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QUELQUES OBSERVATIONS

ET EXPERIENCES NOUVELLES

et leurs consequences

pour les theories de la physique

PAR

F. PRUNIER
(Avec 2 flg.)

DEUXIEME PARTIE1

RELATIONS NOUVELLES

PREMIER ESSAI D'lNTERPRfiTATION

INTERPRETATION HYDRODYNAMIQUE

Introduction

Des experiences, des observations et des remarques nouvelles

peuvent remettre en question, sinon ä proprement parier les

recentes theories physiques, du moins quelques-unes de leurs
bases essentielles.

Le present travail a pour but d'en presenter d'abord un

expose d'ensemble, et d'en deduire ensuite les consequences.
La premiere partie a dejä ete publiee ici meme 2. Elle etait

consacree ä l'expose de faits nouveaux; elle conduit directement

1 La premiere partie a paru dans les Archives des sciences
physiques et naturelles, fascicules IV et V, 1946.

2 Archives, 5e periode, vol. 28, fasc. 4 et 5.
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ä une discussion, basee sur l'experience, de l'utilite d'un retour
ä l'hypothese de 1'ether, sans qu'il puisse s'agir encore d'en

preciser les proprietes eventuelles. A cette premiere discussion,
s'en ajoute une autre, theorique celle-lä, dans la presente deu-

xieme partie. A partir de la theorie des ondes et des equations
de la relativite, qui, en tout etat de cause, doivent etre, dans

rensemble, conservees, surtout en electromagnetisme, on montre
l'existence de relations nouvelles en electromagnetisme, et la

possibility de construire une hydrodynamique qui semble ne pas
pouvoir etre autre que celle de l'hypothetique ether. Cette
seconde discussion est independante de la premiere, et ses

conclusions renforcent encore celles qu'il a paru necessaire de

tirer de la premiere partie.
II y aura alors ä formuler, dans une troisieme partie, une

interpretation nouvelle de la dynamique de la relativite et de

la mecanique ondulatoire, en conservant le plus possible de

l'appareil mathematique de ces theories, trop bien verifie quan-
titativement pour qu'on puisse penser ä l'abandonner dans son
ensemble. Chemin faisant, nous suggererons des idees d'expe-
riences capables de renseigner de faijon plus certaine sur le

bien-fonde des theories et des interpretations proposees. On

retrouvera dans la troisieme partie des idees qui se rapprochent
beaucoup de celles que M. Varcollier 1 a donnees sous forme
d'üne theorie generale de Faberration des ondes, des vitesses
et des forces, ainsi que des idees et remarques si profondes de

M. G. Tiercy 2, directeur de l'Observatoire de Geneve. On y
utilisera aussi au chapitre X certaine idee mise en avant par
M. Sivadjian 3; les remarques de M. Croze 4 sur la valeur pro-
bante des observations et experiences concernant la dynamique
de la relativite nous ont ete egalement tres utiles.

1 Propagation ellipsoidale, Relativite, Quanta, Presses Universitäres,

Paris, 1942.
2 G. Tiercy, «La theorie de la relativite dite generale et les

observations astronomiques », Arch, des Sciences physiques et
naturelles, Geneve, 1939.

3 J. Sivadjian, Revue gen. des Sciences, 57, 1946, 1.
4 F. Croze, « Les preuves experimentales des theories dela relativite

», Revue gen. des Sciences, 37, 1926, 394.
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L'ouvrage se termine par une etude des conditions que doivent
remplir une experience ou une observation pour qu'on puisse les

considerer comme mettant en cause les principes memes d'une

mecanique quelle qu'elle soitL

Chapitre IV.

Etablissement de relations nouvelles
EN ELECT ROM AGNETIS ME

I. — Etude du champ d'une charge electrique ä l'aide des

formules de transformation de la relativite. Cas du mouvement
rectiligne, accelere ou non, d'une seule charge ou du mouvement
de plusieurs charges suivant des trajectoires rectilignes paralleles.

Considerons un Systeme d'axes 0 x y z dans lequel ne regne
aucun champ de force d'inertie. Supposons qu'on observe dans

re Systeme le champ electromagnetique d'une charge electrique
en mouvement quelconque uniforme ou accelere, rectiligne ou

non. par rapport ä ce Systeme. Les equations de l'electromagne-
tisme sont, par rapport ä ce svsteme d'axes:

L öG3 _ dGj
dy dz

M (1)
OZ 01

N
d g3 a o,
da: dy

1 Dans notre etude du passage d'un rayon lumineux ä travers la
surface de separation d'un volume d'ether suppose entraine par la
Terre et du reste de 1'ether non entraine (Archives, 5e periode,
vol. 28, fascicules 4 et 5, 1946, meme titre que la presente etude,
nous avions pour objet de concilier la theorie de l'entrainement
de Stokes avec plusieurs autres theories, ä l'aide des pheno-
menes pouvant se passer dans la couche de separation. II est done
a peine besoin de faire remarquer que l'obtention de la formule de
M. Varcollier, que nous retrouvons ainsi, suppose que le rayon
lumineux franchisse la couche de separation. Nous ne retrouverions
pas cette formule si le rayon etait parallele aux generatrices de la
couche supposee cylindrique. D'un autre cote, apres franchissement
de cette couche, la vitesse du rayon pourrait redevenir c, la valeur r'
n'etant necessaire que pendant ce franchissement.
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ÖG, Ö H
dt dx

Z

d<}2 _ dH
ö t dy

£>G2 _ d_H

dt dz

dG2
6 t

(2)

en designant par L, M, N les composantes du vecteur magne-
tique, par X, Y, Z les composantes du produit par c du vecteur
electrique, par Gx, G2, G3 les composantes du potentiel vecteur,

par H le produit par c du potentiel scalaire. On peut choisir

comme Systeme coherent d'unites, celui oil Gt, G2, G3 serait de

la dimension d'une vitesse, 11, du carre d'une vitesse, L, M, N,
d'un tourbillon, X, Y, Z, d'une acceleration.

Nous nous proposons d'abord de montrer qu'il existe dans le

champ envisage d'autres relations, en outre, bien entendu, de

l'equation dite complementaire. Voici comment nous y par-
viendrons.

Etudions d'abord le cas du mouvement accelere ou non, mais

rectiligne, d'une seule charge. Supposons d'abord que l'axe 0 x
coincide avec la vitesse de la charge. Dans le Systeme oil la

charge part du repos ä cet instant, Systeme lui-meme denue de

champ de force d'inertie, existe seulement ä cet instant, et pour
un temps infiniment court, un pur champ electrique.

Les formules de transformation de la relativite montrent que
dans le Systeme Oxyz existe un champ electromagnetique
complet dont le potentiel vecteur Gx est dirige suivant 0 £ et
dont le vecteur magnetique est situe dans le plan z 0 y.

Si, au lieu de la disposition speciale qu'on vient d'envisager
des axes du Systeme Oxyz, nous revenons ä une disposition
quelconque, mais invariablement liee ä cette disposition speciale,
la perpendicularite du vecteur magnetique et du potentiel
vecteur demeure evidemment exacte, et eile s'exprime par la
formule:

LGj + MG2 + NG3 0

Supposons maintenant un second Systeme 0' x' y' z' anime

par rapport au Systeme Oxyz d'une vitesse uniforme v, les

axes 0 a; et 0' x' coincidant. L'observateur 0' voit aussi le
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mouvement de la charge comme un rnouvement accelere ou

uniforme, mais rectiligne.
On montrerait d'une maniere tout ä fait analogue ä celle qui

vient d'etre employee que, dans son Systeme, existe la relation:

l'G; + M'Gj + N'G, 0

entre le vecteur magnetique et le potentiel vecteur.
Cette loi se conserve done lors du passage du Systeme 0 x y z

au svsteme O' x' y' z' en translation uniforme de vitesse v par
rapport ä lui conformement d'ailleurs au principe de la relativite.

Effectuons maintenant le passage direct du premier Systeme
au second, k l'aide des formules de transformation de la relativite
pour le vecteur magnetique et pour le potentiel vecteur.

Dans le second Systeme la relation s'ecrit, a designant le

facteur de Lorentz

+ - (V — - —) g; o,
a \ c c j

cu

L'Gj + M'G; + N'G; — ^ (L'H' — Z'Gj + Y'G,) 0

La relation envisagee ne peut conserver sa forme que si

Ion a:
L'H' — Z'G^ + Y'G, 0

Et inversement, en repassant au premier svsteme, le maintien
ce la relation necessitera:

LH ZG, — YGj (3)

11 y aura, bien entendu, deux autres relations analogues

ju'on mettra en evidence de la meme faijon:

MH XG3-ZG,1
N H Y Gj — X G2 J

(31
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Ces relations se maintiennent evidemment si Ton introduit ä la

place de II, X, Y, Z, le potentiel scalaire lui-meme et les com-

posantes du vecteur electrique.
Ceci montre d'abord qu'il existe dans le champ electro-

magnetique de la charge en mouvement rectiligne, accelere ou

non, des relations tres generales en outre de Celles qu'on donne

ordinairement, et ce point nous parait, ä lui seul, tres important.
C'est une reponse ä une question que se posait Bjerkness qui se

demandait s'il n'existait pas dans le champ electromagnetique
une relation vectorielle nouvelle: cette relation lui manquait
pour identifier les grandeurs electro-magnetiques avec des

grandeurs hydro-dynamiques.
La transformation operee, pour passer du Systeme O, x, y, z

au Systeme O', x', y', z' n'a eu pour but que de permettre la

mise en evidence de relations existant dans chacun de ces

systemes sans inertie, mais Tun et l'autre quelconques par
rapport au mouvement considere de la charge.

D'ailleurs cette operation est basee seulement sur l'existence
dans chacun de ces systemes de la relation de perpendicularite
du potentiel vecteur et du vecteur magnetique. Les relations

supplementaires trouvees ont done lieu pour les systemes sans

champ de force d'inertie, non seulement dans le cas du champ
produit par un mouvement rectiligne accelere d'une charge

electrique, mais aussi dans le cas de tout champ admettant
la relation de perpendicularite en question, notamment dans
le cas de plusieurs charges decrivant des trajectoires rectilignes
paralleles.

Dans un Systeme oü regnerait un champ de force d'inertie ou
de gravitation, il existerait evidemment d'autres relations dont
les relations (3) qui viennent d'etre indiquees sont une forme

degeneree.

Si Ton decompose en chaque point le vecteur X Y Z en deux

parties dont l'une X1 Yx Zx sera parallele au potentiel vecteur,
e'est-a-dire dirigee suivant le mouvement de la charge, et dont
l'autre X — Xx, Y — Yx, Z — Zx sera perpendiculaire ä ce

potentiel vecteur on trouvera les trois autres relations sui-

vantes:
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^-2 (X — Xj) II MG3-NG2

^ (Y — Y.) II N Gj — L G3 (3 bis)

^ (Z — ZJ H LG2 — M G2

c2
avec V — v0 designant la vitesse de la charge dans le

v0

Systeme d'observation.
Si Ton emploie le pot.entiel scalaire et le vecteur electrique et

1

non plus leur produit par c, le facteur ^ est remplace par
On verifie en effet facilement tout d'abord que, si Ton prend

comme axe des x la direction du mouvement, on a les deux
relations:

2

(Y — Yj) H NGj,
c4

2

v2 (Z — ZJ H M Gx
c4

(Yj et Zj sont d'ailleurs ici nuls.)
Car il suffit de repasser au Systeme dans lequel la charge est

au repos pour trouver des identites. Des lors, avec une disposition

quelconque des axes on a bien les formules (3 bis). Mais en

general, comme elles font intervenir c„, elles ne s'appliqueront
qu'au mouvement d'une seule charge.

II. Obtention d'equations nouvelles.
Nous nous proposons maintenant d'ecrire sous une nouvelle

forme les equations (3), dans le cas du mouvement rectiligne
accelere d'une seule charge. A cet effet, nous allons d'abord
chercher ä determiner deux fonctions U (x, y, z, t) et tp (x, y, z, t)
telles que l'on ait:

LU G,^-G. ÖCP ^

2 Öz 3 ö y

X oz
<p d©

MU.o.H-a.lf, (3-)
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Ces equations ne sont pas independantes, car on verifie
l'identite

LGi + MG2 + NG, 0.

Choisissons ä nouveau, pour simplifier le calcul, un Systeme
d'axes rectangulaires dans lequel Taxe des x co'incidera avec
la vitesse de la charge en mouvement. La premiere equation (3)

sera verifiee identiquement les deux membres etant nuls. On

aura en effet:

Les deux autres equations s'ecriront:

Mil — ZG,
NH YGi

Les deux fonctions U (x, y, z, t) et cp (x, y, z, t) seront telles

que l'on ait:

M U — Gj
ôz

N U G.i?
dy

(3")

On peut substituer au systeme (3") le systeme constitue par
l'une des equations (3") et par l'equation suivante qui se deduit
egalement de (3"):

M^ + M|i 0.
oy oz

Cette equation donne une fonction <p (x, y, z, t) dependant
d'une fonction arbitraire d'une variable, cette fonction arbitraire
pouvant contenir aussi la variable x, qui joue ici le röle d'une

constante, et aussi le temps. L'une ou l'autre des equations (3")
donne alors une valeur de U dependant aussi d'une fonction
arbitraire d'une variable, cette fonction pouvant contenir x et t.

Quelle est la variable autre que x entrant ainsi dans la fonction

arbitraire Par raison de symetrie, on peut prendre pour
cette variable dans le cas de la charge unique consideree, comme
d'ailleurs en tout cas ou existerait cette symetrie, la distance:

r vV2 + z2
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d'un point ä Taxe des x coincidant avec le vecteur vitesse de la

charge.
Pour la meme raison de symetrie, le potentiel scalaire depen-

dra de x et r et sera H (x, r, t); le potentiel vecteur sera Gj
(x, r, t).

La fonction U etant, d'apres ce qui vient d'etre dit, frappee
d'une certaine indetermination, on pourra pour la determiner
chercher ä lui imposer, en outre, de satisfaire ä la relation

supplemental:
H (x, r, t) [G, (x r t)]2 - U (4')

D'apres cela U ne devrait dependre, en plus de x et de Z, que
de r. On peut voir sur les equations (3") que ceci est possible,

N

YM

Fig. 1.

Force magnetique au point de coordonnees (r, a).

et que <p peut lui-meme ne dependre que de r (en plus de x
et de t).

Supposons, en eflet, qu'il en soit ainsi, et considerons l'equa-
tion:

MÖ9 + N^ 0.
oy oz

Si I est le vecteur magnetique au point de coordonnees (r, a)
(fig. 1), on a:

M Z sin a

N — I cos a

dip dip dr dip dip
rr— cos a

dy dr dy d r ^/ya + z2 d r

dm dipdr d r z dm.— — — — — T-1 sin idr dz dz Vy* +
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d'oii resulte que 1'equation en question est identiquement
verifiee quelle que soit la fonction 9 (r, x).

Alors l'une ou l'autre des deux equations (3") donne une
valeur de dependant de la fonction U (x, r, I) qui peut etre

completement arbitraire en x, r et t.

II est done possible d'imposer ä la fonction U la condition
supplemental (4').

Revenons ä notre Systeme d'axes quelconques invariablement
lie au Systeme qui vient de servir au calcul. Bien entendu, nous
retrouverons les equations (3') et 1'equation (4') s'ecrira:

II (X, y, z, I) Gl (x, y, z, t) + Ga (x, y, z, t) + Gj (r, y, z, I)

— U (x, y, z, t) (4)

ou, avec une nouvelle fonction Vji

II ^ 1 (Gj + G2 + Ol) + Vj.

Tenons compte de cette equation (4) et ajoutons membre ä

membre chacune des equations (3') ä 1'equation correspon-
dante (3). Nous trouvons:

L (Ol + Ol + Gl) o, (z + - G, (Y +

M (G2 + G2 + Gj) G3 (X + - Gi (Z +

N (Gl + Gj + G2) Gl (y + Jj)_0i (x +

Si nous resolvons ces trois equations en X, Y, Z, en tenant
compte de la condition de perpendicularite du potentiel vecteur
et du vecteur magnetique, ce qui permet, par exemple, ä la

fois Gx G2 N =0, nous trouvons:

X M G3 — N G2 — ||
Y NG1-LG3-|| (5)

Z LG2 — MGi —2 1 dz
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III. — Autre met bode plus directe d'obtenir les equations (5),
valable aussi dans le cas de plusieurs charges decrivant des

trajectoires rectilignes paralleles. — Passage ä des equations
de type hydrodynamique. — On peut noter ä titre de verification.

que si on applique ces equations au cas d'un mouvement
i'pctiligne, accelere ou non, de la charge, Taxe des x etant dirige
suivant la vitesse, 011 peut retrouver a partir d'elles l'une des

equations de Maxwell. On a en elTet:

d'oii

Y -- \ Gj — ^ Z -= — MGj — ~o y
1 dz

ÖY dZ 0(1, 0 0, öM p
d X

d7 - dy
N

~d7
' M

"dJ/
" ('1 07 + d7

- \ M — N M 0

juiisque
d M d N

[ — ^ i)
d 1/ d:

(divergence nulle du vecteur magnetique).

Inversement, si nous posons Y ?s Gx — ^ et

Z — MG, — 9 et 'y etant determines par ces egalites

memes. l'equation de Maxwell montre que 1'on a: 9 ä

une constante pres 1.

1 Yoiei le detail du calcul. On doit avoir
^

„—— 0,
dydz

c'est-a-dire: '? + /, (y) — f2 (z). Mais si l'on fait une rotation
des axes oy et oz dans leur plan, on trouvera de nouvelles fonctions 9'
et 9' telles que:

L'expression /x (y) + f2 (:) deviendra dans cette transformation
lineaire gl (?/') -+- g, (;'). Cela n'est possible que si /, (y) -f /2 (z) est
de la forme: ay + bz + c, a, b, c etant des constantes.

Des lors:
d 9 d d cp d <{/

d y d y
' ° ' (); d: '

Les equations initiales sont alors parexemple: Y — —XG,— ^
2 MG, — -f b. Par raison de symetrie, il faut b 0. De

meine a --- 0. On pourra egalement operer ainsi dans l'onde sinu-
soi'dale simple.

All. HivKs HKS S:ii:it.es. Y:>l. 1. Case. 1. Ifl'iS. '1
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L'equation vectorielle dont les deux composantes sont les

deux equations donnant Y et Z donne, avec une disposition
quelconque des axes, les equations (5).

Si nous combinons maintenant ces equations (5) et les equations

(2), nous obtenons, en posant Hx H —<p:

0

0 (6)

0

+ MG.-NG, Hh
ot oi
ia + Na,-Lo. + »s.

Ces equations (6) sont exactement, avec les equations (1),
les equations de Thydrodynarnique d'un fluide dont la vitesse

en chaque point serait Gj, G2, G3, le double du tourbillon
L, M, N, la charge hydraulique Hlt quand il y a potentiel des

forces appliquees. La vitesse de ce fluide serait, en tous ses

points, parallele ä une meme direction, celle du mouvement
rectiligne des charges.

Les equations (3 bis) nous auraient conduit d'ailleurs imme-
diatement ä 3 equations de la forme:

£ + ^-*01 + HS.+iH + (.-H)x-..
Ce seraient lä des equations hydrodynamiques aussi, mais

l'existence d'un potentiel des forces appliquees n'y est plus mist?

en evidence.
Les resultats exprimes par les formules 3, 3 bis, 3, 6, s'appli-

quent ä des cas dejä assez generaux. Nous allons maintenant
montrer comment on peut, en utilisant l'equation des ondes,

leur donner une tres grande generality.
IV. — Obtention des equations (3) et (3 bis) au moyen de

la theorie des ondes. Resultats generaux.
II est possible, grace ä l'equation des ondes, d'etablir directe-

ment les equations (3) et (3 bis) sans autre hypothese. Soit:

$ (x, y, z, l) 0
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l'equation du front de l'onde, de vitesse r, par exemple, supposee
eerite de maniere que les derivees partielles:

öd> öd) öd>

ö x ' d y ö ;

soient, au point considere, des cosinus directeurs a, ß, y de la
normale ä cette surface; la vitesse de propagation c de l'onde

pourra alors etre representee par —

C'est un resultat, classique de la theorie des ondes que les

quantites X, Y, Z, L, M, N, Glt (i2, G3, II, satisfaisant a

l'equation des ondes, ont pour partie principale. ä un instant
infiniment peu posterieur au passage de l'onde, respectivenient:

\ X0 d)2 I Y0d>« etc. ;

X0, Y0, etc., etant des vecteurs determines, et <f> representant
la valeur prise, au point et ä l'instant consideres, par la fonction
figurant au premier membre de l'equation du front de l'onde.
Les parties principales des derivees sont de la forme suivante:

ö.\ öY Ö&! _ öM
"ö7 ***»-*: P4,G«-"ä7 "^'o.etc.

Si l'on porte les valeurs ci-dessus de la force magnetique et
du potentiel vecteur dans les equations (1) de definition de

cette force en fonction de ce potentiel, on trouve:

O
1-0 ^ ß G03 G02

:

l N0d)

On en deduit facilement que le vecteur magnetique est

tangent au front de l'onde; mais on en deduit aussi la perpen-
dicularite du vecteur magnetique et du potentiel vecteur. Des

lors on peut, comme plus haut, retrouver les equations (3).

D'ailleurs, <t> etant tres petit, le vecteur g0 (G01, G02, Gü3) est

tres pres d'etre normal au front de l'onde.
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Xous allons voir qu'on ])cut aussi, d'une autre maniere,

retrouver les equations (3) et (3 bis) par l'intermediaire des

equations de Maxwell1. En eilet, si Ton port.e dans celles-ci,

supposees ecrites pour l'espace vide, par exemple, les valeurs
trouvees plus haut des derivees des vecteurs eleetrique et

magnetique, on obtient, apres division par <D, les deux groupes
d'equations suivants:

r L0 ß 7j0 y ^ o ~ X» ~ Y Mo ß X„

r M0 Y-^o otZo - ^ o * X0 Y l'o

' N„ — x ^ o ß -X« ~ '/'o ~ ß E(, x M„

Et d'autre part, en operant de la meine maniere sur les

equations (2) de definition de la force eleetrique en fonction du

potentiel vectcur et du potentiel scalaire, nous trouvons:

— XyO — f Cqi 3CH()

et deux equations analogues.
Nous en tirons, O etant extremement. petit:

c
oMl«, ß Hp yH0 H0

lTul fr02 ' 'u:l BO

L'equation complementaire:

ÖO, dGj <H>3 tan
c2 dt

donnerait aussi le meme resultat:

— — 10 — rj.C, — " O
c

— avT01 IJ CT02 vr02

1 F. Prlnier, Comples rendus de VAcademie des Seierices, 3 avril,
1933.
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Et cette valeur de r etant reportee dans Ies equations
ci-dessus, nous trouvons les deux groupes suivants:

''o n. ~ E02 Z„ Cr0;j ^ 0

^2 _-^0^-r02 ' etc.

Si maintenant on remarque que, dans les conditions envisages,

ces equations demeurent valahles, menie ecrites avec des

lettres saris l'indice n, comme on le voit en multipliant toutes

les quantiles qui v figuront, par
'

<I>2 on trouve d'une part les

equations (3) et, d'autre part un groupe d'equations qu'on
pent ecrire:

\ Mtlj — \ (}2 | 1 — ^ X O

identifiable avec celui des equations (3 his) pour X, -
Yj Zj 0, inais plus general et. qui par report de X Y Z

dans les equations (2), conduit a des equations de la forme:

-{7 I ^ + (l —X 0 (7i
dt Oi \ r-/

equation de l'hydrodynamique, mais on il 11'y a pas en general

potentiel des forces appliquees.
Nous prenons dans ce qui precede le mot onde 1 au sens de

front de l'onde d'Hugoniot et les equations obtenues sont
valables sur le front de l'onde. Mais on sait que e'est aussi un
resultat classique (jue les ondes, au sens optique du mot, par
excmple des ondes sinusoidales. donnent des plienomenes
equivalents des que la frequence est assez grande. Tout se passe

comma si Ton avail affaire a une suite tres dense d'ondes au

premier sens du mot. Et les relations ci-dessus. ainsi que les

equations (7), apparaissent ainsi comme valables non seulement

au voisinage du front de l'onde, mais dans tout l'espace avec
une erreur insigniliante quand la frequence est eleven. C'est la

1 Connne nous l'avons trouve au § I, il faudrait s'il s'agissait 11011

d'une onde electroinagnetique de vitesse c, mais d'une onde de
c~

vitesse V — remplacer c par V.
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le resultat general que nous avions en vue. On retrouverait oes

relations directement, en substituant dans les equations de

Maxwell, sous quelques conditions, des expressions de la forme:

X' X0sinv<I> etc. Ol G0 cos v<I> etc.

v designant une frequence supposee tres grande L
C'est ce que nous allons verifier plus loin (paragraphe VIII

]>our le cas de l'onde sinusoidale simple).

1 Si Ton elimine X, Y, Z entre les deux groupes donnant LII.
X H, etc., on trouve trois equations de la forme:

c dt H ' dx

Supposons que, dans une certaine region, II puisse etre consider«1
coinine independante du temps. Le groupe de trois equations dont
nous venons d'ccrire l'une prendrait l'aspect suivant:

II r M c G3 c X cG2 1 ö II _ (i)
~dT + II IT II II II dx ~

et deux equations analogues.
Les equations de definition du veoteur magnetique en fonction du

potentiel vecteur s'ecriraient:

^ (L, M, X) - rot rCj (G„ C-2, G3) (2)

Knfin l'equation complementaire s'ecrirait:

cdiv yj (Gj, G2, G3) 0 (3)

Les equations (1), (2), (3) sont exactement de la forme des equations
de l'hydrodynamique d'un fluide de vitesse:

c f'n 2; 3

It

On pourrait meme completer les equations (1) par 1'adjonction
d'un terme grad. 0, tenant compte du fait que X Y Z ne represente
pas la force electrique totale, mais seulement celle qui est situee dans
le front d'onde. On sait que la partie normale au front de l'onde de la
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Des resultats en tous points analogues peuvent etre obtenus
dans le cas d'un milieu homogene et isotrope dont les proprietes
electriques et magnetiques sont definies par les deux coeffi-

cients Ivp, eonstante dielectrique et permeabilite magnetique.
Les calculs sont seulement un peu plus compliques que ceux qui
viennent d'etre exposes par suite de la presence de Kp et de

la vitesse:

Vk p

romplarant la vitesse c.

Mais il est encore possible d'arriver ä mettre les equations de

1"elect ro-magnetisme sous la forme (1) et (6), le potentiel
vecteur representant toujours une vitesse et le tourbillon etant
represents non plus par la force magnetique elle-meme, mais

par son produit par un coefficient constant.
Nous verrons plus loin une autre raison conduisant ä gene-

raliser ce resultat au cas de mouvements quelconques d'un
noinbre quelconque de charges.

Y. - Eleetro-magnitisine et hydrodynarnique. Ces equations
ne seraient pas valables telles quelles dans des systemes ou

regneraient des champs de force d'inertie. Elles prendraient
dans ces systemes des formes dont les cas ci-dessous sont des

formes degenerees.

Mais les equations d'hydrodvnamique prendraient aussi des

formes dont celle que nous avons ecrite est une forme dege-

neree et il est vraisemblable que la meme identite se continue-
rait. En tout cas, nous n'avons, dans la pratique de l'electro-
magnetisme. affaire qu'ä des systemes qu'on peut considerer

force electrique ne se propage pas et, dans le vide, est de la forme
grad. 6.

Dans ce cas, le groupe prendrait l'aspect de trois equations de la
forme:

X — (MG, — N G.2) '
d<6 + H>

H 21 '

d x

rappelant la formule de la force de Lorentz pour une charge dont la
vitesse serait:

C G- j, 2. 3

H '
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comme sans inertie. Nous pouvons alors, d'apres ce qui vient
d'etre dit, enoncer pour le moment que, sinon peut-etre dans le

ras le plus general, tout au moins dans des cas deja extrenie-
ment generaux, les equations de l'electro magnetisme peuvent
se presenter sous la meme forme que Celles de rhydrodynamique.

De plus, l'equation complementaire de l'electro magnetisme
rappelle par sa forme l'equation complementaire de

rhydrodynamique dite equation de continuite.
On peut se demander s'il n'v aurait pas la le moyen de

realiser, d'une maniere evidemment inattendue, la fusion de

l'electro magnetisme et de la gravitation (ou do la dvnamique)
en une meme doctrine, fusion que chercherait la relativite. < )n

pourrait peut-etre dire que ce sont justemcnt les equations (.">)

qui ont manque ä la relativite pour realiser simplement celte
fusion.

De nombreuses tentativcs avaient ete faites par Lord Kelvin
et ses successeurs, en vue d'une identification hydrodvnamique
de l'electro magnetisme. Elles n'avaient pas conduit au but,
et nous vovons maintenant pourquoi. C'est que l'identification
de la vitesse avait ete recherchee sur les equations de Maxwell
memes. On obtenait alors l'identification de fun ou l'aufre
des deux groupes de Maxwell ä volonte, mais non pas celle
de tous les deux ä la fois. Et, comnie le constatait Bjerkness. il
manquait une relation.

VI. — Nouvelle expression du ikcorenie, de Poynting 1. Consi-

derons un phenomene electro magnetique se propageant par
ondes. Nous venons de montrer qu'il existe, soit au voisinage
du front de l'onde d'une maniere rigoureuse, soit dans tout
l'espace d'une maniere tres approchee, s'il s'agit d'ondes sinu-
soldales de grande frequence, deux groupes de trois relations
de la forme:

X (MG3- -NO2)

L i (ZG,- V03)

1 F. Put;NiEK, Comptes rendits de VAeademie des Sciences, 10 juillet,
1933.
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en changeant la notation jusqu'ici employee, et en designant

par 11, X, V, Z le potentiel scalaire et le vecteur electrique, et

non plus leur produit par c. Si nous multiplions les deux
premieres equations du premier groupe respectivement par M et L,
et que nous les relranchions membre ä membre, nous trouvons
facilement:

M \ — I. V (I,2 + M2 - V)

Nous aurions de rneme deux autres equations analogues.
En operant do memo sur les equations du second groupe,

nous trouverions trois equations de la forme:

M X - 1^ (\2 r V2 + Z2)

Ces deux groupes d'equations sunt evidemment compatibles
d'apres ce qu'on sait des vecteurs electriques et magnetiques,
situes ici dans le plan de 1'onde.

On peut en deduire le groupe suivant de trois equations de

la forme:

c(M \ - l.Y) - \ (X2 r Y2 Z2 - L2 i M2 -r X2) ^
Ees premiers membres representent les composantes du

vecteur de Poynting, dont on obtient ainsi une expression qui
parait interessante. Dans les seconds membres, le premier

facteur ^ (X2 -t- + X2) represente la densite de l'energie;

le second facteur —2'3 se transforme d'un Systeme ä unII J

autre de la relativite rcstreinte suivant des formules en tous

points identiques aux formules de composition des vitesses. Si

Ton pouvait le considerer comme representant une vitesse

(nous reviendrons sur ce point, chap. V, paragr. V). on serait
bien d'accord avec la signification du vecteur radiant mesurant
la quantite de mouvement produite par 1'ecoulement de l'energie
dans le champ electro magnetique. I n calcul analogue aurait

pu etre fait en employant les formules (3 bis) dans le cas oil
la force electrique n'aurait pas ete perpendiculaire au potentiel
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vecteur. On aurait obtenu, en se bornant au cas oil V c,

trois equations de la lorme:

r(M X — L Y) j (X2 + Y2 + Z2 + L2 + M2 .V —

- X? - Yj - Z'i) ^
L'energie provenant de la partie de la force elect rique dirigee

suivant le potentiel vecteur ne se propagerait pas; le reste de
cG

l'energie se propagerait avec la vitesse —jj^-3

VII. - Resume des principaux result/its. Dans le cas du

champ blectro-magnetique cree par le mouvement d'une ou

plusieurs charges electriques suivant line trajectoire rectiligne,
ou suivant plusieurs trajectoires rectilignes paralleles, avec la

vitesse c par rapport ä un certain Systeme d'axes rectangulaires,
nous avons montre qu'il existe, entre les vecteurs electrique
X, Y, Z. magnetique L, M, X, le potentiel scalaire II et le

potentiel vecteur Gl5 G2, G3, les relations V

L II ZG2 — YG,
XI11 XGj — Z G, (3)

X II YG, — XG,
L Gx J M G2 + X G3 0

dont la derniere peut d'aiileurs se deduire des trois premieres,

ou. inversement, y conduire.
Les equations (3) sont valables, quelle que soit la vitesse

de la charge. On en deduit. dans des cas dejä nombreux, les

equations (5) et (6).
Si Ton suppose que la charge est animee d'un mouvement

rectiligne uniforme de vitesse voisine de c, on peut leur adjoindre
un autre groupe d'equations toutes analogues. Dans ce cas,

en effet. le vecteur electrique est, comme il est bien connu et

comme cela resulte en particulier tres simplement des equations

1 Nous appelons X, Y, Z et II le vecteur electrique et le potentiel
scalaire, et non plus leur produit par c.
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lie la relativite, normal au potentiel vecteur, dirige lui-meme

suivant la trajectoire rectiligne de la charge. Ce groupe d'equa-
tions est le suivant:

XII M G3 — \ G2

V II \ 11! — LG,
Z II L G2 — M Gj

X G, —- \ G2 -j- Z G3 - 0

(3 ter)

Si la charge etait animee d'un mouvement rectiligne uniforme
de vitesse v. differente de c, il faudrait substituer au groupe (3ter)
un groupe plus complique oh interviendraient, au lieu de X,Y, X,

les projections de la composante de ce vecteur normale au

potentiel vecteur, et que nous ecrirons settlement pour une

disposition des axes dans laquelle Taxe des x serait dirige
suivant la trajectoire de la charge; alors G2 et G3 sont nuls.
ainsi que L, et Y et Z sont les projections de la composante du

vecteur electrique normale au potentiel vecteur. II est facile
de voir que Ton a:

^ V II \ G,
C", (:> bis)

-ZU — .MG,

11 suflit, en effet, de faire les transformations necessaires pour
passer au svsteme dans lequel la charge est au repos pour
trouver des identites.

Deux autres equations existeraient dans ce svsteme, qui, avec
le choix des axes ainsi eonvenu, se reduisent ä des identites.

"N'111. — Calcul relatif ä Vonde sinusoidale simple. Nous avons
montre aussi que ces relations ont lieu sur un front d'onde, La
demonstration donnee est generale, puisqu'elle ne fait appel
qu'aux equations de Maxwell et aux equations de propagation
de l'onde electro-magnetique.

Ces relations sont valables aussi pour une onde sinusoidale

et dans tout l'espace-temps. Cependant, elles ne sont alors

qu'approchees, avec une erreur insignifiante pour une frequence

un peu elevee.
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Nous n'avons fait au paragraphe IV qu'indirpicr le oalcul a

faire en ce ras. Faisons-le de facon detaillee pour 1'onde elect ro-

magnetique sinuso'idale simple de vitesse c. Si a, ß, designent
les cosinus directeurs de la direction de propagation, les equations

de cette onde sont:

fax — B y — \
,\ \0 sill v ^ t)

'a r - [iy ~ ~;z
i'0 sin v (-

x v • / " — p U\ \„ Mil V

a ,r — 3 u - V;
<t, (.01cosv( ^' I)

11 / a •>' ~ ß '/ — V; \II 11 „ cos v — 1 I I

les lettres a indices 0 etant des constantes et la frequence

etant ^ Disons, de plus, que cette frequence sera supposee

assez grande et que H0 sera suppose different do zero.
Si nous substituons dans l'une des equations du premier

groupe de Maxwell:
1 OL d 'i dZ
<01 dz dy '

par exemple nous trouvons:

1.0 ß Z0 7 ^ 0 •

Subtituons maintenant dans l'equation:

_ _ i_ dO_i _
ÖH

c dl dx '

nous trouvons:

d'oü nous tirons:

c X„
V

Hi, '
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On aurait de meme:
Q __

Oq2 *' lo
' ~ II0 V !1„

Oq3 C_ Xp
' " II0 ~

V II„ '

En reportant ces valeurs de ß et y dans les equations, nous

trouvons:
C

bp' io X0 G02 ^ 0 G03 -1- - (Z0 ^ 0 Z0 ^ 0)

et. par suite:
I. II - ZGj — Y

Le groupe des equations (1) se trouve done ainsi etabli d'une

fagon rigoureuse dans le cas de l'onde sinusoi'dale simple, quelle

que soit la frequence. Cela sultit pour qu'on en deduise comme

aux paragraplies II et III ci-dessus les equations (5) et les

equations hydrodynanriiques (6).

Considerons maintenant le second groupe de Maxwell, et

substituons-y les valours de X, X.
En operant, par cxemple, sur l'equation:

\_ öX _ ö_N YM
c dt d y ö; '

nous trouvons:
Xp VMo ß X0

et. en remplacant y et ß:

X0H0 M0O0, - \0OM - r- (M0Z0 - \0Y0)

Or, v etant suppose assez grand, le terme ayant ^ en facteur

est negligeable, et 1'on est bien conduit au groupe des equations

(2).

Un raisonnement tout analogue convient au cas ou il ne

s'agit plus seulement d'ondes .sinusoi'dales simples, mais d'ondes
sinusoi'dales quelconques :

X .Y0 sin v<I>

Gj G01 cos v<l>

II - 110 CO
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X0 H„ designant des fonctions quelconques, ainsi que <t>,

sous la condition que X() II,, ne soient pas tres grandes non

plus que leurs derivees.

IX. — Cas iFexception. Les equations:

^r<]i c X,
a

II. ^ v II. '

montrent que pour v tres grand, le potentiel vecteur est tres

pres d'etre dirige suivant la direction de propagation de l'onde.
II peut cependant y avoir un cas d'exception; c'est le cas on Il„

N

/ Kic. •!.

Propagation d'une onde sinusoidalc simple suivant
la direction O.r, le vecteur electrique etant V et le

vecteur magnetique, N.

serait nul, parce que 1'on n'aurait pas alors le droit d'ellectuer
la division par Hn. Ce cas se produit en effet, et quel que soit v,

quand le potentiel vecteur est parallele au vecteur electrique.
Supposons une onde sinusoidale simple se propageant dans

la direction Ox (fig. 2), le vecteur electrique etant Y, le vecteur
magnetique N, le potentiel vecteur:

Cr, G„, cos v — — i

L'equation:
x ^ 1 öOi d H

_cd/ dx

montre tout de suite que II ne depend pas de x.
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L'equation complementaire:

dG, ^ 0G2 ^ Ö_G3 1 OH
0 x ' 0 y 0 z c dt

montre aussi, le premier membre etant nul, que H ne depend

pas de t.

Or, H etant de la forme:

1I0 cos v — <)

il faut. soit que le cosinus ne depende ni de x, ni de t, et alors

il n'y a pas d'onde, soit que II„ soit nul.
Les equations:

y _ J* dG, et N=ÖOä
c ot ox

donnent alors:
<-Y„ p cNp

^02 > ^0!

Meme dans ce eas, on voit que les equations (3) sont encore
verifiees, les deuxieme et troisieme equations (3 ter) le sont
aussi; les termes de la premiere et de la quatrieme equation
(3 ter) se reduisent respeotivement ä NG® et YG2, c'est-a-diie a:

et

— Y* sin v {— — I) cos v (— —

Pour v tres grand, ils sont tres petits, et les equations en

question sont encore verifiees d'une fagon tres approchee L

1 II faut bien remarquer encore que les equations (5) et, par
consequent les equations (6) peuvent aussi dans l'onde sinusoidale
simple se deduire de la substitution dans l'equation de Maxwell

OY OZ

dz Oy

ecrite pour l'axe des x dirige suivant la direction de propagation,
des expressions:

Y NGj — ^ et Z — MGt — ~Oy dz
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X. - Convergence des resultats tires du rnouveinent des cliarges
et de ceux tires de la propagation des ondes. — Nous venons
done de voir que. d'une part, l'etude du niouvement rectiligne
d'une charge avec la vitesse c conduit aux equations (1) et (2);

que. d'autre part, l'etude de 1'onde conduit ä ces monies equations

rigoureusement sur le front de l'onde; rigoureusement
encore, en ce qui concerne le groupe (3), d'une facon tres appro-
chiie pour les frequences elevens en ce qui concerne le groupe
(3 bis) s'il s'agit d'ondes sinusoklales simples; enfin de facon

tres approchce pour les grandes frequences en ce qui concerne
les deux groupes s'il s'agit d'ondes sinuso'idales quelconques.
Cette concordance des deux met bodes est bien d'accord avec les

idees nouvelles sur la liaison des ondes et du rnouveinent des

eorpuscules. Cependant, l'attention est attiree sur le fait que

pour realiser une concordance absolument complete, il faut que
les frequences des ondes suient tres grandes, theoriquement
meme, infinies. C'est la une remarque qui meriteraiL reflexion.

Peut-etre cette remarque a-t-elle quelque rapport avec le fait
bien connu que si v0 est la frequence propre d'un corpuscule
anime par rapport ä un systeine de la vitesse e, la frequence
dans ce Systeme est:

et que, par suite, si e s'apprucbe de r, pent devenir tout de suite
tres grand. On sait d'ailleurs, par l'experience, que les frequences
de toutes les radiations connucs sont tres grandes.

XI. — Application de la transformation d''Operateurs de

Sc/trodinger. Quoi qu'il en soit, si nous considerons seulement
le cas du niouvement rectiligne avec une vitesse voisine de c,

d'une ou plusieurs charges, les relations (3) et (3 ter) sont

verifiees, qu'on les considere comme liees au rnouveinent des

charges ou comme liees ä l'onde associee ä ce rnouveinent.
puisque, dans cette onde, le potentiel vecteur est dirige suivant
la direction de propagation, normalement aux deux vecteurs

electrique et magnetique.
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L'equation:
XH MG3 — XG2

par exemple, peut s'ecrire:

x-i(
Avec les deux equations analogues donnant Y et Z, eile se

presente sous la forme de relations de Lorentz donnant la force

electro dynamique agissant sur une charge egale ä l'unite et

aniinee d'une vitesse ', c'est-ä-dire, de la vitesse r, de

composantes ca, cß, cy.
On remarque que, de plus, dans tous les cas, et meme s'il

s'agit du mouvement d'une charge avec une vitesse v differente
de c, ou meme encore plus generalement s'il s'agit d'un champ

absolument quelconque, les composantes c<^2'3 se

transformed d'un Systeme ä un autre de la relativite restreinte par
des formules en tous points identiques aux formules de composition

des vitesses A Ceci suggere de chercher ä considerer ces

grandeurs comme representant effectivement les composantes
d'une vitesse et egalement d'accord avec le fait que la quantite
de mouvement d'un mobile dans un champ electromagnetique
et son energie sont proportionnelles respectivement ä G, 2,3

et H.
O «1

Remplapons dans les groupes (3) et (3 ter) • 'respectivement

par — —, — les p0 2 3, representant les compo-
P 0 P 0 P 0

santes d'un certain quadrivecteur impulsion. Les deux groupes
s'eerivent:

Po Pi x — Pi7 >

Pa's PiY — p2X

PiL + PoM + P3Y 0

Po Y -= p3 M — p2 X

Po Y px X — p3 L

Po Z p2 L px M

Pi X + p2Y + p3Z 0

— X
c'.2

IT

1 Chap. V, § V.

Archives des Sgie nces. Vol. 1. fasc. 1. 1948.
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Effectuons sur ces equations la transformation d'operateurs
de Schrödinger, qui consiste ä remplacer, dans une equation
mecanique:

1 h d
p° par - 7 2^7 ö7 '

_h ö

Pi.s. 3 l,a 2 7i i dx on dy ou dz

pour obtenir une equation ondulatoire.

Nous trouvons, le facteur —^ etant commun,2 71 i

1 ÖL dY dZ
r— -- — — et. deux equations analogues:

< dt dz dy 1

ö_L ÖM ÖN
bx dy r dz '

1 öX d N it iM
-t— et deux equations analogues:

c dt dy

dX dY dZ
d.r dy d z

Ce sont lä les deux groupes d'equations de Maxwell. De

plus, des relations (3) et (iter) ou des relations:

a ^ S -2 v -3
II ' y II ' 1 II '

verifiees dan's le mouvement rectiligne uniforme d'une charge
de vitesse voisine de c, on deduit:

GJ + GJ + II"

En introduisant p0,1,2,37 cette relation devient:

Pl + p; + P\~P\ =° -

d'oü, par transformation:

ö2 a2 d2 1 a2

ö72 d~y2 äs2 ~~
c2 ä72 ~~

qui est l'equation de la propagation.
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Si Ton avait remplace une fois seulement II et Gj 2,3 par
Po 1,2 3i on aurait trouve:

Pi Gj />2 G2 + P3 G3 Poll

et la transformation aurait donne:

öGj öG2 ao3 1 i)ll
ö .c d y d z c d t '

ce qui est l'equation complementaire de la theorie electromagnet

iquc.
G

Des relations a yp, etc., on tire:

a G, + ß G2 + yGj II

Or, s'il s'agit d'un mouvement de charges de densite P (unites
electro statiques) donnant une densite de courant de compo-
santes uu a2, u3 (unites electro magnetiques), on a:

d'oü
G, u, + G2 u2 + G3 U3 — PI I 0

Ee premier membre est, au coefficient ^ pres, le terme

d'action de substance de l'electricite. En tout cas 0(1 il est nul,
et notamment dans le cas envisage, la transformation donne:

d «1 ö u2 d u3 1 ö P _ Q

öi d y
' dz c dt '

ce qui est l'equation de la conservation de l'electricite.
Si Ton passe maintenant au cas oil la vitesse v des charges

serait differente de c, on deduit des equations (3 bis):

ou, avec une disposition quelconque des axes:

G* + G2 + G2 ~ II2
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Apres multiplication par une fonction d'onde, la transformation

donnerait:

A-i
1 d- <]i

V V2 d t-

avec V =r—, ce qui est l'equation d'une onde de phase. II
est difficile de ne voir dans ce qui vient d'etre dit que des

coincidences. Peut-etre, au contraire, pourra-t-on y trouver un

moyen de determiner le sens profond de la transformation
d'operateurs. Pour le moment, cela renforce encore l'idee que le

vecteur (0.2,3 pent, representer une vitesse.

Si I'on considere les expressions que nous avons donnees plus
haut de composantes du vecteur de Povnting, on trouve, en
faisant le meme remplacement, par exemple:

Po (LY — MX) {/>3(X2 + - + X2)

et ensuite:

i|-(LY-MX, -AI(x2^... + N2).

Ceci n'est pas autre chose que l'une des equations canoniques

d'Hamilton en mecanique, ~ (LY — MX) etant une composante

de la quantite de mouvement, et ^-(X2 + + N2) l'energie.

On citerait encore d'autres cas ou la meme correspondance
a lieu.

XII. — Vue <£ensemble sur les resultats obtenus. — Le resultat
essentiel que nous avons obtenu dans ce chapitre est le suivant:
Soit Gx le potentiel vecteur d'un champ electro magnetique en

un point 0, origine du triedre trirectangle de reference 0 xy z\
Gj est suppose dirige suivant Ox\ le vecteur magnetique a

pour composantes M et N situees dans le plan y 0 2; le vecteur

electrique a pour composantes X, Y, Z, n'etant pas, en general,

perpendiculaire au potentiel vecteur.
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Dans ces conditions, on peut toujours definir deux fonctions

9 et 41 par les relations:

Y XG,-d̂<J

Z — MGj — 0̂ 2

A l'aide de l'equation de Maxwell:

ö Y dZ
X Y~ 0 •dz dy

on peut etablir que ^ — a-
Ö t|l ö cp

)z dz '

Avec une disposition quelconque des axes, ces relations
deviennent alors, si Xlt Ylt Zx designent les composantes de

la projection du vecteur electrique sur la direction du potentiel
vecteur:

X Xx + MG3 - XGa -
Y Yj + NGj — LG:

ö 9
dy

Z Zl + LG2 — MGj —

Xj, Yj, Zx sont d'ailleurs nulles dans des cas assez generaux;
elles ne se propagent pas dans l'onde electro magnetique.

D'autre part, on a toujours:

X - 1 a6t dH
c dt dx

Y _ i —2 — —c dt dy

7 _ 1 ^ _ ÖH
c dt dz '

En eliminant X Y Z entre les deux derniers groupes d'equa-
tions, on trouve:

- ^ + mg3 - xGj, + HiLzn! + x, o
c dt dx

et deux equations analogues.
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Ces equations sorit, avec celles qui definissent le vecteur

magnetique comme rotationnel du potentiel vecteur, de la

meme forme que les equations d'Helmholtz en hydrodvnamique.
L'equation dite complementaire:

öGi öG2 öG3 1 an _dx ^ dy
1 dz c dt

joue, de plus, le röle de l'equation de continuity de l'hydro-
dynamique, qui est de la meme forme. Cela amene ä considerer
le potentiel vecteur en un point comme la vitesse en ce point
d'un certain fluide reel ou fictif. Nous donnons aussi d'autres
raisons de penser qu'il puisse en etre ainsi. En particulier, nous
montrons que la force electrique peut s'ecrire sous une forme

analogue ä celle de la force electro dynamique de Lorentz, le

potentiel vecteur (ou plutot son produit par jouant le

röle de la vitesse de la charge dans la formule de Lorentz.
Nous montrons aussi l'existence de deux groupes de relations

de la forme:
LII ZG2 — YG3

MG3 - XG2

d'oü Ton deduit. une expression du theoreme de Poynting qui
conduit aussi ä donner ä 2,3 un certain caractere de vitesse.

Enfin nous renforcons encore l'idee de considerer G, 2 3 comme

une vitesse en montrant que si Ton effectue sur lui une
transformation d'operateurs comme celle de Schrödinger, on obtient
une correspondance entre deux groupes nombreux d'equations,
parmi lesquelles se trouvent celles qui expriment le theoreme
de Poynting et celles d'Hamilton en mecanique.

Chapitre V

Breve esquisse d'une premiere interpretation

I. — Essai cTinterpretation des resultats obtemis. — Les analogies

constatees dans le chapitre precedent appellent presque
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ine vitablement, pour prendre tout leursens, l'idee d'un retour ä

I'Hypothese de l'ether, le potentiel vecteur devant etre identifie

aver la vitesse de l'ether.
Essayons neanmoins d'esquisser une autre interpretation,

pour tie recourir a rether qiCen tout dernier lieu. On est conduit,
en niocanique ondulatoire, ä imaginer un fluide fictif dit fluide
de probabilite, et a envisager un mouvement des elements de ce

fluide, dits elements de probabilite. Les vitesses qu'on envisage

en mecanique ondulatoire sont les derivees partielles d'une

meine function S; il v a fonction des vitesses. Mais il n'est pas

impossible d'envisager un fluide de probabilite avec tour-
liillons qui. lorsque le tourbillon serait nul, deviendrait identique
au fluide de probabilite de la mecanique ondulatoire. II jouerait
par rapport aux mouvements hvdrodynamiques, avec tour-
billons, le meine röle que joue le fluide de probabilite ordinaire

par rapport aux mouvements qui presentent une fonction des

vitesses.

Ceei dit, revenons ä l'electro magnetism«. Considerons

toujour* le potentiel vecteur coinme une vitesse. Ecrivons ä nou-
veau I'equation (4) du chapitre IV et ecrivons l'equation
coinplementaire:

II i (G; 4. + oj) + V If! -f (i)

öfi, _
ö C-2

_
ö O, 1 d 11

d.r dy dz c1 ö / 1

Considerons pour commencer, le cas mi il y a fonction — S des

vitesses G. Ces equations s'ecrivent, en tenant compte de ce

que, coinme on le verra tout a l'lieure, on a:

ä line fonction pres ne dependant que de t:

(V_S _
ÖGs

_
1 OH

ö .r'- T ö y2 d 32 c'2 d l
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Comparons ces equations aux equations que verifieraient en

mecanique ondulatoire la phase S et l'amplitude a d'une onde:

2-i
T S

<ji ae

Ces equations sont:

1
I (dS)2 ' ldSY lÖSi2| + F J- F

ÖS

2 Hd^) ~ fe) Idl) J + F + r' _ 07

öaöS öaöS öoöS 1 /ö2 S ^ ö2 S 02 S\ _ da
dx dx dij dy d z d z 2

a
\ d x2 '

dy2 d z2) d t

F designant le potentiel ordinaire et Ft le potentiel quantique
de la mecanique ondulatoire.

L'equation de l'amplitude est d'ailleurs, comme on sait,
analogue ä l'equation de continuite hydrodynamique du fluide
de probabilite de densite p:

Nous serions arrives ä une identification complete de nos

equations (4) et (Cx) dans le cas particulier envisage avec- les

equations ondulatoires, et avec les equations hvdrodynamiques
du fluide de probabilite, si nous avions pu completer prealable-
ment le premier membre de l'equation (Cj) par l'adjonction de

la somme de termes:

(r dH
slGl dl

an an r, a11\
+ &3 ö7,J

Alors nous aurions trouve:

H c2 loge p c2 logc a2

Pouvons nous faire cette adjonction Ceci revient a nous
demander si nous sommes sutTisamment autorises par les

coincidences d'abord exposees ä considerer les G comme compo-
santes de la vitesse d'elements fictifs ou supposes, cela, bien
entendu ä titre d'hypothese et sous reserve que les resultats
ulterieurs soient d'accord avec cette hypothese.
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Nous devrions pouvoir, en particulier, reprendre, en plusieurs

cas, sans difllcultes, la forme ordinaire de 1'equation comple-
mentaire. On sait que cette forme est äquivalente ä la condition
de divergence nulle du vecteur electrique, dans le dieleetrique

parfait, moyennant 1'equation de propagation des ondes. Cette

condition de divergence nulle est dite souvent condition de

transversalite.
Sous sa forme ordinaire, c'est-ä-dire sous celle qui correspond

ä

dH Ö1I ÖH
-dl + °2 =" ° ' (Ca)

1'equation compleinentaire permet de satisfaire aux equations
de Maxwell, moyennant les equations des ondes sous leur forme

ordinaire. Or les ondes satisfaisant aux equations de Maxwell
sont polarisees, c'est-a-dire, en somme, de nature speciale.
D'autre part, il semble bien que les ondes de la mecanique
ondulatoire ne se polarisent pas et que meme elles peuvent ne

pas etre transversales. A cause de cela, je proposerai de consi-

derer la condition (C2) comme une condition de transversalite
dans le dieleetrique parfait.

En optique, la condition:

ö a da da
Ol N— 4" Ot -T— + ;— 0

o x o y o;

a designant l'amplitude et Cj, e2, e3, les composantes de la

vitesse des photons, devrait aussi etre consideree comme une
condition de transversalite. Si l'on examine le cas d'une onde

transversale associee ä un mouvement rectiligne de photons,
on sait que les surfaces de niveau de l'amplitude sont des

cylindres droits ayant pour axe la trajectoire des photons. Or,
le vecteur dont les cosinus directeurs sont proportionnels a:

da da da
öi ' dy ' dz '

est normal en chaque point ä la surface de niveau qui passe par
ce point. II est done normal ä la vitesse des photons, d'oü la

condition precitee.
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Mais cela entrainerait aussi que, quand la condition n'est pas
verifiee, on ne doit pas avoir affaire ä une onde transversale,
et c'est lä un point delicat. Moyennant ces precautions, nous

pourrons faire correspondre aux equations (4) et (CJ une onde

qui, dans le cas de la fonction des vitesses, sera:

H 2-iS
I 2c2 ~~h~
9 e e

et dans le cas general:

H - 2:ri
IT~£ —j— / (^1 ^v — Ggfiv-r C3 dz— Hdf)

e'c e '
;

cette onde n'est pas, evidemment, l'onde elect ro magnetique
ordinaire. C'est une onde microscopique, qui existerait meme
dans un champ macroscopiquement statique; nous la rencon-
trerons ä nouveau dans le chapitre VI. Sa vitesse de propagation

serait:
H

|/G; + Go + Gj

L'integrale qui figure dans l'expression de l'onde est cello que
l'on retrouve dans la theorie de Weyl.

Si l'on considere un corpuscule de masse mn et de charge

electrique p en mouvement dans le champ electro magnetique
avec la vitesse e, de composantes cv e2, e3, on sait que la

quantite de mouvement de ce corpuscule aurait pour composantes:

'"ol'i .r<— + P(-'i

n/1-?
et que l'energie serait:

PG2

yj
+ P 1 '3

1 —
c-

Si l'on imagine un corpuscule electrise, de masse propre nulle,
les composantes de la quantite de mouvement, et l'energie sont
alors respectivement proportionnelles ä G1, G2, G3 et H.
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L'expression ci-dessus de l'onde vp permet done de maintenir
la relation connue de la mecanique ondulatoire entre la phase
do l'onde et les grandeurs mecaniques afferentes ä un corpuscule
electrise associe, de masse propre nulle. Le fluide auxiliaire
auquel on aurait affaire serait compose de tels corpuscules.

Si Ton tient compte de ce que Gj, G2, Ga designent les com-

posantes de la vitesse de ces corpuscules, on voit que l'intbgrale
peut s'ecrire:

Ce serait une autre expression de la phase de l'onde, ou de

l'action des elements du fluide. Si on applique alors le principe
de la moindre action, on retrouve les equations de l'electro-

magnetisme completees par les equations (5), en tenant compte
de l'existence du rotafionnel L, M, X.

C'est du symbole que nous venons d'exposer dont nous allons

nous servir, en vue de donner d'autres justifications des equations

(5) du chapitre IV, fondamentales pour l'interpretation ici

exposee. Plusieurs resultats imporlants de l'electro magnetisme

peuvent. en effet, se deduire de ces equations. II s'agira seule-

ment ici de la formule de la force electro dvnamique de Lorentz.
Nous montrerons ensuite qu'ori retrouve ä partir des equations

(4) et (6) l'idee de base de la mecanique ondulatoire.

II. — Obtention de la formule de la force de Lorentz. — Puisque
X, Y, Z representent les composantes du produit par c de la
force electrique E, on voit que la force mecanique agissant sur
la charge e supposee en repos dans le champ est, en notation
vectorielle, d'apres les equations (f>), chapitre IV:

I representant la force magnetique, g, le potentiel vecteur

Si nous supposons maintenant la charge e animee d'une
vitesse e, cette vitesse doit se composer avec la vitesse g.

| (07 + O* O-- II) rf/

/ (/)

et cpj etant egal a —.
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La force fv agissant sur la charge en mouvement dans le

champ est done:

!c e(l S + — grad 9lj + E

C'est bien la formule de la force de Lorentz.
L'equation vectorielle (/) äquivalente aux equations (5) est

elle-meme une formule de Lorentz, donnant la force mecanique /
et la force electrique E agissant sur une charge en repos dans

le champ, c'est-ä-dire animee de la vitesse g par rapport aux
elements du fluide auxiliaire. Dans le champ d'un nombre

quelconque de charges animees de mouvements quelconques,
si Ton suppose encore que le potentiel vecteur resultant est une
vitesse (la vitesse des elements d'un certain fluide auxiliaire) et
si Ton applique la formule de Lorentz, on retrouve la formule (/)
et les equations (5). Comme les equations (1) et (2) sont, bien

entendu, valables, on generalise ainsi de nouveau, pour un cas

quelconque, la theorie exposee dans les premiers paragraphes
du chapitre IV.

III. — La correspondance entre l'equation de Jacobi et

l'equation des ondes, base de la mecanique ondulatoire, retrou-
vee ä partir des equations (4) et (6). Nous avons associe aux
equations de l'electro magnetisme les equations de l'hydro-
dvnamiquo, qui, grace aux equations (5) revetent exactement
la meme forme. II vient ä l'idee que cette analogic doit per-
mettre de retrouver les analogies qui sont ä la base de la mecanique

ondulatoire et qu'on peut considerer comme condensees

dans l'analogie de forme de l'equation de Jacobi et de l'equation
dite de l'optique geometrique.

C'est bien ce qui a lieu. De l'equation (4), consideree comme

livdrodynamique:

H ~ (G'l + G? + G3) + V T -f V Hj - 9

ou encore:
Ht - T + V — 9
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on deduit, en effet, quand le tourbillon est nul, c'est-a-dire

quand il existe une fonction des vitesses, l'equation de Jacobi.
Si l'on a, en effet:

G —— G — — G — —1 ö x 2
q y ' 3 dz

les equations (6) prennent la forme:

ö2S ö IIt+ -r— 0 etc.
dx d t dx

On cn deduit, ä une fonction pres ne dependant que de /:

§7 + »« °

ou

II1 i (grad S)« + V — 9 ^
Mais d'un autre cöte, des equations de l'electro magnetisme

on aurait deduit l'equation de propagation d'une onde et

ensuite l'equation de 1'optique geometrique, transcription de

l'equation de Jacobi.
Les equations de propagation du potentiel vecteur sont:

et deux equations analogues.
Comme il y a fonction S du potentiel vecteur, on a, d'apres

l'equation II T + V consideree comme equation electro-

magnetique.

~ (grad S)2 + V H

D'autre part, l'equation complementaire donnerait:
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Par comparaison avee l'equation des ondes, que S verifierait
aussi, on voit que 1'on aurait:

<p4 designant une fonction arbitraire de x, y, z. Alors l'equatinn
ci-dessus devient:

{ (grad S)' + V - Pl ^
Cette equation est la meme que Celle de Jacobi retrouvi'-e

dans la premiere partie du paragraphe comme equation hydro-
dynamique, au terme <p — <px pres.

Le point de vuo de la mecaniquc ondulatoire, oü ä l'equation
de Jacobi est associee l'equation de 1'optique geometrique, appa-
rait ainsi comme un cas particulier d'un point de vue suivant
lequel aux equations de l'liydrodynamique pourraient etre
associees les equations de l'electro magnetisme sous leur forme

completee (6).

IV. — Rapprochement tire de la theorie de Vonde plane de Dime
(Sur une interpretation probabiliste du champ electro magneli-
(jue). Dans le present paragraphe nous allons montrer le

parallelisme de la theorie probabiliste de Dirac pour l'onde

plane et de la theorie de l'onde electro magnetique classique en

utilisant, dans une partie de l'etude, des relations etabiies

precedemment et nous conclurons ä la possibilitc d'une
interpretation probabiliste de l'electro magnetisme, les potentiels
vecteur et scalaire ayant un sens de moment de pivotement et

de probabilite, ou inversement ä une theorie mecanique de

l'electro magnetisme.
Considerons, avec les notations habituelles en theorie de

Dirac, une onde plane de vitesse c se propageant suivant
l'axe OZ. On sait qu'alors les fonctions d'onde 02 et 'j>4 de

Dirac sont egales, et que l'on a tjq — d3.

Entre les composantes d'espace <jj, ct2, <t3 du vecteur densite
de moment de pivotement a, sa composante de temps et les

composantes des vecteurs densites du moment magnetique I
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et du moment electrique J existent les relations que Ton veri-
fierait facilement ä partir des valeurs de ces grandeurs expri-
mees ä l'aide des <]; et de leurs conjuguöes ij/*:

£c" + t- <«<.+ «W

j i i t*i * i \
;°3 + 0 5 — (V. Vl — <W W •

n/t, c - 1 77 III,, c

e etant la charge et mQ la masse du corpuscule auquel l'onde est
associee.

Comme cr4 est egal ä —^ (cp* ^ — 4C 4*,)' ces equations

s'ecrivent aussi, en notation vectorielle:

(tJi> ®2. o3) + I (p, </,/•) a4 (H
HI,| C HI.,, C

en designant par p, q, r les parametres directeurs d'un vecteur
de grandeur egale ä ai:

_ ^ ^ V.
p ~

«i-'
_

0^? ^ ^ 'I'll
^ i*t t * i '

Vl Vl — Vi Vi

r 1

On verifie aussi les relations ci-apres:

p<yx + qa2 + ra3 -- — a4 (2)

et le produit vectoriel:

77-, [(P. <7> O K> ct2. 03)] — J • (3)

On aurait un autre Systeme de relations tout analogues en

employant, au lieu des er, les composarites de la densite de la
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probability de presence et du courant de probability. pztv.

pity, pit., pr:

h e -T- he /——;—
7 (p «V • P <G • P "-) + cJ 7 VP <7 '') p c I
4 t. c v *•!/'./ 4-i)(0c I

\
P P".v T} p»# -f P». pf

et le produit vectoriel:

A — i', '') (?"*• ?"„> P"-) cI •

4 77 ///n C y

Dans le Systeme oii Taxe 0^ est dirige suivant la direction de

propagation de l'onde, on a:

4^ <>2 — 4-2 4a

P 1 777 TT—
Vi <4l + V2 <>2

"4* 4^ + 4v 4a

I*. t*i '
4a 4-1 + 4a 4i2

r' 1

Dans une onde plane electromagnetique classique se propa-
geant dans la direction de cosinus directeurs a, ß, y, existent
entre les amplitudes G01, G02, G03, H0 des potentiels vecteur et
scalaire et Celles E0 et M0 des vecteurs clectrique et magnetique

les relations, ^ designant la frequence:

vG0i, G02, G03) -{- ~ (ai ß> t) Ho ' 1

a Doi ß Dog -V 7' Cf03 — II0 /

z
(51

et le produit vectoriel:
^

[(*7ß7r) (G01,G0t,oJ] -M0

Or, les equations de Maxwell, dans le vide du moins, etant
svmetriques par rapport aux vecteurs electrique et magnetique,
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ä une question de signes pres, on peut suggerer de definir une
autre serie de potentiels vecteur et scalaire par les relations:

E — rot (Gl, G2, G3)

— 1 0 (*l «
M — grad II'

c d l "

On verra alors qu'il existe aussi les relations suivantes entre
les amplitudes, dans l'onde sinusoidale simple.

(V G„,) | ~ M0 - (a, ß, y) "o I

H ß G„, 1~ Y G03 II,,

} (6)
et lc produit vectoriel: [

u7~ß7 y) (o:,. <C, (>:.,) —-j-Ko

D'autre part, on sait qu'un corps de moment electrique ''7.2.1
et de moment magnetique possede dans un champ
electro magnetique hK, hy, h., 1IX, II II,, une energie potentielle:

— S('PAV JL .HI IIV.)

L'energie du champ electro-magnetique ayant pour densite

movenne:

^07 + Mi)

cela suggere de definir dans ce champ un moment electrique

moyen et un moment magnetique moyen dont les valeurs seront,
k etant une certaine constante:

S0 — AE0 M - AÖI0

Vitumts des Science- Vol 1, fasc. 1 1948. \
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Alors les equations (5) et (0) pourront s'ecrire:

~ (^01
> ^r02* ^'03) * *- 0

(ocG01 + ß O02 + yCr03) —- -

~~ ~i [(*' ß' ((J01. O02, (1<J]

kv 7777 777 ~rv —— A* v /——~ (^01 i ^*02 1 IKi) ^<1
c~ ^

— (<* C'ui + pf'us 7flo:>) — "0

_ *v [(a. ß, v) ((i:,. <"C>] =" - C, •

Le groupe (7) ressemble de tres pres au groupe CO et la

correspondanre des signes est assuree: le groupe (8) ressemble
de tres pros au groupe forme par les equations (1), (2). (3) et la

eorrespondancc des signes est egalement assuree.
Ceci süßere d'attribuer aux deux espeees de ])oteutiels

sealaires et vecteurs (|ue nous avons consideres dans ce qui
precede un sens de probabilite et de moment de pivolenient
respectivement. si Ton envisage l'analogie dans l'hypothese
probabiliste.

On verilierait d'ailleurs qu'entre ces deux espeees de poten-
liels existe dans 1'onde electro magnetique sinuso'idale la relation

:

(ijt'i " t'.ti., — (t.jO., — 1111' " 0

entierement analogue a celle qui. dans l'onde ])lane de Dirac,
exprimc l'ortliogonalite du quadrivecteur moment de pivote-
ment et du quadrivecteur probabilite.

II v a cependant line difference. C'est que dans les equations
de (1) ä CO ligurent deux series de parametres directeurs p. <y. r
et //, f/', /•'. alors que dans les groupes (7) et (8) figure uno seule

sdrie de cosinus directeurs. Les deux groupes de parametres se

confondent et deviennent des cosinus quand. dans l'onde plane
de vitesse c se propageant suivant Or. on a soit vjq — 6s 0,
soit t|)2 ^4 — 0.

II ne reste plus qu'une seule function i[/.

- -j ("• fL *,') "o j

"I I
-Ti. 1
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Alors, tous les moments I et J de Dirac sont nuls, ä moins

que m0 ne soit nul aussi. On n'est plus sür aujourd'hui du fait
que le m0 du photon soit nul. Supposons I et J non pas nuls,
mais aussi petits que Ton voudra. Si 1'on fait la comparaison
des equations (1) ä (4) avec (7) et (8) apres multiplication des

premieres par la frequence v, supposee tres grande, les pro-
duits vj et vi pourront n'etre pas tres petits, bien que 1 et J

doivent l'etre.
L'assimilation est done possible, pourvu que la frequence de

l'onde sinusoidale electromagnetique soit assez grande.
Dans l'hypothese deterministe, on est conduit de nouveau ä

assimiler le potentiel G1i2,3 ä une vitesse ou plus exactement au

produit d'une vitesse par une densite de fluide.
Des equations concernant la theorie de l'onde plane de Dirac

donnees ci-dessus, il est possible de deduire d'autres equations
qui permettent de retrouver la meme conclusion, en mettant
en lumiere certains points. On verifierait d'ailleurs facilement
ces equations, de maniere directe, pour l'onde plane de vitesse c;
cp sont les suivantes:

Ict4 — LJ a] ('J)

J c4 — ^1 a] (18)

I c p — — Op "J (11)

J c p — 1 p u j (12)

Certaines des composantes de ces relations seraient meme
valables dans l'onde plane de Dirac de vitesse non egale a c.

Or nous avons montre qu'existent en electro magnetisme les

relations suivantes entre les amplitudes des vecteurs electrique
et magnetique et Celles des potentiels scalaire et vecteur habi-
tuels:

Mo Ho l l\i go 1

> C'
So II» - JloSol (12')

Et Ton verrait de meme qu'existent aussi les relations:

M„Ii; — (9')

E0IIo [M„^] • (10')
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Les quatre groupes de relations (9') ä (12') sont rigoureuse-
ment exacts sur un front d'onde; dans l'onde sinusoidale simple
electromagnetique, les groupes (10') et (11') sont encore rigou-
reusement exacts; les groupes (9') et (12') sont seulement appro-

c —• —dies avec une erreur egale ä — EoMo> insignifiante pour une

frequence assez elevee, ou pour des champs assez petits.
La comparaison des equations (9) ä (12) avec les equations (9')

ä (12') montre, eile aussi, que Ton peut attribuer aux deux

especes de potentiels le sens de quadrivecteur moment de

pivotement et de quadrivecteur probability, en doctrine pro-
babiliste. Ein doctrine determinate, la conclusion confirme que
le potentiel vecteur peut apparaitre cornme une vitesse.

On peut remarquer que, des equations (11) et (12), on dedui-

rait 3 equations de la forme suivante:

«OA-V,) f (i2 + J2K

qui traduisent l'equivalent du theoreme de Poynting.
Aux 16 densites de Dirac, nous vovons qu'on peut, dans l'onde

electro magnetique, faire correspondre d'abord 14 grandeurs. II
en reste deux, les invariants et 02. Le premier parait lie ä la

masse propre des corpuscules du champ; quant au second, on

peut etre amene ä penser qu'il doit etre en liaison avec la force

mecanique, seizieme grandeur qui intervient dans la theorie de

Maxwell-Lorentz. Effectivement nous l'avons verifie, mais
seulement dans des cas particuliers assez etroits.

Bien entendu, on deduirait, si les Gj 2 3 et H etaient connus,
ainsi que les G' et H', les fonctions vji qui satisferaient ä des equations

de Dirac. Dans le cas de 1'electron les fonctions et equations
de Dirac nous paraitraient regier les mouvements d'un cor-
puscule non ether plonge dans les mouvements hydrodynamique
de l'ether.

V. — Le Potentiel vecteur et la formule de composition de

vitesses. Nous avons considere le potentiel vecteur Glt G2, G3

comme une vitesse. Or, les formules de transformation du

potentiel vecteur d'un Systeme dans un autre ne coincident pas
avec les formules de composition des vitesses de la relativite.
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Par contre, les formules de transformation des quantites

~~~FT ' "TT ' "IT ' avec n°tre Systeme d'unites, sont de

la dimension d'une vitesse, coincident avec les formules de

composition des vitesses.

Si ces quantites ont les valeurs qu'on vient d'ecrire dans un
c" G,

certain Systeme d'axes galileens, et les valeurs -yp- i etc.,

dans un second svsteme anime par rapport au premier de la

vitesse uniforme v suivant les axes Ox et O'x' supposes en

coincidence, on a, a etant le facteur de contraction de Lorentz:

„ if v II \ c2 Gt
c ü>

a \ 1
c c ' c2 G, — c II II ''

C- — i - —H' 1 H-pG, P r^G, '

-(H-pgj '-^nr
c2 G2

cSg2 c2 G,
a II

II' 1 ec2 Gl
— (H cGl)

Ce sont bien les formules de composition des vitesses. On

verrait de meme que H se transforme comnie la densite elec-

trique. Signalons aussi que, dans une nouvelle theorie de la

lumiere, M. L. de Broglie ecrit l'un des groupes de Maxwell de

la fai,'on suivante, pour l'espace vide:

1 d(XYZ) ,- .».., -
r rot (LMN) — k g

c dt

div (XYZ) KII (K const)

II y a deux termes supplementaires contenant les potentiels
vecteur et scalaire g et H et ces termes jouent le meme role

que ceux qui, dans les equations pour le courant de convection,
contiennent la vitesse et la densite de charge.

On peut encore dire que le potentiel vecteur satisfait ä la
formule de composition des vitesses, pourvu qu'en changeant
de Systeme d'axes on change en meme temps d'unites. L'unite
de mesure du potentiel vecteur serait, en chaque point du

premier Systeme, proportionnelle ä la valeur en ce point de ;
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en chaque point du second, eile serait proportionnelle ä la

valeur en ce point de ^ Lors du passage d'un Systeme ä un

autre, eile varierait dans la proportion de II ä H'.
Je laisse ä penser quel rapport cela peut avoir avec les idees

de Weyl.
l.e potentiel vecteur apparait ainsi comme etant la vitesse de

groupe des ondes i|l On montre en mecanique ondulatoire que
les vitesses de groupe satisfont aux equations de la mecanique.
Et c'est peut etre la qu'il faudrait voir, ä defaut de la theorie
de rether, la raison profonde pour laquelle ce potentiel vecteur
satisfait aux equations de l'hydrodynamique.

Conclusion. — Cette interpretation n'est certainement pas

completement satisfaisante, notamment en ce qui concerne

l'usage que nous avons fait de 1'equation complementaire, bien

que nos hypotheses au sujet de celle-ci sont sans influence sur
une partie du chapitre.

Nous voilä done de nouveau rejetes vers l'hypothese de

l'ether, cornme nous l'avions ete par les experiences relatees

dans la premiere partie et qui concernaient un tout autre ordre
d'idees.

Chapitre VI.

Essai d'une theorie iiydrodynamique de l'ether.
Electro-magnetisme, lumiere, gravitation.

I. — Etablissement des equations de Maxwell comme equations
les plus generales des moiwements de l'ether.

Nous ne nous preoccuperons nullement de definir des pro-
prietes de l'ether. Nous supposerons simplement qu'il se compose

de parties pouvant etre suivies dans le temps, et qu'on
peut lui attribuer une densite et une pression.

Soient Gx, G2, G3 les composantes suivant trois axes de

coordonnees rectangulaires 0 x y z de la vitesse d'un element
de ce milieu, ou si Ton Areut, de la quantite de mouvement d'une

masse prise pour unite, p la densite du milieu et p la pression
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que F element considere Supporte de la part des autres elements,
et T la demi-force vive.

Nous allons montrer qu'ä partir de l'hypothese de l'ether on

retrouve les equations nouvelles qu'au ehapitre IV nous avons
deduites des resultats elassiques de l'electro magnetisme, et les

equations donnant les vecteurs electrique et magnetique en

function des potentiels vecteur et scalaire.

Appelons L M X le double des composantes de la ro tation
instantanee:

Admettons 1'existence d'une relation f(p, p) 0 entre la

dcnsite et la pression; supposons qu'il existe un polentiel U

de la force appliquee. Posons alors:

_ t>3 ÖG_2

dy dz

0 'J 0 r.{
(1)

<1 z ö .r

ö G2 Ö Gj
dx d y

Y XG, — LG, — d̂y

Z LG, — MG, — o;

Y XG, — LG,

Les equations de 1'hydrodynamique pour ce milieu peuvent
etre ecrites alors sous la forme:
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La fonction cp sera ä determiner. Ceci n'est valable fjue quam!
il existe un potentiel l' des forces appliquees. Sinon. il faut

poser:

X - MG,_NG, —^
Y NGt — LG3 —

dy

Z LG2 — MGj — ^2 1 Ö;

Les six relations (1) et (3) sont de la mcme forme que ceiles

qui existent en electro magnetisme entre les forces magrietiques
L, A], X, le produit par r des forces electriques X, V, Z. le

potentiel vecteur Gj, C>2, (i3 et le produit par c du potential
scalaire H.

Dans son ouvrage « Hydrodvnamique physique », Bjerkness
dit que les analogies hydrodynamiques de l'electromagnetisme
ne permettent pas l'identification des grandeurs parce qu'il
manque une relation vectorielle entre elles. C'est bien ce que
nous constatons et nous voyons quelle est la relation qui man-
quait ä Bjerkness.

Ainsi, en etablissant les equations les plus generales possibles
des mouvements de l'cther nous trouvons des equations qui
sont precisement de la forme des equations generales de l'electro-
magnetisme. Cela nous suggere de conclure ä une interpretation
hydrodvnamique de 1'elec.tromagnetisme, et d'identifier les

dix quantites qui figurent dans ces equations avec les dix qui
figurent dans Celles de l'electromagnetisme.

Les forces electriques ou magnetiques n'ont evidemment pas,
dans nos resultats, les memes dimensions que dans les svstemes

electrostatique ou electromagnetique, non plus que dans la
theorie de Larmor. La force magnetique est de la nature d'une
vitesse angulaire ou d'un tourbillon; le produit par c de la force

electrique est de la nature d'une acceleration. C'est 1'acceleration

complementaire de Coriolis produite par un mouvement
L M N

d'entrainement dont la rotation est —, — et un mouvement

relatif G1; G2, 03; le potentiel vecteur est une vitesse.
Le produit par c du potentiel scalaire, le carre d'une vitesse.
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Eliminons par derivation et soustraction la fonction II dans

le groupe (3). Nous trouvons des equations qui ne peuvent etre
autres que celles d'un groupe d'equations de Maxwell:

ö_X_ö_Y_ d \
dy dx dt

Les premiers membres des equations du second groupe
s'obtiendront par derivation ä partir des equations (1).

G'est ainsi qu'on a, en operant sur les deux premieres equations

de ce groupe:

db_ dM
__

d2G3 d2G3 d2Cl3 d /dGt dG2 d_G3

dy
~ d7 d2.r2 + öy' ö232 d:;\~d7 T ~dy ^ Hz

Moyennant l'equation des ondes:

d2 G'3
{

d2 G3 X2 G3 1 d2 G3

d .r2 d y2 d z2 cl d (2
'

et l'cquation ooinplcmentaire, qui, avec nos notations, s'eerit:

dG, dG2 dGj I Oil
d x

' d y
'

0 z ^ c2 d '

le second membre prend la forme:

1 / d2 G3 ^ d211 \
c2 dfl dzdtl

1 dZ
ce qui, d'apres les equations (3) est — c'est-a-dire,

avec nos notations, le troisieme terme de l'equation du second

groupe de Maxwell.
Comme nous l'avons montre au chapitre IV, paragraphe III,

les equations (2) ci-dessus conduisent directement aussi au

premier groupe de Maxwell.
Enlin, l'equation complementaire, que nous proposons de

completer comme suit:

s^ + 4-^4SG o,dx c2 d c- d.r

les termes supplementaires devant etre nuls pour les ondes

transversales, joue le role d'equation de continuity. D'apres
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cetto equation la divergence de la vitesse de l'ether ne serait

pas forcement nulle, et par consequent l'ether serait

compressible.

C'est sur les equations (2) que repose, pour une part, la

possibility de la theorie que nous exposons. Les precedents

chapitres les justifient dejä, d'une maniere assez serieuse. Nous

allons neanmoins montrer de nouveau qu'elles sont en accord

avec. quelques resultats essentiels do l'electromagnetisme.

II. — Accord avec Vexperience. Formale de la force de Lorentz.

Supposons qu'en une region de l'ether existe d'abord une force

electrique /q, de composantes—, puis qu'on

arrive ä provoquer en cette region un mouvement de l'ether
avec la vitesse g de composantes Gj, G2, G3, par rapport aux
conducteurs qui creent le champ. Ce mouvement', dans nos idees,

donnera naissance au champ magnetique I (L, M, N). La force

mecanique / (eX, eY, eZ), agissant sur la charge e restant au

repos dans la region, sera, d'apres les relations (2), et en notation

vectorielle:

ou, si l'on emploie les unites ordinairement choisies en electro-

magnetisme:

Elle se confond done en ce cas particulier avec l'expression,
sous la forme donnee par Lorentz, de la force mecanique.

Scrait-il sage de ne voir la qu'une simple coincidence
II est d'ailleurs possible de deduire des formules (2) les

formules de la force electrodvnamique telles que les a ecrites
Lorentz. Dans une portion d'ether, la force etant d'abord:

f e (h + g T) (h hx)

d'apres les formules (2), si l'on vient ä mettre un corps electrise,

portant la charge e, en mouvement par rapport aux conducteurs
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qui creent le champ avec la vitesse e, ce corps entraine 1'ether

avec la vitesse v, s'il est d'indice tres grand.
Dans cet ether entraine ont toujours lieu, au moins en

premiere approximation les mouvements g.
La force devient:

C'est la formule de la force donnee par Lorentz. La formule
donnant / en est hien, comme nous l'avons dit, un cas particu-
lier oil h et » ne sont pas connus separement.

Xotons aussi que les memes relations (2) rösolues par rapport
ä la force magnetique rendraient compte d'une force mecanique
agissant sur un pole magnetique.

III. — Champs elertriques et Champs mugneliques. — Pour-
suivons notre confrontation de la theorie hvdrodynamique de

l'ether representee par les equations (1), (2), (3) avec les resul-

tats experimentaux.
11 nous faut d'abord rendre compte de la possibilite de

Texistence d'un champ electro-statique ou d'un champ magnetique

pur.
D'apres les formules (2), il est possible d'avoir un champ

electrostatique pur. En effet, pour L M N 0, on a:

La fonction <p represente alors le potentiel electrostatique.
Elle a, nous le verrons, pour expression c2 log p, si p designe

la densite de l'ether au point considere.
Dans un champ magnetique pur, les equations (2) s'ecrivent:

X
Ö 9
dz '

MO,-NO, -g
NO'-LO'

LG2 — MG,
0̂2
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On peut, en general, en tirer des valeurs de G2. G3 qui,
transportees dans les formales (1), donneront trois equations
aux derivees partielles entrc L, M, X et 9. Ces trois equations
ne sont pas independantes car, d'apres les equations (1) exists
la relation: oM ax _ÖT Öl/ + Ö= ~ 0

ent-re les quantites L, M. X.
Si la fonction 9 est donnce, on en deduira une infinite de

systemes possibles de valeurs de L, M, N qui satisferont au

probleme, montrant ainsi qu'il est possible, d'une infinit»^ de

manieres, d'avoir un champ magnetique en l'absence de tout
champ electrostatique. Inversement, un champ magnetique
quelconque etant donne, il faudra qu'on puisse trouver une
valeur de 9 qui permette d'annuler X, Y, Z pour qu'il n'y ait
aueun champ electrostatique.

Prenons un exemple. Supposons le champ donne par
L =M 0, X ^ 0.

On tire des equations (2):

_
1 n 9 _

1 (i 9
G2 d x Cr, ö y

d'oii Gj et G2 en fonction de N. La troisieme equation (1)

s'ecrit alors:

N- '} i±dx'N <1x' öy'N dy'
I rN3 G2 <p\ 1 /ÖX ö<p ÖN ^9,

N 'd.r2 it'/2/ .\2id.r dx dy dy)

Cette equation aux derivees partielles donne une fonction 9
dependant de fonctions arbitraires, qui permet d'avoir le champ
magnetique X sans champ electrostatique. Comme on a

0, la fonction peut ne pas dependre de z; et c'est bien

ce qu'il faut, puisque d'apres la troisieme equation (2) on doit
d<? navoir 0.
o;

Dans tout champ magnetique ou la force magnetique ne

varie pas rapidement de direction au passage d'un point ä un
autre point voisin. on pourra decomposer l'espace en regions
assez petites pour que, dans chacune d'elles, le calcul precedent



OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES 61

soit applicable et substituer ainsi au champ reel un champ
lictif permettant le calcul ci-dessus. Ainsi pourra-t-on
determiner en chaque point de l'espace la fonction cp et, par suite,
les fonctions Gj, G2, par les equations donnant N et tirees
de (2); quant ä la fonction G3, eile sera donnee par l'une ou

l'autre des deux premieres equations (1) qui ne sont pas dis-

tinctes l'une de l'autre, en raison de la troisieme et de la condi-

Notons qu'un calcul semblablement dirige pourrait servir ä

trouver les fonctions <p, Gv G2, G3 dans le cas oil X, Y, Z ne

seraient pas nulles.

tine autre condition ä laquelle il nous faut satisfaire est la

suivante: on sait qu'on etablit en hydrodvnamique un theo-

reme (theoreme d'Helmholtz-Lagrange), d'apres lequel quand,
dans un fluide, les tourbillons sont nuls en un point ä un instant,
ils sont nuls, ä tout instant ulterieur, sous quelques conditions,
et notammcnt sous la condition que la fonction II ne subisse

aucune discontinuity
Cela impose que, dans le passage d'un Systeme de l'etnl

electrostatique ä l'etat electrodynamique, la fonction II
subisse une discontinuite.

Et cela aussi est, d'accord avec l'experience. En effet, soit un

Systeme de corps electrises au repos dans une region de l'ether,

par exemple au repos dans un laboratoire. II existe une force

electrique en chaque point de cette region. Si les corps viennent
ä etre mis en mouvement avec une vitesse c dans cette region,
la force electrique change de valeur. C'est ainsi que nous inter-
preterons plus loin les relations que la relativite etablit entre les

forces electriques de deux svstemes de coordonnees en mouvement

l'un par rapport ä l'autre, et qui sont dans le mouvement
uniforme par exemple:

tion 0'
Ö z

X X

Y
a

Z z
a
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Les conclusions de la theorie hydrodynamique sont done

conformes ä Celles de 1'experience: sans variation de la force

electrique d'un Systeme primitivement electrostatique, il n'v
a pas apparition de magnetisme.

Mais, dira-t-on, si les corps sont mis en mouvement avec une
vitesse assez faible et assez lentement croissante, pour que v

et par suite Y, Z et II puissent etre considerees comme ne

subissant pas de discontinuites, on ne devra, d'apres la theorie

hydrodynamique, constater aucune production de magnetisme.
En effet, mais cela est encore bien d'accord avec 1'experience.

Pour que les tourbillons ou le magnetisme apparaissent, il
faut quo la fonction H varie assez rapidement pour pouvoir etre
consideree comme subissant une discontinuite.

II faut aussi que nous attirions l'attention sur un point. En

posant 11 j -4- T + E -j- 9, nous admettons que la force

totale derive d'un potent,iel. e'est-a-dire en somme quo l'ether
est un fluide parfait. En realite, cette hypothesc ne serait

pas indispensable. Et quand eile n'est pas verifiee, on doit avoir
t) O

au lieu de
^^ _, des composantes /#j 2,3 - G"e intervient

dans l'etablissement du theoreme de Lagrange-Ilelmholtz.
C'est une raison de plus de ne pas voir de difficultes dans les

consequences do ce theoreme relativement au passage du champ
electrostatique au champ electrodvnamique. Reeapitulons
done que les phenomenes generaux et, les lois principals de

l'electrodynamique et de l'electroslatique s'obtiennenf par la

tlieorie hydrodynamique de l'electricite i[ue nous avons tentee.
II faut en conc-lure notamment que, du moment que les lois

principales de l'electrodynamique et de l'electromagnetisme
ont pu etre obtenues par nous au moyen de la dynamique
rationnelle des fluides, avec evidemment toutes leurs

consequences, quant a la propagation des ondes notamment, il ne

parait pas possible de soutenir l'affirmation, souvent rencontree
dans les traites sur la relativite, qu'il y a opposition entre la

mecanique rationnelle et l'electromagnetisme.

IV. — Coururit de displacement. — A l'etat de l'ether qui const i-

tuerait l'electricite (voir paragraphe XII) serait applicable aussi
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la notion de mouvement. Les idees exposees ici sont done quali-
tativement d'accord avec le phenomena que Maxwell norame
courant de deplacement. Pour qu'elles soient acceptables, il
faut aussi que nous puissions rendre compte quantitativement
de la theorie que Maxwell en donne. Un volume e d'ether
etant constitue par une densite electrique a, si la vitesse

est g, son energie cinetique est — sag2.

Considerons ä nouveau les equations (2). Posons

X, X J- ^, etc... On verifie facilement que Ton a:

X? + Yj + K
O- + G: + Ci; L- - M2 -r V

ou, en designant par g le potentiel vecteur, par Ej le vecteur
X1Y1ZI< et par I la force magnetique: E, g2/2.

Designons para la densite electrique correspondant a X YZ
e'est-a-dire la divergence de X Y Z et paraj celle qui correspond
aux memos lettres avec indice. Formons la divergence de

XjYjZj. On trouve, si I designe la force magnetique:

v 1 r dX ' ' \I — Zj Ij. r— — i T: a, — l — a — Aoc2 1 dt 1 T

en tenant compte de la definition de la force magnetique d'apres
le potentiel vecteur, et du second groupe des equations de

Maxwell. Dans tous les cas oil la quantite figurant sous le

signe X est nulle, il reste, si Ton tient compte aussi de la relation
trouvee entre la force electrique Ej, la force magnetique I et
la vitesse g:

E EJ 4 TT E (Tj g2

L'energie -^-sa1g2 represente done liien au signe pres la
1

valeur—eEj de l'energie cdectrostatique du champ, sur quoi

pout etre fondee la theorie du courant de deplacement. On

etablirait des lors que la summe des energies elementaires en

question representerait le travail de courants d'intensite

i — designant le flux de force electrique du champ.
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Grace au signe de cette intensite, le courant de deplacement
irait en sens contraire de la force electrique du champ (du
conducteur du potentiel le moins eleve ä celui qui serait au

potential le plus eleve s'il s'agit d'un courant de conduction
ouvert entre deux conducteurs). II fermerait hien ainsi le

courant ouvert.
II aurait evidemment mieux valu pouvoir obtenir la relation

ci-dessus entre les lettrcs sans indices. Telle quelle, eile parait
interessante.

V. — Conclusions a tirer des coincidences precedemmenl

exposees. — C'est sur l'analogie entre les equations de l'hydro-
dynamique et eelles de 1'electro-magnetisme que repose essen-

tiellement la theorie hydrodynamique ci-dessus, de meme par
exemple que c'est sur l'analogie entre l'equation de l'optique
geometriquc et l'equation de Jacobi que repose la mecanique
ondulatoire.

II est certain qu'il faut etre prudent vis-ä-vis des analogies de

forme. Cependant, l'analogie entre l'liydrodynamique et l'elec-

trodynaniique a lieu dans les six equations donnant X, Y, Z,

L, M. X en fonction des potentiels vecteur et scalaire; elle a
lieu, en outre, dans l'equation complementaire, analogue ä

l'equation de continuity; elle a lieu entre l'expression de Lorentz
de la force mecanique et nos equations (2).

Quand do telles analogies se maintiennent de la sorte, je pense
qu'il faut y voir, a moins d'autre explication positive et en depit
des causes purcnient geornetriques cFanalogie, noil pas une
coincidence formelle, mais l'indice d'une cause physique profonde
et cachee. Le cas est le ineme que celui de l'analogie entre

l'equation de Jacobi et l'equation de l'optique geometrique,
analogic qui conduit ä la mecanique de Schrödinger1.

1 Cette these est encore renforcee par le fait que l'identite da

['equation de Jacobi et de l'equation des ondes, sur quoi est fondee la
mecanique ondulatoire, peut apparaitre comine un cas limite de
l'identite qui existerait d'apres nous entre les equations hydrodyna-
miques et electromagnetiques.

Certes. il peut y avoir bien des manieres, comine on sait, d'obtenir
des explications mecaniques, malliematiquement valables, d'une
theorie physique. Mais, ce qu'il y a de frappant ici, c'est que toutes les
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VI. - Figuration des phe/iomenes magnetiques. — Dans un
milieu oil existent des forces niagnetiques, Tether serait done

aninie de A-itesses angulaires et, par suite, de vitesses lineaires.
La connaissance de la nature des forces du magnetisme doit
nous permettre d'en prevoir ou d'en expliquer les effets.

An voisinage d'un aimant existent des courants d'ether dont
les vitesses ont pour composantes G,. G2, G3. Ces courants se

continuent a Tinterieur de Taimant; et si Ton vient ä briser

l'aimant, corame on ne brise point pour cela le courant, on

s'explique que chacun des morceaux obtenus soit a son tour un
aimant. Ceci nous conduit ä considerer un aimant comme un

corps qui präsente, dans un sens determine, une grande per-
meabilite au passage de l'pther et qui est, dans ce sens, parcouru
par des courants d'ether.

On s'explique que, si un corps präsente au passage de Tether

une permeabilite plus grande que celle du milieu ambiant, le

flux magnetique se concentre sur lui, on s'explique que des

pel its barreaux de fer places dans le champ d'un aimant, ou
d'un courant, ou qu'une boussole, s'orientent sous Taction de

cc champ; ils tendent ä sc placer dans le sens du deplacement
de Tether qui les traverse; on s'explique Taimantation induite.

1, etlier qui entoure la terre et qui, au voisinage de la surface,
est pres de partieiper integralement au mouvement de translation

de Ia terre. niais pas beaueoup a sa rotation sur elle-meme

(experience de Michelson et Galle de 1926), est soumis du fait
de cette rotation, ä un vent relatif et ä des forces qui y font
naitre une tendance ä prendre un mouveinent tangentiellement
au parallele terrestre. II ne le prend peut-etre que partiellcment
par suite des obstacles susceptibles de Tcntrainer plus ou moins
dans le mouvement. Mais il n'en est pas moins place dans un
certain etat de tension qui pout sullire pour diriger dans une
direction sud-nord sensiblement, un barreau aimante qui pre-
senterait dans un sens transversal de plus grandes faeilites au

passage d'un courant d'ether. Ce serait lä l'explication du

magnetisme terrestre. La directifm du courant d'ether autour

equations se presentent d'elle-memes sous la forme la plus favorable
aleur identification, ainsi qu'ä la generalisation des identites admises
par la mecanique ondulatoire.

\ KCII I\ LS Dh.s Sl.lhNf E.->. Vol 1. f.l^C. I. 19'i8. 0
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de la Terre aurait du faire des l'abord corrigerla theorie de

Larmor qui admettait que la direction de la force magnetique
etait la meme que celle de ce courant. Celui-ci devant etre dirige
suivant un parallele, c'est bien plutöt au potentiel vecteur qu'il
fallait penser ä l'assimiler.

D'autre part, dans la translation de la Terre, la courbe de

contact de la Terre avec un cylindre de generatrices paralleles
ä la vitesse de translation se deplace chaque jour sur la surface
entiere de la terre, pouvant entrainer des variations du champ
magnetique s'il est du au mouvement de la Terre dans 1'ether.

Rappeions qu'au chapitre I, paragraphe XVIII, nous avons
montre un rapprochement numerique entre la rotation de la

Terre et son moment magnetique d'une part, et la gravitation
d'autre part.

Ce gravomagnetisme, qui peut exister independamment d'un
ferromagnetisme de surface, s'exprime quantitativement par

,11L cla formule suivante: g <\/K M etant le moment

magnetique de l'astre, M son moment de rotation propre, g un
facteur numerique que nous avons suggere de comparer avec
le facteur de Lande. La question du gravomagnetisme a, sous
des formes diverses, preoccupe beaucoup de savants; et.

M. Blackett donne ä ce sujet, dans le numero 159 de Nature,
17 mai 1947, de nombreuses references. Mais la formule ci-dessus

elle-meme, avec le sens que nous lui donnons, nous parait bien
avoir ete donnee pour la premiere fois par nous-memes dans

notre Ire partie L M. Blackett la redonne avec le memo sens,

un peu moins de precision sur le facteur g, mais davantage de

verification experimentales. Remarquons que, dans nos idees,

de meme qu'on peut avoir du magnetisme sans electricite
prealable, par mouvements de l'ether dont la vitesse serait le

potentiel vecteur, on pourra avoir aussi de l'electricite dyna-
mique sans magnetisme prealable, chose qui ne nous parait pas
encore avoir ete prevue et qui n'a pas ete jusqu'ici verifiee, ni
meme recherchee. Remarquons aussi qu'avec l'idee concernant

l'interpretation du potentiel vecteur, ce n'est pas seulement la
rotation propre qui produirait du magnetisme. Du fait du

1 Archives, vol. 28, fascicule 4, juillet 1946.
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mouvement de revolution de la Terre autour du Soleil, et du

fait de son mouvement que nous appellerions absolu dans

l'ether, chaque point de la surface de la Terre se trouve passer
1

deux fois par jour dans certaines regions oü existerait un
mouvement relatif de l'ether et de l'astre autre que celui de la

rotation propre. D'oü peut-etre les variations diurnes, annuelles,
seculaires du magnetisme terrestre en grandeur et en direction.
Si Ton parvenait a eliminer les causes dues ä la rotation propre
et a la revolution annuelle, le residu de magnetisme, s'il existait,
pourrait, theoriquement, servir ä la recherche du mouvement
dans l'ether; tout cela serait ä comparer avec les conclusions de

notre Ire partie.
Revenons un instant au Systeme de l'atome; nous pouvons

remarquer que le rapport de la charge electrique elementaire,
soit 4,765.10 10

u e s ä une masse qui serait 1847.10"9 c. g. s.

aurait pour valeur:

4';65-10"°
2,58.10"' Vk-

Or, le nombre 1847 est le rapport de la masse du proton on
du neutron ä celle de l'electron; 1847.10~9 c g s est done une

masse formee avec l'unite 10"9 comme celle du proton l'est avec
celle de l'electron. Ceci dit, considerons le moment magnetique
du neutron, p.9, ou plutot sa valeur absolue |(x9|, egale ä

1,935 -—^ M etant ici la masse du neutron. Prenons pour h
4 71 -Vic

la valeur 6,50.10~2' c g s. On constate que ^ est justement

tiRalä ii10-27
On peut done ecrire, en designant par 1 l'unite de moment

de quantite de mouvement:

IQ'" 10~9 g _ J_ n-io /T
1847

'

o,.9.10"27 0,9 " 32 ' VC'

1 Archives, vol. 28, fascicule 5, aoüt 1946.
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Le moment magnetique du proton differe de eelui du neutron,
etant:

eh

^ 2'/Jo4ITÜTc-

i iII differe de | y.g
I par un terme egal ä 0,860 ^ ^ que

nous allons appeler p,p. Or, 0,860 est exaetement egal ä

i 0 r(•Vj 1,935, de sorte que:

On pent considerer que le moment magnetique total du

proton provicnt de la superposition de deux moments, Tun p.(;

d'origine gravomagnetique, l'autre p., d'origine electro-magne-
tique.

Et ces deux moments, tous les deux lies a -\//r, ont des

coeflicients numeriques assez curicux pour etre signales3.

1 Donnons iri quelques complements sur les rajiports numeriques
des distances a elles-memes des planetes du Soleil, ä la distance de
Mercure. Ces rapports sont les suivants:

' ^ InC (f|5 2-: (ff: (f)":»-; " : » :

le cinquieme rang etant relatif au groupe principal des petites
planetes. M. Coline a d'aillenrs etendu la loi aux autres groiqies de ces
petites planetes. Aux § VI et XII du chap. I de notre 1"' partie
(Archives, vol. 2K. fascicules -I et 5, juillet et aoiit lfl'th), nous ne
faisions que des allusions ä ces resullals.

Comme les a et les — sont ainsi, pour les planetes, avec beaueoup

de precision pour les — et un pen moins pour les a. dans des rapports

de carres entiers, il en resulte qu'il en est ainsi pour les masses m

aussi, ce qu'on verifie directement. C'esf une chose dont les theories
cosmogoniques ne tiennent jias compte et dont elles doivent tenir
compte.

Pensons maintenant au Systeme de l'atome, conformement ä nos
idees de base. La masse du proton vaut 1847 fois celle de l'electron,
soit a tres peu pres 4:l2; celle du meson valant environ 205 fois celle
de l'electron, d'apres les mesures les plus recentes, on voit quo celle
du proton vaut 3'2 celle du meson. Isolds, ces resultats n'auraient
guere de sens; inseres dans notre ensemble, peut-etre en prennent-ils
un. Enfin, pour les ])lanetes, les energies de l'unite de masse etant
dans les rapports des a, et les moments des quantites de mouvement
de l'unite de masse dans les rapports des \/a. on voit que ces energies
et ces moments dependent des rapports de carres donnes ci-dessus
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En tout etat de cause, entre p.() et [ p. | existe la relation
curieusp et tres bien verifiee:

Le phenomene de la polarisation rotatoire magnetique, oil
le plan de polarisation do la lumiere tourne d'un angle propor-
tionnel ä l'intensite du champ et ä la distance parcourue par
le rayon lumineux dans le sens des lignes de force du champ,

pennet de preciser que, dans certains corps, les Iilets composant
les eourants d'ether sunt en forme d'helices. La rotation de la

direction des vibrations apparait alors comrne due ä la composition

de la vitesse do 1'ether suivant ces filets avec la vitesse

imprimec a chaque point par la vibration mime. On sait enfin

que des experimentateurs, Macaluzo et Corbino, et recemmcnt

(1934) mi experimentateur anglais dont je m'excuse de n'avoir

pu retrouver le nom ni la reference, ont deeouvert qu'un rayon
de lumiere polarisee place dans un champ magnetique subit
des modifications au point de vue de la vitesse de propagation,
meine dans le vide, d'apres les experiences de 1934. Cela se

conyoit, en efTet; 1'ether dans lequel se propage ce rayon etant
en deplacement et la vitesse de propagation par rapport ä

1'ether etant supposee rester la mime, la vitesse resultante par
rapport a l'ohservateur pent varier, en plus ou en moins, selon

le sens de la propagation. Ces experiences soiit, a ce point de vue,
ä rappi'ocher de celle de Fizeau sur l'entrainement de 1'ether.

II serait tres interessant de verifier de nouveau ces resultats de

l'experience, en particulier dans le cas du vide; car s'ils se

confirment, ils fourniront une autre base experimental serieuse

pour rejeter la proposition de la Constance de la vitesse de la
lumiere et son earactere de vitesse limite qui selon la relativite,
sunt vrais dans un champ electromagnetique, du moins dans

un champ faible et quel que soit. dans ce champ, le potentiel

de la meme fuyon que les grandeurs correspondantes dans 1'atome
dependent de rapports de carres entiers. Ajoutons que la masse du

neutrino serait de celle de l'electron.
-i •
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vecteur. II faudrait verifier aussi que l'effet est maximum dans

la direction du potentiel vecteur; l'expericnce de Michelson et
Galle rend la chose vraisemblable. Chemin faisant nous avons
trouve une raison de croire ä la compressibilite de l'ether. Et
des lors la question pourra se poser de revoir s'il ne lui serait

pas possible de propager des vibrations non seulement
transversales, mais aussi longitudinales. Enfin, le mouvement d'un

corps, meme non electrise, devrait creer un champ magnetique
de potentiel vecteur parallele ä la vitesse; la chose serait seulement

plus sensible si le corps en mouvement est electrise.

VII. — Vibrations luminenses. — La theorie des vibrations
uniquement transversales rend un compte exact des phenomenes
des interferences et de la diffraction; mais une theorie oil la
lumiere serait constitute par des vibrations longitudinales et
la lumiere polarisee par des vibrations transversales en rendrait
aussi bien compte, et par les memes moyens.

C'est l'expericnce de la non-mterference des rayons polarisees
dans des plans rectangulaires qui conduit ä admettre que les

vibrations de la lumiere polarisee sont transversales et, d'ailleurs,
perpendiculaires ou paralleles au plan de polarisation. Mais,
ceci n'entraine pas forcement que la lumiere naturelle soit aussi
faite de vibrations transversales.

II est ä remarquer d'ailleurs qu'un mouvement vibratoire
longitudinal d'une tranche d'ether doit etre accompagne d'un
mouvement transversal, !a condensation dans la direction de la

propagation devant vraisemblablement entrainer une certaine
dilatation perpendiculairement et inversement.

Nous disons ailleurs qu'une vibration longitudinale du grain
d'ether serait accompagnee d'une oscillation transversale des

grandeurs electromagnetiques qui lui sont bees.

Les vibrations longitudinales de la lumiere naturelle per-
mettent de donner un commencement d'explication du pheno-
mene de la polarisation par reflexion et de la loi de Brewster,

d'apres laquelle le maximum de la polarisation est obtenu
quand le rayon incident fait avec la normale au miroir un angle
d'incidence i tel que tg i n, n etant l'indice de la substance
du miroir.
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Cette relation entraine, en effet, la perpendicularity du rayon
reflechi et du rayon refracte dans la substance du miroir. L'ether
de la vibration longitudinale penetre suivant ce dernier rayon
dans la substance et ne pouvant s'y deplacer en longueur, s'v
etale dans le sens perpendiculaire au plan du rayon incident et
du rayon refracte, donnant ainsi une vibration transversale

perpendiculaire au plan de polarisation qui est ici le plan
d'incidence, et qui serait celle que transmet le rayon reflechi.

On pourrait d'une fagon analogue montrer que la refraction
polarise les vibrations longitudinales dans un plan
perpendiculaire au plan d'incidence et qu'une loi, semblable ä celle

de Brewster, s'v applique. II serait interessant aussi de verifier

que le phenomene de Macalozo et Corbino ne se produit qu'avec
de la lumiere polarisee, car ce serait un indice de difference plus
profonde que ne le disait Fresnel qui existerait entre la

lumiere naturelle et la lumiere polarisee dont, d'un autre cote,
il n'est pas etabli experimentalement qu'elles se propagent avec
la meme vitesse exactement. II serait tres interessant de l'etablir.
A cet effet des dispositifs experimentaux simples, d'ordre
interferential, peuvent etre imagines.

Je ne sache pas que, jusqu'ici d'ailleurs il ait ete fourni
d'explications satisfaisantes de l'extinction par un miroir, sous

une incidence convenable, d'un rayon polarise rectilignement.
On tel rayon, polarise par reflexion sur un miroir M dans le plan
d'incidence RMM', etant regu par un second miroir M', le rayon
reflechi une seconde fois a son intensite minimum quand les

deux plans d'incidence RMM' et MM' R' sont rectangulaires, et
il s'eteint quand l'incidence sur le second miroir est de 55°.

Le rayon reflechi par le premier miroir MM' est alors
perpendiculaire ä la trace M' A' du premier plan d'incidence sur le

second miroir. En effet, le plan RMM' etant perpendiculaire
a MM' R' contient la perpendiculaire ä ce plan en M' laquelle
est aussi perpendiculaire ä la normale M' N' au miroir. Elle est

done contenue dans le miroir. Et eile est aussi perpendiculaire
ä MM'. Les vibrations transversales qui sont contenues dans le

plan d'incidence sur le seeond miroir rencontrent done paralle-
lement la droite en question du second miroir. Si un fil conduc-

teur est dispose suivant cette droite, elles pourront donner dans
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ce fil des emissions electriques, comme les vibrations longitu-
dinales ont pu en donner elles aussi sur le miroir M pendant leur
polarisation. L'energie lumineuse ne doit done pas apparaitre
comme detruite pendant la polarisation, ni pendant l'extinction
du rayon polarise. Elle doit apparaitre comme transformee en

energie electrique ou calorifique.
Et si l'on arrivait par quelque redresseur ä eliminer Tune des

demi-vibrations se propageant dans le conducteur, peut-etre
pourrait-on effectivement recueillir l'energie mise en jeu dans
les phenomenes de polarisation et d'extinction.

VIII. — Figuration des phenomenes electrostatiques. — S'il est

susceptible de compressions et de dilatations et s'il peut trans-
mettre des vibrations longitudinales lumineuses, l'ether, peut
etre considere comme susceptible de transmettre des vibrations
longitudinales dont la partie compression, par exemple, deve-

loppe une force plus intense que la partie dilatation, ou inver-
sement.

Imaginons un corps dont la surface est en vibration normale-
ment ä elle-meme et qui soit tel que la resistance a la partie
exterieure, par exemple, de la vibration soit moindre que la
resistance ä la partie interieure. Les Aubrations de cette surface
creeront dans l'ether environnant un train de vibrations
longitudinales dans lesquelles la demi-vibration comprimant l'ether
jusqu'ici immobile v developpera une force plus grande que
celle que restituera l'ether dans la dilatation qui suivra. Appe-
lons ces vibrations du nom de positives et le corps emetteur du

nom de corps vibrant positivement; on imaginerait de meine
ce que peuvent etre des corps vibrant negativement et des

vibrations negatives.
L'equation donnant le deplacement d'un element serait:

le coefficient ax s'appliquerait ä l'une des demi-vibrations: le

coefficient a2 a l'autre; du moment que les forces developpees
ä chaque demi-vibration positive ou negative de la vibration
longitudinale complete sont inegales, il est vraisemblable que
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les amplitudes et a„ ne seront pas egales en cliaque point.
II est possible d'etablir qu'en premiere approximation, la force

macroscopique resultante est proportionnelle ä la difference

aj — a2. J'appellerai cette difference la «caracteristique
premiere de force du champ ». Voici comment on peut se rendre

compte de la propriete en question. Si les dimensions du cor-
puscule sont petites relativement ä la longueur d'onde, la force

agissant sur lui peut etre consideree comme une function sinu-
soidale du temps ainsi que l'onde elle-meme. Dans une

\
periodc - la valour moyenne de la force est done

proportionnelle ä:
i l

2v d! sin 2 7T v/ dl f 2v </2 sin 2 tt v/rfl
» r-iV

e'est-a-dire:
2
£ (Oj — «a)

lille est d'autre part proportionnelle ä la frequence. En
definitive eile est done proportionnelle a v (a1 — u2). Du moins il
en serait ainsi si les amplitudes ul et o2 etaient afferentes chacune
ä une demi-periode exactement. Or, il n'en est certainement pas
ainsi. II faut evidemment tenir compte des vitesses diflerentes
avec lesquelles sont decrites les amplitudes al et, a2, et la \ aleur
ci-dessus de la caracteristique de force du champ doit sans

doute etre tenue pour proportionnelle ä:

Tj et t2 etant les deux parties de la periode. Cette valeur s'ecrit
aussi:

'iv3(a1 t2 — ü2 Tj) v2(i1 — b2\

b1 et t>2 designant deu^c nouvelles grandeurs voisines de

«] et o2.

Si le mobile n'est pas de dimensions tres petites, la valeur

moyenne de cette expression dans le volume du mobile doit
etre proportionnelle au potentiel macroscopique du champ.
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On appelle longueur d'onde la longueur dont il faut se

deplacer ä temps constant dans la direction de propagation de

l'onde (Taxe de x, par exemple) pour faire varier la phase O
de l'unite.

Soit Xj, la longueur dont il faut se deplacer ä temps constant

pour faire varier <I> de + 1; soit X2 la longueur correspondante
ä une variation de <l> de — 1. En general O etant fonction non
lineaire de x, les deux nombres Xlt X2, ne seront pas egaux.

Chacune des deux fonctions al et a2 qui ne sont pas simul-

tanees, mais s'appliquent respectivement ä chacune des demi-

vibrations, verifie l'equation de propagation de l'onde. La fonction

a qu'elles composent a elles deux la verifie done. En somme
a est une fonction de x, y, z ou de x, y, z, t qui est discontinue

pour les valeurs du temps correspondant au passage de la

grandeur oscillante par sa position d'equilibre, e'est-a-dire pour
i 2 k 1 v

les valeurs (-—^—) de la phase, k etant un nombre entier.

Supposons que dans le champ d'un corps ä vibrations
positives, par exemple se trouve un autre corps permeable a ces

vibrations. Comme tout se passe comme si chaque point du

champ etait sollicite successivement, ä chaque demi-periode,

par deux forces de sens different et inegales, on comprend que la
face du second corps tournee vers le premier va etre animee
de vibrations dont la demi-vibration dirigee vers l'interieur du

corps sera la plus intense, c'est-ä-dire de vibrations negatives,
tandis que l'autre face sera animee de vibrations positives repre-
sentant une energie egale ä Celles des vibrations negatives L
II y aura une ligne neutre qui, si le premier corps est un point,
sera la courbe de contact du cöne circonscrit de ce point au
second corps.

On reconnait la la figure de l'influence electrique et Ton peut
voir dans les vibrations inegales une figure de l'electricite
statique, qui n'est d'ailleurs point contraire ä l'existence des

electrons. t

1 II est possible que le mouvement du corps inlluencent dans l'ether
fasse subir ä l'onde, si eile existe, une modification. Aussi se pour-
rait-il que, faisant passer des electrons dans un cylindre de Faraday
tres long et sans fond, on constatat que les charges induites dependent
des vitesses.
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On peut egalement voir dans ces vibrations la cause des

tensions et des compressions de Maxwell. II en resulte evidem-
ment une sorte de pression de radiation.

J'appellerai ces ondes du nom d'ondes de force electrostati-

que. Ce sont peut-etre les memes que celles que nous avons
rencontrees au chapitre III.

IX. — Figuration des ondes electromagnetiques. — Ces ondes

sont toujours polarisees. Elles transmettent une force electrique
et une force magnetique perpendiculaire entre elles et ä la
direction de propagation. A un instant donne, sur la surface
d'une telle onde ont done lieu d'autres ondes du type electrique
positif ou negatif, ou des mouvements du type magnetique; ces

ondes secondaires se propagent, de meme que les mouvements
ont lieu, normalement a la direction de l'onde electromagne-
tique.

X. — - Figuration des phenomcncs de la gravitation. Les corps
materiels, tels que les astres, tendant ä perdre continuellement
de leur energie interne, de leur chaleur en particulier, tendent ä

se contracter. Par suite de leur elasticity, il est a c.roire que cette
contraction s'effectue par vibration du type negatif que trans-
met ensuite 1'ether par vibrations longitudinales negatives. On

peut voir la une figuration de la gravitation. On s'explique
l'attraction, la loi de l'inverse du carre des distances. On congoit
la possibility de la non-application integrale de la force suivant
le mouvement du corps qui y est soumis, fait important qui ser-
vira dans les chapitres suivants. Le frottement de 1'ether contre
les corps celestes devrait ralentir leur mouvement; mais ce

frottement, transforme en energie calorifique ou autre, augmente-
rait l'energie interne, l'intensite des vibrations et l'attraction,
de telle sorte qu'ä chaque instant il y aurait compensation
presque exacte entre le ralentissement du au frottement et
1'acceleration due ä l'augmentation de l'attraction. Par suite de

la tension ou de la compression de 1'ether realisee par le genre
de vibrations electriques ou gravifiques que nous sommes ainsi
conduits ä envisager, 1'ether apparait dans son aspect macro-
scopique comme recelant des pressions ou des tensions, ou si
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l'on veut oncoro. comme presentant entro cos divers elemeits
des forces do cohesion.

J'appellerai ces ondes du nom d'ondes de forces gravifiqu-'s.
La consideration des undulations longitudinales, concure n-

ment avec Celles des undulations transversales, permet ansi
l'explication, en principe, des chocs, au sens etendu du mot. ->t,

plus gcneralement des iiileraclions. On sait d'ailleurs que la

mecanique quanlique est arrivee eile aussi ä la consideration de

telles ondes longitudinales et transversales, aussi bien pour les

corpuscules charges que pour les corpuscules neutres. La seule

difference, la encore, sera que, dans notre idee, l'onde sera line

au champ et non pas au corpuscule, comme nous l'avons expose
plusieurs fois, notamment dans notre lre partie. Au lieu de

dire que, par exemple, dans l'interaction electro-statique eou-
lombienne, deux particules electrisees n'agiraient pas direr-
tement l'une sur l'autre, mais que chacune d'elles intcragirait
avec le champ electromagnetique ambiant, par emission et

absorption de photons, nous dirions que ces particules interagi-
raient avec 1c milieu ambiant, compose aussi de corpuscules. La
difference serait assez pros de n'etre plus qu'une question de

mots, non negligeable d'ailleurs. D'une autre maniere, nous

pouvons dire qu'en quehjue sorte, en repeuplant l'espace d'un
nombre immense de corpuscules de toute sorte (peut-etre reduc-
tibles ä un plus petit nombre de types), electrons, protons,
photons, mesons, gravitons, etc... on a cree un substratum
nouveau. different de l'ether geoinetrique d'Einstein, mais

assez peu different du notre, ä qui nous ne demandons que
d'etre compose de parties pouvant etre suivies dans le temps.

Le photon, dont on a pu calculer, de fafon approchee, la masse,
extremement petite par rapport ä celle de l'electron, serait en

quelque sorte le grain ultiine d'ether. On objecto ä cela que la

vitesse des astres on des electrons atomiques serait freinee par
ces grains d'ether. Mais le frottement se traduirait par un gain
d'energie de l'astre, et pas forcement par une augmentation de

la masse pesante, de sorte qu'il pourrait v avoir une compensation

au freinage. D'une autre facon, compte tenu des fornmles
du potentiel et de la force que nous etablirons au chapitre \ II,
on peut voir que chocs ou frottements, agissant sur la vitesse
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do l'astrc on de l'blectron. agissent par le fait meme sur la force,

et par suite peuvent avoir sur la vitesse un effet compensateur.
Smiles seraient Stahles les trajectoires pour lesquelles cette

compensation aurait lieu. Et cela serait de nature ä faire

entrevoir comment il pent v avoir des trajectoires sur lesquelles
l'blectron ne rayonne pas, contrairement aux lois de l'electro-

dynamique. Car enfin les theories meines les plus modernes

admettent ce fait mais ne Lexpliquent pas; et il faudrait
1'oxpliqupr. Soul M. Varcollier y a täche, a not re eonnaissance.

Hesterait a muntrer que les trajectoires stables par suite do

compensation sunt les memos (pie celles (pie donno la theorie
de la resonance en mbeanique ondulatoire.

La force a laipiclle donne lieu les ondes gravifiques serait eile

aussi proport ionnelle a v2 (/>, - l>2). Or, la frequence v, d'apres

ce (pie nous avons dit au paragraphe -XI de notre chapitre I

•
A- /KMaurait pour valour " etant un nombre entier,

K la constante de la gravitation, r la distance an centre de la

masse M (pii erbe le chamji. La force serait done proportionnellea

~(V-

Quant a /q ce serait, si le mobile envisage est suppose
soumis a la meine force (pie s'il btait sans vitesse dans le champ,
une function de r. Supposons-la dbveloppable suivant les

puissances de r en la bornant a la cinquieme:

bt — b, y. — ["!,(• + p.2/'2 + ß;,/-3 -r lii c4

four /• extremement petit, nous trouvons une formule do la

force en —, comrne cela semlde exister dans la region centrale

de l'atome. four r plus grand, le terme en ß4/'4 commence a

l'einporter; la force prend alors la forme de celle de la theorie

newtonienne; pour r encore plus grand, nous avons une force

en -j- puis une constante sensiblement dans un domaine pas

tro]i etendu; r croissant encore, le terme en ß4 r4 donne la
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preponderance a une formule de force de la forme A Mr.
II y correspond, par 1'equation:

une vitesse qui, avec la condition theorique de s'annuler pour
r 0, est proportionnelle ä r; on reconnait la une propriete
de la zone d'expansion de l'univers de Lemaitro, avec une

possibility d'interpretation de la constante dite cosmique.
Mais, au delä, tout pourrait encore changer de nouveau.

XI. — Müsse de /'elertricite. — La force electrique etant de la

nature d'une acceleration, et son produit par une quantite
d'electricite etant de la nature d'une force, la quantite d'electricite

apparait comme de la nature d'une masse mecanique.
L'electricite et la matierc seraient alors des condensations de

l'ether ä des degres divers ou sous des forces diverses, la
premiere etant intermediate entre la matiere et l'ether, et pouvant
exister sans support materiel. La masse d'un corps materiel
varierait, mais tres peu, scion la quantite d'electricite qu'il
supporterait.

XIII. — Attractions et repulsions en electrostatique et inagne-
tisme. Potentiel electrique. — Les considerations qui precedent

permettent d'elucider le fait, bien connu ,mais tres peu clair.
d'apres lequei une meme riiarge electrostatique attire ou

repousse une charge de signe contraire ä eile ou de meine
signe qu'elle. II existe des explications de la loi du carre des

distances, mais, a ma connaissance, il n'existe pas d'explica-
tion de ce fait du renversement du signe de la force suivant
le signe de la charge. On comprendrait qu'une meme charge
attirät ou repoussät toujours; on ne distingue pas pourquoi
tantöt eile attire et tantöt eile repousse. Mais, puisque l'electro-
dynamique nous apparait comme une hydrodvnamique de

l'ether, 1'idee vient que l'electrostatique pourrait apparaitre
comme une hydrostatique de cet ether.

Soit un corps electrise positivement par exemple. II emet des

ondes de force electrostatique, a demi-vibrations inegales, d'oü
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resulte dans l'ether une tension macroscopique et, en definitive,
la force electrique du champ qui, par exemple, agit dans le sens

de la repulsion. Soit d la densite de l'ensemble de l'ether oü

regne le champ. Soit d' la densite d'une portion de cet ether.
Soit / la force avec laquelle le champ repousse l'unite de masse
de l'ether. La masse d' d'ether sera repoussee avec la force /</';
mais d'apres le principe d'Archimede, une force fd agira en

sens inverse. La force resultante sera f(d' — d); eile sera atti-
rante si d' est inferieur ä ri; l'ether de densite d' sera dit alors

etre de l'electricite negative; la force sera repoussante si d' est

superieur ä d, et l'ether de densite d' sera dit etre do l'electricite
positive. L'electricite statique peut done etre consideree comme

un agregat d'ether, de densite superieure ou inferieure ä celle

de l'ether ambiant. Si le centre electrostatique etait electrise

negativement, la force / serait attirante; une portion d'ether de

densite d' < d, c'est-ä-dire de l'electricite negative sera repoussee;

une portion de densite d' > d, c'est-ä-dire de l'electricite
positive, sera attircc. C'est bien ce qu'il faut pour que la

figuration ainsi donnee puisse etre soutenue.

La quantite d'electricite apparait ainsi comme proportion-
nelle, ä la difference d' — d entre la densite de l'ether du milieu
electrise et celle de l'ether ambiant. Plus exactement, ce serait
le potentiel electrique qui serait proportionnel ä cette
difference. Toutefois cela ne serait exact que pour les differences
(/' — d relativement petites par rapport ä chacun des termes de

la difference. Reprenons le calcul fait au paragraphe I pour
l'obtention du second groupe des equations de Maxwell. Avec
le Systeme d'unites eboisi, l'une des equations de ce «rroupe
serait: a M d L

_
1 d /

dx dy c2 dt

c etant la vitesse de la lumicre.
Pour que l'equation trouvee au paragraphe I puisse se melt re

sous cette forme, il faut que soit verifiee la condition suivante,
dit.e equation complementaire qui, dans nos idees, est la

transcription de l'equation de la continuite de l'hydrodynamique:

_ l_ öü _ dGi öG2 ÖG3
c2 dt ö x dy dz
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La quantite -f- v— s'introduit aussi dans le second
1 ft ft y d;

groupe des equations de Maxwell. On a, d'apres les equations (3):

ft X
ft

En tout point oil la fonction H permet d'annuler le second

nieiTibre, on a:
ft\ ftV ftZ
ö ./• d y

' dz

Ouand la fonction II donne, an contrairc, an second membrc
la valeur P. on reconnait que P designe la densite do charge
electrique de la theorie classique.

Le potentiel vecteur representant une vitesse, si to est le

volume d'un element d'other, on sait que la divergence de ce

vecteur represente la vitesse de variation du volume divisee

liar ce volume; elle a done la valeur —1 '
CO (It

Supposons de plus que la composante G3 du potentiel vecteur

ne depende pas du temps, de sorte quo Z — L'equation

complementaire donne alors (dans certains cas):

1 ft II 1 ft to

c- ft t to ft t

d'oü:
1 ft Z ft i I ft to \ ft3Jog e to

c~ ft t ft z
'

to ft t ' d: dl

Par suite:
c2 ft to/j —
to ft z

a une constante pres.
La force electrique sera proportionnelle ä la compression. La

fonction potentielle sera — c2 log fw.
La masse ne variant pas, le volume de l'element est inverse-

ment proportionnel ä sa densite d'. La fonction potentielle peut
done etre prise egale ä t2 log, </', en designant par d' une densite

u' - _Anft Y
ö/y

-Iftp

dZ
ftl"

dO,
ft ,r

d Ct2

w
d

dz I All
ft2 II
ft i2
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superieure ou inferieure ä la densite d de l'ether homogene ou,

si Ton veut, ä c2 log^-. Si d' est voisin de d, cette expression

est peu differente de e2 —• Le potentiel est done bien alors

sensiblement proportionnel ä la difference d — d'.
Par contre si, par exemple, d' est nul, le potentiel est infini-

ment grand et negatif. C'est bien ce qu'il faut. II est assez

curieux de remarquer que nous arrivons ainsi ä la conception
de ce que peut etre le vide d'ether. Dans une partie de l'espace
oil ce vide serait assez pousse, par suite de la presence d'un

potentiel tres grand et negatif, la lumiere si eile est bien une
ondulation de cet ether, ne devrait pas se propager, ou ne

devrait se propager que dillicilement. II serait done interessant
de faire passer un rayon lumineux dans une telle portion d'ether

pour en observer les effets sur ce rayon. Une telle portion d'ether
serait aussi un eeran electrique ou graviflque.

XIII. — Interpretation de la theorie de Weyl. — Dans la geo-
metrie de Weyl on est amene ä considerer l'integrale :

J Gld.v + G2dy + G3dz II dt

oil les G et H sont les composantes d'un quadrivecteur qu'on
cherche ä identifier avec les potentiels scalaire et vecteur de

l'electromagnetisme.
Cette integrale est le logaritbme de la variation de ce qu'on

appelle la longueur generalisee d'une regie quand on deplace
cette regie d'un point A ä un point B. On recherche les conditions

pour que la longueur generalisee soit integrable. II faut et il sutfit

que, quand on passe du point A au point B, l'integrale ne

depende pas du chemin suivi, e'est-a-dire que l'element diffe-
rentiel soit une differentielle exacte. Ceci conduit aux conditions:

öGp _ öG
~dy öl
ÖG, öll

etc.,

s t ^ -- 0 etc.,
ö t ö 3

Ce sont les equations du champ electromagnetique quand
les forces electrique et magnetique sont nulles. La longueur est

Archives des Sciences. Vol. 1, fasc. 1. 1948.
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integrable quand, dans l'integration, on ne rencontre pas de

champ electromagnetique. Si on en traverse, les equations
ci-dessus se completent par des seconds membres (forces elec-

trique et magnetique) et la longueur n'est pas integrable.
Dans nos idees, l'integrale peut s'ecrire, appliquee ä l'element

d vd'ether de vitesse G, -r-, etc...:1 dt '

/(G; + + Gl — 11) dt

Remplacons H par sa valeur T + U + cp avec les notations

du paragraphe I. en comprenant dans U la valeur I —
J P

Supposons verifiees les conditions ci-dessus do Weyl et cherchons
ä les interpreter. D'apres nos equations (2) 9 est alors le meme
en tout point de l'espace; on peut done dans les conditions
trouvees, ainsi que dans les integrales ci-dessus, remplacer H

par H — 9 T + U. Or: G? + G:, + G2a 2 T.

L'integrale s'ecrit finalement: /'(T — U) dt. Les conditions
trouvees equivalent alors ä l'application du principe de la
moindre action et ä grad. 9 =0; le second groupe de trois
conditions notamment n'exprime pas autre chose que les

equations fondamentales de la dynamique.
On verrait que, dans le cas general, la geometrie de Weyl est

encore equivalente ä l'application du principe newtonien de

la moindre action, avec grad. 9^0. Cela n'est pas pour nous

surprendre; nous avons reconnu que les equations clectro-

inagnetiques n'etaient autre chose que des equations hydro-
dynamiques; nous ne doutions par consequent pas de pouvoir
les deduire des principes generaux de la dynamique.

XIV. — Autre maniere de presenler la theorie precedente. On

peut essayer de voir ä quelles conditions on reussirait a exposer
les resultats precedents sans employer le mot d'ether.

Tant qu'on emploierait les relations (2) sous forme de

relations entre le potentiel vecteur et les forces electrique et magnetique,

il ne serait pas impossible d'y arriver. En fait, comme les

equations electromagnetiques coincideraient avec les equations
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hydrodynamiques, on peut penser qu'on ne ferait ainsi que
sous-entendre le mot d'ether.

Mais dans certains des resultats obtenus, il a cte necessaire de
d v

remplacer explicitement Gj par Si Ton admet ces resultats,

il serait necessaire, pour continuer ä se passer du mot d'ether,
d'introduire un deplacement electromagnetique dx, dy, dz,

distinct evidemment du deplacement electrique de Maxwell.
11 y a enfin ä observer de nouveau en cette fin de chapitre que,

puisque nous admettons un ether hydrodynamique, nous ne

pourrons pas conserver dans son essence la doctrine relativiste
et que, par suite, nous devrons pouvoir rendre compte autre-
inont des faits expliques par eile.

Or, cette doctrine a connu de tels succes quantitatifs, et si

nombreux, qu'il faut, ä priori, penser qu'on n'expliquera tous
ces faits qu'en conservant, dans un autre langage, I'appareil
mathematique de la relativite. C'est ce que nous nous ell'oreerons
de faire L

1 Remarques complementaires au sujet de la note 2, § VI du present
chapitre, p. 107. — La loi suivant laquelle les distances moyennes
des planetes au Soleil sont avec celle de Mercure dans des rapports
simples de carres parfaits a ete mise pour la premiere fois par
-VI. H. Coliac sous la forme de loi recurrente dans laquelle les distances
-mnt representees par des carres de nombres entiers succcssifs de
i'2 ä II2, c'est-ä-dire de Mercure ä Jupiter inclus, les petites planetes
etant representees, groupees en quatre anneaux, par 72; 82; 92; 102.

Cette forme de loi est tres interessante. Elle a ete obtenue par
M. Coliac suivant une methode bien meilleure que l'artifice que nous
avons employe pour cela, ä savoir la simple multiplication par 32 des
rapports de carres. Au delä de Jupiter, les nombres entiers eleves
du carre ne sont plus successifs. Si on les considere vraiment comme
des niveaux, il y aurait des niveaux inoccupes, ce qui n'est pas
etonnant. La loi presente deux ecarts sensibles pour Venus et la
Terre et un ecart important ]>our Neptune. Mais si, toujours par
analogie avec l'atome, on admet ['existence de « demi-quanta », avec
nombres quantiques demi-entiers, on fait disparaitre 1'ecart en pre-

nant le re de Neptune egal ä 26 + —, le nombre exact pour Neptune

ctant (26, 49)2. Les deux autres ecarts, plus petits pourraient disparaitre

pour raisons de «structure line». La loi etant alors bien
acceptable sous cette forme, on pourrait, ä l'aide de ces valeurs de re.

calculer l'ordre de grandeur de la valeur de notre h0 du § Nil de
uotre chap. I, Ire partie (Archives, fascicule 4, 1946).

Eu ce qui concerne les satellites, on trouve, pour les quatre pla-
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TROISIE ME PARTIE

REVISION DES THEORIES FOND AMENTALES
DE LA PHYSIQUE CONTEMPORAINE

DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

Chapitre VII.

Interpretation de la dynamique de la relativite.

I. — Essai dCune dynamique, newtonienne des champs de forces
naturels. II est presque evident que dans tout champ de forces

qui agit par actions de milieu, Faction du champ sur un point
materiel ne doit pas etre la meme suivant que ce point materiel
est au repos en un point du champ ou, au contraire, qu'il se

trouve passer en ce point avec line certaine vitesse dirigee
suivant une certaine direction. Simplement pour faire com-
prendre ce que l'on veut dire, on peut pour le champ electro-

magnetique, par exemple, donner de cet effet la figuration
suivante, oil entrent en jeu les tensions de Maxwell. Dans le

champ d'une charge electrique ou d'une masse magnetique.
supposee immobile en un point d'une portion d'ether, imaginons

que soit d'abord au repos une autre charge electrique ou une

netes qui en ont plusieurs, que la loi des rapports de carres demeure
assez bien verifiee, quoique avec des rapports qui ne sont pas toujours
tres simples dans les systemes de Jupiter et de Saturne. On peut
essayer de mettre cette loi sous la forme recurrente trouvee pour les
planetes par M. Coliac. Pour les deux satellites de Mars, on voit que
leurs distances 2,77 et 6,95 sont entre elles, a pen pres, comine
52 et 82. Dans le Systeme d'LTanus, les quatre satellites ont pour
distances: 7,71; 10,75; 17,63; 23,57. Ces distances sont entre elles
comme 16; 22,30; 36,58; 48,91, c'est-a-dire ä peu dechose pres comme
les carres des nombres entiers successes 4. 5, 6. 7. avec une reserve
(disons de «structure fine ») pour le second. La loi de M. Coliac
trouve ainsi dans ce Systeme une confirmation interessante.



OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES 85

autre masse magnetique. Entre ces deux charges ou ces deux

masses existe une certaine force representee par des tensions

et compressions qui s'exercent par l'intermediaire du milieu.
Admettons, sans penser que cela se passe ainsi en realite, que la

tension puisse etre comparee ä un ressort tendu entre les

deux points ou se trouvent les charges et dont Textremite se

eontracte avec une certaine vitesse, que nous designerons par c.

Ces deux charges etant en repos dans Tether, la tension s'appli-
que integralement. Quand la charge secondaire vient ä passer
au point du champ envisage avec une certaine vitesse, la tension
ressort ne s'applique plus integralement; si, par exemple, la

charge est animee precisement de la vitesse c avec laquelle
se eontracte le ressort, il est bien evident que Taction du ressort

et, par suite, celle du champ, sera nulle sur la charge. Cette
vitesse c prend ainsi figure de vitesse limite que le corps ne peut
depasser dans le champ en Tabsence d'autres forces.

II n'y a rien lä qui soit contraire au second principe de la

dynamique newtonienne. Ce principe enonce deux Lois dis-

tinctes. D'une part, Teffet d'une force sur ce point materiel est le

meme quelle que soit la vitesse du point; d'autre part, il n'est

pas modifie par la presence d'autres forces. Mais il est bien
evident que la premiere partie de cet enonce suppose que la

meme force puisse s'appliquer quelle que soit la vitesse du

point. Le principe n'intervient qu'au moment oil on a la certitude

que la meme force est appliquee; et la discussion necessaire

pour arriver ä cette certitude est du domaine de la physique,
en ce qui concerne les champs de forces naturels.

Examinons les choses de plus pres. Soit un champ de force

quelconque, occupant une partie de Tespace. La force que ce

champ exercerait sur un point materiel, immobile en un point
determine de ce champ est, par exemple, F, dont les composantes
suivant trois axes rectangulaires fixes sont X, Y, Z, fonctions
de diverses variables, en particulier des coordonnees x, y, z du

point. Si le point materiel est en mouvement et passe avec la
vitesse V (u, v, w) au point du champ en question, il se pourra
que la force soit la meme, mais il se pourra aussi, suivant la
structure du champ, que la force qui agit veritablement sur le

corps ne soit pas F, mais une force F' dont les composantes
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X' Y', Z' seront liees aux composantes X, Y, Z par des

relations de la forme:
X' X X /i (it, I', H'l

Y' Y x /2 (u, e, «')

Z' Z X /3(m, C. «•)

ou par des relations plus compliquees encore.
Pour qu'on puisse considerer un champ de forces naturel,

c'est-ä-dire physique, comme defini, il faudra done pouvoir
enoncer deux lois:

1° I.a loi qui definit la force X Y Z agissant sur un point an

repos au point x, y, z du champ.

2° Celle qui permet de passer de la force X Y Z ä la force

X' Y' Z' qui s'exerce sur le meine point materiel lorsqu'il
passe en x, y, z avec la vitesse u, v, ic.

La seconde de ces lois n'avait etc donnee jusqu'ici pour aucun
des deux principaux champs naturels, ni pour le champ gra-
vifique, ni pour le champ electromagnetique. C'etait lä une
lacune grave dans 1'edifice de la science.

La theorie de la relativite s'est trouve conduite ä com bier
cette lacune, non point par hasard d'ailleurs, mais pour des

raisons profondes qui sont des raisons de similitude, similitude
de principe, similitude de demarche.

C'est. a mont.rer les possibilit.es d'explication d'une telle

remarque qu'est consacre le present expose. II y s'agit surtout
de montrer que le principe lui-meme de relativite (qui constitue
sinon la plus importante, du moins la partie essentielle de cette

theorie) n'est nullement indispensable pour rendre compte des

phenomenes experimentaux oil Ton en voit des verifications.
Et, d'abord, de montrer que tous les phenomenes d'ordre dyna-
mique dont fait etat la relativite sont parfaitement compatibles
avec la mecanique newtonienne, compte tenu du fait que la force

reellement appliquee peut varier avec la vitesse du corps sur
lequel agit le champ. On reconnait lä des idees qui sont proches

parent.es de Celles qu'a exposees M. Varcollier sous le noui
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general d'aberration des champs 1, et qui elles-memes se rappro-
chent d'idees de Painleve 2. La theorie de M. Varcollier est tres
elaboree. D'autres tentatives, qui ont aussi un fonds commun
avec la nötre, mais qui nous paraissent moins au point que celle
de M. Varcollier ont ete emises ä plusieurs reprises, notamment

par Milne. Nous preferons la theorie de M. Varcollier ä celle do

Milne, encore un peu trop metaphvsique ä notre gre, ä cause de

Fintroduction dp son temps cinematique et de son temps
dynamique 3.

Ces phenomenes dvnamiques dont fait etat la relativite sont:
le mouvement seculaire du perihelie des planetes, la deviation
des rayons lumineux par le soleil, le deplacement des raies du

spectre solaire, la variation de la masse, le spectre des rayons X,
la structure des raies de l'hvdrogene.

Si. dans le champ de gravitation d'un centre unique, de masse

newtonienne M, Faction du champ sur un corps de masse unite
depend de la vitesse de ce point dans le champ, il n'y a plus de

potent iel. Faisons cependant 1'hypothese, pour serrer du plus

pres qu'il est possible, la theorie newtonienne, que le travail
depense sur le corps par le champ, lors du passage du corps
d'un point A a un point 13 du champ par des trajectoires difTe-

rentes pour suivre ensuite, ä partir du point B, la meme tra-
jectoire, est independant du chemin suivi. Si la force etait
fonrtion de point, cela vent, dire qu'il v aurait potentiel, mais

re rfest pas le cas.

1° Supposons, toujours dans le cas du point attirant
unique, un mobile situe d'abord ä l'infmi, et possedant une
certaine energie totale \V et une energie cinetique T. Defmissons

l'energie que nous appellerons potentielle par:

T + U V
Si la force etait fonction de point, la fonction potentielle

serait aussi fonction de point. Ici, la fonction U, que nous
continuerons d'appeler fonction potentielle dependra des coor-

1 Varcollier, op. cit.
- Painleve, Comptes rendus, 174, 1922, 1143.
3 Relativity, Gravitation and World—Structure, Oxford, 1935.
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donnees du point du champ oil se trouve le mobile et de la

vitesse a, e, w avec laquelle le mobile v passe. Elle se

reduira ä la fonction potentielle de point quand on y fera

u v w 0. Elle sera de la forme U / (x, y, z, it, v. iv).

Supposons-la developpable en serie de Mac-Laurin par rapport
ä u, c, iv. Si M, v, w ont des valeurs relativement petites, on

pourra, dans le developpement s'en tenir aux termes du second

degre en u, v, w, c'est-a-dire ecrire:

E / (x, y, z, O, O, O) + S11!W i//' (.r y z O O O)

+ \ y z0 0 °)

D'autre part, si Ton considere, non plus le potentiel en un

meme point du champ sur des mobiles animes de diverses

vitesses, mais le mouvement continu d'un meme mobile dans le

champ sous Faction du champ, il existe dans ce mouvement des

relations entre les coordonnees du mobile et les composantes de

sa vitesse. II existe done une fonction at(x y z) telle que:
fu(x y z OOO) u a^x y z) et deux autres fonctions a2

et a3 jouant des roles analogues. De sorte que U peut encore
s'ecrire:

U |(.t):000| + i ii2 9, (x y z) + j v2 <p2 + ^ w2 cp3

On pourrait d'ailleurs montrer que, d'une fayon rigoureuse,
la fonction U peut s'ecrire sous la forme que nous venons ainsi
de trouver comme approchee. Elle s'ecrit en effet d'abord:

U W — | (a2 + c2 + a*2) •

Pour pouvoir l'ecrire, rigoureusement, sous la forme envi-

sagee, il sufFit que:

W-f(xyzOOO)^ i u2 + 1)

Comme dans le mouvement, u, c, w ont des relations avec les

coordonnees du point du champ oü se trouve passer le point
materiel mobile, on voit qu'on peut determiner des fonc-
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tions <pj, <p2, rp3,- de fai^on ä pouvoir satisfaire ä la relation
voulue.

La recherche de la loi de la gravitation se ramene ä celle de la

fonction L" pour le champ gravifique.

2° — Admettons que l'energie totale se conserve lors du

mouvement du point materiel. Dans le passage du mobile d'un

point ä un autre, en vertu de l'hypothese faite plus haut, le

travail du champ, et par suite le T final, et par suite aussi le

U final, ne dependront pas des circonstances du mouvement. Le

mobile pouvant et.re guide de A en B par divers chemins, pour
suivre ensuite ä partir de B la meme trajectoire, s'il part de A,
dans ces divers cas, avec la meme vitesse, le travail depense

sur lui par le champ etant le meme, les diverses valeurs finales

de T, et par suite de U, et aussi, si Ton veut, de — 2 T + 2 U —c2

ou de 2 T + 2 L + c2, ou de toute autre combinaison de T et

de U —par exemple de lj(T + c2) + 2c2 que Ton

pourrait identifier, ä tres peu pres, avec le de la relati-

vite — seront aussi les memes quel que soit le chemin par
lequel le mobile les aura realisees. Dans ces expressions, c est

une constante dont le sens sera precise tout ä l'heure.
Operons avec l'une quelconque de ces expressions,

2T A 2 L + r2, par exemple, et en coordonnees polaires r, <p,

dans le plan de l'orbite. La recherche de la fonction U, inde-

pendante du chemin par lequel le mobile aura ete guide pour
la realiser, et fonction ä la fois du point et de la vitesse en ce

point, se ramene done elle-meme ä celle de la fonction

2T + 2 L + r2, polvnone lineaire en

3. — A l'infini, loin de la masse attirante, et meme ä distance
finie, si la vitesse est tres faible, la loi cherchee doit se reduire
a la valeur newtonienne, e'est-a-dire que l' doit se reduire a la

K M
valeur — K etant la constante d'attraction de Newton

/•

et r, la distance au centre; ä l'infini l: doit se reduire ä 0 quelle
que soit la vitesse.

Dans la comparaison des expressions (2 T -f 2 U + c2) dt2

realisees suivant les divers chemins, rien n'empeche de choisir
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des valeurs egales de dt2, de telle sorte que l'expression garde
aussi la meine valeur quel qu'ait ete le chemin suivi. Les temps
mis varient suivant les chemins, et les r, 9 sont des fonctions de t

qui changent aussi de valeur suivant les chemins; quel que soit
le Systeme de variables employees, pour une meme valeur de dt,

l'expression consideree doit garder la meme valeur.
Les trois conditions ci-dessus imposees ä cette expression

(conservation de l'energie, invariance lors du changcment de

variables, condition ä l'infini), sont Celles qu'impose Einstein
au ds2 de la relativite.

Les calculs d'Einstein et de Scbwarzshild subsistent entiere-
ment et peuvent se reproduire tels qu'ils sont donnes dans les

traites de relativite pour le ds2 de cette theorie.
D'ailleurs — et c'est une similitude de plus avec la theorie

de la relativite — si l'on choisit d'operer sur (2 T + 2 U + c2) dt2,

on peut tout de suite affirmer que pour les memes valeurs
finales de dt, quand on passe d'un point A ä un point B par
differents chemins, cette expression est independante du chemin

par lequel le mobile l'a realisee : on ne fait appel pour cet

enonce qu'au principe de la conservation de l'energie. La
constante c2 est introduite en vue d'annuler U, et, par
consequent, la force appliquee, pour une vitesse limite voisine de la
vitesse c de la lumiere dans le vide, lors d'un mouvement du
mobile effectuc suivant une trajectoire rectiligne passant par
le centre gravifique.

Indiquons sommairement le calcul ä faire pour trouver U.

Pla^ons nous d'ailleurs du premier coup dans le cas ou le

coefficient de r2d<p2 n'est pas necessairement l'unite, mais une
constante I + 2k.

L'expression T est un polvnöme lineaire en {^j) et (^-) • Et

U aussi, avons-nous vu.
D'autre part, une relation existe, dans le mouvement, entre

les coordonnees du mobile et sa vitesse. Ces considerations

permettent d'ecrire en un point quelconque:

da2 (2T + 2U + c2) dt2 gidr2 + g2 r2 dtp2 + g,c2dt2

les dependant des coordonnees. Dans la comparaison des

expressions (2T -|- 2U + c2) dt2 realisees de A en B suivant les
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divers chemiris par lesquels le mobile aura pu etre guide, nous

prenons, comme il a ete dit, les raemes valeurs de dt2, pour que
les diverses expressions (2T + 21' + r2) dt2 puissent etre
i onsiderees comme ayant la meme valeur quel qu'ait ete le

chemin suivi.
Les temps mis varient suivant les chemins et les r et 9 sont

des fonctions de t qui changent aussi de valeur suivant les

chemins. Mais les gi doivent satisfaire ä de certaines equations
(aux derivees partielles), puisque toutes les expressions da2

considerees ont. la meme valeur en B.

(Test un probleme de mathematiques pures, qu'Einstein a

resolu, de former un Systeme covariant de dix equations entre
ees coetlicients gi de la forme quadratique da2.

En fin de compte, on obtient comme expression de da2:

d a- (2 T -v 21" c2) dt1
dr-

1

J. (l _A)C2 df2

Les conditions ä la limite imposees pour L permettent de

fixer ä —la valeur de la constante k.
1-

On deduit pour U la valeur:

1

1

2 KM\
c2 r '

ou. approximativement:

KM dr
U

c2r \dt

1
; dr
\rli~ ' dt I r

KM

La maniere dont nous avons fait cette etude montre qu'il doit
exister dans le champ de gravitation d'un centre, une vitesse

limite qu'un corps soumis ä la seule action du champ ne doit

pas pouvoir depasser. Cette vitesse une fois atteinte, la valeur
de U doit demeurer constante. Cette vitesse est d'ailleurs sans
doute la vitesse de propagation de Taction gravifique qui, se

faisant par Tintermediaire de Tether, doit avoir la meme valeur

que celle de la lumiere, hypothese que legitimera Taccord, s'il
se produit, de cette theorie avec les observations astronomiques.
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C'est ce qui montre que la constante c de la forniule est la vitosse
de la lumiere dans le vide.

II. — Generalisation. — La theorie se prete ä une generalisation

tres simple au cas de plusieurs masses mobiles dans le

champ d'un centre et reagissant l'une sur l'autre. Dans le cas

de deux masses m et p., par exemple, on est conduit ä envisager
une expression de la forme: g, dr2 + g2 r2 dQ2 + g3 r2 sin2 Oi/cp2

+ /q dr'2 + h2 r'2 dQ'2 -f- /«., r'2 sin2 0' dtp2 + h4 dt2, dependant
de 7 variables: 6 coordonnees polaires, trois pour chaque mobile,
le pole etant au centre principal, et le temps au lieu que la

theorie de la relativite n'introduirait dans son ds2 que quatre
coordonnees ou plutöt quatre variables. Cette expression doit
etre astreinte ä etre independante, en une position donnee, de

la maniere dont le systeme mobile l'a realisee. La solution resulte
de sept equations tensorielles derivant d'un tenseur du second

ordre ä quarante neuf composantes dont quarante-deux sont

identiquement nulles.

III. — Mouvemeni des planetes ou plus generalement d'un
mobile materiel anime dans le champ d'une vilesse due ä ce champ

ou a toute autre cause. — La valeur de 2T + 2U est, d'apres ce

qui vient d'etre trouve:

La loi des aires est verifiee, comme on le deduit du calcul 1

1 Nous admettons ici que Ton peut avoir a la fois 8f (T — U) dt ^ 0

et T + U Cte. En realite ceci n'est pas forcement tout ä fait
exact du moment que U depend de la vitesse. Si Ton admet que
T + U est constant, U ne represente pas alors exactement la fonc-
tion — L -f T du principe de la moindre action (L fonction de
Lagrange) ou plutöt L n'est pas exactement egale ä T — U. On sait
que la quantite qui est constante est: — L, les pi etant les

rf9>2_ 2 KM
dt ' r

(1'
et telle de U sensiblement:
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ci-apres:
S f (T — V)dt 0

qui donne, ~ etant nul dans l'operateur de Lagrange, car

ne figure dans T — U que par sa derivee 9':

d d (T - U)

c'est-ä-dire:
dt d 9'

d (T — I
Ö9'

Ctc

suit ici: /,2^ h, h etant ici la constante des aires.
dt

L'equation de la conservation de l'energie s'ecrit alors,
B designant une constante:

)" *
En developpant et en tenant compte de la loi des aires, cette

equation s'ecrit, avec u ~ :

,1iu v ,/ 4 K2 M2 B
fi-) + -7n^ + -x)-¥ +

2 KM I, Hi 2 KM
+ -^l1 — prj" ~ -pr- (' ~ 2A>" • <•')

Pour determiner les constantes, nous allons continuer ä

serrer du plus pres qu'il sera possible les metliodes de la relativite
generale. L'equation einsteinienne remplaeant l'equation (3)

sorait:
I du B 2 KM 2 KM

c— — u- -- -p; u - —— u ,i
\o 9' n- h2 r2

moments conjugues des variables <7 de Lagrange. On a iri:
T — V Hp q' — L d'oii L - Hp q' — T —U. On n'a pas' n ' 1' 1

forceinent 8 /"(T — U) dt 0. Mais ici I'erreur est insignifiante
car nous montrons que, dans le mouvement des planetes, U est tres
pres de se confondre avec line fonction de point. Une extension du
principe de Hamilton a d'ailleurs ete envisagee par Weber et
Neumann au cas de « potentiels » dependant des vitesses (voir
chap. XI).
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L'equation newtonienne remplagant (3) et (3') serait:

,du\2 B 2 KM „ KM
(^) - ¥ ~ ¥~ " ' avec n - — ' <3 J

Dans (3') il n'y a ä determiner, en dehors de h, que la cons-

tante B. En relativite, on prend pour B dans (3') la meine

valeur —que dans (3"), a designant le demi-grand axe.

Dans (3), nous avons deux constantes A et B ä determiner.
Selon la meme methode, nous les choisirons de maniere ä

rendre (3) aussi semblable que possible a (3"). Ceci nous

conduit d'abord a prendre B —• N°us aurions d'ailleurs

trouve la meme valeur si nous avions considere directement les

passages du mobile au peribelie et a faphelie. On a alnrs

(^-) 0. [Les equations (2) fet f(3), qui se confondent.

s'ecrivent alors:

B-*, (*

ij designant le rayon vecteur du peribelie, et:

;r+ 2A,ia= h^1,
r.y ' 2

r., designant le rayon vecteur de faphelie.
On en deduit, par soustraction, apres multiplication par r\

et r, rcsjiectivement:
2 KM KM

a designant une quantite qui serait le demi-grand axe de la

trajectoire, si cette trajectoire etait elliptique.
Pour determiner A, nous chercberons toujours ä rendre

l'equation (3) aussi semblable que possible ä l'equation (3").
Dans le terme en u, figure B qui a dejä ete determine. A figure
lui aussi dans deux termes, dans celui en u2 et dans celui en n3.

Comme l'inlluence du terme en u2 est preponderate sur celle

du terme en «3, c'est le terme en u2 qu'il faut tächer de rendre
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identique ä celui de Tequation (3"), ce qui conduit ä prendre
2 K2 M2

pour A la valeur ^ ^
Elle est exprimee en fonction de la constante des aires et,

par consequent, ä une valeur generale.
La valeur approchee du potentiel U s'ecrit alors:

_ KM/dr\a 2 K2 M2 t ,d y;2 KM
d2 /

'

dt / c2 k2
r

\ dl r

la valeur exacte etant:

" - i •.-spf. dr\2 2 K8 M2
2 id 9V2 KM(-)' dl 1dl I c2 /(2 * dt

Dans le cas d'une trajectoire rectiligne passant par le centre,
la formule approchee prend une forme rappelant celle d'une
formule que Weber avait donnee en electromagnetisme et que
nous aurons l'occasion de retrouver dans un prochain chapitre.
Elle satisfait bien aux conditions de se reduire a la foriuule
ncwtonienne pour de faibles vitesses du mobile dans le champ
du centre, de s'annuler a l'infini, de se reduire egalement en

tout lieu a la formule ncwtonienne si l'on considere la propagation

comme instantanee.
Elle ne donne pas une force proportionnelle ä M, masse du

corps attirant. et cela n'est pas etonnanl du moment qu'elle
n'est pas fonction de point. C'est qu'en elfet le principe de

1'action egale ä la reaction, vrai dans le cas de points au repos
Tun par rapport ä Tautre et vraisemblablement aussi dans le cas

de trajectoire» circulaires, ou Taction etant constante d'un
moment a Tautre doit bien etre egale a la reaction, c'est que
ce principe n'a aucune raison d'etre tenu pour valable dans le

cas de trajectoires quelconques dans un champ de forces oil la

propagation n'est pas instantanee et oil, par suite, Tapplication
de la force depend de la vitesse du point mobile. Le principe
de Taction et de la reaction ne serait done plus vrai en general,
du moins par rapport a la matiere seule, et Texistence de Tether
serait necessnire pour sauvegarder le principe. II n'y aurait
aucun cliangement ä apporter ä la dynamique du point, mais il

fnudrait peut-etre en apporter a celle des svstemes, la rcsultante
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des actions interieures des points du Systeme n'etant plus
neoessairement nulle.

IV. — Examen des hypotheses jaites. — Recapitulons les

hypotheses faites et vovons leur portee. II a d'abord ete suppose

que le coefficient A du terme transversal de l'expression de V
etait une constante. Dans le cas d'une trajectoire circulaire, cela

revient a supposer que ce coefficient ne depend pas de et,

pour raisons de symetrie, cela ne constitue pas une hypothese.
Le coefficient etant ainsi constant pour une trajectoire circulaire

\h'ide rayon h, et le terme transversal pouvant etre ainsi ecrit

il est tellement nafurel d'admettre que si un mobile soumis

uniquement ä Taction du centre passe dans sa trajectoire en un
point / a, avec une composante transversale egale ä la

vitesse du mouvement circulaire, le terme transversal sera de

la forme ^4- ou Ar2que c'est ä peine une hypothese.

Enfin si la vitesse r~ est due en chaque point au champ de

gravitation, et ä une autre cause, ce n'est pas une hypothese

que d'admettre que le terme transversal sera encore le meine.

Y. — Deplacement du perihelie des planetes. — L'equation de

la trajectoire (3) est finalement:

Pour etudier sur cette equation le phenomene du deplacement
du perihelie, nous emploierons la methode qui est deerite dans
les traites de relativite. L'equation ci-dessus est, aux coefficients

constants de second membre pres, exactement. de la
forme de celle qui est obtenue par la theorie de la relativite
generalisee:

KM 2 KM /
~ötf- W '

KM\

du T2

d <p /

KM 2 KM
—n; ~r —tn— u
oh'1 h2
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et les coefficients correspondants sont d'ailleurs extremement
voisins.

Procedons par approximations successives:

Par derivation de (3) et il vient:

d*u KM/' KM\ 3 KM / 4 K2 M2\

Negligeons le terme en it2, en premiere approximation. Nous

obtenons une solution voisine de la solution de la mecanique
celeste newtonienne:

« (* + [1 + ' - (9 - »)] (7)

e etant l'excentricite de l'orbite et <r> la longitude du perihelie.
Une seconde approximation s'obtient en substituant la

valeur (7) de it dans le terme en u2. Parmi les termes additionnels
ainsi obtenus, le seul qui donne un eflet appreciable est celui

en cos (cp — <r>) parce qu'il constitue une solution de l'equation
sans second membre (effet de resonance).

On sait qu'une integrale particuliere de l'equation:

d2 u
-j— t u A cos 9a cp2

est: ii A cp sin cp.

11 en resulte pour it un terme:

3 K3 M3 / KM v2 / 4 K2 M2\

qui vient s'ajouter au terme (7); de sorte que Ton obtient une
seconde approximation que nous nous dispensons d'ecrire autre-
ment que sous la forme:

" (1 + S f1 — e C0S — <7> — Sro>]

en posant:
3 K2 M2 / 4 K2 M2\ / 2 KM\

en negligeant (S<T>)2.

AncKivES des Sciences. Vol. 1, fasc. 1. 1948. 7
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La planete decrit une courbe non fermee, mais voisine d'une

ellipse dont le perihelie tourne proportionnellement ä <p.

h2 etant egal ä KMa (1 — e2), la rotation du perihelie expri-
mee en fraction de tour par periode est:

8 IT> 3 KM / 4 K2 M2\ / 2 KM\
"^T c*a( 1 — e2) \ c2 hr / \ + '

Vu la petitesse des termes supplementaires ' ^ ^ et

le perihelie tourne au hout d'une revolution complete de:

6 7i K M

fhi'fl — e2)

ahsolument comme dans la theorie de la relativite.
Le mouvement du perihelie des planetes, de Mercure en parti-

culier, est ainsi explique par la dynamique newtonienne que
nous avons construite du champ de force naturel de la
gravitation.

VI. — Propagation dc la lumiere dans un champ de gravitation
— Du moment qu'on admet l'ether comme milieu par l'interme-
diaire duquel agit la gravitation, il est hors de doute que Taction
de la gravitation modifie, au voisinage du centre, les equilibres
et, par consequent, la structure de cet ether. Celui-ci desormais,

ne doit plus piopager la lumiere ahsolument eommc s'il etait
libre de toute contrainte. Nous Tavons explique au chapitre VI.

Traitons le probleme pose par l'application de la condition do

propagation constitute par le principe du temps minimun de

Fermat, que nous ecrivons:

ö I dt 0, ou encore ö f \/2T + 2 U -r c2 dt 0

puisque le radical est constant et, d'ailleurs sensiblement egal

key/2 • On remarque qu'on passe de la valeur du ds2 d' Einstein-
Schwarzschild ä celle de da2 (2T -j- 2L' + c2)dt2 en changeant

ds2 en —(/(t2, dt2 en —dt2 et 9 en \/l + 2A<p- De

sorte que le resultat du calcul propose sous le signe 8 /'
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s'obtiendra en faisant dans le calcul du 8 J' de la relativite
le meme changement L

Ceci conduit en particulier, en tenant compte de ce fait qu'ä
1'infini la vitesse de la lumiere doit etre c pour determiner la

valeur de la constante, et en negligeant le terme en a

l'equation:

(sV+'&V-W'-yS)-«:-
La vitesse depend de la distance r au centre de l'astre qui cree

le champ: tout se passe comme si la propagation etait libre et

l'espace rempli d'une matiere ayant un indice do refraction:

c 2 KM
n - H =—

cq c- r
d'oü l'on deduit:

4 KM
If — 1 — ;

c- r

Cette equation est l'intcgrale de l'energie dans le mouvement
d une partieule de vitesse c attiree par une masse 2M suivant
la loi de Newton.

1 On obtient d'abord :

d'oü

/ dr ,2 J d o\2 2 KM
T '"(d7) - A- +

dr \2 2 KM
+ ' b- k —i d a ' c- r' rf CT

et comme da- 2c"-dfi\

ce qui conduit a ("equation du texte avec A-2

A est ici beaucoup plus petit que dans le cas des planetes. On a:

A ——y • mais __ ,.2 __ ii desisnant la distance
c h dl

du centre du Soleil au point le plus proelie de la trajectoire de la
2 K2 \!2

lumiere, on la vitesse est c sensiblement. Done A — —- En
r- d-

fait 9 demeure done inchange.
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L'orbite est une hyperbole dont l'angle des asymptotes est

sensiblement soit au voisinage du soleil 1" 74.

L'ether en etat de vibration lumineuse acquiert, par 1'efTet

des contractions, une individuality particuliere qui le rend

sensible ä Taction de la gravitation comme une particule de

matiere. Lorsque la contraction se propage, tout se passe

comme si la meme particule contractee se deplagait avec la

vitesse de la propagation.

VII. — Emission du rayonnement par des atomes terrestres et

solaires. — Le troisieme effet — effet Einstein sur le displacement

vers le rouge des raies solaires — pouvait paraitre plus
difficile ä expliquer. La relativite le deduit du fait qu'entre les

periodes dt et 8T d'une source solaire et d'une source terrestre
identiques par ailleurs existe la relation:

8 T
dt — —0-^

R etant le rayon du soleil.
Cette relation peut aussi s'ecrire:

dt
ST i _ KM\

\ c'R)

ce qui montre, m designant la masse d'un electron en vibration
dans chacun des atomes identiques solaire et terrestre, que la

periode de vibration de cet electron est inversement propor-
tionnelle ä Tenergie potentielle interieure ä Tatome de cet

electron; en d'autres termes, que la frequence de vibration des

electrons d'un atome peut servir de mesure ä son energie interne
potentielle.

Or, c'est lä une hvpothese qui se justifie bien par des considerations

empruntees ä Telectronique, et qui d'ailleurs n'est pas
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differente du principe fundamental de la mecanique ondula-
toire L

D'autre part, c'est independamment du principe de la
relativite que Ton etablit que Tenergie potentielle d'un electron
est mc2 (energie electrostatique, plus celle due aux pressions
de Poincare). Si Ton imagine un electron dans un atome amene
de l'infini, ou son energie potentielle est mc2, sur le soleil. oü

son energie potentielle est mc2 — on voit qu'entre les

periodes de vibrations, terrestre et solaire, on a bien la relation

prevue par la relativite et verifiee par l'experience: relation
independante du principe de relativite comme en etaient inde-

pendants les deux effets precedents. Le phenomene ne permet
d'ailleurs pas de deduire quoi que ce soit qui soit contraire ä

l'universalite du temps; pour conclure ä Taction d'un champ
de gravitation sur le cours du temps, il faudrait d'abord etablir
que le resultat serait le meme quel que soit le moyen de mesure

employe; et la particularity de Thypothese faite ne rend pas la
chose vraisemblable.

VIII. — Mouvement cTun point dans an champ electro-

magnetique. — Non seulement nous venons de donner des rai-
sons de croire que les trois phenomenes oil Ton voit des verifi-

1 M. L. de Broglie admet en effet (Ondes el Mouvements, chap. II)
que Ton a

/" 2 KM
mc- \/ 1

5

i i l ">c Y V c-r
(v lrcquence) Av —===^VI — ß2 Vi — ß2

dans le champ de gravitation et:

mc2
hv

Vi — ß2

en dehors ne ce champ. Les valeurs de ß etant respectivement:

v v
—, et -L 2 KM c

v designant la vitesse: on voit qu'ä un terme du 4C ordre en ~ jires,
on a la relation voulue entre les frequences v.
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cations de la theorie de la relativite generalisee sont indepen-
dants du principe lui-meme, mais encore notre etude constitue

pour une part comme une sorte de transcription dans le lan-

gage newtonien de la theorie einsteinienne de la gravitation.
Les experiences dites de variabilite de la masse avec. la vitesse

peuvent aussi bien etre considerees comme mettant en lumiere
la variabilite avec la vitesse de la force reellement appliquee.

Dans ces experiences, en effet, on se donne la loi de la force

et on mesure l'acceleration ou, du moins, ce qu'on fait revient
ä celä; on constate que le rapport force: acceleration depend
de la vitesse; au lieu d'en conclure ä la variabilite de la masse,

on peut aussi bien en conclure que Ton n'avait pas le droit
d'etendre au cas du point en mouvement dans le champ avec
de grandes vitesses la loi de la force, etudiee dans le cas parli-
culier du point en repos dans le champ.

Quand un corps charge electriquement est mobile dans un

champ electromagnetique avec une vitesse v par rapport a

Tether dans lequel agit le champ, s'il se meut en ligne droite sous

Taction du champ, les resultats experimentaux montrent
qu'entre la force /' qui agit reellement sur lui et la force / qui
agirait sur ce mime corps suppose place au repos au mime point
du champ existe la relation: /' /a3, correspondant ä la

relation m' censee exprimer la variation de la masse;

a est le facteur de Lorentz:

En realite, ce que les experiences demontrent directement,
c'est simplement qu'entre les accelerations que prenncnt cn un
mime point du champ d'une part un corps partant du repos
dans ce champ, d'autre part ce meme corps venant ä y passer
avec un mouvement rectiligne de vitesse c dont la trajectoire
sert d'ailleurs d'axe des x, existe la relation:

d2 .r
di'2

Le mouvement reel du corps dans le champ differe done du

mouvement fictif. auquel nous attribuerons des lettres non
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accentuees, qui prendrait naissance si la force du champ s'appli-
quait au point en mouvement cornme au point au repos. La loi
de ce dernier mouvement etant supposee connue, soit par
exemple: x (<), on peut se proposer de chercher, en tenant

compte de la non-application integrale du champ, la loi du

mouvement reel: x /2 (t'), c'est-ä-dire, par exemple, le point
devant passer ä la coordonnee x au temps t dans son mouvement

lictif, de chercher l'instant l' cpx (x, t) oil il passera au

point x' cp2 (x, t), dans son mouvement reel. Dans le cas

du champ electromagnetique, il vient ä l'esprit que les formules
de Lorentz pourraient bien avoir quelque rapport avec la

question.
Soit done, au repos dans un tel champ un triedre trirectangle

()' x' y' z', dont 1'axe Ox' est decrit sous l'influence du chanq)

par un corps qui vient ä passer au point x' avec la vitesse v et,

par suite, avec une acceleration reelle qui a, avec l'acec-

leration que prendrait le meme corps partant du repos au meine

point, la relation:
d2 .r'

3
d2 x

a Ht2 '

Knvisageons un autre triedre Oj X Y Z parallele au premier
dont l'origine ä l'instant considere t' coincide avec le mobile
et qui continue ensuite son mouvement avec la vitesse cons-

tante e. Hntre les accelerations reelle et fictive existe toujours
la relation:

d3 X
__ 3

d2x
dt'2

a
dt2

Le mobile se separe du second Systeme; si, dans son mouvement

fictif il passe au point dx de ce second Systeme au temps d!,
dans son mouvement reel il va passer au point dX adx

\
pur exemple au temps dt' —dt.

Repassant au double Systeme de triedre Ox X Y Z et O' x' y' z',

comme X x' — vt', t' designant le temps ecoule depuis qu'ils
etaient en coincidence, on voit que la premiere relation s'ecrit:

1

d.t — (dx' — vdt')
a
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La relation entre les accelerations conduit alors ä la seconde

relation:

Ce sont lä les equations de Lorentz. Elles ont, non plus un

sens purement cinematique, comme dans la relativite, mais un

sens dynamique et constituent des relations entre le mouvement
reel et le mouvement fictif dans le champ älectromagnetique

Elles ne sont d'ailleurs valables que dans une region oil le

mouvement du mobile puisse etre considere cornme sensible-

inent uniforme.

L'interpretation des formules est que le mobile qui aurait
du passer au point x du second Systeme au temps t, passe

en realite au point x' du premier au temps t'.
La relativite conduit de son cöte a dire que le mobile qui passe

au point x d'un second Systeme ä l'instant t passe au point x'
du premier ä l'instant t'. Entre les deux langages la seule

difference est done qu'un conditionnel v remplace un indicatif.
C'est d'ailleurs lä une difference considerable par ses

consequences; mais eile montre la facilite de la traduction de la

relativite restreinte dans le langage de la physique ordinaire.
En refaisant le meme raisonnement que ci-dessus, il semble

qu'on devrait trouver que d'autres formules sont äquivalentes

ä Celles du groupe de Lorentz, par exemple: dx ~ (dx' — vdt'),

dt dt'. Cependant on ne les trouve pas completement
äquivalentes. Cela s'explique ainsi. Pour trouver des formules aussi

approchäes que possible, il faut que les distances dx et dx'
et les durees dt et dt' soient peu differentes les unes des autres.

Or, dx ätant plus grand que dX, dt sera plus petit que dt'.

II existe une condition optima, qui peut etre: dx dt dX dt'.
C'est ä eile que correspondent les formules de Lorentz, qui
apparaissent ainsi comme plus approchäes que Celles qu'on

deduirait d'une autre condition telle que dx .dt ~ dX dt'

qui correspond aux formules pseudo-lorentziennes ci-dessus.

Si au lieu d'une trajectoire rectiligne, le mobile däcrit une

trajectoire courbe dont les axes des x soient la tangente. les
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deux formules precedentes demeurent valables. D'autre part,
dans une region assez limitee aupres de la tangente, les deux

mouvements projetes sur les axes des y et z different peu, de

sorte que Ton doit avoir y' y, z' — z. On en deduit pour
les accelerations:

d2 y' d2 y d2
_ 2d2z

dp2' " * dl2 ' dt'2' ~ a
dl2 '

Or, l'experience indique simplement les relations:

d2' y' dP_y tPjS _ (Pz
dt'2 * dt2 ' dt'2 ~ a dl2 '

A cet effet de non-application integrale de la force par le fait
du mouvement s'en superpose done un autre, qui est une
modification de la force elle-meme. Entre les composantes Y et Z

de la force electrique par exemple qui regne dans une zone
d'ether au rcpos dans le champ, et les composantes Y' et Z' de

cette meme force, dans l'ether entraine par le corps avec, la

,1 ,1vitesse v, existe les relations: Y — Y, Z — Z.
a a

11 y a lä possibilite de reconstruire la partie electromagnetique
de la relativite, qui est obtenue avec un sens different de celui

qu'elle a dans cette theorie, et depouillee de son caractere

purement cinematique.
La vitesse limite prend egalement un sens dynamique;

pour v c les accelerations reelles sont nulles; la vitesse c

est la vitesse maxima que puisse donner le champ en l'absence
d'autres forces.

Les autres verifications dynamiques de la relativite restreinte:
raies de 1'hydrogene, spectre des rayons X, font l'objet dans le

langage employe d'une theorie identique ä celle qu'en donne la

relativite, la demarche et les calculs etant les memes.

XL — Comparaison des methodes suivies aux paragraphes
precedents. — Entre la maniere dont a ete traitee la question de la

gravitation et celle dont a ete traitee la question du corps electrise

mobile dans un champ electromagnetique existent des

differences tres nettes. D'une part, il s'agissait necessairement.
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d'une theorie. theorie que nous avons basee sur la conservation
de l'energie; de l'autre part, nous nous sommes fondes sur le

resultat experimental de la non-application integrale de la force,

parce que, lorsque cela est possible, il est toujours preferable de

partir d'une base experimentale. En outre, le probleme resolu

dans ce dernier cas comporte la comparaison d'un mouvement
reel et d'un mouvement fictif, chose qui n'a pas eu lieu dans le

cas de la gravitation, mais que, precisement, nous nous propo-
sons de faire.

L'equation (5) du paragraphe V, equation de la trajectoire
d'une planete, est:

idu \- KM KM i KM\ 2 l\.M / 4K- M-,

W " "" - + ^l1 ' ^)U f —l1 r^¥~

ou, sensiblement, en negligeant deux termes tres petits, en

confondant, dans le terme en h3, u avec y, a etant le demi-grand

axe. en prenant A2 Km«, et en posant:

KM 4 K2 M2
_ _

,duf B 2 KM B \ f> K2 M2
Ä2 ^ W + 7-~)11 J

c^li^ '

En la combinant avec la loi des aires, on obtient:

„ /d/' 2 i'df\2 2 KM / BiN"'2 (df +rl i) - » + —f1 + jt)
6 K2 M2

V/h designant la vitesse de la planete dans son mouvement reel

au point de rayon vecteur /• de la trajectoire.
On voit que le potentiel qui, dans la theorie de Newton, eut

KM t.. KSi, B 3 KM\ete est ici remplace par 1 -i—5- -1 ;—r 11 /• v c- c r '

II faut remarquer que ce potentiel n'est pas aussi general

que celui trouve au paragraphe III qui, faisant intervenir les

composantes de la vitesse du mobile, est general. II ne s'agit
ici que d'une expression de la valeur du potentiel en un point
de la trajectoire d'une planete soumise seulement ä Taction
d'un centre, ä l'exclusion de toute autre action.
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Et c'est, sans doute, ce qui explique que la force qui derive
de ce potentiel, fonction de point cependant, ne soit pas pro-
portionnelle ä la masse du centre attirant meme dans le cas
d une trajectoire circulaire.

Introduisons, maintenant, des quantites afferentes au mouve-
ment fictif, qui aurait lieu si la force s'appliquait integralement.
a savoir la vitesse v et l'acceleration correspondant ä la loi de

Newton et qui sont au point de rayon vecteur r de l'orbite de

la planete:

_ __
KM 2KM

a r

KM

Nous pouvons ecrire sensiblement la valeur de V2;:

,,-i 2 KM (e2 _ ,-i)
>'2 ^

d'oii

Vm c2 K.Mr ^7")
~2 T ~ c2 dT

car la derivee geometrique:

rf(-)\ r I rj — vl
dl r2

Le probleme pose est ainsi resolu. Par suite de la Constance

et de l'egalite de l'energie totale dans les deux cas du mouvement
reel et du mouvement fictif, on peut ecrire entre les potentiels
Um et U:

[•__!• KM/1 ^("r
dl

Posons: re2 J-

re2 l'1-^
r

dl

l'equation ci-dessus devient: Jm — J KMe.
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Le second membre represente (ä un facteur pres dependant
de la distance /), la difference entre le flux, ä travers le corps
mobile de masse unite suppose d'abord influence comme s'il
etait immobile par rapport au corps influengant (KMc) et le

flux ä travers ce meme corps, suppose ensuite influence en

tenant compte de ce que la vitesse relative de propagation do la

gravitation est c — v, soit KM (r — v).
Plus exactement, il faudrait faire intervenir la vitesse du

corps influen^ant dans Tether, soit V, la vitesse du corps
influence dans ce meme ether V', et leur difference geome-

trique v.

Mais le resultat auquel nous parvenons par deduction nous
montre qu'en realite seule la vitesse relative des deux corps
intervient en premiere approximation, c'est-ä-dire que le

mouvement du corps inlluencant dans Tether a pour elTet

d'apporter une modification inverse de celle du mouvement du

corps influence.
Ce dernier resultat a ete donne, en 1925, par M. G. Fournier,

d'une facon entierement differente. C'est une formule de Taber-

ration de M. Varcollier, dont le premier gros ouvrage sur ces

questions date aussi de cette epoque L

La non-application integrale de la force parait ainsi bien lice

a la non-instantaneite de la propagation.
Au point oil nous en sommes arrives, recapitulons que tous

les phenomenes d'ordre dynamique dont fait etat la theorie
de la relativite ne necessitent nullement pour s'expliquer
Tenonce du principe lui-meme. Le but poursuivi etait de muntrer

comment le developpement systematique de Tidee de la nun-
application integrale de la force pouvait conduire ä 1'explication
de tous ces phenomenes. Ce developpement s'est fait en plu-
sieurs occasions par des moyens semblables ä ceux qu'emploie
la theorie de la relativite, au point qu'une sorte de traduction
du langage einsteinien dans le langage newtonien que nous

parlons pourrait etre envisagee comme possible, la dynamique
einsteinienne se presentant en quelque sorte comme un chapitre
de la mecanique rationnelle: la mecanique des champs de forces

1 La Relativite degagee d'hypotheses metaphysiques.
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naturels, compte tenu de ce que M. Varcollier, notamm ent,
appelle du nom general d'aberration.

XII. — Signification de la variable t. Champs de forces de la

physique. — Toutes nos equations, dans ce chapitre, comme
dans tout notre travail, ont ete ecrites avec le temps mecanique
ou newtonien. Ce temps n'est pas exactement le temps sideral
base sur l'observation des etoiles et la rigoureuse uniformite
supposee de la rotation de la Terre L Les astronomes publient
des tables permettant de passer du temps sideral au temps
newtonien. Mais il s'agit la d'une correspondance entre moyens
de mesure differents d'une meme grandeur, sans aucune
ambiguite theorique.

Ce qu'il nous faut surtout remarquer, c'est que, par l'emploi
du temps mecanique, nous echappons aux critiques si perspi-
caces de M. G. Tiercy concernant les formules de la relativite
generalisee d'Einstein. M. G. Tiercy 2 montre qu'une question
se pose: le temps astronomique universe! doit-il, dans les

verifications experimentales, ou d'observation, etre identifie au

temps dit cosmique, ou bien au temps propre terrestre Dans

ce dernier cas, on n'explique que 26" sur les 43" de l'avance
seculaire du perihelie de Mercure, ce qui n'est pas meilleur, dit
M. Tiercy, que le resultat qu'on obtiendrait avec la loi de

Newton en interpretant les instructions de celle-ci comme se

rapportant au temps propre de chaque planete. Les resultats
sont encore moins bons, relativement, pour Mars.

M. Tiercy discute ensuite s'il ne faut pas tenir compte, non
seulement de la dilatation du temps due au champ de gravitation

ä laquelle on s'est borne jusqu'ici, mais aussi de celle due

a la vitesse v du mouvement d'entrainement de la planete dans
le champ. II y a alors amelioration pour Mercure, mais au
c-ontraire aggravation pour les autres planetes, si l'on a d'abord
identifie le temps astronomique universel au temps propre
terrestre. Mais si l'on a identifie le temps astronomique avec lc

1 Voir, par exemple, P. Tardi, Cours d'Astronomie de l'Ecole
polytechnique, p. 230.

2 La theorie de la relativite dile generale et les observations astrono-
miques (Geneve et Gauthier-Villars. Paris).
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temps dit cosmique, on a une aggravation generale importante
inacceptable. Aussi, conclut M. Tiercy, le probleme des avances
des perihelies reste entier. La signification de notre variable t

ne rend pas la presente etude justiciable des memes critiques
tres fortes et sans doute irrefutables.

En ce qui concerne les deux effets physiques de la deviation
des rayons lumineux et du deplacement des raies spectrales,
outre qu'ils peuvent etre complexes, l'explication que nous

en donnons n'est pas sujette non plus aux remarques de

M. Tiercy.
L'aberration de la force du champ agissant sur un mobile en

mouvement dans ce champ, que nous admettons suivant les

idees generales de M. Varcollier, est, dans l'etude que nous

venons de faire, limitee par les conditions de conservation que
nous avons imposees: ce sont les conditions d'Einstein, enoncees

en un autre langage. Si notre interpretation est la bonne, nous
devons retrouver, comme cas particuliers des resultats generaux
de la gravifique de la relativite, quand la force est supposee
seulement fonction de point et qu'on maintient les conditions
de conservation, un caractere tensoriel des forces et du travail.
C'est bien ce qui a lieu: quand la force est fonction de point et

qu'il y a potentiel ou fonction de forces au sens de la meca-

nique ordinaire, il y a potentiel dans tous les systemes de

coordonnees d'espace, ou plus generalement ä la suite de

n'importe quel changement de variables.
Si X dx -r Yay -f- Ztfs est un travail elementaire et si

(X, Y, Z) grad. <p, le travail s'ecrira dans un autre Systeme

Xj dxx + Yt dy1 + Z1 dzx et il y aura une fonction Oj telle

que (Xv Yj, Z,) grad. <pv Lne autre verification consiste ä

faire l'hypothese que la force ne depende plus de la vitesse et ä

constater qu'alors on retrouve les resultats ordinaires de la

mecanique des champs fonctions de point seulement. C'est

ce qu'on verifie, aussi bien pour le paragraphe VIII ci-dessus

que pour le paragraphe III, c'est-ä-dire pour la relath'ite
restreinte aussi bien que pour la theorie de la gravitation.

C'est intentionnellement que nous disons « de la mecanique
des champs fonction de point seulement» et non pas « de la

mecanique newtonienne », car s'il est vrai qu'en pratique la
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mecanique newtonienne n'a etudie que des champs fonctions
de point, ce n'est la qu'une question de fait et non pas de

principe; au surplus eile n'a pas etudie que des champs. Page 206

de son remarquable traite Le principe de relativite, M. Jean

Becquerel ecrit, ä propos de l'hydrodynamique et des «forces »,

la phrase suivante: «La mecanique newtonienne neglige les

autres «forces », qui dependent des quantites de mouvement. »

L'auteur met parfaitement en lumiere la difference essentielle

qu'il y a selon nous entre les theories hydrodynamiques
ordinaire et einsteinienne. II est ä notre avis tout pres, ä ce

moment-lä, de M. Varcollier; il ne manque que le mot d'aberra-
tion. Mais la mecanique newtonienne n'est pour rien dans

1'affaire, du moins ses principes, voulons-nous dire: eile n'exclut
aucunement l'etude de phenomenes oil les forces dependent
des vitesses. En physique d'ailleurs les forces agissant sur un
mobile en mouvement dans un champ sont generalement quel-

que chose d'inaccessible ä la mesure directe; les seules choses que
nous puissions connaitre, toutes erreurs de principe ou de

mesure mises ä part bien entendu, ce sont les mouvements; les

equations de la mecanique — de n'im porte quelle mecanique —

permettent de remonter aux forces, aux potentiels, aux forces

fonctions des vitesses, etc..., et pour prouver qu'une mecanique
est fausse, dans ses principes, il faudrait, pouvoir confronter
des mesures direcles des forces et des potentiels avec les valeurs

qu'en donneraient les equations de cette mecanique ä partir des

realites observables du mouvement. Je ne crois pas que cela ait
jamais eu lieu dans la physique des champs. Tout notre dernier
chapitre sera consacre ä la discussion de ces idees.

Chapilre VIII.

Quelques autres reflexions au sujet de la relativite.

I. — Phenomenes electromagnetiqu.es dans les systemes de corps
en mouvement. — Dans le vide un champ electromagnetique
est defini par les composantes X Y Z de la force electrique et
L M N de la force magnetique en chaque point.
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Supposons que l'on anime d'une vitesse rectiligne et
uniforme v les corps donnant naissance au champ primitivement au

repos par rapport au lieu oil se passe l'experience.
La vitesse v etant dirigee suivant l'axe ox, les resultats expe-

rimentaux indiquent que les composantes X et L ne sont pas
alterees, les quatre autres etant modifiees par le fait du mouve-
ment.

Designons par des lettres acccntuees les composantes nou-
velles et proposons-nous de les comparer aux composantes
X Y Z L M N qui eussent existe au meme point x y z si le mou-
vement n'avait eu aucun effet.

X' Y' Z' L' M' N' apparaissent ainsi comme les composantes
des forces electrique et magnetique reelles mises en jeu,
X Y Z L M N comme les composantes des forces electrique
et magnetique fictives, egales aux forces qui existeraient si le

mouvement n'alterait pas ces forces.

Etudiant au chapitre VII le phenomene de la variation de la
force appliquee avec la vitesse, nous avons ete amenes ä

constater que le mouvement avec la vitesse v dirigee suivant ox

avait, entre autres efTets, celui de transformer la force
electrique X Y Z d'un pur champ electrique en la force:

X

1y
a

iz
a

L'experience indique aussi que le mouvement avec la vitesse v

des corps creant le champ, ou le mouvement avec la vitesse — v

d'une portion d'ether par rapport ä ces corps, donne naissance

a une force magnetique perpendiculaire ä la force electrique
et ä la vitesse v et dont la composante M' ne depend que de Z,
la composante N' que de Y, et dont la composante L' est nulle.
La force magnetique produite est d'ailleurs proportionnelle h la
force electrique, d'apres la loi de l'induction, et ä la vitesse v.

Comme le dit M. Varcollier, le champ magnetique nait de

l'aberration ci-dessus du champ electrique.

X'

Y'

Z'
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Par consequent:
L' 0

V 1 V
M' -7/ --ZC OL C

N' — Y' I-^Y
c a c

Leurs valeurs montrent, dans ce cas, le plus simple, que la

quantite:
X2 + Y2 + Z2 — (L2 + M2 + N2)

est egale ä la quantite:

X'2 + Y'2 + Z'2 — (L'2 + M'2 + N'2)

c'est-ä-dire que la premiere est invariante.
Faisons l'hypothese qu'il en est ainsi, non seulement dans le

cas du pur champ electrique initial, mais aussi dans celui du

champ electromagnetique complet. Et etudions les proprietes

que comporte l'invariance de l'expression:

X2 + Y2 + Z2 — (L2 + M2 + N2)

Quels que soient Y, Z, M, IS', les grandeurs X' et L' doiven

en etre independantes, d'apres les resultats de l'experience. En

outre, il nous faut imposer aux formules de transformation
la condition que si Ton decompose le champ initial, dont
Y Z M N sont des composantes, en deux champs dont les com-

posantes seront Yj et Y — Yx, etc..., il puisse y correspondre

par les formules de transformation, un champ final dont les

composantes Y' Z' M' N' pourront etre decomposees en composantes

Y[ et Y' — Ylt etc., de maniere ä satisfaire aux memes
formules ecrites avec lettres ä indices.

Par exemple, nous devrons avoir:

Y' /(Y, Z, M, N)

Y[ f(\\, Zj, Mlt NJ

Y' — Y; / (Y — Yj, Z — Zj, M — Mt. N — Nj)

et par suite:

/ (Y Z M N) / (Yx Zx M, NJ + / (Y — Yx

Archives des Sciences. Vol. I, fasc. 1. 1948. 8
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equation fonctionnelle qui montre que / est une fonction
lineaire et homogene de ses arguments.

De plus, la condition de comporter les cas particulars donnes

d'abord implique que ni Y', ni N' ne doivent dependre de Z,
de meme que ni Z', ni M' ne doivent dependre de Y.

Par raison de svmetrie, Y' et V ne doivent pas non plus
dependre de M; ni Z', ni M' de N.

De sorte que Ton est conduit ä envisager des relations de la
forme:

les coefficients a et b ne pouvant etre fonction que de la vitesse e.

Par raison de symetrie encore, on peut preciser que ax

a., a4; b1 — bv b3 — /;4; et, si Ton exprime Y, Z,
M, N en fonction de Y', Z', M', I\" ä l'aide des equations
ci-dessus, en imposant aux coefficients de Y' Z' M' N' d'etre

egaux entre eux comme le sont les a et b, toujours pour symetrie,

on voit que:

GIj (1% flg —— 62 — b2 — b^

La condition d'invariance donne alors: a2 — b2 1.

on deduit:

La constante k a les dimensions d'une vitesse. Pour que a et b

aient un sens, il faut que v n'atteigne pas cette valeur k. Or,
v est la vitesse que nous donnons aux corps qui constituent le

champ, par rapport ä l'ether du lieu de l'experience, vitesse dont

X' X

L' L

Y' a, Y ~ A,X
Z (I2 Z -f- 62 ^1

M' o3 M + b3 Z

N' a4X 4- 64 Y

Posons:
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nous disposons par consequent ä notre gre et qui, quel que
soit k, peut atteindre et depasser k. Quand done e atteint k,
le phenomene qui consiste ä transformer les forces electrique
et magnetique non accentuees ne se produit plus. C'est-ä-dire

qu'aucune propagation n'a plus lieu du champ vers le point xy z.

La vitesse k est done la vitesse de propagation du champ electro-

magnetique dans l'ether, c'est-a-dire la vitesse c de la lumiere.
Les formules de transformation cherchees sont done identi-

ques ä Celles que donne la relativite restreinte pour le passage
d'un Systeme d'axes ä un autre anime par rapport au premier
d'une vitesse c. Mais leur sens diflere de celui qui est attribue
aux formules de la relativite de la meme maniere que le sens

attribue au chapitre precedent aux formules de Lorentz diirere
de celui que lour attribue la relativite. II ne s'agit plus de deux

systemes simultanes, mais d'un Systeme reel et d'un Systeme
virtuel. Ce ne sont plus deux indicatifs que Ton parle dans notre
langage, mais un indicatif et un conditionnel.

II. — Formules de Weber. — Quand v est petit, l'une quel-

conque des quatre formules oil entrent Y Z M N. par exempli1
la premiere, peut s'ecrire si N est nul:

Et si l'on considere les potentiels U' et U dont ces quantites
derivent, on a:

Le potentiel U est le potentiel de Weber auquel il a ete fait
allusion au chapitre VII. Divers auteurs, et Tisserand en parti-
culier, avaient essave d'appliquer la formule de Weber au cas
de la gravitation pour rendre compte du deplacement du

perihelie des planetes. Mais elle ne donne pas le resultat
escompte. Comme nous l'a fait remarquer M. Yarcollier, elle

n'aurait pu le donner qu'ä condition, tout au moins, d'avoir ete

completee pour tenir compte de la force electrodynamique.

,2
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III. — Lois de Velectrodynamique. — Absolunient comme on
le fait en relativite restreinte, ä la seule difference du langage

pres, on peut deduire des formules trouvees, en plus de la

loi de l'induction, la loi de Biot et Savart, et la formule de

Laplace sur le champ d'un element de courant.

IV. — Traduction du langage de la relativite dans le langage de

la mecanique ordinaire. — Nous allons indiquer un moyen de

traduire le langage de la relativite dans le langage classique que
nous continuons ä employer, les calculs et la demarche restant
les memes. Nous y avons fait plusieurs fois allusion.

a) Ce moyen consiste dans l'usage d'une sorte de dictionnaire

grace auquel les mots:

« Systeme S en translation par rapport au Systeme S' avec la

vitesse rectiligne uniforme v, et servant comme le Systeme S'

ä observer un evenement x y z t, x' y' z t' », sont remplaces par
ceux-ci:

« Systeme S en translation par rapport au Systeme S' avec la

vitesse v et servant ä observer le mouvement fictif xy zt d'un
mobile soumis ä un champ electromagnetique, et anime ini-
tialement de la vitesse v dans ce champ, tel qu'il se produirait
si le champ agissait sur le mobile en mouvement comme sur le

mobile en repos, alors que le Systeme S' en repos dans le champ
sert ä observer le mouvement reel x' y' z! t'. »

b) L'observateur S' de la relativite evalue les composantes
v'v, v'y, v'z, de la vitesse du mobile qui est anime de la vitesse

vKvyvz dans le Systeme S par les formules:

u vv - V P

—~ 1 + —1 "T —TT
c- c' c-

Au lieu de cette maniere de parier, nous dirons que la vitesse

qui serait vxvyvz dans le Systeme S si le champ s'appliquait
integralement, c'est-a-dire dans le mouvement fictif, est en

realite v'K, vy, v., dans le Systeme S'. Un conditionnel remplace
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un indicat if du langage de la relativite. Ce serait pour une raison
c- G

analogue que les rapports —jy-1, etc..., verifient la formule de

composition relativiste des vitesses comme on l'a vu au

chapitre V.

c) Dans le langage de la relativite, un mobile par accroisse-

ments successifs de vitesse ä partir de sa vitesse primitivement
acquise ne peut depasser la vitesse c de la lumiere, qui apparait
ainsi comme une vitesse limite.

Dans le langage que nous parlons, nous traduisons que la

vitesse v'x, dans le mouvement reel par rapport au Systeme du

champ ne peut depasser la vitesse r, et qu'elle n'atteint cette
vitesse que si v est egal ä c, auquel cas, d'apres les formules de

la cinematique ordinaire, vx est nul necessairement. La vitesse

limite c prend ainsi un sens dynamique. M. Varcollier avait
distingue, comme nous, la relativite cinematique de la relativite
dynamique.

Si la vitesse c est infinie, ou peut etre consideree cornmc telle,
on voit que les formules se reduisent ä des formules cinema-

tiques. Cela signifie que la consideration de mouvements reels

et de mouvements fictifs ne correspond plus ä rien, et que le

champ agit sur un point en mouvement comme sur un point
au repos.

V. — La conservation de la forme des lois de Vether. — A partir
des experiences dites de variabilite de la masse, interpretees
comme montrant la variabilite de la force reellement appliquee
avec la vitesse, nous avons pu deduire les equations de Lorentz.
Nous avons obtenu aussi des formules de transformation des

forces electriques et magnetiques identiques ä Celles de la
relativite.

L'ensemble permet la conservation de la forme des equations
de Maxwell. La question se pose des lors de trouver le sens
de cette transformation et de cette conservation.

Une charge electrique ou une masse magnetique etant sup-
posee mobile dans un champ electromagnetique avec une
vitesse tres faible, de maniere que le champ s'applique integra-
lement. l'etude du travail du champ sur cette charge ou cette
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masse permet d'ecrire les equations de Maxwell pour l'espace

vide, par exemple. Si la charge ou la masse sont animees, dans

le champ, d'une vitesse v assez grande, il y a lieu de distinguer
le mouvement reel et le mouvement fictif qui aurait lieu si tout
se passait comme si le champ s'appliquait integralement.

Aux elements dx, dy, dz de la trajectoire supposee decrite ä

faible vitesse et par suite avec application integrale, vont cor-
respondre les elements dx', dy', dz' de la trajectoire reelle, qui
leur sont lies, avons-nous vu, par les formules de Lorentz A

Par le fait que des equations de Maxwell sont verifiees avec les

x, y, z, d'autres equations sont verifiees avec les x', y z'. Ces

nouvelles equations se trouvent aussi etre de la forme de

Maxwell.
En d'autres termes, lors du passage du mouvement fictif, ou

du mouvement ä faible vitesse, au mouvement reel ä vitesse

importante dans le champ, chacun des elements qui intervien-
nent dans la loi varie de telle sorte que la loi soit toujours la

memo et toujours verifiee.
II n'en est point ainsi de toutes les lois de la nature, tout au

contraire, ainsi que le comporte le principe de Le Chatelier.
On peut dire que d'apres ce principe, la variation d'un des

elements a pour effet non seulement de faire prendre aux autres
les valeurs convenables pour continuer ä verifier la formule
mathematique qui exprime normalement la loi, mais aussi de

creer, en plus de ces variations, des variations en quelque sorte

parasites, dont l'effet, si elles etaient seules, serait d'imposer,
d'apres la formule, a 1'element atteint, une variation en sens

contraire de celle qu'on lui a fait subir.
II y a en quelque sorte d'apres cela un moment fugitif, mais

qui existe, oil la formule n'exprime plus la loi veritable.
Rien de pared n'existerait pour les lois de l'ether, en parti-

culier pour cedes constitutes par les equations de Maxwell;
l'ether ne serait pas doue de cette sorte d'inertie: les aberrations
de M. Varcollier obeissent ä la regle du maintien des lois de

Maxwell.

1 En meme temps, aux forces electriques ou magnetiques X, Y,
Z, L, M, N, en correspondent d'autres X', Y', Z', L', M', N' qui
leur sont liees par les formules du paragraphe I.
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On peut done enoncer un principe tel que celui-ci: «Les lois
des phenomenes physiques qui ont 1'ether pour siege conservent
leur forme lors des variations de Tun quelconque des facteurs

qui interviennent dans l'expression de ces lois. »

Mettant en application ce principe, on peut evidemment
deduire inversement que dans le cas du mouvement uniforme
des corps electrises ou aimantes, constituant un champ electro-

magnetique, les equations de Maxwell doivent se conserver; par
suite que les coordonnees rapportees ä deux systemes, l'un lie

an champ, l'autre restant au repos dans une position determinee
du champ, ont entre elles les relations constitutes par les

equations de Lorentz, et que les forces electriques et magneti-

ques reelles et fictives ont les relations retrouvees au para-
graphe I.

Employant pour agir sur le champ les moyens les plus divers,
tels que: introduction de morceaux de fer doux, effets d'inertie
ou tous autres, nous pouvons faire usage, pour en etudier les

effets. du principe general cnonce tout ä l'heure.
Nous retablissons ainsi, avec un sens different, la forme

tensorielle donnee en relativite aux equations de l'electro-
magnetisme.

La demarche et les calculs sont les memes que ceux de la

relativite, et le langage employe par cette theorie se traduit
I'acilement dans celui que nous parlons.

VI. — Exemple. La relativite et les milieux refringents. — Les

equations de Maxwell pour un milieu k, p. sont, dans un Systeme

au repos par rapport ä ce milieu:

1 öA _
()M ö N

c d I d z dy

et 5 equations analogues (A /iX, etc...; les A, B, C, F, Q, R

etant les inductions).
Le principe de la relativite n'impose pas leur conservation

dans un svsteme en translation de vitesse v par rapport au

premier. Ce n'est que dans le vide que le principe impose cette
conservation.
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Mais les formules de Lorentz n'en sont pas moins
applicables. Elles donneraient des equations de meme forme que
celles qui sont ecrites plus haut:

_1_ öA_' _
cPM'

_ öV
c dt' 0;' öi/' ' (11

en posant:

A' A M' - M + - etc...
a \ c /

On en deduit les relations indiquees ci-dessous entre les

majuscules accentuees d'un meme Systeme.

A' kX'

B'
Ira2 Y' (1 — k (jl) X'

c2
1 -ky-

C
k a2 7/ + — (1 — k y) M'

P' (iL'

Q'

R'

ja a2 M' + — (1 — k y) Z'

[x a2 N' (1 — ky) V

1 — k y-

Ces relations ne sont pas les memes dans le Systeme du milieu
et le Systeme en mouvement par rapport ä lui: il le faut bien
d'ailleurs, puisque le principe de relativite n'affirme point que
Ton ne puisse pas mettre en evidence par experiences effectuees
dans un meme Systeme un mouvement de ce Systeme par
rapport ä un milieu materiel.

L'ensemble de (1) et (2) constitue les equations de l'electro-
magnetisme ä l'interieur du milieu en mouvement dans le

champ. Elles avaient ete obtenues par Minkowski, selon les
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methodes de la relativite. Le sens que leur donnait Minkowski
differait de celui que nous leur donnerons de la meme maniere

que nous avons eu l'occasion d'indiquer plusieurs fois dans des

cas analogues: au lieu que dans la relativite, les deux systemes
accentue et non accentue sont envisages simultanement comme
reels, nous envisageons ici un des systemes comme reel, l'autre
comme fictif; au lieu que dans le langage de la relativite, on

emploie 1'indicatif pour chacun des deux systemes, nous

employons ici 1'indicatif pour le Systeme reel, le conditionnel

pour le Systeme virtuel. Or, si Ton cherche, comme on doit le

faire, ä interpreter le moins possible l'experience, on doit
admettre que les experiences qui constituent une verification

quantitative des equations (2), s'accordent qualitativement
mieux avec le langage employe ici.

On a constate l'existence d'une induction magnetique Q' R'

au sein d'un milieu anime par rapport ä un champ purement
eleetrique X Y Z d'une vitesse v. C'est bien strictement ce que
nous disons.

II n'a pas etc constate qu'un champ purement eleetrique
etant suppose exister dans un milieu maintenu au repos par
rapport aux murs du laboratoire, le seul mouvement de l'obser-

vateur et de ses instruments d'observation par rapport ä ce

champ, ä ce milieu, et a ces murs, lui fit apparaitre l'existence
dans ce milieu de l'induction Q' R', dont rend compte la

theorie de la relativite.
On peut noter egalement une autre difference interessante

dans la fagon d'interpreter en relativite d'une part, et dans

nos idees d'autre part une consequence des equations ci-
dessus.

Supposons que, dans le Systeme du milieu k, p. regne un
champ electromagnetique X Y Z L M N, et que dans un

Systeme en translation rectiligne de vitesse v par rapport au

milieu, regne un pur champ eleetrique X' Y' Z'.
Une charge e part du repos dans le premier Systeme avec une

acceleration dont une composante est:

d*y
dt2
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On calcule comme dans le cas du vide, ä l'aide des formules
de Lorentz, que:

(I- >/ ,d2y
dr- a dfi

La composante de la force mecanique dans le premier
Systeme est Fy eY.

Admettons que, dans le second, elle soit Fy, eY'.
On calcule que:

Y — (Y' + — R'l avec R' — - -

a \ c ' c

d'oü

Y -a ^

1 — kiL-rk

c-

e2
1 — k i-1 ~r

L'equation: Fy devient dans le second Systeme:

'"°(1 ~~ A'ix^) d?y'
V ~ a3 dl'2

ce qui n'est pas l'equation voulue. La masse dependrait du

milieu oil le corps est plonge. Pour eviter cela, il faudrait que:

F' g"eY'
1 1l/ 9 *

k |i-

Or, on dispose ä volonte de Y' dans le Systeme en mouvement.
II sufiit de maintenir dans ce Systeme les charges voulues. Par

consequent F', serait infini pour v —ß= et changerait de
VA" (i

sens quand v franchirait cette valeur. Cela ne parait pas pouvoir
etre admis. Dans nos idees, cela signifie seulement que la
vitesse maxima que le champ pourra communiquer ä la charge

c
sera V Ar
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VII. — Reflexions sur le principe de la relativite lui-rneme. —
I] faut distinguer entre le developpement de la theorie de la

relativite et particulierement l'appareil mathematique qu'elle
met en ceuvre d'une part, et, d'autre part, ce qu'il y a de speci-

fiquement relatif dans la theorie, c'est-a-dire le langage dans

lequel eile est formulee, langage qui est, en quelque sorte, fixe
des qu'on admet le principe de conservation de la forme des lois

pour les divers observateurs par qui Ton peut faire etudier un
meme phenomene.

Nous nous sommes efforces d'etahlir, dans le langage de la

dvnamique rationnelle et de la physique classique, une theorie

qui rendit compte de tous les phenomenes oil Ton peut voir des

fondements a priori ou des verifications a posteriori du principe
de relativite. La theorie ainsi etablie, ressemble de tres pres ä

t elle de l'aberration de Varcollier. Elle fait usage le plus souvent
d un appareil mathematique identique ou analogue ä celui

qu'emploie la theorie de la relativite. Elle s'exprime en un

langage dans lequel peut se traduire une grande partie du

langage de la relativite au moyen d'une sorte de lexique dont
nous avons donne au paragraphe IV une esquisse. Du moment

que nous admettons ainsi comme possible une traduction

presque complete de la dvnamique de la relativite dans le

langage de la dvnamique newtonienne, nous admettons aussi

par le fait meme que cette theorie est exempte de contradictions,

du moins dans tout ce qu'elle a de traduisible, car nous

ne doutons pas que la mecanique newtonienne ne soit exempte
de contradictions.

Or, une critique valable d'une theorie ou d'un principe
physique ne peut avoir pour base que la mise en evidence
d'une contradiction interne — et encore faudrait-il que e'en

flit une d'une importance capitale — ou bien.que la mise

en evidence d'un desaccord avec l'experience: e'est ce qui
s'est produit comme nous l'avons expose dans notre premiere
partie.

Mais si la dvnamique de la relativite doit etre consideree

comme exempte de contradictions, il n'en est pas necessaire-

ment de meme de la partie non dynamique de la theorie. Et le

seul genre de contradictions qui puissent etre faites au prin-
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cipe consiste ä trouver une loi physique qui ne conserve pas sa

forme en tous cas.

Cette loi doit evidemment, si eile existe, etre une loi qui,
compatible, bien entendu, avec les equations de Maxwell, n'en
soit pas necessairement une consequence. II se produira alors

peut-etre, lorsqu'on fera subir ä cette loi, pour le passage d'un

Systeme d'observation ä un autre, la transformation qui
conserve la forme des equations de Maxwell, qu'elle ne se

conservera pas. La loi dont il va etre question est dans ce cas.

Soit un flux de particules electrisees Oriente suivant les

axes Ox et 0' x' de deux triedres trirectangles en translation
uniforme de vitesse v Tun par rapport ä l'autre. Entre les inten-
sites electrostatique I et electromagnetique i du courant ä

quoi ce flux est equivalent, existe la relation c, du moins

dans le Systeme Oxyz oil le conducteur equivalent serait au

repos; en un point d'ordonnee y du plan des xy, oil la force

magnetique est N parallele ä Os et la force electriqne X parallele
ä Ox, l'intensite electromagnetique a la valeur:

1

' ä ^ >

quant ä l'intensite electrostatique, les densites etant px, o2 p„
et les vitesses m,, m2 un, elle est:

i Pi"! + p2«2 + pnun

La loi envisagee, dans le systeme considere, s'ecrit done:

Pi "i + P2«2 + + Pn"„ _

La transformation par les formules de la relativite pour le
systeme O'x'y'z' montre que, dans ce systeme elle s'ecrirait:

p[ (u[ — v) + — c) + - Pn ("n — ")

Y N'y' a2

et que, par suite, elle ne se conserverait pas.
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Chapitre IX

La mecanique ondulatoire.

I. — Ondcs et forces. — La mecanique ondulatoire est basee

sur le principe suivant:

« Chaque fois que, dans un Systeme de reference, un element
materiel au sens le plus general du mot, fragment de matiere

ou energie electro-magnetique, possede une energie W, il existe
dans ce Systeme un phenomene periodique de frequence v

definie par la relation du quantum, W /«v, h etant la

constante de Planck. »

Nous n'avons aucune raison de ne pas faire nötre ce principe
en tant qu'il s'applique aux phenomenes gravitationnels ou

electromagnetiques.
Au chapitre VI en effet nous avons admis que le champ de

gravitation qui entoure un centre materiel est produit par un
phenomene periodique constitue lui-meme par des ondes longi-
tudinales d'une nature speciale dont la demi-vibration vers le

centre developpe dans le champ une force plus grande que
l'autre demi-vibration. Quant a la frequence de ce phenomene,
nous trouvons dans Interpretation que nous avons donnee au

chapitre VII de l'effet Einstein sur le deplacement des raies

dans le spectre solaire, d'ordre lumineux, il est vrai, des raisons
de croire qu'en effet la frequence est proportionnelle ä l'energie
de l'element de matiere. On pourrait en quelque sorte dire que
l'efFet Einstein est une verification experimental du principe
de L. de Broglie.

De la meme fagon, nous avons admis aux paragraphes
precedents que le champ electrique etait constitue par un phenomene

periodique analogue.

L'equation reglant la propagation d'un phenomene periodique

ä demi-vibrations developpant des forces egales serait
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de la forme suivante pour un systeme d'axes rectangulaires au

repos dans l'ensemble de l'ether:

ö2 ^ 02 4* i 02 4*

_d x1 ö i/2 d z2 e2 d (2 '

v designant la vitesse de la propagation, ou encore:

4 TT2 n2 v2
A + + "c2 - o

n etant un indice de refraction.
Une solution de cette equation est l'onde monochromatique

plane,
^ a cos 2 7t 9

avec la phase:

9 it — ~~^x + $y + Tz)

a, ß, y etant les trois cosinus directeurs d'une meme direction.
Elle ne peut convenir aux vibrations que nous envisageons

comme constituant le phenomene periodique gravitationnel ou

electrique, puisque, dans l'aspect macroscopique des pheno-
menes elle ne ferait apparaitre aucune force. L'equation de la

propagation de ces vibrations doit etre telle que, si on etudie
les solutions par des procedes analogues ä ceux de l'optique
geometrique, eile fasse apparaitre une force et conduise aux
equations generales de la meeanique newtonienne.

Au chapitre VII nous avons rappele que la dynamique de la

relativite generalisee pouvait etre consideree comme un
chapitre de la meeanique newtonienne, ä savoir comme la meeanique

newtonienne du champ de force de la gravitation et que
la dynamique de la relativite restreinte pouvait apparaitre
comme la dynamique newtonienne du champ electromagneti-

que, les formules et les calculs demeurant les memes et les

langages employes pouvant se traduire en quelque sorte Fun
dans l'autre.

D'une maniere analogue, la meeanique ondulatoire peut etre
traduite et apparaitre comme un chapitre de la meeanique
newtonienne des champs agissant par ondes de force.
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On peut faire correspondre aux elements dvnamiques du

champ des elements ondulatoires de l'onde qui le propage et
l'entretient. En chaque point du champ au vecteur impulsion I

correspondra un vecteur onde 0 au sens de L. de Broglie.
II y aura pourtant une difference, et capitale. Au lieu que l'onde
soit associee ä un mobile en mouvement dans le champ, c'est

au champ lui-meme qu'elle sera associee. Plus exactement,
l'onde sera une onde double provenant ä la fois du champ et du

corpuscule qui lui est soumis, puisque ce dernier est lui meme
doue de proprietes gravifiques ou electriques.

On montre en mecanique ondulatoire que les composantes de

la quantite de mouvement d'un mobile soumis ä un champ
sont:

69 69 09
d x ' d y ' ö ^ '

9 designant la phase de l'onde associee, ou encore que les

composantes de la force du champ ont pour valeur:

d d 9 d d 9 d d 9
dt d x ' dt d y

' dtdz

Dans ce qui va suivre, nous adopterons desormais la marche
inverse. Nous supposerons que les composantes de la force du

champ electrostatique ou du champ gravifique d'un centre,
ou meme d'un champ quelconque agissant par ondes de force,

peuvent se mettre sous la forme:

m d2 x d dtp
x dt2 dt ö x

et deux expressions analogues.
On en deduit:

dV 7 1 1

mdi - si + f-3» •

Et si S est la fonction de Jacobi du champ, dont les derivees

partielles en x y z sont, au signe pres, egales ä la quantite de

mouvement du point, on arrive ä: S 9 — /'kl(x y 2) dx + k,,

(y :), les fonctions kt et k2 pouvant, selon les champs et les

conditions initiales, etre nulles.
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Comme les champs que nous considerons admettent un
potentielx, il faut que l'expression de fx soit la derivee
partielle en x d'une certaine fonction. Ceci a bien lieu avec la

valeur trouvee pour ^ et les valeurs analogues qu'on aurait

pour ~ et en particulier si l'on a:

ö o mdx
— —r • etc---oi at

Si T designe la demi-force vive, on voit que la fonction potentielle

a pour expression, ä une constante pres : F + T,

et si Ton developpe cette equation, on trouve qu'elle se confond

a la fois avec l'equation de Jacobi, pour le champ et l'equation
de l'optique geometrique pour l'onde. La quantite dcp est, au

signe pres, le terme d'action elementaire du champ. Le potentiel
est, ä une constante pres:

1
2 \dt + dt "

Si Ton pouvait admettre que Ton connüt par avance le

potentiel du champ d'une fagon tres precise, on aurait ainsi
une equation en <p. Mais en realite, on se rend compte intuitive-
ment que le potentiel d'un champ agissant par ondes peut
dependre des dimensions relatives du mobile et de la longueur

d'onde du champ. Le potentiel de la gravitation par exemple

peut n'etre, meme dans le cas d'un corps au repos dans un
champ, qu'une apparence d'ensemble. Si le corpuscule soumis

au champ est de dimensions infinitesimales, il est possible que
le potentiel depende de l'amplitude de l'onde. Ce sont lä des

idees que l'on pouvait parfaitement avoir dejä avant la decou-

verte de la mecanique ondulatoire. Le terme dependant de

l'amplitude disparaitrait quand on considererait un mobile

ayant d'assez grandes dimensions, par un effet de moyenne, qui,
en somme, n'est autre que celui que constate la mecanique
ondulatoire dans la demonstration du theoreme d'Ehrenfest.

1 Du moins si le point est en repos dans le champ.
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II y aurait, d'apres cela, deux categories de potentiels: des

potentiels ondulatoires, et d'autres qui, dans l'aspect macro-
scopique du moins, peuvent etre tenus pour ne pas etre
ondulatoires.

Par exemple, dans le choix des equations de propagation de

la mecanique ondulatoire, on fait usage du criterium suivant:
quand la constante h de Planck peut etre consideree comme
infiniment petite, il faut que les equations de propagation
puissent conduire aux equations de la dvnamique classique ou

relativiste. Le meine criterium serait valable pour determiner
les potentiels. Le potentiel microscopique d'un champ agissant

par ondes devra, pour h infiniment petit, redonner le potentiel
classique function de point seulement, ou bien un potentiel
dependent de la position et de la vitesse du mobile dans le

champ. Le fait que la gravitation el l'electricite statique agissent

par ces ondes speciales est la raison profonde pour laquelle
l'equation de Schrödinger, qui represente ces ondes, donne ce

resultat que la phase de l'onde coincide avec la fonction de

•lacobi. Ou bien, si Ton prefere, c'est parce qu'il existe des

ondes dont la phase peut coi'ncider avec la fonction de Jacobi,

pour le champ de gravitation, par exemple, que la gravitation
peut etre consideree comme agissant par le moyen de ces ondes.

II. —Les ondes de la mecanique ondulatoire considerees comme
Hees aux chumps. — Si dans l'equation des ondes de la mecanique

ondulatoire associees ä un corpuscule de masse m. en

mouvement dans un champ F(x, y, z, t) on substitue la forme:

9 =- a

2-1

„ h

il vient, en separant le reel et l'imaginaire, et en negligeant le

terme en Aa comme on peut le faire quand l'optique geometrique
est valable, c'est-a-dire quand h peut etre considere comme tres

Pet't:
2 m

\ ö j-1 d

lönöcp 1 da
m d x ö x 2»/' ' dt'

le mobile se depla$ant et l'onde se propageant suivant Ox.

Ahlhiyes des Sciem.ks. Vol. 1, Rise. 1. 19 'i8. 9



130 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOl'VELLES

Considerons la seconde equation. Elle relie la longueur d'onde

X — ® l'amplitude a. Mais la longueur d'onde X est

ainsi definie de fagon un peu arbitraire.
Si Ton maintient la definition de la longueur d'onde ordi-

nairement donnee, e'est-a-dire si on la considere comme la

longueur dont il faut se deplacer ä temps constant pour faire
varier la phase de l'unite, on voit qu'il faut considerer en chaque

point deux longueurs d'onde provenant de l'equation:

|K-X)-|(.r„) ±1

d'ou deux valeurs X, et X2 de signes contraires et de valeurs
absolues differentes:

X, — h<l~r (Jo ^ 6i'_1

X2 h (,r„ — 02r'

I On peut aussi presenter les choses sous une forme, inoins bonne,
sans doute, parce qu'elle peut paraitre jusqu'ä un certain point
comme fictive et purement formelle, mais qui a l'avantage de se
relier ä des resultats plus generalement admis.

L'onde ^ «sin 2 n (v r — 9) de la mecanique ondulatoire peut
etre decomposee en deux ondes, l'une convergente, l'autre divergente

:

a, sin 2tt(v( — 9,)

i>2 a, sin 2 r. (vt + 92)

II faut aiors avoir:

<> <W + 2 a, sin 2 7t |v/ r Vz
2

cos 2 tt ?l ^ 9 '

La longueur d'onde est alors

_
1

_
2

\ dl / d 90 ö 9,
T7 dl

Comme l'onde n'est pas stationnaire n'est pas egal a •

Or, ces quantites sont, en valeur absolue, les inverses des longueurs
d'onde X2 et X, des ondes convergente et divergente. Ainsi s'intro-
duisent, mais d'une fagon mathematique et non plus reellement
physique, les deux longueurs d'onde en chaque point.



OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES 131

On a sensiblement:

•k _ h(d I"' - X1 + X2

\d-«7 2

Decomposons la seconde equation en deux, l'une contenant Xt,

l'autre X2, et telle que leur demi-somme redonne cette equation.
On aura ainsi deux equations contenant les grandeurs physiques
veritables Xt et X2.

On voit qu'il faudra introduire deux valeurs et a2 de

l'amplitude, l'une correspondant ä la vibration de la grandeur
oscillante d'un cote de sa position d'equilibre, l'autre ä sa

vibration de l'autre cote.

Or, on ne voit pas comment expliquer ces deux amplitudes
si la vibration est transversale tandis qu'elles s'expliquent sans

difficultes si la vibration est longitudinale.
Tout cela est d'accord avec la conception de l'onde de force

longitudinale, a demi-vibrations developpant des forces con-
traires et, d'inegales intensitcs et donnant en moyenne une force

resultante qui est la force du champ L Cette onde est associee

non au mobile, mais au champ (champ double du corpuscule
et du champ principal).

Les champs gravifiques ou electrostatiques agissent par
ondes de force dont la phase coincide avec la fonction de

Jacobi 2. Les corps qui rayonnent sans creer de champ emettent
des ondes dont on peut corisiderer aussi comme cas limite que
la phase coincide avec une fonction de Jacobi, le principe de

Fermat, coincidant avec celui de Maupertuis.

1 En fait d'ailleurs, ce que nous demandons ä l'onde c'est precise-
ment de donner une force resultante. Les demi-vibrations doivent
done developper des forces inegales. Un moyen consiste done a
supposer des amplitudes inegales. Mais on pourrait voir qu'on arrive
aussi bien ä tous les resultats essentiels indiques ici en supposant une
amplitude unique en chaque point, mais par contre des «demi-
periodes » inegales; l'oscillation de O a a ou vice-versa dans un sens,
etant deerite dans un temps celle dans l'autre sens dans un
temps t2.

2 La theorie des ondes de force n'est done pas la theorie de l'onde
pilote, puisque ces ondes sont liees aux cbamps. C'est pourquoi on
n'v rencontre pas les difficultes qu'on trouvait dans la theorie de
l'onde pilote.
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Quand le terme en A a n'est pas negligeable, le potentiel n'est

pas F, mais differe de F dans un champ de potentiel mac-ro-

scopique F, par une quantite Ft. On comprend ((uc, selon que la

longueur d'onde est faible on non, la force moyenne soit.

- - grad. F, ou — grad. (F + Fj). Pour que la mecanique

elassique puisse absorber la mecanique ondulatoire il faut et il
audit que la quantite Fx dont nous concevons ainsi l'existence

ait la valeur:

8 TT2 in A a

¥ '

Mais dans un ras comme dans 1'autre. r'est la d'une force

moyenne qu'il s'agit. On pourrait envisager de remonter plus
loin et de chercher la force microscopique a chaque instant;
cett-e force microscopique devrait dormer en moyenne la force

macroscopique — grad. F 011 — grad. (F -1- Ft), selon que la

longueur d'onde est faible ou non par rapport aux dimensions

du mobile. C'est en cette derniere remarque simplement que
consisterait la traduction a donner du theoreme d'Fhrenfest,
dont la demonstration reside dans le fait que l'integrale de

d Fu2—1 prise dans un volume sulT'isamment vaste est voisine
O X 1

d'etre nulle. Alors le terme grad. Fj disparait dans 1'efTet

macroscopique sur l'ensemble do ce volume.
En somme dans un champ agiss'ant par ondes de force, on

aurait ä considerer une force microscopique qui serait, comme
l'onde, une fonotion sinusoi'dale du temps, et que ne considerent
actuellement ni les potentiels classiques ou relativistes, ni les

potentiels de la mecanique ondulatoire; une force macroscopique
tres approchee dependant du «potentiel quantique » et qui est

celle du domaine propre de la mecanique ondulatoire, le potentiel

quantique disparaissant quand on a affaire ä un mobile
u'assez grandes dimensions par rapport ä la longueur d'onde;
une force macroscopique moins approchee, sulfisante cependant

quand la longueur d'onde pent, comme la constante h, etre
consideree comme tres petite, et qui est celle qui derive du

potentiel elassique, enfin une force dependant de la vitesse du

mobile dans le champ, ce qui tient compte des corrections de
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relativite, lesquclles s'appliqueraient ä l'une quelconque dos

trois forces ei-dessus.

On peut traiter cette question de la facon inverse de celle que
nous venons de suivre. Si les ondes de la mecanique ondulatuire
sont a priori considerees comnie Hees aux champs, comment
expliquer que les equations de la mecanique ondulatoire, dont
l'accord avec l'experience est incontestable, soient differentes,
dans le domaine atomique, des equations des anciennes meca-
niques

Pourquoi, en d'autres termes, le potentiel microscopique ou

atomique d'un champ de force nature! peut-il dilTerer du

potentiel macroscopique ou cosmique
11 sulfit d'admettre — et rien ne s'y oppose — que le potentiel

microscopique des champs naturels, champ electromagne-
tique ou champ de gravitation, est d'une nature ondulatoire.

La force agissant sur un corpuscule de dimensions extreme-
ment petites par rapport ä la longueur d'onde du champ serait
alors unc- function sinusoidale du temps.

Aucune experience ne permet pour le moment de se prononcer
sur ce point. Mais si ce ne sont la pour le moment que des vues
de I'esprit, ne sont-elles pas en tout cas d'accord avec la notion
meine du « potentiel » ou plus generalement meme de la force,
qui peut ne pas deriver d'un potentiel au sens precis de ce mot.
Nous reflechirons au dernier chapitre sur les conditions que
doivent remplir une experience ou une observation pour qu'on
puisse les considerer comme mettant en cause les principes
d'une mecanique, quelle qu'elle soit, et nous conclurons qu'il
n'existe pas en ce moment d'experiences satisfaisant ä ces

conditions.
Pour le moment, il suffit de noter que e'est l'experience seule

qui peut. donner la loi de la force, ou du potentiel, s'il en existe

un au sens precis du mot, et que rien par consequent ne permet
a priori de croire que cette loi doit etre la meme dans le domaine

atomique et dans le domaine cosmique.
Si Ton vient a constater un desaccord entre la theorie et

l'experience, rien ne permet, le plus souvent, nous le verrons,
de mettre en cause les principes; presque toujours il suffira de

mettre en cause la loi de la force.



134 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES

C'etait en etudiant la possibility de deduire d'une hydro-
dynamique de l'ether les equations de relectromagnetisme que
l'auteur etait arrive ä la conception d'un ether susceptible de

propager des ondes longitudinales. Inversement, l'interpretation
ci-dessus, qui decoule des formules de la mecanique ondulatoire,
oblige, semble-t-il, ä considerer les ondes de cette doctrine

comme un veritable phenomene physique lie cependant au

champ et non au mobile. On ne saurait y voir un simple svmbole

mathematique, car, dans cette maniere de voir, on ne s'expli-
querait guere qu'il soit possible de trouver un resultat, concer-

nant le type longitudinal ou transversal de l'onde. Mais si ces

ondes sont un phenomene physique veritable, il est difficile
de ne pas admettre que l'ether les propage; cet ether capable
de propager des ondes longitudinales est done capable de

compressions et de detentes, done de mouvement d'ordre hydro-
dynamique. 11 doit par suite, etre tenu pour justiciable d'une

hvdrodynamique des fluides, parfaits ou non. Et l'on doit
s'attendre ä ce que, dans quelque canton de la physique de

l'ether, on trouve des lois se formulant sous une apparence
analogue ä Celles des equations de l'hydrodynamique. C'est bien

ce qui a lieu; les equations de l'electromagnetisme et les equations

de l'hydrodynamique peuvent se presenter sous la meme
forme.

Quant ä l'amplitude de l'onde, il semble que l'on puisse
etablir que son carre a2 cp* - e'est-a-dire l'intensite de

l'onde, mesure en moyenne ä chaque point, et ä chaque instant,
la densitc moyenne de l'ether affecte ä la fois par le champ et

par le corpuscule.
On pourrait faire remarquer que l'equation de propagation

des ondes qu'on deduit des equations de Maxwell-Lorentz n'est

pas la meme que celle de Schrödinger qui est donnee ici comme

representant les ondes de force electro-statiques ou gravifiques.
On perdrait ainsi de vue que, dans ces relations, les potentiels
scalaire et vecteur, les forces electriques et magnetiques,
figurent sous leur aspect macroscopique, ainsi que dans les

equations de propagation qu'on en deduit. Au contraire dans
les equations des ondes electrostatiques ou gravifiques consi-
derees la vibration figure sous son aspect microscopique.
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Par exemple, il y a des raisons de croire que le potentiel
vecteur peut etre figure comme la vitesse d'un courant d'ether

par rapport ä l'ensemble d'un volume d'ether immobile. II y a

d'autres raisons de croire que le champ electrostatique est

produit par des ondes de la nature consideree plus haut; ces

ondes donnent aux particules d'ether des vitesses qui, dans

l'aspect microscopique, viennent modifier celle qui est consideree

comme potentiel vecteur L

III. — La diffraction des electrons. Probabilisme et determi-

nisme. — Quant aux experiences montrant la diffraction des

electrons par les cristaux, nous pouvons aussi parfaitement
traduire dans le langage de nos conceptions la theorie qu'en
donnent les auteurs de la mecanique ondulatoire.

Dans nos idees, un electron developpe autour de lui une onde

du type electrostatique. L'ensemble des electrons d'un nuage
dirige sur un cristal developpe une onde resultante du meine

type accompagnant le flöt.
L'intensite de l'onde, variable selon les points, passe par un

maximum en chaque point oil se trouve un electron; elle peut
servir de mesure en chaque point, ä l'eloignement des electrons
du nuage; elle peut definir la probability de presence des

electrons en chaque point.
C'est lä le principe qu'en mecanique ondulatoire on appelle le

principe des interferences. En possession de ce principe et de

l'equation de Schrödinger, nous pouvons reproduire integrale-
ment les theories qu'on donne en mecanique ondulatoire des

experiences de diffraction.

1 Cette difference d'echelledes phenomenes electromagnetiques,
lumineux ou X d'une part et des phenomenes electrostatiques ou
gravifiques d'autre part, serait sans doute ce qui pourrait expliquer
qu'un meme ether puisse presenter ä la fois l'etat de mouvement
correspondant aux vibrations ou pulsations de l'une des categories
et aux ondes de force ou pulsations de force de l'autre. On pourrait
penser, par exemple que, dans l'un des cas; c'est une tranche entiere
d'ether qui est afTectee dans son ensemble, et que dans l'autre cas se
sont les elements constituants de cette tranche qui sont affectes a
l'interieur de la tranche. Si au contraire, dans chaque cas on admet-
tait que c'est l'element d'ether qui est affecte, on comprendrait mal
qu'une vibration lumineuse conservät son individuality dans un
champ d'ondes de forces.
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Cependant ce n'ost pas rette explication que j'admettrais.
Selon les idees generales exposees iri, je pense (pie re n'est pas
l'onde ainsi liee aux electrons en mouvement (dont je pense
aussi qu'elle existe, non pas en raison de leur mouvement, mais

en raison de leur charge electrostatique) dont on constate
ainsi la diffraction par des cristaux ou meme par des reseaux.
mais bien l'onde de force electrostatique du champ lui-meme

sous Taction duquel les electrons sunt mis en mouvement. he

groupement des electrons dans les diverses regions de l'onde
diffractee serait simplement dii ä leur obeissance ä la force du

champ variable selon les regions d'interference ou de renforce-

ments. Plus exactement, ce serait l'onde double du champ et des

electrons qui serait ainsi refractee L

La theorie du phenomene serait ainsi la suivante: Sous Taction
de la difference de potentiel P, Telectron de masse in et de

charge e prend une acceleration 2:

d'oü, si v est la vitesse, et si Ton admet en premiere approximation

que la force du champ s'applique sans etre modifiee

par la vitesse:

le calcul se conduit ensuite absolument comme celui de la

mecanique ondulatoire sur le meme sujet et Ton arrive ä:

avec P en volts.

1 L'experience de Bothe prouvant que le rayonnement d'un atorne
peut etre concentre en direction et non pas reparti sur la surface d'une
onde spherique me parait aussi d'accord avec la conception de l'onde
de force longitudinale. Rapprocher aussi des experiences d'Emden
et de Parenty.

2 Ainsi, la phase 9 de l'onde, et par suite X sont determinees
uniquement par P, puisque ejm et e sont les memes pour tous les
electons. II semble qu'il y ait lä une raison de plus de rapporter l'onde
aux electrons et au champ, et non aux electrons seuls.

rf2 .r
1)1 —r^r

d d9 _
ÖP

dt ö .r
e

d x
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Four distinguor si, dans 1'experience, l'ondc diffractee est line

aux electrons conime le vent Interpretation actuelle de la

mecanique ondulatoire, on si ellc n'est autre que l'onde de

force electrostatique de la difference de potentiel P qui produit
le champ, il laut recourir ä 1'experience.

J'envisagerais une experience de diffraction des electrons oil
eeux-ci seraient freines d'une fai,'on quelconque, par exemple
en leur faisant traverser un milieu materiel, sans que toutefois
ee milieu agisse sur l'onde electrostatique 1', ou encore une

experience oil ils seraient devies hors du champ electrostatique
avant d'atteindre le cristal dilfractant; ou mime encore une

experience dans laquelle des particules electrisees tres fines,

en repos, sur une plaque de verre seraient soumises ä Taction
d'un rayonnement electrostatique dilfracte paruri cristal. Si ces

particules se concentrent suivant certaines lignes, il sera bien

evident que eette concentration tient, non pas a leurs vitesses,
mais ä des ondes existant en dehors d'elles; en fait on ne pourra
jias employer des particules de vitesse nulle, mais on emploiera
des electrons lents emis par une source dans une direction
perpendiculaire ä celle du rayonnement electrostatique recu

et dilfracte par le cristal.
L'onde etant lice au champ, il ne serait plus indispensable

d'interpreter comme on a etc ohlige de le faire dans ces der-

nieres annees en mecanique ondulatoire le carre de son amplitude

comme la probability de presence d'un corpuscule en

chaque point. Le probabilisme ne s'imposerait plus de fa^on
ineluctable. Le determinisme recevrait pent etre ä nouveau
une autorisation d'existence meme pour les processus de

Techelle atomique.
Parmi les raisons qu'on peut avoir en plus de Celles donnees

dans notre Ire partie 1, et ä defaut de 1'experience non encore
realisee, de croire que la longueur d'onde ne doit pas etre

physiquement liee ä la vitesse d'une maniere directe. par la

formule:

x - A
mv

1 Archives, vol. 28, fascicule 4 et 5, 1946.
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peut-ctre doit-on considerer celle-ci. Supposons qu'une expe-
rience fictive de diffraction ait eu lieu dans un milieu materiel

refringent d'indice n. Le calcul montrera que la longueur d'onde

associee sera:

""'n \/2mePn

alors que dans le vide, eile aurait ete:

h h
X - -

Or, si k designe la constante dielectrique du milieu, on a,
toutes choses egales d'ailleurs:

D'oii

P —" A

K /T— y/k

1
Le milieu presente done pour l'onde un indice egal ä

VA
inverse, on peut le remarquer en passant, de celui de l'onde

electromagnetique dans un dielectrique.
Supposons maintenant que la longueur d'onde doive etre liee

seulement ä la vitesse du corpuscule, independamment de la

cause qui a pu provoquer le mouvement. On ne voit pas
comment l'onde en question peut dependre des proprietes
electromagnetiques du milieu, alors que cela n'a rien d'eton-
nant si l'onde est liee au champ qui determine le mouvement.

One autre raison qu'on peut donner est celle-ci. Considerons,
l'extinction par un miroir d'un rayon lumineux polarise.
L'amplitude s'annulant, si eile represente la probabilite de

presence des photons, ceux-ci sont-ils detruits C'est peu
crovable. On doit retrouver quelque part l'energie de l'onde
incidente et par suite les photons. II est vrai qu'il peut exister
dans la substance du miroir des ondes nouvelles. En definitive,
seules de nouvelles experiences pourront renseigner utilement.
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IV. — Stabilite des orbites quantifies. — La theorie de la
stability des orbites quantifies que donne la mecanique ondulatoire
peut etre maintenue ici, non pas dans son principe, mais dans

son developpement.
Pour que le mouvement d'un electron de l'atome soit stable,

il faut que la vitesse de ce corpuscule produite par l'onde de

force du noyau, varie de quantites infiniment petites quand on

vient ä faire subir au mobile un deplacement virtuel a ß y
a partir d'un point xy z fixe sur sa trajectoire. La vitesse ayant

pour composantes ^, etc..., on peut voir que la condition

pour qu'il en soit ainsi est que les derivees partielles i etc.

soient infiniment petites dans le deplacement virtuel en question
(non dirige suivant la trajectoire).

Si a (x + a, y + ß, z + y) represente l'amplitude de l'onde.
on peut remplacer cette quantity par b (<x, ß, y). L'onde
satisfaisant ä l'equation de propagation de Schrödinger, on

peut voir que L devra satisfaire ä l'equation suivante:

en substituant dans l'equation de Schrödinger la fonction
d'ondes qui sera alors:

L'equation en b est celle ä laquelle aboutit la mecanique
ondulatoire ä partir de 1'hypothese que l'onde correspondant
au mouvement stable est une onde stationnaire. Hypothese
inadmissible dans nos idees, puisque ä une telle onde correspondent

une force nulle, macroscopiquement et microscopique-
ment. Mais ä partir de cette equation tout le developpement
donne en mecanique ondulatoire se maintient.

J'ajouterai seulement que la theorie ondulatoire de la
radioactivity par franchissement des seuils nucleaires par les

electrons des atomes se maintient aussi.

8 7""Air —rr~ (W — F J- ronstante) 6 0
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V. — Les relations iVincertitude d'Heisenberg. — Parrni ios

idees generates qui font l'objet de ce livre, il en est une qui
consiste ä envisager la force ou le potentiel des champs gra-
vifiques et electromagnetiques comme due ä une onde de force

ou. plus exactement, ä un «groupe d'ondes » de force. La

longueur d'onde, l'amplitude et la phase des ondes du groupe
sunt en rapport avec le potentiel du champ. Ln train d'ondes,
limite dans l'espace et dans le temps, exige pour sa representation

un ensemble d'ondes monochromatiques, dont les nombres

d'ondes, inverses des longueurs d'ondes, remplissent des

intervalles, lies a la longueur d/ du train d'ondes par la relation:

SN x SI > 1

A chaque nomhre d'onde correspondrait une formule de

potentiel. La superposition de ces potentiels primaires donne-

rait le potentiel resultant du champ. A chaque potentiel
primaire correspondrait un mouvement d'un mobile dans le

champ. Les variations dl' du potentiel correspondant aux
variations SN du nomhre d'ondes representent les differences

qu'aurait le mouvement resultant dii au potentiel resultant
avec chacun des mouvements primaires.

Nous avons expose les raisons qu'on peut avoir de considerer
l'onde de la mecanique ondulatoire comme bee aux champs

envisages dont elle serait le moyen d'action et non pas directe-
ment au mouvement du mobile dans le champ: c'est ce que
nous exprimons en appelant cette onde du nom d'onde de force.

La principale de ces raisons est qu'ainsi disparaissent les

dilficultes d'interpretation de l'amplitude de l'onde et de la

relation qui existe entre la phase et l'amplitude. On sait que,
dans les interpretations probabilistes, auxquelles ont conduit
ces diflicultes et qui sont basees sur les idees d'Heisenberg,
le carre de l'amplitude de l'onde associee au corpuscule mesure
la probabilite de presence du corpuscule en chaque point.
L'onde n'est plus alors un phenomene physique, mais seulement

la representation symbolique d'une probabilite.
Quand une onde lumineuse polarisee s'eteint par Taction

d'un analvseur, l'amplitude devient nulle partout et par
consequent, d'apres Interpretation probabiliste, les photons s'eva-
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nouiraient. Le sacrifice des idees deterministes au profit des

idees probabilistes n'est done pas sulfisant pour interpreter les

faits anciennement connus comme l'extinction du rayon lumi-
neux polarise.

Or, le developpement de l'idee de l'onde de force donne un

moyen d'interpreter les relations d'Heisenberg dans ce qu'elles
peuvent avoir d'ineluctable.

La relation preliminaire 81 X SN > 1 entre l'intervalle 81 et
la variation du nombre d'ondes demeure valable. Le nombre

d'ondes X y, inA'erse de la longueur d'onde, est, d'apres

cette idee, en rapport avec le potentiel du champ. Au lieu do

la relation X — de la mecanique ondulatoire, on aurait ici
IIW

la relation:
d~S m dv 1

~di
" T ~dt Ti' '

/ designant la force appliquee par le champ, d'oü:

La relation deviendrait ainsi:

81 x 8 f f dl ^ h

Ce serait la forme que prendrait dans nos idees la relation
d'Heisenberg x.

1 Dans son experience fictive dite du microscope, oil il se propose de
determiner la posit ion et la vitesse d'un electron situe sur le porte-
objet du microscope et eclaire dans ce but par une lumiere de
longueur d'onde X, Heisenberg montre qu'il y a sur la position une
incertitude

e designant Tangle sous lequel l'objectif est vu du porte-objet
(e'est la formule du pouvoir separateur) et qu'il y a sur la quantite de
mouvement une incertitude.
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Pour l'interpreter, observons que la force est celle d'un champ

que nous supposons agir par ondes de force. Si le corpuscule
est de dimensions tres faibles par rapport ä la longueur d'onde,
la force doit etre consideree ä chaque instant comme une fonc-
tion sinusoidale du temps, comme l'onde elle-meme; nous
considerons cette onde comme une onde longitudinale a amplitudes

inegales de part et d'autre de la position d'equilibre de

la grandeur oscillante. On montre alors, avons-nous vu, que la

valeur moyenne de la force est proportionnelle ä la difference
de ces deux amplitudes et proportionnelle aussi ä la frequence.

Macroscopiquement, si le mobile a des dimensions assez grandes,
le caractere ondulatoire de la force disparait.

Considerons done un corpuscule de dimensions extremement
petites et soit 81 sa longueur dans la direction de propagation
de l'onde. Plus le corpuscule sera petit, plus la force devra etre
consideree comme ondulatoire et moins par consequent, il sera

possible de lui assigner, par une mesure macroscopique, une
valeur determinee. C'est bien conforme ä la relation. Telle serait
la signification de la relation d'Heisenberg ecrite sous la forme

que nous venons de donner.
Mais ä condition d'employer des precedes de mesure adequate

au phenomene ä observer, rien ne permet, pensons-nous, de dire

d'oii se deduit l'inegalite
81 x 8 p > h

II nous semble que ce raisonnement n'est pas absolument
convaincant.

Imaginons en effet, que, dans une autre experience fictive on
observe ä l'aide de deux microscopes, l'objectif de I'un etant vu du
porte objet commun sous Tangle 2s l'autre sous Tangle 2c', toutes
autres choses restant inchangees. On pourra avoir:

*/ -s>
X

x 2s'hSI > - 8p > —
Et si z' est nettement plus petit que c, il n'est pas sür que 8/x Sp

ne puisse pas etre inferieur ä h. De la meme maniere, si on imagine
que tout l'ensemble d'un microscope et d'un observateur est plonge
dans un milieu d'indice n, on trouve d'autres inegalites.

Nous ne contestons d'ailleurs nullement qu'il y ait quelque chose
de fondamental dans les idees de Heisenberg, et que mesurer un
phenomene soit en quelque mesure, le troubler.
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qu'il doive y avoir necessairement l'incertitude assignee par
cette relation. II semble bien que nous ne possedions pas de

tels precedes, suffisamment microscopiques, en ce moment,
mais il serait temeraire d'aflirmer que nous ne les possederons

jamais.
On peut meme donner une interpretation de la relation dite

de commutation d'apres laquelle les grandeurs qui s'introdui-
sent en mecanique quantique ne satisferaient pas ä la loi de

commutativite de la multiplication.
Nous avons dit que, de l'equation de propagation, la mecanique

ondulatoire deduit entre l'amplitude a et la phase 9
la relation:

dado 1 da
dTdT + "2 0 ' m dT '

Dans nos idees il faut la decomposer en deux, valables

chacune dans une demi-periode. Si nous supposons pour
simplifier que a} et a2 ne dependent pas explicitement du temps,
ces deux relations sont, en tenant compte en outre de ce que:

\dl
les suivantes:

I d o\ 1

'of) Xl 011 *2 '

öo, 1

~dT 2 °l A' 9 '

Ö a2 1
»h —j — — a% X2 A 9 0

On voit que, en general, on a:

n, — a2 >,2 0

et aussi:

a, X2 — a2 X, ^ 0

Si Ton convient ä nouveau de ne distinguer en chaque point
qu'une longueur d'onde et qu'une amplitude et si Ton adopte
les notations d'Heisenberg, on voit que Ton pourra ecrire ces

inegalites sous une forme telle que:

a X — X a yt 0
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a pourra etre le tableau:

X le tableau:
A, A2

0 0

L'on eomprend que la relation de commutation des tableaux
d'elements composes d'amplitudes et de frequences qu'envisage
Heisenberg, puisse avqir un rapport avec la relation ci-dessus

de commutation, des tableaux respectivement composes
d'amplitudes et do longueurs d'onde. La relation de commutation

serait, si l'on peut dire, une relation d'ambiguite.
On sait que Dirae avait propose une mecanique quantique

ou s'introduisent. des « nombres q » ne satisfaisant pas ä la
commutativite de la multiplication; elle donne les memes
resultats que la mecanique des matrices et que la mecanique
ondulatoire de M. Louis de Broglie. Dans nos idees, le fonds

commun de ces trois theories sur ce point est l'existence dans

le champ « d'ondes de force » d'amplitudes inegales pour cha-

cune des demi-vibrations.

VI. — Usage d'nne transformation de Schrödinger generalisee.

— Au chapitre IV, nous avons montre que des equations

4-XH MG3— NG2, etc..., on deduisait par une transformation

de Schrödinger:

II — — A O — etc...
dt dales

equations de Maxwell.

Si
It

l'equation:

c2 G
Si —jj-1 est une vitesse, cela revient aussi ä faire sur

Xdt ---- Mdz — Sdy

la transformation:
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Considerons maintenant l'equation dx2-{-dy2jt dz2—c2dt2=0,

exprimant que la vitesse de la lumiere est c et faisons la meme
transformation. Nous trouvons, apres avoir multiplie les deux
membres par

o
C2 Ö t2

equation de propagation de l'onde lumineuse.
Considerons le ds2 newtonien et supposons ds 0 pour

avoir la propagation lumineuse:

dx2 + dy- + dz2 — c2 ^1 — "c2^ j dt2 0 (1)

Faisons la transformation: dx—
o X

1 A
dt —>•

2 KM v d(«(-vr)
(>n trouve:

ö24/
• 2 KM\ dt2

° ' '2)

Les equations (1) et (2) donnent bien la meme vitesse de

l'onde, et l'equation (2) a une ressemblance avec l'equation
de Schrödinger.

Considerons le ds2 einsteinien, et ecrivons-le sensiblement en

1'annulant aussi pour avoir la propagation lumineuse:

2 KM\_1 „ „ „ „ /. 2 KM v

1 (dx2 + dy2 f dz2) — C2(^l — fAi)d/2 0 (:i)

Faisons la transformation:

d 1 d
dx —> — dt — — =- 0

dx i 4 KM i dt
c2 1 —

On trouve:

(3) et (4) donnant encore la meme vitesse pour l'onde.

Archives des Sciences. Vol. 1, fasc. 1. 1948. 10
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Ainsi done la transformation employee, inspiree de cello do

Schrödinger reussit ä chaque fois pourvu que, dans le rempla-
cement de dt, on fasse intervenir la vitesse de l'onde telle qu'elle
a lieu en chaque region du champ. Ceci permettrait peut-etre
de decouvrir le sens de cette transformation et, par suite aussi

peut-etre de Celle de Schrödinger meme.

Operons sur l'equation du son. La vitesse a pour composante.
si <$>{xyzl) est le front de l'onde:

et l'equation dx2 -(- dp2 + dz2 — a2 dt2 0 s'ecrit aussi:

La transformation de Schrödinger reussit done, semble-t-il,

parce qu'elle est celle qui permet de passer de l'equation du

front de l'onde ä celle de la propagation, en d'autres termes

parce qu'elle permet de passer de l'equation des caracteristiques
de l'equation de l'onde ä cette equation meme.

Interpretation de la Theorie des grains de lumiere
Oü PHOTONS.

Si des phenomenes gravifiques ou electromagnetiques nous

passons aux phenomenes lumineux ou, plus generalement, aux
phenomenes dits de rayonnement, nous voyons bien encore la

possibility d'enoncer un principe disant qu'un element qui emet
de la lumiere l'emet avec une frequence telle que, son energie
etant W, on ait W /iv.

Mais cette lumiere est-elle emise par grains, comme le veut
la theorie des quanta de lumiere

La theorie des quanta de lumiere souleve plusieurs difficultes.
En voici quelques-unes.

Chapitre X.
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I. — La mecanique onclulatoire en milieux refrin gents. --
Examinons ce que donne la theorie nouvelle de la mecanique
ondulatoire quand on applique ses idees de bases aux milieux
refringents. Nous avions dejä remarque que si l'experience de

Michelson avait ete faite dans un milieu d'indice n par exemple,
jamais on n'aurait enonce la loi de contraction de Lorentz
puisque la contraction necessaire pour expliquer le resultat

negatif de l'experience aurait fait passer l'unite de longueur

de 1 ä y/l — aurait ainsi dependu de la longueur

d'onde de la lumiere employee, ce qui etait inadmissible.

a) D'apres les idees de bases de la mecanique ondulatoire, un

corpuscule en repos dans le milieu d'indice n, entretient, dans

ce milieu, et dans le vide ou dans le milieu qui l'entourent, des

ondes stationnaires. Je n'ai pas vu que cela fut clairement

enonce, mais je pense que c'est tout ä fait dans l'esprit de la

doctrine. Ces ondes sont do la forme : A sin 27tvutly Un obser-

vateur en mouvement suivant l'axe dez z avec la vitesse v

par rapport an corpuscule et au milieu les voit, d'apres les

formules de Lorentz, comme ondes: Asin2 7tv(i—avec
Ve r2: la vitesse V est ainsi la meme dans le vide et dans

tous les milieux. Que faut-il en conclure Doit-on admettre ce

resultat Doit-on admettre qu'il faut remplacer dans les

formules de Lorentz c par une autre vitesse c'

b) Si le corpuscule est un photon, et si le milieu est peu
dispersif, l'onde du photon, qui dans son Systeme propre, anime

dans le milieu de la vitesse est: Asin27tv0£0, apparait

dans le Systeme du milieu, toujours d'apres les formules de

Lorentz comme une onde : A sin 2 71 —^). La phase de

l'onde aurait la vitesse nc contrairement ä l'experience. Que

faut-il en conclure, si l'on admet les formules de Lorentz

Que la vitesse ^ du photon et de son onde est une apparence

macroscopique; qu'en realite, la vitesse microscopique est c.

mais, que par suite de chocs contre les particules materielles du

milieu, il v a des retrogradations, d'oü resulte la vitesse micro-
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scopique En tout cas, s'il y a une onde macroscopique

stationnaire dans le Systeme moyen du flot de photon, on

n'echappe pas ä la conclusion que sa vitesse macroscopique
de phase dans le milieu est cn et que ceci est contraire ä l'expe-
rience1. Ne faut-il pas plutöt conclure que les photons n'ont

pas d'existence propre

c) Les formules de base relatives ä un corpuscule quelconque
sont:

m,cs «(„(' Av
h v — — —v

\/-? v/'-Ü "

Pour le photon de vitesse c, il laut que m0 0. Mais alors,

si p on trouverait que l'energie et la quantite de mouve-

ment du corpuscule ne peuvent etre que nulles et la frequence
aussi. Ou bien, si, dans l'aspect microscopique v c, memo
dans le milieu, c'est qu'il y a reflexions et retrogradations.
II y a done des moments oü v n'annule et reste inferieur ä c

quelques instants. La conclusion demeure alors la meme.

d) Dans le milieu d'indice n, la relation preliminaire condui-
sant ensuite ä celle d'Heisenberg: SN X SI > 1, oü N designe
le « nombre d'ondes » et / la longueur comptee dans le sens de

la propagation, demeure verifiee. Or

v Ave h V v p c2

V c2 c2 h V v '

1 Mais cette onde macroscopique stationnaire n'existe pcut-etre
pas, si les photons ont la vitesse c, en general, dans le milieu. Par
contre, ä un instant donne du temps du Systeme du milieu, les
photons peuvent etre ranges en trois categories, s'ils ont, en general,
la vitesse c: les uns de vitesse c vers l'avant; d'autres de vitesse <

vers l'arriere; d'autres enfin en train de subir une reflexion sur les

particules du milieu. Aux deux premiers groupes sembleraient devoir
correspondre deux ondes de vitesse c, l'une vers l'avant, l'autre vers
l'arriere; au troisieme une onde stationnaire. L'experience ne parait
pas correspondre a ces previsions. Nous avons, au paragraphe IX.
chapitre II, de notre premiere partie, donne dejä des raisons qui nous
paraissent contraires ä l'idee de la vitesse c pour les photons dans le
milieu.
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p designant la quantite de mouvement ^ v. S'il s'agit d'un

corpuseule autre qu'un photon, on a Vc c2. La relation
devient 8p x Si > A. C'est bien la relation d'Heisenbergerg
qui continuerait d'etre vraie. S'il s'agit d'un photon :

c h
V v —, d'oii Sp x 81 > —2. La precision dependrait

du milieu et de la lumiere employee. C'est ce qu'on retrouve
en reprenant, pour un milieu d'indice n le calcul du microscope.

e) Dans la critique qu'il fait des precedes de mesure dont
nous disposons, Heisenberg est amene ä considerer un electron
se depla^ant sur le porte-objet d'un microscope, et dont il s'agit
de determiner la position et la vitesse. L'electron subissant
l'effet Compton, ä la suite des chocs des photons, sa vitesse

se trouve alteree et l'on montre que la relation d'incertitude
dp X 81 > Ii est verifiee.

Mais toute lumiere doit-elle necessairement produire un effet

Compton On peut admett.re — et meme commencer ä deve-

lopper cette idee — que les chocs qui interviennent dans la
tbeorie des quanta sont le fait, non de corpuscules provenant
d'une certaine distance, mais bien des particules d'ether ebran-
lees par les vibrations. Des lors, on peut penser que si la lumiere

employee est une lumiere polarisee ä vibrations perpendicu-
laires ä la trajectoire de l'electron, ou une lumiere circulaire,
l'effet Compton sera reduit, peut etre meme inexistant et que
l'incertitude sera moindre que celle qui correspond ä la relation
en question.

Cela n'empeche pas qu'il y a sans doute quelque chose de

fondamental dans les idees d'Heisenberg sur l'incertitude dans

les mesures et sur le trouble apporte par une mesure dans le

phenomene soumis ä cette mesure.

IL — Theorie nouvelle. — D'ailleurs la tbeorie des quanta
lumineux peut revetir une autre forme. Pour s'en rendre compte
il sullit de considerer que tous les phenomenes ou on en voit des

preuves ne font intervenir que des chocs, au sens large du

mot, contre des obstacles. Si Von constate un choc rien n'autorise
ä conclure de ce seal fait que le projectile vient d'une certaine
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distance. On peut aussi bien admettre qu'il provient du voisinage
immediat de 1'obstacle. Or, nous avons admis l'existence de

vibrations longitudinales pour la lumiere naturelle; les parti-
cules d'etber qui vibrent au voisinage de 1'obstacle peuvent
par leurs chocs, jouer integralement le role des quanta
supposes emis par la source lumineuse. Tout phenomene qui
s'explique par l'existence de ces quanta de lumiere, s'expliquera
aussi bien par l'existence des ondulations longitudinales de la
lumiere. D'ailleurs des ondulations purement transversales

— de la lumiere polarisee par consequent — produiraient aussi
les chocs, mais alors dans le sens de la vibration, c'est-a-dire
perpendiculairement ä la direction de propagation; les effets

en seraient sans doute moins importants.
Une des diflicultes les plus profondes de la theorie des

photons est celle qui concerne l'obtention de franges d'inter-
ferences avec des sources lumineuses extremement faibles. 11

faut expliquer qu'on obtienne, apres de longues poses, des

photographies de franges, alors qu'on peut admettre qu'il n'y a

qu'un photon ä la fois dans l'appareil interferential, constitue

par exemple par un ecran d'Young; le photon semble subir
une action de ceux des trous de l'ecran par lesquels il n'est

pas passe; il faut en quelque sorte qu'il ne soit pas localise.

Mais, d'autre part, 1'effet photoelectrique enregistre sur le

film photographique, quelle que soit l'intensite de la lumiere

pourvu que la frequence soit assez grande, oblige ä admettre

que le photon est localisable. Les choses se concilient par 1'onde

de probabilite.
Mais quelle difference y aurait-il, ä l'arrivee, entre 1'effet

photoelectrique du photon, de masse 10"45 gr par exemple, et
celui que produirait un grain d'etber de meme masse, voisin du
fdm, et ebranle par une onde longitudinale reelle qui l'aurait
atteint Quelle difference y aurait-il, au depart de la source,
entre remission discontinue de photons, et remission discontinue
d'ebranlements tantot dans une direction, tantöt dans une

autre, comme pour les photons Aucune difference discernable.
Si Ton admet un instant ces hypotheses nouvelles, on voit
qu'il v aura, dans le parcours, un train d'ondes reelles, etendu

et non localise, qui sera astreint ä se propager dans une certaine
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direction, avec un front restreint. II pourra passer par un trou
de l'ecran; mais, quand il y passera, le train d'ondes precedent,
lui-meme etendu, pourra ne pas etre encore detruit, et l'inter-
ference pourra se faire. II n'y a presque, entre cette fagon

simple de voir les choses, et la premiere fa^on, qu'une question
de mots, non negligeable d'ailleurs. II semble cependant qu'avec
des sources encore des milliers ou des millions de fois plus
faibles on pourrait cesser d'avoir des franges.

II est bien certain aussi que, si cette conception est la bonne
les ondes electro-statiques et gravifiques, les mouvements
magnetiques de l'ether, doivent produire des phenomenes

parents de ceux produits par les quanta lumineux.
Rappelons que dans notre premiere partie, chapitre III,

paragraphes VI et suivants, nous avons decrit une
experience nouvelle dont la theorie relativiste et corpusculaire
ne donne pas une explication satisfaisante. Rappelons aussi

qu'il nous parait desirable de reprendre l'experience en question

avec des flux d'eleetrons des que ce sera techniquement
possible.

Les resultats experimentaux qui servent de soutien ä la
theorie des quanta sont d'abord ceux qui ont trait au rayonne-
ment du corps noir, puis 1'efTet photoelectrique, l'effet Compton,
Teffet Raman.

La premiere chose ä faire est de rendre compte de 1'existence
de la pression de la lumiere. Dans le parcours libre d'une onde

lumineuse longitudinale chaque tranche d'ether etant alter-
nativement comprimee et dilatee par deux demi-vibrations
egales, l'energie moyenne de cette tranche est indiscernable

par les precedes actuellement employes. Mais elle devient
discernable, theoriquement et d'ailleurs aussi experimentale-
ment, dans le cas de la reflexion contre un obstacle.

Considerons un faisceau parallele de lumiere naturelle de

frequence v tombant sur un miroir plan reflecteur parfait,
suivant l'incidence normale. Lors de chaque demi-vibration
dirigee vers le miroir, n particules incidentes frappent le miroir

par unite de surface produisant une impulsion sur lui; lors de

chaque demi-vibration s'eloignant du miroir, n particules dejä
reflechies le frappent aussi, produisant une impulsion qui
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s'ajoute ä la precedente. Lors de chaque vibration ont done

lieu 2n chocs par unite de surface.

Si ^ est l'energie que produit en moyenne sur le miroir la

reflexion d'une particule d'ether, l'energie fournie au miroir
est, par vibration et par unite de surface de nh; et comme cela

a lieu v fois par seconde, l'energie fournie en une seconde

est wAv; d'oi'i il suit que chaque particule peut etre consideree

comme douee par la vibration de l'energie Av ä chaque seconde.

II revient au meme de considerer, pendant un temps dt, le

choc de A'dt photons, d'energie Av, ou le choc par seconde

de Nv particules d'ether en vibration, l'energie moyenne de

chacune d'elles etant A par vibration. Dans le premier cas,

l'energie mise en jeu est: Av Ndt. Dans le second cas, eile est:
Nv hdt, c'est-ä-dire a meme valeur.

L'energie lumineuse peut etre en consequence, consideree

comme formee de grains de valeur Av sans qu'on croie reellement

a l'existence de ces grains L
Un rayonnement polarise dont la vibration aurait une

composante normale au miroir produirait aussi une pression
de radiation sur le miroir; mais, tres probablement, cette

pression n'aurait pas la meme valeur que celle du rayonnement
ä vibrations longitudinales.

Un rayonnement lumineux ä vibrations rigoureusement
transversales et paralleles au miroir ne devrait produire aucune

pression de radiation sur ce miroir. Un rayonnement electro-

magnetique continuerait sans doute ä en produire ä cause des

compressions developpees par la force electrique.
La formule de Planck pour le rayonnement noir est ce qu'il

convient de retrouver ensuite. Soit dans une enceinte parcourue
par un rayonnement noir ä temperature absolue T, un resona-

teur de Planck. Les particules d'ether qui le frappent et qui
accelerent ou retardent son mouvement sont douees d'une

energie Av par unite de temps. Soit un nombre tres grand Nj
d'atomes dans un etat d'energie e,; un autre nombre tres grand

Nj- dans un etat d'energie e}.

1 M. Sivadjian a, de son cöte, emis les memes idees que ci-dessus.
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Pendant chaque unite de temps un certain nombre d'atomes

passe de l'energie s; a l'energie tj et inversement; on peut dire

qu'il existe une certaine probabilite de passage de l'etat t ä l'etat
j pendant l'unite du temps. Et il s'agit d'evaluer cette probabilite.

Supposons e; < Sj. Le passage de l'etat i ä l'etat / ne peut
se produire que par absorption de l'energie radiante. Dans

l'unite du temps, une particule d'ether peut ceder l'energie Av.

Elle permet de faire passer de l'etat i a l'etat / un nombre n
E, E-

d'atomes egal ä —;° nv
Le passage de / a i s'ellectue spontanement. Pour obtenir la

loi de Planck il suflit d'ecrire que le nombre des passages,
de i vers / est egal ä celui des passages de / vers t, dans l'unite
de temps. Nous sommes alors dans les conditions voulues pour
pouvoir reproduire la demonstration qu'a donnee Einstein de

la formule de Planck. II est a noter que la vitesse c de la lumiere
dans le vide figure dans cette formule; si l'on etudiait le ravonne-
ment du corps noir dans une enceinte remplie d'un corps
d'indice «, on obtiendrait une formule oil c devrait peut-etre
etre remplacee par la vitesse c' de la radiation envisagee de

frequence v dans ce milieu.
La formule photoelectrique d'Einstein, verifiee dans les

domaines des rayons lumineux, des rayons X et y s'interprete
immediatement par le choc de grains d'ether d'energie Av par
vibration, en vibration contre les electrons des at.omes, au lieu
de chocs de quanta de lumiere, d'energie Av en mouvement vers
ces electrons. S'il s'agit d'un rayonnement incident forme par
la composition de deux rayonnements monochromatiques de

frequences et v2, on sait que les electrons emis ont une energie

correspondant sensiblement ä et v2. Cela peut s'expliquer
ainsi. La frequence resultante etant variable, ainsi que l'ampli-
tude, on comprend que ce soit au moment oil l'amplitude est

maxima ou au moment oil la frequence est maxima, qu'ait
lieu remission.

II y a done par periode deux moments particulierement
favorables ä 1'emission.

Dans le phenomene de Compton — diffusion avec change-
ment de longueur d'onde — decrit aussi comme choc d'un
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quanta de lumiere et d'un electron de masse >na. on peut de

la meme maniere, faire intervenir le grain d'ether en vibration
lumineuse et l'electron. Soit la frequence de vibration de

ce grain avant le choc; supposons l'electron en repos au moment
du choc et appelons 0 1'angle dont sera devie le grain d'ether

par le choc; le principe de conservation de l'energie et de la

quantite de mouvement nous donnera quatre equations d'oü

nous tirerons la frequence finale v2:

h v, 0
2 sin TV

nu r* 2

c'est la formule verifiee par l'experience. La meme maniere

d'envisager les choses peut etre aussi employee en ce qui
concerne l'effet Raman.

Aussi aboutissons-nous ä montrer que les ondes et vibrations
lumineuses sont ce qui donne naissance aux quantablumineux
qui n'auraient pas des lors d'existence propre L

Chapitre XI.

Conclusions d'ensemble
SUR LES THEORIES OI> PEUT ETRE MISE EN CAUSE LA DYNAMIQUE

NEWTONIENNE.

1. — Resume de quelques rcsultats. —Au chapitre VII il est

montre que la mecanique de la relativite generalisee peut appa-
raitre comme la dynamique newtonienne du champ de forces

de la gravitation pourvu que Ton emploie un «potentiel »

dependant de la vitesse du mobile dans le champ.

1 Ainsi, quand un rayon lumineux polarise s'eteint, il n'y a pas
a se preoccuper de ce que deviennent les photons associes, au lieu
que dans le langage des quanta leur probabilite de presence devient
nulle partout et qu'ils semblent ainsi detruits.
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Plus exactement, il y est etabli que l'emploi du principe de

la moindre action sous la forme newtonienne d'Hamilton, et
de la conservation de l'energie, soit:

T + U Cte

et
'2

8 I (T —• U) dt 0

'1

conduisent, en prenant pour U la valeur, obtenue d'ailleurs
deductivement:

KM ldr\2 K2 M2 ,/dq>\2 KM
<r r U/f I c2h2

'
dt ' r

du potentiel de gravitation d'un centre de masse M sur un
mobile anime au point r, cp d'une certaine vitcsse, aux memes

equations que l'emploi de la loi d'Einstein 8 /' ds 0, avec
la valeur du ds2 de Schwarzschild E

Dans le premier cas, l'equation de la trajectoire est, en effet,
1

avec u — — :

r

,du\3 KM 2 KM; KM\ 2 KM/, '.K2M2\
-„-Hi- : ~ldT (' ' + — ('

Dans le second cas, elle est:

jdu\2 „ KM 2 KM 2 KM
\d~9) -1-= --aj ' ~iru + —" •

Les deux equations conduisent aux memes resultats.
f)n peut meme noter que la valeur ainsi donnee de U permet

d'expliquer pourquoi Ton trouve trois valeurs differentes de la

1 Coinparez avec Chazy {La theorie de la relativite et la mecanique
celeste, t. 1) au sujet du ds2 approche de de Sitter (p. 103), et au
sujet du potentiel de variation de Weber-Newmann (p. 117 ä 120).
Ce potentiel est deduit d'une extension du principe de Hamilton
au cas oil U depend des vitesses. C'est quelque chose de tout analogue
que nous avons envisage au chap. VII. Mais alors que Weber s'inspi-
rait des lois electrodynamiques, nous avons, au chap. VII, serre du
plus pres qu'il a ete possible la methode d'Einstein en un langage
different.
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masse de Jupiter selon qu'on la deduit des mouvements de ses

satellites, des perturbations des grosses planetes et des

perturbations des petites planetes. Car, en chaque cas, les valeurs
des vitesses figurant dans U sont differentes.

Au chapitre IX, on a vu que l'auteur a etc amene ä soutenir

qu'il ne faut pas voir dans la meeanique ondulatoire une doe-

trine plus exacte que la dvnamique newtonienne. Celle-ci, dit-il,
fournirait les memes resultats que l'autre, si on lui donnait,

pour remplir le cadre vide de sa formule de la moindre action,
les valeurs convenables des poteritiels. Et si la meeanique
ondulatoire donne, ä l'echelle de l'electron, des resultats
meilleurs que ceux que donnerait la meeanique newtonienne,
e'est uniquement parce qu'appliquer la meeanique ondulatoire

equivaut ä tenir compte d'une nature ondulatoire du potentiel
de la gravitation ou de l'electro-statique. Entre les deux
doctrines, la difference est, au fond, non pas dans les principes,
mais dans le choix des potentiels.

II. —Determination des potentiels. — Ces resultats amenent
ä se poser la question generale suivante: ä quelles conditions
devront satisfaire une experience ou une observation pour
qu'elles puissent etre considerees comme mettant en cause les

principes memes d'une dvnamique, par exemple de la
dvnamique newtonienne

Supposons que comme les experiences de la dvnamique de la

relativite restreinte, elles portent sur la variability de la masse

avec la vitesse. Elles ne pourront alors etablir quoi que ee soit
de contraire ä la dvnamique newtonienne. Nous avons montre,
en efTet, qu'il suffisait d'admettre — et rien ne s'v oppose, au

contraire — que, e'etait non pas la masse, mais la force appli-
quee par le champ sur le mobile qui dependait de la vitesse,

pour sauvegarder l'une des bases, qui paraissait compromise,
de la dynamique classique.

Supposons que, comme les observations de la relativite
generalisee, elles portent sur le mouvement des astres et mon-
trent un desaccord entre les previsions de la meeanique

newtonienne appuyees sur la valeur du potentiel du centre
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de gravitation, et la realite; nous venons de voir qu'il sufTit

d'employer un autre potentiel, dependant aussi de la vitesse
de l'astre, et qui d'ailleurs en l'espece n'avait pas ete compose

pour cela, mais trouve au moven d'autres considerations, pour
que le resultat devienne conforme ä l'observation.

Supposons que, comme les observations de la mecanique
ondulatoire, elles paraissent necessiter une correction aux
equations fondamentales de la mecanique newtonienne. II suffit
d'admettre que le potentiel des champs sur lesquels portent les

observations dependent de certaines circonstances, et que la
chose soit physiquement vraisemblable, pour retablir la possibility

des equations generates en question, comme nous
l'avons vu.

D'une maniere generale, soit dans l'ordre gravifique, elec-

trique, ou simplement dynamique, un resultat quelconque
donne par l'experience ou par l'observation et touchant le

mouvement d'un astre, d'un electron ou d'un point materiel
dans un champ. Cc resultat s'exprime par des equations du
mouvement. Par ailleurs, le principe de la moindre action

— celui de la mecanique newtonienne par exemple — donnera
lui aussi des equations oil figurera la fonction U des coordonnees
du mobile et de leurs derivees par rapport au temps.

En identifiant ces deux groupes d'equations, on pourra
theoriquement du moins, trouver une valeur de la fonction U

qui, naturellement permettra en retour au principe de donner

un resultat en accord avec l'experience ou l'observation.
N'est-ce pas ainsi, d'ailleurs, en somme, que Newton decouvrit

sa loi de Vattraction N'est-ce pas ainsi, au fond, qu'ont ete
decouvertes toutes les lois physiques Ainsi done, dans la
dynamique newtonienne — et dans les autres aussi -- le

principe de la moindre action apparait comme quelque chose

que l'experience ne reussira pas facilement ä atteindre. Pour

l'atteindre, il faudrait que l'experience put porter directement
sur la valeur meme de la fonction U, ou au plus, de la force

qui en derive, et cela pendant le mouvement meme. Or, a notre
connaissance il n'a encore ete realise aucune mesure directe do

ce genre. A defaut d'une telle mesure, le principe fondamental
de la dynamique newtonienne parait plutöt une condition a
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laquelle on impose aux potentiels de satisfaire pour donner des

resultats conformes ä ce que 1'experience nous apprend ton-
chant les mouvements, seules choses que nous puissions
atteindre directement avec precision.

En somme, la dynamique de la relativite demeure, et Ton

peut en faire usage et meme l'etendre, comme on l'a fait, ä la

cosmologie et ä l'expansion de l'univers. Ce n'est qu'indirecte-
ment, et parce que la cinematiquc de la relativite a ete reconnue
inexacte dans notre Ire partie x, que la dynamique se trouve
atteinte dans ses principes, mais non pas forcement dans ses

formules appiiquees ä la physique.
Ce n'est qu'au cas oil un meme potentiel ne pourrait rendre

compte ä la fois des divers resultats experimentaux que le

rejet des principes d'une mecanique et leur remplacement
pourraient c-ommencer ä s'imposer. Nous ne croyons pas que
ce fait se soit dejä produit; nous pensons, et nous avons cru
etablir, pour une bonne part, que tous les phenomenes d'ordre
dynamique, dont pcuvent faire etat la dynamique de la
relativite restreinte ou generalisee et la mecanique ondulatoire,
s'expliquent moyennant un choix convenable, mais unique, des

potentiels, avec les principes newtoniens.
Dans cet ordre d'idees, considerons, par exemple, le principe

de la moindre action de la relativite restreinte. II s'ecrit, L etant
fonction de Lagrange:

8 /' Ldt 0

avec -
L - — me2 y 1 ^ F

dans le cas d'un point de masse propre in, anime d'une vitesse v

suivant Ox dans le champ et soumis au champ. F represente
la fonction potentielle.

On deduit de ce principe les equations relativistes du mouvo-

ö x a3 dt2

ö F » in d2 y
-07 (0U-3) {ouz)

1 Archives, loc. cit.
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et inversement, de ces equations on deduirait l'expression
ci-dessus du principe.

Mais on peut aussi bien, gardant la meme valeur de L,

poser:

et considerer V comme la fonction «potentielle » du champ
sur le point en mouvement dans le champ avec la vitesse v.

Alors le principe de la moindre action se presente sous la

forme hamiltonienne, avec:

La dynamique de la relativite restreinte nous apparait ainsi

une fois de plus comme la dynamique newtonienne du champ
oil le mouvement est defini par les equations ci-dessus verifiees

par l'experience, c'est-ä-dirc comme la dynamique newtonienne
du champ electro-magnetique.

Donnons encore un autre exemple. Dans la theorie des

perturbations dans un champ principal, la mecanique ondula-
toire introduit une sorte d'energie, dite energie d'echange, dont
on dit qu'elle est d'une nature entierement nouvelle, susceptible
d'aucune interpretation classique. Ce fait tient, en mecanique
ondulatoire, ä l'indiscernabilite des corpuscules de meme nature,
et du caractere symetrique ou antisymetrique des fonctions
d'onde, caracteres qui pourront etre conserves, ä une difference
de langage pres, dans une theorie oil les ondes joueraient un
autre role physique, le formalisme restant le meme.

Dans le cas de deux particules 1 et 2, le terme d'energie
d'echange a pour valeur:

(It etant l'elcment de volume et V le potentiel d'interaction

suppose ne dependre que de la distance des deux particules /'12.

L'experience indique la valeur de A, en accord avec la theorie

que donne par exemple Heisenberg pour le spectre ortho-para

I — >»v2 — V

A partie reelle de | <jq(l) ^ (2) tjq (2) t{ift (1) Yd t
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de ]'Helium. Conformement ä notre methode. le resultat
experimental sera pris pour point de depart. II s'agira pour nous,
tout au contraire, de determiner V. Le resultat sera tenu pour
acceptable si d'une part on peut trouver une valeur de V, si

d'autre part cette valeur ne se heurte ä aucune impossibility
ou invraisemblance physique. Or que peut-il v avoir d'eton-

nant, au sujet de ce potentiel, ä ce qu'il depende, non seulement
de r12, mais aussi de l'orientation des particules dans le champ
principal, et meme de la valeur des ondes liees ä chaque

corpuscule dans le champ principal, ou, comme nous dirions,
des ondes par lesquelles le champ principal agit sur chaque

particule A notre avis, ce serait meme le contraire qui serait

etonnant, et il nous parait que les ondes secondaires represen-
tant ou occasionnant l'interaction des particules entre elles ne

doivent pas agir ou se comporter comme si les ondes principales
n'existaient pas. Les energies correspondant ä ce dereglement
nous paraissent done pouvoir tres bien etre reconnues en theorie

classique. Nous ne serions meme pas surpris qu'en cherchant
bien on trouvät, sans doute en theorie hydrodynamique
ancienne, des cas ou de tels problemes d'interactions d'ondes
reelles ont ete effectivement traites, et probablement avec des

resultats assez analogues.
En somme, dans l'etat actuel de l'experience, il y a plusieurs

dynamiques qui peuvent etre tenues pour mathematiquement
exactes. Une seule est physiquement vraie. L'experience ne

pourra etablir laquelle qu'a condition d'atteindre directement
les potentiels des champs naturels.
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