souligne la ressemblantre les ondes mécaniques
et la théorie optique pour développer une prenttégerie ondulatoire de la lumiére. Au®19siécle,
Michael Faraday s’appuie sur des considérationsani@oes pour développer les notions de champ
magnétique et de champ électrique. Comme un retesrchoses, ses idées inspirent la notion de
champ gravitationnel, avec une action non plus skadce, mais qui se propage peu a peu dans
'Espace. Dans les années 1920, Louis de Broglienein Schrodinger exploitent I'analogie avec les
ondes mécaniques stationnaires, pour formuler #&gn d’onde de I'électron.

Ces ressemblances entre mécanique et électriciiéose de fil rouge aux réflexions menées dans cet
essai. Elles resteront ici néanmoins énigmatigbaseffet, il ne sera évoqué que quelques pistes aux

raisons profondes a ces ressemblances.

Cet essai est composé de 6 mémoires. Dan§' lmémoire, on s'intéressera aux changements de
référentiels et aux forces d’inertie. Le point dépalrt sera I'interrogation suivante d’A. Einstein.
Pourquoi en physique classique existe-t-il deuesyge forces : des forces « normales » et dessforce
d’inertie (parfois appelées pseudo forces) quiriéanent dans les mémes équations ? On tentera de
répondre a cette interrogation en assimilant téarte a une force d'inertie.

L’étude des forces d'inertie sera l'occasion d'amorle modéle de I'électron de Bohr. Modéle
proposé en 1913 par Niels Bohr et qui fait inteivda force d’inertie centrifuge et la force
électrostatique. A travers les notions d'invarianeede transformations de Jauge introduites eB 191
par Henry Weyl, invariances de Jauge que I'on papprocher d’une conservation des Lois de la
Nature, transformations de Jauge que l'on peutrcaer des changements de référentiels, on
étudiera les équations d'onde d’E. Schrédinger §1.98e Wolfgang Pauli (1927) et de Paul Dirac
(1928). Ainsi seront abordées les principales fonstd’onde de la physique quantique des années
1920.

Le 2™ mémoire proposera davantage de conjectures dife @n reviendra sur les analogies entre la
mécanique des fluides et I'électromagnétisme, giedgpar exemple soulignées par Henri Poincaré en

1893. A partir de ces analogies, on proposeradésms de champ pulsatioﬁ et de champ vecteur

d'onde K. Ces deux champs s’appliqueront respectivemens danplan spatial et dans un plan
spatiotemporel. Par la suite, on tentera de cansttoutes les forces de la physique classiqudesur
modele de la force d'inertie de Coriolis, avec ungantité conservée lors du changement de
référentiels et une quantité annulée qui s’appar&mecteur rotation « généralisée » ou a un champ.
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L'étude des champs et des forces sera |'occasiaea@mir sur la physique du T§siécle, physique
qui s'est particulierement investie dans I'éledtéicet I'électromagnétisme. Entre autres seront
évoqués la loi de Charles-Augustin Coulomb pouedtostatique (1785), I'’équation de Siméon-
Denis Poisson (1813) (dont A. Einstein s’est largemminspiré pour sa théorie de la Relativité
Générale), les travaux de M. Faraday sur linductimagnétique (a partir de 1821), la force
magnétique de Pierre-Simon Laplace (a partir deOL§2écurseur macroscopique de la force
magnétique de Hendrik Lorentz, ainsi que la forgeedie de Gustave-Gaspard Coriolis (1835).

Dans le 8™ mémoire, on examinera les équations sources chdenlames Clerk Maxwell, équations
faisant intervenir la charge et les courants ébpotis, les champs magnétiques et électriques, et
s’appliquant a I'électromagnétisme. Suivant unelamgia électricité gravitation, on proposera des
équations sources champs faisant intervenir laen@ssénergie massique) et I'impulsion, les champs
pulsation et vecteur d'onde, et s'appliqguant a favigation quantique. On suggérera également
'analogue de Maxwell-Faraday pour la gravitation.

Ce mémoire s'intéressera aux recherches d’AndréeMampere, en particulier I'observation qu’un
aimant et une boucle de courant produisent dessdffentiques : un champ magnétique (a partir de
1820), puis aux équations de Maxwell proposéesd par Maxwell en 1865 (et retranscrites a 'aide de
dérivées partielles en 1884 par Oliver HeavisideMdtard Gibbs). On abordera l'idée de L. de
Broglie (1924) d’'un électron a la fois onde et jgate. Au passage, on traitera d'un peu de mécaniqu
newtonienne Iés Principia d’'l. Newton publié en 1687), d'un peu de mécaniduamniltonienne
(proposée par William Rowan Hamilton en 1833), dmeu de mécanique einsteinienne (avec

E =mc énoncé par A. Einstein en 1905 dans le cadre &elativité restreinte), et de la diffusion
Compton (1922). On évoquera également les ondestagiannelles suggérées par A. Einstein en
1916 dans le cadre de la Relativitt Générale efiromfes expérimentalement en 2015 par les
chercheurs du LIGO (Laser Interferometer Gravit@leNave Observatory).

Le £™ mémoire portera sur les ondes particules éléntestat sur les interactions nucléaires faible et
forte. Ce sera un cours synthétique sur les prahespthéories développées au"2Giecle, qui
décrivent ces interactions nucléaires. On évoqlesaravaux de Werner Heisenberg sur I'isospin
(1932), la théorie d’Enrico Fermi sur I'interactitaible (1933), le modele de Hideki Yukawa pour les
interactions nucléaires (1935). Le modele de Yukéaitaintervenir une particule médiatrice de type
photon, mais possédant une masse (la particutmptisée mésotron par H. Yukawa).

Ensuite, on parlera des travaux de Murray Gell-Mémmeées 1960) sur les quarks et l'interaction
forte, puis du Modéle électrofaible de Sheldon GtasSteven Weinberg-Abdus Salam (années
1960). Le Modele électrofaible réunit les interaws €lectromagnétique, faible et hyper. On évoquera
succinctement le mécanisme de Higgs ou BEH (mérenigostulé indépendamment en 1964 par
Robert Brout et Francois Englert, et par Peter B)igdin d’attribuer une masse aux ondes particules.
Ces travaux des années 1950-1970 sont regroupés cganu’on appelle aujourd’hui le Modéle
standard.

Le 5™ mémoire s'intéressera toujours aux ondes particéiiémentaires et sera & nouveau spéculatif.
On jettera un pont entre le Modeéles standard e#l@guations sources champs de la gravitation
proposées dans I€"Smémoire. On associera les 4 équations sourcespsham nombres quantiques
qualifiés de source champ (spf8, isospin | , étrangetéSt et nombre baryoniqudBa) et a 4
interactions électromagnétique, hyper, faible gefajui toutes apparaissent dans le Modéle stdndar
On commencera par un parallele entre la loi dessale J. Kepler (1609), les notions de moment
cinétique, puis de spin quantique proposé par Sh@oadsmit et George Uhlenbeck (1925). On
évoquera les propositions de nouveaux nombres iquastque sont I’hyperchargé ou I'étrangeté

St (Kazuhiko Nishijima et M. Gell-Mann dans les ammé&®©50). On reviendra également sur le
Modéele des quarks (M. Gell-Mann et George Zweid @@l a 1964).

Par la suite, on abordera I'angle de Nicola Cabi#63), angle permettant de décrire a partir des
quarks up et down les courants faibles neutrestrédera également du mécanisme de S. Glashow-
Jean llliopoulos-Luciano Maiani, mécanisme qui imagl'existence d’'un 4" quark et qui fait
intervenir les courants faibles neutres. A tradesstravaux de Bruno Pontecorvo et Ziro Maki (a



Préliminaires 7

partir des années 1960), on s'intéressera égalementoscillations de neutrinos : hypothése de
plusieurs familles de neutrinos, existence d'unlan@ppelé aujourd’hui angle de Pontecorvo
semblable pour les leptons a celui de Cabibbo fEsuguarks). Enfin, on évoquera les pentaquarks
(1°"* détection en 2003 et confirmation en 2015)

Nota, piste sur les ressemblances entre I'électriéiet la gravitation

A la fin du chapitre 5, il est développé une pistpliquant les ressemblances entre I'électriciti et
gravitation. Cette piste présente l'interactionvigedionnelle comme formée de deux constituanés : |
premier constituant est I'interaction électromagnét, le second constituant est l'interaction hyper
Cette interaction hyper est introduite dans le Medstandard, en particulier dans le Modéle
Electrofaible. Elle fait intervenir un bosorB, alter ego du photony de [Tlinteraction

électromagnétique.
Si linteraction électromagnétique laisse invamara charge électrique)) des particules, si

l'interaction hyper laisse invariante I'hyperchardé, ces deux interactions laissent également
invariante la masse des particules. C'est justernetie invariance de masse que I'on attend pour
I'interaction gravitationnelle.

Le 6™ mémoire sera sans doute le plus spéculatif de toestains considéreront peut-étre avec
justesse qu'on sort ici de la Science—. On s’iogggra sur les différences entre le Temps ressenti
(Temps orienté telle une fleche) et le Temps #tilien physique (Temps souvent décrit
mathématiqguement comme une dimension spatiale).

Pour répondre a cette interrogation, on étudiesactmcepts les plus variés. Idée de John Wheeler et
de Richard Feynman d’'un électron qui remonte le g®rftoncept évoqué dans le discours de
réception du prix Nobel de R. Feynman en 1965)vdua de Rudolf Clausius sur I'entropie (1865),
de Ludwig Boltzmann sur I'entropie statistique $v&870), de Claude Shannon sur I'entropie de
l'information (années 1950). Expériences de Chikin®y Wu (1957) sur la violation de parité lors de
la désintégration béta du cobalt-60. Relativitéégale (A. Einstein vers 1915). Premiers modéles de
Big-bang qui en découlent, modéles proposés pdevitle Sitter, Alexandre Friedmann et Georges
Lemaitre dans les années 20. Deux découvertesimgmtales viennent confirmer ces modéles : celle
en 1920 par Edwin Hubble d'un univers en expangioiis celle en 1965 par Arno Penzias et Robert
Wilson d’'un rayonnement électromagnétique a basspérature.

On élargira finalement nos réflexions a d’'autresndmes que la physique comme I'approche
phénoménologiste d’Edmund Husserl (début dii"2€lecle) ou I'hypothese Gaia de James Lovelock
(2979).
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Préface au lecteur, que peut lui apporter cet essai

Cet essai privilégie deux grandes approches : ppeoahe historique et une approche spéculative.
D’'une part, il veut résumer les grandes idées dphlgsique depuis les pionniers du®17siécle
jusqu’a aujourd’hui. Sans prétention d’exhaustivités idées sont celles qui nous ont paru le plus
remarquable ou celles qui nous ont le plus intéreB%utre part, il souhaite rapporter le fruit res
réflexions physiques depuis un peu plus d’'une @uiezd’années.

En suivant ces deux approches, historique et spideil cet essai a un triple objectif : initier pdére

et inspirer le lecteur.

Initier

En écrivant cet essai, nous nous sommes fréquentheemndé quel profil de lecteur nous visions.
Bien sdr, nous sommes ouverts a tous les lectPorgtant, nous nous sommes souvent imaginé un
esprit jeune, curieux, intelligent, qui ne conrditpas encore grand-chose a la physique, et uegx

cet essai pourraf'initier rapidement a ses grands concepts.

Evidemment, c’est en lisant des ouvrages varié&@@ient contradictoires que I'on progresse le plus.
Cependant, a notre connaissance, il existe pewwigas incluant des équations mathématiques, et
qui regroupent de maniere condensée les principalestions de la physique des"X718™, 1™ et

20" siecle.

Nous avons essayeé d’écrire un ouvrage que nousnai@ve de parcourir a 25 ans, lorsque nous nous
sommes intéressés de maniére approfondie a laguigyiéorique. Un ouvrage destiné a faire gagner
un temps précieux a un jeune lecteur dans la cdrepston des principales idées de la physique
d’hier et d’aujourd’hui.

Débattre

Nous avons également voulu écrire un essai quiogee chez le lecteur le désir débattre Je
souhaite sincerement que cet essai soit « diseutali’'est-a-dire que certaines idées valent laepei
d’étre débattue afin d'enrichir le débat scientificactuel.

Inspirer

Enfin, notre principal objectif est id'spirer le lecteur, de générer chez lui de nouvelles idges
accord ou méme en contradiction avec les idéesopéms ici. Notre modéle, c’'est la these de L. de
Broglie qui inspira E. Schrodinger, permit & cenilar de développer I'équation portant son nom, et
rapprocha (voire unifia) la physique et la chimie.

Notre réve le plus fou, c’est que cet essai inspirelques Schrodinger qui parviendront a unifier le
différentes interactions de la physique, puis aligupr qualitativement et quantitativement les
énigmatiques propriétés des ondes particules (coleuns nombres quantiques, leurs charges ou leurs
masses, etc.).

Nous espérons également que cet essai inspireuggelgarlo Rubbia ou Simon van der Meer, les

découvreurs en 1983 des bostd$ et Z°, prédits par le Modéle électrofaible des anné€91Dans
les mémoires 4 et 5 de cet essai, il est évoquautne boson prédit par le Modéle électrofaible, le
boson B non encore découvert jusqu'aujourd’hui. Comme daéréstiques supplémentaires, on
proposera que le bosdd soit sans masse comme le photon, et qu'il portésospin entier. Reste
donc le plus important, le déceler et confirmerlogsothéses.

Pour terminer cette préface, nous remercions d@vaous les lecteurs qui voudront bien nous faire
part de leurs critiques, de leurs commentairessi @joe des erreurs ou des ambiguités qui se sont
glissées dans le texte. lls peuvent étre envoyadresse thomas.delavande @orange.fr.

Il s’agit la d’'un ouvrage de synthése traitant deneines tres variés de la physique. Comme tout
ouvrage de synthése, il a ses défauts, et dar@mnsedomaines, des fautes et des erreurs gravesiont
s'y glisser. Merci donc a tous les experts, quisdeur domaine respectif, prendront la peine de
parcourir cet ouvrage et de nous en rapporter iesirs. Ces remarques et corrections permettront,
nous lI'espérons, d’améliorer le présent texte pmer prochaine édition.
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Confidences bibliographiques, hommage a A. Einsteiet L. de Broglie

Mon questionnement initial sur la gravitation et’&ectricité vient de mes années lycée. Comment
expliquer les fortes ressemblances mathématiquae dées lois de I'électricité et celles de la
gravitation ? A l'inverse, comment expliquer que\gtation et électricité, malgré leurs similitudss,
distinguent finalement autant 'une de l'autre ?

Durant mes années d’études supérieures, j'ai ategiisases de la physique classique : la mécanique
newtonienne et I'électromagnétisme du"%iecle. J'ai toutefois assez peu étudié la physidu
20°™ siecle, effleuré la Relativité restreinte et I'atjan de Schrodinger. Je ne connaissais alors rien
ou trés peu des grandes problématiques et conses/bistoriques de la physique.

Quelques années aprés la fin de mes études d'agéan électricité, je me suis particuliérement
intéressé a la physique théorique. Cela se fitwiacours de ma femme (qui est professeur de
physique) portant sur les expériences d’Albert Abra Michelson. Ces expériences concluaient que
la vitesse de la lumiére était toujours mesurééeéya quelle que soit la vitesse de I'expérimentateur,
contraire donc au principe de relativité galiléenne

Pour tout dire, je me rappelais vaguement qu’Asteim avait proposé une solution a ce paradoxe,
mais je ne me rappelais plus laquelle dans le Idéta@vais autrefois parcouru quelques livres
universitaires reproduisant les théories d’A. st sans que cela ait éveillé en moi une grande
curiosité. Jai alors souhaité lire les ceuvresioelfes d’A. Einstein. Comme beaucoup, j'ai été
émerveillé par ses idées si élégantes, par san @yhparable a un auteur de romans policiersggar |
guestions si originales qu'il posait et par lesoréges qu'il proposait.

Dans ses écrits scientifiques, A. Einstein parjdginment de grands principes qu’il pose comme
objectifs. Il les conjugue avec les découverteségrpentales de son époque et en déduit des
conséquences souvent trés audacieuses. Par exeafapke,son article de 1905 sur la Relativité
restreinte, il s’interroge sur la mesure de la $iamé¢ité de deux phénomeénes, remet ensuite en
question la notion méme de Temps, et parvient ailé@nprincipe de relativité et vitesse constaaée

la lumiere dans les expériences de Michelson.

Sur les pas d’A. Einstein, je me suis mis a révena vaste théorie physique qui unifierait toutes |
forces. L'univers est un, les lois de la gravitatiet de I'électricité se ressemblent. Apres tout, i
semble logique de vouloir les unifier dans unee/étséorie.

Les théories des champs d’A. Einstein qui visagninifier la force gravitationnelle aux forces
électromagnétique s'intéressaient aux changemeatsréférentiels et aux forces d'inertie. En
particulier, A. Einstein ne se satisfaisait pad'eléstence dans la théorie newtonienne de deugsyp
de forces : des forces réelles et des pseudo-foitesd’inertie que I'on ajoute lorsqu’on passera
référentiel non galiléen. Pour lever cette contta, il a imaginé de rapprocher toute force d’'une
force d'inertie.

Les idées d’A. Einstein n'ont pas abouti concretenseir une théorie des champs alliant gravitatton e
électricité. De plus, elles n'ont pas inclus leteiactions nucléaires découvertes au cours di° 20
siecle. Cependant, elles ont eu une vaste desosmdaltes ont inspiré des générations de physiciens
induit les théories de Jauge, le Modele standasdadeées 1950-1970, le Big-bang et les trous noirs.

Apres avoir lu les principaux ouvrages de vulgaidsad’'A. Einstein et certains de ses plus célébres
articles, je me suis penché sur la physigque quaatigie je connaissais encore assez mal. J'ai garcou
quelques ouvrages universitaires particulieremeiritps, souvent trés mathématisés. J'avoue ne pas
avoir compris de quoi il en retournait.

Je me suis aussi penché sur les origines de ldeh€&oest souvent plus facile a comprendre, cabyil

a pas encore ces scories qui précisent le modelis, qui viennent obscurcir les idées originales des
pionniers. A l'aide d’ouvrages de premier cyclaj peu a peu compris le modéle de I'électron de N.
Bohr, me demandant tout de méme pourquoi ces dewed, électrostatique et centrifuge,
intervenaient.
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C’est surtout grace aux ouvrages de L. de Broglie fai commencé a entrevoir ce qu’était la
physique quantique, ou plutdt la mécanique ondintatdcn effet, L. de Broglie insistait dans ses
ouvrages davantage sur I'aspect onde que quanta.

L'une des premiéres idées de L. de Broglie a étdie: puisque la lumiére représentée comme une
onde, peut aussi étre représentée comme une patigcphoton, il peut en étre de méme pour des
particules de matiere comme I'électron, a représeaiors comme une onde de matiére. La seconde
idée a été d'expliquer la quantification de I'éniergar des ondes stationnaires circulaires. Cessidé
de L. de Broglie ont été pour moi un véritable aecl
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Résumé des idées et conjectures développées danessai

On rappelle ici brievement les idées développéess daet essai, classées dans l'ordre ou elles
interviennent dans les différents mémoires. Ellm#® segroupées en 11 grandes idées dont les deux
premieres sont directement inspirées de celles Bidstein. Les 3 derniéres ne sont pas a proprement
parlé des hypothéses scientifiques au sens dePidpger (c’est-a-dire possiblement falsifiable).

Les 11 idées énoncées ici pourront parfois paraltseures au lecteur. Pour plus de clarté, il goser
reporter aux mémoires ou elles sont développéssrigmoires sont indiqués entre parentheses).

Idée 1, reprendre I'idée d’'un continuum Espace-Temg et traiter le Temps dans les équations
physigues exactement de la méme maniére que lesisrdimensions de I'Espace (mémoire 1)

Idée 2, faire correspondre toute force a une forcd'inertie, c’'est-a-dire a une force que l'on
ajoute lorsgqu’on passe d'un référentiel galiléen an référentiel non galiléen (mémoire 1)

ldée 3, construire toute force sur le modele de leorce d'inertie de Coriolis IfCor =nv, 020

(mémoire 2)
Lors d’'un changement de référentiels (par exemplesage d’'un référentiel galiléen au référentiel

d’'un manege en rotatioé), on annule d'une part une quantité physique yge tecteur rotation

Q ), on conserve d’autre part une quantité physigeetype vitesse relativé , impulsion v, , voire

courant ou autre). La force ou l'accélération diiee que I'on ajoute lors du changement de
référentiels, est perpendiculaire (via un proddittariel) a la fois a la quantité conservée et a la
gquantité annulée. C’est ce qu’'on appelle ici le aedle la force d'inertie de Coriolis.

L'objectif, c’est de construire toute force comnee fbrce électrostatique, la force magnétique de
Lorentz, la force gravitationnelle sur le modéldaléorce d'inertie de Coriolis.

Nota

Pour pouvoir appliquer le produit vectoriel, onrestera le plus souvent au cas simple d’'un espace a
trois dimensions. Celui-ci contiendra soit 3 diniens de I'Espace, soit 2 dimensions de I'Espace et
dimension du Temps avec une dimension temporgaligér identiquement a celles de I'Espace.

Idée 4, rapprocher la notion de champ et la notiodle vecteur rotation « généralisée » annulé lors
d’'un changement de référentiels (mémoire 2)

On rapproche la notion de champ en physique detlamde vecteur rotation « généralisée » que 'on
annule lors d’un changement de référentiels. Laonate vecteur rotation est prise dans un sensg,larg
puisque le plan de rotation peut étre spatial atiai@mporel.

Les champs pulsatio@""

Zoat ~1/t e 7 . s 7 -
» et magnétiqueB,~ seront qualifies de type rotation « généraliséams

un planspatial Les champs électriquélzy et vecteur d’onddz,l(fy seront qualifiés de type rotation
« généralisée » dans un pkpatiotemporel

Nota 1

Qix’yt indique que le plan de rotation est x, y et quedeteur rotation est orienté suivant t. On a
lindice 1/t car I'unité deQ estlerad/s.

Nota 2
On a le champ électriqu&l”” défini & partir du quadrivecteur potentiel élestegnétique A

(u=t,%Y,2), etréorienté pour le construire tel un vectetation :
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ot ()4

EIYY = (0. 6)

Le champ électrostatiqu«.‘.;_s"x’y apparait comme un cas particulier du champ étpetrilorsque
0A* _
ot

0:

oA
Eg/Y =-"" 0.7
S = (0.7)

De méme, on a le champ vecteur d'onidg défini a partir du potentiel vites3é* et du potentiel
newtonienV' :

VA \YA
ot ox

2c°KYY = (0. 8)
Le champ gravitationnel newtoniggr, apparait comme un cas particulier du champ vecteunde

X

lorsque =0:
EP"

ov'
GrY =-— 0.9
tx ax ( )

Nota 3
Méme si le vecteur rotation (au sens large) ehmp sont des notions associées, on distinguera I'u
et 'autre en présentant :

- le vecteur rotation comme le mouvement existanhialeachangement de référentiels,

- le champ comme la quantité annulée apres le chagete référentiels.

Le champ sera donc le vecteur rotation annulé derélsangement de référentiels.

Idée 5, gu’est-ce qui distingue une accélération idertie d'une force d'inertie ? (mémoire 2)
Une accélération d’inertie (de type centrifuge euQbriolis) se distingue d’'une force d'inertie j&ar
fait que :
- lorsqu’une accélération d’inertie doit étre ajould@s d’un changement de référentiels, ce qui
est annulé, c’est un vecteur rotation « générakséans urplan spatial (vecteur rotation

associé a un champ pulsatiﬁli’yt ),

- lorsqu’une force d'inertie doit étre ajoutée lorsrdchangement de référentiels, ce qui est
annulé, c’est un vecteur rotation « généraliséans dinplan spatiotemporefvecteur rotation

associé a un champ électrigk: lt’y ou a un champ vecteur d’'on 1(y ).

Idée 6, a partir des équations sources champs de Maell, retrouver une vitesse semblable a la
: 0Q . . , = = .
vitesse de groupev, = ﬁ , et faisant intervenir les champngt et Elify (mémoire 3)
Dans sa thése de 1924, L. de Broglie représergartacule électron comme un paquet d’'ondes avec

: _Q : _0Q - :
une vitesse de phase, _E et une vitesse de groupg _ﬁ' Il assimile la vitessev de la
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particule électron (intervenant classiquement damaécanique newtonienne) a la vitesse de groupe
Vv, du paquet d’ondes électron.

Dans cet essai, on propose de rapprocher les cha(and;e B (tous deux vecteurs rotations

« généralisée » dans un plan spatial), ainsi qsle:hampslz de El (tous deux vecteurs rotations
« généralisée » dans un plan spatiotemporel). [@ianst des idées de L. de Broglie, on cherche a
définir une vitesse de groupe d’'une charge élaarign mouvement (analogue a la vitesse de groupe

d’'une masse en mouvement de la mécanique newta@)iegtrfaisant intervenir les chamBset El .

On constate gu’on trouve une équation de ce typgtiksant les équations de Maxwell Ampeére et de
Maxwell Gauss.

On réécrit Maxwell Ampére (sans courant de déplardnet sans champ électrique) sous la forme :

S
,UoT = Uy gV = anyt (0. 10)
xt T o

On réécrit Maxwell Gauss (avec un seul champ @) sous la forme :
At =11/
0., _ OEl”

0.11
& 0X ( )

En divisant Maxwell Ampére par Maxwell Gauss, otmaeve une formule entre une vitesse (ici celle
des charges électriques), le chaBﬁét et le champEIYY, semblable & une vitesse de groupe :

xt

oBY!
HoEoVx = =) 0. 12)
' OEIYY
Ona:
_1
Hoo _? (0.13)
On obtient :
1 aBl/t
=T (0.14)
Xt

une équation tres semblable a la vitesse de grupgpaquet d’ondes.

ldée 7, des eéquations sources champs pour la gratiobn, analogues a celles de

I'électromagnétisme, faisant intervenir les champﬂi’; et Ki{y (mémoire 3)

On note qu’a partir des équations sources champgadevell faisant intervenir les chamsl %X et

Bi;‘, il est possible de retrouver une équation senblalda vitesse de groupe. On note également
A1/t
que Q,

, et Ki{y interviennent eux-mémes dans I'expression detésse de groupe. Dans ce cas, on

se demande s'il n'existe pas des équation sourbaemgs pourQi’yt et KYY, semblables aux

xt
équations sources champs de Maxwell ?
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Suite a la réorientation du champ électritﬁléix, on ne peut plus utiliser telle quelle I'équatide

Y

Maxwell Gauss. Puisqu’on a cherché a construire fonee électrique sur le modéle de la force
d’inertie de Coriolis ou de la force magnétiquelLdeentz, on constate que pour les deux équations
sources champs de Maxwell (Gauss et Ampére), tilltliser le théoréme d’Ampeére.

De méme, les équations sources champs faisanﬂzérﬂe@i’; et KY, doivent utiliser le théoréme
d’Ampeére.

Suivant une analogie entre électromagnétisme eftgtian, entre Temps et Espace, on substitue la
densité de charge électrique par la densité deaenksdensité de courant par la densité de la éériv
(par rapport au Temps) de I'impulsion.

Idée 8, rapprocher chaque équation source champ dfunombre quantique qualifié de source
champ, d'une particule médiatrice porteuse du nombe quantique source champ, du

déplacement d'un fermion chargé et d’'une interactio (mémoire 5)
7 1/x

—a;y p* =nKy* est associée a la

quantification du moment cinétique orbit@l et du moment cinétique de sp

On note que I'équation source champ de BrO%li(?dC;Lt)tx =

On a par exemple la quantification suivante postpklr N. Bohr dans son modele d’électron :

o=nm="P
k

On propose alors d’associer a I'équation sourcenphde Broglie :
- un moment cinétique orbital et de spin, que I'urdera abusivement par le spin,
- un photony porteur de spin entier,

- un fermion chargé électriquement, porteur d’'un sl@mi-entier qui interagit avec le photon,

- des réactions entre particules : la transition Hype ou la transition énergétique, c’est-a-dire
un échange de spin entre le photon et le fermioe disparition (ou apparition) du photon, un
déplacement du fermion chargé électriguement ebunant électrique,

l'interaction électromagnétique.

L’objectif recherché tout au long du mémoire 5,st’d’associer aux trois autres équations sources
champs, un nombre quantique source champ, uneydartnédiatrice, un déplacement de charge et
une interaction.

Idée 9, distinguer le Temps de la physique (a 2 seet semblable a une dimension spatiale) du
Temps ressenti, par le fait que le second est unaractéristique de la Vie (mémoire 6)

On propose de caractériser Vie, par le fait qu'allancerait continument dans I'une des 4 dimensions
de 'Espace-Temps, créant ainsi une distinctiomeelet Temps (la ou la Vie avance continument) et
les 3 dimensions de I'Espace. Le Temps orientéliffuale biologique, contiendrait le précieux
principe de causalité et permettrait la constitutiune Histoire.

Idée 10, tout phénomeéne a priori physique a Tempgienté (Temps biologique) serait en fait un
phénoméne biologique (mémoire 6)

Le Big-bang, dont la théorie possede un Temps w@ieserait en fait un phénomeéne biologique. Il
correspondrait au début de la Vie, c’est-a-dirinathnt ou la Vie a eu le désir d’avancer contiea
dans un seul sens.

Idée 11, I'hypothése Temps lumiére : la vitesse dea lumiére toujours mesurée constante quel
que soit le mouvement de I'observateur, serait erit une caractéristique de I'avancée identique
dans le Temps et dans I'Espace des étres humainsant ensemble (mémoire 6)



Préliminaires 15

Table des matieres

Point essentiel de I'essai : quatre équations sows champs s’appliquant a la gravitation
Lo U= 1T [T POPPPTOPPTPN

Introduction : pourquoi les lois de la gravitation et de I'électricité se ressemblent autant ?...5.
Préface au lecteur, que peut Ui appOorter CEt @SSi......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e eeieeeenreeeeeeeeee e e 8
Confidences bibliographiques, hommage a A. Einsteiet L. de Broglie ...........cccccvvvvvvvviinienee. 9

Résumé des idées et conjectures développees daBBEBAI ..........cuuveeerriiieeeeiiiiieeee s 11



16 Invariances et transformations



Mémoire 1 : Changements de référentiels et tramsédions de Jauge localel7

Mémoire 1 Changements de référentiels et transfornteons de
Jauge locale

Résumé du mémoire

Dans ce ¥ mémoire, on s’intéressera aux changements deerdiglis et aux forces d’inertie, ainsi
gu’'aux transformations de Jauge locale et aux éwigpulsions d’interaction.

Le point de départ sera I'interrogation suivant&.instein. Pourquoi en physique classique existe-
il deux types de forces : des forces « normales des forces d'inertie (parfois appelées pseudo
forces) ? On tentera de répondre a cette intelimygan assimilant toute force a une force d'inertie

L’étude des forces d'inertie sera aussi I'occagi@tudier le modéle de I'électron de Bohr. Modéle
proposé en 1913 par Niels Bohr et qui fait inteivda force d'inertie centrifuge et la force
électrostatique.

A travers les notions d’'invariances et de transagioms de Jauge introduites en 1918 par Henry Weyl,
invariances de Jauge que l'on peut rapprocher d'oaeservation des Lois de la Nature,
transformations de Jauge que I'on peut rapprochserathangements de référentiels, on étudiera les
équations d’'onde d’E. Schrddinger (1925), de Waltg&®auli (1927) et de Paul Dirac (1928). Ainsi
seront abordées les principales fonctions d’onda éysique quantique des années 1920.
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Chapitre | Pourquoi faire correspondre toute force « normale »a une force
d’inertie ?

Objet du chapitre

En mécanique newtonienne, les lois de la Naturé fomctions du choix d’'un premier référentiel
considérée comme galiléen. Pourtant, ce choix afipemenme a priori puisqu’un référentiel galiléen
est défini comme un référentiel dans lequelaldi de Newton est vérifiée. C’est-a-dire dans kqu
le principe d'inertie est vérifié : tendance d'wrps a conserver sa vitesse en l'absence d'inffuenc
extérieure. Il y a donc une certaine circularitagiee choix d'un référentiel galiléen.

C’est ce paradoxe que souligne A. Einstein dansoseragela relativité (1° édition en 1916) vis-a-
vis de la mécanique newtonienne. Il indique que&astile choix du premier référentiel galiléen, les
lois de la Nature sont tres différentes. En effieins le principe fondamental de la dynamique de

Newton (2™ loi de Newton) ma=3F, il faut ajouter (ou pas) des forces d'inertievant le
référentiel ou I'on se positionne.

Pour échapper a cette contradiction, A. Einsteappse I'étonnant objectif de faire correspondreetou
force « normale » & une force d'inertie. On reviensur les principales étapes de sa réflexion.

1.1 Rappel historique sur la marche des idées, A. Einsin, H. Weyl, Chen Ning Yang
et Robert Mill, transformation, invariance et ajout de « quantités d’inertie »

1.1.1 A. Einstein, le grand réve d’'une théorie unifiée dechamps et la gravitation

Dans les années 1910-1920, le grand réve d’A. &msest d'unifier les forces électrique et
magnétique avec la force gravitationnelle dans waste théorie des champs. Dans ses recherches
d’'unification, A. Einstein avance quelques grandéss, se fixant des principes majeurs.

L'un des grandes idées d’A. Einstein est de ragmota notion de déformations de I'Espace-Temps

de celle de potentiel gravitationnel newtoni®h. Dans la théorie de la Relativité Générale, A.
Einstein décrit les déformations de I'Espace-Temg&ide d'un tenseur (sorte de matriced& 4

dimensions) correspondant aux dérivées secondestentiel gravitationneV'. Il s'inspire ensuite
de I'équation source potentiel de Poisson (appégaida gravitation ave@ la densité de masse) :

O%' =47Gp pour relier tenseur des déformations de I'Espam®gds et quadrivecteur énergie

impulsion. Il propose ainsi une équation appligagéehamp gravitationnel.
On reviendra ultérieurement sur cette equatiosgioon se penchera sur la théorie du Big-bang dans
le 6™ mémoire.

L'un des principes majeurs fixés par A. Einsteihastainement le principe de relativité : les Idés

la Nature doivent étre respectées (c’est-a-diesalbivent étre invariantes) quel que soit le cllnix
référentiel. Pour obtenir ce principe, A. Einstelrerche a rapprocher toute force « normale » d’une
force d'inertie.

Par exemple, il postule le champ gravitationnel w@mocalement équivalent a une accélération.
Ainsi, il peut interpréter le champ gravitationr@imme une « quantité d’inertie » que I'on ajoute
lorsqu’on passe d’un référentiel immobile a un méféiel en accélération par rapport au premier.sNou
y reviendrons dans un prochain paragraphe.

Suivant le principe de Relativité, A. Einstein gant dans la théorie de la Relativité généralecie

la gravitation. Néanmoins, il ne prend en comptkéhéctromagnétisme, ni les interactions nuclésire
dont les premiers modeéles se développent dansiteea 1930.

1.1.2 H. Weyl, transformation de Jauge locale et électroagnétisme

Dans les années 1920, le mathématicien H. Weykngptidée d’A. Einstein de rapprocher toute
force « normale » d'une force d'inertie pour rendngariantes les grandes lois de la Nature. Il
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s'intéresse a I'électromagnétisme, a l'invarianes équations de Maxwell, et imagine la notion de
transformation de Jauge qui laisse invariante destions de Maxwell.

Suivant les idées de H. Weyl, une transformationlaege locale est une transformation locale des
propriétés géomeétrique de I'Espace-Temps. On passid’interpréter au sens large, comme un
changement de référentiels avec annulation (ou)aj@umouvements.

On a la dérivée partielle :
f(x+dx) - f(x) =0" f(Qdx, 3.1

Si I'unité de mesure (la Jauge) varie d’'un poitiaatre, la dérivée partielle est corrigée par actéur
S”. On a alors pour la dérivée partielle apres uaresformation de Jauge :

f(x+dx) - f(x) = (0" +S*) f(Ydx, +H(dx) 1. 2)

H. Weyl tente de faire correspondi® avec le quadrivecteur potentiel électromagnétichié
(4 =1,%Y,2). En 1929, il trouve une solution satisfaisante robleme, en observant I'équivalence

entre I'écriture classiqu@” —eA’ et son écriture quantiquéd” +ieA") .
p¥ —eA < i(0¥ +ieA) Q.

Il rapproche alors le facteu8” du quadrivecteur énergie impulsion potentiedé/ .

Ce quadrivecteur énergie impulsion potentiel®d’ peut s’interpréter comme une « quantité
d’inertie » que I'on ajoute lors d'une transfornostide Jauge locale, afin de rendre invariantes les
grandes lois de la Nature.

Nota, rappels sur I'énergie potentielle généraliséélectromagnétique
En électromagnétisme, on définit une énergie ptiégmgénéralisée électromagnétique, qu’on appelle

aussi énergie d'interaction électromagnétiqiep:= q(A' — (V2 [A*) (a=X,Y,2)

A partir de cette énergie potentielle généraliséetmagnétique, en utilisant I'équation d’Euler-
Lagrange, il est possible de retrouver la forcetédenagnétique. On détaillera cela dans le ménire

En Electrodynamique quantique relativiste, I'ajalit quadrivecteur énergie impulsion potentielle

ieA’ lors d’une transformation de Jauge locale, pemi@btenir un Lagrangien incluant I'énergie
potentielle généralisée électromagnétique.

Ainsi, en quelque sorte, on peut interpréter lacdoglectromagnétique dérivant d’'une « quantité

d’inertie » ieA’ que I'on ajoute lors d’'une transformation de Jalagale, afin de laisser invariante
les grandes lois de la Nature. On reviendra sar d&hs ce mémoire et les suivants.

1.1.3 Les théories de Jauge locale de C. N. Yang et R.IMiur les interactions nucléaires

Les idées de H. Weyl sont reprises et adaptéeS9®hdar C. N. Yang et R. Mill dans une théorie de
Jauge locale qui décrit l'interaction nucléairadogntre protons et neutrons.

C. N. Yang et R. Mill utilisent des transformatioths Jauge locale qui appartiennent aux groupes de
rotations SU(n) . Dans leur modéle, suite a une transformationadgel locale d&SU(2) , il apparait
dans le Lagrangien des énergies d’interactionpguiettent de retrouver l'interaction nucléairgdor

On y reviendra dans |€"f mémoire.
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Dans les années 1960, les idées de C. N. Yang MiilRsont incorporées dans le Modéle standard
pour décrire les interactions nucléaires forte ablé. En quelque sorte, une nouvelle fois, on
apparente des forces ou des interactions (en Fomute nucléaires) a des « quantités d'inertiee> qu
I'on ajoute lors de transformations de Jauge loaaka afin de conserver les grandes lois de larat

Apres ce rappel sur la marche des idées, revenaimdanant aux idées initiales d’A. Einstein.

1.2 Pourquoi existe-t-il des référentiels privilégiés dit galiléens) en mécanique
newtonienne ?

1.2.1 Le principe recherché par A. Einstein

« Tous les corps de références, quel que soit é¢air de mouvement, sont équivalents pour la
description de la nature (formulation des lois géles de la nature). »

« Comment est-il possible que certains corps diggate (ou leur états de mouvement) se distinguent
d’autres corps de référence (ou leurs états de ement) ? Quelle est la raison de cette préféremce ?

« L’objection est surtout importante quand I'étatrdouvement du corps de référence est tel qu’il n’a
besoin pour son maintien d’aucune action extériquae exemple dans le cas ou le corps de référence
effectue un mouvement de rotation uniforme. »

Telles sont quelques phrases d'A. Einstein reptteoartaines idées d’Ernst Mach, extraites de son
ouvragela relativité

C’est d’ailleurs ce qui peut plaire (ou déplairgnd I'approche scientifique d’A. Einstein, une
approche non pas initialement fondée sur I'empigismais sur des grands principes qu’A. Einstein va
ensduite a relier a des observations et a des expés.

Dans la deuxieme partie dea relativite¢ A Einstein expligue pourquoi suivant un princige
relativité générale il cherche a rapprocher toute force « normal@uneaiforce d’inertie.

En mécanique newtonienne, lorsqu’'on passe d'urreéti@l galiléen ou inertiel (en mouvement
rectiligne uniforme par rapport & un premier réfiéied galiléen), a un référentiel non galiléen, par

exemple en rotationQ par rapport au premier référentiel galiléen (clement de référentiels

semblable & l'annulation d’'un mouvement : le vectaiation Q), il est nécessaire d’ajouter des
forces d'inertie dans le principe fondamental ddylmaamique de Newton.

Ces forces d'inertie peuvent apparaitre artifieglpar rapport aux forces « normales » types forces
gravitationnelles, électriques ou autres. Surtorgdu’on constate que le choix du premier réféeenti
galiléen, celui par rapport auquel on définit tlassautres référentiels, est un choix a priori.

Aprés tout, pourquoi ne pas choisir comme preméérentiel de référence, celui justement en
rotation ? Dans ce cas, on pourrait supprimerdeset d’inertie que I'on ajoute lorsqu’on passea c
référentiel.

La question fondamentale est donc la suivante roumi cette différence dans la formulation des lois
physiques puisque le choix d'un premier référemgadiléen est un choix a priori ?

[.2.2 Rattacher toute force « normale » a une force d'intie

Pour conserver l'invariance des lois généralesadéature, A. Einstein a une idée des plus origihale
Il cherche a montrer que toute force « normaleisgause rattacher a une force d'inertie. A l'instar
d'une force d’inertie, une force « normale » serattoduite dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton, lorsqu’on effectue un changerde référentiels (changement correspondant
le plus souvent a I'annulation d’'un mouvement).sE&-dire que toute force, qu’elle soit d’inertie o
«normale », serait introduite dans le principedfimental de la dynamique de Newton, afin de
corriger 'annulation d’'un mouvement
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Ainsi, A. Einstein compense le choix a priori dwemier référentiel galiléen et I'ajout des forces
d’inertie qui en découle pour les référentiels gatiléens, par le fait que toute force a introduiams

le principe fondamental de la dynamique de Newtpre (e référentiel soit galiléen ou non) soit elle-
méme rapprochée d'une force d'inertie.

Du méme coup, A. Einstein annule la distinctiorifiaitlle entre forces « normales » et forces
d’inertie.

1.2.3 Le cas du champ gravitationnel, égalité entre masg®sante et masse inertielle

Dans sa réflexion, A. Einstein étudie d’'abord larop gravitationnel. Il s’'intéresse a I'égalité entr
masse pesante et masse inertielle.

La masse pesante intervient dans I'expression flrda gravitationnelle : plus la masse pesanta d'u
corps est importante, plus le corps va subir uneefgravitationnelle. La masse inertielle est agsoc

a l'accélération dans le principe fondamental deylaamique de Newton : plus la masse inertielle
d’'un corps est importante, plus son accélératioa ame résistance importante face aux forces qui
s'appliquent a lui.

A priori, ces deux masses ne désignent pas la métien physique. Pourtant, on les égalise toujours
dans les équations physiques. On peut alors ohterihamp gravitationnel égal a une accélération.

En quelque sorte, au choix a priori d’'un référdmadiléen :
- décrivant un corps en accélération et soumis &amp gravitationnel,
- incluant dans le principe fondamental de la dynamigie Newton aucune accélération
d’inertie,
A. Einstein substitue un choix tout aussi a prituin référentiel non galiléen :
- décrivant un corps immobile (en accélération nidtedoumis a un champ gravitationnel,
- incluant dans le principe fondamental de la dynamide Newton une accélération d’inertie
équivalente localement a un champ gravitationnel.
Quel que soit le choix du référentiel, il faut fimaent prendre en compte la méme chose : une
accélération ou un champ gravitationnel équivdlacdlement a une accélération d’inertie.

Par la suite, I'objectif d’A. Einstein est de chigec les changements de référentiels correspondant a
forces autres que gravitationnelles, en particudisrforces de type électrique. Le souci, c’est lgue
raisonnement précédent n'est pas directement waabfe de la gravitation a I'électricité. En effet,
dans un champ électrique, I'accélération d'un caipsrgé électriquement n’est pas égale au champ
électrique mais dépend en plus de sa charge masdiqu’existe donc pas de changements de
référentiels triviaux qui fassent correspondre lleweent champ électrique et accélération (ou méme un
autre mouvement).

1.3 Analogie Temps et Espace, peut-on traiter le Tempde la méme maniere que
I'Espace ?

L’idée d'un traitement de la dimension Temps adfitique des trois dimensions de 'Espace n’est pas
a priori liee a la notion de force d'inertie et deangement de référentiels. Il semble néanmoins
intéressant de I'évoquer ici, car la notion de geanent de référentiel galiléen a référentiel eatiar
sera dans le prochain mémoire élargie en rapprodésmnotions de Temps et d’'Espace.

Dans les écrits d’A. Einstein sur la Relativité t@tement identique du Temps et de I'Espace ®est u
idée récurrente. On I'observe par exemple dansdpgsition d’un continuum de I'Espace-Temps ou
dans des déformations des distances a I'imagellés des durées.

Cette conception du Temps et de I'Espace est elmsl 'un des grands bouleversements de la
physique du 20" siecle. Malgré la difficulté d’accepter intuitivemt une ressemblance entre Temps
et Espace et d’en trouver des raisons au-dela d/aleaté simplificatrice des modéles d’Univers, A.
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Einstein et bien d’autres ont constaté que l'arialagntre le Temps et 'Espace était riche de
promesses dans la compréhension de I'Univers.

Dans un courrier d’A. Einstein, on reléve la leetdors de ses jeunes années, d’ouvrages de H.
Poincaré. On doit en effet a ce dernier les prezai@nalyses rigoureuses d’'une ressemblance entre
'Espace et le Temps. C’est en étudiant des proddede symétrie et de translation que H. Poincaré
s’est apergu que positions et instants pouvaiemrjdes rbles interchangeables dans I'observation d
mouvement d’un corps A par un expérimentateur E.

Prenons I'exemple d’'une voiture A en mouvementiligoe uniforme. Si nous modifions la position
d’observation de I'expérimentateur E, la voituree8t vue dans une autre configuration, c'est le
principe de relativité appliqué a I'Espace.

Si nous modifions les instants de I'expérimentateupar exemple des instants postérieurs, la @itur
A est aussi vue dans une autre configuration, &gstincipe de relativité appliqué au Temps.

Si 'on modifie la position de E, il est possible chodifier les instants de E, antérieurs ou paaiési
afin que la voiture A soit toujours observée damsnéme configuration. Ainsi, la translation des
instants de E vient compenser celle des positierts, @t permet d’observer un mouvement identique.

Nota : pour distinguer la notion d’Espace y,z d'un espace mathématique a trois dimensions et
pouvant inclure la dimension Temps, par exemplg,y, on utlisera dans ces mémoires une
majuscule pour le premier (comme pour le Temps)netminuscule pour le second.

1.4 Conclusion du chapitre

En résumé, c’est pour répondre a un principe dgiveé€ générale, c’est-a-dire a une invariancesdan
la formulation des lois générales de Nature, qu'alé compenser le choix & priori d’'un premier
référentiel galiléen, I'on cherche ici a assimiieute force « normale » a une force d'inertie aigo
lors d’'un changement de référentiels de galiléraragaliléen.
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Chapitre Il Rappels sur les forces d’inertie en mécanique newi@nne

Objet du chapitre

On évoque d'abord les objectifs fixés par A. Eimsfmour les théories de la Relativité restreintdest

la Relativité générale.

On fait ensuite un rappel des forces d'inertieiséids en mécanique newtonienne dite « générale » :
force centrifuge, force de Coriolis et masse faisé#ération. On s'intéressera a leurs principales
caractéristiques afin de chercher les méthodespgunettront de faire correspondre toute force
« normale » a une force d'inertie.

1.1  Des objectifs de la Relativité restreinte a ceux da Relativité générale

1.1.1 Sur la transformation de Galilée et sur la transfomation de Lorentz, cas de la
Relativité restreinte

La transformation de Galilée permet de passer difiérentiel galiléenR® (ou inertiel) & un autre

référentiel galiléenR®' (également inertiel). Le passage B8 a R laisse invariant I'intervalle
d’Espace :

AS” = AP + Ay? + AZ° = AXP+AY? +Az7 (1. 4)

Dans ces 2 référentiels galiléeR et R”, le principe fondamentale de la dynamique estegp
sans gu'il y ait de force d'inertie a ajouter ldis changement de référentiels.

On rappelle la transformée de Galilée :
X'=Xx-vt (1.5)

t'=t (1. 6)

La transformée de Lorentz proposée par H. Loreetz 1904) et corrigée par Henry Poincaré (en

d°u  d°u
1905) laisse notamment invariante I'équation d’omnkiklembert —ZF:F les équations de
C X
Maxwell ou l'intervalle d’Espace-Temps :
AS® = AX® + Ay? + A7° —cAt? = AX?+Ay'? +AZ —cAt? 1.7

Suivant les idées d’A. Einstein exposées dansdarif de la Relativité restreinte, la transformée d
Lorentz correspond au passage dans I'Espace-Tempgéférentiel galiléen (ou inertielR° & un

autre référentiel galiléen (ou inertidR®'. Que I'on soit dan®R° ou R, elle permet & la fois :
- de mesurer une méme vitesse de la lum@dans le vide,
- de laisser invariant toutes les lois de la Natereparticulier le principe fondamentale de la
dynamique sans qu'il y ait de forces d'inertie @quter.

On a la transformée de Lorentz :
X'= p(x—wt) (1. 8)
\Y;

t'=pyt-—x) (1.9)
Cc
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avecy =
1-—
C2
On note que lorsque << ¢, y =1, on retrouve la transformée de Galilée a partiadeansformée de
Lorentz.

I1.L1.2  Sur les objectifs fixés par les théories de la Rdiaité restreinte et de la Relativité
générale

La Relativité restreinte s'arréte aux changementséférentiels Galiléens d8° & R®'. Le principe
fondamental de la dynamique de Newton doit resteariant lors d’'un changement de référentiels,
sans avoir a ajouter des forces d’inertie.

A. Einstein fixe des objectifs beaucoup plus arehiti pour la théorie de la Relativité générale. &zell

ci étudie les changements de référentiels de galéénon galiléen dB® a R'.
En mécanique newtonienne dite « générale », leiparfondamental de la dynamique de Newton doit

rester invariant lors d’'un changement de référentle R° & R', quitte & ajouter des forces d'inertie.

Nota, principale différence entre mécanique newtorinne et einsteinienne
En mécanique newtonienne, on retrouve donc cesnmtie restreinte et de générale par I'ajout ou
non de forces d'inertie dans le principe fondanmlasi¢éda dynamique de Newton.

La principale différence entre mécanique newtorgeah mécanique einsteinienne n'est donc pas a
aller chercher entre restreint et général, mais dae extension de I'Espace a I'Espace-Temps.

En mécanique newtonienne dite « restreinte », tiagtrvalle d’EspaceAs’® = Ax® + Ay® + Az* qui

est conservé lors du passageRfea R%', tous deux référentiels galiléens.
En mécanique einsteinienne dite  «restreinte », stc’elintervalle  d’Espace-Temps

AS® = AX*+Ay?+Az?—-cAt qui est conservé lors du passageRfea R%', tous deux également
référentiels galiléens.

1.2  Généralités sur les forces d’inertie en mécaniqueewtonienne dite « générale »

I1.2.1  Deux stratégies

En mécanique newtonienne, un physicien a deuxégiest a priori équivalentes pour appliquer le
principe fondamental de la dynamique de Newton.

Soit 1a1°" stratégie (cas de la mécanique newtonienne dite « restre)nitapplique ce principe dans

P . .1z (0] . N .z N .
un référentiel galiléerR™. On met ci-dessous a gauche les termes liés avamant et a droite les
termes de type force :

[M(@)]e = 2| (1. 10)

L'accélérationa peut par exemple se décomposer en une accéléralitive 8, et une accélération
d’entrainement (ou d'inertied, . On a :

[m@)]. =[m(@ +8)], ==|F | (L. 11)
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Soit la2*™ stratégie(cas de la mécanique newtonienne dite « généraleapplique ce principe dans
un référentiel non galiléeR'. Il faut alors ajouter des forces d’iner{lé R -

Par exemple, s, est I'accélération restante dans le référerffella force d’inertie a ajouter sera :

], =l (L 12)

On applique le principe fondamental de la dynamidares R' :
[rré‘r]R = |_|E| JR' + ZIIEIR ' G:B)

avec |_I3,]R :—[wﬁ]Ro et Z[IEIR. =lefJRo (la somme des forces est considérée comme restant
identique lors du changement de référentiels).

Si le corps étudié est immobile darfs’, & =0. On applique le principe fondamental de la
dynamique, avec a gauche le mouvement nul et gedesi termes de type force :

0=|E|. +=|F|. (1. 14)

Tels deux vases communicants, le mouvement estié@a@ngauche, et est remplacé par des forces
d’inertie a droite.

I1.2.2  Trois types de force d'inertie en mécanique newtoenne
On peut distinguer trois types de forces d’inegtienécanique newtonienne dite « générale ».

Les deux premiéres se rencontrent dans le cadrendesements de rotation. Ce sont la force
centrifuge et la force de Coriolis. On les ajoutes le principe fondamental de la dynamique de

, , . . " N s . Q N
Newton lorsqu’on passe d'un référentiel gallleBg a un référentielR™ ot on annule le vecteur
rotation Q.

La troisieme force d'inertie est de nature difféecat n’est d’ailleurs pas toujours interprétée o@m
une force d'inertie. C’est la masse fois I'accéiérad’inertie que I'on ajoute lors d’un changemest
référentiels ou I'on annule I'accélération (ou ypertie de I'accélération) et qui selon le principe
d’équivalence d’'A. Einstein est équivalente locaetra une force gravitationnelle.

Remarques
R1. Notons qu’on suppose implicitement que la masgeune quantité qui se conserve lors des
changements de référentiels.

R2. Pour les trois forces, on parle de forces di@emais on peut tout aussi bien simplement parle
d’accélération d'inertie. La mass®e apparait en effet comme une quantité a part, @asarvée dans
les changements de référentiels.

1.3  Equivalence locale entre un champ gravitationnel etine accélération

[1.3.1  Expérience de pensée de I'ascenseur

En 1907, A. Einstein a selon ses propres termédéella plus heureuse de toute » sa « vie ». Germe
en lui, l'idée d’'une équivalence locale entre unurement accéléré et un champ gravitationnel. A.
Einstein nomme cette équivalence, le principe diédence, principe implicitement présent dans les
travaux de G. Galilée et d’'l. Newton.
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Dans l'article paru en 19u principe de relativité et des conséquencesgidecelui-GiA. Einstein
développe ce principe d’équivalence qui va le cimedquelques années plus tard a la théorie de la
Relativité générale.

Dans l'ouvragd_a relativité pour expliciter ce principe, A. Einstein prendxémple d’'un ascenseur
plongé dans le vide et transportant un expérimentdf. Un étre extérieur a I'ascenseur tire aver un
force constante a l'aide d'une corde accrochéeaacénseur, lui communiquant un mouvement
uniformément accéléré.

L'expérimentateur E laisse tomber des objets desenakifférente, ceux-ci mettent exactement la
méme durée pour atteindre le plancher de I'ascer{Bexpérimentateur E réitere I'expérience de G.
Galilée du haut de la tour de Pise). L'expérimentaE connait la mécanique d’l. Newton, et comme
lui, il peut en déduire I'existence d’'un champ gtaionnel. En effet, pour I'expérimentateur E dans
'ascenseur, il est impossible de savoir :

- s'il est dans un champ gravitationnel uniforme,

- ou s'il subit un mouvement uniformément accéléréywement que I'on peut annuler par un

changement de référentiels adéquat).

[1.3.2  Mise en équations de I'expérience de pensée de taaseur

Soit R°, le référentiel ol E est immobile et qu'il consil@éomme galiléen. DanB®, on applique le
principe fondamental de la dynamique de Newton poucorps soumis a une force gravitationnelle
(par exemple I'un des objets que laisse tombepBerentateur) :

mla]e = m[GrJRo (1. 15)

Montrons maintenant QLél’ correspond bien a 'accélération d’iner[ﬁ}]Ra que I'on ajoute dans le

principe fondamental de la dynamique, lors du ppssa référentiel non galiléeR® ou on annule
I'accélérationa.

On applique dan&k?® le principe fondamental de la dynamique de New#ogauche les termes liés au
mouvement0 = m[é]Ra , a droite les termes de type forlrrll_(gr'JRa - n*{é,- ]Ra) :
0= ma]e = mMGr - ma]. (1. 16)
0=[Gr|« -[a]. (1. 17)
avecGr' le transformé dé&r lors du passage d&° a R?.

Tels deux vases communicants, le mouvement estiér@ngauche, et est remplacé par une force
d'inertie lFiJRa = —rT{a,-]Ra a droite.

On obtient pour les termes de droite :
Gl =[4] (1. 18)

On suppose que la masse de l'objet et que le clggayitationnel sont invariants lors du passage de
R° a R*. Onadonc:

(Grle =[Gr|e =[a] (1. 19)
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Dans R?, le champ gravitationnel est donc équivalent lexaint a I'accélération d’inertie que 'on
ajoute dans le principe fondamentale de la dynaenitpi Newton, afin de corriger I'annulation d'un
mouvement.

Ce principe d’équivalence locale appellerdesmarques suivantes.

R1 sur les causes d’un mouvement accéléré et suratémn Gr = a

Si un champ gravitationnel implique bien toujoure wccélération, la cause d’'une acceélération n’est
pas toujours un champ gravitationnel, elle pewt par exemple une accélération d’'inertie centrifuge
ou un champ électromagnétique.

Ainsi, 'équationGr = & peut paraitre trompeuse, car si le champ grasitaél Gr peut toujours étre
assimilée a une accélératian a ne peut pas toujours étre assimilééra.

On réalise que cette idée, malgré son intéréteptégjuelques faiblesses, notamment I'évacuation du
champ électromagnétique.

A. Einstein en fut évidemment conscient et lesatkives de sa réintroduction dans une théorie ghobal
des champs le préoccupérent toute sa vie.

R2 sur I'objectif de ce mémoire et du prochain

Dans le principe fondamental de la dynamique detbiewl y a correspondance entre :
- lannulation a gauche d’'un mouvement,
- I'ajout a droite d’une force d'inertie.

A. Einstein note que :
- l'annulation a gauche d’'un mouvement de type acatét® uniforme,
- implique l'ajout a droite d'une force d'inertie égalente localement a la force
gravitationnelle.
D’ou son idée de faire correspondre toute forcernale » a une force d’inertie que I'on ajoute
lorsqu’on annule un mouvement.

C’est également l'objectif suivi dans ce mémoire dains le prochain. On proposera de faire
correspondre :

- l'annulation a gauche d'un « mouvement géneraljsé »

- I'ajout a droite de toute force « normale » ou dfire.

.4  Examen des forces d'inertie centrifuge et de Coridd

11.4.1  Rappels mathématiques sur les forces d’inertie cenituge et de Coriolis

En 1835, Gustave Coriolis fait paraitre un articltgtulé Sur les équations du mouvement relatif des
systémes de corpé l'aide d’'une approche énergétique, il dévelofp@otion de forces centrifuges
composeées. Ces derniéres prendront le nom dederGoriolis.

Pour décrire les forces d'inertie centrifuge et @eriolis, rappelons maintenant I'approche
cinématique, approche aujourd’hui la plus courantroélisée.

Soit un corps A sur un manége en rotatidn et possédant sur ce manége une vitesse reMtive

P . 0 .4z 7 oz .
Dans le référentieR" (considéré comme galiléen), on a la vitesse dpscAr:

V] =V, +QO0OM (1. 20)
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Dans le référentieR® ot1 on annule le vecteur rotatid (référentiel R® lui-méme en rotation par
N oY .
rapport aR™), on a la vitesse du corps A :

[V]ee =¥, (1. 21)

Nota

Les . pQ S . . = .
Dans le référentieR™>" , ot on annule a la foi€ et V., le corps A a une vitesse nulle :

[V]aoee =0 (1. 22)

et . po , Sz
Dans le référentieR™ , on a I'accélération du corps A:

[a]Ro:{ﬂ} :[d"f} o M| L1991 Hay (1. 23)
dt | | dt | dt |, [dt |,
Ona:
{dvf} ={dvf} +Q 0OV, (1. 24)
dt | dt |re
Et:
oM =[] =V, +Q OOM (1. 25)
dt 0
On obtient I'accélération du corps A daR® :
[a]Ro=[de} +Q OV +Q 0OV, +QOO0M) + BV 0Em @1 26)
dt | dt .
[a]Ro=[%} {Z—ﬂ OOM +Q 0(Q OOM) +2Q OV, (1. 27)
R? =Y

- . dQ
Plagons-nous dans le cas particulier d’'un mouvemieculaire umforme{a =0,ona:
RO

4] =[‘§’J +QO(Q O0M) +20 00V, (1. 28)
RQ

[a]e =[a ] +[a]e +[a]e (1. 29)
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dt

Q D(ﬁ D@M) = [zie]RO est I'accélération d’entrainement, qui multiplig& une masse correspond a
la force d'inertie centrifuge.

2Q [Iv, =[éC]RA est I'accélération de Coriolis (ou accélératiompt&mentaire), qui multipliée par
une masse correspond a la force d’inertie de Gsriol

v = R . e
[ - } = [aT]RQ est I'accélération relative du corps A dans Iémeiftiel R” .
RQ

On a les deux forces d’inertie suivantes a ajodiders R® pour appliquer le principe fondamental de

la dynamique :
- laforce d’'inertie centrifuge
F..=-mQO(QUOOM), F,=mrQ% (1. 30)
- laforce d'inertie de Coriolis
F., =-m2Q 0OV, =mv. 02Q = p. 02Q (1. 31)

Remarques
R1 Notons que I'accélération de Coriolis est compatdeux termes distincts :

.y | dOMm . =
- la dérivée de la vites ed—t multipliée par la rotatiorf2,
RO

- Iadérivéed{dvr} :[dvr} +Q 0OV, .
dt |o | dt )

R2 Lorsque le vecteur rotatiof tend vers 0, on retrouve bien une méme dérivé& datesse
relative :

[ r } - [ r :| * Dvr
dt RO dt RQ
[ r } |: r }

I1.4.2  Energie potentielle des forces d’inertie centrifuget de Coriolis

On rappelle le travail élémentaire d’'une fofee
A =Fdl (1. 32)

Le travail total le long d’une trajectoil@ est égal a :
W = jCF di (1. 33)

Lorsque le travail total d’une force est indépendbmla trajectoire suivie par la particule, onglie
la force est conservative. On définit une énergietielle Ep (& une constante pres) :

Ep= —jlf.dr (1. 34)
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La force est alors le gradient (la dérivée par oapp I'Espace), de I'énergie potentielle :
F =—grad(Ep) (1. 35)

On a alors :
rotF =0 (car rot(grad) = 0) (1. 36)

Nota
La force gravitationnelle et la force électrostatigsont des forces conservatives. La force magretiq
de Lorentz n'est pas une force conservative. Néarsnon peut la retrouver a partir d’'un potentiel

généralisé électromagnétiqué\: — A2 ¥ (a=x,Y,2) via I'équation d’Euler-Lagrange.

Calculons I'énergie potentielle de la force d'imertentrifuge dans le référenti®”

|,'EcentJRQ = merﬁ (1 37)
[EIO( 'fcem)]Rn =- j F...dl (1)38
[Ep(lfcem)]RQ = —j mrQ2ndr = —j mrQ2dr (1. 39)
= 1 2A2
[Ep( Fcent)]RQ = _E mr<Q< + cst (1 40)
On a la vitesse d’entrainement daR :
Ve =1Q (1.41)

On a I'énergie cinétique darR’ due au vecteur rotatiof :
1
[EC(Q)]RO = E mr2Q? . @R)

On a donc (a une constante pres) :

[EAQ)]re = ~[EP(Foan) e (1. 43)

On calcule le travail de la force de Coriolis dEngéférentiel R -
|BW(E, )| = E.odi =0 (%)4

or

On a en effet une force de Coriolis perpendiculaive, et donc al .

On a pour I'énergie potentielle de la force de Qliwi:

lEp( Ifcor)JRQ = cst (1. 45)

On prendra généralement une constante nulle.

Remarques
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R1 sur le terme potentiel de I'énergie potentielle
Le terme potentiel semble ici particulierement aélagn effet, 'énergie potentielle apparait apras

changement de référentiels ou on annule un mouve(weateur rotationf)) et donc de I'énergie
cinétique. Cette énergie est potentiellement digperet transformable en énergie cinétique si on
effectue le changement de référentiels inverse.

R2 Comment comprendre intuitivement (sans calcul®d gartaines forces et accélérations sont
perpendiculaires aux vitesses dont elles dérivent ?
La force de Coriolis et I'accélération dite normadmt toutes deux perpendiculaires a des vitesses.

) . . . _|cosut
Dans le cas d'un mouvement de rotation de vitesséaile v{ ina
sin

] on a une dérivée
dv | —wsinat
dt | wcosat

C’est parce qu’on s'intéresse a des mouvementgperotation, que certaines forces et accélérations
sont perpendiculaires aux vitesses dont elles elétriv

} perpendiculaire a la vitesse.

[I.5  Conclusion du chapitre

En mécaniqgue newtonienne, on corrige I'annulatiomel partie du mouvement du corps de référence
lors d’un changement de référentiels galiléen agadibéen, en ajoutant dans le principe fondamental
de la dynamique de Newton des forces d'inertie.

On souhaite généraliser cela aux forces « nornsales souci, c'est que forces et mouvements ne
sont pas totalement équivalents. C'est-a-dire gueaksage de I'un a l'autre n’est pas a prioriss,a
puisque des masses et des charges interviennent.

Sauf comme le souligne A. Einstein pour le chamavitgtionnel équivalent localement a une
accélération et donc a un mouvement.

Dans le prochain mémoire, on s’attachera a fairgespondre I'annulation de « mouvements
généralisés » (& gauche) a I'ajout de forces « alasm» (a droite). Mais dans I'immédiat, étudices |
modéles de I'électron de Bohr, Broglie et Schrodmg
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Chapitre 11l Modéles de I'électron de Bohr, Broglie et Schrodingy

Objet du chapitre

Dans le cadre de notre étude des forces d’inenies’'intéresse maintenant aux modéles de I'électron
de Bohr, Broglie et Schrédinger qui font intervetar force électrostatique et la force d'inertie
centrifuge. Ce sera également I'occasion de revauirla Physique quantiqgue et ondulatoire des
années 1920.

1.1  Les mystérieuses raies spectrales de I'hydrogéne

La spectroscopie étudie les spectres lumineux gh#noméne physique. Au cours ddi™tSiécle,
cette discipline connait un développement sped@reusous I'impulsion de Gustav Kirchhoff et de
Robert Wilhelm Bunsen. On observe que dans sométaial, la matiere n’émet aucun rayonnement,
mais qu’une fois excitée (excitation qui consiste um apport d’énergie), elle peut réémettre de
I'énergie sous forme de rayonnement lumineux.

Par exemple, des expérimentateurs remplissenutles tapillaires de gaz d’hydrogene et I'excitent a
I'aide d’'une différence de potentiels électriqupplmués aux deux extrémités du tube. lls étudient
spectre de la lumiére réémise par I'hydrogéne. ér lgrande surprise, ils observent des raies
spectrales. C’est-a-dire que le spectre de la kenéét discontinu et que seules quelques longueurs
d’ondes sont réémises.

On donne sur la figure ci-dessous une partie datsgplumineux de I'hydrogene, avec la série dite de
Balmer dans le visible, la série dite de Lyman dansisible ultraviolet, et la série dite de Pasch
dans l'invisible ultraviolet.

Limite Limite Limite
109 678 27 420 12 186
102 823 82 258 15233| 5332
97 492 |

h r 4 4

m- T T T T T -y
110 000 100 000 80 000 60 000 40 000 20000 5000

Lyman Balmer Paschen

v

Figure 1 : partie du spectre lumineux du gaz d'ftogine

Nota

vV est le nombre d’onde, inverse de la longueur ddopaglecV = — . Il s’exprime enm .

B

A
271 . . 1

K :7 est le nombre d’onde angulaire. Il s’exprimerawl.m .

Dans cet essai, on utilisera le terme de vecteamd# pour désigneK .

Suite a ces observations, les physiciens cherahrentelation empirique entre les caractéristiguess d
différentes raies spectrales. C’est Johann JakbhdBan 1885 qui établit le premier la relation :

11 1
;_RH(ZZ

=) (1. 46)
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avec R, la constante de Rydberg de I'hydrogéhda longueur d’onde de la lumiére réémisenet
un entier.

La relation de J. Balmer est ensuite généralisedqgimnnes Rydberg et Walther Ritz :

l_p -1
;_ RH(nz mz) (1 47)

N et m sont des entiers avat< m.

1.2 Le modele planétaire d’atome d’Ernest Rutherford (P11)

En 1909, E. Rutherford, aidé de Hans Geiger etrdifir Marsden, conduisent des expériences de

bombardement de feuilles d’or par des particategnoyaux d’héliumHe2+). Les 3 expérimentateurs
constatent que la plupart des particuestraversent la feuille d’'or. Néanmoins, quelquessjrdans
une trés faible proportion, sont déviées suivartt@gegrands angles.

Suite a ces expériences, E. Rutherford propos@gh [& modéle d'atome de Rutherford comparable
a un petit systeme planétaire. Au centre, un naense et chargé positivement, a I'origine de la
déviation suivant de trés grands angles de quelgaresulesa . Autour, surtout du vide qui ne dévie
pas les particulegr , ainsi que des électrons chargés négativemenoritent sur des trajectoires
circulaires ou elliptiques.

Le modele planétaire de Rutherford a un précurséermodele saturnien proposé par Hamtar
Nagaoka quelques années plus tét en 1904. Cesmled&les se heurtent toutefois a la théorie du
rayonnement de I'électron en mouvement accélér@deiculier en rotation).

En effet, d’'aprés les observations expérimentaldsseéquations de Maxwell, un électron soumis a
une accélération émet de I'énergie sous forme @srélectromagnétiques (c’est le méme principe
gu’une antenne radio émettrice).

En 1897, Joseph Larmor établit la relation suivante
B q2a2
67E,C’

(1. 48)

avec P la puissance rayonnée &tl'accélération de la charge électrique.

D’apres cette relation, I'électron en orbite autdurnoyau doit perdre de I'énergie en rayonnant des
ondes électromagnétiques, et donc finir par s'@crasr le noyau.

En contradiction avec cette relation, 'une deg#&lfondamentales de la Physique quantique va étre d
proposer que I'électron, méme en mouvement (a@)éthr rotation, ne rayonne pas continument de
I'énergie. C’est uniquement lors du passage d'umuivament de rotation & un autre (changement
d’orbites), que I'électron rayonne une onde élentagnétique. En dehors, I'électron est dit dans un
état stable ou permanent.

Nota

En Physique quantique, état stable de I'électrome@tivement de rotation sont donc rapprochés.
Soulignons ici le lien la phrase d’A. Einstein prdemment citée: « L’objection est surtout
importante quand I'état de mouvement du corps ffgaice est tel qu'il n'a besoin pour son maintien
d’aucune action extérieure, par exemple dans leogde corps de référence effectue un mouvement
de rotation uniforme. »



34 Invariances et transformations

1.3 Modele de I'électron de Bohr dans I'atome d’hydrogee

En 1913, Niels Bohr publie un article intitul®e la constitution des atomes et des molécaled
réunit trois domaines a priori différents de la gijye. Il reprend d’abord le modéle planétaire de
Rutherford. Il utilise ensuite la constaritede Planck et son lien avec le moment cinétiquegsé

par Max Planck en 1900. Enfin, il retrouve la cang¢ de RydberdR, et explique (en partie) les
mystérieuses raies spectrales de I'hydrogéne.

11.3.1 Expliquer I'état stable de I'électron en s’inspirart du modele planétaire et de la
gravitation newtonienne

Dans son article, N. Bohr cherche & comprendrequmin’électron se trouve dans un état stable (ou
permanent pour reprendre son terme). Pourquoi léam®déle de Rutherford ne tombe-t-il pas sur le
proton ? Pour y répondre, il s’inspire comme E.Hedord du modéle planétaire, ainsi que de la
gravitation newtonienne.

Prenons I'exemple de la Lune. Celle-ci ne tombespada Terre car la force gravitationnelle attirgect
est compensée par I'effet centrifuge du mouvemembthtion de la Lune autour de la Terre.

Dans le cas du modele d’électron proposé par N.r,Bikéffet centripéte de la force attractive
électrostatique du proton sur I'électron est corspepar l'effet centrifuge d0 au mouvement de
rotation de I'électron autour du proton.

La force électrostatique attractive est donnédepkmi de Coulomb :
2

e
F. =- 1. 49
S ( )
Dans le cas d’'un mouvement circulaire de I'élecaatour du proton, on a :
v=QOr (1. 50)

En dérivant, on obtient I'accélération qui a unenposante normale par rapport a la vitesse :

2
N__ v (L. 51)
ot r
L'effet centrifuge du mouvement de rotation estropar :
2
mﬁ = —mv— (1.52)
ot r

L'application du principe fondamental de la dynangicians le référentiel galilégR® & un électron
en rotation autour du proton et soumis a une fékeetrostatique, s’écrit :

ma = FEs (1 53)

On obtient :

(1. 54)
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V

N . élec

Figure 2 : électron « stabilisé » par une forceoftestatique et par un mouvement de rotation autour

du proton (I'indicer pour IfErS indique que la force électrostatique est radiadaslle modéle).

111.3.2  Energie mécanique dansR°

On a I'énergie potentielle électrique daRS :
2

e
Ep(F..) =- :
p( Es) 47E0r 65)
V2 2
En utilisantm— = >, On obtient pour I'énergie cinétique daR8 :
r 4rE,sr
1 1 € 1
Ec==mv == =-ZEp(F, 1.56
2 247 2 P(Fe) (1.56)
On a I'énergie mécaniquE dansR° :
1 1 1 €
E =Ec+Ep(F.) =-Ec=-=mV == Ep(F) =—= 1.57
p( Es) 2 2 p( Es) 2 47E0r ( )

111.3.3  Force d'inertie centrifuge dans R®

Dans la théorie newtonienne et dans le modele de,Ba Lune et I'électron sont respectivement
« stabilisés » par une force attractive et par teouvement de rotation. Montrons qu’ils peuvensaus
étre considérés immobiles et stabilisés par ureefattractive et une force d’inertie centrifuge.

On se place dans le référentiel non galilé€h ot le mouvement de I'électron est annulé. DRfs,
on a toujours la méme force attractive :

eZ

47"

Fo,=- (1. 58)

2

On a une force d'inertie centrifuge :
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Fe

ent

mY- (1. 59)
r

Dans R?, I'électron est immobile, on applique le principertie :

0=F +Feer (1. 60)
On retrouve la méme équation :
2 2
v e
— = 5 (1.61)
r 4y

Figure 3 : électron « stabilisé » par une forceaftestatique et par une force d’inertie centrifuge

I1.3.4 Energie mécanique dansR®
On a I'énergie potentielle électrique daR$ :

Ep(Fe) = -

e2

1.62
AT 1 ( )

On a I'énergie potentielle de la force d'inertimtéduge dansR® (comptée ici positivement lorsque
la force est répulsive) :

Ep( FCent) = % sz (1 63)

On a la méme énergie mécanique dRTs:

E = EP(Fey) + ER(Fo) = —5 MV (L. 64)

Nota 1 sur le coté a priori artificiel d’introduire une force d’inertie
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Le fait d'introduire une force d’inertie centrifugeeut sembler artificiel. Cependant, cela présente

I'avantage de se placer dans un référenR&l plus naturel pour I'électron : c’est celui ou Bte
immobile et ou il ne rayonne pas.

Cela aura toute son importance dans le modéleétexiion de L. de Broglie ou ce dernier modélise
I’électron par une onde stationnaire (onde immodées I'Espace).

Nota 2, pourquoi associer force électrostatique ébrce d'inertie centrifuge ?

Ce qui reste inexpliqué, c’est pourquoi I'assooiatilans le modéle de I'électron de Bohr de ces deux
forces : force électrostatique et force d’inergatcifuge ?

On a la méme interrogation avec le modele plareér Kepler-Newton, pourguoi I'association de
ces deux forces : force gravitationnelle et foroeedtie centrifuge ?

[11.3.5 Quantification du moment cinétique
On rappelle le moment cinétique d’'une particulerdessem :
g=rLnmv (1. 65)

Dans son article, N. Bohr s’inspire des idées dePMnck et d’A. Einstein sur la quantification de
I'énergie et de l'actiorS a I'aide de7 . Il émet I'hypothese que le moment cinétiqaig de I'électron

tournant autour du proton est quantifie, et qustl en multiple entier dé :
g,=rmy,=nh (1. 66)

Le nombre entien correspond aux orbites possibles de I'électror,1 correspond a la plus basse et
la plus stable des orbiten,= 2 correspond a une orbite un peu plus haute et unmuéns stable, et
ainsi de suite.

[11.3.6 Vitesses de I'électron, vitesse de Bohr
2

A partir des équationS’n\/n2 = et rmy, =ni, on en déduit les différentes vitesses de

ATEr,
I'électron, suivant son orbite et indépendammendalmasse.

Ona:
2
mryv, xv, = 7, (1. 67)
2
naxv. = 1.68
", (1.68)
On obtient :
e2
vV, = (1. 69)
47NN
Pourn =1, on a la vitesse la plus élevée de I'électron édgmpaussi vitesse de Bohr) :
e2
Vl = VBohr = 1. (70)

ATE
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Nota
On pose souvent :
2 2
Vgopy =——— =4a,,C avec Q,, = la constante de structure fine, appelée également
Bohr 47E0h em em 47EOhC

constante de couplage électromagnétique.

1
La constante de structure finaemzﬁ est proposée en 1916 par Arnold Sommerfeld afin

d’expliquer des écarts fins entre les raies splestde I'hydrogene. Elle relie la vitesse de laikmaa

la vitesse de I'électron dans son orbite la plablst On verra dans |€"¥ mémoire que la constante
de structure fine est fréequemment utilisée danked¢tEodynamique quantique relativiste et dans le
Modéle standard.

[11.3.7 Rayons de I'atome d’hydrogene, rayon de Bohr
Suivant I'hypothése de quantification du momenétique, on a le rayon :

ni
r,=— (1.71)
my,
2
En remplacany,, parv, = ) . on obtient :
TEN
ATE h*
r,=—=o—n’ (1. 72)
me

Pourn =1, on a le plus petit rayon. On I'appelle le ray@nBbhr :

ATE 2
r1 = rBohr = + ’ VB)

me

On le fait correspondre au rayon de I'atome d’hgére. Numériqguement, on a :

0
rBohr = 0529A (714)

[11.3.8 Les niveaux d’énergie, retrouver la constanteR,

A partir des rayond,,, c’est-a-dire des différentes orbites possiblesr p@lectron, N. Bohr définit
des niveaux d’énergie :

2 2
E,= 1€ avec r, = 47750271 n? (1. 75)
24TE,, me
1 meé 1
E = 5a = 6)

N. Bohr applique I'nypothese des quanta de M. llancpassage d’'un niveau d’énergie a un autre :

E -E =hy="2% )
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Il obtient :
_ 4
S () 1.79)
A h2c (Am)ce, (h)c Nt m
On avait la relation de Balmer Rydberg Ritz :
1 1 1
—= — 1.79
SR 3) 9)
N. Bohr obtient pour la constant&, :
_ me'
e o
Par le calcul, il retrouve une valeur trés prochdadmesure expérimentale :
R, =10967&m™* . @)

Grace a sa simplicité explicative et a ses résuttanfirmés par I'expérience, le succés du modele d
I'électron de Bohr est rapide et considérable.allinspirer de nhombreux physiciens comme Arnold
Sommerfeld avec sa constante de structure fine ldamsherche d’'un modele relativiste. Cependant,
c'est avec les idées de L. de Broglie et d’E. Sdimger qu'il trouvera son véritable prolongement.

1.4 Idées de L. de Broglie, I'électron & la fois onde articule

[11.4.1 Ondes stationnaires circulaires

Durant la £ guerre mondiale, L. de Broglie travaille sur deseanes installées en haut de la tour
Eiffel. Il s'intéresse alors a la théorie des ang=) ainsi qu’aux ondes stationnaires intervenans d
cette théorie et comportant un nombre multiplendee de nceuds.

Aprés la lecture de l'article de Bohr, L. de Breghote de fortes ressemblances entre le modéle
mathématique des ondes stationnaires et le moddiéléctron de Bohr. Quelgues années plus tard, il
modifie le modele planétaire de Rutherford-Bohinedgine un nouveau modéle pour 'électron. Ce
dernier n’est plus une particule ponctuelle, cikt fois une onde et une particule. On parle @ditéu
onde particule.

Dans un référentiel galiléeR’, I'onde électron est considérée comme une ondgrgssive, se
propageant a la vitesse, comme la particule €lectron du modéle de Bohr.

Dans le référentiel de I'électroR® , I'onde électron est considérée comme une ond®rstaire,
c'est-a-dire immobile dans I'Espace. L. de Broglagproche le nombre de nceuds de l'onde
stationnaire électron du numérodu niveau d'énergie mécaniquke, .

Au lieu des orbites de I'électron, L. de Broglieagne des ondes stationnaires circulaires. Ladigur
suivante propose différentes configurations possilde I'onde stationnaire circulaire, avec un n@mbr

n de nceuds et une énergie mécaniije tous deux croissants. Pour I'onde stationnaireutaire,
on a un nombre de nceuds égal au mode propite I'onde stationnaire.
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Energie
mécanique
croissante

Figure 4 : exemple de I'onde stationnaire circutaiavec augmentation du nombre de nceuds et de

I'énergie mécanique

[11.4.2 Relier les données de la mécanique newtonienne dleg de la mécanique ondulatoire

Suite a son idée d’'onde particule, L. de Brogliehsite relier les données de la mécanique classique
newtonienne a celles d’'une nouvelle mécanique figmlde mécanique ondulatoire, et qu’il congoit
comme une généralisation de la mécanique newtomieAmsi, il cherche a relier la vitesse et
I'impulsion de la particule électron a une vitessa une impulsion de I'onde progressive électron.

L. de Broglie interpréte I'électron pas tout a faimme une onde, mais plutét comme un paquet

d'ondes (de longueurs d'ondes trés voisines) avecuitesse de groupe, =g—i’ différente de sa

vitesse de phase, :% .
Pour faire le lien entre la particule et 'ondecélen, L. de Broglie rapproche la vitessede la
particule électron (telle que définie en mécanigassique newtonienne) de la vitesse de groype
de I'onde électron :

_da

VI o

(1. 82)

Il rapproche aussi I'impulsionp de I'électron de I'impulsion d’'un photon de longued’onde A
proposée par A. Einstein :

h
=— 1.83
P=- (1.83)

Selon L. de Broglie, cette formule reste aussiblal@our un électron non relativiste de massg, et
de longueur d’'ondel . C'est-a-dire qu'on a :

“m.y=D
p - rnélec - /1 (1 84)
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[11.4.3 Condition de quantification

En posantp = mélecv:j pour un électron, L. de Broglie éclaire de facotitive la condition de

quantification de Bohr :
g, =rmV, =na (1. 85)

Pour que 'onde stationnaire circulaire électrorsoié pas détruite sur sa trajectoire circulaireajen
r, et de longueut =271, (c’est-a-dire pour qu'on évite les interférencestductrices), il faut que la

longueur de cette trajectoire soit égalefais la longueur d’onde (avet un entier) dandl® :
| =2m, =nA, (1. 86)

Or, pour une onde progressive électron on a dths

h
pn = mélec hn =TT (1 87)
A
On obtient :
| =2m, =nA, =n h gB)
rnélec\/n

On retrouve la condition de quantification de Bohr

r'nrné-lecvn =nh (1. 89)
Nota
On rappelle que danB®, I'onde électron est stationnaire. DaR§, I'onde électron est progressive
. 0k
avec la vitesse =v, =—.
ok

Que I'on décrive I'électron danR® ou R, celui-ci est considéré dans un état stable omaeent et
ne rayonne pas de I'énergie.

1.5 Equation d’onde de I'électron de Schrédinger

11.5.1  Préambule historique

En 1926, E. Schrodinger s'inspire du modeéle de Rfehfélectron et des idées de L. de Broglie. En
quelques mais, il publie une série d'articles fandataux regroupés ultérieurement dans un recueil
Mémoires sur la mécanique ondulatoif@ans le 1 article, il propose la célébre équation qui porte
son nom.

L'équation est alors une formidable révolution lleetuelle. Grace a elle, on comprend de
nombreuses propriétés des éléments chimiques deuwte électrons (niveau d'énergie, liaisons
chimiques, etc.). Elle éclaire le tableau périodigqles éléments chimiques de Dmitri Mendeleiev
(1870). On peut la considérer comme l'acte de fusittre la physique et la chimie.

Nota sur la méthode utilisée par E. Schrodinger
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Dans son premier article datant de 19ZBuantification et valeurs propres. Schrodinger obtient
I'équation de Schrédinger dés [d"3page.

Pour cela, il part de I'équation aux dérivées pHes de Hamilton :

0S
H(q,p=a—q)=E (1. 90)

Avec ¢ la position, p I'impulsion et S = sz Ldt I'action, intégrale du Lagrangieh.

Il introduit la fonction d’ondgy sous la forme :
S=klog) (1.921)

aveck une constante ayant les dimensions d’une action.

Il obtient pour I'équation aux dérivées partieltEessHamilton :

H (q,ka—w =E (1.92)

¥ oq

En utilisant une analogie avec un mouvement de défefllaboutit apres quelgues contorsions a son
équation :
2

2m e
AYy+—-(E,—E )¢y=0avecE_ =~ 1.93
Yrz (BB el (1.93)
Par la suite, il donne a la constalktda valeur de: .
On s’inspire maintenant d’idées de L. de Brogliempetrouver I'équation de Schrodinger.
[11.5.2  Milieu réfringent
On rappelle I'équation d’onde d’Alembert pour umele/ monochromatique :
n’ .,
AYy-—0=0 - @)
Vo

avecV,, la vitesse de phase de I'onde lorsque l'indiceéfiactionn =1 (c’est-a-dire dans le vide).
Usuellement, on prennl¢0 =cC.

On a la vitesse de phase de I'onde dans un miingent d’indicen #1 :

v, =22 (1. 95)
n

Nota

Ne pas confondre ici I'indice de réfractionet n le niveau d’énergie des états stationnaires de
I'électron.
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Dans le référentieR® ol I'onde électron est immobile, on a une fonctitende stationnaire qui peut
s'écrire :( (X, y,z,t) = f (X, y D€ avec f (X, y,Z) fonction des variables d’Espace.

On obtient une équation d’onde sous la forme :

rp+Ey =0 @)

Vso

l11.5.3 Vitesse de phase

On pose que I'électron est semblable dRisa une onde progressive possédant une vitesseade ph
Q
V, =— 1.97
b= (1.97)

La quantité de mouvement de I'onde électron edeéga

p= E =nhK (1. 98)
A
L'énergie de I'onde électron est égale a :
E =1nQ (1. 99)

V¢:ﬂ:_:_:_ (1(1)0

[11.5.4 Equation d’'onde de Schrodinger
Suivant un raisonnement classique, on a la relatioine énergie mécanique, énergie cinétique et
énergie potentielle E, =E. + E, avecE = gA I'énergie potentielle électrique.

On a pour I'énergie cinétique :
2

E=_" (1. 101)
2rTklec
On entire :
p2
E.=E,-E, = mn2)
P 2r.nélec

On en déduit la quantité de mouvement (ou impu)sien’électron :

pP= \/zrnélec( Em - Ep) Q:D3)

On obtient pour la vitesse de phase de I'onderélect
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v, =2 =—m= (1. 104)

En mettant au carré, on a :

2 212
Y/
2 = O (150
n 2rnélec( Em - Ep)
On en tire :
Q°n® _ 2my,
a hz' (E.—E,) (1. )06
$0
On avait I'équation d’onde :
2,2
pp+E =0 1.107)
Vo
2,2 zme
En substituant—; par hz'ec (B, - Ep) , On retrouve I'équation de Schrédinger :
Y/
#0
2 elec
Ay +%(Em—Ep)t/l=O (1. 108)

Le choix des coordonnées cartésiennes est mal éagaqptr résoudre cette équation. On utilise
usuellement les coordonnées sphériqued; @ avecy (r,6,9) =y (r)w(6,9).

111.5.5 Résolution de I'équation de Schrodinger pour la paie radiale ¢/(r)

On propose de résoudre I'équation de Schrédingar [gopartie radialey(r) et pour le premier
orbital atomique qu’on appellts (on parle usuellement de couche K et de niveanedigen =1).

Pour le niveaun =1 de I'électron, on a les énergies mécaniques engietles :

— rnélece4
=———= 1.109
" 8, (27h)? 109)

2

E, = (1. 110)

4rE Y

On a le vecteur d’'ond& :
2
K :£ - rnélecv - rnélecalemc - rTklece2 - 1 (1 111)
fi h h A7 h Monr

qui est I'inverse du rayon de I'atome de Bohr.
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Nota

L'équation d’'onde partie radiale de Schrddingerrespond a I'équation d’onde du modele de

. 1
I'électron de Bohr. On retrouve daks = —— le rayon de Bohr.
rBohr

A noter que I'équation d’onde partie radiale nenpetrpas d’expliquer les orbitales atomiques et donc
les liaisons chimiques. Il faut faire en plus appdh partie tangentielle ou angulaig (@, ¢)) de

I'équation d’onde pour unifier physique et chimie.

On obtient :

2rTlélec E - 2rTlélec rTléleced' - _K2
2" n? 8g,l(27h)?

2r’nélec E = _%

/S r

On a donc une équation différentielle sous la forme

om,
Ay +%(Em—Ep)(/l =0

Aw—(KZ—%w:o

On résout I'équation différentielle en coordonnggisériques pour la partie radiglgr) :

D (r) = (K2 —%w(r)

On trouve une solution sous la forme :

w(r)=Ae"

La normalisation de la fonction d’onde implique :

J'O Wr4mAdr =1
I'élément de volumed7 étant égale &7r°dr .
On trouve une fonction d’onde pour le premier @dtomiquels :

was) =, e
JT

(1.112)

(1. 113)

(1. 114)

(ws)

(1. 116)

(1. 117)

(1.8)

1.(19)

On obtient comme solution une onde indépendant&etiops et stationnaire dans le référenf&.
On retrouve le vecteur d'ondé . Cependant, celui-ci ne joue pas son role de pggateur » comme

il le ferait dans le cas d’'une onde progressivésquil n’est pas précédé d’uncomplexe.

Nota, équation simplifiée de Schrodinger
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On peut partir d’'une équation d’onde indépendant&éamps. On a :

QZ
Ay +—2l// =0 (1. 120)
Vo

Si on pose une vitesse de phase complexe :

iQ
vV, = — 1.121
" K ( )
On obtient I'équation différentielle :
Ay -K2y=0 (1. 122)

En résolvant I'équation en cordonnées cartésiemmeetrouve une solution sous la forme :
W(x) = Ae’™ (1.123)

I1.5.6  Vitesse de groupev, de I'onde progressive €lectron

Suivant les idées de L. de Broglie, la vitesse’@edtron du modéle de Bohr correspond a la vitesse
de groupe de I'onde progressive électron (on argsi de paquet d’ondes électron). On reprendici s
démonstration qui permet de vérifier cette idée.

On se place dans le référentRRl ou I'onde progressive électron se propage a sy, . Soitv la
fréquence etd la longueur d’onde de I'onde progressive électron.

D’apres la relation de Rayleigh sur la vitesse eige, on a:

ai 61 oY
R R T Tkttt (1. 124)
vg 0Q odv  ov  dv v, 0V
On adonc:
1_0K_9p _0y2m(E.-E) _  m,, o 15
Vg 9 aEm aEm \/2rnélec(Em - Ep) .
On en tire la vitesse de groupe de I'onde électron
2my.(E,, — E,)
Vg = \/ : p 0326)
rT'élec
Or p= \/2rnélec(Em - Ep) = rT'élec\/ (1 127)

On retrouve bien une vitesse de growgede I'onde électron égale a la vitessénewtonienne) de la
particule électron :
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M -, (1. 128)

Blec

Vg =

11.5.7 Indice n
En I'absence de champ électrostatique, on a lasétde phase de I'onde progressive électron :

Vyp = (1. 129)

” V - 2rnélecEm

En présence de champ électrostatique, on a Isgitis phase de I'onde progressive électron :
vV, Q
_#0 - h . (1B0)
n \/2rnélec( Em - Ep)

En mettant au carré :

Vo' 0707 - (B1)
n2 2rnélec( Em - Ep)
En éliminantv¢02, on obtient 'indicen :
E E
n=1-—2=1-—"2 (1. 132)
E, hQ
Nota
L’existence d’'un milieu réfringentr(# 1) est ici lié & présence d’'un champ électrostatique
[11.5.8 Lagrangien de I'équation de Schrédinger
On rappelle le Lagrangien de I'équation de Schigelin
n2(9, —i & AY)?
L=y (ind, + h —eA)y (1. 133)
élec
. < , ) oL d oL, . . ,
En appliquant I'équation d EuIer-Lagrang%— _E(F) =0 a ce LagrangienL, on retrouve
X X
I’équation de Schrddinger :
ihd @ = (—h—z(ax - & A + ey (1. 134)
2mé|ec h

[11.5.9 Conclusion du chapitre
Les modéles de I'électron de Bohr, Broglie et Sdmger privilégient deux référentiels, passant

continuellement de I'un a l'autre dans les raisoneiets menés. L'urR® considéré comme galiléen,
ou I'électron est en mouvement de rotation et erprété comme une onde progressive vérifiant
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p=#K . Lautre R® considéré comme non galiléen, ol I'électron eshafile et est interprété

comme une onde stationnaire. C'est dans celui-@ngabtient les fonctions d’ondes stationnaires
solutions de I'équation de Schrddinger.

Dans ses écrits, L. de Broglie présente la mécanandulatoire comme une généralisation de la
mécanique newtonienne. On va maintenant s’intéresshfférentes équations d’ondes qui peuvent
s'interpréter comme des extensions du principedomehtal de la dynamique de Newton.
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Chapitre IV Théories de Jauge locale, applications a différerge
fonctions d’onde (de Dirac 1928, Schrédinger 1925Rauli 1927)

Objet du chapitre
On s’intéresse aux ressemblances conceptuelles:entr
- la mécanique newtonienne datant di™i iécle et permettant de décrire la gravitatiotest
systemes planétaires, )
- les théories de Jauge locale développées surto@ffalisiecle, et permettant de décrire la
force électromagnétique, les interactions nucléaifi@tes et faibles, et les systemes de
particules.

Cela permettra d'étudier les fonctions d’onde de®iSchrddinger et Pauli proposées dans les années
1920, sous un angle théorie de Jauge locale.

IV.1 Généralités sur les théories de Jauge locale

Les termes invariance de Jauge et transformatioladge peuvent sembler a priori énigmatiques, ils
s’inspirent en fait de notions déja présentes ecaméue newtonienne. On propose ici d’éclairerxes
termes via leurs ressemblances avec la mécaniguemenne.

IV.1.1 Qu’est-ce qui est invariant ?

L'invariance, c’est le respect des lois fondamesgalle la Nature quel que soit le changement de
référentiels ou la transformation de Jauge localest-a-dire le principe de relativité cher a A.
Einstein.

En mécanique newtonienne, lors de I'annulation digcteur rotationQ (c’est-a-dire lors d’'un
changement de référentiels), on ajoute des fortasrtie centrifuge et de Coriolis, cela afin de
respecter le principe fondamental de la dynamiguiewton.

Sur un mode similaire, dans les théories de Jaanggdd, lors de I'annulation d’'une partie de la ghas
de la fonction d’onde (c’est-a-dire lors d'une sBmmation de Jauge locale), on ajoute des
quadrivecteurs énergies impulsions d’interactiossgaiés a l'interaction électromagnétique ou aux
interactions fortes et faibles), cela afin de resgrel’équation d’onde.

C’est ce respect de I'équation d’'onde, quel queladransformation de Jauge locale, qui est cénsid
comme l'invariant de Jauge recherché.

Ainsi, en mécanique newtonienne, la loi fondamenti la Nature, c’est-a-dire I'invariant a respecte
lors 'un changement de référentiels, c'est le gpa fondamental de la dynamique de Newton
mé = =F , quitte & ajouter des forces d'inertie.

En mécanique ondulatoire (ou en Physique quantidaédi fondamentale de la Nature ou l'invariant

a respecter lors I'une d’'une transformation de ddagale, c’est I'équation d’onde, quitte a ajoutes
énergies impulsions potentielles.

Nota 1
On verra néanmoins qu’on ne parvient pas a géeérale principe aussi loin que I'on le souhaiterait
En effet, suivant le cas ou on se place, I'équationde a respecter n'est pas exactement la méme.

Dans le vide (pas de masse et pas de charge @legtri’équation d’onde a respecter, c'est celle
proposeée par Jean Le Rond d’Alembert en 1746 :

1 0%
_— = O
c? at?

Ay - (BSL)
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En Physique quantique relativiste, I'équation derdrespecter, c’est celle de Klein Gordan proposée
en 1926 :

c? ot? h?

_19% _mk?
2

Ay W (1. 136)

En Physique quantique non relativiste, I'équatitonde a respecter, c’est celle de Schrodinger libre
proposée en 1925 (absence de potentiel électrique)
_i2may _

A= T =

Cette derniere équation d’onde de Schrodinger liaggpelle I'équation de chaleur proposée par
Joseph Fourrier en 1807 :
10u

Au———=0 (1. 138)
a ot

Nota 2

A souligner que le tenseur de Maxwell Faraday, iaijn®e les équations de Maxwell, sont aussi
conserveés lors d'une transformation de Jauge lodaaseur de Maxwell Faraday et équations de
Maxwell sont donc considérés comme des lois fondéaies de la Nature dans les théories de Jauge
locale.

IV.1.2 Qu’est-ce qu’'on transforme ?

Une transformation de Jauge locale consiste & moddnnuler en partie) d’'une part la phase de la
fonction d’onde, d’autre part les potentiels (électagnétiques ou autres).

On peut rapprocher une transformation de Jaugelelodain changement de référentiels de la

mécanique newtonienne ou I'on modifie le mouvententorps de référence (par exemple, on annule

un vecteur rotatiorﬁ).

IV.1.3 Qu’est-ce qu'on fait pour conserver l'invariance (cs lois de la Nature) lors de la
transformation ?

En mécanique newtonienne, lorsqu’on effectue umghiaent de référentiels galiléen a non galiléen,
on ajoute des forces d'inertie dans le principedfomental de la dynamique de Newton. Ces forces
peuvent dériver d’'une énergie potentielle, comnestde cas pour la force d'inertie centrifuge.

Dans les théories de Jauge locale, lors d’'uneftranation de Jauge locale, on transforme la dérivée
de la fonction d’onde en une dérivée covariantev@ma que cela revient a ajouter un quadrivecteur
énergie impulsion potentielle, que I'on associea imteraction.

Ces interactions sont en quelque sorte le pendanfaices d'inertie de la mécanique newtonienne.
Dans leur nature, elles différent puisqu’il ne #g@as de la force centrifuge ou de la force deidlisy
mais de l'interaction électromagnétique et degamttions nucléaires faible et forte.

Nota
En Electrodynamique quantique relativiste ou dandlbdele standard, I'ajout d’un quadrivecteur

énergie impulsion potentielleA’ (u=t,x,y,2) (dans les dérivées partielles ou dans les éqsatio

d’ondes) revient a ajouter une énergie d'interactians les Lagrangien. Cette énergie d’interaction
peut représenter les interactions électromagnétfqute et faible.
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Dans le cas de l'interaction électromagnétiquandigie d’interaction est justement égale a I'éreergi
potentielle généralisée, qui a l'aide de I'équatmbiuler-Lagrange permet de retrouver la force
électromagnétique.

Par contre, pour les interactions forte et failoke,n’est pas le cas. En fait, pour ces interactitans
notion de force n'existe pas, au sens que cesatttens n'interviennent pas dans le principe
fondamental de la dynamique de Newton.

IV.1.4 Quelle est la référence ?

En mécanique newtonienne, le référentiel de basst de référentiel galiléen, ou le principe
fondamental de la dynamique s’applique sans awofortes d’inertie a ajouter.

Pour les théories de Jauge locale, le vide (c'eiteaun milieu homogene, linéaire et isotrope sans
masse et charge électrique) pourrait apparaitreneoha référence. L'équation d’onde a respecter
serait alors celle d’Alembert.

Cependant, cela ne convient pas a la Physique iquantelativiste ou I'équation d’onde a respecter
est celle de Klein Gordan. Par rapport a celle efbert, il apparait un terme de masse
supplémentaire.

Nous ne connaissons pas de transformation de Jaogke qui permette de passer de I'équation
d’'onde d’Alembert a celle de Klein Gordan. Dansdegnier cas, la référence serait plutét un milieu
« massique », homogene, linéaire et isotrope.

Un probleme analogue se pose en Physique quamtajueelativiste ou I'équation d’onde a respecter
est celle de Schrodinger libre. Nous ne connaispasgie transformation de Jauge locale qui permette
de passer de I'’équation d’onde d’Alembert a cefl&Sdhrodinger libre.

IV.2 Quelques rappels sur les équations d’onde

IV.2.1 Equation d’'onde d’Alembert (1746)

On rappelle la fonction d’une onde progressiveysiidale, plane et monochromatique qui se propage
suivantx ett :

¢ =cosft — kX +¢) (B9
avec¢ la phase a l'origineq la pulsation ek le vecteur d’'onde.

On a en notation complexe :

W= ei(wt—R.7<+¢) (1. 140)

La fonction d’onde vérifie 'équation d’Alembertdéation de propagation de I'onde) :

1
— 04y -0y =0 . (®1)
Vs

— M2 — A2 ['An& . L .
avecA =[J° =95 l'opérateur laplacien (dérivée seconde par ragpbEspace),

V¢ la vitesse de phase de I'onde.

Nota sur la méthode de J. le Rond d’Alembert
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2u 02

Pour trouver son équation d’ondgﬁ = J. le Rond d’Alembert cherche a modéliser la eord
C

Y
X .
d’un violon et s'inspire du principe fondamentalldelynamique de NewtomF =2F.

d%u d%u 1
— représente I'accélération;— représente la somme des forces—et représente le terme de
C

ot? ox

masse (comme si I'énergig, était égale a 1 suivar, = mc).

IV.2.2 Relation de dispersion

On a la vitesse de phase, dite aussi relationsfediion entre la pulsatiaa et le vecteur d’'ondé .
Dans un milieu dispersif, I'indic@ est fonction de la pulsation . On a :

V‘”:%:@ (1. 142)
Dans un milieu non dispersif, I'indice est indépendant de, on a :
v, :% :% (1. 143)
Dans le viden=1,ona:
v, =% =c (1. 144)

IV.2.3 Relations de dispersion en mécanique ondulatoire

En mécanique ondulatoire (ou en Physique quantigsevant I'hypothése onde particule, on
rapproche d’un part I'énergi& de la pulsationw , d’autre part 'impulsionp du vecteur d’'onde ,

a travers les relations :

w="C etk="L (1. 145)
h h
— Ai(at-k.x
La fonction d’onde qui s’écriw = el( X , est alors réécrite a partir &e et de p :
iEi-Px)
Yy=em (1. 146)

Pour une onde particule, la relation entre énekgiet impulsionp peut étre vue comme une relation
entrea etk, et s'interpréter comme une relation de dispersion

On a les relations de dispersion suivantes.
Pour une onde particule non relativiste de masse

E=F_ (1. 147)
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Pour une onde particule relativiste de masse

E =, p¢® + m’c* 1. 148)

Pour une onde particule (relativiste ou non) desmasille et d’énergie potentielle nulle :
E=pc (1. 149)

Nota

Pour la mécanique relativiste, on note que le pesste E =,/ p’c®+m°c* a E = pc pour une
particule de masse nulle est évident.

E
Pour la mécanique non relativiste, on peut utili§adice n avec n’ =1—Ep et E, I'énergie

potentielle d'une force électrostatique. En faisaahdre E, vers 0, on trouven=1 et

C
n

a i) A —
vV, :C:?: .D'ou E = pc.

- |m

IV.2.4 Relations de dispersion, relations énergie massepuision et équations d’'onde

En mécanique ondulatoire, pour passer des relaéipeggie impulsion aux équations d’onde, on fait
usuellement les substitutions :

p* - —ind, (1. 150)

E' - ino, (1. 151)

Ainsi & partir deE* = p°c?, on retrouve I'équation d’onde d’Alembert :

M/_c_lz(;tlé/ =0 . (52)

De méme & partir de I'énergie relativisle= / p°c® + m°c* , on retrouve I'équation d’onde de Klein
Gordan :

10%W _m*’
2

c? ot? h?

Ay - Y (1. 53

2
De méme a partir de I'énergie cinétiqli?a:zi, on retrouve I'équation d'onde de Schrddinger
m

libre :
_|2_ma_¢/ =0

h oot - (59)

Ay

IV.2.5 Quadrivecteur pulsation vecteur d’onde

En mécanique ondulatoire, on relie le quadrivecténergie impulsion de la particule a un
quadrivecteur pulsation vecteur d’onde de I'onde.
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On a le quadrivecteur énergie impulsion :

4|T3=(?, p) (1. 155)
On a le quadrivecteur pulsation vecteur d'onde :
It
oK =@ ko (1. 156)
C
On a la relation entre les deux quadrivecteurs :
- 4D
4k = 2P (1. 157)
h
Ces deux quadrivecteurs sont des caractéristiqopsgs a I'onde particule.
IV.3 Etude simple d’'une transformation de Jauge localezas du Temps
IV.3.1 Fonction d’'onde
Soit une fonction d’onde dans le référentiel (assimilable au vide) :
[wle =cos{l -6 58)
avec( la densité de charge électriquedft) une phase fonction des instants.
Nota
Les termes d’Espace ne sont pas ici indiqueés.
% joue le réle de la pulsation .
On peut voir les choses comme ¢a :
E' ; : : .
w=—= % =4 avec le potentiel électrlquéé =id .
h h h
En forme complexe, cela donne :
i(t-(1)
[]e =e? . (59)
On a dans le référentidR® :
[t =t (1. 160)
0
0|0 =— 1.161
[0 = (1. 161)

On a la dérivée dg par rapport & dans RO -
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0]y = (i%-i%—azft))w (1.162)

Nota : la dérivée day par rapport & va jouer le role de I'équation d’'onde a respetdes de la
transformation de Jauge locale.

IV.3.2 Transformation de Jauge locale

On effectue une transformation de Jauge localéndable a un changement de référentielsk a
R” | ou des quantités physiques sont modifiées etr@'agont conservées.

La densité de charge électriqGe est la quantité conservée ® ar”.

006(t ¢
A :% =0,0(t) est la quantité annulée ou soustraiteRfe a R* (A" est de type potentiel
électrique).

Lors de la transformation de Jauge localeRfea R* , les 2 transformations suivantes s’appliquent.

On effectue d’'une part une translation dans le Bnap qui transforme la phase de la fonction
d'onde :

t - [tlet =t-60) (63)
19— id i9
Wl =" - [l =pluer™ =e (L. 164)
On modifie d’autre part le potentiel électriquellﬂainsoustrayam‘At =0,06(t) :
[At]RO =0 - [AI]RAt = [At]RO -0,0(t) =-0,6(t) (1. 165)

Nota 1
On parle ici de transformation de Jauge localda&onction 8(t) est fonction d’'une variable locale,
les instants.

Nota 2

La transformation du potentiel électriqud’ donnée ci-dessus, conserve le tenseur de Maxwell
Faraday, ainsi que les équations de Maxwell.

IV.3.3 L’invariant : la dérivée partielle par rapport a t

Dans R° , On a la dérivée partielle par rapport de la fonction d'onde :

[at]Ro[l//]RO = (i%-i%At)[lﬂ]Ro (1. 166)

Dans une transformation linéaire, la dérivée pieti@d y/ se transforme erady/ de la méme
maniére queay se transforme eay .
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t
L'objectif, c’est que lors d'une transformation dauge locale dR° a R? , la dérivée partielle
[at]Ro [(/J]Ro se transforme e[ﬁt]RAr [(/J]RA1 de la méme maniere ql[ry]Ro se transforme e[a/l]RAt .

Si la dérivée partielle premiére par rapport au pese transforme de la méme maniére, la dérivée

. . - 1 97 .
partielle seconde également, et une équation d’dncgenre——zaT(é/ =0 également.
c

Nota
On s’intéresse ici uniquement a la dérivée paetiplir rapport au Temps. On aura un raisonnement

oy

analogue pour la dérivée partielle seconde parurap‘a;i’Espacea—z.
X

Dans cet objectif, on définit la dérivée dite caamate :

[0, ]+ [W]ee = ([0,] -1 % [At]RAx i) (1. 167)

On vérifie que la dérivée covariante ainsi définigrjfie bien notre objectif :

[0, et [w]er = (0] i % [At]RAx 7 (1. 168)
ide(t

= (0. -i %[At]RN 117 (196

~[0,] (@) - %[A‘ B el —i %eigg(t)aﬂ(t)[t//]Ro (1. 170)

i9a(t) igé’(t)

‘ idot
=efo Jo (w]o +ido.000e" " lplo ~id[a] e lple -ide ™ 0 00lule @17

=0 Lo (ule -1 9a] e "Il (1.172
i3t
e (0,] —i%[A‘]RO)[w]RO (1.173
On adonc:
idat
0 ] =" (0,] ) (1. 974

On obtient la forme désirée, avec la fonction degd et sa dérivée partielld,{/ qui se transforme
. . o ido(t)
de la méme maniére en multipliant gt

i96(t)

[l//]RO - [‘/’]RA‘ =e’ [‘/I]RO . (I75)
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b elwle - e le =€ (0.]u0) e (1. 176)

A . L .
Dans R™ , on donne en forme abrégée la dérivée partielle :

[at]RAt = [at]R0 _i%[At]RA‘ (1.737

BN

: 0 A . L s . .
Enconclusion lors du passage d8~ a R” , pour avoir une dérivée partielle qui se transtda la

méme maniére que la fonction d’'onde, il faut ajowte terme—i%At comparable a une énergie

potentielle électrostatique et dont on peut faé&ewr une force électrostatique.

IV.4 Etude simple d’'une transformation de Jauge localezas de 'Espace
IV.4.1 Fonction d’'onde

Soit une fonction d’onde dans le référentiel (assimilable au vide) :

ig(x—e(x»

[‘//]RO =€

avec( la densité de charge électriqued$) une phase fonction des positions.

(1.178)

Nota
Les termes de Temps ne sont pas ici indiqués.

% joue le réle du vecteur d'ond€ .

On peut voir les choses comme c¢a :

P9 =% avec le potentiel magnétiquis =id

IV.4.2 Transformation de Jauge locale

La transformation de Jauge locale est ici assinglalun changement de référentield® a R™ .

a2 969
0X

vecteur magnétique.

X

=0,8(x) est la quantité annulée ou soustraiteRfe a R* . A

est de type potentiel

Pour la dérivée covariante, on obtient une relatimns I'Espace semblable a celle du Temps :

R CR R S 97 A 1. 179)
Nota
On peut généraliser a 'Espace-Temps la dérivéar@ve :

[‘%]RA# W]ew = ([aﬂ]Ro —i %[A“]RM ] (1. 180)

avec U =t,X,Y,z
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Pour avoir exactement une méme forme de la déduéariante par rapport& et a X, on inverse le
signe usuel des trois composantes du potentiebweatagnétique.

On a la forme désirée, c’est-a-dire que la dérpa’rdelle[ax]Ro [w]Ro se transforme eEaX]RAx [w]RAx
de la méme maniere qL[|¢']Ro se transforme e[w]RAx :

id6(x
Wle - e =" @ (1. 181)

iH X
0 8 7 P . 3 7 = Y 177 (1. 182)

A Lz Lo 2 .
Dans R™ , on donne en format abrégé la dérivée partielle :

0.]. =[0.].0 —i%[AX]RAX (1. 183

. 0 . A* . , . . . .
Enconclusion lors du passage d&@" a R™ , pour avoir une dérivée partielle qui se transtoue la

méme maniere que la fonction d’onde, il faut ajotuﬂmaterme—i%AX comparable a une impulsion

potentielle magnétique.

L'ajout d'une énergie potentielle électrostatigued®ine impulsion potentielle magnétique dans les
dérivées partielles revient a ajouter une énergaerpielle généralisée électromagnétique

Ep=q(A - (v* D&a) dans le Lagrangien. En utilisant I'équation d’'Etdlagrange, on peut faire

dériver de I'énergie potentielle généralisée étentrgnétique, la force électromagnétique. On
reviendra sur cela dans le prochain mémoire.

IV.5 De I'équation d’'onde d’Alembert (1746) a I'équationd’onde de Dirac (1928) dans
un champ électromagnétique

IV.5.1 Généralités

On s’intéresse maintenant aux équations d’'onde idec ’'une particule sans masse, puis d'une
particule avec masse, puis d’une particule avesendans un champ électromagnétique.

En mettant ces équations au carré, on retrouveudtiégs d’onde, d’abord celle d’Alembert (dans le
vide), puis celle de Klein Gordan libre, puis celeDirac dans un champ électromagnétique.

On souhaiterait que les passages d’'une particule s@sse, a une particule avec masse, puis a une
particule avec masse dans un champ électromagagétiquissent s’interpréter comme des
transformations de Jauge.

On verra que si c’est bien le cas pour le deuxigamsage (de particule libre a particule dans un
champ électromagnétique), ce n’est pas a priadasepour le premier passage (de particule sanemass
a particule avec masse).

IV.5.2 Equation de Dirac libre d’une particule sans masseans le référentiel R® (le vide)

On rappelle I'équation de Dirac libre d’'une particsans masse dans un référenRél (assimilable &
du vide) :

(Bloe e + B [5XJR0 )W =0 (1. 184)
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En élevant au carré cette équation, on retrouggidigon d’onde d’Alembert dang® :

(02 ~[02)w)wr =0 (B5)

Rappel sur les matrices utilisées
On rappelle les 3 matricezdx 2 de Pauli utilisées par W. Pauli pour introduiresfegn dans I'équation
de Schrédinger (on y reviendra) :

:

O‘L:U’(:(O 1}
10
S
i 0
s [1 Oj
g =0 =
0 —

On rappelle les matrice$x4 S et a' défini a partir des 3 matrices de Pauli :

ﬁ=[g _OJ
ai:[o_ g‘j =123

a.l

On utilise aussi fréquemment les matriées4 )° et )/

e

- O

IV.5.3 Equation de Dirac libre d’'une particule relativiste avec masse (de type électron)

En 1928, lorsque P. Dirac propose son équation,obectif n'est pas d'obtenir une équation qui
élevée au carré, permette de retrouver I'équationde d’Alembert, mais une équation qui élevée au
carré, permettent de retrouver I'équation relativide dispersion d’A. Einstein :

E =, pc®+m<’ (1. 186)

C’est-a-dire, si on traduit en fonction d’onde,abhéquation d'onde de Klein Gordan :

2 2.2
Loy _mey, ®7)

c? ot’ h?

Dans le cadre de la mécanique ondulatoire relégide I'électron, P. Dirac propose I'équation d’end
d’'une particule avec masse (de type électron) atjteation de Dirac libre :
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(ﬁbdw+ﬁﬁ°wa+V%5w=0 (1. 188)

Nota : le référentielR° est toujours le référentiel de base, mais il mgisplus du videR® puisqu'il
y a présence d’'une masge.

On peut I'écrire en format abrégée :

(o,Le +iT0w =0 (B9

La fonction d’onde¢ utilisée par P. Dirac est ici un spineur a 4 cosambes (on parle aussi de

bispineur a deux composantes chacune). Comme tiégudonde non relativiste de Pauli proposée
guelques mois plus tét, I'équation de Dirac intdubotion de spin via les 3 matrices de Pauli.

En élevant au carré I'équation de Dirac libre, btiemt I'équation d’onde de Klein Gordan libre :

(bﬂw—bﬂw+%§3w:o (1. 190)
mZCZ
(o] + 5w =0 @1)

avecds =0z —0%, p=t,X,Y,2

Nota 1, explication succincte de la méthode de PirBc
P. Dirac cherche une équation d’'onde qui mise aé cpermette de retrouver :

2 2.2
D%y _c_lz?%lf = mh_zcw ou E =,/ p’c®+m%* (1.192)

En 1928, il suppose I'existence de coefficiets B, C, D qui répondent a cet objectif et qui
vérifient les conditions :

0?2 _izatz =(Ad,+Bo, +Co, 41 DJ,)(Ad, +Bd, +Ca, +1 Dd,)

AB+BA=0
A>=B?’=...=1

(A9, +BD, +Cd, + DO =k
1
(0" -0 W =Ky

Il trouve pourA, B, C, D des matriceéx4 égales a:

A=ipa’
B=iBa*®
C=ipa®

D=4
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Nota 2 sur le passage d’Alembert a Klein Gordar{c’est-a-dire de Dirac libre sans masse a Dirac
libre avec masse)

: . N . : . mc : |
Pour passer de Dirac libre sans masse a DiracdN®e masse, on ajoute le term%—. On aimerait

assimiler cet ajout & une transformation de Jangmé deR° 4 R° :

Aol +pacloJ = Aoue+ s ] -1 (1.199)

. m . " .
Malheureusement, ¢ca ne marche pas car on ne retpas/dans le termegc une energie impulsion

potentielle.
On percoit ici un point non éclairci de la théagigantique relativiste, car le référentiel de basstn

pasR° (le vide), mais un référentid®® qui contient déja une masse.

IV.5.4 Equation de Dirac d'une particule relativiste avecmasse (de type électron) dans un
champ électromagnétique
On rappelle la dérivée covariante lors d’'une tramsétion de Jauge locale & AR, avecAX le

guadrivecteur potentiel électromagnétique annulésustrait) et% la quantité conservée :

[a”]RAu =[0H]Rc —i%A“ avecu =t,X,y,z (1. 194)

. . s 2 . . C
Pour un électron libre, on a I'équation de Dirangl&" :

(B0, ) +ﬁ67°[5x]Rc +i%0)l// =0 (1. 195)

, , L. )z . . AH
Pour un électron dans un champ électromagnétigqua 'équation de Dirac danl8™ :

(B0.Jw +i- A) + paio (5, ] +d A+ oy =0 (1. 196)

Nota sur le Lagrangien et I'équation d’Euler-Lagrange
Précédemment, on a souligné les liens conceptogls ke mécanique newtonienne et les théories de
Jauge locale utilisées en Physique quantique.

Observons maintenant qu’'a partir des Lagrangiknst de I'équation d’Euler-Lagrange, on peut
retrouver a la fois :

- I'équation invariante a respecter de la mécaniquetonienne :p, = F, (aveci = x, Y, 2),
- I'équation invariante a respecter de la Physigue antjgue relativiste :
10%yw _mic?

— w .

AW ——
v c’ ot? h?

Historiguement, le Lagrangieh est introduit en 1788 par Joseph-Louis Lagrange pae nouvelle
formulation de la mécanique newtonienne a partir pdincipe de moindre action. Depuis, le
Lagrangien est utilisé dans de nombreuses thé&ansiques, en particulier en Physique quantique.
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En mécanique newtonienne, on définit un Lagrangler E.—E =T -V (différence entre
I'énergie cinétique et I'énergie potentielle).
L'application de I'équation d’'Euler-Lagrange a cegdrangien permet de retrouver le principe
fondamental de la dynamique de Newton :

d oL, dL

a(a—q)‘a—q=0 . (B7)

On a la quantité de mouvement généralisée :

5=t (1. 198)
aq
On a la force généralisée :
F zﬁ (1. 199)
aq
On retrouve :
p=F (1. 200)
En Physique quantique relativiste, on définit uargité Lagrangienne :
L(g,6,t) - L(@0,@X%,) avecu=t,X,y,2 (1. 201)
La densité Lagrangiennke(@,0 ,¢,x,) vérifie aussi I'équation d’Euler-Lagrange :
oL oL
a,( )-——=0 en2)
00,9 Og

On a la densité Lagrangienne d’un fermion librer @aus de langage, on parle tout simplement de
Lagrangien d’un fermion libre) :

Lipre = ihCTY, 0" ) = mcyy (1. 203)

En appliquant a ce Lagrangien I'’équation d’Eulegilzange, on retrouve I'équation d’onde de Dirac :

(iy,0" - %)w (1. 204)

En mettant au carré, on retrouve I'équation derk(@ordan :
_19% _m%?

AW -— =
v c® ot /k

W (1. 205
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IV.6 Equations d’onde de Schrodinger (1925), électron morelativiste sans spin

IV.6.1 Généralités

En Physique quantique non relativiste, I'équatidonde utilisée comme invariant est celle de
Schrédinger libre :

1. 206
hooot ( )

Ay

On va voir que par une transformation de Jaugddpoa passe de I'équation de Schrodinger libre a
I'équation de Schrodinger usuelle.

IV.6.2 Equation d’'onde de Schrddinger libre

On part de la relation de dispersion (non relaiiseliant I'énergie a I'impulsion :
2

E=P_ (1. 207)
2m

En utilisant les substitutions usuelles de la miggenquantique, on trouve darfs® I’équation de
Schrédinger libre :

0 ) =5 (-info, ]’ ens)

Nota

R® est ici également un référentiel ou il subsiste massem. Il se différentie & priori de celui vu
dans le cas relativiste.

IV.6.3 Equation d’'onde de Schrddinger

On effectue la transformation de Jauge locale (@bient de référentiels d&° a RY ):
_ i%ﬁ()‘(,t) ~
[z D)) = ] (1. 209)

|ae] . =|A L -0,6(xt) =-0,8(x1) (1. 210)

On définit comme précédemment les dérivées covasan

AEICAR —i%[At]RA” (1. 211)

[0,].« =[0,]+ —i%[AX]RAy (1. 212)

Dans RAﬂ , On obtient I'équation d’'onde :

in([o,]. +i%[At]RAﬂ) =%(—ih([6x]Rc +i%[A*]RAp )2 (1. 213)

o e —clA] . = %(—ih[@x]w +q[A] ) (1. 214)
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On retrouve dansR*’ 'équation d’'onde de Schrodinger (avec en pludelene ql_AX]RA,, qui
correspond a une impulsion potentielle magnétique)

[0, ] = %(—ih[@x]w +o[A] )7+l (1. 215)

IV.7 Equations d’'onde de Pauli (1927), électron non reliziste avec spin

IV.7.1 Equation d’onde non relativiste de Pauli, électrondoté d’'un spin dans un champ
magnétique

En 1922, Otto Stern et Walther Gerlach constaterituence du champ magnétique sur des atomes

d’argent. En 1925, pour expliquer ce phénomenel’éattres comme le fin doublement des raies en

spectroscopie), S. Goudsmit et G. Uhlenbeck prapiogee les particules sont dotées d’'un moment

cinétique sur elle-méme et d’'un moment magnétique efle-méme. lls appellent cette nouvelle

propriété le spin, de tourner rapidement en anglais

En 1927, W. Pauli modifie le modele de I'électranSchrddinger et y intégre la notion de spin. Dans
I'équation d’onde non relativiste de Pauli, il déarn électron doté d'un spin dans un champ
magnétique extérieur.

A partir des trois matrice@x 2 dites de Paulo™, ¢, ¢°, W. Pauli définit un opérateur de moment
cinétique de spin de I'électron :

é:%a (1. 216)
04:{0 1},02:(9 _ij,a%{l O] (1. 217)
10 i 0 0 -1

_ . . = _h . s .
A partir de cet opérateur de moment cinétique de §$):§0, W. Pauli définit un opérateur de

moment magnétique de spin de I'électron :

- e

h_
=—— 1.218
Hs m 27 ( )

Nota sur la notation d’'un opérateur
En Physique quantique, on utilise aussi fréquemraenbtationA pour désigner un opérateur. Cela

donneS pour I'opérateur de moment cinétique de spig/gtpour I'opérateur de moment magnétique
de spin.

W. Pauli travaille sur des matriceax 2. Il définit pour la fonction d’ondey/ un spineur a 2

composantes i, et ¢/, (ces deux composantes étant de méme type quenddicio d’'onde de
Schrédinger).

Le moment magnétique de spin peut étre assimilén geatit aimant. Soit I'énergie potentielle

d’interaction entre le moment magnétique de spitiéectron et un champ magnétiqlE extérieur
dans lequel est plongé I'électron :
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E,=/[sB= B ritke)

N | St

£
m,

On obtient I'équation d’onde de Pauli ici écriteisdorme d’opérateurs :

(ﬁ(ﬁe&x)z-eﬁﬁ +%%”EB—E)I//=O (1. 220)

Dans cette équation d’'onde de Pauli figure :
- d'une part I'énergie d’'une particule sans spin gt dans un champ électromagnétique :

E = 1 (P +eA*)?2 —eA , c’est-a-dire la partie équation de Schrédinger,

2m,
- dautre part I'énergie d’interaction entre le mormanagnétique de spin et le champ
PO S . =_€eh._. = <
magnétique B extérieur : E, :,US[B:—EO'[B, c’est-a-dire la partie ajoutée par W.

Pauli.

Nota 1 sur le spin
Soulignons que la notion de spin n'est pas spémfitent relativiste. En effet, on la retrouve aussi

bien dans I'équation d’'onde de Dirac que dans cl€auli. Elle apparait via la constanéeeet les

matrices de Paulo,, g,, g, qui sont présentes dans I'équation d’onde de Detadans celle de
Pauli.

Nota 2 sur relativiste et non relativiste

On comprend mal pourquoi il faut distinguer deug clun relativiste avec les équations d’'onde de
Klein Gordan et de Dirac dans un champ électromtagred I'autre « classique » ou non relativiste
avec les équations d’onde de Schrodinger et de. Paul

Le cas non relativiste est souvent présenté conmuoasi limite du cas relativiste. Le passage resie t
de méme non trivial entre I'équation d’onde de Peatutelle de Dirac. Au lieu d’'un cas limite l'ure d
l'autre, ne faut-il pas plut6t voir deux cas di#féts qualitativement ?

Nota 3 sur le signe du potentiel vecteur magnétique

Dans cet essai, on utilise un signe opposé popotientiel vecteur magnétique afin d’avoir un méme
type de construction pour le champ électrique ehamp magnétique (on y reviendra dans le prochain
mémoire). On a donc pour I'équation d’'onde de Pauli

(i(|5—e5\X)2—eAt +£E”[B—E)¢/:O (1. 221)
2m, m, 2

IV.7.2 Transformation de Jauge locale

Partons danfR”*" de I'équation d’'onde de Schrddinger :

in[0,] o = %(—ih[ax]w +q[a] )2 +dla] . (L. 222)
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Prenons pour [l'impulsion potentielleq[AX]RA,,:—e&X et pour ['énergie potentielle

q[A‘]RAu =—eA +i% 7B. On retrouve ainsi 'équation d’onde de Pauli atipale celle de

Schrédinger :

e

in[o, ] = %(—ih[ax]w ~eA")? —eA + me %5[]?» (1. 223)

IV.8 Conclusion du mémoire

Dans ce ¥ mémoire, on a voulu souligné que de la mécaniguetanienne et des théories de Jauge
locale utilisées en Physique quantique, se dédgageaprincipe trés géneéral dont I'objectif était
I'invariance de lois de la Nature lors de changamsae référentiels ou lors de transformations de
Jauge locale.

Dans le cas de la mécanique newtonienne, pour c@nseette invariance, lorsqu’annule une rotation,
on ajoute les forces d'inertie centrifuge et dei@. Dans le cas des théories de Jauge locale, po
conserver cette invariance, lorsqu’annule une pblada fonction d’'onde, on ajoute un quadrivecteur
énergie impulsion potentielle associé a une énedjigeraction. Dans le cas de linteraction
électromagnétique, I'énergie d’interaction estgustnt égale a I'énergie potentielle généralisée don
dérive la force électromagnétique.

Dans le prochain mémoire, toujours dans cet olbjeditivariance, on s’attachera a montrer que
lorsqu’on annule des « rotations généralisées sdoitnajouter a la fois les forces d’inertie cefoigie

et de Coriolis, et la force électromagnétique.

On réfléchira également a une théorie plus génépaileengloberait changements de référentiels et
transformations de Jauge locale.
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Mémoire 2 Vecteurs rotations « généralisées » etamps dans
un plan spatio-temporel

Résumeé du mémoire

Ce Z™ mémoire proposera davantage de conjonctures difé @n reviendra sur les analogies entre
gravitation et électrostatique (travaux de la find8™ début du 19 siecle), puis entre mécanique
des fluides et magnétisme (travaux di"i$iecle), enfin entre mécanique des milieux comstiat
Electrodynamique quantique relativiste (travauxvdlieu du 26™ siécle).

A partir de ces analogies, on proposera les notlenshamp pulsatioé et de champ vecteur d’onde

K. Ces deux champs s’appliqueront respectivements dam plan spatial et dans un plan
spatiotemporel. Par la suite, on tentera de canstroute force de la physique classique sur leéteod

de la force d'inertie de Coriolis, avec lors d’'umnogement de référentiels une quantité conservée et
une quantité annulée. Cette quantité annulée g'apf@ma un vecteur rotation « généralisée » (deant
changement de référentiels) ou a un champ (apr&hdagement de référentiels). On fera ainsi
correspondre annulation de rotations « généraliségsajout de forces dans le principe fondamental

de la dynamique.

Ce mémoire sera également I'occasion de revenitasphysique du T8° siécle, physique qui s'est
particulierement impliguée dans I'électricité etnfmgnétisme. Entre autres seront évoqués la loi de
Charles-Augustin Coulomb pour I'électrostatique8g)7 I'équation de Siméon Denis Poisson (1813)
(dont A. Einstein s’est largement inspiré pour Iséotie de la Relativité Générale), les travaux de
Michael Faraday sur I'induction magnétique (a pattd 1821), la force magnétique de Pierre-Simon
Laplace (a partir de 1820) précurseur de la foragmatique de Hendrik Antoon Lorentz (travaux de
la fin du 19™9), ainsi que la force d'inertie de Gustave Cori¢li835).
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Chapitre | Analogies gravitation newtonienne et électrostatigel
coulombienne

Objet du chapitre
On rappelle les principales analogies entre griaeitaet électrostatique, analogies qui ont souvent
permis un enrichissement mutuel de ces deux disegptle la physique.

1.1 Potentiel gravitationnel newtonien et potentiel életrique coulombien

.1.1 Rappels historiques sur la gravitation

La théorie de la gravitation se développe au calus1?™ siécle sur la base d’observations
astronomiques. Les premiéres avancées notablesdsesta Johannes Kepler qui de 1609 a 1618
énonce ses trois lois sur les mouvements des pkneét

La 1°®loi stipule que la trajectoire des planétes authuBoleil est elliptique, avec le Soleil occupant
I'un des 2 foyers de I'ellipse.
La Z™ loi stipule que les aires balayées par le rayartewg d’'une planéte, le sont dans des durées
égales.
La 3™ oi stipule que le carré de la période de révolution de la planéte, varie comme le cube d
demi-grand axea de I'ellipse :

2

-
o congante (2.1)

En 1687, pres de 80 ans aprés J. Kepler, Isaacddepublie en latin I'ouvrage sans doute le plus
célébre de la Physique. Il s’agit dRhilosophiae naturalis principianathematica qu’on appelle
souvent simplemenPrincipia: les Principes. Dans l'ouvrage, a partir des [pes physiques et
mathématiques posés par I. Newton, les 3 lois gadekaont retrouvées et expliqguées. Véritablement
révolutionnaire Principia montre que la nature de I'univers peut étre déaté maniére simple par
des équations mathématiques.

DansPrincipia, I. Newton unifie deux notions qui a priori n’amen a voir :
- le mouvement elliptique des planeteS%(bi de Kepler),

. o : 1
- la chute des corps sous I'effet d’'une force graatmelle qui décroit avec la distance ef
r

depuis la source (une masse) selon la loi univerdella gravitation de Newton :

F=-GM kg (2. 2)

rz

. Newton réunit mouvements et forces via son aél@hincipe de la dynamique (appelé au§%f @i
de Newton) :

p=5F (2. 3)

1.1.2 Rappels historiques sur I'électrostatique

A la fin du 18™ début 19™ I'électricité et en particulier I'électrostatiqpeogressent rapidement sur
la base d’expériences de laboratoire ou de tertais.pionniers sont par exemple Ewald Georg von
Kleist avec la bouteille dite de Leyde en 1745 &rec du condensateur) ou Luigi Galvani avec le
courant électrique (concept d’électricité animale).
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Bien que les observations électriques s’effectfigi@uemment en laboratoire et sont non tournées
vers les astres, un peu curieusement, les dévetapyes théoriques de I'électricité s’effectuent
souvent en analogie avec la gravitation newtoniebreenouvelles notions sont proposées, comme le
potentiel, qui vient a la fois enrichir la théoélkectrostatique et la théorie gravitationnelle.

Dans les années 1780, a l'aide de balance de nor§lbarles-Augustin Coulomb effectue des
expériences sur des charges électriques. A lirdgala force gravitationnelle, il mesure une force

électrostatique qui décroit avec la distance €p depuis la source (une charge électrique).
r

Néanmoins, cette force n’est pas toujours attractielle est répulsive lorsque les charges élemsq
sont de méme nature et attractive lorsqu’elles demtature opposée. On a :

|E :_1 %U

2.4
arE, r* 24

Egalement dans les années 1780, Pierre-Simon dadeagéveloppe la notion de potentiel. || montre
que dans le vide, un potentiel satisfait a I'écpratifférentielle :

A{,}:ng,}:%;fﬁ‘f#zz‘f: 2. 5)

avecA le laplacien.

En 1813, Siméon Denis Poisson poursuit les traweiP-S. Laplace et publicn mémoire sur le
potentiel scalaire newtonien. Comme ses prédéasssdu s'appuie sur des analogies entre

I'électrostatique et la gravitation pour dévelopfzenotion d’'un potentiel qui décroit ea depuis un
r

point d’origine. On a par exemple pour le potergiavitationnel newtonien :

V= —G% 2. 6)

et pour le potentiel électrique coulombien :

A=t G 2.7)

are, 1

C’est également dans ce mémoire qu’est introdiéitgultion source potentiel de Poissofi = A¢g
avec f une fonction représentant la sourcegeiun potentiel scalaire.

Dans les années 1830, Carl Friedrich Gauss repesricavaux de S-D. Poisson. Il s'inspire également
des travaux de Leonhard Euler sur la mécaniquefldates (années 1750, champ des vitesses
d’écoulement du fluide), de M. Faraday sur le méagn&e (années 1830, champ magnétique
visualisable sur des limailles de fer orientées).

Avec d’autres, C. F. Gauss généralise la notioarfde de champ a la gravitation et a I'électrostiatiq

Il propose gu’'une densité de masse ou de chargeriglee (correspondant a la source), génerent
respectivement un champ gravitationnel et un chalagtrique divergents. Il donne ainsi leur forme
moderne aux relations sources champs dites ganssien

1.1.3 Résumé des analogies

On rappelle dans le tableau suivant les principaralogies entre les lois de la gravitation
newtonienne et de I'électrostatique coulombienne.
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Gravitation newtonienne Electrostatique
Source Massem' Charge électrique
Constante -47G 1
o
Potentiel
otentie LY A1 G
r 4re, 1
EnergieII Ep=mV' Ep=q,A
potentielle
Ep = —Gm Ep - 1 %
r arE, r
Champ t t
Gr=- Al Es= _OA
or or
Gr=-cMyg, Bz~ %
r 4re, 1
Force Ifzn'[r ﬁ:qzés
F=-cMMy Fo_i A%
r arE, 1
Relalons | 470,,= O e pa
&
potentiels 0
de Poisson
Relation Intégrale : Intégrale :
sources Gr(M).d’S=-||| 476Gp,. AV = -47GM, = S sice v/ — P
Gauss Locale : 0 0
divGr = -476p,, . Locale :
divEs = Poee
50

Remarque sur un quadrivecteur potentiel vitesse

A linstar du potentiel électriqued’ qui est la composante temporelle d’une quadrivegetentiel
électromagnétique :A', A*, AY, A%), on proposera dans ce mémoire que le potentigtoméen
V' soit la composante temporelle d'un quadrivectentemtiel vitesse :\(*, V*, VY, V?). Les
vitessesV*, VY, V* peuvent s’interpréter comme une « avancée darspde », le potentiel
newtonienV' pourrait s'interpréter comme une « avancée damsmeps ».

1.2

Ma femme est professeur de physique. Pour expligueifférence entre puissance et énergie, elle
utilise une métaphore qui m’a toujours paru ingtvecet pédagogique. Cette métaphore est d’autant
plus utile qu’elle souligne également les ressenda@a entre gravitation et électrostatique. On

retrouve en effet dans ces deux disciplines lex d&mes notions : puissance et énergie.

Les notions d’énergie et de puissance en gravitaticet en électrostatique

Prenons I'exemple d’'un immeuble de 10 étages désgar un escalier et un ascenseur. Une jeune
femme se trouve au rez-de chaussée et doit marggu’pu 10™ étage avec ses paquets. La méme
énergie sera dépensée par la jeune femme qu’eliee utascenseur ou l'escalier. Par contre, la

puissance sera différente. Avec I'ascenseur, laspaice utilisée sera bien plus importante gu'avec
I'escalier. En effet, la durée de montée sera ples courte avec I'ascenseur qu’avec l'escalier.
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On liste les différentes notions qu’on retrouvesabgen en gravitation qu’en électrostatique.

Nombre de paquets
Massedm ou chargedq

Flux de paquets

Flux de massg,, = fj_rtn ou courant électriqug, = %

Hauteurdr de I'immeuble

Champ
Champ gravitationnel newtonierGr
Champ électrostatiqueEs

Différence de potentiels
Différence de potentiels gravitationnels newtoniens

dv' =Gr [@r
Différence de potentiels électriques (tension)
U =dA = Esr
Force
Force gravitationnelle :
F., =dmxGr
Force électrostatique :
Fe, = dgx Es
Puissance
Puissance gravitationnelle :
P, = xdv' = IMx gyt
dt
. - . dar
P, :‘Z—Txer [F = F,, ¥ avecV = —

Puissance électrique :

Energie
Energie gravitationnelle :

dE,, =P, xdt=dmxdV' = dmxGr [dFr

2. 8)

(2. 9)

(2. 10)

2. 11)

2)

(2. 13)

2. 14)

5)

(2. 16)
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—

dE;, = F;, Wdr (2.17)
Energie électrique :
dE,, = P, xdt =dgxdA = dgx EsldF (2. 18)
dE,, = F., [@r (2. 19)

1.3 Conclusion du chapitre

Alors que la gravitation et I'électrostatique sentsdéveloppés sur des terrains expérimentaux tres
différents, I'observation des planétes pour le peentes expériences en laboratoire ou sur leiterra

pour le deuxiéme, les théories les décrivant partagle nombreuses notions communes, comme
celles de I'énergie, de la puissance, de la souteeshamp ou d’'un potentiel décroissant depuis la

source en-. Les théories électriques et gravitationnelless® souvent influencees et ont permis un
r

enrichissement mutuel.

La notion de courant électrique proposé entre aytae L. Galvani, s’inspirait de la notion de flaid
Dans le prochain chapitre, on voir que le magnéishest particulierement développé en analogie
avec la mécanique des fluides.
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Chapitre 1l Analogies mécanique des fluides et magnétisme, angies Q et
B

Objet du chapitre
Au début du 19" siécle, parallelement a I'électrostatique, unedtsmaine de recherches est en plein
essor, c’est le magnétisme. Avec la loi de BioBatart (1820), on retrouve un potentiel magnétique

qui décroit en= comme le potentiel gravitationnel newtonien eptgentiel électrique coulombien.
r

Cependant, les ressemblances entre le magnétistaegadvitation sont bien moins fortes gu’entre
I'électrostatique et la gravitation. Cette fois-€igst surtout par des analogies entre la mécardgee
fluides et le magnétisme que cette derniére disepla progresser.

Dans ce chapitre, on va rappeler les principalesogies entre la mécanique des fluides (ainsi gue |
mécanique au sens large) et le magnétisme, entecteur tourbillonQ ou rotationQ et le champ
magnétiqueB .

Le vecteur rotatiorQ nous intéresse, car son annulation lors d’'un obiaegt de référentiels est lié a
I'ajout de forces d’inertie.

On terminera sur un rappel de I'énergie potentigméralisée électromagnétique, qui a partir de
I'équation d’Euler-Lagrange, permet de retrouveiolae électromagnétique.

.1  Loide Biot et Savart (1820), analogies gravitatiorélectrostatique et magnétisme

Dans les années 1820, le danois Hans Christiane@rdécouvre un lien entre électricité et
magnétisme a travers des expériences restéesa|&tar exemple, il observe qu’un fil transportant
un courant électrique est capable de faire bougéguille aimantée d’'une boussole. C'est-a-dire
qu’un courant électrique peut étre la source dhangp magnétique capable de faire bouger l'aiguille.

Quelques mois plus tard, suite & une série d’eepéeis, Jean-Baptiste Biot et Félix Savart proposent
la loi donnant le champ magnétique créé par unteéhiition de courants électrigues. Comme pour le
champ gravitationnel et le champ électrique, leg@rimentateurs trouvent un champ magnétique qui

décroit dans I'Espace ef; depuis une source de courants électriques. Ldiffere néanmoins des
r

autres champs, puisqu’on retrouve un produit vesdtor

B(r) :&&M (2. 20)

ar r?

Pour une distribution volumique de courants, on a :
=y Mo (rpld7 O,
B =" [[[ == @)

A comparer avec les champs électrostatique ettgtarinel :

Es(r) = 4;0 I rpé'“% x4, (2. 22)
Gr (1) = -G [ Les 1% @2
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On a les analogies suivantes, moins nombreuseantogila gravitation et I'électrostatique :

Gravitation newtonienne | Electrostatique Magnétisme
Source Massem Chargeq Courantl
Constante | —47G 1 o
80
Potentiel vt=-gm Al = 1 q Az ,uOJ'IdI
r 47E0 r 417’ r
Champ Gr = —gradV* s= —gradAt B(r) = rotA**?

GI‘(F)‘—G” pmadr u, B(r)_4m J"[ pe,edrxu é(r):ZI;TH_[TdTrzDGr

Poisson, 416Gp. = AV" Peise — n nt — i =MA
relation mas ——; € =AA M)
source 0

potentiel

Nota

En intégrant la loi de Biot et Savart sur une bederméel quelconque (qui a priori n'‘est pas un
circuit électrique), on retrouve le théoreme d'Amepgui décrit la relation entre un champ magnétique
et un courant électrique :

§ B @F = 1, (2. 24)

1.2  Analogies entre mécanique des fluides et magnétisme

I1.2.1  Rappels historiques

Dans la $®moitié du 18™ siécle, les recherches sur le magnétisme connaideegrands progrés, en
particulier grace aux travaux de Michael Faradayd&ndré-Marie Ampere qui tous deux
s'intéressent a deux domaines différents du magméti

A.-M. Ampére étudie la correspondance entre bodeleourant électrique et champ magnétique, que
I'on regroupe dans la magnétostatique.

M. Faraday étudie la correspondance entre variahiofiux du champ magnétique a travers un circuit
et apparition d'un courant électrique induit daescircuit, que I'on regroupe dans les phénomenes
d’induction.

Dans les années 1860, lors d’'une vaste synthésmsJ@lerk Maxwell transcrit les travaux de M.
Faraday et d’A.-M. Ampére en équations mathémasigBeur cette synthése, J. C. Maxwell s'inspire
frequemment de la mécanique des fluides. Par exenfait correspondre le champ magnétique a la
vitesse d’'un fluide.

Intéressons-nous maintenant & deux analogieslantrécanique des fluides et le magnétisme.

La premiere se fait entre le vecteur tourbillOnet le courant/JOT, tous deux considérés comme des
sources ainsi qu’entre le vecteur vitesse et le champ magnétiquB , tous deux considérés comme
deschamps On se place dans le cas de la magnétostatiqugératralement les sources (courants ou

aimants) sont connues, et ou le champ magnétiugénéré par ces sources est constant dans le
Temps.
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La deuxiéme se fait entre le vecteur tourbilldn et le champB , tous deux considérés comme des
champs

Dans la suite de ce mémoire, on s’appuiera susiauta 2™ analogie (entreQ et B). La premiére
analogie conserve toutefois tout son intérét, dlarindique cette ambivalence entre une grandeur

physique (iciQ ) qui peut étre & la foisourceetchamp

I.2.2  Analogie entre vecteur tourbillon 2Q et courant ,uOT tous deux considérés comme des

sources, ainsi qu’entreV et B tous deux considérés comme des champs

En 1893, Henri Poincaré publie un ouvrage sur laamigue des fluides intitul@héorie des
Tourbillons L'ouvrage est issu de legcons professées en 1895spirant des travaux de J. C.
Maxwell, H. Poincaré y conduit des analogies ertngdrodynamique (écoulement rotationnel,
permanent et incompressible) et la magnétostatinaas un article annexe, il propose les analogies
suivantes.

Soit V(M) la vitesse locale en un point M, d'un fluide pérfacompressible caractérisé par un
vecteur tourbillonQ . Soit | le vecteur densité de courant.

Puisque le fluide est incompressible, odiav = 0.
Suivantdivw = 0, on peut faire dérive¥(M) d’un potentiel vecteuA avecV = rotA.

Selon Maxwell-Thomson (ou Maxwell-flux), on alivB = 0.
On peut faire dériveB(M ) d’'un potentiel vecteuA avecB = rotA.

On résume les analogies de H.

Poincaré dans leatabl-dessous.

Hydrodynamique Magnétostatique
(rotationnel, permanent,
incompressible)
Potentiel A A
Source 20 /'IOT
Champ V(M) B(M)
Equation de conservation diww =0 divB=0
Relation champ potentiel v = rotA B = rotA
Relation source potentiel 20 = —AA wi=- A
0
Relation source champ 20 = otV L] = rotB
0
Nota
Dans le cas d’un vecte@® uniforme, on a :
v=0Q0OO0M (2. 25)
2Q = rotv = r6t(Q OOM) 3)

Dans le cas d'un courant,] uniforme, on a :
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11.2.3

Invariances et transformations

La deuxiéme analogie consiste a rapprocher :
- d'une part la vitesse locad(M) avec le potentiel vecteur magnétighe(on réécritvV(M)

2. 27)

(2)28

en majusculé7(M) pour souligner le lien avec un potentiel),

- d'autre part le vecteur tourbillo© :% 6tV avec champ magnétique = rotA.

On résume ces analogies dans le tableau ci-dessous.

Mécanique des fluides

Magnétostatique

Potentiel vV A
Equation de conservation divQ =0 divB=0
Relation champ potentiel 20 = rotV B = rotA
o0t :6Vy oV 1t :a_Ay_aAX
Yoax oy Yoox dy
Relation source potentiel ,UOT +AA=0
Relation source champ On proposera une analogie _ _ OEI
ultérieurement. Ho] = 10tB = (e, E)
., _ 0Bl OEIYY
Moy = a; — (Me&o a; )
., 0B OEI.*
Hole = axy = (o€ atty )

(relation de Maxwell Amperé
dans un espace X, y, t a
dimensions)

Analogie entre vecteur tourbillon Q et champ magnétique B tous deux considérés
comme des champs

A%

Nota 1

. - OE| . _ _
Les courants de déeplacement de type= é‘og sont absents en magnétostatique. Pour cette raison

ils sont indiqués entre parentheses dans le tabledessus.

Nota 2

On reviendra dans quelques paragraphes sur lesonstdu typ

eQ 1/t

% By ou EIJ utilisées ici.
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1.2.4 ldentification vecteur tourbillon Q et vecteur rotation Q

En mécanique des fluides, on définit un vecteurtiion Q :% rotV .

Lorsque les points matériels du fluide partagentn@&me mouvement circulaire, le vecteur tourbillon

Q s'identifie a la vitesse de rotation des points matériels. Vérifions cela pour un moomet
circulaire uniforme dans un plan spatial x, y.

Soient les vecteurs position et vitesse des paiatgriels :

cosat - wsinat
M| sinat |, V(M,t)| wcosat (2)29
z 0

dé . . . L.
avecw = E la vitesse de rotation des points matériels.

Sous une autre écriture, on a :

X - Xw
M|y, V(M,1) yw (2. 30)
Z 0

On calcule les 3 composantes du vecteur tourblfhon% rotv

1,0vVY ov* _1
Q :Q]'/Z:_ _ =" (w——-w) =w 2 31
£ 2( ox ay) 2( ) ( :
Q,=Q7’=0 (2.32)
Q,=Q)r=0 (2. 33)

On obtient bien une identification entre le vecteaurbillon Q :% 6tV et la vitesse de rotation

_4dé
Ww=—
dt

Q=Q) = a8, (2. 34)

Notons quef) est perpendiculaire au plan de rotation x, y. Damsespace a trois dimensions, on
définit usuellement les vecteurs tourbillon ou tiota Q (ainsi que le moment cinétique) comme

perpendiculaire au plan de rotation.
1.3  Analogies entre vecteur rotationQ et champ magnétiqueB

Dans les paragraphes qui suivent, on rappellerlasipales analogies entre un vecteur rotaidret
un champ magnétiqué .
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11.3.1 Relation de Larmor

A la fin des années 1890, Joseph Larmor constage pgpur des valeurs de champ magnétique
usuellement réalisables, si on place I'électrorusumanége qui tourne a la vitesse de rotation :

0=_°8 (2. 35)
2m,

avece la charge électrique (en valeur absolue) de tedecet m, sa masse, alors le mouvement de

I'électron est comme si I'électron ne tournait pasi le champ magnétiqué n'existait pas. Il y a
compensation entre les effets du champ magnétiges effets du manege.

D’un point de vue changement de référentiels, |io: de Larmor peut s’interpréter :
R - R° (2. 36)

avec R° un référentiel galiléen.

11.3.2  Analogie potentiel vitesseV/ et potentiel magnétiqueA

Le champ magnétiquB dérive d’un potentiel magnétiqué ;

B = rotA (2. 37)
Dans trois dimensions, X, y, t,ona:
y X
Bx‘ :ai_ai (2. 38)
ox oy

De méme, le vecteur rotatid? dérive d'un potentiel vitessé :

2Q) = rotV (2. 39)
Dans trois dimensions, X, y, t,ona:
y X
2QU = V' _ov (2. 40)
Yooox oy

Nota 1
La notation Qi’; indique que la rotation s’effectue dans le play.xDans trois dimensions, x, y, t,

Q) est orienté suivant le Temps et s’exprimerad xs™.
Par analogie, on pose poBr};t la méme notation, méme si I'unité du champ magnétest le tesla et

nonlas™.

Nota 2

On reviendra ultérieurement sur cette notion dem@l vitesseV . L'idée a retenir c’est qu’un
potentiel vitesse correspond a une vitesse anapiés un changement de référentiels.
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[1.3.3  Analogie potentiel vitesse d’'un mouvement circula& uniforme et potentiel magnétique
d’'un champ magnétique uniforme

On a la relation entre la vitesse linéaire (soufotene ici d’'un potentiel vitess¥ °) et le vecteur

rotation Q' d’un mouvement circulaire uniforme et le raydn(r, s, t repére a trois dimensions
orthogonales) :

Ve =Q¥ Or (2. 41)

De méme, on la relation entre le potentiel vecteagnétique, le champ magnétique uniforme et le
rayonfr :

A = % BY' OF (2. 42)

[1.3.4  Rappel moment magnétique orbital d’un dipble magnétue
En magnétisme, on définit le moment magnétiquetarbii d’'un dipble magnétique qui peut
s’interpréter comme un petit aimant.

Dans le cas d’'une particule charggeen rotation, on a le moment magnétique orbitalp@ediculaire
au plan de rotation de la particule chargée) :

H= % rov (2.43)
En forme intégrale sur un contour ferf@é on obtient sir toujours perpendiculaire v :
el
/,1_(§C§rqv [l )f (2. 44)
aveci vecteur unitaire perpendiculaire au plan de rotati

On définit également le moment magnétique orhitadl’'un dipdle magnétique sous la forme :

[1=”s|d§ =S (2. 45)

avecS et 8 perpendiculaires aux surfa& et ds,
Tds= & vecteur unitaire perpendiculaire a la surfase

(l\;?lt‘\rj/lelut montrer I'identité des 2 définitions du nearhmagnétique orbital .
§C%rq\7 rl :jjslds 2 (2. 46)
Si C est un contour de périmétgsr et S un disque de surfaca *, on obtient les relations :
% rqu Efcdf = ”Sds ? (2. 47)
1 2
Erqv><2ﬂ =l xm-? (2. 48)

On a le courant :
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qv=1 (2. 49)

On retrouve bien :

E (E rqv [l )i = j LIdé =15 (2)50

Nota 2

Le passage d§C% rq\7.dr a Ijslds se fait via le théoréme de Stockes.

Sous forme locale, on a :

% rot(rqv) = I (2.51)

D’apres le théoreme de Stockes on a :

ﬁ;% rqudl = j L% rot(rqv). & = j les (2.52)

11.3.5  Analogie moment cinétique orbital et moment magnétjue orbital
On rappelle le moment cinétique orbital d’'une paite de massen :
g=rLnv (2. 53)

On a la relation entre le moment magnétique orlgitad’'une particule de chargg, de massen et le
moment cinétique orbitadi de cette particule (un signe s’introduit) :

g=-3g 2. 54)

2m

On pose souventl = yg avecy = _Zi le rapport gyromagnétique.
m

On a la relation entre le moment magnétique orkiitg|, d’un électron de charge €, de massé),
et son moment cinétique orbitdl, :

. e .
=——0, 2.55
:uBohr 2rne e ( )

(relation dite de Bohr-Procopiu aveg, . appelé le magnéton de Bohr).
Suivant le modéle de I'électron de Bohr, le monenétiqued, est quantifié :

g, =nhz (2. 56)

On obtient le moment magnétique de I'électron daomsétat le plus stableE1) :
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~ en _
=—1Z 2.57
:uBohr 2rne ( )

Nota
On a une analogie comparable entre le moment girgétie spiné et le moment magnétique de spin
Hs

0.=g-1
As=0-

wn!

(2. 58)

. = 1._ )
avec le moment cinétique de s+ iEhz et g le facteur de Landé.
Pour I'électron, on a le facteur de Langé= —2.

11.L3.6  Energie potentielle d’'un dipdle magnétique en fonabn de B etdeQ
On a I'énergie potentielle d’'un dipdle magnétigiedans un champ magnétique extériéur

Ep=-uB (2. 59)

Nota
On peut aussi interprétedep comme une énergie d’interaction entre un dipdlgmétique et un

champ magnétiqu& extérieur.
Dans les mémoires 4 et 5, lorsqu’on s'intéressexgoarticules élémentaire, le dipdle magnétiqua ser
rapproché des fermions et le champ magnétiqueientétes photons.

On a la relation de Larmor pour I'électron :

B=<To (2. 60)

On a le magnéton de Bohr-Procopiu pour I'électron :
e

—3,
2m,

e

hE (2. 61)

On a alors I'énergie potentielle d’un dipble magnés électron dans un champ magnétique extérieur
B de la forme:

Ep=——2 5. g 2.62)
2m, e

Ep=-5, D (2. 63)

Avec 0, = hZ, on obtient :
Ep=-1Q (2. 64)
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Nota 1
On retrouve une relation proche de I'énergie d’biatpn proposée par A. Einstein :
E=hv=""2w =40 (2. 65)
2r

Au début de sa thése, L. de Broglie généraliseslation d’Einstein appliquée aux photons, aux
particules massiques comme I'électron. Pour cel&unit deux célebres équations proposées par A.

Einstein. Il égalise les énergies d’'une onde staage de pulsationQ), =27, et celle d'un

corpuscule de masd#, au repos :
E, =hv, =hQ, = mc? (2. 66)
On reviendra sur ces équations dans le mémoire [@seéquations sources champs.

Nota 2
Le photon et I'électron possedent tous les deusnament cinétique de spié. Par contre, I'électron

—

est le seul & posséder une charge et une maskmcetin moment magnétique de spin = gZ—S.
m

Si un photon ne subit pas les effets d’'un champniggue B , un électron considéré comme un petite
aimant de moment magnétique de spig, s’oriente suivanB pour une minimisation du moment de

force M = fi; OB.

[1.3.7  Analogie force de Coriolis et force magnétique dedrentz
On a la force de Coriolis :

Fe,, =MV 020 (2. 67)

et la force magnétique de Lorentz :
F. =qOB (2. 68)

Toutes deux sont perpendiculaires :
- auneimpulsionp = NW ou & un courani = qv,

- aun vecteur rotatiof ou a un champ magnétiqi.

11.3.8  Energie et impulsion potentielles

Pour la gravitation et I'électrostatique, on définne énergie potentielle qui dérivée (par rapport
'Espace) permet de retrouver respectivement laefogravitationnelle de Newton et le force
électrostatique de Coulomb.

FGr:_ : == @)

T
&
|
1

oF or @)
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Nota sur I'énergie Ep'

L’énergie Ep' est ici considérée comme une composante vectaekntée dans le Temps.

En magnétisme, la force magnétique de Lorentzavailie pas. Son énergie potentielle est constante,
et on ne peut retrouver la force magnétique eéiavaint.

Il en est de méme en mécanique avec la force deliSpanalogue de la force magnétique de Lorentz,
qui ne travaille pas. Son énergie potentielle esstante, et on ne peut retrouver la force de Gerio
en la dérivant.

Néanmoins, en Electromagnétisme, on définit un niitle généralisé qui permet de retrouver via
I'équation d’Euler Lagrange la force électromagmédi de Lorentz (incluant la force magnétique de
Lorentz). On le détaillera dans le prochain parnglgea

En outre, & partir du potentiel vecteur magnétid\ie(u = x, y,z) et de la densité de chargg, on
définit une impulsion potentielle magnétique. Onitpfaire de méme pour la mécanique newtonienne
ou on définit une impulsion potentielle gravitatietie a partir du potentiel vites§8&" (u=Xx,Y,2)

et de la massen'.

On a le tableau suivant :

Gravitation Electromagnétisme
Energie potentielle Ep,, =mV* Ep.. =q'A
(électrostatique)

Im.pulsion potentielle | p* = my/~ p*=q'A*

suivant x

Im_pulsion potentielle | pY =m'yY p’ =q'AY

suivant y

Im.pulsion potentielle | p? =m\/? p*=q'A’

suivant z

Nota : on constate que' et m' sont tous deux orientés dans le Temps. On y rdkgemais notons
queq' est en fait une densité de charge électriques gloem’ est une masse.

1.4  Rappel énergie potentielle généralisée électromaditpie

[1.4.1  Energie potentielle généralisée de la force électragnétique de Lorentz

Un dipble magnétiqueli posséde une énergie potentielle magnétifuje= —[IEB lorsqu'’il est
plongé dans un champ magnéticﬁe

Par contre, comme on 'a évoqué dans le précédaagmphe, la force magnétique de Lorentz et la

force d'inertie de Coriolis ne travaillent pas. Lémergies potentielles mises en jeu sont donc
constantes. On ne peut faire dériver ces deuxddpar rapport a I'espace) d’une énergie poteatiell

Cependant, il existe une énergie potentielle gdisém électromagnétique au sens des équations
d’Euler-Lagrange :

Ep=q(A' - (Vv [A*) avec u =X, Y,z (2.71)



86 Invariances et transformations

Nota : pour I'énergie potentielle généralisée électrongtigne, on parle aussi abusivement de
potentiel généralisé électromagnétique. Mais jis’aien d’une énergie puisqu’on inclut la charge o
la densité de charge électriqge

A partir de ce potentiel généralisé, il est possid# retrouver la force électromagnétique de Larent

On va en voir la démonstration dans le prochaiagraphe.

[1.4.2  Démonstration
Dans le cas d’'une force non conservative, dite igdisée car elle dérive d’'une énergie potentielle
généraliseeEp, on la relation :

JEp(F,V,t) _9EP(F,V,1)

F= d = = (2. 72)
dt ov or

On cherche a montrer qu'a partir d&Ep=q(A - (V¥ A*), on retrouve bien la force
électromagnétique de Lorentz :

F.. =q(El +VOB) (2. 73)

D'apres les équations de Maxwell Thomson (divergenalle du flux magnétique) et Maxwell
Faraday, on a:

B=0OOA (2. 74)
Aog =-28 (2. 75)
ot
Donc :
08 =-200A _ 5094 (2)76
ot ot
0 O(El +a—A) =0 (2.77)
ot
E+%A-aa (2. 78)
ot
F.,, =q(-0A —‘;_’: +v 0@ OA) (2. 79)
Or d'aprés la formule de Willard Gibbs :
VOO OA) =0OWA) - (VD) A (2. 80)

On a donc pour la force électromagnétique de Larent

Flo =a(-0OA —3—/:@(\7 CA) - (v ) CA) (2.81)

Lor
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F = —q(‘g—’: + (V) OB + (-0 + O )
- 0A
I:Lor :_q(a-*-(v D:D) |}‘)-I_qu(_A +(V |}‘)
= 0A

Fl,, =—0(=+ (VD) A) -
Lor q(at (V ) )

Iq(A - (V[N))
o

En introduisant Ep = q(A' = (V[A), on obtient :

- oA - - OE
Flon =050 +(VID)A) -ZP
t
Ona:
0Ep_ <
T
Donc :
doEp__, dA
dt ov dt
Or:
dﬁ\:a—Adt+a—Adx+a—Ady+a—Adz
t 0x oy 0z
dA _0A 0A_ 0A_  0A,
— =+ —X+—Yy+—2
dt ot ox oy 0z
Onadonc:

doEp_ 0A 0A. O0A. OA.
— =—0——q(_X+
dt ov ot ox oy 0z

On peut remarquer au passage :

xaAA +yaA‘+zaA‘
0x ay 0z A
A A A 0 0 0
0_A).(+0_A.+6_Az: XAX/_I_y AX'+zA\/ = xi+yi+zi A\/ =
ox oy 0z 0x ay 0z ox "0y o0z A
X6A1+y0AZ+20AZ
0x oy 0z L
Donc :
d_A:a_A+ a_A)'(+a_Ay+a_Az):a—A+(\7D]_j)D&
dt ot ox o9y~ o0z ot
d 0Ep dA )
— T =—q—=—a(—+ (V) A
ot ov  Gar o GtV

(2. 82)

(2. 83)

(2. 84)

(2. 85)

(2. 86)

(2. 87)

(2. 88)

(2. 89)

(2. 90)

(2.91)

(2. 92)
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= _d 0q(A' -(VIAN) _9q(A - (VIN)

Donc:F = satisfait la relation vue supra.

R dt oV or
£ _d aEp(rﬁ,v,t) B aEp(rﬁ,v,t) 2.93)
dt ov or
Nota 1
On rappelle le lagrangien de la force électromagunétde Lorentz :
L =%m72—q(At - (VCA) = Ec-Ep (2. 94)

Nota 2
On rappelle I'équation générale d’Euler-Lagrangerpane force généralisée qui ne dérive pas d'un
potentiel :

iaEc(T,\?,t) _ 0Ec(r,v,t)
dt ov or

F= (2. 95)

avec Ec énergie cinétique.

On retrouve I'équation d’Euler-Lagrange pour lackElectromagnétique en égalisant les deux termes
I'un avec énergie potentielle, I'autre avec énenjigtique :

g - dOEp(r.v.t) 0Ep(F,v.t)

2.96
Cdt oV or R
£ :gaEC(r:v,t) _aEc(r:v,t) @.07)
dt ov or
d OEc-Ep OJEc-Ep
il = =0 .
dt  ov or &)
Gt ol 2. 99)
dtov or

1.5  Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a souligné que I'Electromagmét s’était développé en analogie avec la
mécanique des fluides. On a aussi listé les norsbeeanalogies qu'il existe entre le vecteur raatio

Q (ou vecteur tourbillorﬁ) et le champ magnétiqlB.

Les analogies ont été effectuées dans les 3 diorendie 'Espace, Y, z. Dans le prochain chapitre,

on va étendre ces analogies & %% dimension temporell¢ en traitant le Temps telle une dimension
de I'Espace.
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Chapitre 11l Analogies entre la mécanique des milieux continust e
I'Electrodynamique quantique relativiste

Objet du chapitre
On étudie les analogies entre :
- la mécanique des milieux continus (MMC), extengleria mécanique des fluides a tous types
de milieux continus,
- I'Electrodynamique quantique relativiste.

L’Electrodynamique quantique relativiste est unéotiie développée au milieu du®Pbsiécle. Elle a
pour but de concilier I'Electromagnétisme du™$iécle avec la physique quantique relativiste des
années 1920-1930. Elle utilise un formalisme lagiem

Sur certains aspects, I'Electrodynamique quantiglativiste pourra apparaitre comme une théorie
utilisant des outils analogues a ceux de la méoanips milieux continus, avec extension des 3
dimensions de 'Espace aux 4 dimensions de I'Espaceps.

1.1  Présentation historique de I'Electrodynamique quanigue relativiste

I11.1.1  Symbiose entre I'Electromagnétisme, la Relativitéastreinte et la Physique quantique

Dans le chapitre précédant, on a souligné quedtEimagnétisme du f%avait progressé grace aux
analogies avec la dynamique des fluides.

Au début du 28™siécle, A. Einstein développe la théorie de |zaRété restreinte, puis la théorie de

la Relativité générale. Cette derniere théorie resgmte comme une généralisation de la mécanique
newtonienne et décrit le champ gravitationnel neieto. Pour ses outils mathématiques, la Relativité

générales reprend ceux de la mécanique des miigntinus, extension de la mécanique des fluides a
d’autres milieux.

L’Electrodynamique quantique relativiste connag peincipaux résultats dans les années 1930-1950,
en particulier avec les travaux de Paul Dirac, jwsc ceux de Richard Feynman (adaptant dans sa
thése de 1942, le principe de moindre action ddeamique quantique)

On peut considérer I'Electrodynamique quantigueatidste comme un prolongement direct de
I'Electromagnétisme du % avec en plus I'incorporation de la constante ldadk 7 .

On peut ensuite l'interpréter comme une symbiogeeditlectromagnétisme, la Physique quantique
et la Relativité restreinte. Comme cette derniéwéotie, I'Electrodynamique quantique relativiste
inclut la transformée de Lorentz et s’appuie surEspace-Temps a 4 dimensions. Elle va d’ailleurs
loin dans les analogies entre Temps et Espacejumiis Temps est souvent présenté avec deux sens,
comme une dimension de I'Espace (d’ou la mise emtadu principe de moindre action qui sous-
entend une cause finale).

I11.1.2  Equation d’onde relativiste de Dirac comme loi fondmentale a respecter, absence de la
constante G

L’Electrodynamique quantique relativiste découlengipalement des travaux de Paul Dirac menés
dans les années 1920. Ainsi, c’est I'équation deoradativiste de Dirac qui sert de loi fondamentale
respecter lors des transformations de Jauge latat®n les équations d’'onde non relativistes de
Schrédinger et de Pauli.

Comme la Physique quantique des années 1920-1936cttodynamique quantique relativiste
reprend largement les outils de la mécanique agaltde Joseph-Louis Lagrange, Carl Gustav Jakob
Jacobi et William Rowan Hamilton (fin 1% siécle, début £9° siecle), mécanique analytique qui
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historiquement avait été présentée comme une rgiatation de la mécanique newtonienne, et qui
par la suite a trouvé de nhombreuses autres apphsat

Pourtant, comme un paradoxe, I'Electrodynamiquentigae relativiste ne concilie pas la constate

de Planck et la constan® de Newton. C’est-a-dire qu’elle n’incorpore daes £quations ni la

gravitation newtonienne (en particulier la forcegtationnelle F :—Gwﬁr), ni la relativité
r

générale einsteinienne (ces deux théories utilisanbnstanteG ). Par contre, comme la Relativité
générale, I'Electrodynamique quantique relativisgprend les outils de la mécanique des milieux
continus, en particulier I'outil tensoriel & 4 dinsgons.

Ce sont les analogies entre outils de la mécanidas milieux continus et outils de
I'Electrodynamique quantique relativiste, que nallgns étudier dans ce chapitre.

Nota
Pour I'Electrodynamique quantique relativiste, ditiae fréquemment I'abréviation QED comme en
anglais quantum electrodynamics.

1.2  Rappels sur la mécanique des milieux continus

La mécaniqgue des milieux continus étudie les déditions d’'un milieu continu, souvent un fluide,
voire un solide. Pour cette raison, on l'interpréteivent comme une extension de la mécanique des
fluides. Le milieu continu est caractérisé par megsuvements de points matériels dans les trois
dimensions de I'Espace.

I11.2.1  Descriptions de Lagrange et d'Euler

On distingue deux descriptions pour le mouvemenindpoint matériel, celle de Joseph-Louis
Lagrange et celle de Leonhard Euler (2 célébrefénadticiens du £8°siécle a nouveau réunis dans
un modele physique). On rappelle ici succinctenseatdeux descruptions.

Description de Lagrange
On suit dans son mouvement une particplele fluide qui se trouve au poiM et a l'instantt .

On définit pour cette particul@ :
- une vitesse de la particule (on parle de vitess&cphaire) :

dr
v (t)=—2 2.100
o () it ( )
- une accélération de la particule :
v, d°f
at)y=—=r=—>=" . (@1
o (1) Gt di (@®1)

Cette description est similaire a celle de la miggannewtonienne. Elle est assez peu usitée en MMC
car elle nécessite des connaissances portant aguelparticule du fluide. On utilise plus couramtmen
la description suivante, celle d’Euler.

Description d’Euler
On se place en un point d'observatibh fixe et on mesure en ce poiM , a l'instantt, la vitesse
locale des particul&(M,t) , fonction des variables indépendantes : posititen¥] ett.
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L’ensemble des vitesses locales, ou champ de ggegd ,t), permet de décrire le mouvement du
fluide.

Pour une particulep de fluide qui se trouve au point d'observatidh a linstantt, on peut
confondre la vitesse locale et la vitesse de laquée :

V, (1) =V(M,t) (2. 102)

Par contre, I'accélération est différente. On dolaneelation entre I'accélération d’'une particutdae
vitesse locale :

d\7 —
a,0=""= d"(('jvt' D 4+ 9(M 1).grad)v(M 1) (2. 103)
av(M,t) _ ~ e A :
avecT I'accélération locale efv(M ,t).grad)v(M ,t) I'accélération convective.
Ona:
v V2 ~
(V(M,t).grad)v(M,t) = grad(E) +rotv v = grad(E) +2Q v (2.104)

avecrotv = 2Q

Dans 'accélération convective, on reconnait :
2

~ /v . N 14 . . .
- grad (E) qui correspond a 'accélération d’inertie centiy
- 2Q 0OV =rotv OV qui correspond & I'accélération d'inertie de Clisio

Nota 1

On peut interpréter le passage de I'une a l'aueeces 2 descriptions, comme un changement de
référentiels. Le référentiel suivant la descriptibBuler, suit la particule, et donc annule uneipate

son mouvement. Il nécessite I'ajout d’accélérationsd’inertie égales a

(V(M,t).grad)vV(M ,t) = grad("—;) +2Q 0OV.

Nota 2
Suivant une analogie avec le potentiel vecteur mtigume A(M ,t), on définit dans ce mémoire un

potentiel vecteur vitessQ(M,t) correspondant au mouvement annulé lors d'un chmege de

référentiels. Le terme potentiel est adéquat, kcaragit d’'un mouvement qui n’existe pas dans le
référentiel ou il est annulé, mais qui est potdetieent recouvrable si on effectue le changement de
référentiels inverse.

Pour souligner la ressemblance entre ce potentigieur vitessé7(M ,t) et le champ de vitesses

V(M,t) de la MMC, on les écrira tous les deux en majesi(M ,t) .

[11.2.2  Tenseur des taux de rotation

En MMC, on définit un tenseul 3x3 gradient des vitesses Iocal&é(M ,t) permettant de
caractériser les mouvements du milieu continu.
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Les composantes de ce tenshzursontGrﬁd(V(M ,)). On obtient :
oV,
L =

— 2.105
o (2. 105)

Dans le cas général, le tensdurn’est ni symétrique, ni antisymétrique. Il estaléposé en :

- un tenseur symétriqu5:%(Grad\7(M,t)+Grad‘\7(M,t)) appelé tenseur des taux de

déformations (ou encore tenseur des vitesses dentkitions),
- un tenseur antisymétriqu@ :%(Grad\7(M ,t)—Grad'V(M,t)) avec une diagonale nulle, et

appelé tenseur des taux de rotations (ou encoseuedes vitesses de rotations).

Nota
La décomposition en taux de déformations et de @eixotations peut s'interpréter comme une
décomposition en variation de la norme d’un vecetwariation de sa direction.

Un point matériel du milieu continu peut se défarmesubir degisaillementsqui sont caractérisés
par :
D, = l(ﬂ + %) (2. )06
'o270x, 0

Un point matériel peut également subir destions qui sont caractérisées par :

1,0V, oV,
Q ==(—L-=10 2.307
b2 0x ax.) @3

J

Dans le plan spatial x, y, on a la rotation (omensuivant z) :

Qiy:%(%—aa—\)/;) 2. 108
Onale tenseuﬁ des taux de rotations :
0 Q, Q)
Q=|-0, 0 Q) (2. 209
-Q, -Q), O

Le schéma suivant illustre dans deux dimension$Edpace, les déformations que peut subir un
milieu continu :
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Ya

>
A S
Ex

Rotation avec cisaillement
v, av
i Feot Xip()
ox oy
6VY avx
ox oy

—+ #0

Figure 1 : cisaillements et rotations, extrait désanique des fluides de Jean-Frangois Sini

1.3 Rappels sur le tenseur de Maxwell Faraday, analogeentre les outils de la MMC
et de I'Electrodynamique quantique relativiste

11.3.1 Le tenseur de Maxwell Faraday
Comme la MMC et la Relativité générale, I'Electradyique quantique relativiste utilise I'outil
tensoriel. Le tenseur le plus fréquemment utilstécelui de Maxwell Faraday, notée ELV .

F,, estun tenseur antisymétrique, décrivant le chelegtromagnétique. Malgré son nom inspiré par
deux célébres physiciens britanniques di'€écle, il est proposé aux environs des annéed. 195

Il existe plusieurs formes pOlFW . On en présente une ci-dessous :
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0 - El, _E_|y _El,
C C c
_ El, 0 - B? BY
F =| C 2.310
Fw=l|l, ) 3
— B 0 -B
C
Bl _ BY B* 0
L C J
Les composantes du tensdﬁ;v sont définies a partir du quadrivecteur électramééigue.
v u
F,=0,A -0 A= oA oA (2. )11
ou ov

K,V correspondent & x,y,z.

On propose de redéfinir les composantes des chatapiques et magnétiques sur le modéle des
composantes du tenseﬁ;w (on I'argumentera dans le chapitre suivant). @ioes :

X t
El,=F,=0,A"-0 A = A" _OA (2.)12
ot 0x
y X
B,=F,=0A" -0 A 2%—6'6\ (2.113
ox oy
On obtient pour le tenseur :
I 0 Eltx Elty Elty 11 0 Eltx Elty Eltz |
c c c c c c
_ |Bx o B, B,||-Ex o B, B,
F =| C = ¢ 2.114
wo | El, El, ( )
T BVX 0 Byz _T - Bxy 0 Byz
i BZX Bzy 0 _E_Itz - BXZ - Byz 0
L C 4 L C J

[11.3.2 Lagrangien d’un fermion en QED

En Electrodynamique quantique relativiste, on défim lagrangien (ou densité lagrangienne) d’'un
fermion (par exemple un électron) dans un chamgréimagnétique (associé a un photon) :

L = inciiy, (0 +iqcA' W —mcpy (2. 115

L =@ (incy,0* —mc )y — acifiy A (2. 116)

Nota 1

En physique des particules, les fermions sont detqoles qui subissent le champ, par opposition au
bosons qui génerent le champ. Les fermions ontpim demi-entier et répondent a la statistique de
Fermi-Dirac. Les bosons ont un spin entier et rédpobh a la statistique de Bose-Einstein. Pour
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l'interaction électromagnétique, le boson est @hua photon. On y reviendra largement dans les
prochains mémoires.

Nota 2
On a le quadrivecteur densité de charge couragttrigues :

Y= 0% 57,17 avec(u =t X v,2) (2. 117)

On a I'énergie potentielle généralisée électromtgué :
Ep=q'(A' -(VIA = j¥A, (2. 118)

En QED, on définitj* par :
j“ =acyy (2.119)

On retrouve dans le lagrangien d’un fermion, I'gmepotentielle généralisée électromagnétique :

acyy YN = j“A, (20)

En appliquant EuIer-Lagrang%L—%(%) =0 au lagrangien, on retrouve I'équation d’'onde de
X X

Dirac dans un champ électromagnétique :
(incy, (0% +iqcA) —mc))y =0 (2. 121)

A partir du tenseur de Maxwell Faraday, on défimtlagrangien qui permet d’inclure la créationeet |
disparition des photons :

L=--1 FH (2. 122)

44,

En associant les deux lagrangiens, on obtient ¢gatmjien de I'Electrodynamique quantique
relativiste :

L =g (incy, 0" - mc )y — acgy, yn- —% F.,F* (2. 123)

0
L =g (incy, 0" -mc)y - j*A, —4i F.F" (2. 124)

0

[11.3.3 Retrouver les équations sources champs de Maxwellpartir d'un lagrangien
Définissons un lagrangien simplement & partir dedrgie potentielle généralisée électromagnétique
et du tenseur de Maxwell Faraday :

L=—j/’Aﬂ—4i F,F*" (2. 125)

o
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L=-j“A, —4—;0@#5 —0,A) (0" A — 3" A¥) (2. 126)

L=-2(0,A0" A" ~3,A0"K) - “A, (2. 127)
Ho

. oL oL :
En appliquant EuIer-Lagrange——Oﬂ(—) =0 a ce lagrangien, on retrouve les deux
oA, "9(0,A)
équations sources champs de Maxwell (Ampere et$3aosis la forme source tenseur :
Ui” =0NF”” (2. 128)

Nota 1
Suivant les conventions initiales prises sur lesstantes//, et &,, on peut aussi trouver la relation
tenseur source suivante :

ﬁ =0 F*
&

(2. 129)

Nota 2

A travers ces relations sources tenseurs, on @otymétrie de construction pour les 2 équations
sources champs de Maxwell Ampere et de Maxwell asymnétrie peu visible dans les équations
proposées par Olivier Heaviside et Willard GibHa fin du 19™ siecle, mais explicitement apparente

iCi.

Dans le mémoire 3, on proposera également un méatke me construction pour les 2 équations
sources champs de Maxwell.

[11.3.4  Analogies entre les outils de la MMC et ceux de QED
Soulignons maintenant les analogies entre :
- le tenseurﬁw (u,v = X,y,z) des taux de rotation dans les trois dimensiori&Edeace,

- le tenseur de Maxwell Faradaiiv (u,v =t,%,y,2) dans les quatre dimensions de
I'Espace-Temps.

Tous deux sont antisymétriques et construits airpaet différences de dérivées de potentiels qui
s’entrecroisent.

0 Eltx Elty Eltz
. , c c c
_ 0 Q, Q) _ _El, . B.
Q,=|-Qy, 0 Qf|etF, = E(I:ty (2. 130)
-Q), -Qf, O -~ -B, 0 B,
_E_ltz _sz _Byz 0
L C i
oV,
Q; -2 & %) (2. )31
Y2 ax oy
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A" 0A
El,=F, =———— 2.132
tx tx at ax ( J‘
y X
B =f =JA _0A (2.133

YooY ax dy

On en tire deux observations :
- les outils de la QED s’apparentent & une extend®8 a 4 dimensions des outils de la MMC
avec une prise en compte de la dimension Temps,
- si on rapproche le vecteur rotatié et le champ magnétiquB, c’est le champ électrique

El qui apparait comme I'extension a la dimension Temp

Nota 1
Notons que pour décrire les interactions faiblesodies, on utilise dans le Modéle Standard des
tenseurs symétriques analogues a celui de Maxwaedday :

o EIF E EI

. |-E2 0 -B* B

“|-El2 B 0 -B
-ElI? -B® B O

(2. 134)

m

Pour l'interaction forte, avec un paramédreariant de 1 & 8, il est défini des champs fdzi$ et B
analogues aux champs électriqgues et magnétiques.

Pour linteraction faible, avec un paramea&revariant de 1 a 3, il est également défini des ggam
faibles EI? et B* analogues aux champs électriques et magnétiques.

Nota 2
On peut s’interroger sur le caractére antisymétride tous ces tenseurs, surtout gue comme on I'a vu

en MMC, le tenseul n'est dans le cas général ni symétrique, ni amiétsique.
Seul le tenseuf) des taux de rotation construit & partirldeest symétrique.

Certains modeles suggerent que l'antisymétrie desseurs de [|'Electrodynamique quantique
relativiste et du Modéle Standard, est liée a lsseovation des charges et de la masse.
La question reste ouverte.

1.4  Conclusion du chapitre

Comme la Relativité générale, I'Electrodynamiqueartfique relativiste utilise des tenseurs a 4
dimensions de I'Espace-Temps, outils préalablerdémeloppés en mécanique des milieux continues
dans 3 dimensions de I'Espace.

Le tenseur électromagnétique de MaxweII-FaraE_gy fait apparaitre explicitement les similitudes

formelles entre le champ magnétiqi, = F,, et le champ électriquéel, = F,. Ce dernier se

construit exactement sur le méme mode que le clmagmétique, avec une extension a la dimension
Temps.

Dans le prochain chapitre, on reprendra cette me définir le champ électrique tel un vecteur
rotation « généralisée » dans un plan spatioterhpore
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Chapitre IV Vecteurs rotations « généralisées » et champs

Objet du chapitre
On propose ici d’expliciter les notions :
- de vecteur rotation « généralisée » pris dans os kgge (dans un plan spatial puis dans un
plan spatiotemporel) que I'on annule lors d’'un gemnent de référentiels,
- de champ obtenu aprés le changement de référemtielnulation du vecteur rotation
« généralisée ».

On définira les notions de champ vecteur d’oﬂrzi,léy et de champ pulsatioﬁlxl;. Sur le modele du

champ éIectriqueElijty extension a la dimension Temps du champ magnétﬁiéfe, le champ

, 1/ , . . . . LA
vecteur d'ondeK,,” sera I'extension & la dimension Temps du chamgagioh Qi’; .

IV.1 Analogies champ magnétiqueB , champ électrique El et vecteur rotation Q

IV.1.1 Analogies champ magnétiqueé et champ éIectriqueEI
Dans I'Electromagnétisme du “I8siécle, on fait classiquement dériver le champtétpie El etle
champ magnétiqué d’un potentiel scalaire électriqud’ et d’un potentiel vecteur magnétiqlﬁe.

On a les équations suivantes ou champ électriqudnanp magnétique apparaissent formellement
différents :

= - t aAﬂ
El = —grad(A)—F (H=X%Y,2) (2. 135)

B = rotA¥ (2. 136)

On a par exemple pour la composaBtedu champ magnétiqué ;
X y
BZ = 0A —ai
dy 0x

(2. 137)

Au cours des années 1930, I'Electrodynamique qgaétrelativiste se développe, influencée par la
théorie de la Relativité. En particulier, elle repd la notion de quadrivecteur Espace-Temps, et

introduit un quadrivecteur potentiel électromagmédi qu’on notera ichA ou A (u=t,xvy,2):

A A
4A= 2y, = _g (2. 138)
AZl _AZ

avec A' le potentiel scalaire électrique @ le potentiel vecteur magnétique (on a mis ici un

apostropheA™" pour distinguer les anciens des nouveaux termepotintiel vecteur magnétique,
mais par la suite on n’en mettra plus).

Nota sur le potentiel électrique défini en tant queomposante temporelle
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On peut s’interroger sur les raisons profondeséfmid un quadrivecteur électromagnétique avec un
potentiel électrique en composante temporelle gtalentiel magnétiqgue en composantes spatiales.
La seule réponse a cela, il est vrai insatisfagsaziest de constater que cela fonctionne parfaitem
dans les calculs.

Comme on I'a déja évoqué dans le précedent chapitr@uadrivecteur potentiel électromagnétique
4A souligne bien davantage que les équations 4l $fcle les ressemblances entre Chd§1FEt

champEl .

On a par exemple pour la composakie :

X t X1 t
£ _OA A _0A" 0A

X (2. 139)
ot 0x ot 0x

Et pour la composants, :

_OAY | OAY DAY 9AX
_B - — + = —

, (2. 140)
ox oy ox oy

Pour rapprocher davantage les charﬁbset B, on modifie leurs indices et on reprend dorénavant
ceux du tenseur de Maxwell Faraday. On a par exepmirEl, et B, :

X t
.

Eltx - i Al
ot  ox

(2. 41

y X
B -_B _OA” _0A

N 2.342
Y ‘oax oy 3

On obtient ainsi un chamlf:tl et un champB qui se construisent identiquement (a I'indice p&@s
l'aide du quadrivecteur potentiel électromagnétigife (u =t, X, Y, z).

IV.1.2  Orientation des champsEI et B en analogie avec un vecteur rotatior

En mécanique, le vecteur rotationﬁ)Xy par rapport a un plan spatial x, y est orienté

perpendiculairement par rapport a ce plan. Ondidg donc classiguement suivant z dans un espace a
trois dimension x, y, z.

On conserve ici I'idée de traiter le Temps de lamaénaniére que I'Espace. Dans un espace a trois
dimensions (2 pour I'Espace et 1 pour le Tempsjliftgension t est perpendiculaire au plan spatial X,

y. On a donc un vecteur rotaticﬁif(/yt orienté suivant le Temps (et en adéquation avearsiéss qui

sont enrad xs™, d’ouici le1/t).

. . . 1t . R . s
On utilise la méme notation pour les chanfdg et EIY qui vont étre respectivement associées a

by

une rotation « généralisée » dans un plan spatialy »et orientée suivant t, a une rotation
« généralisée » dans un plan spatiotemporel toriettée suivant y.

On a les notations suivantes qu’on conservera dogart :
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y X
2QU = VT oV (2. 143)
Yooox oy
A OA
B/'=-B =— - . (24
i ‘ox dy @4)
X t
EIYY =El = aaAt —% (2.5)4

Suite a ces analogies, une conséquence importattdaeéorientation du champ électrique
EIYY =El_ . En effet, on considére usuellement que le chaleptrigue EIY = El est orienté
suivant x. Pour poursuivre jusqu’au bout l'analgglefaut le réorienter suivant la dimension vy.
L’intérét, c’est de définir le chamliltlx’y tel un véritable vecteur rotation « généralis@ams un plan
spatiotemporel. L'inconvenant, c’est de devoir ezyre la plupart des formules classiques ou le
champ électrigue intervient.

Si le champ électrique est réorienté, ce n’estgaas du champ magnétiqllii}(;t =-B, qui conserve

son orientation usuelle dans la dimension perpetalie a x, y. Que cette dimension soit z dans un
espace x, Yy, z, ou t dans un espace X, Y, t, esta fa dimension perpendiculaire au plan x, y.

Nota 1
Dans un espace a 4 dimensions, le probleme seaposeveau puisque deux dimensions peuvent étre
perpendiculaires a un plan. Dans cet essai, oastara le plus souvent au cas simple de 3 dimension

Nota 2
Si le champ électrique est réorienté, on verraapiaee sera pas le cas de la force électrique, i de
autres forces dites classiques.

IV.1.3 Définition d'un quadrivecteur potentiel vitesse
On a souligné précédemment les ressemblances @ptostatique et gravitation, entre potentiel
électrique A" et potentiel newtonieN .
At
X

Sur le modéle du quadrivecteur potentiel électrcnéague4A= NIt on définit un quadrivecteur
AZ

potentiel vitesse a partir des vitesses linéaiteslgn annule lors d'un changement de référentels
du potentiel newtonien :

N = (2. 146)

Nota
A noter qu’en Relativité restreinte, le quadrivecteitesse est défini sous la forme :
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avecy = # (2. 347

Ce n’est donc pas la méme notion physique.

IV.2 Vecteur rotations généralisées et champs dans deslams spatiaux ou
spatiotemporels

e 1/ = A1/t vali . Lz . 2
On propose de définir les cham yt, El.”, Q,, K.~ tels des vecteurs rotations généralisées

dans des plans spatiaux et spatiotemporels quetianle lors d’un changement de référentiels. On se
place ici dans un espace a trois dimensions ortialge entre elles (deux dimensions X, y pour
'Espace, et une dimension t pour le Temps).

On distinguera un peu artificiellement la notionademp dérivant d’'un potentiel de celle de vecteur
rotation généralisée dans un plan spatial ou gpatigorel, par le fait que :
- le vecteur rotation généralisée est la quantitésipjng présente avant le changement de
référentiels,
- le champ est la quantité physique obtenue apresndiation du vecteur rotation
« généralisée » lors du changement de référemtigistentiellement disponible si on effectue
le changement de référentiels inverse.

. A1/
IV.2.1  Champ pulsation Q},

On définit un champ pulsation correspondant auetgabtation dans un plan spatét’; :

st 2 OVY _oV”
Yoox  dy

(2. 148)

Celui-ci est défini a partir d’'un potentiel vectaiitesse (de composant¥s,V?Y), correspondant aux
vitesses linéaires annulées lors du changemer#féentiels.

IV.2.2 Champ magnétique éi;t

On définit un champ magnétique usuel dans le Wddyant du potentiel magnétiqua®, A’ :

Bl/t = a_N _ aAX
Yooax oy

(2. 149)

A l'instar du champ pulsation, le champ magnétigpparait comme un vecteur rotation généralisée

dans un plan spatial. Les potentiels vites¥és VY et magnétiquesh®, A’ sont tous deux des
composantes définies dans I'Espace.

Nota sur la relation de Larmor
On a souligné les analogies entre potentiel vectgasseV”™, VY et potentiel vecteur magnétique

A*, AY. Par contre, les causes profondes qui nécessierdistinguer ces potentiels vitesse et
magnétique resteront ici inexpliquées.
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On note gu’en utilisant la relation de Larmor en@é’; a éi?, on peut trouver une relation simple
entre potentiel vitesse et potentiel magnétique.

Ona:

Qlt=——B (2. 150)

avec— e la charge de I'électron et, la masse de I'électron.

On a au niveau des potentiels :
v’ ov* e OAY OA

=—(—- 2.151
0x oy m, ( ox oy ) ( )
Si on égalise un a un, on trouve :
vi=_5 px 2. 152)
m,
vy="S 2. 153)
m,
On a les égalités entre impulsions potentielles :
mV”™ = eA (2. 154)
mV?Y =eA (2. 155)

IV.2.3  Champ électrique EIYY

De la méme maniére, on définit un champ électrilq_?lhllg’y dérivant d’'un potentiel électriqud et
d’un potentiel magnétiqué\* :

0A*  OA
ElYY =—-—— 2.)56
¥ 9t ox @3

IV.2.4  Champ vecteur d’'onde K2”

Le champ magnétiqueéi;t et le champ électriqueElth/y dérivent tous deux du quadrivecteur

potentiel électromagnétique. Le premier correspangh vecteur rotation généralisée dans un plan
spatial, le second correspond & un vecteur rotgeémeéralisée dans un plan spatiotemporel.

. ALY . sy .
Le champ pulsatlorQX; correspond un vecteur rotation dans un plan dpettidérive du potentiel
vecteur vitesse.
On cherche le pendant déf(’; ,

quadrivecteur potentiel vitesse.

vecteur rotation généralisée dans un plan spatiporel et dérivant du
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En théorie des ondes, on a les analogies entrepd et I'Espace pour les grandeurs suivantes :

Temps Espace
PériodeT ens Longueur d’'onded enm
Fréquence/ = 1en Hz ous™ Nombre d’ondeg = 1 enm™
T A
. 277 -1 y 2” -1
Pulsationw =27 = T enrad xs Vecteur d'ondek = 2710 = N enrad xm

L’analogue dans I'Espace de la pulsatwon- 27v , c’est le vecteur d’'ond& = 270 .

L'idée, c’est de définir un champ vecteur d’onﬁé(/y égale a:
ov* V'

2C°K,)Y =
ot oX

(&7

217U - 14 .
2c°K,,” estenmxs™ (comme une accélération).

Nota 1

t
soit bien enmx s72.

Le potentiel newtonieV' doit étre enm?® x s afin que

Nota 2
On ajoute icic? dans I'expression du champ vecteur d'o@mﬂi&x’y par soucis d’homogénéité.
Dans un milieu autre que le vide (ou la vitessphise de 'onde/, n'est plus égale &), il devrait
étre possible de généraliser avec :

ov* A

2v, P KYY =2
PN At ox

(2. )58

IV.2.5 Champ gravitationnel newtonien et champ gravitatiomel einsteinien
ov” A
ot 0X

On propose de décomposer le champ vecteur d’ﬁn@i&}x’y = en deux termes.

L'un, le champ gravitationnel newtonidar, qui apparait comme un cas particulier du champeusc

X t
d'onde Iorsqueal =0, Gr) =- v :
ot [0

X

L’autre, un champ de type accélératiagnxt =-

que l'on ajoute lors d'un changement de

référentiels implicite. On le qualifie ici d’accéldion einsteinienne ou de champ gravitationnel
einsteinien en référence au principe proposé p&imstein d’équivalence entre accélération et champ
gravitationnel. Cette accélération intervient dlggsment dans le principe fondamental de la
dynamique de Newton :

—

M, = =F (2. 159)
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On a la relation entre le champ vecteur d’oriéﬁy, le champ gravitationnel newtonien et le champ
gravitationnel einsteinien :

Uy .1/ =
20°K, " =G, =8, (2. 360
Nota 1
A vérifier si on peut généraliser sous cette fodars les milieux a indice de réfractiorz 1 :
2171y —~, U 5 VY
2V¢ Kix / _Grtx J - Aginy ? (B1)
Nota 2

Observons qu'a linstar dé&kY, Gr.” et 8., Peuvent tous deux étre considérés comme des
vecteurs rotations généralisées dans un plan sgaporel t, X et orientés suivant y.

IV.2.6 Tenseur EW des champs vecteur d’onde et pulsation

On rappelle le tenseur de Maxwell Faraday.

0 Eltx Elty Eltz
| C C C

_ - h 0 BXy B,,

F =| ¢ 2.2)6

B =

c Xy yz
_i - sz - Byz 0

L C i

Par analogie entr et El , puis entreQ) et B, on définit le tenseur vecteur d'onde pulsationgda
les 4 dimensions de I'Espace-Temps :

0 cK, cK, ¢cK

S — _CKtx 0 Qxy sz (2 163

ol-eKy, —Q, 0 Q,

-cK, -Q,, -Q, O

tz

On I'a sous la forme suivante si on divise tougdeses paic :

0 K, Ky K|
Q
_ K’(>< 0 Xy sz
— Cc Cc
D, =| K- Q, 0 Q, (2. 164)
ty
C Cc
Q
_ Ktz _ sz _ yz 0
L c c i
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IV.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a défini des « mouvementsrgksés » de type vecteurs rotations généralisée
dans un plan spatial ou spatiotemporel, vecteuetions qui deviennent des quantités potentielles,
c’est-a-dire des champs dérivant de potentielssgldon les annule lors d’'un changement de
référentiels.

L’objectif véritable que I'on va aborder dans leghnain chapitre, c’est de faire correspondre toute
annulation d'un mouvement généralisé lors d'un geament de référentiels a une quantité dite
d’'inertie (de type force, accélération, énergieepttlle, etc.), que l'on ajoute pour conserver
I'invariance des principales lois de la Nature. B&nprochain chapitre, la principale loi de laiNata
conserver sera le principe fondamental de la dygaeie Newton.
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Chapitre V Construire toute force sur le modeéle de la force dhertie de
Coriolis et de la force magnétique de Lorentz

Objet du chapitre
On cherche maintenant a construire toute force aléssique (on exclut les interactions nucléaires
fortes et faibles) sur le modéle de la force diieede Coriolis, force que I'on ajoute dans le pije

fondamental de la dynamique de Newton lorsqu’orubnie vecteur rotation .

On s’aidera pour cela des champs et vecteurs ontatgénéralisé dans des plans spatiaux et
spatiotemporels, que I'on a définis dans le préatdeapitre.

V.1 Objectif et angles d’attaque

V.1.1  Objectif et angle d’attaque de la Relativité généra

Dans la théorie de la Relativité générale, A. Einsge fixe comme principal objectif le respect du
principe de relativité généralisé, c’est-a-dire umeariance des lois de la Nature quel que soit le
changement de référentiels.

Pour cela, A. Einstein cherche & conserver l'iraievd’Espace-Tempdls’ = g; dxdx’ quel que soit

le changement de référentiels. Il décrit la notitenchamp comme des déformations de I'Espace-
Temps et s’inspire de I'équation source potente&Poisson gravitation pour proposer I'équation dite
d’Einstein de la Relativité générale. On reviendia cela dans le dernier mémoire, lorsqu’on
évoquera la théorie du Big-bang.

Dans ce chapitre, on reprend I'objectif d’A. Eineteie la Relativité générale, une invariance des loi
de la Nature quel que soit le changement de réfélenCependant, on se restreint aux changements
de référentiels du type annulation d'un vecteuatioh généralisée. De plus, on va utiliser un autre
angle d’attaque davantage fondé sur les forces di@ssiques, sur I'Electromagnétisme did™9
siécle et sur I'Electrodynamique quantique dti"20

V.1.2  Angle d’attaque, sur la modele de la force de Corlis

Dans le ¥ mémoire, on a évoqué les raisons poussant a mEpgraeoute force « normale » d’une
force d'inertie :

- premiérement une difficulté conceptuelle a acceguél existe des référentiels privilégiés dits
inertiels ou galiléens. Les référentiels en mouvanae rotation posant notamment probléme
puisque eux-aussi « fonctionnent » isolément. Qwyean particulier au modéle de I'électron
de Bohr, ou I'électron en rotation et dans un gtationnaire, ne rayonne pas d’énergie,

- deuxiémement une difficulté a accepter I'existedeedeux types de forces : forces d’inertie
que l'on ajoute lors d’'un changement de référemtetl forces « normales » qui seraient en
gquelque sorte préexistantes.

On a également souligné les analogies entre :
- I'énergie potentielle généralisée électromagnétique I'on doit ajouter (dans les théories de
Jauge locale, dans les dérivées partielles denletibm d’ondey/ ) lors de I'annulation d’une

partie de la phase de la fonction d’ongle (correspondant a une transformation de Jauge
locale),

- les forces d’inertie que I'on doit ajouter (dansplkincipe fondamental de la dynamique de
Newton) lors de l'annulation du vecteur rotati€d (correspondant a un changement de
référentiels),

afin d’avoir un invariant pour les principales lais la Nature, que ce soit les équations d’ondke ou
principe fondamental de la dynamique de Newton.
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Dans ce 2™ mémoire, on a souligné les ressemblances entoeda de Coriolisk,, = MV’ DZle/;

et la force magnétique de Loreritfztor =qv’ [ Bi;t, des forces définies a partir d’'une impulsion ou

d'un courant et d'un champ (champ pulsation ou ghamagnétique), et perpendiculaires a ces
grandeurs.

p . < . AL y
On a également souligné les ressemblances entehdasp puIsanrQX;, champ vecteur d’'onde

Ry

« » champ magnétiquéii,t et champ électriquélijty.

Suite a ces analogies et ressemblances, l'idést de construire la force électrique, la force
magnétique et la force gravitationnelle sur le nedk la force d’inertie de Coriolis, reprenant ou
élargissant les 3 caractéristiques suivantes :

- une gquantité annulée lors d’'un changement de réféle quantité a rapprocher d’un vecteur

rotation généralisée dans un plan spatial ou dpatjporel. La quantité annulée e@ﬁ“,

KXY, BY', EIYY. Le changement de référentiels s'effectue d’un d¢aréférenceR’ a un

xt 1 Pxy

référentiel R, R*, R®, R¥ ot I'on annule I'un des 4 vecteurs rotations géligges,

- une gquantité conservée lors du changement de néifdse(qui va prendre la forme d'une
vitesse, d’'une impulsion, d’un courant, d'une cleagfectrique ou d’une masse),

- une force a ajouter dans le principe fondamentdadiynamique de Newton, force a la fois
perpendiculaire a la quantité conservée et a latgaannulée.

Nota 1 sur le champ électrique et la force électrigg
Usuellement, la force électrique et le champ élgatr ont la méme direction. Le fait de réorienter |
champ éIectriqueEl)l(iy de x a y (tel un vecteur rotation), permet d’obtene force électrique qui est

g q 2 a2 = 2 q q q 2P0
perpendiculaire a la fois a la charge et au chamEl Xty. La force électrique ainsi définie conservera
la méme orientation que l'usuelle. On y reviendra.

Nota 2, restriction avec le produit vectoriel

Sur le modele de la force de Coriolis, toutes t@sds etudiées ici seront construites a partir d’'un

produit vectoriel, notion proposée par Willard Gilibla fin du 19" siecle.

Le produit vectoriel est défini dans trois dimemsiod’'un espace, cela oblige a une restriction

importante : se placer uniquement dans des espattess dimensions, par exemple un espace avec
deux dimensions de I'Espace et une dimension dypsem

V.2 Quantités conservées et quantitées annulées lors deangement de référentiels,
vitesse, masse et charge

V.2.1 Constatations sur les quantités conservées et angek lors d’'un changement de
référentiels

Lorsqu'on examine une accélération de Corioﬁ§0r§t:2§2lx’yt [O0v?, on constate que lors du

changement de référentiels & a R%, il y a une quantité annulée le charﬁi/yt et une quantité

conservée propre au corps étudi#’: la vitesse relative du corps étudié.

Par analogie entre la force de Coriolis et le méagm&, on propose qu'’il peut en étre de méme pour |
la champ électromoteubEm, =V’ DBi;,t. Lors d’'un changement de référentiel B& a R®. Ily a
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une quantité annulée le vecteur rotation génélsall.%iét et une quantité conservée propre au corps

étudié :V” la vitesse de la charge électrique.

Si on reprend le tableau énergie impulsion potkesiechaque énergie et impulsion potentielles peut
se décomposer en :
- une quantité conservée (en minuscule) lors d'umgbment de référentiels, la densité de

chargeq' et la massen',
- une quantité annulée (en majuscule) lors d'un chinegt de référentiels, les quadrivecteurs
potentiels électromagnétique®’ et vitessed/“ (dont dérivent les champs).

Electromagnétisme Gravitation
Energie potentielle Ept - tht Ept — mivt
Ep'
Impulsion potentiellg p* = thx p* = miv/ ¥
suivant x
Impulsion  potentiellg pY = thy p) = miv/ Y
suivant y

On note que les quantités conservées sont profdeepaiticule et que les quantités annulées Iui son
extérieures.

V.2.2  Quantités conservées en physique, théoreme de Naath

En 1918, Emilie Noether propose un célebre théorguieorte son nom et qui parle de quantités
conservées lors de transformations. Disons-en sraint quelques mots.

Soit un lagrangierL. possédant une symétrie. Cela signifie dquen’est pas modifié, quand on lui
applique une famille de transformations paraméta¥eune variableS, envoyant une positiofy] vers

une nouvelle positior§|(S) .

Cela s’exprime par la nullité de la dérivée du Lagian par rapport & :

g—'; =0 (2. 165)

Le théoreme de Noether stipule qu'il existe unentjt&a C conservée lors de la transformation
paramétrée pa$ et qui est égale a :

oL dqs) _ IOc?q(s)

=— (2. 166)
ogs) 0s 0s
A noter que comme pour le lagrangiken on a pourC :
o =0 (2. 167)
0s

L . oL :
Par exemple, lorsqué& est invariant par une translation dans I’Esp%ee=0, la variable S est
q

alors la positiond. On obtient comme quantité conservée :
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~obod_,04_ 2. 168
aq0q " aq (2. 168)

L’impulsion est donc la quantité conservée lorstpidagrangien est invariant par translation dans
I'Espace.

De méme, on montre que la quantité conservée est :
- I'énergie (c’est-a-dire le hamiltonieil ) lorsque le lagrangien est invariant par transtati
dans le Temps,
- le moment cinétique lorsque le lagrangien est iawapar rotation,
- un quadrivecteur densité de charge courants lordguéagrangien est invariant par
changement de phase de la fonction d’onde, c'eiteapar transformation de Jauge globale.

Etudions ce dernier point dans le prochain pardgrap

V.2.3  Application du théoréme de Noether : conservation a quadrivecteur densité de charge
courants lorsque le Lagrangien est invariant par tansformation de Jauge globale

Prenons I'exemple simple d’'une transformation dey@aglobale qui s’applique a la fonction d’onde :
W(x) - €Y(x) (2. 169)

a peut prendre n'importe quelle valeur réelle,
X désigne ici une variable locale, c’est-a-direnstant ou une position.

Nota
On différencie transformation de Jauge globaleagtsformation de Jauge locale av@cindépendant

des variables d’instant ou de position pour la peeeneta (X) fonction d’'une variable d’instant ou de
position pour la seconde.

On a le lagrangien d’un électron libre décrit @afdnction d'ondey :

L= (iy,0" —%C)w 2. 170)

On note que ce lagrangien est invariant@dx) — €@ (X).

Suivant le théoréme de Noether, il existe une digacdvnservée lors de le la transformation.

On a pour la densité de charge :

jt :a—LM (2 171)
oYy(a) da
Pour le courant :
j“= oL oy(a) (U=XY,2) (2.172)

“a[Dy(a) oa

En développant ces deux équations, on obtient delrigecteur densité de charge courants défini en
Electrodynamique quantique relativiste :
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“=-epy'y (u=t,xy,2) (2. 173)

V.3 Accélération d'inertie de Coriolis et champ électronoteur induit, tous deux
obtenus a partir de I'annulation d’un vecteur rotation généralisée dans un plan
spatial

V.3.1 Qu’est-ce qui distingue une accélération d'inertiel’'une force d'inertie ?

Lors d'un changement de référentiels, on annuleg@umodifie) un mouvement. Dans ce cas, on
s’interroge pourquoi on ajoute dans le principedfamental dynamique une force d’inertie et non pas
une accélération d'inertie, accélération qui s'appte en effet beaucoup plus a un mouvement ?

La notion de force est trés usitée en physiquee EBt étrange, moins intuitive que la notion
d’accélération. Dans le principe fondamental dedyaamique, ce ne sont pas des grandeurs de
mouvements qui interviennent de part et d’autréadelation. D’'un c6té (a droite), on a une somme
vectorielle de forces. De l'autre c6té (a gaucbe)a une variation de mouvement (ou accélération)
fois une masse (dont on ne peut comprendre indmitent la présence).

Les notions d’accélération et d'accélération d'iieesont beaucoup plus intuitives. Lorsqu’un corps
est en mouvement rectiligne, il peut avoir une Ecaéon tangentielle. Lorsque ce corps entre en
rotation, il acquiert une accélération normale ks ple I'accélération tangentielle. Si on se pldaes

le référentiel R® ot on annule le vecteur rotatio, il faut ajouter une accélération d'inertie

centrifuge qui est justement [Iaccélération normal€out cela se démontre trés bien

mathématiqguement et peut intuitivement se compeendr

A contrario, la notion de force d’inertie (& cauleela prise en compte de la masse) ne se démadre p
mathématiquement.

Pour expliquer ce qui distingue la notion d’accétié@n d’inertie de la notion de force d’inertie, on
propose l'idée suivante.

Et sil'accélération d'inertieétait ajoutée dans le principe fondamental deyladhique de Newton,
lorsqu’on annule lors d'un changement de référemtia vecteur rotation généralisé@ans un plan
spatial ?

Et sila force d'inertieétait ajoutée lorsqu’on annule lors d’'un changeandenréférentielsin vecteur
rotation généraliséelans un plaspatiotempore?

L'accélération d'inertie de Coriolis est perpendtiite a une vitess&, et & un vecteur rotation (le

premier terme conservé et le second terme anntdéllochangement de référentiels). Pour une force,
ce serait presque la méme chose. Néanmoins, la $erclistinguerait d'une accélération d’inertie par
I'annulation non pas d’'un vecteur rotation généedi dans un plaepatial mais dans un plan
spatiotemporel

Ainsi, la force serait perpendiculaire a quelquesehd’analogue a la vitesse et & un vecteur
rotation généralisée dans un ptgatiotemporel

C’est cette idée que nous allons évaluer dangtehains paragraphes.

V.3.2  Vecteurs rotations généralisées dans un plan spatia

Soit les champs pulsatioéi’; et magnétiqueré,t tous deux correspondent & un vecteur rotation
généralisée dans un plan spatial x, y :

= (W_ 3y )%y @4)

1/t
20V
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y X
0A —ai)”t (2. 175)

1/t - ( o

Y ox oy

Accélération d’'inertie de Coriolis

V.3.3
c’est-a-dire en passant & a R® :

En annulant le vecteur rotatidai/; ,
- on ajoute I'accélération d'inertie centrifuge (avawitesse d’entraineme™, = Qi’; OX qui

est également annulée lors du changement de réédsen
Benyy = V¢ 0Q) =~(Q)) 0% 0Q}] (2. 176)

on ajoute l'accélération d'inertie de Coriolis aviecvitesse relativev’ comme quantité

conserveée :
(2.177)

5 X —_gy AL/t
aCorty_ Vi DZQXY

Nota
X tientici le r6le de la coordonnée normale (ouake) ety le réle de la coordonnée tangentielle.

On a la figure suivante pour I'accélération d’ifede Coriolis :

Plan spatial x, y

Figure 2 : accélération d’'inertie de Coriolis

Nota

On a dansR?, la vitesse absolue :
(2. 178)

4

w2
1
o
+
<

V.3.4  Champ électromoteur induit
Le champ magnétiquéiﬁ,t correspond a une rotation généralisée dans unsplatial. Suivant notre

C s e s . . L s _DBl/t , ez .
idée initiale, si on annule le vecteur rotation egalhseeBxy lors d’'un changement de référentiels de
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R® a R®, on s'attend & obtenir quelque chose a ajoutes’gpparente davantage & une accélération
gu’a une force.

C’est précisément ce qu’on constate, puisqu’oneabtun champ électromoteur indufm lors du
passage d&° a R®:

- —_s o1/t

Emt, =V’ 0B,y (2. 179)

avecV’ la vitesse des charge électriques, quantité cedsdors du passage & a R®

On a la figure suivante :

Figure 3 : champ électromoteur induit

Nota 1

X t
o _OA' Cependant,
ot  ox

ici, puisqu’on réoriente le champ électrigis, ils n'ont plus la méme direction.

Em’; posséde usuellement la méme direction que le cléeotriqueEl} =

Nota 2
Puisqu’on réoriente le champ électriqiel), on ne peut plus utiliser telle quelle I'équatida

Maxwell Faraday :

—

ol =28 (2. 180)

ot

Par contre, puisque le champ électromotEor n’est pas orienté, on peut l'utiliser dans I'éguaide
Maxwell Faraday :

fotEm= 22 (2. 181)
ot

On peut également lui appliquer la loi de Lenz FayadOn a donc une force électromotrice
d’induction :
do

. 2.182
v ( )

e:I Emdl =-



Mémaoire 2 : Vecteurs rotations « généralisées champs dans un plan spatiotemporel13

®_ désigne le flux magnétique total coupé par leudirélectrique lors de son déplacement. On
reviendra sur ces phénoménes d’induction dansolehpin mémaoire.

V.4  Forces obtenues a partir de I'annulation d’'un vecter rotation généralisée dans
un plan spatio-temporel

V.4.1  Vecteurs rotations généralisées et champs dans ulap spatiotemporel
On a le champ électrique :

OA* A

EIYY = s (2. 183)
On a le champ vecteur d’onde :
= ov* oVv'
2c°KYY = - 4
tx at ax GB )

V.4.2  Force électrique et force électrostatique de Coulom

Pour la force électrique, la quantité conservés thr changement de référentiel B& a R¥ est la
densité de charge électriqog.

Comme on veut construire les forces (classiqueasiesmodele de I'accélération d’inertie de Coriplis

il faut une densité de charge électrique de typteve. C'est-a-dire en plus de sa norme, il lut fzne
direction et un sens. En physique (quantique, ividtd, etc.), on définit fréquemment la densité de
charge comme la composante temporelle d'un quadeéue densité de charge courants. Cela permet
d’orienter la densité de charge électrique daf®haps.

. . . N T s =
On construit une force électrique sur le modéléaderce de Coriolisg' la quantité conservé&l,,”

le vecteur rotation généralisée dans un plan gpatiporel annulé lors du passage@® a R¥. On
obtient :

= X _ =t g1V
FElty =q OEI” (2. 185)
On a la figure suivante :
Plan spatiotempore] x
.” =Yy = X _ v BV
! Eltx FElty =q ‘.DEltxy
.| ®
\\ _t
\ /g

Figure 4 : force électrique
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Nota 1
On note que la force électrique ainsi obtenue piest® méme direction que la force électrique telle
gu’on la définit usuellement.

Nota 2

Pour une onde électromagnétique, on parle de patarn horizontale ou verticale lorsque le champ
électrique est horizontal ou vertical. On utilidera une antenne verticale ou horizontale pour gmet
ou recevoir ce type d’ondes.

Dans le cas d'une réorientation du champ électrigue possede alors la méme direction que le

vecteur d'ondek de I'onde électromagnétique), la polarisation dende électromagnétique
correspond a la direction de la force électriqueost plus a celle du champ électrique.

Nota 3
On utilise assez peu fréquemment le terme de #&lexrique, puisque toujours couplée avec la force
magnétique (sauf dans le cas de la force électiqstd, elle donne la force électromagnétique.

X

Lorsque =0, les phénoménes magnétiques sont absents, et sm@ement le champ

électrostatique :
_ oA

=y _OA
Elx 0x

(2. 186)

On obtient de méme la force électrostatique de @ohl(cas particulier de la force électrique) :

IECoult); = qt O E)ﬁy : 0237)

Nota, analogie intuitive
. . . . . a 1/t
Dans un mouvement circulaire uniforme, on a lati@aentre la vitesse angulaire de rotatidn et

la vitesse linéaire de rotation? : VZ =rQ"" (V? étant considéré ici comme un potentiel vitesse).

Pour trouverQ"" , on peut dériveW ? par rapport & .

¢ Q"
Ql/t :aaL:a—:Ql/t (2 188
r r
En électrostatique, on a :
oA
Eq/Y =—— 2.189
%= (2. 189)

Si on poursuit I'analogie, le potentiel électriqéé joue le rdle d’'une « vitesse linéaire de rotation
généralisée » dans un plan spatiotemporel annoiggu’on passe d&® & R®'.
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V.4.3  Force gravitationnelle
Rl . RT
On a vu que le champ vecteur d onK@y correspondant au vecteur rotation « généralisgsns un

. . ~1/t .
plan spatiotemporel, est le pendant du champ puﬂsé)xy correspondant au vecteur rotation dans un
plan spatial.

Suivant une stricte analogie avec la force éleatriqlidée c’est de construire une force
gravitationnelle avec :

, yall . T
- un champ vecteur dondeKth, dont le vecteur rotation « généralisée » cornegant

s'annule lors du changement de référentielfkfied R,
- une quantité conservée qui ne va plus étre undtéatescharge électriqug’ mais une masse

dirigée dans le Temps' .

Une difficulté consiste donc & accepter la vecaigs de la massé' dans le Temps. Il est vrai que
la masse est trés rarement vectorisée en mécacigssique. En physique relativiste, on distingue
parfois les notions de masse longitudinale et desm&ransversale.

Suivant une stricte analogie avec la force éleatsicpn a la force gravitationnelle (qui inclut les
gravitations dites newtonienne et einsteinienne) :

Loy _ _ X t
Fy =M 02c°KyY avec2c?KYY = % - 0(;/ (2. 190)
X
Ona:
2c’KYY =GrYY -ag,), (2.191)
avec :
oAVAS
aemzt =- P (2. 192)
t
GrlY = —aai (2. 193)
X

On a la figure suivante :

Figure 5 : force gravitationnelle
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Dans le cas de la gravitation newtonienne, on a :

t X
6V )tx avec a<\3/t =0 (2. 194)

GrlY = 2c?KYY = (-

On a la force gravitationnelle newtonienne classiqui s’ajoute dans le référentiB®" ou on annule
S 1y .
Gr, 7 :

t

=m OGrYY = - D(av —)) (2. 195)

Grty

Dans le cas de la gravitation einsteinienne, on a :

X t
g, ) = —2c°KYY = (-—— GV avecav
ox

=0 (2. 196)

On a la force gravitationnelle einsteinienne gajaite dans le référenti@®” ou on annule,;, :

= X _ =t - y _ aVX y
I:Einty - |:|aEinxt =-m D( at (2 197)
On souligne que la force gravitationnelle einstsinie IfEimxy est orientée dans la méme direction
que la vitesse&/* .
Nota 1, longueur d’onde infinie
Dans le casouona:
Mg, = mGr.” (2. 198)
On obtient :
V¥ V!
V9 (2. 199)
ot [0
oV _oV!
2C°K)Y = = 7l
ot ox s

est donc infinie.

La longueur d'ondet’ = 217,7

tx

Nota 2, analogue de la relation de Larmor pour degecteurs rotations généralisées dans un plan
spatiotemporel

On rappelle la relation de Larmor qui traduit défete identiques d’'un champ pulsati(ﬁf(’yt et d'un

champ magnethuBl’t (c’est-a-dire 2 champs dans un plan spatial)gloedes valeurs de la masse et
de la charge sont correctement choisiesr{icimasse de I'électron et€ charge de I'électron) :
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A1/t — 1/
2mQ = e8! (2. 201)

On cherche une relation analogue pour des veatetatsons dans un plan spatiotemporel.

On applique le principe fondamental de la dynamideeNewton pour un électron a la fois dans un
champ gravitationnel newtonien et dans un changiréee :

Mg,y = MO —eEly” . @2)
Mgy, ~MGT, Y = —€El” (23
En passant aux potentiels vitesses :
av>* av' =
(- + 5 ) = ek (22
av* ov' =
M~ 50 = E” (2. 205)
On obtient :
2mc?KYY = 1YY (2. 206)

On trouve une relation analogue a la relation denbampour des vecteurs rotations généralisées dans
un plan spatiotemporePm.c’K”” et éEl”” ont ici les mémes effets qui peuvent se compenser.

V.4.4  Définitions force de type électrique et force de e gravitationnel

On appelle force de type électrique, toute forcatda quantité conservée lors du changement de
référentiels est une densité de charge électrijjue

La quantité annulée lors du changement de réfésrdtant un vecteur rotation généralisées dans un

plan spatiotemporel (correspondant au chamif{®), on a une force éIectriquEE“); =q' OEIYY
orientée dans I'Espace (par exemple suivant x).

On appelle force de type gravitationnel, toute éodont la quantité conservée lors du changement de
référentiels est une masse .

La quantité annulée lors du changement de réf@terétant un vecteur rotation généralisées dans un
plan spatiotemporel (correspondant au chamﬁl’y), on a une force gravitationnelle

X

= X ., i . . , .
FKty =m' DCZZK}X’y orientée dans I'Espace (par exemple suivant x).

V.5 Passage de l'accélération d’'inertie de Coriolis elu champ électromoteur aux
forces

Dans les paragraphes précédents, on a proposé :
- dune part qu'une accélération d’inertie ou un chaélectromoteur s’ajoutent lorsqu’on
annule une rotation généralisée dans un plan §patia
- d'autre part qu'une force s’ajoute lorsqu’on annulge rotation généralisée dans un plan
spatiotemporel.
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L’objectif maintenant, c’est de voir comment pasd&me accélération d’inertie (ou d’'un champ
électromoteur) a une force de type gravitationmeglectrique.

V.5.1 Passage des accélérations centrifuge, de Coriolisinsteinienne aux force d’inertie
centrifuge, de Coriolis et de gravitation einsteirenne
X
ov*,,

xt

Le champ gravitationnel einsteinief@,, )}, = (- est de type accélération comme les

accélérations d'inertie centrifud@c,,)y, et de Coriolis(8c,,)s -

De plus, (g,)Y% » (Gcendy» (Bcor)y SONt de type rotation généralisée dans un plaiosgaporel t, y

ou t, X.
Donc, d’apres ces 2 points, on peut s’attendregléon annule 'une de ces 3 accélérations lors d'u

changement de référentiels (et qu'on conserve wssem'), & devoir ajouter une force d'inertie de
type gravitationnel.

C’est exactement ce que prévoit la mécanique nésror, puisque lorsqu’on annule I'une de ces
accélérations, il faut ajouter une force d'inextentrifuge (F,,) . une force d'inertie de Coriolis

(Feor)i OU une force gravitationnelle einsteinierfte.;, ), -

Passage d’'une I'accélération d’inertie de Coriolig. une force d’'inertie de Coriolis
Soit 'accélération d’inertie de 