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Les breches nummulitiques reposant sur les ealcaires du
Senonien renferment des elements contenant une partie de la
faune microscopique senonienne que nous n'avons pas encore
etudiee en detail.

3. Pierre-Carree, au-dessus de Solalex. — Dans le Ceno-

manien inferieur (0 m 60), tout ä fait ä la base, on trouve Turri-
lites Bergeri Brong., Turrilites costatus Lamarck, Schloenbachia

varians Sow., et une pauvre microfaune. Globotruncana apen-
ninica Renz apparait vers le sommet du Cenomanien inferieur.

Le Cenomanien superieur (2 m 40) montre une microfaune

qui augmente de plus en plus en quantite et est caracterisee par
Globotruncana apenninica Renz, et au sommet par
Globotruncana Renzi Gandolfi.

On passe ensuite ä un calcaire plus clair devenant rapidement
sublithographique, d'une epaisseur d'environ 4 m, qui presente
une microfaune tres riche d'äge senonien. On y trouve en effet
Globotruncana Linnei var. angusticarinata Gandolfi ä la base et
des formes bicarenees, petites et grandes, telles que G. Linnei
d'Orb., G. ventricosa White, G. canaliculata Reuss, etc. Par
endroit des Lagena forment la presque totalite de la microfaune.

Des trainees siderolithiques sont observables tout ä fait
au sommet de ces niveaux qui sont surmontes par des ealcaires

nummulitiques. TT nn Unwersite de Geneve.
Laboratoire de Geologie.

Stance du 2 decembre 1943.

Andrü Mereier. — Constantes universelles, unites naturelles et

invariance relativiste.

Dans une Note precedente 1, nous avons donne des raisons
d'ordre epistemologique de rechercher une nouvelle constante
universelle, partant, comme l'a fait Planck 2, de l'hypothese
que quatre unites suffisent pour exprimer les relations physiques.

1 Andre Mercier, Constantes universelles. C. R. seances Soc.
Phys. et Hist. nat. Geneve, 60, 214, 1943.

2 Max Planck, loc. eil., Vorlesungen über die Theorie der
Wärmestrahlung, 2e ed., § 164, Leipzig, 1913.
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Ge faisant, nous avons, volontairement, passe sous silence les

difficultes, tres actuelles, de l'introduction d'une einquieme
unite relative ä l'existence de la matiere electrisee. Les uns

proposent de convenir du choix d'une unite de resistance,
d'autres preconisent le choix de la permeabilite |x0 du vide;
Sommerfeld 1 propose d'introduire la charge electrique comme
notion independante, du point de vue dimensionnel, ä cote
de trois notions mecaniques (et nous ajoutons ä cote de

quatre: trois notions mecaniques et une thermodynamique).
Comme il le declare formellement dans son memoire (voir
Zusammenfassung, p. 818), Sommerfeld propose ce choix

pour des raisons pratiques. Nous ne pouvons cependant nous

empecher de soup§onner qu'il a aussi des raisons theoriques
de le faire.

Le choix de la charge rencontre notre approbation, sans

qu'une contradiction se presente avec les propositions emises

dans notre Note precedente. En effet, bien que nous ayons
declare dans cette Note que la charge de Velectron ne se prete
pas au choix d'une unite naturelle, ä cause de la relation

6^2^c 1/137 et du fait que la charge apparait comme carac-

teristique d'une interaction, ces declarations ne sont vraies que

pour autant qu'on se contente de trois dimensions mecaniques

pour construire 1'electrodynamique, alors que du moment ou
1'on en ajoute une quatrieme, par exemple la charge, la cons-
tante de la structure fine, comme le montre Sommerfeld (loc.

cit.), doit s'ecrire e2/47t£0^c 1/137 (e0 etant la « constante

dielectrique du vide»), et la force de Coulomb par exemple
h

?i qjine0 d2, dans le vide. Si l'on a dejä choisi ^ et c pour
mesures universelles elementaires, on peut choisir aussi e;
cela fixe alors s0, « 137 » etant un nombre pur, et comme alors

\/eo t^o l/c (eq. (12) de Sommerfeld, loc. cit.), la permeabilite

fj.0 du vide est aussi fixee. Dans ces conditions, ce n'est

plus la charge qui est caracteristique de 1'interaction electrique,
mais c'est e0 qui en mesure l'intensite.

1 A. Sommerfeld, Physikal. Ztsch., 36, 814, 1935.
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Une charge (eelle de l'electron) etant choisie comme unite,
I

s0 et — se calculent numeriquement, apparaissant comme des

constantes universelles ayant les dimensions suivantes:

[e0] (Charge)2 (Energie) -lL-1

[—1 (Charge)2 (Energie) -1L-1 (Vitesse)2
L f-o J

Nous envisageons s0 et — et non pas s0 et j/.0, ä cause de la
—v

parente relativiste entre le champ electrique E et l'induction
—^ ^

magnetique B, et entre le deplacement D et le vecteur magne-
^

tique H, qui se retrouve aussi dans l'expression de la force de

Lorentz g^E + v * ^, q etant une charge. Du point de

vue theorique (relativiste), il serait preferable d'ecrire

D s
1 E (e '

e) H fi.+ B s '

D'ailleurs, en general, e+ et [1+ ne sont pas des coefficients

scalaires, mais des tenseurs - (de l'espace newtonien ä trois

dimensions), dont le determinant n'est pas nul, de sorte que [x

est le tenseur inverse (n+)-1 de |x+. Cela necessite que et jx*
soient aussi des tenseurs (diagonaux, multiples de l'unite);
sj" et (x+ ne sont done pas des invariants de l'espace-temps.
Les valeurs numeriques que leur attribuent divers observateurs

galileens sont malgre cela les memes, car elles ressortent de la
comparaison, dans le vide, des deux tenseurs et Hjfc de

Weyl L

Quant ä la resistance ohmique, Weyl2 ecrit

si + uiKuk) °Fmuk ' f1)

Si etant le vecteur du courant et uh le vecteur d'univers de la
matiere electrisee. Dans (1), a est la meme constante materielle

pour tous les observateurs et se confond avec la conductibilite

1 Voir H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 4e ed., p. 174, Berlin 1921.
2 Loc. cit., p. 174.
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specifique pour des vitesses nulles; la resistance ohmique d'un

objet donne se calcule par une integrale dans le Systeme galileen
lie ä cet objet, de sorte que la resistance, bien que ne pouvant
pas, tout comme etre traitee d'invariant vis-ä-vis des

transformations de Lorentz, a quand meme, comme £ j' ou
les memes valeurs numeriques pour tous les observateurs

galileens. Cela ressort d'ailleurs aussi de l'equation de dimensions

donnee par Sommerfeld

qui apparait, au point de vue des dimensions, comme le rapport
d'une action (invariant relativiste selon Planck) ä une charge
au carre (egalement invariante). La resistance ohmique se pre-
sente done un peu comme une grandeur au repos privilegiee,
et pour cette raison les auteurs qui proposent de la prendre

pour notion electromagnetique independante ä cote de trois
(quatre) autres ne font pas de proposition absurde au point
de vue relativiste (sans y prendre garde peut-etre). Mais ä

notre point de vue, la resistance etant une propriete de la
matiere resultant d'une interaction, et la loi d'Ohm n'ayant
qu'une valeur de premiere approximation, nous ne saurions
admettre le choix de la resistance comme notion independante.

Les grandeurs e+, [x+, la «resistance » particuliere

R„ l/|/s+ et toute autre combinaison sont des cons-

tantes universelles. Nous allons les repartir, ä cote de la
charge e, selon la classification de notre Note precedente en

constantes d'interaction et constantes de l'expression des

Schemas constructifs. On pourrait etre tente de definir £+

et fxj" comme etant les valeurs de e+ et de p.+ lorsque la matiere
devient infiniment tenue. Cependant cela ne va pas, car l'intro-
duction des constantes s+, pi+ presuppose la connaissance
de et de [jO Ces dernieres ne sont pas des grandeurs-limites,
mais des constantes inherentes ä la description du comporte-
ment de l'electricite. II n'v a pas de raison de preferer le choix
de £ä celui de Au cours des transformations de Lorentz,

[Resistance]
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——V —V —V

E et B se transforment l'un dans l'autre, de meme D et H; il
conviendrait done de choisir une constante qui soit symetrique
en et [xj% done une puissance quelconque du produit eT ;x+.

La racine

i/==" R°

K

a les dimensions d'une resistance ohmique, mais ce n'est pas
une resistance ordinaire, puisqu'elle est inherente a la
description du comportement de l'electricite.

Toutes les resistances ohmiques materielles, comme toutes
les constantes dielectriques et toutes les susceptibilites magne-
tiques reciproques sont des multiples des valeurs elementaires

R0, et ixo qu'on ne devrait pas appeler resistance du vide,
constante dielectrique du vide et permeabilite magnetique
reciproque du vide, afin d'eviter l'emploi du mot de vide qu'il
est impossible de definir, de meme qu'il serait preferable de ne

pas appeler vitesse de la lumiere dans le vide, mais par exemple
velocitance du champ electromagnetique la constante c. Pre-

nant c pour unite, on mesurerait par exemple les vitesses en
nombre de velox (1 velox c). Prenant R„, e~ ou [xj" comme
unite, on mesurerait par exemple les resistances en resistons,
les constantes dielectriques en polarons et les permeabilites
magnetiques reciproques en permeons. Le calcul donnerait

alors 1 ohm 10^3 \/ ' resiston 0,002656 resiston.
V 1,2560 '

II se peut qu'une grandeur telle que R0, e~, jx^ soit
commode ä employer comme unite, dans la pratique. Mais nous

prefererions, pour diverses raisons, choisir pour unite naturelle

(universelle et elementaire) une charge electrique, ä savoir e.

La premiere raison est que la charge est un veritable invariant
de la Relativite restreinte. La seconde est que e+, [x^ ou R0

sont des mesures elementaires de l'interaction de la matiere
electrisee. Ainsi ces constantes ont une certaine analogie avec
celle de la gravitation, et si Ton s'etonne de ne pouvoir pousser
cette analogie jusqu'a faire passer la masse d'une particule
elementaire au rang d'unite naturelle, comme nous le faisons
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de la charge de l'electron, qu'on se rappelle tout d'abord qu'il
semble n'exister que les deux charges elementaires ± e, alors

qu'il existe plusieurs masses elementaires, — ensuite qu'une
phase nouvelle (et ä decouvrir) de la physique theorique devrait
rendre compte de 1'existence de plusieurs etats de masse et

eventuellement des deux electricites, et que peut-etre une
masse elementaire unique se presentera comme dependant des

constantes alors connues, — et enfin que l'interaction electro-

magnetique semble bien exister dans le domaine elementaire

microcosmique, ce qu'on ne peut pas affirmer de la gravitation
qui n'est peut-etre que l'effet statistique d'une certaine
interaction des ensembles de tres nombreux systemes microcos-

miques, nucleaires ou autres (ceci sous toute reserve, en particular

ä cause du postulat d'Einstein sur l'equivalence de la
masse inerte et de la masse gravitative).

Une troisieme raison, et la plus importante au point de vue
de la Note precedente, de prendre une charge pour unite naturelle,

reside dans les faits suivants. On postule deux principes
de conservation, pour la charge et pour l'energie. Le principe
de conservation de l'energie (compte tenu de l'equivalence entre
la masse et l'energie) est de nature tensorielle plus elevee que
celui de la conservation de la charge, difference qui est peut-
etre en relation avec le fait qu'il n'existe que les charges elementaires

rz e tandis qu'il existe plusieurs masses elementaires.
La grandeur invariante qui est liee ä la conservation de l'energie-
masse (ä part le contenu total de l'univers en energie-masse) a

les dimensions d'une pression; eile se preterait eventuellement
ä la definition d'une nouvelle unite naturelle. La grandeur
invariante liee ä la conservation de la charge est la charge elle-

meme. Or les equations de Maxwell, qui introduisent, sans

autre definition, les notions des vecteurs E, B, D, H et celle

de la charge (ä cote des notions supposees dejä connues de la

dynamique), assurent automatiquement la conservation de

cette charge. Mais l'electrodynamique n'est applicable que si

l'on ajoute ä ces equations la loi de force de Lorentz (au sens

d'une loi d'interaction), les equations de Maxwell ne formant,
en qualite de postulats, que le schema constrvctif de

l'electrodynamique. Ces equations, qu'on ecrira (par exemple pour le
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vide, mais tout en gardant la difference entre B et H, E et D):

V • B 0 -^-+VxE 0, (a)
c ot v

—V

7TS7-V *S=-7. (»I

ne contiennent ni s+, ni [F" Aucune des grandeurs cinematiques
ou mecaniques qu'elles permettent de construire, ne contient

%

^
—y —v —v- ^

ej" ni (densite d'energie E D, B H, flux — E X H, chaleur

de Joule E /'), pas meme la force de Lorentz

F q (E + ^ X B)

ce qui parait, ä premiere vue, singulier. Par contre, aussitöt

que l'on veut exprimer le comportement de la matiere, on
doit introduire s+, u+ ou telle ou telle de leurs combinaisons,

sans quoi les paires (E, B) et (D, H) seraient totalement etran-

geres l'une ä l'autre puisque les equations (a) ne contiennent

que la premiere paire, et que les equations (b) ne contiennent

que la seconde ä cote de la charge. D'ailleurs, puisque la

charge n'apparait que dans les equations (b) et la paire (E, B)
dans les equations (a), et que la loi de force de Lorentz contient
la charge et la paire (E, B), c'est que cette loi contient implici-
tement une constante du type £+, u+, etc. Done e+, u" sontJ r o ' 1 0 ' 0 ' 1 0

des constantes d'interaction.

** *

Pour conclure cette Note ainsi que la precedente, nous
dirons que des considerations sur l'epistemologie et sur l'inva-
riance relativiste des notions physiques suggerent l'emploi des

constantes universelles suivantes comme unites naturelles au
sens de Planck (loc. cit.) :

c e k h

et une cinquieme constante encore inconnue.

Universite de Berne.
Seminaire de Physique theorique.
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