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est un quadri-vecteur contravariant, c’est 3 dire que son expression dans R’ est
reliée 3 son expression dans R par 8" = A*, 8.
Cette propriété est démontrée dans I'annexe I11.6.a du poly.
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L'opérateur d'Alembertien 0,0" = 3—205 — A = [J est invariant de Lorentz,

c'est a dire qu'il a la méme expression dans tous les référentiels



Potentiel vecteur et potentiel scalaire

Les équations Maxwell pour les champs E_(F, t) et é(?, t) en présence de
charges et de courants décrits par p(7, t) et J(7, t) sont:

Maxwell — flux Maxwell — Faraday
V-B=0 VANE=-8B

3)
Maxwell — Gauss Maxwell — Ampére
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Les équations Maxwell pour les champs E_(?, t) et é(?, t) en présence de
charges et de courants décrits par p(7, t) et J(7, t) sont:

Maxwell — flux Maxwell — Faraday
V-B=0 VAE=-8B
(3)
Maxwell — Gauss Maxwell — Ampére
V-E=p/e VAB=pod+ 50.E
les deux premiéres montrent qu'il existe un potentiel vecteur /Z\‘(?7 t) et un
potentiel scalaire ¢(7, t) tels que
BoVAA et Ez—Vp— 04 )

Les potentiels ne sont pas définis de maniére unique. Soit un champ scalaire
G(7, t), les quantités

A*"=A+VG et ¢"=¢—06G (5)

conduisent, via (4), aux méme champs E et B que A et ¢.
On parle d'invariance de jauge



Quadri-potentiel

Il'y a plusieurs manieres de lever |'ambiguité sur les potentiels. L'une d'elles
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attention, il faut travailler en jauge de Lorentz.

Dans cette jauge, A est relié aux charges et aux courants par (J A" = pgJ".
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Il'y a plusieurs manieres de lever |'ambiguité sur les potentiels. L'une d'elles
consiste a travailler en jauge de Lorentz en imposant

Il est démontré dans I'annexe I11.6.b du poly que dans cete jauge on a
O¢ =p/eo et OA=pol (6)
Cela se met sous la forme
¢ = -
O(A) =po(epJ) = pod ()

Tous les membres de I'équation (7) ont un “status quadri-vectoriel” bien défini.
La quantité (¢/c, A) est donc un quadri-vecteur: le quadri-potentiel A(7, t)
attention, il faut travailler en jauge de Lorentz.

Dans cette jauge, A est relié aux charges et aux courants par (J A" = pgJ".

Noter que la condition de jauge de Lorentz se mets sous la forme .
Elle est donc invariante de Lorentz.




Lagrangien d'une particule en présence d'un champ électromagnétique

L'action associée a la dynamique d'une particule (masse m, charge g) en
présence de E(7,t) et B(7,t) est S = Sp + Sint-

SoZ—mC/dSI/Lodt avec Lo = —mc*\/1— v?/c? (8)

est I'action de la particule libre.
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L'action associée a la dynamique d'une particule (masse m, charge g) en
présence de E(7,t) et B(7,t) est S = Sp + Sint-

Soz—mc/dSI/Lodt avec Lo = —mc*\/1— v?/c? (8)

est |'action de la particule libre.

Sint décrit I'interaction entre la particule et le champ. La maniére la plus
simple pour obtenir une quantité invariante de Lorentz consiste a prendre
Sint o< [ A*dX,,, soit plus précisément

Sint =—q / A“ pr, = /Lint,dt avec Lin(, = _q¢ aF qﬁ v (9)

cela se voit directement a partir de |'expression de gauche en écrivant

dX,, = (cdt, —d7 = —vdt) et A* = (¢/c, A).



Equation du mouvement

Le lagrangien est L = Lo + Lins. Le moment conjugué de la position est 7 avec
mx = OL/0x (idem pour y et z). On obtient donc

mv
\1—=17v2/c?

La quantité p vient de la contribution de Lo: c'est I'impulsion de la particule
libre. La contribution gA vient de la contribution de Liy.

ﬁ:ﬁ—i—qﬁ avec p=

(10)
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La quantité p vient de la contribution de Lo: c'est I'impulsion de la particule
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L'equation d’Euler-Lagrange d7/dt = VL s’écrit
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ﬁ:ﬁ—i—qﬁ avec p=

dp = dA - =

dt " Tar it (11)
Si I'on compare aux expressions équivalentes obtenues dans le cours de
mécanique analytique non-relativite, on voit que seule |'expression de Lo et
donc de p change. Il est donc logique que I'on obtienne formellement la méme
équation qu’en mécanique non-relativite (cf. la démonstration compléte section

[11.6.d du poly)

dB L .
L =q(E+7AB) (12)J

ou la seule différence par rapport a |'expression classique réside dans |'expression
de P qui, pour nous, est I'impulsion relativiste rappelée en bleu dans (10).



