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1946 Vol. 28 Juillet-Aofit

QUELQUES OBSERVATIONS
ET EXPERIENCES NOUVELLES

et leurs conséquences
pour les théories de la physique

PAR

F. PRUNIER
(Avec 4 fig.)

Chapiire premier.

SurR L'INTRODUCTION D'UNE ONDE EN MECANIQUE CELESTE
' ET SUR SON INTERPRETATION

1. — La comparaison de la structure des atomes et.de
Porganisation du systéme solaire a constitué depuis longtemps,
et peut-étre surtout au moment des théories de Rutherford
et de Bohr, une sorte de lieu commun. 71 faut se défier de telles
analogies, souvent forcées. Mais il n’en reste pas moins qu’il
y a, en effet, des points de ressemblance entre les deux orga-
nismes atomique et cosmique. Dans le passé, les progrés
réalisés en astronomie ont eu souvent leur répercussion sur
la physique, et 'image planétaire de 'atome en est sans doute
une preuve.

Actuellement, la physique de I'atome est sur plusieurs points
en avance par rapport a I’Astronomie. L’'introduction d’une
onde, parfois postulée en mécanique céleste pour étre substituée
a I’action a distance de la gravitation, s’est heurtée & de sérieuses
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122 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES

objections; mais elle a pu étre réalisée en mécanique atomique,
a la vérité dans des conditions bien différentes de celles qu’on
aurait pu concevoir en mécanique céleste. Les fréquences, les
énergies et par suite les distances des électrons planétaires au
noyau de Patome font maintenant, en théorie de Bohr, I'objet
de lois précises, tandis que I’astronomie ne peut donner pour
les distances des planétes au Soleil qu'une loi sans grande
valeur, la loi de Bode: quelques autres lois qu'on a tenté de
donner de la distribution des planétes ne paraissent pas beau-
coup plus fondées.

Ces remarques nous ont conduit, d’une part, a4 rechercher
si les critéres qui servent a déceler 'existence des ondes intra-
atomiques et les lois de distribution des électrons satellites
n’existeraient pas aussi en mécanique cosmique. Une autre
idée se joignait, d’autre part, a celle-ci. On sait a quelles
conceptions a conduit en mécanique atomique l'interprétation
des ondes qu'on y rencontre. La doctrine probabiliste, issue
de ces conceptions, n’est possible toutefois qu’en raison de la
petitesse extréme des objets que considére la mécanique des
corpuscules. Mais supposons qu’une onde soit révélée exister en
mécanique cosmique par les critéres dont on vient de parler.
A coup sir, son interprétation devra étre d’ordre physique. Alors
on pourra se demander si une interprétation identique de 'onde
atomique ne serait pas possible, et si elle ne ferait pas disparaitre
certaines conceptions, d’ailleurs parfaitement logiques €t cohé-
rentes, mais dont on n’est pas toujours dispensé pour autant
d’avoir quelque mal & prendre définitivement son parti.

Tel est le programme que nous avons voulu poursuivre dans
la bréve étude qui suit.

II. — L’Annuaire du Bureau des longitudes donne comime
rapports (a) entre les distances moyennes au Soleil des huit pre-
mieres grosses planétes d’une part, et de la Terre d’autre part,
les nombres:

0,387 ; 0,7233: 1:; 1,5236; 5,2025; 95547 ;

19,218 ; 30,109 .
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Pour les rapports (m) des masses des planetes a celle de la
Terre, il donne:

0,056 ; 0,817; 1; 01108 ; 318,36; 9522 ;

3

1458 1 17,26 .

Nous reviendrons sur le cas de la derniére, Pluton.

L’Annuaire donne aussi les excentricités des orbites, et
I'inclinaison ¢’ du plan de chaque orbite sur I’écliptique. De cette
inclinaison, on peut déduire celle ¢ que chaque plan d’orbite
présente avec un plan dit plan invariable du systéme, tres
voisin du plan de Iécliptique puisqu’il passe entre ce plan et
celui de l'orbite de Saturne, a 0°30" du plan de I’écliptique:
¢’est le plan du maximum des aires.

On peut donc calculer les expressions e/e; cos? i, e désignant
Pexcentricité de I'orbite d’une planéte quelconque et e, celle
de I'orbite terrestre. Ces nombres ont pour valeurs:

12,473 ; 0,408 ; 1; 5,571 ; 2,885; 3,339,
2,768 ;  0,5376 .

Considérons d’abord les quatre planétes les plus rapprochées
du Soleil, et définissons pour chacune d’elles un nombre n tel
que:

e

ma — n? PR—-
e, CO58% ¢

?

en prenant d’ailleurs comme unités les éléments distance et
masse de Mercure, pour éviter de trop nombreuses décimales.
Autrement dit, si nous appelons a’ et m’ les éléments demi-
grand axe et masse de chacune des quatre planétes en question,
en prenant comme unités les éléments de Mercure, définissons »
par la condition:

e 1
e; cos? 1 12,423 °

m'a’ = n?

Nous trouvons pour n? respectivement les valeurs:

1; 835; 575,5; 16,9.
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Faisons les mémes opérations avec la Terre d’une part, et les
trois planetes Jupiter, Uranus et Neptune, en gardant comme
unités les éléments de la Terre, plus commodes cette fois. Nous
trouvons pour n2:

(S

9753 101,2; 966 .

Ces nombres ont quelque chose d’assez remarquable: ils sont
trés prés d’étre des carrés de nombres entiers. Les carrés
parfaits les plus proches de leur valeur sont en effet:

1: 16 =42 100 = 102; 576 = 242 ;

?

841 = 292 ; 961 = 312 .

Si les orbites étaient d’égale excentricité, en particulier si
elles étaient circulaires et situées dans un méme plan qui serait
alors le plan invariable du systéme, la loi ainsi vérifiée donne-
rait, de facon trés approchée, ma = n2, n étant un nombre
entier. Or, I’étude des trajectoires possibles de I'électron dans
I’atome conduit & admettre que seules sont stables les trajec-
toires pour lesquelles I’énergie de I’électron de masse m est de la

Am . ; s
forme gz I étant un eniter quelconque, et A une certaine

constante ne dépendant pas de m. L’énergie étant, sur ces
trajectoires, supposées circulaires pour simplifier, inversement
proportionnelle & la distance @ au centre, les rayons ont pour

B n? . :
valeurs a = ==} B étant une autre constante ne dépendant

pas de m. Si 'on extrapole cette relation pour deux corpus-
cules de masses m, et m, différentes, suivant des trajectoires de
rayons a, et a,, on voit que:

P
My Qg n,
- 32

m, aq n
1

et sil’on a pris comme unités m, et @, caractérisant le corpuscule
qui décrit la trajectoire n; = 1, on voit que:

2
mzag == no B

On aboutit donec a la méme relation que plus haut. Or,
Papproximation avec laquelle est vérifiée la relation trouvée
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pour les planetes n’est pas trés inférieure, relativement parlant,
a celle qui est réalisée dans les mesures ayant trait a ’atome.
Tout se passe done comme §’il existait pour chacune des huit
planétes étudiées une série de niveaux dont la planéte, en fait,
occuperait I'un, caractérisé, & peu de chose pres, par une valeur
entiere de n. On peut voir la un rapprochement de deux ordres
différents. de faits d’expérience et d’observation.

Le cas de Saturne est plus particulier. Le méme calcul fait
pour les autres planetes donnerait pour Saturne, par rapport

2
& la Terre, 272,4. Or c’est 14 presque exactement (n + %) 5

avec n = 16: autre point de contact possible entre des domaines
paraissant d’abord bien éloignés 'un de I'autre.

Les nombres n correspondant aux valeurs trouvées pour n?
sont respectivement:

28,9 ; 23,99 ; 411 ; 23,98 ; 10,06 ;
31,08 et 16,503 .

Les systémes de satellites des planétes donnent des résultats
analogues, quoique sensiblement moins nets; insuffisants pour
permettre 4 eux seuls d’établir la loi en question; ils la corro-
borent en se groupant aussi, quoique d’un peu plus loin,
autour de valeurs entiéres ou fractionnaires simples de n;
leurs éléments, et notamment leurs masses peuvent donner
lieu d’ailleurs a des écarts plus grands que pour les planétes,
car ils sont moins bien connus.

Enfin, si Pon répartit les petites planétes en cinq anneaux
d’astéroides, comme cela se fait souvent, et si 'on admet que
les masses de ces anneaux sont grossierement proportionnelles
aux volumes totaux des astéroides qui les composent, on
obtient les distances suivantes au Soleil:

218; 237: 275; 318 38,37,
la distance de la Terre étant prise comme unité, et les masses:
1; 3,7; 29; 6; 0,7,

la masse de ’anneau le plus proche du Soleil étant prise pour
unité.
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On trouve alors les valeurs de ma ci-aprés:
218 ; 8,797 ; 79,75; 191 ; 2,36 .
Les rapports de ces valeurs a la premiére d’entre elles sont:
1; 4 ; 36,5 ; 8,8 ; 1,08 ,

trées proches également de carrés parfaits. Sans doute, il ne
faut pas perdre de vue que la répartition des astéroides en
cinq anneaux est assez arbitraire; mais il ne faut pas quand
méme négliger le résultat obtenu.

On avait déja remarqué que les lacunes du systéme des
petites planetes, ¢’est-a-dire les zones vides ou peu peuplées qui
séparent les anneaux, étaient situées a des distances du Soleil
qui sont dans des rapports simples avec la distance moyenne de
Jupiter au Soleil. Sans doute cela s’explique-t-il aussi par nos
considérations de niveaux; les lacunes seraient en somme des
niveaux prohibés.

La comparaison ainsi faite des petites planétes entre elles,
fait penser aussi & une ressemblance avec les couches électro-
niques et évoque une sorte de structure fine. Les orbites des
deux noyaux de la cométe de Biéla, dont les éléments sont
extrémement voisins, donnent la méme idée. Mais 1l faut se
garder de s’appesantir trop sur des ressemblances qui peuvent,
pour une part, n’étre qu’apparentes. Si I'on compare entre elles
individuellement les plus importantes des petites planétes, on
peut encore obtenir plusieurs résultats analogues. Considérons
Laetitia, Vesta, Junon, Céres. Comme elles sont dans des
orbites voisines, il parait possible d’admettre que leurs masses
sont approximativement proportionnelles a leurs volumes,
calculables puisqu’on connait leurs diameétres. L’Annuaire
de 1912 donne pour ces quatre astéroides les diameétres sui-
vants, en kilomeétres: 260, 652, 326, 6562. Aujourd’hui, on donne
plutot, respectivement, les valeurs suivantes qui sont celles que
nous admettrons:

152 ; 390 ; 195 ; 780 .
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Lies demi-grands axes sont respectivement:
2,770 ; 2,362 ; 2,669 ; 2,767
et les excentricités:

0,111 : 0,089 : 0,257 : 0,077 .

Quant aux inclinaisonsi, celles que nous considérons ici, sont
celles de chaque plan d’orbite avec le plan du maximum des
aires de ’ensemble des petites planeétes; leurs valeurs sont a
peu pres:

2°: 4y By
i & m o« e cos?i .
Les nombres n? définis par — - — =n?. — . ——, l'in-
my a ey cos® i

dice 1 étant relatif & Laetitia, sont: 17,2; 0,89; 194 dont
les racines carrées sont: 4,15; 0,94; 13,95, voisines de nombres
entiers. Les résultats sont un peu moins bons que pour les
grosses planétes, mais cela ne doit pas étonner, en raison
notamment de I'incertitude sur les masses, et de 'erreur que
comporte certainement notre hypothese & ce sujet.

D’autres coincidences ne peuvent pas étre retenues pour la
méme raison.

En ce qui concerne Pluton, sa masse est tres mal connue;
la loi, pour s’y appliquer, nécessiterait que cette masse fut 0,43
de celle de la Terre, avec n = 1, ou 0,96 avec n = 1,5. Or,
il semble résulter des travaux les plus récents qu'une masse
voisine de 1 serait vraisemblable.

ITI. — Nous allons montrer maintenant que les valeurs des Zj

des planétes, proportionnelles, comme on sait, & leurs énergies,
ne sont pas quelconques, mais que leurs rapports jouissent de
propriétés assez remarquables, et se prétent eux aussi & une
sorte de quantification.

Calculons les ? pour les planétes de Mercure & Neptune. Nous
trouvons les nombres: 0,144; 1,13; 1; 0,0708; 61,2; 9,96; 0,758;
0,573. Nous nous attendons un peu désormais & trouver entre
eux des rapports égaux & des rapports de carrés de nombres
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entiers a peu de chose pres, et, peut-étre méme a des carrés
parfaits dans quelques cas. Réfléchissons d’ailleurs qu’il nous

. m
suffit, pour exprimer tous les rapports des — entre eux, d’en

connaitre sept, bien choisis, que mnous appellerons rapports
principauz. Or, nous distinguons assez facilement que le
rapport de 0,573 (Neptune) a 0,144 (Mercure) est quasi exacte-
ment égal a & = 22

De méme nous voyons assez facilement que:

1,13 (Vénus) resque exactement :
0,0708 (Mars) = Pred ’
61,2 (Jupiter)
0,758 (Uranus)

= 9% presque exactement ;

9,96 (Saturne)

ey 2 - 5 o .
113 (Vénus) 32, avec une erreur fres petite ;

61,2 (Jupiter) 5\2 , ; s
9,06 (Saturne) = |y avec une erreur trés petite aussi.

Nous avons ainsi déja cinq rapports indépendants, et parti-
culierement suggestifs. Il nous faut encore deux autres rapports
indépendants. Nous les prendrons parmi ceux qui restent
possibles et qui donnent la différence la moins grande avec les
rapports de carrés les plus voisins.

Ce seront:
1,13 (Vénus) <£>2
1 (Terre) 16
et
61,2 (Jupiter) 31\2
0,573 (Neptune) - (E)

avec une erreur extrémement faible dans les deux cas.
Nous sommes alors en mesure de montrer que tous les

m s . :
autres rapports des o des planetes deux a deux, s’expriment

par des carrés parfaits, ou des rapports de carrés parfaits, ou
encore des produits de quelques-uns des rapports principaux
de carrés de nombres entiers donnés ci-dessus.
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Citons par exemple:

9,96 (Saturne)

== 2 s]
0,0708 (Mars) 122 sensiblement |,

9,96 (Saturne)
0,758 (Uranus)

182 . .
= <_5§) sensiblement aussi .

Ce sont 14 des conséquences arithmétiques pures des rapports
principaux indépendants.

Mais ces rapports conséquences, surtout ceux qui dérivent
Vénus Jupiter
Terre Neptune’
et alors que le réseau constitué par les carrés de nombres

des rapports ne sont déja plus trés simples;

entiers, ou par des rapports trés simples de carrés petits, est peu
dense, les rapports qui ne sont plus tres simples de carrés,
surtout de carrés de nombres entiers successifs aux numéra-
teurs et aux dénominateurs, forment un réseau assez dense; et,
dans ce réseau, on pourrait toujours arriver a faire figurer les
rapports tirés des éléments des planetes, a cause de la légere
incertitude qui frappe quelques-uns de ces éléments.

Ces questions se sont déja posées en physique a propos de la
mise en formules & carrés entiers des énergies correspondant
aux fréquences électroniques. Elles ne sont pas ici plus aigués,
la précision sur a étant énorme, et celle sur m étant encore tres
bonne. Nous reviendrons d’ailleurs au paragraphe XX sur

cette question. Disons ici cependant que 'argument jouerait

trés peu pour Yenus et pour Juprter ris pour rapports prin-
peu p Terre p Neptune pris p pp p

cipaux, en raison de l'erreur extrémement petite qu’ils pré-

sentent avec: (1—2)2 et (3—;>2

Néanmoins, pour ces raisons, la méthode que nous avons
suivie au paragraphe Il parait préférable, car elle donne des
résultats plus simples et plus certains.

Par contre, s’il s’agit de renforcer les conclusions a tirer du
paragraphe II, les résultats numériques du présent paragraphe
nous apportent un argument important et indépendant.

On a des résultats plus systématiques en rapportant a Mars
les quatre planétes inférieures, et a Jupiter les quatre planétes
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supérieures de Jupiter a Neptune. On trouve dans le premier

/1042 - (152. _
k7,) ) [‘: 3 \‘,';") 3 1 3
et dans le second:

22 »12 32
: (.?J’ (3)’ (31)'

groupe:

Les rapports de carrés que donneraient les rapports des
énergies des électrons dans I’atome ne seraient pas sensiblement
plus simples.

L’examen des quatre gros satellites de Jupiter qu’on désigne
par I, IT, III, TV renforce encore nos résultats. LLa méthode du
présent paragraphe se trouve convenir mieux aux satellites de
Jupiter que celle du paragraphe II. Les valeurs de leurs demi-
grands axes sont, en prenant pour unité le rayon de la planete:

591 940 14,99 ; 26,36

les masses correspondantes sont, en prenant pour unité la
masse de la planéte:

4510°% . 2510°% ; 8010°%: 1510° .

m . X
Les valeurs de o sont alors respectivement, au facteur 10°°

pres:
7614 ; 266; 533; 1,707 .

Le rapport de 7,614 a 5,33, c’est-a-dire celui de % pour I a ;—n

pour III, donne presque exactement le rapport simple (%),

/

celui de 2,66 & 1,707, ¢’est-a-dire celui de Z pour TT 42 pour IV
donne de fagon encore plus approchée (& moins de 0,004),

2
<—2—) ; celui de TIT & II, celui de I a II, moins approchés, sont

5 & ; /10,2 12 2
voisins respectivement de {—7) et de (T) . Les autres rap-
\ 7 y

ports s’en déduisent bien entendu.

/
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Le systeme des satellites | & VI de Saturne, dont I’ Annuaire
donne des valeurs approchées pour les masses, conduit a des
résultats analogues, quoiqu’un peu moins bons et d’ailleurs
un peu moins sirs, en raison des erreurs possibles sur les masses.

On peut dire que 'on a, de fagon suffisamment précise, les
rapports suivants entre les diverses valeurs des %Zpour ces

satellites:

m m
JZ/ —1 — 3,22 ou sensiblement (
2

U\| 0

) ot S 3,47 ou sensiblement (1—3>

a3 @y 7

s [ _ 1,35 ou sensiblement (—7—)

a, [ a, 6

s [™o _ 1,55 ou sensiblement (-5*)

s | Q4 %

’%ﬁ %‘ — 35,3, c’est-a-dire (5,94)% ou sensiblement 62 .

] 4

Bien entendu, ces résultats du systeme de Saturne ne sont
pas trés probants par eux-mémes. Ils ne prennent un sens que
parce qu’ils se prétent & &tre incorporés dans nos résultats
d’ensemble.

De bons résultats sont également obtenus avec les anneaux
des petites planétes, et individuellement avec Vesta, Junon,
Céres, en utilisant les mémes hypotheses que plus haut.

Pour se borner a Vesta, Junon, Cérés, en prenant comme
diameétres respectivement 390 km, 195 km, 780 km, et en
admettant 1’égalité des densités, on trouve, pour les rapports
des m/a:

%Vesta /%7' Junon = 9,03 , soit 3%

. < 5
™ Céres /E Vesta = 6,81 , soit (?—3—))
a a 5

Pour la récapitulation des valeurs du nombre n que nous
faisons a4 la fin de la premiére partie du présent mémoire,
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notons ici les valeurs exactes des racines carrées des nombres
, m 1 ” <
trouvés, pour — des planétes, en nous bornant d’ailleurs a ceux

que nous considérons comme carrés parfaits, et en excluant les
rapports de carrés:

1,99 ; 3,994 : 8,98:%; 297; 11,85 .

IV. — En raison de 'importance de ces résultats, nous allons
nous y attarder un peu, et montrer notamment comment ceux
du paragraphe 11 se relient a ceux du paragraph I1I.

Si on se borne a 1’étude des trajectoires des planétes considé-

: : 1
rées comme dans un plan, le coefficient prve de notre formule
initiale disparait; en fait, la formule réduite: ma = ne,

[ . 1 . \
avec € = —, convient encore trés bien pour toutes les planetes,
1

et méme pour Mercure, avec toutefois une erreur sensible pour
cette derniére, dont le plan d’orbite est le plus incliné sur le
plan invariable; la masse de Mercure est d’ailleurs quelque peu
incertaine. |

Considérons donc deux planétes que nous numeéroterons
1 et 2.

Leurs énergies totales sont respectivement, si ’on ne tient
compte que de 'action du Soleil:

KM m, K M m,
E=—— et B, = — ——2
2a, 2a,
Par suite:
2 2 2
E, my aq Mgy Qg Ay a; Ny €9
T = = 23— T3 Te9 T
E, my ay My g Gy a, n; e

e, et e, sont ici les excentricités des orbites des deux planetes.
On peut encore écrire:

2 2
E, mg ay Mgy My Gy my

3 2
E, m, 2, mi mg Gy my

Si ces énergies sont entre elles comme des inverses de carrés
de nombres entiers N; et N,, ainsi que cela a lieu pour les
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orbites électroniques, structure fine mise a part, on doit avoir:

2 9 9
N, a; Ny &y
— = —
N, a n; €

d’on

2 2 L2 9
ay sy 1y
- — T 2 2
ey €y N3 ny

On doit avoir aussi:

9 2
N; L ms n; €
2 e Ta T
N m; nNg &

d’ol1
2 =GR
ey ey ny ey

Et inversement 'une ou 'autre des conditions suffit pour que
les énergies soient dans des rapports de carrés de nombres
entiers. '

2
Or, les valeurs de % sont, pour les diverses planétes, Mercure,
Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune,
respectivement:
0,782 ; 76,9: 59,87 248i: 5602 ;
1633 ; 8028 ; 101,859 .

m? . " .
Les valeurs de — sont les suivantes pour les mémes planétes

respectivement:

0,0152 ;: 98,01 ; 59,87 : 0,125: 2.098.407 ;
162.734 ; 4591 ; 33.473 .

a® . m? s 5
Les valeurs de ces rapports - et — mnous conduisent a des

résultats qui nous paraissent probants. Voici les plus intéres-
sants de ces résultats. Les comparaisons entre les diverses
planetes ont été faites, pour ceux des résultats que nous donnons
ci-apres, de fagon & éviter les nombres trop grands.
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a? . a?
Pour le rapport de — Terre & — Mercure, on trouve 81,6
€

dont la racine carrée est trésv oisine de 9; pour celui de Saturne
a Mars, on trouve 65,6 dont la racine carrée est 8,1; pour celui
d’Uranus & Mars, on trouve 323,2, dont la racine carrée est
17,98; pour celui de Neptune a Saturne, on trouve 62,4 dont la
racine carrée est 7,9.

2 2
Pour le rapport de n% Vénus a % Mars, on trouve 784, dont

la racine carrée est exactement 28; pour celui de la Terre a
Mars, on trouve 478, alors que le carré de 22 est 484; pour celul
d’Uranus & Vénus, on trouve 47,1 dont la racine carrée est
voisine de 7; pour celui de Saturne & Uranus 35,45 dont la
racine carrée est trés voisine de 6; pour celui de Jupiter a
Neptune, on trouve 62,8 dont la racine est 7,93.

Nous nous sommes ainsi bornés & donner ceux des rapports

(E—Z—:)Z et (%)2 (%2)2 qui peuvent étre considérés comme
trés voisins de carrés de nombres entiers, savoir 784; 478;
47,15 35,45; 62,4, 62,8; 81,6; 65,6; 323,2. Les autres se prétent
& peu pres aussi bien a étre considérés comme des rapports
de carrés.

Nous pensons ainsi augmenter un peu la force probante du

paragraphe précédent.

V. — Dans la théorie de I'atome, 1l est équivalent de dire
que les énergies des électrons sont entre elles comme des carrés
parfaits, ou de dire que les moments des quantités de mouve-
ment de ces électrons, en trajectoires circulaires, sont entre eux
comme des nombres entiers. Bien que les trajectoires des
planétes ne soient pas tout a fait circulaires, admettons que
I'on puisse représenter les moments des quantités de mouvement
par

m><\/ﬁ1 Xa:m\/KMa

a

Cela n’entraine d’erreur sensible que pour Mercure et a la
rigueur pour Mars, dont les excentricités ne sont pas tres
petites. Cherchons si les m 4/g ne seraient pas entre eux dans
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des rapports simples. Nous avons a prior: une autre raison de
soupconner qu’il puisse en étre ainsi, méme pour Mercure et
Mars. Ce que nous venons de voir précédemment et ce que nous
dirons au paragraphe X nous ameénent & penser que la charge
électrique e de I'électron joue un réle analogue a celui de /KMm
pour les planetes. Or, de la valeur de a en théorie de 'atome:

n2 h?

(ZE—
bmime?’

. — nh _— . "
on tire: ey/ma = 5—, d’olt 'on aurait pour les planétes, sous
s
réserve de vérification: rapports des m 4/¢ entre eux = rapports
simples de nombres entiers.
Les valeurs de 4/q sont respectivement, pour les planétes

de Mercure a Neptune:

0,622 : 0,850 1: 1,235; 2281; 3,091 ;
4,396 ;5,494 .

On en déduit les valeurs m4/q ci-aprés:

0,0358 ;  0,695: 1: 01334; 726,180 ; 294,325 ;
64,093 ; 94,820 .
Et de la certains rapports intéressants:

0,695 (Vénus)
0,0348 (Mercure)

= 20, presque exactement ;

0,695 (Vénus) 7 . ‘
1 (Terre) = 19 U lieu de 0,695 ;
Lo Dhare) -2 exactement ;
1 (Terre) = 157 %@ nt ;
puis:
/26 18 (Jupiter) 34 '
4,093 (Uranus)  3° exactement ;
726,18 (Jupiter) 23 _ '
= —_— 1 i )
94,82 (Neptune) 3 soit 7,666 au lieu de 7,658, valeur exacte ;

294,325 (Saturne) 23 . .
64,093 (Uranus) 5 soit 4,6 au lieu de 4,592 valeur exacte .
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Ces rapports peuvent d’ailleurs se présenter sous une forme
plus simple, si I'on se contente de valeurs un peu moins appro-
chées, mais plus suggestives. On a notamment:

726,18 (Jupiter) .. 3

? \ —_— Iéﬁ. _ -
997,99 (Saturng] | 00 YOlslL Ge g 3
94,82 (Neptune) -
84,00 [Uranus) 1,48, voisin de 5 -

On aboutit ainsi & ranger les planétes, de ce point de vue, en
deux groupes, planetes inférieures, relativement petites, et
planétes supérieures, les plus grosses; dans chacun des groupes,
les rapports des m+/q (ne disons pas tout a fait ceux des
moments des quantités de mouvement) sont des fractions
relativement simples, quoique moins simples qu’on aurait pu
le penser d’apres les rapports, plus suggestifs, des énergies.
Nous reviendrons un peu sur ce point au paragraphe XI.

Pour le moment, il nous suffira de noter que les constatations
que nous venons de faire sont bien, en principe, dans la ligne
des propriétés de discontinuité trouvées aux paragraphes
précédents.

Bien que les nombres trouvés pour les rapports soient tres
pres d’étre des fractions assez simples encore nous n’en ferons
pas état dans notre récapitulation des résultats a la fin de
notre premiére partie.

Pour les quatre gros satellites de Jupiter, désignés par I, 11,
ITI, IV, nous avons:

Via, = 243 ; Ve =307 ; Va, = 3,87 ;

Avec les masses données au paragraphe précédent, on calcule
. _
les m4/a, et 'on trouve:

m, \/Z = 109,35 : My \/Z = 76,75 ; My ’\/\QT3 = 302,60 ;

ny \/a4 = 231,05 .
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Les rapports des valeurs trouvées pour 1, I[1I, IV par rapport
a celle trouvée pour II sont respectivement:

19 a 0,003 pres, 4,03 et 3,01 .

Ces résultats sont ici meilleurs que ceux qu’on obtient pour
les planétes elles-mémes.

On a aussi des résultats intéressants avec les six satelhtes |
a VI de Saturne, et des résultats acceptables avec les petites
planétes.

Pour les satellites de Saturne, par exemple, on a:

my Y Gy '\/az 14 Uz \/g 29 My Y ay \/a4 cs B A

my \/al 3 7 my \/ZL—I_ 6’ g \/a3 ’

ms '\/575
mg \/a,_;

Le sixiéme satellite donne des nombres beaucoup trop grands
pour étre probants dans un sens ou dans I'autre.

Mais les m 4/ KM o ne sont pas les moments cinétiques eux-
mémes . Bien que ceux-ci en soient peu différents, examinons
leurs valeurs. Ces moments sont les produits par m des cons-
tantes des aires. Leurs expressions sont m\/KMa(i_gﬂ), e
étant ici 'excentricité de chaque orbite. Les valeurs en sont,
pour les diverses planétes, égales aux produits du facteur
commun /KM respectivement par:

0,0341; 0,695; 1; 0,1329; 725,65  293,7

Ces derniers moments sont normaux aux plans d’orbite. Ils ont
un moment résultant perpendiculaire & un plan invariable dit
plan du maximum des aires. Prenons pour axe ce moment
résultant. Les moments cinétiques par rapport a cet axe seront
les mémes pratiquement que ci-dessus, sauf pour Mercure, dont

I L’essentiel des résultats exposés aux paragraphes II, 111 et V
a fait Pobjet de deux bréves communications a4 I’Académie des
sciences (C. R., t. 214, 1942, p. 534; t. 217, 1943, p. 527).

ARCHIVES. Vol. 28. — Juillet-Aotit 1946. 10
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le plan d’orbite est incliné sur le plan invariable d’environ
7° 30"; leurs valeurs seront les produits de /KM respectivement
par:
0,03383 ; 0,6936; 1; 0,1329; 725,5; 293,6;
64: 948 .

Les rapports considérés plus haut pour les m4/q gardent a
tres peu prés la méme valeur pour les m4/q (1 — e?) cost que
nous considérons maintenant, sauf celui qui intéresse Vénus

et Mercure, lequel devient égal a 20,50 = 4—21 Si 'on veut se

contenter d’'une approximation un peu moindre, mais qui
donne des résultats suggestifs, on peut ajouter aux rapports
donnés précédemment les deux suivants, comme plus haut:

725,5 (Jupiter) . 5
293,6 (Saturne) 2,47, voisin de 5 3
94,8 (Neptune) o 3
63,6 (Uranus) 1,49, voisin de o .
WL — Len propecics des expessions %Z et m4/q pour les

3

. . o . 2
planétes, leurs satellites, et les astéroides conduisent pour les a

et, par suite, d’apres la troisieme loi de Kepler, pour les durées

de révolution, & la propriété suivante. Les durées de révolution

Y2
ont entre elles des rapports de la forme g(?) , k, n, p, g étant

A

des nombres entiers.

Le cas des trois premiers satellites de Jupiter est particu-
lierement probant a ce sujet. Leurs durées de révolution tropique
sont respectivement:

T, = 1j. 18 h. 28 min.
T, = 3 j. 13 h. 14 min.
T, = 7 j. 3 h. 42 min.

On voit que I'on est tout prés d’avoir:

T, = 21,
T, — 2T, .
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On peut ajouter les deux relations: Ty = 15 T, et T, = 7T,
convenablement vérifiées aussi.

Les quatre premiers satellites de Saturne ont pour durées
de révolution tropique:

T, = 22 h. 37 min.

T, = 1 j. 8 h. 57 min.
1 j. 21 h. 18 min.
2 j. 17 h. 41 min.

= =
- e
i

On voit aussi que I'on est tout prés d’avoir:

T3 = 2T1 3
T4 = 2T2 .

On peut ajouter les deux relations:
T,=—-T, et T,=5T,

convenablement vérifiées aussi. ’
Pour ceux de Mars, on n’est pas loin d’avoir: T, = 4T, .
Parmi les planétes, on note les durées de révolution sidérale
ci-apres:

pour Jupiter 11 ans 315 jours;
pour Saturne, Uranus, Neptune, Pluton, respectivement:

29 ans 167 jours, 84 ans 8 jours, 164 ans 280 jours, 249 ans.

Les rapports de ces durées a celle de Jupiter sont respective-

ment, voisins de _ ; 7 ; 14 ; 21.

Comme la masse n’intervient plus dans la propriété dont nous
nous occupons, cela peut nous permettre d’aborder le cas des
cometes, dont on ne connait pas la masse. Nous avons bien
constaté l'existence de cette propriété pour les 32 cométes
périodiques dont le retour a été observé. Et méme, pour les 23
numérotées de 2 a 24, on peut mettre le rapport de leur durée

de révolution a celle de la cométe d’Encke, qui a la plus courte
. . 2 . k
période de révolution, sous la forme 2(5) , l’expression -

étant alors égale & 2, et les nombres p et ¢ encore assez simples.
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On constate de plus de nombreux cas, parmi les 32 durées de

révolution, ou une telle durée est un multiple entier petit, a

trées peu pres, d’'une autre. Nous ne tiendrons pas compte

cependant de ces résultats dans nos conclusions, car le réseau
2

des rapports de carrés (g) , dont nous venons de parler est
/

trop serré pour que les coincidences ainsi remarquées soient
absolument probantes; en raison de la complexité relative de

. k[ p\? . . \
I’expression ;(5) , on peut penser qu’on arrivera toujours a

/

mettre les rapports des durées de révolution sous la forme en
question. Il faut remarquer cependant que nos g sont tres

simples, et dans la plupart des cas, égaux a 2. On peut donc
dire que si, a eux seuls, ces résultats ne sont pas trés probants,
du moins ils n’ont rien de contraire aux autres constatations plus
probantes, et que, dans une certaine mesure, ils les renforcent.

On dirait la méme chose des résultats analogues qu’on a avec

les petites planétes dont on ignore la masse.
3

Du fait que les a2 sont entre eux dans des rapports de la

N\ 2
forme %(qﬂ) , on peut supposer que beaucoup de rapports

des a entre eux sont aussi de forme assez simple. Nous n’avons
cependant pas trouvé a ce sujet de résultats assez nets pour que
nous puissions nous y arréter. On peut rapprocher d’une autre

facon les lois concernant %Q et m+/a, et en conclure que les

n2 9.2
rapports des cubes des masses sont de la forme: o E;
c¢’est ce qu’on vérifie en effet directement.

Enfin il nous reste, concernant les durées de révolution, a
signaler une propriété assez importante. On sait que Laplace
a établi entre les moyens mouvements, autrement dit les
vitesses angulaires o,, w,, w,, des satellites I, I1, III de Jupiter

la relation presque rigoureuse:
(01 “}“ 2(03__'30)2: 0 .

Le fait que tous les coefficients de cette relation sont des
nombres entiers petits doit attirer notre attention, en raison du
but que nous poursuivons.
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Voyons d’abord si cette relation est isolée dans le systeme
solaire ou si elle est vérifiée par d’autres satellites. Nous trou-
vons d’abord dans le méme systéme de Jupiter les relations:

20, + 3wy, —w; = 0

2w —w;, —3wg =0,

le satellite V étant, comme on sait, le plus proche de la planéte.
Ces relations sont bien vérifiées, mais sensiblement moins
cependant que celle de Laplace. Considérons ensuite le systéme
d’Uranus. Les quatre satellites de cette planéte ont des durées
de révolution respectivement égales a:

T, = 2j.12 h. 29 min. 21 s. 08 == 217.761 s. 08 ,
T, = 4j. 3h 27 min.37s. 22 = 318.057 s. 22 ,
T, = 8j.16 h. 56 min. 30 s. 37 = 752.190 5. 37 ,
T, =13j.11 h. 7 min. 7s.14 = 1.163.227 s. 14 .

On calcule a partir de la:

©, = 21 X 45 9218.107"
w, = 27 X 27 9285.107"!
wy = 27 X 13 2944,5.107"
w, = 27 X 85967.107"
D’ou:
©, + o, = 2m X 54 518 5.1071!
et ' '
0y + 20, = 2w X 54 517 4107,

On peut donc écrire, sensiblement avec la méme précision
que celle de Laplace, la relation :

W — 0y — 205 |+ 0w, =0 .

Pour les quatre premiers satellites de Saturne, on a, avec a
peine un peu moins de précision

ﬁ)l —l" (1)2‘—"20)3_20-)4:: O 3
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ou méme, avec moins de précision encore,

(1)1_20.)3:0,

(.1)2_20)4:0 .

On peut ajouter les trois relations suivantes entre les w des
satellites consécutifs IV, V, VI d’une part, V, VI, X d’autre
part, et VII, VIII, IX enfin:

204 — 3w; —wg = 0
®; — 205 — 20y, = 0

0, — hwg + 20y = 0

dont les deux derniéres notamment sont trés bien vérifiées.
Ceci nous ameéne alors a examiner le cas des planétes elles-

mémes. L’ Annuaire du Bureau des longitudes nous donne leurs

moyens mouvements diurnes, que nous appellerons o avec

3

indice de 1 (Mercure) & 9 (Pluton). Ce sont respectivement:

14.723" 42 ;5767767 ; 3548”719 ; 1886”52 ; 299713 ;
1207 45 ; 42723 ; 21”753 ; 14" 23 .

On constate alors ’existence de la relation:

W — 0y — 205 — Wy — 05 + 20 — w;, — g + 0, = 0.

Le premier membre a en effet une valeur de 'ordre de gran-
deur de 1" par jour.
D’autres relations simples sont les suivantes:

20, + 03 — 8w, = 0 , & 5" prés par jour ;
bwg — 8w, + 3w, = 0 , & 2" prés par jour ;
204 — 9005 — Y0 = 0 , a 3" prés par jour ;
w; — 3wg + 30, — 3wy, = 0, a4 0”1 prés par jour ;
w, — 20, =0, a0”8 prés par jour ;
w, — 3w, = 0, a 0”5 prés par jour .

Nous ne pouvons plus dés lors penser que la présence de
coefficients uniquement entiers et petits dans les relations tres
simples ci-dessus soit l'effet du hasard, ou méme de causes
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particuliéres pour chacune. Nous sommes amené a y voir
I’effet d’une cause générale et cela renforce encore I'explication
que nous avons suggérée tout & 'heure et que nous développe-
rons bientot.

En théorie de I'atome, on aurait des relations analogues entre
les vitesses angulaires des électrons. Montrons par exemple, en
utilisant seulement I’ancienne théorie des quanta, comment on
obtiendrait une relation analogue a celle d’Uranus.

Considérons quatre électrons occupant sur des trajectoires
" circulaires des niveaux n,, n,, ng, n, Leurs vitesses angulaires
sont de la forme:

A A A

(,\)1:-7;; mzz—?; 033:3; 034:3
ny ny Ty ny

A étant une certaine constante faisant intervenir la masse et
la charge de I'électron. On en tire: .

3 3 3
Wy Ny (YR Wy ity
ny n, ng

My

== 7 4 = 6 5 — =4 .
Nous pouvons alors écrire:
(x)l (1)2 2(03 C\)l — Cl)z — 2(.‘)3 + (1)4
— = = Wy = =

~1

3788 2 x 43 T — B —2 % ¥ 1+ 1

Or, on vérifie que 7 — 63 —2 x 43 + 1 =0 .

Donc on a aussi: &; — w, — 204 + @, = 0 entre les vitesses
angulaires des électrons occupant des niveaux dont les numéros
sont n,, n,y, 1y, n,. Le nombre entier n, doit étre a la fois multiple
de 7, de 6 et de 4. Il est donc égal & 84, ou & un multiple de 84;
les autres sont respectivement égaux a 12, 14, 21 ou multiples
de ces nombres du méme ordre que celui de 84. En fait, il n’en
est peut étre pas ainsi pour les satellites d’Uranus, a cause de
I'inégalité de leurs masses. Mais D'existence de la relation
prouve tout aussi bien que pour les électrons, que ces satellites
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ne sont pas placés au hasard. Nous reviendrons un peu sur ce
sujet au paragraphe XI. Il ne faut voir la pour le moment
qu'un moyen d’obtenir dans I'atome la relation constatée
dans Uranus.

7 e .
VII. — La relation ma = n?——,— présente, par rapport
e, COs2 g

. m — , , .
aux relations concernant — mA/a, et les durées de révolution,

le caractére de comporter les éléments e et i, qui subissent des
variations séculaires, alors que m et a n’en subissent pas. On -
pourrait voir la une certaine difficulté, car n ne pourrait pas,
en raison de ces variations, demeurer un entier dans la suite
des siécles.

Mais, d’abord, rien n’autorise a extrapoler les variations de e
et de ¢ pour un trop long laps de temps, ni & croire qu’elles
peuvent se cumuler au-deld d’une certaine limite.

Puis, 1l faut tenir compte de ce que, contrairement aux élec-
trons de ’atome, la plupart des planétes, pour lesquelles m
représente un rapport de masses, ont des satellites, dont les
positions différentes par rapport a la planete produisent, du
point de vue qui nous occupe, quelque chose d’équivalent & ce
que seraient des variations de m et de a, variations séculaires
ou, du moins, & trés longues périodes. Pour celles des planetes
qui n’ont pas de satellites, et pour les satellites eux-mémes,
nous ne pouvons méme pas garantir que m demeure absolument
constant. |

Comme les variations de e% sont trés lentes, il ne semble
1
pas que 'argument qu’on pourrait donner de I'impossibilité

de la constance de n doive étre considéré comme autre chose
qu’un argument de principe, dont I'importance doit, pour le
moment, étre tenue pour trés relative. On peut d’ailleurs, donner
de la loi considérée une variante qui permet d’atténuer beau-
coup, au point de le supprimer presque, en fait, I’argument que
nous venons d’indiquer.

La relation peut s’écrire sous la forme:

7

me e
p? a cos? ¢
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en prenant cette fois pour planéte de comparaison, celle dont
Iexcentricité e, est de beaucoup la moins affectée d’un terme
séculaire, c’est-a-dire Neptune. Le second membre subit des
variations séculaires qui sont & trés peu pres les valeurs de:

de
a cos?;

?

de désignant les variations séculaires des excentricités.
Ces variations de pour les diverses planétes sont respective-
ment, de Mercure & Neptune, en un siecle, de:

+ 2031077 ;. — 5381077 ;  — 426107 ; -+ 953.107
4+ 1642107 ;  — 3455107 ; — 266107 ; - 63.107 .

G de ; s
Les variations oost; 00t des valeurs proportionnelles a:
057

+ 5346107 ;  — 744107 ; — 426107 ; 4 626.107 ;
+ 316107 ; — 359107 ; — 144070 ; + 2107,

On remarque que, pour les quatre premieéres, on a:

8 Se -9
.= — 10.10
< qcos?i
1a4
et pour les deux suivantes:
"\ 88 -9
—_— = — 43.107 .
— acos?i
Setb

De sorte que les huit lois élémentaires pourraient s’écrire:

m- [
1_;'; p:  ae cos?i
Qom e
Set(‘pz  ae cos?i
m 4
o = oy pour 7 et pour 8 .
= e; L
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On aurait donc encore ainsi pour les planétes des lois (4 au
lieu de 8), comportant l'intervention de rapports de carrés
parfaits, mais cette fois avec la quasi-suppression de 'argument
des variations séculaires.

VIII. — S’ s’agit la, comme on est en droit de le croire,
d’autre chose que d’une série de coincidences fortuites, nous
avons & nous demander a quoi peut tenir une telle propriété.
Sans doute faut-il rattacher I'idée de niveau a une raison assez
générale pour trouver son application dans le domaine cosmique
comme dans le domaine atomique. Puisqu’en mécanique de
'atome on est conduit a présenter la suite discréete des valeurs
du rayon de I'orbite comme la conséquence d’une sorte d’effet
de résonance entre une onde et le chemin déecrit par le mobile,
1l est naturel de penser que lintroduction, en mécanique
céleste, d’une onde de formule mathématique analogue conduira
au méme résultat.

Soit donc une onde {§ satisfaisant & une équation du type
de Schriodinger, mais avec d’autres constantes, évidemment:

Ay + a(E —F)¢ =0

o étant une certaine constante, E I'énergie du mobile, F la
fonction potentielle du champ. Moyennant les mémes considéra-
tlons que pour le systeme de l'atome, elle conduira, en s’en
tenant méme si 'on veut & la propagation géométrique, a des
résultats analogues touchant des niveaux d’énergie. De méme
encore les valeurs propres discrétes de E détermineront les
trajectoires stables qui, dans le cas d’un centre unique, comme
le Soleil, seront caractérisées par les valeurs entiéres d’un
nombre n, ou par des valeurs demi-entiéres dans certains cas.
Il semble cependant qu’il pourra y avoir une grosse différence,
I'interprétation probabiliste qui a prévalu en mécanique
ondulatoire ne parait pas possible ici. Nous reviendrons sur le
sens de 'onde ainsi introduite en mécanique céleste.

IX — II convient auparavant de nous demander dans quelle
mesure nous avons répondu a la premiére question de notre
programme. En fait, nous n’avons pas trouvé une loi de distri-
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bution des planétes et des satellites en distances ou en durées
de révolution. Nous avons simplement trouvé une loi qui fait
intervenir, avec le demi-grand axe a et la masse m, un nombre n
qui demeure dans chaque cas particulier impossible a justifier
de facon exacte: chaque planéte occupe une place, assignée par
une certaine valeur de n, prise dans la série des niveaux possi-
bles pour elle. Il faut peut-étre remonter aux origines du
systeme, et faire de la cosmogonie, pour rendre compte du
niveau n occupé en fait par chaque astre du systeme. C’est ce
qu’a fait M. Sevin ! qui explique par un cataclysme vibratoire
cosmogonique la fixation des positions réellement occupées.
Une tentative, a la vérité tres différente, avait été faite en
ce sens, vers 1910, par M. Belot. On voit que I'idée qui nous
conduit est autre, car 'onde que nous postulons est un phé-
noméne actuel et permanent, dont il reste a chercher le sens.

X. — Voyons d’abord quelle fréquence devrait étre attribuée
a cette ondulation. Nous avons seulement pour nous guider
I’analogie mise tout & ’heure en évidence de la loi des niveaux
des planétes, avec les résultats de la dynamique atomique. Si
I'on désigne maintenant par m la masse d’un électron, par e sa
charge, par a le rayon de sa trajectoire supposée circulaire, bien

. .. , . 1 2
que ce ne soit pas indispensable, son énergie — 3 7 & pour

valeurs possibles les valeurs de la forme:

— 2m2met
n2 h? ’

2R

1
2

n étant un nombre entier et h la constante d’action.
On en tire:
n2 h2
ma = 4 2 e

Dans la relation que nous cherchons, ne devront figurer ni e,
ni la grandeur quantique A. Au lieu de €2, il est naturel de
penser que devra figurer KMm, K étant le coefficient de la lo1

L M. Sevin, Comptes rendus de I’ Académie des sciences, t. 214, 1942,
7

p- 34

e
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de gravitation, M la masse de I'astre central, m cette fois de
KMm

a?

nouveau la masse de la planéte. En effet est la grandeur

qui joue le méme réle que la grandeur atomique Z—: qui mesure
I'intensité du champ de forces.

On sait que, si ¢ est la vitesse de I'électron et A la longueur
d’onde qui intervient en dynamique atomique, on a: h = meA.

11 est naturel de penser, puisqu’en outre, si V est la vitesse de
2

Ponde de mécanique ondulatoire, on a ¢ = ., qu'au lieu
\'

de A = moA, on devra introduire la grandeur:

V' désignant la vitesse de 'onde de mécanique céleste et v sa
fréquence. Certes, cela parait un peu fragile, mais nous jugerons
ultérieurement selon les résultats obtenus en nous laissant ainsi
guider par une analogie justifiée par des résultats d’observation.

La relation cherchée pourrait donc étre, k étant un entier:

ma = k2. m2c4. 1
o v2 b2 KMm
d’our:
ot
v:i —
' R R Ma
et:
2
v = k—.ﬁ__..-_‘—_“ .
274/ KMa

Cette valeur de v entraine tout de suite une premiére remar-
que. C’est qu’elle est liée a la masse de ’astre central et non a
celle du mobile. C’est donc une onde de champ.

Une autre remarque est que cette fréquence dépend de la
distance au centre, et par conséquent varie le long d’un méme
rayon de I'onde. Tout se passerait comme si un volume quel-
conque du champ ne restituait pas toute la fréquence qu’il
recoit, ¢’est-a-dire emmagasinait de I’énergie, sans doute pour
la rayonner ensuite a son tour.
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2
XI. — Nous venons de remplacer 2 par f’}_vﬁ . Or mc* étant

I’énergie potentielle interne de la matiére de masse m, on peut
se demander s’il ne conviendrait pas plutét de remplacer mc?
par I’énergie potentielle totale, compte tenu de la présence du

champ de gravitation. La force agissant sur la masse m étant

— la réaction exercée par la masse m sur le champ est

_._W , 4 laquelle correspond un potentiel LD;Im . Clest

’42
donc me® + K—lfm qu'il faudrait substituer & mc? ce qui
KMm). Le calcul du

paragraphe précédent aménerait alors a écrire:

5 G s 1
conduirait & remplacer & par ;(m 2+

en posant c’2=c2+5}1; d’ou :

2 2
V:k_—c__:k—c__+_'lf_\/£3_/[.
274/ KMa 2n4v/KMa 2% a

Si maintenant, par analogie encore avec I’emploi qu’on fait
souvent en mécanique ondulatoire d’une fonction d’onde

«réduite », c’est-a-dire dont la fréquence v, est égale a la fré-
m c?
h

k KM
Vr:ﬂ. a3 5

" A la surface de I'astre central, de rayon R, ce serait

ok K M
= VR

Un point intéressant a noter, c’est qu’on arrive ainsi 4 un

quence diminuée de , on emploie ici une telle fréquence

réduite, on trouve:

résultat donné pour la premiere fois par M. Sevin ! pour une
pulsation des astres signalée d’abord par Shapley. Il est difficile,

1 Loec. cit.
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une fois de plus, de voir la une simple coincidence due au
hasard. Ce fait peut au contraire servir de justification au lien
un peu fragile établi plus haut entre la fréquence de I'onde
atomique et celle de I'onde cosmique.

g
Enfin, on remarque que la période 6 = %:j \/"Kiﬁ est, quel

que soit a, pour une planete dont a serait le demi-grand axe,
de la méme forme, au coefficient % pres, que la durée de révo-
lution de la planete d’aprés la troisieme loi de Képler
T = 2x KLM ; cecl entraine que la durée de la révolution
contient un nombre entier de fois la période de I’onde, condi-
tion de résonance qui précise celle déja entrevue au para-
graphe VIII ci-dessus, et qui explique la stabilité de la
trajectoire. On aurait alors a la fois, p et & étant des entiers:

2wa = ph
T = k06,

d’ou ¢ (vitesse de la planete) = %V (vitesse de ’onde évaluée

avec v,). On peut aussi montrer que, de méme que la troisieme
loi de Képler doit subir une légére correction et s’écrire

a® ” . "
T = 2 \/m , de méme on peut corriger la fréquence

réduite v, pour tenir compte, non seulement de l'astre central,
mails aussl de la planéte de masse m qui donne aussi une
onde; la condition de résonance se maintient.

Nous sommes maintenant en état d’assigner une valeur au
coefficient, jusqu’ici indéterminé, de I’équation que nous avons
envisagée au paragraphe VIII comme devant remplacer ici
celle de Schrodinger. Dans celle-ci le coefficient de (E — F)¢

N k o

et v par 21-:\/KMa’

. Ce n’est qu’en apparence que le

2
est STCTZm . En remplagant k par

coefficient devient

N
v
KMma
coefficient de ¢ dans I'équation dépend de m, masse de la

planete, car m figure aussi en facteur dans E et dans F.
La constante % est alors remplacée par le produit par m

de la constante 4/K M« avec un facteur numérique Tn
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On arrive aussi, naturellement, & la méme valeur devant
remplacer 2 quand on fait la transformation de I’énergie de
I’électron:

2 4
Pt
avec e2 = KMm. Pour trouver, comme on le doit, E; = — %
i
pour la planéte i, il faut remplacer  par h; = 2}{_7: - m; v/KMa;
et méme n par £;. Et 'on pouvait aussi tirer téut de suite ce
résultat de ma = %ﬁ; en remplacant toujours e? comme

ci-dessus.

Déja, au paragraphe 11, nous avions, en raison du fait que les
planétes ont des masses différentes, alors que les électrons ont
mémes masses propres et mémes charges électriques, vu qu’il
fallait admettre non pas une série de niveaux d’énergie, mais
autant de séries que de planétes. Nous voyons ainsi la

méme nécessité rendue plus explicite. Dans 'atome, on a:
n? h?
 hmime?’
nh : , - . ;
de v existe, et une seule série de niveaux d’électrons. On
a

5 2me P
d’ou: h = — v/ma; donc une seule valeur

voit bien pourquoi il en est autrement ici.

La question peut alors se poser de comparer les niveaux entre
eux dans des séries différentes. Il y a alors a considérer, non
seulement les rapports des énergies ou les produits ma eux-
mémes, comme nous ’avons fait; mais aussi les rapports des 2'.
Malheureusement, nous ne pourrons pas faire ces rapports,
parce qu’il semble bien que nous ne puissions pas, quant &
présent, connaitre les &;, qui interviennent dans les %;. Cepen-
dant, les m /g semblant, d’aprés notre paragraphe V, étre des
rapports de nombres entiers, pas toujours trés simples, il est
vral, il doit en étre de méme des £;. Cela laisse supposer comme
vraisemblable que par dela la série des £, il doit exister une
valeur élémentaire hy dans chaque systéme de planetes ou de
satellites: valeur dépendant sans doute de la masse de l'astre
central du systeme, et telle que h; = N, Ay, les N étant des
nombres entiers.
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Dans le systéme de I’atome, I'expression de la vitesse angu-

; , ; ; ; 82 m et
laire  sur une trajectoire circulaire est — A En remplacant

e* par KM m., on transforme cette valeur en:

17
3 3 2 2
8= miK M

W = = =

1 3.3
n" h;

Or, il existe, avons-nous vu, des relations linéaires & coeffi-
cients numériques entiers tres simples entre les w; d’'un méme
systéme. Cela nécessite que les masses des astres du systeme,

qui sont différentes, ne figurent pas dans les valeurs des w;;
3

et cela ne se peut que si les — sont entre eux dans des rapports
ity
tres simples.
Peut-étre a-t-on:
h; = m; by ,

1

h, étant la valeur qui correspond & une certaine masse unité,
sans doute treés petite, avec laquelle sont évaluées les m,.
Les N, pourraient étre ainsi les nombres mesurant les masses
des astres du systéme a l'aide d’une certaine méme unité
tres petite.

Nous avons, au paragraphe V, traité empiriquement des
- moments des quantités de mouvement. En théorie de 'atome,

y , M n
s1 le rapport des moments pour deux électrons est MJ = ’—:, on
2 2
en déduit par la relation
2n? met
By = — ———
ny by
2
. E, n ;
et par la relation analogue donnant E,, que =% = —. Ici au
B,

lieu de cette relation, nous aurons pour I’énergie la relation
transformée (KM m, remplacant €?):

m 27 mh K* M B K KM m,
= = —

2 2
ny hy ny 2a4
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La premiére égalité montre que le rapport des énergies
quantifiées serait égal au produit du carré du rapport inverse
des quantités de mouvement quantifiées par le cube du rapport
des masses. C’est ce qu’'on peut vérifier sur nos chiffres des
paragraphes III et V, et c’est d’ailleurs bien évident.

La seconde valeur de E, nécessite k; = 7n;, mais ne permet
pas de déduire, pour les énergies, le rapport des carrés de
n, et ny. S1 h; existe bien, on aurait par contre pour les rapports
des énergies des rapports de carrés faisant intervenir Ny, N,,
nq, Ny, et toujours le cube des masses. L’inégalité des masses
des astres est toujours la différence principale qui empéche
de reproduire exactement les résultats atomiques; elle ne
disparait que si les N, et N, sont dans le rapport des masses.

Remarquons enfin que, si dans notre équation remplacant
celle de Schrodinger, nous remplagons k&, par sa valeur en

fonction de A;, nous trouvons, comme coefficient de (E — F) ¢,

82 m,
la valeur P *, comme on devait bien 8’y attendre.

XII. — II est utile d’apporter un commencement de véri-
fication plus directe de 'existence des niveaux. La formule que
nous venons d’en donner lie le niveau »n a la masse de |'astre
central du systeme par la relation:

nzhi
ad = ——2 3 §
h 1 miKM

avec sans doute h; = m,hy, ou peut-étre méme /; = miMh;,
ou encore h; = m,;f(M) h:? f(M) étant alors une certaine
fonction de la masse M de I’astre central.

Envisageons d’abord le cas de k; = m;h,. Cette hypothese
a contre elle, semble-t-il, de conduire a4 admettre que, dans un
meéeme systéme, les ¢ seraient entre eux dans des rapports de
carrés entiers, alors que, comme nous I’avons dit au paragra-
phe VI, les résultats numériques & ce sujet ne sont pas assez
nets. Il faudrait donc admettre que %, dépend encore quelque
peu des m;. Si, des lors, on considére deux astres de méme

niveau n, et de méme h,, mais appartenant a des systémes

ARCHIVES. Vol. 28. — Juillet-Aoit 1946. 11
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différents, dont les masses centrales seront M, et M,, la formule
des niveaux nous donne:

a, M,

ay M,

D’autre part, dans chacun des systémes, on a, d’apres la
troisieme loi de Képler, entre les demi-grands axes et les durées
de révolution sidérales T la relation:

b2l

& = KM

En rapprochant cette relation de celle des niveaux des a«,
on trouve la relation des niveaux des T:

T — n® h:
G ml K* M

Nos astres de systémes différents et de méme niveau n et
de méme /£, vérifieraient donc numériquement la relation:

Iy (‘ie)z
T, \M,)

S1 nos considérations de niveau ont un sens physique, si nos
formules de niveau ont de la valeur, et si, en outre, notre
hypothése ; = m;h, est celle qui doit étre retenue, il doit
exister dans les deux systémes, une correspondance entre les
niveaux de méme rang telle que les demi-grands axes soient
entre eux dans le rapport inverse des masses centrales et que
dés lors, les durées de révolution soient dans le rapport inverse
du carré de ces masses. Reste a savoir si ces niveaux sont effecti-
vement occupés. En comparant les éléments des satellites de
Jupiter et de Saturne qui sont assez nombreux, on peut espérer
avolr quelques chances de trouver un tel niveau effectivement
occupé. C’est bien ce qui se produit.

L’Annuaire du Bureau des longitudes donne les demi-grands
axes des satellites des planétes en rapportant dans chaque
systéme ces distances au rayon équatorial de la planete centrale
pris comme unité. Il nous faut donc d’abord corriger les nombres
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donnés par 1’Annuaire, en prenant comme unité pour les
deux systémes Jupiter et Saturne le rayon de Saturne par
exemple, ce qui conduit & multiplier les demi-grands axes du
11, 14
9, 43

Le satellite 111 de Jupiter a pour demi-grand axe a; = 14,99,
et compte tenu de la correction ci-dessus, 17,70. Sa durée de
révolution est 7 j. 3 h. 42 min. Le rapport de la masse de
Jupiter & celle de Saturne est 3,34, dont le carré est 11,16.
Transposé dans le systéeme de Saturne par la formule des
niveaux, ce satellite y aurait un demi-grand axe a, et une
durée de révolution T, tels que:

systeme Jupiter par

M,
M,

M,\2
T, =T, . (ﬁl)
2

ce qui conduit aux valeurs numérique suivantes:

a2:a1’

a, = 59, 10
Ty = 79j. 20h. 5 m.

Or, le satellite VIII de Saturne a pour éléments correspon-
dants:
@ = 58, 9

Ty = 79j. 7h. 55m. ,

(C’est la un résultat qui nous parait digne de remarque.

Nous pensons qu’il appuie dans une assez large mesure nos
considérations théoriques, basées sur le remplacement de e?
par KMm et qui sont évidemment assez fragiles. On peut
d’ailleurs ajouter a ce résultat quelques autres faits numériques
qui, pour n’avoir pas un caractére aussi probant, n’en sont pas
moins de quelque appui. D’abord le satellite I de Jupiter, pour
lequel @, = 5,91, transposé comme ci-dessus dans Saturne, y
occuperait une orbite pour laquelle a, = 23,52, alors que le
satellite X de Saturne a pour demi-grand axe de son orbite
ayy = 24,17. De méme 'unique satellite connu de Neptune,
pour lequel a; = 13,33, transpos¢ dans Uranus de la méme



156 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES

facon, y occuperait une orbite pour laquelle a, = 16,94, alors
que le satellite III d’Uranus a pour demi-grand axe de son
orbite a; = 17,63.

Enfin, on peut transposer les satellites d’un systeme & un
autre d’une autre facon. Soit un satellite & distance moyenne a,
de sa planete, et T; sa durée de révolution. Supposons-le
transposé dans le systéme d’une autre planete a distance
moyenne « de celle-ci telle que sa durée de révolution
demeure T,. En général il ne sera pas ainsi sur une orbite de

niveau. Imaginons qu’il soit amené & une distance a, telle que

M . , . , .
ay, = a;l\_f[!' La durée de révolution sera donnée par la troi-
* 2

sieme loi de Képler appliquée a I'intérieur du méme systeme:

3
M.N\2
T = (i)
2

Considérons d’abord le satellite de Neptune. Sa durée de
révolution est de 5 j. 21 h. 2 min., ou de T; = 8462 min. Un
astre fictif défini comme ci-dessus aurait pour durée de révo-
Iution dans le systéme d’Uranus:

3

17,26
=00 10 . 986 m.
15358 0 o

T, = 8462 X (

Si nos considérations ont quelque valeur, on peut prévoir
que les opérations faites feront apparaitre elles aussi des
rapports simples dans le systéme final; la seconde position de
Pastre transposé jouirait donc de propriétés I'assimilant plus
ou moins & un niveau stable. C’est bien ce qui a lieu. En effet la
durée de révolution du premier satellite d’Uranus est de
2 j.12 h. 29 min 21 s. Le triple de cette durée, soit 10 888 min.
est égal, a quelques minutes pres, a celle de notre astre fictif.

Le méme satellite de. Neptune, transposé de la méme fagon
dans le systéme de Saturne, aurait pour durée de révolution
10 h. 55 m. 11 se situerait tres bien dans la série des satellites 11
et I'V de Saturne, dont les durées de révolution, 1 j. 8 h. 53 min.
et 2 j. 17 h. 41 min. sont respectivement, & quelques minutes
pres, le triple et le sextuple de celle de notre astre fictif.
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On citerait d’autres cas analogues, quoique moins frappants,
établis tantot avec les T, tantot directement avec les a. Il nous
parait difficile aussi de n’y voir que des coincidences.

Les autres hypothéses qu’'on pourrait faire sur ~; ne condui-
sent pas & des résultats intéressants.

XIII. — Abordons maintenant la question délicate de 'inter-
prétation de l'onde. Il ne peut pas s’agir en I'espece d’une
interprétation probabiliste comme celle qui a. prévalu en
mécanique ondulatoire. L’onde a l'existence de laquelle nous
avons conclu au paragraphe VIII est certainement un véri-
table phénoméne physique. On ne voit pas, en particulier, que
son amplitude puisse avoir le sens de la probabilité de présence
d’un mobile. On ne voit pas non plus (méme si ’on ne tient pas
compte des résultats des paragraphes X et XI, d’apres lesquels
la fréquence, et par suite la phase, dépendent surtout de la
masse M de I'astre central), que 'onde doive étre associée seu-
lement & la planete. Il s’agirait donc d’'une onde ayant une
existence physique réelle, liée au champ dont elle serait le
moyen d’action. Sa phase ¢ devrait, avec cette interprétation,
qui nous parait la seule possible, rendre compte du mouvement
de la planete. Comme nous I’a appris la mécanique ondulatoire,
nous pourrons chercher a 'identifier avec la fonction de Jacobi
du mouvement. Cela sera réalisé simplement si 'on admet que
cette phase ¢ est telle que la force mise en jeu sur un mobile de
masse unité par I’action de I’onde ait pour composantes suivant
trois axes rectangulaires:

Les résultats principaux de la mécanique ondulatoire subsis-
tent ainsi dans la mécanique de 'onde cosmique; par exemple
le principe de Maupertuis appliqué au mobile coincidera avec le
principe de Fermat appliqué a I'onde. Le champ de gravitation
devra étre envisagé comme agissant par le moyen des ondes en
question auxquelles doit étre imputée I’existence de la force
du champ.
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Si d’ailleurs on envisage un corpuscule soumis a un tel champ
agissant par ondes, comme ses dimensions pourront étre petites
par rapport a la longueur d’onde, la force instantanée du champ
pourra différer considérablement de la force donnée par la for-
mule newtonienne, qui n’apparaitra que comme un effet de
moyenne; la force élémentaire pourra méme, a la limite, appa-
raitre comme ondulatoire.

Il faut tenir compte, dans cette interprétation physique de
londe cosmique, d’une objection classique. Laplace a indiqué
que si I'on suppose finie la vitesse de propagation de la gravita-
tion, ce qui serait le cas, on ne rendrait pas compte de la
stabilité des grands axes. Mais Poincaré a fait remarquer qu’il
existerait des compensations entre plusieurs effets, méme si la
vitesse de la gravitation était seulement de 'ordre de celle de la
lumiére. D’ailleurs si la phase de 'onde a la propriété ci-dessus,
toute question disparait a ce sujet.

XIV. — On peut se contenter de voir, entre I'onde physique
de gravitation, liée au champ, et I’onde de probabilité atomique
associée au mobile, une analogie purement mathématique. Mais
il serait bien plus satisfaisant de maintenir un parallélisme
physique entre elles. Voyons a quelles conditions cela serait
possible. Puisque I'onde cosmique serait liée au champ, on est
amené a rechercher si I'onde corpusculaire ne le serait pas
aussi. Remarquons bien que I'onde liée au champ n’est pas
I’onde pilote, envisagée au début de la mécanique ondulatoire,
et qui n’a pas pu étre maintenue; cela se distingue immédiate-
ment puisqu’en théorie de I'onde pilote, dans le cas limite ou
il n’y a pas de corpuscule soumis au champ, il n’y a pas d’onde
non plus, au lieu que 'onde de champ existerait méme en
I’absence de tout mobile matériel.

Or, §’1l v a dans le systéme solaire une onde liée au Soleil,
pourquoi n'y aurait-il pas dans le systeme de I'atome, une
onde liée au noyvau, moyen d’action du champ du noyau, et
possédant, comme indiqué au paragraphe précédent, les pro-
priétés mathématiques de 'onde de la mécanique ondulatoire ?
Dans une expérience de diffraction des électrons par les cristaux
métalliques, nous verrions alors, non pas une onde liée au
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mouvement des électrons, mais une onde électrique, distincte
évidemment de 'onde électromagnétique, et liée au champ de
la différence de potentiel qui produit le mouvement; elle serait
le moyen d’action de ce champ, sa phase ¢ donnerait naissance
a la force f agissant sur les électrons, par une relation telle que:

f=— gE grad. ¢

Nous pouvons méme indiquer que c’est I'idée de donner une
telle interprétation de la mécanique ondulatoire qui nous a
conduit initialement & entreprendre nos recherches dans le
domaine de la mécanique céleste, de fagon a y trouver trace des
mémes faits. Cela n’empécherait d’ailleurs pas de conserver, au
moins provisoirement, I'idée d’indiscernabilité des corpus-
cules en groupes, sur lesquels a insisté trés judicieusement
J.-L. Destouches.

Nous allons chercher si la formule de la fréquence trouvée
plus haut peut conduire & retrouver par une marche inverse,
dans cette interprétation de 'expérience de diffraction, la
formule de la longueur d’onde vérifiée par cette expérience. La
k /KM

fréquence étant v = —
1 2 as

d’électrons décrivant des trajectoires circulaires dans un champ
électrique central tel que le champ du noyau atomique:

, on D'écrit quand 1l s’agit

k KMm 1 k eP k VmeP

W = . T _ —

2 a m a? 2w m a? T ma

P étant le potentiel du champ.
Or, ainsi que nous ’avons rappelé plus haut, on a sur une

n2 h? ey ,
——— . D’un autre coté, la vitesse ¢
bt e?

de I'électron sur cette trajectoire circulaire est telle que la
force vive:

trajectoire circulaire: ma =

, € Ahrtmet
M= T TR
5. 2we? e
d'ou: ¢ = == ¢ Pour n =1, > est alors la constante de
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structure fine. On trouve donc que:

k b4 2 2
v:ﬁ-\/meP- pryTy
_k _ “\/meP_Q'n:eE _ Kk \/meP_
T n h nh  n’ h

Comme la vitesse de I'onde V = nﬁv, on a finalement:

v h

A==

vVmeP

<

Mais, a la vérité, nous ne montrons pas que la formule soit
générale quelle que soit la trajectoire des électrons. En fait,
sur une trajectoire rectiligne, il y aurait un coefficient 2 sous
le radical, comme on peut s’en rendre compte facilement, et
cela est conforme a ’expérience.

Voici comment on peut montrer I'existence de ce facteur 2.
Dans un mouvement circulaire I’électron circulant autour du
noyau placé au centre de la trajectoire a une vitesse ¢ telle que

1 e2 e2
2= ) S . y <
moe? = — d’ot ¢
2 2a’

2

na

Au contraire, sur une droite passant par le centre, le mobile,

supposé partant du repos a 'infini, a au point distant de a du
. 1 e? ; 2 ¢

centre une vitesse ¢’ telle que ~§mv’2 = —; dou ¢2 = —
a [

et ¢' = ¢4/2. Comme V'¢' = Vo, on déduit: V' = V/4/2,
et, par suite:

3 h

\/5 - \V2emeP

A=

S’il est possible, comme nous le croyons, de soutenir cette
interprétation, on arriverait a dissocier dans une certaine
mesure 'onde et le corpuscule, que les théories de Bohr et
Heisenberg allaient jusqu'a présenter comme deux aspects
d’une réalité unique. Rien ne s’opposerait plus alors a la recher-
che d’un parallélisme tres étroit entre onde cosmique et 'onde
atomique. Il y aurait toujours liaison entre 1'onde et le cor-
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puscule, mais ¢’est & la maniére ou il v a liaison entre mobiles
et champs de forces. Transposées dans le domaine astronomique,
comme nous avons voulu le montrer possible, ces choses
redeviennent claires et simples.

XV. -— Nous avons recherché aussi s’il n’existait pas des
traces d’une distribution des vitesses angulaires de rotation
propre des planétes suivant une loi plus ou moins analogue a
celle qu’on vient d’exposer. On peut se former I'idée que c’est
en comparant, pour les diverses planétes, les rapports de la
vitesse orbitale et de la vitesse angulaire de rotation propre o,
quon a chance de trouver trace de cette propriété, si elle
existe. En effet, quand il s’agit de l'électron, cela donne un
moyen de faire disparaitre la constante h. Or, puisque nous
venons de conclure & I'existence de plusieurs valeurs inconnues
des /; planétaires, une de nos préoccupations doit étre de les
faire disparaitre en choisissant de comparer des valeurs numé-
riques d’expressions ou elles ne figurent plus.

Si a est encore le demi-grand axe, la vitesse orbitale est

. /K M : ‘KM :
voisine de \/ > , ou mieux encore de \/La_ (1 —€?), e dé-
. , . . KM
signant I'excentricité; elle aurait exactement la valeur &

sur une orbite circulaire. Nous allons considérer les expressions

2%

d - \/ -KTM, d désignant le diametre de chaque planete.

(O]
Pour faire la comparaison, nous pourrons laisser de coté le

facteur commun /K M. Les seules planetes pour lesquelles
on connaisse les durées de rotation sont, en dehors du cas de

Mercure sur lequel nous reviendrons: la Terre, Mars, Jupiter,

: . 2%
Saturne, Uranus, Neptune. Leurs durées de rotation T = —

sont respectivement, en minutes, d’aprés I’ Annuaire du Bureau
des longitudes :

1436 ; 1477 ; 590 ;

2

614 : 660 ; 908 ,
le nombre 660 étant un peu incertain pour Uranus.

Les valeurs de 4/q sont, le demi-grand axe de I’écliptique
étant pris pour unité:

1, 1,285 2281 : 3,001; 4,396 4,49 .
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Les diamétres sont respectivement, celui de la Terre étant
pris comme unité:

1: 05&; 1144: 94: 4&: 43.

T{i- ont done les valeurs:

Va

1436 ; 644 ; 2879 ; 1868 ; 600 ; 712 .

Les expressions

On fait sur ces valeurs les remarques suivantes:

La valeur obtenue pour la Terre est égale a 2,01 de celle
obtenue pour Neptune; et celle obtenue pour Jupiter & 2,004
de celle obtenue pour la Terre; celle obtenue pour Saturne
est 292 de celle obtenue pour Mars; enfin celle obtenue pour
Uranus est 0,93 de celle de Mars. La rotation d’Uranus étant
un peu incertaine, on peut noter que la valeur obtenue pour
Uranus serait & peu pres égale a celle obtenue pour Mars, si
la rotation d’Uranus était de 11 h. 30, ce qui ne parait pas
inadmissible.

Tous ces nombres s’améliorent si 'on prend pour valeur
KM

a

/
remplacant la vitesse orbitale \/ (1 — €?) au lien de

KM . .
\/ ai . Cette nouvelle valeur, un peu plus approchée, repré-

sente le quotient par @ de la constante des aires. Les nombres n
qu’on trouve sont alors respectivement:

2,001 ; 2,001 ; 294; 0,95 .

En outre, la valeur obtenue pour Mars étant alors 641 au
lieu de 644, car le coefficient 4/1 — ¢2 joue surtout pour Mars,
les valeurs obtenues pour la Terre et pour Mars sont entre
elles presque exactement comme 9 et 4.

Tout s’améliorerait encore si 'on remplacait 4/1 — ¢2 par
1 — €% ce qui revient aussi a remplacer a par le demi-petit
axe b. En particulier, la valeur obtenue pour Mars est alors 638,

. y 9 ;
et le rapport ci-dessus devient exactement L On a des résultats

plus grossiers, mais plus immeédiatement frappants, en pre-
nant T en heures et fractions d’heures, et en arrondissant les
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nombres trouvés a I'entier supérieur. On trouve respectivement
pour Neptune, la Terre, Saturne, Jupiter:

12 ; 24 ; 32 ; 48 .

Il semble donc qu'on puisse énoncer une loi telle que la
suivante:

. 2 % KM : .
« Les expressions { o d - \/T , calculées pour les diverses
planétes d'un méme systéme, sont entre elles dans des rapports

simples, et, souvent, dans des rapports entiers. »

La méme loi parait pouvoir étre étendue & des astres appar-
tenant & des systémes différents, par exemple & la Terre et a

A1 —e?

s’écrit en effet, T, d, M, a étant relatives au systeme Soleil-

la Lune. Le rapport des expressions T . d . \/KaM

Terre, et 7, 3, u, « au systeme Terre-Lune:

LOF SV R = g
T & 0 a 1 — (0,055)2
1 1 SRR 384 .400
~ 2232 0,272 V/333.400 - \/m (49018 = 590

Appliquée & des corpuscules sphériques, de méme diametre,
de méme masse, doués de la méme vitesse angulaire, la loi
cl-dessus exprime que le rapport des demi-grands axes des
orbites est égal au carré de nombres entiers, ou au rapport de
carrés de nombres entiers. C’est bien la Joi connue pour les
électrons.

La loi que nous venons d’énoncer pour les planetes serait
donc une généralisation de celle qu’on connait pour les électrons.

On aurait encore des rapports simples, moins simples toute-
fois, en appliquant la méme méthode aux quatre gros satellites
de Jupiter, et en admettant que leur durée de rotation est
égale a leur durée de révolution, conformément a la théorie du
freinage de la rotation par 'astre central, et conformément aux
idées et aux observations de M. Antoniadi notamment. Mais
nous pensons qu’il vaut mieux ici ne pas en tenir compte pour
le moment.



164 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES

Puisqu’il en est ainsi des rapports des expressions 7=
oVa

entre elles ou %‘g entre elles, cela semble indiquer que chacune

de ces derniéres expressions peut se mettre sous la forme kA,
k étant un nombre entier ou fractionnaire simple, et A une
expression ayant les dimensions L2 Clest cette propriété qui

By vd \ ,
ressemblerait a celle que — posséde pour les électrons en
(&)

. . ed
théorie de I’électron tournant, car alors — beut se mettre sous

42 m e? d? 1 d3 ;
la forme 5, ousous la forme TR, N étant un nombre

entier.

Il n’est pas a priori nécessaire que A soit justement égal a
a3 P o : : B W
-~ pour les planetes. Mais il est possible qu’il en soit ainsi. On

peut se proposer de le rechercher, et cela d’autant plus que les
valeurs des densités des planetes par rapport & celle de la

. . m
Terre, c’est-a-dire les rapports des valeurs des = du para-

3
graphe ITT & celles des —i— montrent aussi ’existence entre ces

densités de nombreux rapports simples. Les densités des pla-
netes par rapport & la Terre sont respectivement: 1.1; 0,91;
1; 0,69; 0,255 0,133 0,23; 0,22; de nombreux rapports simples
(3, 4, 5, 7 notamment) sont & relever entre ces nombres.

3
Si telles sont bien les valeurs de A, les Z— doivent, pour les

diverses planétes, étre dans des rapports de nombres entiers.
Pour que ces rapports soient simples, et en raison de I'in-
fluence qu’auront les cubes des diameétres, ils sont a rechercher
entre planétes qui ne soient pas trop différentes quant a ces
diameétres. On est donc conduit & constituer les couples
Mercure-Mars, Vénus-Terre, Jupiter-Saturne, Uranus-Neptune.

On trouve pour les divers couples les rapports suivants
d? ; < 5 ;
des — le numérateur correspondant a la premiére planéte

du couple :
1,263 ; 1,251 : 3,059 : 1,262 .
2

O ) 9 2 - /'j\
r, on a: (8) = 1,265 et () = 3,062
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On peut donc dire, avec une erreur notable pour le couple
Vénus-Terre seulement, que trois de ces rapports sont égaux au

2
rapport simple de carrés entiers (%) et le quatriéme au rapport

; 73\2
simple (Z) §

Les diamétres des planétes ont été pris dans I'’Annuaire
du Bureau des longitudes. En ce qui concerne les satellites,

I’ Annuaire ne les donne pas; si nous voulons étudier ce qu’il
en est des I, I, II1, IV de Jupiter relativement aux rapports

d? . s o
des —, nous prendrons les valeurs ci-aprés de leurs diameétres

respectivement, en kilomeétres:

3800 : 3070 : 5600 : 5150 .

Les distances a la planéte ont été données plus haut.

3
Les rapports des Z— pour 11, II1, IV & celui de I sont:
0,33 ; 1,26 ; 0,56,

c’est-a-dire a trés peu pres:
AL 9)2 32
G G @

Pour des corpuscules de méme diameétre, si la loi empirique
ainsi trouvée s’y applique toujours, on retrouve la loi connue de
distribution en distance des électrons. Il v a 1a encore un petit
appoint a ajouter aux résultats précédents.

Indépendamment de cette loi des carrés, le fait d’avoir trouvé
quatre fois des rapports trés voisins de 1,26 est un fait digne de
remarque et qui signifie peut-étre quelque chose.

Si I'on tient compte de ce que les rapports %L sont aussi

entre eux dans des rapports numériques simples, d’apres le

paragraphe III, on voit que la loi en question signifie aussi que

: . d
les diverses valeurs de l'expression ——— sont des rapports

m\/m
2

: . s . mwid
simples, ou que les diverses valeurs de I'expression —5— sont

dans des rapports simples de carrés entiers. On voit facilement
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que cecl s’interprete en disant que les densités volumétriques
moyennes de force centrifuge sont dans des rapports de simples
de carrés entiers.

De relations telles que:

vd d?
i Uil
(&) a
on tirerait:
mea
= k
mowd? ’

¢’est-a-dire sensiblement:

moment cinétique planétaire orbital 5

moment de rotation planétaire propre 277

ce qui nous rapproche d’une remarque faite par M. J. Barno6thy
(Nature, 15 juin 1946) sur le méme sujet. Plus exactement, au

. 5 . . .
lieu de 5 on auralt un certain coefficient o tenant compte de

la densité variable de la matiére de chaque planete.

XVI. — En ce qui concerne la recherche d’une propriété
analogue pour les directions des axes de rotation des planétes,

. . % w ¢ .
nous avons pu établir que les expressions 05 & possédent la

propriété cherchée, o étant la vitesse angulaire de rotation
propre, ¢ la vitesse orbitale et ¢ I’angle de I’axe de rotation avec
la perpendiculaire, non pas & chaque plan d’orbite, mais a un
plan d’orbite moyen qui serait encore celui du maximum des
aires, trés voisin de I'écliptique. Les rapports de ces expres-
sions les unes aux autres sont les mémes que ceux des expres-

sions

1 , T étant encore la durée de la rotation
T. \/a . COS @
et a la longueur du demi-grand axe.

On a, pour les planetes Terre, Mars, Jupiter, Saturne,
Uranus et Neptune, les valeurs ci-aprés de T en minutes:

1436 ; 1477 ; 590 ; 614; 660; 908 ;

le nombre 660 étant assez incertain pour Uranus.



(@]
~1

OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES 1
Les valeurs de \/2{ sont respectivement:

1: 1,235: 2281 : 3,09 ; 4,39 : 5,49% .

Les valeurs de o, & quelques minutes d’arc pres, sont:
23°: 25%: 2= 28°: . B2°y 58 ;

les directions des axes de rotation sont mal connues pour
Mercure et Vénus.

On calcule les valeurs suivantes des expressions T.4/q . cos @:

1322 ; 1653 ; 1345 : 1671 ; 404 ; 2642 .

On constate les propriétés suivantes. Par rapport a celul qui
concerne la Terre, les nombres relatifs a Jupiter et a Neptune
donnent les rapports n égaux a 1,019 et 1,998, trés voisins de
1 et 2; par rapport a celui qui concerne Mars, celul de Saturne
donne 1,0108; et d’autre part celui de Mars est égal a 4,09 fois
celui, assez incertain, relatif & Uranus. Comme au paragraphe
précédent, on verrait que si la rotation d’Uranus était de
11 h. 20’, ce qui ne parait pas inadmissible, ce dernier résultat
serait tres amélioré et deviendrait tres voisin de 4.

Sous une forme plus grossiére, mais plus frappante, analogue
a celle que nous avons donnée au paragraphe précédent, on a,
pour la Terre, Jupiter, Mars, Saturne, Neptune, respectivement
les nombres:

44 7 44 ; 55; 55 ; 88 .

On voit se reproduire, pour I'établissement de cette loi, les
deux mémes séries de planetes que dans le précédent paragraphe.

Terre
Enfin, le rapport Mars

graphe la fraction simple % (aprés correction par lintroduec-

tion du facteur 4/1 — ¢2), donne ici la fraction simple aussi

qui donnait dans le précédent para-

4 ; ; :

- Nous pouvons donec énoncer la loi suivante : « Les expres-
w
cos @
dans des rapports simples, et souvent dans des rapports
entiers. »

sions T . 4/a . €0s @ ou sont, pour les diverses planétes,
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Nous pensons que cette loi s’étendrait aussi 4 la comparaison
d’astres appartenant a des systémes différents, ce qui ferait
comme plus haut, intervenir les masses des astres centraux
‘de ces systémes. Toutefois, la vérification que nous avons voulu
en faire pour la Terre et la Lune donne des rapports trop grands
pour qu’on puisse les considérer comme probants dans un sens
ou dans I'autre.

Si on applique la loi en question & des corpuscules de méme
vitesse angulaire de rotation et d’axes paralléles, on retrouve
encore une fois la loi connue pour les électrons de la propor-
tionnalité des grands axes aux carrés de nombres entiers n.

En rapprochant les lois données au paragraphe précédent et
au présent paragraphe, on trouve que d’autres expressions pré-

et

sentent les mémes propriétés. Les plus simples sont
T2 d cos .

a cos @

XVII.—I’expression permet de comparer entre elles

@ COS g
celles des petites planetes d0(1?1t on connait le diametre, sans
connaitre la masse, en les choisissant & la méme distance a
sensiblement et en admettant que leurs axes sont & peu pres
paralléles. 51 la loi est vraie, on doit prévoir que la comparaison
donnera pour les rapports des diamétres des nombres entiers
ou fractionnaires simples. C’est bien ce qui a lieu. D’apres
I'Annuaire de 1912, les diametres des plus importantes des
petites planetes sont en effet: pour Céres et Vesta, 662 km;
pour Pallas, 518 km; pour Junon, 326 km.; pour Laetitia et
Dembowska, 260 km, ces quatre nombres étant tous multiples
petits et entiers, a trés peu pres, d’'un méme nombre entier 65;
pour Hygiée, Eumonia, Davida, 342 km; pour Patrocle et
Psyché, 272 km, ces deux nombres étant également trés voisins
de multiples petits et entiers d’un méme nombre entier 34;
pour Hébé et Iris 284 km. Les diametres que donne I’ Annuaire
de 1912 ne sont sans doute plus ceux qu’on doit considérer
comme les mieux vérifiés actuellement, mais seuls leurs rap-
ports nous importent. On donne actuellement comme diameétre
de Céres, Vesta, Junon, respectivement 780, 390 et 190 km.
Mais les rapports demeurent simples.
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On connait aussi de facon convenable le diamétre des quatre
gros satellites de Jupiter, soit pour I, en kilomeétres, 3800;
pour II, 3070; pour III, 5600; pour IV, 5150. Les distances a
correspondantes sont, en milliers de kilometres: 420, 670, 1065,
1880. Les directions d’axes sont moins bien connues, mais il
semble que I'on puisse, sans grosse erreur, les considérer comme
a peu pres paralléles. La loi en question donnerait alors divers

. . d
résultats & remarquer, notamment 1,96 pour le rapport de P

pour 1 avec % pour II, et 1,91 pour le rapport analogue de 111

avec I'V. Nous n’en tiendrons pas compte cependant dans notre
récapitulation des résultats.
On peut donc énoncer une loi d’apres laquelle:

« Lies expressions

sont, pour les diverses planétes, dans
a cos ¢

des rapports simples. »

On peut méme ajouter une précision, au moins pour celles
des planetes dont la rotation propre n’a pas été freinée pour
devenir d’une durée égale a celle de leur révolution autour de

I’astre central. Si 'on fait le calcul des

pour les diverses
a cos ¢

planétes de la Terre & Neptune, on trouve comme rapports de
leurs valeurs respectives a celle de cette méme expression pour
la Terre: 1; 0,36; 1,971; 1,022; 1,423; 0,249; c’est-a-dire:
1 (g)z z (%)2 A B (%) : (%—)2 Cette remarque montre
qu’appliquée a des corpuscules de méme diamétre et d’axes
paralléles, cette propriété redonne elle aussi la loi de distri-
bution en distance connue pour les électrons.

En ce qui concerne Mercure et Vénus, nous n’en avons pas
fait état au sujet des rotations; celle de Mercure est désormais
bien connue, grace & M. Antoniadi; mais comme elle est grande,
de 88 jours comme la révolution, elle donne un nombre n assez
grand, de sorte qu’une faible erreur sur I'un des autres éléments

7

4

i a " . . N P
de I'expression T , en particulier sur le diameétre, conduit a
a

une erreur sérieuse sur le nombre n et empéche de conclure de
fagon certaine que celui-ci est ou non entier ou fractionnaire
simple. Quant a la rotation de Vénus, elle est encore inconnue.

ARCHIVES, Vol. 28, — Juillet-Aolt 1946. 12
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Par contre, on a, d’apres les observations de M. Antoniadi
et de M. Danjon, des renseignements meilleurs sur les directions
des axes de rotation. L’axe de Mercure est peu incliné sur une
perpendiculaire a4 son plan d’orbite et a, par suite, par rapport
a la perpendiculaire & notre plan de comparaison, voisin de
I'écliptique, une inclinaison que nous admettrons d’environ 10°.
Celui de Vénus est également peu incliné sur une perpendiculaire
a son plan d’orbite et semble avoir, par rapport & la perpen-
diculaire & notre plan de comparaison, une inclinaison de 10°
environ lui aussi.

Cela nous permet de vérifier la loi que nous venons de donner

pour . Pour Mercure, on a d = 0,37 et « = 0,387; pour

a cos @
Vénus d = 0,966 et a = 0,723. Les nombres qu'on trouve

ainsi sont donc respectivement 0,95 et 1,33; leur rapport est

7 ; (-
de = Ceci nous apporte un autre argument assez sérieux; nous

ne le retiendrons cependant pas dans notre récapitulation des
résultats.

On peut encore penser a utiliser la durée de rotation d’une
petite planete, & condition qu’elle soit bien connue, ainsi que
son diametre. Tel parait étre le cas de Vesta, dont la durée de
rotation est de 5 h. 58’; son diametre est 390 km: sa distance
au Soleil est 2,362, dont la racine carrée est 1,5638; I'excentricité
de son orbite est 0,09. En comparant la Terre & cette petite
planete par la loi des rotations, ¢’est-a-dire en faisant le rapport
des expressions —Tf-l_— . 4/1 — 2, on trouve:

Va
1436 2 x 6370 1538 \/TT(W
348 390 1 1 — (0,09)2

= 200,02 .

Le résultat semblerait pouvoir servir a renforcer la loi
donnée. Mais en raison de la grandeur du nombre trouvé, une
petite variation dans les éléments utilisés conduit & une varia-
tion assez importante sur ce nombre et cela empéche de consi-
dérer le cas comme probant.

On connait la durée de rotation d’Eunomia, 3 h. 2; si 'on
connaissait son diamétre de facon exacte, on aurait un autre

critérium possible de la loi concernant \'I/‘d V1 — e?.
a
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XVIII. — Poursuivant encore la recherche de parallélismes
entre les propriétés des électrons atomiques et celles des pla-
netes, nous allons aborder un sujet encore plus délicat en
fixant notre attention sur l'existence pour les électrons d’un
moment magnétique JIL et d’un moment de rotation propre M,

A . 3 e
dont le rapport pour un méme axe est égal a o en valeur

absolue, ¢ et m désignant toujours la charge (u . e.s) et la
masse de ’électron. La Terre posséde bien un moment magné-
tique JIU dont PInstitut de physique du globe nous donne la
grandeur et la direction. Sa grandeur est 8,04.10%% u . e . m;
son axe perce I'hémisphere boréal au pole de Gauss dont les
coordonnées sont & peu pres 78°32" N. et 69°8" W. Greenwich.
La densité moyenne de la Terre, d’apres I’ Annuaire du Bureau
des longitudes est 552. Si cette densité était uniforme, le
moment de rotation de la Terre par rapport a 'axe des poles

, . s 2 ;
géographiques serait TMw RZ2, m, étant la masse de la Terre

s s s 27
(598.1025 gr d’apreés I’ Annuaire), o la vitesse angulaire WZF@ ,
et R le rayon de la sphére ayant méme volume, soit 6,37.108 cm.
Mais la densité n’est pas uniforme. La formule de M. Véronnet,
qui rend le mieux compte des faits expérimentaux, donne pour
la valeur de la densité & une distance r du centre de la Terre:

2
10,41 — 8,185—{—2. En refaisant avec cette valeur de la densité

le calcul du moment d’inertie de la Terre supposée sphérique,
on trouve pour le moment de rotation 0,30 m, wR2 En tenant
compte de I'aplatissement, on n’augmente cette valeur que de
facon insensible; le moment de rotation suivant I’axe magné-
tique qui fait avec la ligne des poéles géographiques un angle
de 11°28, est trouvé égal a 0,295 my e R2. On obtient alors,
en u . e . m:

Me 8,04 x 864.10% x 3.1010

= — . -5 .
M = 0,205 x 27 X 598 x (6,37)F. 01 — 0410

Nte
M _
Pour que nous puissions avoir le parallélisme cherché, il

A . . e
Le rapport a les mémes dimensions que .

faudrait que ce rapport fat égal & ce qui devrait remplacer le
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rapport —. Or nous avons eu précédemment a remplacer e2
PPOTL p p

par le produit par la constante de gravitation du produit des
masses du Soleil et d'une planéte. Ici cela nous conduit a
remplacer e2 par Km;, c’est-a-dire e par m,+4/K et n% par /K,
qui est égal a 2,58.107*. c. g. s. On trouve donc ainsi pour %
une valeur qui serait bien du méme ordre de grandeur que la
premiére; celle-ci serait cependant six fois trop petite environ.
Il ne fallait évidemment pas s’attendre a un résultat bien
meilleur, et, tel que, il est déja peut-étre assez curieux.
Toutefois, on peut encore y regarder de plus pres. La valeur
expérimentale, donnée pour JIL, et obtenue par procédés stati-
ques, conduit & admettre un certain nombre de moments
magnétiques moléculaires dans la Terre, et il semble que ce
doive étre des magnétons de Weiss. Mais, en dynamique de
I'électron, le moment magnétique moléculaire qui intervient
est celui de Bohr, égal & un peu plus de cing magnétons de
Weiss. Jusqu’a quel point cela justifierait-il de multiplier le
moment JIU par 5 dans cette question ? On trouverait alors,

pour %C la valeur 2,32.10°*, assez proche de 258107 qui

représente 4/ K . Sans doute cefte opération est-elle d’une inter-
prétation délicate et diminue-t-elle sensiblement la valeur de la
coincidence trouvée; le probleme de la valeur du magnéton
(statique et dynamique) se retrouve cependant dans d’autres
questions. Sous cette réserve (et méme jusqu’a un certain point
sans elle, en raison de l'ordre de grandeur analogue des deux
valeurs %(« et 4/K), on peut admettre qu’il n’y a pas 1a non
plus une coincidence due simplement au hasard. On est alors
conduit a4 conclure a une relation entre le magnétisme d’une
part, et la gravitation et la rotation des planetes d’autre part,
de sorte que I'on aurait avec la gravitation des phénomenes
magnétiques analogues a ceux que I'on a avec I’électricité, mais
seulement beaucoup plus petits. Cela est étonnant dans 'état
actuel des théories physiques, et nous ne devons pas y insister.

Une autre remarque est d’ailleurs susceptible de conduire au
méme résultat numérique. Dans les atomes des éléments alca-
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«

'ML des valeurs absolues des moments
magnétiques et de rotation de I’électron n’est pas forcément

lins, la valeur du rapport

€ . y . -
—, mais g , g étant le facteur numérique de Landé,

me’ 2m e

introduit pour I'explication de l'effet Zeeman anomal dans ces
.y 2] I . 7.5
¢léments. Ce facteur a pour valeur 7]2"%6’ j et [ désignant

?

10| =

deux nombres dont le premier peut prendre les valeurs

3 5
51 3 ete.. et le second les valeurs 0, 2, 4, 6, ete.
: : 1 2 ;
On voit que pour j = 5 et [ =2,o0ona g = = et par suite
- I — ; ;
ﬁ%c &= -}% . En remplacant n% par 4/K, on obtient la relation

approximativement vérifiée numériquement par la Terre:

500 ¢ _
- = VK-

En tout état de cause, retenons du moins la coincidence de
Pordre de grandeur des valeurs trouvées.

XIX. — Jetons maintenant un coup d’ceil rétrospectif sur
les valeurs des nombres trouvés tant dans I’étude des orbites
des planétes que dans celle de leurs rotations propres ou de leurs
inclinaisons d’axe. Nous avons trouvé de nombreux rapports
simples, d’autres moins simples, mais jamais compliqués cepen-
dant, les uns et les autres étant vérifiés a trés peu prés par les
nombres exacts déduits de nos opérations. En outre, nous
avons trouvé de nombreuses valeurs numériques entiéres, que
nous avons généralement désignées par n aux paragraphes II,
II, XV et XVI en vue de la récapitulation que nous voulons
en faire ici. Nous constatons que, méme en ne tenant pas compte
des satellites, pour lesquels nous avons eu cependant des
résultats trés suggestifs, ces nombres se groupent de la fagon
suivante:

23 d’entre eux, sur 27, difféerent de moins de 0,1 d’un nombre
entier; les 4 autres en différent de moins de 0,2.

Si on laisse encore de cdté les nombres relatifs aux petites
planétes, ne gardant que ceux relatifs aux orbites, aux rota-
tions et inclinaisons d’axe des grosses planétes (sauf Pluton),
on trouve que sur 20 nombres n, 10 différent d’un nombre
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entier de moins de 0,02; 2 autres en different de 0,05 au
plus; et les 8 autres de quantités comprises entre 0,05 et 0,11.

XX. — 1I nous reste maintenant & nous demander encore
une fois si les propriétés numériques curieuses que nous avons
signalées ne pourraient pas étre simplement 'effet du hasard.

D’abord, pour en juger, il faut remarquer que ce n’est pas
d’apres une seule série de propriétés que nous voulons avancer
nos conclusions, mais bien d’apres huit séries de propriétés

i m — N T T

concernant respectivement ma, o m Va, ma‘a(l — e?),
Td

== 9
Va

du rapport des durées de révolution, ni de la propriété magné-

T A/a cos o, GC;::S@, Znw, sans parler de la propriété

tique, ni des coincidences d’astrophysique et de mécanique
céleste rencontrées: toutes choses cependant qui peésent d’un
poids sérieux sur le jugement qu’on doit faire.

De plus, dans chacune de ces séries, les résultats obtenus ne
paraissent guere pouvoir étre seulement Deffet du hasard.
Considérons en particulier les résultats obtenus pour les rapports

des ? pour les huit planétes de Mercure & Neptune. Ils compor-

tent en particulier que, parmi tous les rapports que donnent ces
huit nombres les uns par rapport aux autres, il en est quatre
indépendants les uns des autres qui difféerent extrémement peu
des carrés parfaits 22, 32, 42 et 9%; les racines carrées de ces
nombres different de nombres entiers respectivement de moins
de 0,03; 0,02; 0,01; 0,006.

Si I'on cherche a évaluer la probabilité d’un tel résultat avec
huit nombres pris au hasard, on a affaire & un probleme assez
compliqué d’analyse combinatoire. Nous avons dit nous borner
a traiter le probleme expérimentalement. Nous nous sommes
fait donner vingt séries de huit nombres de ’ordre de grandeur

: F m
de ceux que nous avions trouvés pour les valeurs des — et

nous avons cherché combien, parmi les rapports qu’'on peut
déduire entre ces huit nombres dans chaque série, il en est dont
les racines carrées different de nombres entiers des quantités
au plus égales a celles que nous venons d’indiquer.
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Sur ces 20 séries de huit nombres, 10 ont comporté des
rapports dont les racines carrées différaient de moins de 0,03
d’un nombre entier; parmi elles, 3 séries présentaient chacune
deux fois cette propriété, et 2 la présentaient trois fois; aucune
ne la présentait quatre fois !

Quatre de ces 10 séries présentaient, chacune une fois seule-
ment, la méme propriété avec la limite de 0,02 au lieu de 0,03:
elles sont comprises dans la statistique ci-dessus relative a la
limite 0,03. Une seule série la présentait, et une seule fois,
avec 0,01.

Enfin, aucune série ne présentait la propriété avec limite
supérieure 0,006. Sans doute ce n’est 1a que de la statistique.
Encore ne porte-t-elle pas sur des nombres trés grands, puisqu'’il
s’agit de 20 séries seulement. On connait bien la différence de
principe qu’il faut faire entre la statistique et la probabilité.
Il n’en reste pas moins que ce sondage donne un argument
important contre I'attribution au hasard de ce qui ne serait
d’ailleurs qu’'une partie de I'un des huit groupes de propriétés
signalées.

On pourrait penser que le résultat sur les moyens mouve-
ments o, qui est peut-étre le plus important et le plus précis de
tous ceux que nous avons donnés, conduirait & un probleme de
probabilités plus abordable théoriquement. Il faudrait cher-
cher la probabilité pour que, trois nombres au moins w quel-
conques étant donnés, on puisse trouver trois nombres entiers
P, q,r au plus égaux a 3 (comme dans la plupart de nos exemples
ci-dessus paragraphe VI), et tels que 'on dit:

pw, + qo; + rog =10,

a moins de 27.107'° prés, par exemple. En fait, le probleme
demeure trés ardu. On peut le simplifier en réduisant les
nombres « a 2, entiers et inférieurs a 1000 par exemple et en
admettant la relation pw,; + qw, = 0 comme rigoureuse. On
trouve bien alors une probabilité tres faible. Mais on n’a
aucune relation entre cette probabilité et I'ordre de grandeur de
celle qu’on chercherait dans le probleme véritable. Néanmoins,
nous ne croyons pas nous hasarder beaucoup en estimant cette
derniere tres faible aussi.



176 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES

XXI. — Ces constatations justifient la recherche d’une
explication comme celle que nous venons d’exposer.

Il faudrait leur ajouter la coincidence magnétique rencontrée
en dernier lieu, si elle venait a étre confirmée. Sil'on admet que
ces faits justifient la conclusion de l'existence d’une onde
cosmique, on voit que ce n’est pas seulement pour les phéno-
menes corpusculaires, dits quantiques, que peut étre donnée
une théorie ondulatoire des faits mécaniques. Il existerait
seulement a ce point de vue une différence d’échelle, mais non
de nature, entre les domaines atomique et cosmique. La cons-
tante 2 n’aurait, si grande que soit son importance, aucun role
spécial, mais représenterait seulement la valeur que prend, pour
les électrons, une grandeur figurant dans tous les phénomenes
physiques ou interviennent des ondes. Et, a toute échelle, dans
ce genre de phénoméne, les résultats a prévoir seraient différents
suivant que l'on tiendrait compte ou nom de Pexistence de
ces ondes.

XXII. — Résumé des principaux résultats obtenus :

1. Les demi-grands axes « a » des orbites des planétes vérifient
des relations de la forme:

a4 = n2né?, )
A étant une expression dépendant de l'excentricité de
Porbite et un peu de I'inclinaison de son plan, m la masse de
la planéte, n un nombre entier ou « demi-entier ».
Les valeurs trouvées pour n sont tres voisines de:

10; 165; 24; 29; 3.

T

Les unes sont relatives a4 Mercure, les autres a la Terre,
prises respectivement pour termes de comparaison.

2. Les rapports des énergies des planétes, ou, ce qui revient
A vy 4 m .
au méme, les rapports des quantités , sont des carrés de

nombres entiers ou des rapports simples de carrés de
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nombres entiers; on trouve en particulier que quelques-
uns de ces rapports sont:

2% 32 42 9 . (E)z :
’ ’ ’ 3 2

Si on rapporte les énergies des quatre planétes inférieures a
celle de Mars, on trouve:

1002 15\2
o . L2 - ST, . &
(7)a 7, (4): 17

et si ’on rapporte les énergies des quatre planétés de Jupiter
a Neptune a celle de Jupiter, on trouve:

2\? 1)\2 3)2
v 5 ()
Mémes résultats et parfois plus frappants avec les systemes
de satellites.

. Les rapports des moments quantités de mouvement
m A/KMa(1 — e2) sont des rapports assez simples. Celui
de Vénus rapporté & celui de Mercure est égala 20; ceux de

zes _ , 7
Vénus et de Mars rapportés a celui de la Terre sont . et
9

159 celui de Jupiter rapporté & ceux de Saturne, Uranus.

Neptune donne:

bo|
i
|

le tout, avec des erreurs tres faibles.
Mémes résultats et souvent plus frappants pour les systemes
de satellites.

. Il y a de nombreux rapports simples des durées de révolution
Il y a surtout de nombreuses relations de la forme:

P1®1 + Py -+ pydy = 0

entre les moyens mouvements « et des nombres entiers p
positifs ou négatifs, généralement tres petits. Nous signa-
lons 17 de ces relations, en nous bornant a celles qui sont
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tres bien vérifiées. Sur 56 coefficients p qu’elles contiennent,
50 sont égaux & 1, 2 ou 3; 6 seulement sont supérieurs a 3;
parmi ces 6, il v en a 2 égaux a 4; 2 égaux a 8 et 2 égaux
a9.

Ces relations généralisent la relation de Laplace entre les
moyens mouvements des trois premiers satellites de Jupiter.

5. Si T désigne la durée de rotation propre des planétes, et d

S ’ Td
leur diametre, les valeurs des expressions ——= pour les

Va
diverses planétes sont dans des rapports simples et souvent
dans des rapports entiers.
Pour Neptune, la Terre, Saturne, Jupiter, ces rapports
Td

Va

étant

sont particulierement simples, les valeurs des

entre elles comme:

12 ; 24 ; 32 ; 48 .

6. Si o désigne I'angle de 'axe de rotation de chaque planete
avec la perpendiculaire au plan de I'orbite, les expressions
T+/a cos ¢ sont entre elles, pour la Terre, Jupiter, Mars,
Saturne, Neptune, comme:

44 . A4 ; 35, bbb ; 88 .

Elles sont donc dans des rapports simples et souvent
entiers.

7. Les expressions

sont dans des rapports simples. Pour
@ cos o

les diverses planétes de la Terre & Neptune, rapportées a la
Terre, on a les rapports trés bien vérifiés:

3\ T 6\2 12
g G G &)

(@ suivre)
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