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L’équivalence masse-énergie
comme inhérente a 1’électromagnétisme

O. CoSTA DE BEAUREGARD

Fondation Louis de Broglie
23 Quai de Conti, 75006 Paris

RESUME.  Sur I’électrodynamique en Allemagne d’Ampeére a
Maxwell; ¢ comme rapport des uem et ues de charge. L’équivalence
masse-énergie déduite de 1’électrostatique et de 'induction magné-
tique: contribution ¢ 2eV & la masse effective d’une charge e par
action-réaction avec les sources du potentiel V. La jauge des poten-
tiels comme condition d’intégration.

ABSTRACT. On electrodynamics in Germany from Ampére to
Mazwell; ¢ as ratio of the emu and esu units of charge. Mass-
energy equivalence derived from electrostatics and magnetic induc-
tion: ¢ 2eV contribution to the effective mass of a point charge e
via action-reaction with the sources of the potential V. FElectromag-
netic gauge as integration condition.

1. Sur I’électromagnétisme en Allemagne d’Ampeére a Maxwell.

Se réclamant d’Ampere, précédant le Traité de Maxwell, d’impor-
tants travaux [1,2] sont dis & F. et & C. Neumann, Weber, Kohlrausch,
Kirchhoff, Gauss. Par ailleurs Grassmann, le promoteur du calcul vec-
toriel, donne ’expression aujourd’hui familiere de la force de Laplace.

En électrodynamique des courants F. Neumann propose le potentiel
vecteur et le coefficient de mutuelle induction. Une électrodynamique
“instantanée” des charges ponctuelles est formulée par Weber.

Deux trouvailles de grande portée sont exhumées par ces travaux.

1) Le rapport des unités magnétique et électrique de charge est une
vitesse. Aujourd’hui noté ¢ ce rapport, mesuré en 1856 par Weber
et Kohlrausch, est trouvé significativement proche de la vitesse de
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la lumiere. Weber, et Kirchhoff, prédisent qu’un fil conducteur de
résistance négligeable peut transmettre a la vitesse ¢ des signaux os-
cillants, ce que I'expérience confirme.

2) L’existence d’une contribution ¢~ 2V Q a la masse inerte d’une charge
ponctuelle évoluant dans un potentiel électrique V se lit sur les for-
mules de Weber; qu’elle puisse étre négative amene Helmholtz a
désavouer Weber. Pourtant cette conséquence se retrouve [3,4] dans
les électrodynamiques de Clausius [5] et de Darwin [6].

J’ai récemment argué [7] qu’elle est inhérente & 1’électromagnétisme
de Maxwell, qu’elle y exprime la réaction des sources du champ a
Paccélération d’une particule chargée, que la jauge est ainsi fixée
comme condition d’intégration [8,9] par l'opposition action-réaction.
L’expression covariante de cet énoncé a ausi été proposée.

On va maintenant le déduire de maniére élémentaire des formules
de la force de Coulomb et de l’induction magnétique de Weber.

2. L’équivalence masse-énergie inhérente a 1’électromagné-
tisme.

1) Accélérations initiales de deux charges ponctuelles en interaction
coulombienne. Initialement au repos dans un repere inertiel, deux
charges e, et e, prennent des accélérations initiales a” et b” de directions
directement opposées telles que

M,a" = —Mpb" =1, eqepr (1)
mais les deux masses effectives M différent des masses mécaniques m,

car & chacune s’ajoute une contribution potentielle ¢c=2VQ induite par
Uaccélération de ’autre charge.

En effet, aux potentiels coulombiens mutuellement appliqués par
chaque particule a I'autre, qui sont tels que

-1
eaVa = eVp = eaep[Tar] (2)
sont associés des potentiels vecteurs. Celui, A, créé en a par la vitesse

b’ de l'autre particule, a dans la jauge d’Ampére, a approximmation
instantanée, en unités mixtes, I’expression

A, =V,b =r"teb’ (3)
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sa variation induit un champ électrique —A! s’ajoutant au champ

coulombien, qui confere a la particule a une impulsion —e, A,,.

L’impulsion conservée du systéme est donc
(med’ — e, Ay) + (mpb’ — ey Ap) =0 (4)
soit, compte tenu des (2) et du signe de r,
(Mma + ¢ 2egVa)a + (my + ¢ 2e, V)b =0 (5)

La constante c¢ est définie comme rapport des unités magnétique et
électrique de charge.

Ainsi, la masse inertielle effective de chaque particule évoluant dans
le potentiel coulombien au sens strict de I'autre a la forme

M=m+c 2%V (6)

La contribution électrostatique a l'inertie exprime I'opposition action-
réaction.

2) Mouvement circulaire de deux charges ponctuelles de signes opposés.
Les vitesses étant paralleles les rayons des trajectoires sont tels que

TaUq = TpUp (7)

r = rq + 7 notant le diamétre du systeme de vitesse angulaire w, les
formules (3) montrent que les deuxr moments angulaires potentiels e Ar
sont égaux et valent wr~le,eprary.

Les masses effectives restant exprimées par (6) on a
M,r, + Myry, =0 (8)

le barycentre du systéme est au centre de rotation, et les deux forces
centrifuges sont directement opposées.

A nouveau la formule (6) met en évidence une contribution électro-
magnétique a l'inertie diie a 'opposition action-réaction.

3) L’atome d’hydrogéne de Sommerfeld. Les deux précédents exemples
mettent en évidence une contribution électrostatique d’expression (6)
a la masse effective M d’une particule évoluant dans le champ d’une
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autre particule; ceci quel que soit le rapport des masses, méme auz lim-
ites ot il est nul ou infini. Postulant général cet énoncé qui d’ailleurs
est conséquence de l’électrodynamique semi-relativiste de Clausius [5],
appliquons-le a I'atome de Sommerfeld.

Supposant le proton fixe, ’équation de conservation de 1’énergie de
I’électron évoluant dans son champ est

(1/2)mv?* — eV = const. (9)
d’olt compte tenu de (6), & une constante arbitraire pres,
M =m+m(1/2)(v/c)* + const. (10)

La cinématique relativiste n’a pas été invoquée. Le spectre de 'atome, qui
ne dépend que des différences des énergies de 1’électron, est correctement
décrit.

4) Charge ponctuelle dans une sphére creuse uniformément chargée.

Initialement au repos dans un repére inertiel, ces deux corps le res-
teront. Mutuellement opposées, les deux sommes des forces de Coulomb
sont nulles, car (c’est une remarque connue) les contributions diies a
deux éléments de surface de la sphére vus depuis la charge sous des
angles solides opposés sont opposées.

V = @Q/R notant le potentiel coulombien uniforme dans la sphere,
et e la charge de la particule, une vitesse v, conférée a la sphere engendre
en son intérieur un potentiel vecteur Vg qui imprime & la particule une
impulsion —eVv,. Inversement, une vitesse v, conférée a la particule
communique a la sphére une impulsion qui, en vertu de 'argument des
angles solides, peut étre exprimée comme —QV'v, avec QV’' =eV. Il y
a donc opposition action-réaction.

On peut accélérer la particule a l'intérieur de la spheére au moyen
du champ de gravitation g régnant dans le laboratoire, en posant sur
le sol son support isolant: le champ g opérera comme un dynamometre
reliant la particule au centre de la Terre. Eventuellement négatif, le poids
effectif de la particule dans la sphére, mesuré par un dynamometre la
reliant a la sphere est Meg. Ceci met en évidence I'aspect grave de
I’énergie potentielle.

Cette expérience pensée suggere non seulement une équivalence

masse-énergie générale, mais aussi une équivalence inertie-gravitation.
En effet, 'accélération gravitationnelle g ayant le méme effet qu’une
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accélération de méme valeur d’origine quelconque, il est suggéré que le
champ gravistatique g crée dans la sphere le méme champ électrique
E = ¢ 2V g que toute autre accélération de méme valeur.

3. Conclusion.

Coulombienne-et-ampérienne, pré-mazwellienne, la précédente anal-
yse differe totalement d’une bréve démonstration d’Einstein [10]: c’est
en conclusion seulement qu’elle pose les questions analogues a celles qui
ont motivé ses démarches historiques.

Entre autres conséquences 1’énoncé obtenu entraine la sélection
comme condition d’intégration de la jauge électromagnétique, ici via
Poppositon action-réaction. Cette question a été discutée ailleurs [8,
9] comme conséquence de ’équivalence masse-énergie.
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