physique

La portee scientifique
de la correspondance de 1845
entre Gauss et Weber

Dans les années 1830, les expériences que conduisirent Carl Friedrich Gauss
et Wilhelm Weber pour vérifier la théorie d’Ampére sur I’électrodynamique,
aboutirent a I’hypothése de I’électron et du noyau atomique
plus de cinquante ans avant sa confirmation empirique.

a lettre que Carl Friedrich

Gaussenvoyale 19 mars 1845

a son jeune collaborateur,

Wilhelm Weber, représente
I'une des plus remarquables inter-
ventions d’un individu pour changer
le cours de I'histoire. La science mo-
derne de l'atome, la physique, la chi-
mie et tout ce qui en dépend,
n'auraient jamais existé sans cela.
Ainsi, le fait que l'objet de cette lettre
ne soit connu que d'un nombre res-
treint de spécialistes et que, méme
parmi ces derniers, aucun ne com-
prenne de maniére adéquate son sens
profond, nous indique que ce qu’on
nous présente comme de la science
dans les universités reléve plutot de
la publicité mensongere.

LAURENCE HECHT

Ce qui nous intéresse dans cette
correspondance, c'est l'existence
d'une forme particuliére de concept
scientifique — connue depuis Platon
sous le nom d’idée— qui fut introdui-
te en électrodynamique par André-
Marie Ampere quelque vingt ans
auparavant. A cette époque, aucun
scientifique a part Gauss n’avait re-
connu l'importance de cet aspect du
travail d’Ampére. Dans sa lettre de
1845, Gauss traita précisément de
cette question et réorienta de manie-
re fructueuse 'approche de Weber.
Gréce a cela, Weber développa une
généralisation de la loi d’Ampére qui

Ce télescope muni d’'une régle graduée est similaire a l'instrument congu
par Gauss en 1832 afin de déterminer précisément la déflexion angulaire.

conduisit dés 1870 a la théorie de
I'existence du noyau atomique char-
gé électriquement, autour duquel
gravitent des électrons de charge op-
posée, et ceci, des décennies avant
toute vérification empirique de ce
phénoméne. A la méme époque, We-
ber établit la formule précise (e*/mc?)
de mesure atomique, appelée plus
tard rayon de I'électron classique, et
découvrit la force de liaison nucléai-
re, un phénomeéne pour lequel il n'y
eut aucune preuve empirique avant
le XXéme siecle.

Le fait que ces découvertes de
Weber soient quasiment inconnues
aujourd’hui est en soi un scandale,
bien que ce ne soit pas notre princi-
pal sujet ici. Nous nous concentre-
rons plutdt sur un aspect sous-jacent
essentiel : la méthode d’Ampeére, de
Gauss et de Weber; c'est-a-dire, la
véritable méthode scientifique qui
seule conduit a la découverte fonda-
mentale. La correspondance de 1845
nous fournit de précieuses indica-
tions sur ce processus.

Commencgons par le contexte ge-
néral : Hans Christian (Ersted fut le
premier a démontrer, en 1820, I'effet
d'un courant électrique surun aimant
(Figure 1). Biot, Savart et d’autres
de l'establishment de la physique en
France soutenus par Laplace, entre-
prirent des recherches empiriques
pour déterminer l'effet mesurable
d'un courant dans un fil conducteur
sur un aimant. Ampere, réalisant que
ce courant électrique (galvanique) re-
présentait un phénoméne compléte-
ment nouveau, vit dans la démons-
tration d'(Ersted la possibilité de fai-
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re une avancée fondamentale dans la
connaissance sur le magnétisme et
sur la constitution atomique de la
matiére. Partant de I’'hypothése que
le magnétisme résulte de courants
électriques entourant les molécules
de matiere, il se proposa d’abord de
déterminer si deux conducteurs élec-
triquess'influencent réciproquement
de la méme maniére qu'un simple
conducteur influence un aimant. Ses
premiéres expériences établirent que
deux conducteurs paralléles s’attirent
ou se repoussent suivant que les cou-
rants qui les traversent sont ou non
dans le méme sens. [l montra ensuite
qu'un courant qui passe dans un fil
enroulé hélicoidalement, configura-
tion a laquelle il donna le nom de
solénoide, crée un péle nord et un
pole sud magnétiques comme ceux
quel’on trouve dans unebarre aiman-
tée (Figure 2).

Ayant ainsi découvert en l'espace
de quelques semaines les premiéres
loisempiriques d’'une nouvelle scien-
ce — l'électrodynamique, Ampeéres’as-
signa la tache d’en déterminer les lois
fondamentales. Il proposa ainsi de
trouver une formule exprimant 1'in-
teraction entre deux portions de cou-
rant trés courtes — qu'il appela élé-
ments de courant — circulant dans
deux fils conducteurs électriques ad-
jacents. Ses résultats furent remar-
quables. Al'époque, il était établi que
les lois de la gravitation, de l'électros-
tatique et du magnétisme étaient
dépendantes de I'inverse du carré de
la distance entre leurs éléments res-
pectifs (masse, charge et molécules
magnétiques). Cependant, les lois

Figure 2 - Le solénoid

Ampere fit I'hypothese que la véritable
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d’Ampere de la force sur les éléments
de courant mettaient en évidence
non seulement une dépendance en
fonction de leur distance, mais aussi
de leurs orientations dans I'espace.

La méthode
de I’hypotheése

L'existence d'une telle anomalie,
fissurant ainsi I'édifice parfait de
I"'Unification des forces dressé depuis
peu, en perturba plus d'un. Pendant
une vingtaine d’'années, le travail
d’Ampére, pourtant bien connu des
scientifiques, ne fut jamais pris au
sérieux. Méme si beaucoup criti-

SEAmpere

cause du magnétisme est le mouvement
de courants électriques sur des petites
orbites autour de molécules de matiére.
Pour prouver cela, il construisit le pre-
mier électroaimant du monde en enrou-
lant un fil électrique autour d'un cylindre
qu’il nomma solénoide. Lorsque le solé-
noide est connecté a une batterie, les
extrémités du cylindre deviennent le pole
nord et le péle sud d'un barreau aimanté.
Ampére pensait que le mouvement circu-
laire du courant a I’échelle du solénoide,

]I\/‘\/’\f\ﬂf\ﬂ {

reproduisait |’effet des petites orbites circulaires qu'il concevait a l'intérieur

d’un aimant.

Hans Christian CErsted fut le
premieramettre en évidence une
relation entre I'électricité et le
magnétisme. |l montra que lors-
qu’elle est placée dans le voisi-
nage d’un fil parcouru par un
courant électrique, une aiguille
de boussole s’oriente vers lui.

quaient cet état de fait, personne
avant Weber ne se préoccupa de le
mettre a "épreuve. Le probléme es-
sentiel qui l'empéchait d’étre accepté
était un parti pris philosophique ré-
pandu dans la science d’alors, com-
me celle d’aujourd’hui, appelé empi-
risme. L'empirisme exige qu’aucun
phénoméne physique ne puisse étre
mesuré, et donc ne puisse étre soumis
al’analyse mathématique rigoureuse
propre aux sciences pures, 8 moins
qu’on puisse le voir, 'entendre, le
sentir, le toucher ou le gofter.

La méthode de I'hypothése mise
en ceuvre par Ampére suppose plutot
que les soi-disant données sensoriel-
les sont totalement trompeuses. Rien
de ce que l'on peut voir, entendre,
sentir, toucher ou gofiter n'est ce
qu’il a l'air d'étre. Considérons, par
exemple, un objet aussi simple qu'un
barreau magnétique. Un empiriste
pourrait passer sa journée a mesurer
et analyser son effet sur un fil électri-
que; il peut le couper en deux, le
réduire en poudre, le dissoudre dans
un acide, ou le faire fondre dans un
four, et cependant ne jamais arriver a
la simple hypothése que sa propriété
magnétique dérive de 'existence de
trés petits courants électriques en-
tourant les particules invisibles qui le
constituent.

Formuler une telle idée n'est ce-
pendant que la premiére petite étape
du travail de la méthode de I'hypo-
thése. Il faut avoir une croyance pas-
sionnée — dans un sens proche de la
véritable signification du mot foi —
en la réalité d’une simple idée de ce

-
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-
genre. Ce n’est que si elle est guidée

par une telle passion, par un amour de
l'idée, qu'une personne peut trouver
lamotivation nécessaire pour la pous-
ser davantage, comme Ampeére le fit
pendant cing ans de recherche expé-
rimentale et d’analyse mathémati-
que avant qu’il ne soit stir de son fait.
Etsi l'idée est d'un type fondamental,
comme l'était le concept d’Ampere
de l'action électrique, elle tendra a
jeter a bas les conceptions existant
auparavant. Ainsi, I'existence d'une
force dépendant de relations angu-
laires défiait réellement les concep-
tions newtoniennes. Les lois de la
physique ne l'auraient pas autorisée
— et pourtant, elle existait’.

Gauss était I'un des rares — sinon
le seul — qui appréciait les résultats
d’Ampére a leur juste valeur. Sa lettre
du 19 mars 1845 met I'accent sur un
aspect de I’hypothése d’Ampére, qui
est une idée connue sous le nom de
force longitudinale. C'est une simple
construction ne reposant que sur des
relations géométriques élémentaires,
mais tellement controversée que cer-
tains en ont nié l'existence pendant
prés de deux siécles. Pour compren-
dre & quel point elle est cruciale pour
la suite de I'histoire, donnons un
résumé sur la maniere dont Ampére
la développa.

1. LES ELEMENT§
DE LA LOI D’AMPERE

Considérons d’abord deux élé-
ments de courantad eta’d’, paralleles
entre eux et perpendiculaires a une
ligne joignant leurs points milieu (Fi-
gure 3). Ampére savait d’'aprés ses
premiéres expériencesqu'ils vont s’at-
tirer ou se repousser suivant que le
sens des courants qui traversent les
fils dont ils font partie sont identi-
ques ou opposés. Mais qu’en sera t-il
pour des éléments dans d’autres posi-
tions telles que a”’d” oua”’d"”’ ? Dési-
gnons par la constante k, le rapport
delaforceentre deux éléments longi-
tudinaux, a la force entre deux élé-
ments paralléles. Quelle est sa va-
leur ? Deux éléments de courants ne
peuvent étre isolés des circuits dont
ils font partie, pour étre mis dans ces
positions. Il est donc par conséquent
impossible d’effectuer une mesure
empirique directe des forces qu'ils
exercent l'un sur l'autre. La méthode
de I’hypothése est la seule qui puisse

Figure 3 - La force entre éléments

Les premiéres expériences avec
deux fils électriques paralléle
montrérent qu’ils s‘attirent lors-
qu'’ils sont parcourus par des cou-
rants de méme sens, et qu’ils se
repoussent lorsqu’ils sont parcou-
rus par des courants de sens inver-
se. De ceci Ampeére put conclure
que deux petites sections de con-
ducteurs paralléles quelconques
(éléments de courant) se compor-
teraientde laméme maniere. C'est
la relation qui existe entre les élé-
ments ad et a’d” du diagramme.

ad”

Mais que se passerait-il si le second élément était dans une autre position,
telle que a”’d” ou a”’d’”’ ? Des observations directes ne permettaient pas de
conclure dans ces deux cas plus généraux.

nous donner la solution. Voici com-
ment Ampere procéda dans ce qui est
connu sous le nom de « seconde ex-
périence d’équilibre »,

Deux colonnes paralléles et verti-
cales sont placées sur la table d'un
laboratoire a une faible distance I'une
de l'autre. L'on dispose entre elles un
circuitrectangulaire de tellesorte que
I'un des cotés du rectangle soit paral-
léle aux deux colonnes et dans leur
plan. Lerectangle est libre d’effectuer
une rotation selon un axe vertical
(Figure 4). Dans le premier cas, deux
conducteurs électriques rectilignes
sont fixés chacun sur une colonne et
sont parcourus par des courants élec-
triques de méme sens, soit du haut
vers le bas, soit du bas vers le haut. Un
courant de sens opposé passe par le
coté GH du rectangle paralléle aux
deux conducteurs. Au moment oti le
courant s’établit, Ampere constate
que le rectangle reste positionné au
centre des deux colonnes, étantiden-
tiquement attiré ou repoussé par les
deux conducteurs.

Dans le second cas, le conducteur
kI fixé a I'une des colonnes, RS, est
disposé de maniére a serpenter arbi-
trairementen avantetenarriére dans
le plan perpendiculaire au dessin
(Figure 4b). Lorsque le courant est
établi, I'on ne constate pas de diffé-
rence par rapport au cas précédent.
Le c6té GH du rectangle mobile con-
tinue a se positionner au centre des
deux colonnes, et continue a le faire
méme si I'on change la forme du
tortillon kl.

Pour expliquer ce paradoxe, Am-

pére analyse le courant dans le fil
ondulé en le décomposant en élé-
ments horizontaux et verticaux. Les
deux fils ondulé et rectiligne parcou-
rent la méme longueur verticale ; de
ce fait, la somme des composantes
verticales de k! est la méme que celle
de bc. Comme le premier cas prouve
que les fils verticaux ne provoquent
aucun mouvement, les COmpDS&l’ltES
verticales de kI peuvent donc étre
ignorées. Le probléeme se raméne donc
a l'examen des composantes hori-
zontales.

Considérons n’importe quelle
composante, par exemple celle qui se
trouve a I'emplacement arbitraire p
sur la Figure 4b, qui est par définition
perpendiculaire & la zone ombrée
RScb. Considérons-le par rapport a
n'importe quel élément de courant
du fil mobile GH. En vertu du fait que
GH ne bouge pas, nous pouvons con-
clure que la composante horizontale
arbitrairement choisie ne doit avoir
aucune interaction avec aucun élé-
ment de courantlelong de GH. Sielle
avaitune quelconqueinteraction, un
déséquilibre des forces surviendrait
du fait que le fil est tordu de maniéere
arbitraire, ce qui provoquerait une
rotation de GH.

De ce fait déduit expérimentale-
ment, Ampére fut en mesure d’énon-
cer le théoréme suivant sur l'interac-
tion des €léments de courant :

« (...) qu'une portion infiniment peti-
ted’un élément de courant n’exerce aucu-
ne action sur un autre élément de cou-
rant infiniment petit situé dans un plan
qui passe par son point milieu et qui est
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Figure 4 - La seconde expérience d’équilibre d’Ampére
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La plus importante loi d’Ampére d’interaction entre éléments de courant peut étre déduite de sa seconde expérience

d’équilibre. En (a) se trouve une représentation de |’appareil qu’Ampére utilisa pour son Mémoire de 1826. Les deux
baguettes en bois PQ et RS sont placées de maniére a étre face a face. Un fil électrique rectiligne court le long de PQ,
tandis que le sur la baguette RS serpente en avant et en arriére dans un plan perpendiculaire a PQRS. Le fil rectangulaire
CDGH conduit également le courant et peut tourner autour de son axe MI.

L"objet de cette expérience est de montrer si le serpentin de RS peut provoquer une rotation du cadre CDGH. Le circuit
est disposé de telle maniére que le courant circule vers le haut dans les deux conducteurs fixes en PQ et RS, et vers le
bas dans le c6té GH du rectangle mobile. L’ensemble de I'appareil est un circuit unique. Le courant rentre par le récipient
de mercure en v et en sort par la coupelle de mercure en n. Le fil passant le long du tube en verre fgh est enroulé
hélicoidalement de maniére a annuler son effet magnétique dans la direction latérale. Les colonnes verticales de et mn

sont des tubes en verre pour le circuit retour.

Nous avons en (b) un détail schématique de la relation entre les deux conducteurs fixes et le c6té GH du rectangle
mobile : p est la composante horizontale d’un élément de courant en un point arbitraire du serpentin kl. Le rectangle
grisé représente le plan RScb auquel p est perpendiculaire.

En (c) le rectangle RSch a été tourné de 90° de maniére a ce que I'élément de courant p apparaisse vertical. Les points
milieu de deux éléments de courant arbitraires représentés sur le plan RScb sont reliés par des lignes rau point milieu
de p. L’angle formé par ret p (8,, 8,) est toujours droit. L’expérience montre que quelque soit l'autre angle (6", 6',),
I"élément de courant p n’exerce aucune force sur aucun élément de courant du rectangle RScb.

perpendiculaire a sa direction. » [Am-
pére 1826, p.202]

LaFigure 4c nous permetde com-
prendre comment se fait la générali-
sation. Le plan RScb a été tourné de
90°. La composante horizontale est
représentée ici par la fleche p passant
verticalement a travers le plan. Les
deux autres fleches représentent deux
éléments de courant arbitraires de
GH. IlIs peuvent former des angles
quelconques avec les lignes r qui les
relient au point milieu de p. Du fait
que l'expérience montre que 'élé-
ment de courant p n’exerce aucune

FUSION N°66 - MAI - JUIN 1997

action sur eux, on généralise en di-
santque p n’exerce aucune action sur
aucun élément pouvant se trouver
n'importe ot sur le plan.

On pourrait penser que le méme
résultat aurait pu étre obtenu en pla-
cantsimplement deux fils électriques
perpendiculaires a une certaine dis-
tance 1'un de l'autre. Le probléme est
que ce ne sont que les éléments infi-
nitésimaux des deux fils, précisément
au pointde perpendicularité, qui nous
concernent, alors que dans cette der-
niére configuration simplifiée, tous
les autres éléments des deux fils con-

tribueraient al'effet mesuré. L'on voit
donc l'idée de génie de la seconde
expérience d'équilibre, par laquelle
nous pouvons précisément isoler —
bien que par abstraction —I'effet que
nous voulons mesurer. En fait, ceci
est le cas pour les quatre expériences
d’équilibre ; il faut que le lecteur sa-
che qu’Ampére a réalisé des douzai-
nes — voire des centaines — d’autres
expériences avant de pouvoir réduire
sa présentation aux quatre expérien-
ces d’équilibre dans son Mémoire fi-
nal de 1826 sur I'électrodynamique.

Le théoréme déduit de la seconde
-
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expérience est la clef permettant a

Ampere de résoudre le probléme posé
ala Figure 3. Retournons a celle-ci ou
ad et a’d’ sont deux éléments de cou-
rant paralléles. La question qu'il pose
est : comment la force se transforme
quand on change la configuration
des éléments de courants de a’d’ vers
a’’d"”’? Ampére décide de définir la
force comme une fonction des lon-
gueurs des éléments de courant, de
I'intensité des courants dont ils font
partie et de leur position relative ; la
force est représentée comme agissant
le long de la ligne r.

Du fait que les éléments de cou-
rant en considération sont dans un
plan, leur position relative sera com-
plétement décrite par la longueur de
laligne rreliant leurs points milieu et
lesangles 0,0’ qu'ils forment avecelle
(Figure 5a). Ampére écrit :

« Des considérations sur les diverses
attractions et répulsions observées dans
la nature me conduisirent a croire que la
force que je cherchais a représenter, agis-
sait en raison inverse de la distance;
plus généralement, je supposai qu'elle
était inversement proportionnelle aurap-
port inverse d’une puissance n de cette
distance, n étant une constante a déter-
miner ». [Ampére 1826, p.200]

Siles longueurs infiniment petites
des éléments de courant sont repré-
sentées par ds, ds’, leurs intensités par
i,i’etsi0,0’ désignentlesanglesqu'ils
forment avec la ligne qui les relie,
alors en se basant sur ces supposi-
tions on écrit la force entre eux sous
la forme :

ii’ds . ds’
55 0 (0,0)

ou ¢ représente une fonction in-
connue des angles entre les deux élé-
ments de courant.

Ceci nous laisse deux inconnues a
déterminer : la valeur del’exposant n
et la fonction des angles ¢. Les résul-
tats de la seconde expérience d’équi-
libre nous facilitent dans la recher-
che de ¢. Prenons deux éléments de
courant arbitraires dans le plan ds,
ds’et décomposons chacun en deux
composantes perpendiculaires, com-
me cela est représenté en Figure 5b.
Les composantes paralléles seront
représentées par ds.sinf et ds’.sing’,
les composantes longitudinales par
ds.cos® et ds’.cos0’. D'aprés le théore-
me déduit de la seconde expérience
d’'équilibre, nous voyons que les for-
ces entre ds.cosO et ds’.sin6’, d'une
part, et ds.sinf et ds’.cos®’, d'autre

force

a)

ds

b)

o

/
I8

]
° St il
g o

En (a) deux éléments de courant ds, ds’ forment des angles 6, 8" avec la

ligne r qui relie leurs points milieu.

Les composantes horizontale et verticale de deux éléments de courant
arbitraires ds, ds”sont représentés en (b). Ce sont ds.sinB, ds”.sin@’, ds.cos8,
ds’.cos8”. Le théoréme déduit de la seconde expérience d’équilibre d’Ampe-
re permet |’élimination de deux interactions (ds.cos8. ds’.sin@’, ds’.cos®’,

ds.sin@).

En (c) sont représentés les éléments de courant dans le plan RScb, qui
forment également un plan perpendiculaire a p.

part, sont nulles. Cela peut sembler
confus a premiére vue, car les deux
éléments perpendiculaires en consi-
dération a la Figure 4 ne sont pas,
en général, dans le méme plan, mais
le théoréme déduit de la seconde
expérience d'équilibre subsume le cas
planaire, comme le lecteur peut le
voir sur la Figure 5c.

L'action entre deux éléments de

courant se ramene donc a deux ac-
tions combinées, c'est-a-dire l'inte-
raction entre ds.sinf et ds’.sin®’ et
celle entre ds.cosf et ds’.cosf’ . 11 est
facile de voir que ces deux paires
d’actions ont lieu entre deux compo-
santes qui sont soit paralléles soit
longitudinales.

La premiére peut étre représentée

par:
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i’ ds . ds’ sir® sir)
rli

et la seconde par :

ii’ds . ds’ K cosd cosdf
r"

en gardant présent a l'esprit que K
désigne le rapport de la force longitu-
dinale a la force paralléle et en pre-
nant la force paralléle comme unité.
Il ne reste plus qu’a additionner ces
deux composantes pour obtenir la
force entre les deux éléments de cou-
rant, ce qui donne :

s 45" sing sinty + k cosd cosd)  Eq.1

Avecseulementunesimplification
pour le lecteur, ceci est I'expression
générale de la force d’Ampére qui est
'objet de la discussion dans la corres-
pondance de 1845 entre Gauss et
Weber. Par souci de simplification,
nous n'avons déduit la formule que
dans le cas de coplanarité. Si les deux
éléments de courant ne sont pas dans
le méme plan, mais se trouvent dans
des plans qui forment un angle o,
alors I'expression compléte de la for-
ce d’Ampere devient :

”’5"—‘:;;—‘!5 (sind sin® cosw + k cosd cosd')

La détermination des valeurs des
constantes n et k, requit deux expeé-
riences d’équilibre supplémentaires
qui permirent a Ampére de donner
les valeursn=2et k =-1/2.

2. LA FORMULE
D’AMPERE ET LA
CORRESPONDANCE
DE GAUSS ET WEBER

En 1828, Wilhelm Weber, un jeu-
ne diplomé en physique qui s'était
distingué par des recherches origina-
les en acoustique et en ondes liqui-
des, fit la connaissance de Carl Frie-
drich Gauss le plus grand astronome
et mathématicien de I'époque en Eu-
rope, au cours d'une conférence scien-
tifique a Berlin. Gauss avait besoin
d’aide pour réaliser les recherches
qu'il avait planifiées sur le magnétis-
me et |'électricité et Alexandre von
Humboldt encouragea leur collabo-
ration. Weber s'était vu décerner un
professorat a I'université de Gottin-
gen et commenca a y travailler en
1831. Leurs recherches communes
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Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

sur le magnétisme conduisirent a la
premiére détermination d’'une mesu-
re absolue de la force magnétique
terrestre et a l'écriture d'un article
trés important par Gauss sur le sujet
en 1832. L'année suivante, ils cons-
truisirent le premier télégraphe élec-
tromagnétique du monde, reliant
l'observatoire de I'université avec le
laboratoire de physique. Gauss avait
compris que la confirmation de la loi
d’Ampére serait 1'un des principaux
chantiers que la science aurait a en-
treprendre, et c'est dans cet esprit
que Weber lanca une longue série
d’expériences. Le magnétomeétre de
Gauss fut transformé en un instru-
ment, I'électrodynamometre, quiréa-
liserait des mesures électriques avec
une précision que Gauss avait obte-
nue pour le magnétisme.

En 1845, Weber se trouvait alors a
Leipzig et préparait un traité sur ses
résultats qu'il espérait présenter a la
Société royale de Gottingen. Incer-
tain quant a ses conclusions, il en
envoya une copie a Gauss le 18 jan-
vier 1845 lui demandant son avis. Le
ler février 1845, Weber envoya une
autre lettre a Gauss lui expliquant un
changement qu'il avait effectué dans
la formule d’Ampére, « ce que je justi-
fie en considérant que la définition du
coefficient du second terme que j'ai écar-
té — définition déduite empiriquement
— semble peu acceptable, a cause du
manque de fiabilité de la méthode utili-
sée. De ce fait, tant qu’il n’a pas de
détermination quantitative plus précise,
ce coefficient devrait, avec ce raisonne-
ment, étre considéré égal a zéro ».

Le coefficientauquel Weber faisait
allusion était le k dont il a été ques-

tion ci-dessus. Le second terme
k.cosB.cos®’, est la force longitudinale
d’Ampére que Weber proposait
d’'abandonner. Ce n'est peut-étre pas
par hasard qu’en cette année 1845,
un article de Hermann Grassmann
dans le journal de physique les Anna-
len attaquait la dépendance angulai-
re de la force d’Ampére, qualifiant
I'existence d'un tel effet « d'impro-
bable ». Weber était un ami de Pog-
gendorf, I'éditeur des Annalen, etavait
récemment travaillé avec lui a Berlin.
Il est vraisemblable que Weber avait
eu connaissance par avance de la
contribution de Grassmann sur le
sujet qui 'avait occupé plus d'une
décennie. La combinaison des efforts
de Grassmann et l'éloignement de
Gauss avaient probablement induit
Weber a douter de la réalité de 1'hy-
pothése d’Ampére.

La réponse de Gauss du 19 mars
1845 est l'intervention singuliére
dontil est question au début de notre
article. Gauss, alors dans sa soixante-
dixiéme année, commence par dé-
plorer le temps qu'il perd & cause de
sa mauvaise santé et son éloigne-
ment par rapport au sujet depuis une
décennie. Cependant, a propos de la
modification de laformule proposée,
Gauss écrit avec une acuité intacte :

«(...) Je pense en premiére approche
que si Ampere vivait encore, il proteste-
rait fermement (...). Dans le cas qui nous
intéresse ici, la différence est une ques-
tion vitale pour toute la théorie d’Ampe-
re sur l'interchangeabilité entre le ma-
gnétisme et les courants galvaniques,
théorie qui dépend absolument de 'exac-
titude de [cette formule] et qui s’effondre
si une autre est adoptée.

(...)Je ne pense pas qu’Ampere, méme
s’il admettait lui-méme I'incomplétude
de ses expériences, permettrait 'adop-
tion d’une formule totalement différen-
te, par laquelle toute sa théorie serait
mise en piéces, tant que cette autre for-
mule ne serait pas confirmée par des
expériences totalement décisives. Vous
avez certainement mal compris les réser-
ves qui, selon votre seconde lettre, avaient
été formulées par moi. (...) »

Pour comprendre clairement ce
que Gauss exprime, le lecteur doit
savoir qu'avant Ampere, le magnétis-
me avait été expliqué par la sépara-
tion (polarisation) de deux fluides
magnétiques, boréal et austral, de par-
ticules (molécules magnétiques) d'une
substance magnétique. Magnétiserun
barreau de fer était vu comme polari-

ser et aligner les molécules magnéti-
-
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-
ques le long d'un axe du barreau.

Ampére suggérait que la molécule
magnétique soit plutoét une boucle
de courant électrique, une orbite gal-
vano-électrique comme Gauss caracté-
risa I’hypothése d’Ampére dans son
étude de 1832 sur le magnétisme. La
magnétisation selon Ampere consis-
taitaaligner ces microscopiques bou-
cles de courant le long de 'axe ma-
gnétique. Dans son traité de 1826,
Ampére avait exprimé mathémati-
quement l'interdépendance [entre le
magnétisme et 1'électricité, NdT)] de
sa nouvelle hypothese sur le magné-
tisme dans sa formule sur la force
entre deux éléments de courant.

Weber accepta totalement la cor-
rection de Gauss et répondit le 31
mars 1845 :

« Il a été d’un trés grand intérét pour
moi d’apprendre dans ce que vous avez
eu l'amabilité de m’écrire qu’Ampére,
dans la définition du coefficient qu’il
désigne par k dans sa loi fondamentale,
était guidé par d’autres raisons que l'ex-
périence empirique immédiate — coeffi-
cient qu'il cite au début de son traité —
et que, de ce fait, la formule que j'en
avais tirée parce qu'elle me semblait un
peu plus simple, est inacceptable car elle
n’exprime pas la loi d’Ampére avec exac-
titude ; cependant, en procédant a ce qui
me semble étre une légére modification
de mon hypothése, j’ai pu obtenir 'exac-
te expression de la loi d’Ampere. »

3. LE DEVELOPPEMENT
DE LA LOI DE WEBER

Pendant les dix années précéden-
tes, Weber s’était investi dans une
recherche expérimentale afin d’obte-
nir la confirmation de la loi d’Ampe-
re. L'instrument de mesure qu'il avait
développé, l'électrodynamométre con-
sistait en deux électro-aimants héli-
coidaux dont I'un était fixe et I'autre
pouvait tourner. Celui qui était mo-
bile et suspendu par deux fils dont la
torsion pouvait étre mesurée avec
précision fut appelé bobine bifilaire.
Le courant qui traversait les deux
bobines était mesuré avec précision
ainsi que I'angle de rotation qui était
observé griace a un systeme dévelop-
pé par Gauss pour son magnétomeétre
et qui consistait en un miroir et un
télescope. L'effet de la force magnéti-
que terrestre pouvait étre déterminé
et donc éliminé griace au systéme
déja réalisé par Gauss. De ce fait, les
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données expérimentales purent étre
corrigées afin de déterminer le mo-
ment de rotation exact exercé entre
les deux solénoides d’Ampére.

Ampére avait déja montré dans
son fameux traité (Ampére, 1826)
comment calculer le moment de ro-
tation exercé par une simple boucle
de courant circulaire sur un élément
de courant se trouvant dans n’'impor-
te quelle position. La force était dé-
pendante de l'intensité du courant,
de la distance de séparation et de la
surface entourée par la boucle, gran-
deurs qui furent déterminées par I'ap-
pareil de Weber. En considérant les
enroulements hélicoidaux comme un
assemblage de telles boucles de cou-
rant et en intégrant leur effet, Weber
put calculer avec précision I'angle de
la rotation qui serait communiquée a
la bobine bifilaire. Ses mesures réali-
sées dans un grand nombre de condi-
tions expérimentales, furent confor-
mes aux valeurs calculées d un tiers
d’unité sur I'échelle preés, c’est-a-dire
a moins d’un arc de 6 secondes prés.

En dépit de cet accord complet
entre la théorie et la mesure, que
Weber avait déja obtenu avant 1845,
il était toujours possible que la loi
d’Ampére ne soit pas correcte dans
toute sa spécificité, et une simple
généralisation obtenue en écartant la
force longitudinale aurait convenu
tout autant. Aprés avoir regu la lettre
de Gauss du 19 mars, Weber s’aven-
tura en terra incognita avec une con-
fiance totale dans le jugement de son
maitre a penser.

La tache qu'il se fixa fut de trouver
une généralisation de laloid’Ampére
qui prendrait en compte le phéno-

mene d’induction voltaique, décou-
verte par ’Ameéricain Joseph Henry,
cing ans aprés qu’Ampeére et fini
son travail sur I'électrodynamique.
Ceci incluait les phénomeénes sui-
vants :

e 'apparition d’'un courant élec-
trique dans un circuit fermé lorsqu'’il
est en mouvement dans le voisinage
d’un fil parcouru par un courant;

e 'apparition d'un courant élec-
trique dans un circuit fermé lorsqu’il
y a un changement dans l'intensité
du courant parcourant un conduc-
teur dans son voisinage.

La loi électrodynamique d’Ampe-
re ne s'appliquait qu’a des courants
dans des conducteurs fixes. Par

| ailleurs, I'on connaissait la loi sur les

forces électrostatiques : elle était in-
dépendante de celle-la. L'existence
du phénomeéne d’induction suggéra
a Weber que les lois d'électrostatique
et d’électrodynamique devraient
s'inscrire dans une véritable loi fon-
damentale d’électricité sous une for-
me nouvelle plus générale. La con-
ception développée par son collégue
Gustav Fechner s'avéra étre d’'une
importance cruciale.

Fechner avait étendu la concep-
tion d’Ampére des éléments de cou-
rant en considérant que le courant
consiste en un déplacement de parti-
cules électriques de signes opposés se
déplacant avec la méme vitesse dans
des sens inverses le long du conduc-
teur. (Aujourd’hui nous considérons
que les particules positives sont vir-
tuellement stationnaires et que les
particules négatives seules se dépla-
cent comme Weber sera le premier a
le proposer). Dans un fil quelconque
infiniment court, I'on trouverait une
particule négative et une particule
positive foncant 'une vers l'autre.
Ainsi l'interaction entre deux élé-
ments de courant impliquerait en
fait quatre interactions entre particu-
les électriques. Si l’'on désigne par e et
¢’ les éléments de courant, il faut
donc considérer les quatre relations
suivantes :

(1) entre +e et +¢’

(2) entre +e et -¢’

(3) entre -e et -¢”

(4) entre -e et +¢’

Du fait que les particules sont ici
confinées a leurs conducteurs, les
forces qui agissent entre elles sont
donc transformées en mouvement
pour les conducteurs eux-mémes.

Weber considéra donc que si un
élément en suit un autre le long du
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méme fil, on se trouve alors dans la
situation décrite par la force longitudi-
nale d’Ampére (Figure 6). Si la loi
d’électrostatique seule s'appliquait,
alors les deux attractions de particu-
les de signes opposés (2 et 4) seraient
identiques aux deux répulsions de
particules de méme signe (1 et 3).
Toutefois, de I’hypothése cruciale dé-
rivée des expériences d’Ampere, nous
déduisons qu’il y a attraction ou ré-
pulsion entre éléments de courant
selon leurs directions.

La question qui se pose est com-
ment modifier la loi d’électrostati-
que afin de rendre compte de la force
longitudinale ? Remarquons que dans

| le premier cas de la Figure 6 les
particules en mouvement relatif les
unes par rapport aux autres sont cel-
les de charges opposées (les particu-
les de méme signe se déplacent dans
le méme sens et donc ne sont pas en

autres). Par contre dans le deuxiéme
cas, ce sont les particules semblables
qui sont en mouvement relatif. Dans
le premier cas, la force qui en résulte
est une répulsion; dans le second
cas, c'est une attraction. De cela,
Weber tira le théoréme selon lequel
la force électrostatique doit étre réduite
quand les particules électriques sont en
mouvement relatif, c'est-a-dire lors-

Figure 6 - Le développement de la loi d’Ampere
par Weber : éléments longitudinaux
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Pour élargir I'approche de Weber de maniére a prendre en compte le
phénomeéne nouvellement découvert de I'induction, Weber utilisa I’hypo-
these de Gustav Fechner selon laquelle un courant consiste en deux flux
opposés de particules électriques positives et négatives. De ce point de vue,
un élément de courant contient une particule positive et une particule
négative dans des mouvements opposés, représentés ici par le contenu de
simples sections cylindriques du conducteur. Dans chacun des deux cas, le
schéma représente deux de ces éléments de courant, se trouvant sur la méme
ligne le long du conducteur. Dans le premier cas, lorsque les éléments de
courant (particules positive et négative pour Weber) se déplacent dans le
méme sens, d’aprés la théorie d’Ampeére, il y a répulsion. Dans le deuxieme
cas, lorsque les particules positives et négatives se déplacent dans des sens
opposés, il y a attraction d’apres Ampére. Weber détermina a partir de ces
déductions expérimentales d’Ampeére, la dépendance en fonction de Ila
vitesse de la loi de la force entre particules électriques.
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qu’elles ont une vitesse relative.

La loi électrostatique est une sim-
ple loi du carré inverse. Si e et ¢’ sont
deux charges stationnaires séparées
par une distance r, la force qui agit
entre elle est simplement ee’/r®. La
vitesserelative de deux particules peut
s’écrire dr/dt. Etant donné que le théo-
réme de Weber s’applique a la fois si
les particules s'approchent ou s’éloi-
gnent l'une de l'autre — c'est-a-dire
lorsque le signe (sens) de leur vitesse
relative est soit positif soit négatif —
Weber introduit le carré dri/de. 1l
donnadonc!’expression de son théo-
réme exprimant la force entre deux
particules en mouvement longitudi-
nal par :

ee’ 2 dl’z

(1~ 45)

ou a est une constante a détermi-
ner.

Le cas paralléle

Les mémes considérations doivent
maintenant étre appliquées au cas de
deux éléments de courant perpendi-
culairesalaligne joignantleurs points
milieu (Figure 7). Ici, le résultat (at-
traction ou répulsion suivant que les
courants se déplacent ou non dans le
méme sens) était connu d’Ampéere
dés ses premiéres expériences. L'inte-
raction va maintenant étre analysée
comme ci-dessus selon 1’hypothése
de Fechner.

La premiére chose que nous pou-
vons remarquer c’est qu'a l'instant
précis ou les deux éléments de cou-
rants sont face a face, la vitesse relative
de toutes les particules électriques est
nulle et donc la loi déduite ci-dessus
ne peut expliquer la force résultante.
En fait, on dit que deux particules
s'approchant I'une de I'autre ont une
vitesse relative négative, lorsque leurs
chemins se rencontrent leur vitesse
relative s'annule et lorsqu’elles s'éloi-
gnent l'une de l'autre, leur vitesse
relative est positive. Au point de croi-
sement, cette vitesse change donc de
signe. Un changement de vitesse rela-
tive est en fait a une accélération relati-
ve. A l'instant considéré, quand les
éléments de courant sont directement
face a face, ils ont donc une accélération
relative mais pas de vitesse relative.

Si maintenant nous observons le
premier cas de la Figure 7, ou l'effet

net selon les expériences d’Ampere
-
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sont les particules de signe contraire
qui sont en mouvement relatif entre
les deux éléments de courant. Dansle
second cas, lorsque la force entre les
éléments de courants est répulsive,
ce sont les particules de méme signe
qui sont en mouvement relatif. Ainsi
la situation est opposée a ce que I'on
avait vu pour les éléments de cou-
rants longitudinaux, et plutdt que
d’étre diminuée, la force électrostati-
que doit étre augmentée par la pré-
sence d'une accélération relative en-
tre les particules. Ainsi Weber dut
ajouter un terme a l'expression pré-
cédente ce qui donna :

ee 1 z_rl'r2 d’r
a +bdt2 Eq. 2

ol b est également une constante
a déterminer.

er: é
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Une autre considération doit en-
suite intervenir: contrairement au
cas précédent, les particules dans des
éléments de courant paralléles ne se
déplacent pas selon la méme ligne
droite. La fonction de leur distance
étantdéterminée [Weber, 1846, §19],
l'on obtient

1d’
drf =i
Par suite, 'Equation 2 devient :
e drz Lbdr

Pour trouver la relation entre les
coefficients a et b, Weber retourna
une fois de plus aux travaux d’Ampe-
re, et plus précisément au point si-
gnalé par Gauss dans sa lettre du 19
mars 1845. Lerapport des coefficients
de I'Equation 2a n'est rien d’autre

pere
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Quand les éléments de courant sont paralléles, selon la théorie d’Ampére,
il y a attraction dans le premier cas, lorsque les deux éléments se déplacent
dans le méme sens, et répulsion dans le second cas, lorsque les éléments se
déplacent dans des sens opposés. Weber remarqua que les particules de
méme signe se déplacent dans le méme sens dans le premier cas et en sens
opposé dans le deuxieme. Dans le cas longitudinal, les mémes déplacements
relatifs produisent des résultats opposés. Weber vit que dans le cas paralléle,
la vitesse relative des particules était nulle mais qu’elles avaient une
accélération relative, C'est de la que vient le terme d’accélération dans sa loi

fondamentale d’électricité.

que le rapport de la force entre élé-
ments de courants paralléles a la for-
ce entre ¢léments de courants longi-
tudinaux ; c’est-a-dire la méme rela-
tion dont Ampére avait déterminé la
valeur absolue comme étant 1/2. Par
conséquent, Weber posa :

H:% ?,oub=2a2r

a partir de quoi, I'expression géné-
rale de la force entre deux particules
électriques devient :

eelq- i“—"rié-Za* i"“‘ir

re dr dr

Par considération des quatre inter-
relations qu'il existe entre les parti-
cules de chaque paire des éléments
de courant, Weber divisa la constan-
te a par quatre, pour trouver la forme
finale de 1846 de son expression de la
force entre deux particules électri-
ques en mouvement :

Eq. 3

ee’lq @ ghz d._r

e 16 4@ 3 dr Eq. 4

Ceci constitue la loi fondamentale
de Weber sur I'action électrique qu'il
présenta dans son célébre mémoire
de 1846, et dans lequel il montra
également son application au phé-
nomene d’'induction et sa compléte

| compatibilité avec la loi d’Ampére.

La plupart des aspects de la physique
atomique qui furent l'objet de dé-
couvertes ultérieures de Weber sont
déja implicites dans la formulation
selon I'Equation 4.

4. LES ETAPES FINALES

En 1855, Weber et Rudolf Kohl-
rausch réalisérent des expériences qui
déterminérent avec précision la va-
leur de la constante longtemps dési-
gnée par a. lls trouvérent que 4/a =
4,395 x 10"mm/s, et cette valeur
désignée par la suite par ¢ fut connue
sous le nom de constante de Weber’.
Pour Weber, la signification physi-
que de cette constante est « la vitesse
relative que les masses électriques e et e’
doivent avoir et conserver pour que l'ac-
tion de l'une sur l'autre soit nulle »
[Weber et Kohlrausch, 1856, p.20].
Sa loi fondamentale fut alors écrite :

e[, ,1_ dr’ | 2r ddr
F\ o daf & ar

Dans un commentaire ajouté au
rapport d’expérience publié avec Kohl-

Eq. 5
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hrausch en 1856, Weber montra la
direction que sa pensée allait prendre
dans les années suivantes. Weber fit
remarquer que la valeur extrémement
faible du coefficient 1/c? « permet de
saisir pourquoi I'effet électrodynamique
des masses électriques (...) semble tou-
jours infinitésimalement faible par rap-
port a l'effet électrostatique, de sorte
qu’en général le premier ne demeure
significatif, comme pour des courants
galvaniques, que lorsque les forces élec-
trostatiques s’annulent réciproquement
en vertu de la neutralisation des électri-
cités positive et négative ». [Weber et
Kohlrausch, 1856, p.21].

Il deviendra rapidement clair que
Weber cherchait déja un moyend’ac-
céder au niveau des forces qui re-
gnent entre ces petites particules de
charge électrique que nous appelons
aujourd’hui atomiques. Son commen-
taire montre qu'il ne voyait pas alors
de chemin expérimental pour attein-
dre ce but. La puissance de son travail
ultérieur réside largement dans sa
détermination a pousser a fond les
implications théoriques de ses pre-
miers travaux.

Forces catalytiques et
longueur fondamentale

Avangons dans le temps jusqu’en
1870, Weber était alors sous une atta-
que soutenue de la part de Helmholtz
et Clausius en Allemagne et Thom-
son, Tait et Maxwell en Grande-Bre-
tagne. Ils prétendaient que la loi de
Weber violait le principe de conser-
vation de I'énergie. Helmholtz avait
construit un exemple dans lequel,
selon lui, la loi de Weber conduisait a
une vis viva (force vive) infinie.

Dans un traité publié en 1871, son
sixieme mémoire de la série intitulée
Déterminations électrodynamiques de
la mesure (Weber 1871), non seule-
ment Weber répond de maniére dé-
vastatrice a ses critiques, mais décou-
vre également, a partir simplement
d’'une analyse théorique de saloi fon-
damentale d’électricité, des princi-
pes de base de la physique atomique,
pour lesquels il n’y eut de confirma-
tion empirique que des décennies
plus tard. Dans les premiéres pages de
son mémoire, I'on trouve sans doute
la plus étonnante de ses découver-
tes : la détermination de la distance
minimale en dessous de laquelle la
force de Coulomb de répulsion entre
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particules de méme signe s'inverse et
devient attractive.

Tout d’abord, Weber constata que
les particules électriques positive et
négative désignées par eet ¢/, ne sont
pas des masses au sens mécanique du
terme. Avant l’expression actuelle de
charge électrique, I'on utilisait celle de
masse électrique. Weber établit la dis-
tinction entre charge et masse méca-
nique, exprimant la premiére par e et
la seconde par¢. Il reconnut alors que
lorsque les quantités de charge de
deux particules électriques positive
et négative sont égales, leurs masses
ne sont pas nécessairement identi-
ques. Il aboutit ainsi pour la premiére
fois en page 3 de son mémoire aux
concepts modernes de rapport de
charge-a-masse et rapport de masse
électron-proton.

Weber examina ensuite une affir-
mation sous-jacente a sa loi fonda-
mentale sur 'action électrique. En
fait, I'expression de la force exercée
par les particules e et ¢’ l'une sur
'autre, dépend d'une grandeur, a sa-
voir leur accélération relative, « qui
contient en facteur précisément la
force a déterminer ». Il clarifie cela en
considérant que l'accélération relati-
ve doit consister en deux composan-
tes — l'une due a l'action mutuelle
des deux particules, I'autre a d’autres
causes. La seconde composante in-
clurait tout déplacement que les par-
ticules auraient dans une direction
autre quelaligne rquilesrelie, et tout
ce qui serait di a l'action sur elles
d’autres corps. Il avait déja considéré
cet aspect de la matiére dans son
mémoire de 1846 (p.212 et suivan-
tes), ou il utilisait le terme de forces
catalytiques pour les décrire, d’aprés
'expression du chimiste Berzelius.
C'est 13, en considérant a part le ter-
me mathématique de la force d’accé-
lération que chaque particule exerce
sur l'autre, qu'il put déduire une ex-
pression de sa loi fondamentale, in-
dépendante du terme d’accélération
causé par leur action mutuelle, mais
contenant toujours un terme f, expri-
mant l'accélération due a d’autres
causes.

L’expression obtenue est la sui-
vante :

Suled o 2t
c 427 | Eq. 6a

=5 (1
m—£l(e+e)
Mais en faisantla distinction entre

la charge (e, €’) et la masse (g, €) des

particules électriques, Weber montra
dans son Sixieme mémoire [Weber

1871, pp. 2-6] que l'expression de-
vint alors :
e 0

¢ g “JEq. 6b

Weber ajouta : « De ceci résulte que
la loi de la force électrique n'est en aucun
cas aussi simple que nous pourrions
espérer pour une loi fondamentale ; au
contraire, elle semble a deux égards par-
ticulierement complexe ». La premiére
cause de complexité réside dans les
forces catalytiques citées ci-dessus.
Laseconde estl’apparition d'unelon-
gueur singuliére, associée a l'inver-
sion de la force de Coulomb. Weber
décrivit ainsi cet aspect de sa décou-
verte :

« En second lieu, un autre résultat
remarquable découle de cette expression
de la force — a savoir que quand les
particules e et e’ sont de la méme espe-
ce, elles ne se repoussent pas dans
toutes les circonstances ; ainsi lorsque
dr?/dt’<cc+21f, elles se repoussent tant
que

r>25%% e
T o s
¢C e’

’

« etaucontraire, elles s’attirentquand

E!

Ce résultat remarquable n'est rien
de plus qu’une conséquence mathé-
matiquement nécessaire de I'expres-
sion de la loi fondamentale de Weber
donnée ci-dessus. 1l est facile de voir
que lorsque e et e’ sont deux particu-
les similaires, l'expression donne
4e?/ec?, Sil'on ajoute que la constan-
te de Weber est en fait V2 x la vitesse
de la lumiére, nous avons en termes
modernes ot c désigne la vitesse de la
lumiére et m, la masse de 'électron,
I'expression familiére :

2¢
e

C’est la distance au-dela de laquel-
le deux électrons ne peuvents’appro-
cher, qui, divisée par deux, nous don-
ne le rayon de 'électron classique de
2,8.10% cm. Lorsque la masse du
proton est insérée dans 1'expression
de Weber, on obtient la valeur
3,06.10"'%cm — qui est peut-étre trop
basse pour l'interaction forte mais
qui en tout cas est une approxima-
tion trés intéressante pour 1870 !

Le texte de Weber de 1871 regorge
de richesses. Les lois du mouvement
de l'électron autour du noyau central

en sont un résultat, la détermination
-




physique

-
du mouvement de deux particules

similaires est rendue possible, a sa-
voir qu’elles ne peuvent pas avoir un
mouvement orbital, mais une oscilla-
tion le long d'une méme ligne —
comme si elles étaient attachées par
un élastique. De ce dernier point,
Weber tentera de trouver la base dela
production des oscillations pour les
fréquences lumineuses. L'attaque stu-
pide de Helmholtz pour tenter de
montrer que la formulation de We-
ber ferait atteindre a des particules
électriques une énergie infinie, est fi-
nalement balayée en remarquant
qu'Helmholtz supposait que les par-
ticules pourraient également attein-
dre une vitesse relative infinie. Weber
affirme que sa constante c doit plutot
étre vue comme correspondant a une
vitesse limite pour les particules élec-
triques.

Tout ceci sont les résultats remar-
quables de l'intervention singuliére
de Gauss dans sa lettre du 19 mars
1845. Sa reconnaissance de I'existen-
ce réelle d'une simple idée, qui était
apparue dans l'esprit d’Ampére deés
1823, conduisit a la découverte des
concepts les plus cruciaux en physi-
que moderne, C’est ainsi qu'une idée
scientifique, c’est-a-dire une substan-
ceincolore, inodore et insipide, chan-
ge le cours de I'histoire.

Cependant, aucun de ces remar-
quables accomplissements de la li-
gnée Ampere-Gauss-Weber, que nous
venons de passer en revue, n’est re-
connu dans les textes d'histoire clas-
siques ni dans les manuels scolaires
d'aujourd’hui. Ce n’est que lorsque
I'on fouille dans les recoins des docu-
mentations de spécialistes que 'on
peut trouver mention de ces faits —
toujours présentés comme des évé-
nements isolés, sans aucune cohé-
rence. Comment est-il possible que
les noms d’Ampére, de Gauss et de
Weber ne soient jamais mentionnés
quand la physique des atomes est
enseignée ? Si le nom d’Ampeére ap-
parait, ce n'est qu’en relation avec
I'électricité et le magnétisme. La loi
de la force électrique qu'il a réelle-
ment découverte est presque impos-
sible a trouver dans un manuel mo-
derne ; sous le nom d’Ampére appa-
rait quelque chose de sensiblement
différent. Le nom de Weber est rare-
ment cité.

Aujourd’hui, les étudiants en phy-
sique et €lectricité apprennent que
toutes les lois de I'électrodynamique
sont incluses dans les formules ingé-

Les crifiquesi contre Ampére et Weber

L’hypothése révolutionnaire d’Ampere selon laquelle le magnétisme
provientd‘orbites électriques autour des particules de matiére, devint la base
des premiers développements de la science de I"atome par Gauss, Weber et
d'autres. Toutefois, beaucoup ne pouvaient pas comprendre son hypothése,
ni accepter le fait que ses conséquences mathématiques impliquaient un
rejet de la mécanique newtonienne.

Parmi les principaux critiques des travaux d’Ampeére et de Weber, I'on
trouve Hermann Grassmann, James C. Maxwell et I'ingénieur anglais Oliver
Heaviside. Grassmann attaqua |’hypothése d’Ampére en la qualifiant « d'im-
probable », mais sans en donner la raison. Maxwell prit une position
intermédiaire en permettant I'hypothése d’Ampére mais en rejetant son
développement par Weber. La position de Heaviside refléte de maniére
typique I’empirisme que I'on rencontre encore si souvent dans la science
d‘aujourd’hui. Sa suggestion de transformer la contribution d’Ampére en ce
qu'elle nest pas, a été adoptée par la plupart des manuels scolaires
modernes.

« Lorsque je soumis I'explication proposée par
Ampere sur l'interaction de deux sections de cou-
rant infiniment petites, a une analyse plus rigoureu-
se, cette explication me sembla hautement impro-
bable... »

Hermann Grassmann
Une nouvelle théorie de I'électrodynamique,
1845.

« Il existe aussi des objections a I'idée que des
forces ultimes de la nature puissent dépendre de la
vitesse des corps entre lesquelles elles agissent. Si
les forces de la nature sont réductibles a des forces
agissant entre des particules, d’apres le principe de
conservation de la Force, ces forces doivent agir
selon la ligne qui joint ces particules et étre fonction
de leur distance seulement. »

James Clerck Maxwell
Sur les lignes de force de Faraday, 1854

« Il a été établi, par une non moindre autorité que celle de ce grand homme
qu’était Maxwell, que la loi d’Ampeére sur la force entre une paire d’éléments
de courant est la formule cardinale de I'électrodynamique. Si cela est vrai ne
devrions-nous pas toujours I'utiliser ? Ne I‘utilisons-nous jamais ? Maxwell
I'utilisa-t-il dans son Traité ? Il y a certainement une erreur. Je ne voudrais pas
enlevera Ampére le crédit d'étre le pére de I'électrodynamique : je voudrais
simplement transférer le nom de formule cardinale a une autre que nous lui
devons également, formule exprimant la force mécanique appliquée sur un
élément de conducteur parcouru par un courant, placé dans un champ
magnétique — le produit vectoriel du courant par l'induction. Il y a quelque
chose de vrai dans celle-1a ; ce qui n’est pas le cas pour sa force entre une
paire d’éléments non fermés. La premiére est fondamentale et tout le monde
sait qu'elle est d’un usage permanent que ce soit en fait ou virtuellement (par
la force électromotrice), aussi bien par les théoriciens que par les ingé-
nieurs. »

Oliver Heaviside
dans L‘électricien, 1888.
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nieuses inventées par James Clerck
Maxwell et codifiées dans son Traité
sur l'électricité et le magnétisme. On
leur montre qu'il n’est pas nécessaire
d’étudier Ampére et Weber parce que
Maxwell a tout fait. Il nous a méme
rendu le service d'éliminer certaines
« erreurs » que 1'on aurait pu trouver
chez ceux-la. Et ce fut un travail trés
minutieux®.

Mais ou est passée la méthode de
découverte ? Est-ce inutile pour les
étudiants d'aujourd’hui ? Avec tou-
tes nos connaissances aujourd’hui,
enseigner comment nous savons ne
pourrait que créer de la confusion ?

(Il faudrait méme sans doute étre fou
pour se quereller sur un tel sujet).
Cependant ce n’est pas que la métho-
de qui manque, ce sont aussi ses
résultats. D’ol1 viennent le rayon de
I'électron classique, la force forte

nucléaire, la valeur limite de la vites- |

se de la lumiére ? Pas d’Ampére, de
Gauss ni de Weber d'apres les ma-
nuels actuels et les autorités en place.
Avons-nous exagéré d’'une quelcon-
que maniére en utilisant le terme
publicité mensongére pour décrire 1'édu-
cation scientifique a I'université qui
commet des oublis aussi criants ? Est-
ce une fraude ou un accident ? Nous

espérons avoir donné au lecteur suf-
fisamment de pistes pour qu'il puisse
enquéter et se faire une idée par lui-
méme. ]

Laurence Hecht est rédacteur
au magazine 21st Century. As-
socié a Lyndon LaRouche, il a
écrit son article dans une prison
de Virginie ot il purge une peine
de 33 ans, victime d'une chasse
aux sorcieres politique lancée sous
l'administration Bush.

Notes

1. Le développement mathématique de I'hypotheése d’Ampére,
d'une force agissant le long d’une ligne droite reliant deux élé-
ments, et certaines références non critiques présentes dans les
premiéres pages de son Mémoire de 1826 ont faussement induit
certains interprétes, dont Maxwell, a voiren Ampére un newtonien.
Ils se sont totalement trompés. Le Mémoire d’Ampére de 1826 est
plutdt une sorte de preuve de Godel pour la physique expérimen-
tale : travailler du point de vue des axiomes de Newton afin de
montrer |‘absurdité de coller aux axiomes de Newton sur le point
masse et sur |'espace-temps simplement continu et linéairement
étendu. Sans y faire référence de maniére explicite, Ampére adresse
les mémes critiques a 'égard des axiomes de Newton que Gottiried
W. Leibniz un siécle plus tét dans sa fameuse correspondance avec
le porte-parole de Newton, Samuel Clarke, et dans sa Monadologie.
Immédiatement aprés la fin de son Mémoire de 1826, Ampére
tourna son attention vers les aspects les plus profonds de son travail
expérimental, devenant ainsi un champion de la méthode leibni-
zienne a partir de cette date, jusqu’a sa mort en 1836.

La fraude de Leonhard Euler au sujet de Leibniz, qui persiste de
maniére générale aujourd’hui encore dans la physique mathéma-
tique, est le fondement de I'impuissance de Maxwell et de tous les
spécialistes ultérieurs a reconnaitre cet aspect essentiel de la
contribution d’Ampére. Alors que la science devrait répondre a de
telles questions a partir de mesures expérimentales, Euler prétendit
réfuter I'insistance de Leibniz sur I'existence de structures atomi-
ques a l'intérieur des « petites billes dures » de la cosmologie
newtonienne, en ayant recours a un artifice d'écriture danssa Leftre
a une princesse allemande. Pour défendre |'existence d’un simple
construct mathématique — ses inévitables séries infinies — Euler
essaya de prouver /'existence physique d'un espace-temps simple-
‘ment continu en divisant successivement une ligne droite en autant
de parties que |'esprit peut en imaginer (« aussi prés que vous le
désirez » dira Augustin Cauchy dans une version plus raffinée de la
méme ruse). Cest ainsi qu'a partir d’un artifice de mathématicien,
on a fait circuler une erreur de génération en génération chez des
étudiants crédules.

Voir également, Lyndon LaRouche, « Riemann Refutes Euler »,
21st Century Science & Technology, Winter 1995-1996, pp36-47.

2. L'expérience détermina en fait le rapport de la mesure
mécanique de lintensité du courant aux trois autres mesures
existantes, a savoir : électromagnétique, électrodynamique et élec-
trolytique. La valeur donnée ci-dessus, celle de la constante de
Weber est le rapport de la mesure mécanique a la mesure électro-
dynamique. Weber fut le premiera montrer, en 1846, que le rapport
de I'unité électrodynamique a l'unité électromagnétique est de
V2:1. Ainsi, le rapport déduit expérimentalement de la mesure
mécanique de l'intensité du courantala mesure électromagnétique
fut3.1074 X 10" mm/s. Bernhard Riemann qui assista a I'expérien-

ce de Weber et Kohlrausch, fut le premier a remarquer que cette
valeur correspondait de trés pres a la valeur de la vitesse de la
lumiére déterminée expérimentalement par Fizeau. Sa théarie du
potentiel retardé vient de |a : Riemann s’attaqua-la au probléme
non résolu auquel Gauss avait fait allusion dans sa lettre du 19 mars.
1845 :

« J'aurais sans aucun doute rendu mes recherches publiques
depuis longtemps, si au moment ou je les ai interrompues il n‘avait
pas manqué ce que je considérais en étre la clef de vodte (...) c'est-
a-dire, comment déterminer les forces additionnelles (qui transfor-
ment [‘action réciproque de particules électriques au repos, lorsque:
ces derniéres sonten mouvement relatif) a partir de l'action qui n’est
pas instantanée, mais qui au contraire (d’une maniére comparable
a la lumiére) se propage dans le temps. »

3. Maxwell était un trés bon mathématicien en analyse et
particulierement doué en physique et en géométrie. Son ignorance
compléte en matiére de méthode, qui prit la forme d’une adhésion
servile a I'empirisme, I'empécha de comprendre le probleme
profond que Gauss posait ci-dessus (note 2). A propos du défi que
Gauss langa, Maxwell écrivit avec entétement : « Nous sommes
incapables de concevoir une propagation dans le temps autre que
le déplacement d’une substance matérielle dans 'espace ou que la
propagation d’une condition de mouvement ou de contrainte dans
un médium déja existant dans l'espace » [Treatise, p. 492].

Lerejet de la part de Maxwell de ce qu'il ne comprenait pas, prit
de plus en plus |'aspect d'un préjugé ignorant. Il n'y avait rien
d’original dans son idée d'un éther, médium de propagation de
Iaction électromagnétique. Si Gauss avait vu une solution claire a
partir d'un tel mode de représentation, il I'aurait développé. Il n'y
en avait pas, comme devrait le montrer I'incapacité de la théorie de
Maxwell pour rendre compte de I'existence méme de I'électron.
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