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L'ELECTROMAGNETISME

ET LES PRINCIPES DE LA MECANIQUE

PAR

A. SCHII)L()F

Cette legon d'introduction * a pour objet de mettre en
evidence les principes fondamentaux sur lesquels repose la physique
theorique, et les methodes grace auxquelles celle-ci progresse
en se maintenant constamment en contact avec les recherches

experimentales. Les questions qui se rattachent ä la theorie
de l'electromagnetisme se pretent tout particulierement a cette
discussion ä cause des considerations historiques et epistemo-
logiques auxquelles elles donnent lieu. Pour voir dans les

principes qui se trouvent ä la base de la physique autre chose

qu'une creation artificielle de notre intelligence, il est utile
de se rendre compte de quelle maniere on les a obtenus par
l'extension et par la penetration en profondeur des etudes

experimentales et theoriques.

I. — Calquee sur le modele de la mecanique rationnelle, la
physique theorique procede par voie deductive. La mecanique
tout entiere s'obtient en partant de certains «principes » dont
Fenumeration serait fastidieuse. Parmi ces principes, les trois
premiers « axiomes » de Newton ont une importance particuliere.
Ce sont, pour les rappeler ici: le principe de l'inertie, la definition
de la force, et l'axiome de Faction et de la reaction.

* Leqon d'ouverture du cours de physique mathematique donnee
a l'Universite de Geneve le 3 novembre 1930.
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Pour la physique, un principe de la mecanique qui est bien
moins general que les trois axiomes de Newton a gagne une

importance predominante: le principe de conservation de

l'energie, qui enonce la Constance de la somme des energies

cinetique et potentielle. II est valide, en mecanique, uniquement
dans certains cas particuliers. Toutefois, les problemes auxquels
il s'applique sont precisement parmi les plus interessants et
les plus importants, ainsi, par exemple, la plupart des problemes
de la mecanique celeste.

En physique, on a etendu la definition de l'energie de telle
fagon que le principe de conservation de l'energie presente une
signification tout ä fait generale. A ce principe fondamental, on

a cherche ä adjoindre, au cours du XIXe siecle, quelques autres
lois generales permettant de prevoir, par le raisonnement pur,
tous les phenomenes observables. Cette etude des bases theo-

riques de la physique a abouti ä la constatation que la physique
tout entiere repose, d'une part sur les principes de la mecanique,
d'autre part sur les lois de l'electromagnetisme qui completent
Celles de la mecanique tout en occupant, dans une large mesure,
une position independante.

Le besoin d'unite et de simplification nous fait desirer la

disparition d'un pared dualisme. On ne peut pas, cependant,
dans l'etat actuel de la physique, renoncer ä maintenir cette
distinction si on veut eviter des hypotheses plus ou moins
arbitraires *. En effet, les recherches theoriques, qui avaient

pour but de rattacher l'etude de l'electromagnetisme ä la

mecanique, ont conduit ä la conclusion que la mecanique perd
dans le cas de l'electromagnetisme sa qualite de guide infaillible
qui s'etait manifestee avec tant d'eclat dans d'autres parties
de la physique. La theorie de l'electromagnetisme se rattache
bien ä la mecanique par l'intermediaire du principe de conservation

de l'energie, mais, malgre ce lien, l'application des

principes de la mecanique n'a pas apporte beaucoup de clarte
dans l'etude des phenomenes electromagnetiquee.

Cette insuffisance de la mecanique n'a pas eclate des le debut

* Rappeions ä cet egard l'adage newtonien: «hypotheses non
fmgo ».
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des recherches theoriques. On s'est base d'abord uniquement
sur les conceptions mecaniques en vigueur qui suggeraient la
notion de « forces » de nature particuliere s'exercarit, conforme-
ment ä l'axiome newtonien de Faction et de la reaction, entre
des corps electrises, aimantes ou traverses par des courants
electriques. Cette maniere de voir date de la fin du XVIIIe
siecle et a eu pour point de depart les celebres experiences de

Coulomb. II etait possible d'elaborer ainsi, sans grandes diffi-
cultes, la theorie des effets statiques, en d'autres termes, des

actions qui s'exercent entre des corps electrises immobiles ou
entre des aimants. Toulefois, Faraday, dans la premiere moitie
du XIXe siecle dejä, a insiste fortement sur le role que joue le

milieu interpose dans les phenomenes electrostatiques ou

magnetiques. Quoiqu'en verite l'intervention du milieu dans
les effets statiques n'est aucunement en contradiction avec la
theorie newtonienne de Faction ä distance, eile a cependant
eu pour consequence de suggerer une interpretation differente
qui, dans la suite, s'est montree plus feconde. On s'est decide,
en effet, ;i suivre une voie entierement nouvelle lorsque 1'impos-
sibilite de baser la theorie de l'electromagnetisme sur la notion
de Faction ä distance devint evidente.

La conception de Faction ä distance avait conduit univo-
quement ä la theorie de la gravitation universelle, de l'electro-
statique, de la magnetostatique, mais lorsqu'on entreprit l'etude
des effets dynamiques produits par les courants electriques,
on se vit immediatement entoure de grandes incertitudes. Ainsi,
par exemple, en ce qui concerne la force agissant entre les

portions infinitesimales de conducteurs parcourus par des

courants, Ampere avait deduit de ses experiences une loi
elementaire basee sur les axiomes de Newton, mais Grassmann

opposa ä la loi d'Ampere une tout autre expression mathema-
tique, egalement conforme aux principes de la mecanique et
conduisant aux memes consequences observables (1) *.

La decouverte due k Faraday des phenomenes d'induction
compliqua davantage encore les considerations theoriques. II
fallait, desormais, dans l'etude des courants variables, faire

* Voir les indications bibliographiques 4 la fin de ce memoire.
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intervenir la vitesse vraisemblablement fmie, aveo laquelle se

propagent les actions electromagnetiques. Les travaux theo-

riques profonds, faits, a cette epoque, par Wilh. Weber, Gauss,

Riemann, Clausius et beaucoup d'autres physiciens et mathe-

maticiens, tous bases sur les principes de la mecanique, ont
actuellement un interet purement historique. Ces recherches

n'apporterent aucun eclaircissement sur la vitesse de

propagation. Peu ä peu, on abandonna la poursuite d'une theorie de

l'electricite basee uniquement sur la mecanique, et on accepta,
non sans repugnance, la conception de Faraday attribuant au
milieu ambiant le röle d'agent electromagnetique.

Cette idee a ete placee par Maxwell ä la base de la theorie

qui porte son nom. Les fameuses equations qui permettent
l'etablissement de toutes les lois de l'electromagnetisme pour
les corps en repos se deduisent essentiellement du principe
preconise par Faraday, et qu'on appelle le principe de Taction
du milieu ou de Taction du champ.

II. — Selon le principe de Taction du milieu, toute action
physique se propage necessairement de proche en proche avec

une vitesse finie, de sorte que tout evenement qui se passe dans

un point du milieu est defmi de facon univoque par les evene-
ments qui se sont produits ä des instants anterieurs infiniment
voisins dans Tentourage immediat du point considere.

Au premier abord, le principe de Taction du champ paralt
etre evident. II tire la force de conviction avec laquelle il
s'impose a notre intelligence de sa relation etroite avec le

principe de causalite. En l'enoncant, nous n'affirmons autre
chose que le determinisme des phenomenes physiques. II ne
semble pas qu'un pareil principe puisse etre en opposition avec
les principes de la mecanique. Maxwell lui-meme avait la
conviction que Taction du milieu doit pouvoir se deduire de ces

principes, et il chercha de beaucoup de manieres ä parvenir,

par cette voie detournee, ä une interpretation mecanique des

lois de Telectromagnetisme, tantot en imaginant des modeles

susceptibles de transmettre, conformement aux lois observables,
Taction du milieu d'un corps ä Tautre, tantot en se livrant ä des

considerations theoriques plus generales. Aucune de ces tenta-
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tives n'a abouti au resultat voulu. Les principes de la mecanique
se sont montres tout aussi impuissants ä fournir une interpretation

de 1'action du milieu, qu'ils etaient incapables de guider
la theorie sur la voie plus directe prise dans les recherches

anterieures. On voit, du reste, immediatement la raison pour
laquelle T interpretation mecanique de Taction du champ doit
se heurter de prime abord ä une grave difficulte. De meme que
les forces de la gravitation universelle, les actions electriques
et magnetiques se propagent dans Tespace vide. Ge fait suggere
evidemment l'idee de 1'existence d'un milieu materiel universel.
Newton s'est refuse ä faire cette hypothese qui lui a paru
seduisante, mais dont il a, sans doute, reconnu les ecueils.

Actuellement, nous savons que 1'existence d'une matiere

remplissant tout Tespace est en contradiction avec les consta-
tations experimentales les mieux etablies.

L'absence de tout milieu materiel jouant le role d'agent
mecanique prive le principe de Taction du champ d'une bonne

partie de son evidence. Mais on peut attribuer au terme «milieu»
une signification tres large. De toute fatjon, le champ, qui est

une grandeur bien defmie, joue le role d'un agent physique, et
on reconnait que le principe de Taction du champ est theorique-
ment preferable ä la notion de Taction ä distance, car ce

principe simplifie singulierement la theorie et lui donne une
signification experimental immediatement verifiable (2).

On n'a plus besoin de s'occuper de ce qui s'est passe ä des

epoques reculees dans des regions eloignees de Tunivers, pourvu
qu'on connaisse exactement l'etat actuel du champ dans

l'entourage immediat des corps consideres, etat directement
accessible ä 1'observation.

L'etat du champ est caracterise par six grandeurs determinees

qu'on appelle les « composantes du champ electromagnetique ».

Ge sont les relations generates existant entre les derivees tempo-
relies et spatiales de ces 6 composantes qui constituent les 6

equations de Maxwell. Or, il est a remarquer que le principe
de Taction du champ, joint au principe de conservation de

l'energie et complete par les donnees les plus immediates et les

plus sures fournies par 1'observation, conduit de facon univoque
aux equations de Maxwell. On peut, par contre, obtenir diffe-
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rentes theories en se basant sur Faction ä distance et sur les

principes de la mecanique.
Par consequent, puisque l'experience a verifie completement

toutes les consequences tirees des equations de Maxwell, on a

reconnu dans ces equations l'expression adequate des lois

observables, et on peut considerer que le principe de Faction
du champ doit etre place comme principe fondamental ä la
base de la theorie de Felectricite et du magnetisme.

III. — Les equations de Maxwell permettent la deduction de

toutes les lois de l'eleetromagnetisme, pour autant que ces lois
se rapportent ä des corps en repos. La decouverte la plus
eclatante due ä ces equations est celle de la nature electro-

magnetique des ondes lumineuses auxquelles se rattachent
d'autres radiations egalement electromagnetiques de longueur
d'onde plus ou moins courte, les rayons infrarouges,
ultraviolets, les rayons X et gamma. La theorie de Maxwell a

suggere, d'autre part, la realisation d'ondes electromagnetiques
de grande longueur, experience qui a ete faite pour la premiere
fois par Hertz et qui a conduit aux nombreuses applications
actuellement si repandues de la telegraphie et de la telephonie
sans fil.

Le champ d'application des lois de l'eleetromagnetisme est
d'ailleurs tellement vaste, et Fimportance de ces lois pour la

physique est tellement grande que, malgre les verifications
les plus impressionnantes, des doutes persisterent concernant la
validite complete des equations de Maxwell. A l'epoque meme
ou cette theorie, par ses succes inattendus, s'impose aux
physiciens, de grands theoriciens tels que Henri Poincare (3) et

Ludwig Boltzmann (4) la soumettent ä une critique serree et

signalent les grandes obscurites et les contradictions qui
subsistent. Voici la raison de ces apprehensions:

En laissant de cote deliberement les principes de la
mecanique, la theorie de Maxwell avait reussi lä oh ces principes
avaient conduit a des echecs, mais de ce fait meme, on pouvait
conclure a Fexistence d'un certain antagonisme, plus ou moins

cache, entre les deux groupes de lois, antagonisme incompatible
avec la necessite de baser la physique theorique. simultanement

Archives, Vol. 12. — Septembre-Oclobre 1930. 23
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sur les lois de F électromagnétisme et sur celles de la
mécanique.

En fait, la théorie se heurtait à des difficultés en apparence
insurmontables, lorsqu'on cherchait à l'appliquer à l'électro-
dynamique et à l'optique des corps en mouvement, c'est-à-dire

lorsqu'on la mettait en contact direct avec la mécanique. Pour
caractériser en quelques mots la nature de ces difficultés, nous
voulons considérer, pour un instant, les équations de Maxwell
comme l'expression des propriétés d'un fluide matériel, l'éther,
transmettant les ondes électromagnétiques (5).

Il faut alors supposer l'éther complètement entraîné dans le

mouvement de la terre autour du soleil, pour tenir compte de

l'absence de toute influence du mouvement de la terre sur les

phénomènes optiques observés avec des sources terrestres. On

doit, tout au contraire, supposer l'éther absolument immobile,
comme l'avait fait Fresnel, pour interpréter les effets optiques
produits par des sources extraterrestres.

Ces considérations se rapportent à une époque déjà ancienne,
et les difficultés signalées n'existent plus pour la physique
actuelle. Il n'est cependant pas inutile de s'arrêter un instant
à l'examen d'un problème qui inquiétait les physiciens au
début du XXe siècle. Nous pouvons y voir un exemple très
instructif de l'énorme intérêt que peuvent présenter, dans
certains cas, pour la physique tout entière des spéculations
purement théoriques et même exclusivement mathématiques.
En effet, chaque fois que les observations conduisent à des

résultats qui ne semblent admettre aucune interprétation
raisonnable, on peut être assuré que la recherche théorique
poussée à fond aboutira à une grande découverte. Ce cas s'est
renouvelé récemment lorsque les recherches expérimentales
eurent conduit à attribuer à la lumière avec une nécessité égale
d'une part une structure ondulatoire et d'autre part une
structure corpusculaire. En d'autres termes, des preuves de

même poids permettaient d'établir que la lumière se comporte
à certains égards comme une onde (dans les phénomènes
d'interférence et de diffraction) à d'autres égards comme un
bombardement dû à des particules espacées (dans l'effet
photoélectrique, ou dans l'effet Compton). Or, ces deux suppo-
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sitions avaient touj ours ete considerees oomme contradictoires

par les physiciens.
La belle theorie de la mecanique ondulatoire due ä M. Louis

de Broglie (6) a fait disparaitre ce dilemme inquietant quoique
purement apparent, mais le principal merite de cette theorie
reside en ce qu'elle a permis d'arriver ä la conception claire
d'un nombre enorme de faits incomprehensibles du point de

vue des theories plus anciennes.

Pareillement, la question de l'application des lois de l'electro-
magnetisme aux corps en mouvement a oblige les physiciens
ä se livrer ä des considerations theoriques assez subtiles. Evi-
demment, il a fallu abandonner l'hypothese de l'ether materiel,
mais ce sacrifice ä lui seul ne suffit pas pour concilier des consta-
tations qui, ä premiere vue, semblent s'exclure*. Avant tout,
la theorie avait pour tache de maintenir la validite des equations
de Maxwell, entierement verifiees en ce qui concerne les pro-
prietes electromagnetiques des corps en repos. En definitive,
c'est l'etude des proprietes mathematiques de ces equations qui
a permis de decouvrir le chemin ä suivre pour arriver ä la
resolution d'un probleme qui ne semblait admettre aueune
solution acceptable et pour ecarter tout danger de contradiction
entre les lois de l'electromagnetisme et Celles de la mecanique.

IV. — Ce sont surtout les recherches theoriques de H.-A.
Lorentz qui ont mis en evidence une propriety extraordinaire-
ment importante des equations de Maxwell. Ces equations
conservent la meme forme lorsqu'on soumet les coordonnees

spatiales et le temps simultanement ä une transformation
lineaire tres simple, dite «transformation de Lorentz ». Phy-
siquement, cette transformation signifie que les dimensions
lineaires d'un corps ainsi que les durees ecoulees dependent du

rapport existant entre la vitesse du corps et une certaine vitesse

critique egale ä la vitesse de la lumiere dans le vide. De plus,
la notion de simultaneity perd sa signification universelle. On

* En effet, l'experience montre clairement que les vecteurs du
champ electro-magnetique sont entraines dans le mouvement de la
terre s'il s'agit de sources terrestres, non entraines dans le cas de-

sources extra-terrestres.
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ne peut plus dire que deux evenements sont simultanes sans

preciser l'etat du mouvement du Systeme de reference spatial
auquel on rapporte les observations.

Cette decouverte theorique de Lorentz a donne la clef de

l'enigme de l'electrodynamique et de l'optique des corps en

mouvement et eile a conduit ainsi ä l'interpretation complete
de toutes les constatations experimentales relatives aux pheno-
menes electromagnetiques. En meme temps, on avait touche
du doigt la source de l'antagonisme latent existant entre les

lois de l'electromagnetisme et Celles de la mecanique.
Les equations de la mecanique n'avaient nullement la meme

propriete remarquable que les equations de Maxwell, et la

transformation de Lorentz n'y jouait aucun role; mais il existe

une autre transformation lineaire, la transformation de Galilee,

qui laisse inchangee la forme des equations de mouvement
newtoniennes. Mathematiquement, la transformation de Galilee
est tres proche de la transformation de Lorentz, tout en pre-
sentant un caractere plus simple que celle-ci. La mecanique

classique ignore, en effet, l'existence d'une vitesse limite. II
fallait faire disparaitre ce disaccord entre la mecanique et

l'electromagnetisme pour pouvoir se servir en physique simul-
tanement des deux groupes de lois.

Le merite d'avoir reconnu clairement cette necessite revient
a A. Einstein. En attirant l'attention sur la signification
cinematique et mecanique des equations de la transformation
de Lorentz, Einstein a cree la theorie de la relativite restreinte

qui etablit 1'harmonie entre les principes fondamentaux de la

physique au prix d'une retouche, en somme assez legere,

apportee ä la mecanique de Newton. Dans la mecanique rela-

tiviste, le quatrieme axiome de Newton, le principe de relativite
de Galilee, est remplace par le principe de relativite plus

comprehensif d'Einstein. Ainsi se trouve exclue defmitivement
toute possibilite de contradiction entre les lois de la mecanique
et Celles de l'electromagnetisme, grace a une modification dont
la mecanique a retire elle-meme le plus grand benefice. La
masse du point materiel est, dans la mecanique relativiste, une
fonction de sa vitesse telle que les equations du mouvement
conservent une forme invariante lorsqu'on les soumet ä la
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transformation de Lorentz. On peut alors appliquer ces equations
aux mouvements extremement rapides qui satisfont tres
exactement aux lois prevues par Einstein. Une des consequences
les plus remarquables de la theorie est la proportionality entre
la masse inerte et le contenu energetique d'un corps.

La cinematique et la mecanique d'Einstein sont mathema-

tiquement moins simples que les theories newtoniennes corres-
pondantes. Dans beaucoup de problemes on se heurte ä des

difficultes provenant du fait que le temps relativiste n'a plus
le role d'une variable independante. II est devenu une variable
d'etat du corps, car dans la cinematique relativiste, la duree
ecoulee depend de la vitesse du corps. Nous voyons par cet

exemple que la clarte et la simplicity des conceptions fondamen-
tales sont souvent rachetees, en physique, par une plus grande

complexity des operations exigees pour la resolution des

problemes. II en resulte que la physique, au fur et ä mesure
de ses progres, doit avoir recours aux branches les plus variees
des mathematiques. L'importance grandissante des notions
abstraites n'est nullement due aux speculations des theoriciens,
eile provient de l'approfondissement incessant des recherches

experimentales et de l'extension toujours croissante des con-
naissances fournies par l'observation.

Aussi, l'achevement de l'oeuvre accomplie par H.-A. Lorentz
et par A. Einstein est-il du ä un mathematicien, H. Minkowski,
qui a decouvert la signification quadri-dimensionnelle de la
transformation de Lorentz et, par suite, Interpretation la plus
simple qu'on peut donner aux equations de Maxwell. De ses

considerations purement mathematiques, Minkowski a tire la
conclusion que les phenomenes physiques se passent en realite
dans une multiplicity ä quatre dimensions qui forme un tout
appele espace-temps ou univers.

La decomposition apparente de cette multiplicity en un espace
bien defini ä 3 dimensions et un temps independant du Systeme
de reference spatial est due ä la circonstance que, dans les

conditions habituelles d'observation, les vitesses de tous les

corps sont tres petites en comparaison de la vitesse limite. Si

la representation quadridimensionnelle fournit des methodes
relativement simples et tres elegantes permettant de maitriser
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les difficultés des problèmes de la mécanique relativiste, elle

est, de plus, comparable en valeur aux plus grandes découvertes

scientifiques, et a eu pour le développement ultérieur de la
physique une importance qu'on ne saurait surestimer (7).

Une généralisation de la conception de l'univers de Minkowski
a permis à Einstein de donner, dans sa théorie générale de la
relativité, une. interprétation de la gravitation universelle
conforme au principe de l'action du champ. La construction
rationnelle d'un milieu susceptible de transmettre des actions

physiques est donc possible, et on voit ainsi un rapprochement
très suggestif se produire entre les deux catégories de lois
fondamentales de la physique. De plus, la théorie de la
gravitation d'Einstein fournit la preuve manifeste du fait que la
validité du principe de l'action du milieu n'est nullement liée
à l'hypothèse naïve et certainement inexacte d'une matière

remplissant l'espace entier (8, 9).

V. — La théorie actuelle de l'électromagnétisme n'est,
d'ailleurs, pas tout à fait identique à la théorie primitive de

Maxwell. Elle attribue un rôle important aux centres matériels
desquels émanent les actions électrostatiques, et elle se

rapproche ainsi des théories plus anciennes basées sur l'idée d'une
action à distance transmise avec une vitesse finie. Quoiqu'il
n'existe plus d'antagonisme entre la mécanique et la théorie

électromagnétique basées, toutes deux, dans une large mesure,
sur des conceptions pareilles, il ne faudrait cependant pas
croire que la séparation entre les deux domaines ait disparu. En

effet, les équations du champ de gravitation d'Einstein ne

montrent aucune analogie avec les équations beaucoup plus
simples de la théorie de Maxwell. Il n'est plus question de

considérer les lois de l'électromagnétisme comme un cas particulier

de celles de la mécanique. Dans la physique actuelle, les

deux groupes de lois sont autonomes quoiqu'étroitement
connexes, et on ignore encore dans une large mesure de quelle
façon les effets dûs à la charge électrique du point matériel se

rattachent aux propriétés de sa masse inerte et gravitante.
Nous savons actuellement que la matière est entièrement

composée de centres électrisés, d'électrons et de protons, entre
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lesquels agissent des forces electromagnetiques.
L'electromagnetisme et les principes de la mecanique se trouvent ainsi
places ä la base de la theorie de la matiere. Aux innombrables
centres contenus dans le moindre fragment de matiere, on ne

peut appliquer les lois theoriques qu'en prenant des moyennes
statistiques. Pour les phenomenes statiques et stationnaires, on
retrouve ainsi, comme l'a montre Lorentz (10), les lois de

l'electromagnetisme qui decoulent des equations de Maxwell.
Par contre, les phenomenes dynamiques, les effets dans lesquels
interviennent les echanges d'energie entre les atomes, obeissent

aux deux principes fondamentaux de la thermodynamique
resumant nos connaissances relatives ä la chaleur.

La thermodynamique elle-meme doit se deduire, grace aux
considerations statistiques, des principes de la mecanique et des

equations de Maxwell, appliquees aux mouvements des molecules,

des atomes et de leurs elements constituants, en tenant
compte, de plus, des echanges d'energie rayonnante. On est
ainsi conduit ä l'etude de la constitution des atomes, rendue
accessible ä l'observation grace aux recherches spectrosco-
piques.

VI. — Avec les questions concernant la structure intime des

atomes, ainsi que les relations entre cette structure et les

proprietes de l'energie rayonnante, nous sommes arrives au
seuil de la theorie des quanta qui constitue le chapitre le plus
recent de la physique theorique. L'electromagnetisme y inter-
vient, etroitement rattache ä la mecanique. II serait done utile
d'interpreter la relation existant entre la charge electrique et
l'inertie mecanique des centres materiels qui forment les

systemes atomiques. On connait depuis fort longtemps dejä
et avec une grande precision les rapports numeriques des masses

et des charges de l'electron et du proton, mais la signification
theorique de ces rapports reste a trouver. Les progres de la
theorie des quanta apporteront peut-etre, ä cet egard, les

eclaircissements desirables.
Dans son dernier degre de developpement, la physique se

trouve enrichie d'un principe entierement distinct des principes
mentionnes jusqu'ici. De meme que l'electromagnetisme avait
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ete, au debut, place en opposition avec la mecanique classique,
l'etude de la structure des atomes et de remission et de l'absorp-
tion de l'energie rayonnante a mis en evidence des lois qui sem-
blerent etranges et contraires aux conceptions plus anciennes (11).

Comme nous l'avons vu, on arrivait, entre autres, ä attribuer
ä l'energie rayonnante electromagnetique une structure corpus-
culaire, car ce qu'on supposait etre des ondes se comportait
manifestement ä d'autres egards comme un essaim de centres

" de condensation d'energie qu'on a appeles les « photons ». De

meme que Einstein, en acceptant purement et simplement le

verdict de l'experience pour en degager les conclusions theo-

riques, avait cree la mecanique de relativite, Louis de Broglie
a tire de l'existence des photons et de la theorie ondulatoire
de la lumiere leur consequence logique, la mecanique ondulatoire,

et a apporte ainsi des eclaircissements qui ont eu une
influence decisive sur le developpement ulterieur de la physique
atomique (12).

Un essaim de centres de condensation d'energie doit produire
statistiquement les memes effets qu'une onde homogene,

pourvu qu'on associe ä chaque centre une onde elementaire.

Or, du point de vue de la mecanique relativiste, un point
materiel n'est autre chose qu'un centre de condensation d'energie.

On peut done associer, reciproquement, ä tout point materiel
une onde dont les pulsations sont d'autant plus frequentes que
la masse du point materiel est plus grande *. Je me borne ä

mentionner cette belle theorie, ainsi que les applications extra-
ordinairement importantes pour la mecanique atomique qu'en
a tirees E. Schrödinger (13).

En ce qui concerne l'electromagnetisme, il importe de signaler
ici une indication que donne la theorie des quanta sur la nature
de 1'agent assez mysterieux qui transmet ä travers le vide les

effets electromagnetiques.
Ignorant completement les proprietes de cet agent, on etait,

au fond, dans une position assez delicate, lorsque la poursuite

* Ce fait resulte, d'une part de la loi fondamentale de la theorie
des quanta enoncee par Planck, d'autre part, du principe de l'inertie
de l'energie, consequence de la mecanique relativiste.
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des recherches sur les relations existant entre la matiere et

Tenergie rayonnante conduisit ä des difficultes constamment
renouvelees. Malgre toute l'ingeniosite depensee pour maintenir
l'aocord entre la theorie et les resultats des observations, la
theorie se montrait de moins en moins capable d'introduire de

l'ordre dans la complexity des donnees experimentales, et il
devint evident qu'il fallait apporter une correction aux conceptions

theoriques en vigueur, pour ne pas se perdre dans une
obscurite de plus en plus epaisse.

Or, il est tres remarquable qu'au milieu de ces complications
et de ces incertitudes, on n'a jamais mis en doute la validite
entiere des equations de Maxwell. Ces equations devaient leur
position exceptionnelle surtout ä leur relation etroite avec le

principe de relativite d'Einstein et avec l'espace-temps de

Minkowski dont elles etaient les representants les plus
manifestes.

En fait, les renseignements recents fournis par la mecanique
ondulatoire n'apportent qu'une tres legere modification ä la
conception de Taction du champ sur laquelle reposent les

equations de Maxwell. Pour les lois, dites « macroscopiques »,

caracterisant les proprietes electromagnetiques de la matiere,
la theorie de Lorentz a montre qu'elles ont une signification
statistique, puisqu'elles sont, dans chaque cas, l'expression de

Teffet moyen produit par un nombre enorme d'electrons. A ce

degre du developpement de la theorie, on etait peut-etre dejä

amene ä se poser la question de savoir si les equations fonda-
mentales de la theorie de Maxwell, celles qui se rapportaient
au champ produit dans le vide et, par suite, aux actions intra-
atomiques, n'avaient pas une signification analogue. A cette

question, la theorie des quanta nous permet maintenant de

donner une reponse affirmative. Non seulement les equations
de l'electromagnetisme mais toutes les lois de la physique ont

une signification statistique et ne peuvent avoir d'autre
signification. Dans la mecanique ondulatoire de de Broglie et de

Schrödinger, les grandeurs mecaniques apparaissent affectees

d'une certaine imprecision, qui est caracterisee par la relation
d'indetermination de Heisenberg indiquant la limite de la

plus grande exactitude pouvant etre atteinte dans les mesures
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mecaniques *. Puisque toute la physique repose, en definitive,
sur des mesures mecaniques, l'existence de la relation d'inde-
termination a, pour la physique tout entiere, une importance
fondamentale (14, 15). Elle limite la täche de la theorie, en lui
imposant l'obligation de se borner ä des considerations statis-
tiques, car les speculations theoriques ne doivent en aucun cas

etre portees au-delä des possibility de verification experimen-
tale.

VII. — Parmi les principes mis en evidence par l'etude des

lois de Felectromagnetisme, c'est incontestablement le principe
de relativite qui a contribue le plus aux progres recents de la
physique theorique. Joint au principe de Faction du milieu, il a

inspire la magnifique theorie de la gravitation universelle
d'Einstein. Toutefois, la gravitation ne joue aucun role

appreciable dans les phenomenes intramoleculaires et intra-
atomiques sur lesquels se concentrent actuellement les efforts
des physiciens et des chimistes. C'est done la theorie de la
relativite restreinte, et non pas la theorie generale de la
relativite, qui s'est montree particulierement utile pour guider les

recherches experimentales et theoriques relatives ä la fagon
dont se comportent les electrons ä Finterieur des atomes.

La theorie de la relativite restreinte a inspire pour une grande

part les raisonnements qui se trouvent ä la base de la mecanique
ondulatoire. De bonne heure dejä, M. Sommerfeld a tire de la
theorie de la relativite restreinte l'interpretation de la structure
fine du spectre de l'atome de l'hydrogene. Plus recemment,
Dirac a reussi ä obtenir les equations relativistes de la mecanique

ondulatoire de l'electron. Cette question presente une

grande importance pour le sujet qui nous occupe ici, car nous
touchons lä ä l'origine de tous les phenomenes electromagne-
tiques. L'equation de Dirac, venant ä la suite de celle de

Schrödinger, et perfectionnant la theorie des quanta en plusieurs
points importants, a apporte une vive clarte dans la complexite
vraiment effrayante des lois spectroscopiques (16).

* Cette limite d'indetermination est de l'ordre de grandeur du
« quantum d'action ». Voici ä quoi se reduit, en derniere analyse, le
principe du quantum d'action de Planck.
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Elle a confirme la theorie relativiste de Sommerfeld, en

fournissant, de plus, ä cette theorie, les complements necessaires

pour la mettre en accord avec toutes les constatations experi-
mentales. On savait dejä, par l'etude des spectres, sans pouvoir
rattacher ce fait ä la theorie generale, que l'electron joue non
seulement le röle de l'atome de l'electricite negative, mais qu'il
porte en meme temps — grace ä sa structure particuliere — le

moment magnetique elementaire universel, le magneton de

Bohr. Cette propriete de l'electron avait ete enoncee sous la
forme d'une hypothese hardie, l'hypothese du «spin» de

l'electron, par Goudsmit et Uhlenbeck. Elle a ete introduite

par Pauli dans la theorie du magnetisme, precisant l'ancienne
notion des «courants moleculaires d'Ampere » (17).

L'equation de Dirac (18), basee essentiellement sur la
theorie mathematique de la transformation de Lorentz, permet
de demontrer que le «spin de l'electron » est une consequence
necessaire du postulat de l'invariance relativiste, auquel
doivent satisfaire les equations fondamentales de la mecanique
quantique. De plus, on peut esperer que la continuation de

ces recherches tres recentes et entourees actuellement encore
de grandes incertitudes aboutira, grace ä la nouvelle conception
relativiste de la mecanique ondulatoire, ä l'abolition de toute
Separation entre l'electromagnetisme et la mecanique. Ce sera
lä un exemple tres rejouissant du triomphe toujours renouvele
de la physique theorique qui, ä travers le desordre apparent des

faits varies mis en evidence par l'observation, poursuit victo-
rieusement sa marche vers l'unite.
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