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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



OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOl'VELLES 19

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



2G OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELI.ES

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.



34 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOLYELLES

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
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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



OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVELLES 79

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



80 OBSERVATIONS ET EXPERIENCES NOUVEJ.LES

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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