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LA THEORIE
DE LA PROPAGATION ELLIPSOIDALE

ET SES POSSIBILITIES

RELATIVITE, QUANTA, GRAVITATION

PAR

Henri VARCOLLIER
(Avcc 12 flg.)

(suite et fin)

Theorie ellipsoidale et relativite.

8. — Ces generalites nous ont fait entrer, sans le specifier

encore, dans la theorie ellipsoidale de la propagation; — et
cela, par le seul fait que nous avons parle de modification des

ondes emises. cette
modification se reduisit-elle au
dephasage des points d'e-
mission —, sous l'effet du

mouvement de l'emet-
teur. Lorsque la theorie
classique de la propagation

postule que les ondes

restent spheriques autour
des emetteurs en mouvement,

eile ne leur en im- Fig. 1.

pose pas moins une pro-
fonde perturbation, un changement de structure essentiel. Le
dephasage mutuel des trains d'ondes, centrees sur les points
d'emission successifs, detruit l'isotropie de la propagation
spherique originelle; on est dejä dans le domaine de la propagation

ellipsoidale, au sens general du terme; algebriquement
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les coefficients de la forme quadratique ne sont. plus egaux ä

l'unite; et les potentiels correspondants ont pour equipoten-
tielles des ellipso'ides, solution dite de Heaviside de l'equation
des potentiels retardes:

Ond.es spheriques dephasees

\x--z~ f — c2 (t — et/ 0 (4)

z~ te et aussi : v~ t

z~ |2 + 2 (x~ — z~, c(e — lei —

Potentiels correspondants

_ q

\x~ — zf\l/l — v~lc2 sin2 ^

(Potentiels de Heaviside)

On demontre d'ailleurs aisement que cette anisotropic, ce

dephasage inutuel des spheres a'ondes peuvent, dans le cas de

la translation uniforme, se representer algebriquement par une
transformation celebre, la transformation de Lorentz. En
effet, cette transformation a pour röle initial de substituer, aux
spheres dephasees, des spheres d'ondes centrees sur un meme

point; emportees dans une translation d'ensemble; mais dans

un Systeme hypothetique x't', lie au susteme de depart xt,
par une deformation des dimensions et des durees. Voici le

calcul schematise:

Spheres d'ondes dephasees

I x~~ — z~ Is — c2 (t — t/- 0
(5)

avec

I —
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Transformation (avec Taxe Ox' parallele ä la vitesse v~, d'oü:

f" f, 0, 0)

1 f 1

+"''' \ '• -
1 " " vr==F ("'+ 7T=¥ +

«

»-7
Consequences.

1° I x~ — Z~ I2 — C2 (f — t I x'~ — z~' I2 — c2 (t' — t'f
(5 bis)

,1 3.
2° 3„

"e v'e I 'ii ii I in
Vi — ß2 Vi - ß2

e

On constale d'abord que la forme spherique est conservee;
ensuite que le point d'emission z~~ devient fixe dans le Systeme

transforme; entin que les dimensions dans ce Systeme sont
affectees d'un facteur plus grand que 1; ce qui pent signifier
que les instruments de mesure sont contractus.

9. — Quelles que soient les interpretations que Ton soit
amene ä donner de la transformation de Lorentz, il faut
observer que la simple propriete, en quelque sorte geometrique,

que nous venons d'indiquer, est l'origine de la partie fondamen-

tale, et incontestable, de la theorie de la relativite. On peut
enoncer la proposition suivante: puisqu'une certaine propagation

Active, par spheres centrees, ä caractere statique. se

trouve liee algebriquement ä la propagation reelle par spheres

dephasees, il existe logiquement la meme liaison algebrique
entre tous les phenomenes determines par la premiere et tous
les phenomenes determines par la seconde; c'est-ä-dire, en

definitive, entre un etat de repos fictif et Petat de translation
uniforme reel. Liaison algebrique; c'est-a-dire par des

transformations convenables de formules, que nous apprend la
theorie des transformations, que nous apprend surtout son
admirable developpement, le calcul tensoriel. C'est, en quelque
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sorte, une transposition superieure des procedures geome-
triques: homothetie, inversion, transformations spatiales; avec
cette securite, donnee par la consideration des tenseurs, de

pouvoir discerner ä priori les grandeurs qui suivent chaque
transformation, et 1'effet qu'elles en subissent. C'est cette
procedure, d'une puissante efficacite, que nous avons synthe-
tisee sous le nom de theorie de l'aberration, qui s'applique ä

toute transformation cinetique de la propagation, et dont
l'exemple le plus frappant est l'aberration d'un rayon stellaire
ä son arrivee dans une lunette terrestre.

Cette application de la theorie des transformations est, ä

nos yeux, la veritable et feconde conquete de la theorie de la

relativite; permettant de reconstituer l'electrocinetique ä

partir de l'electrostatique; de retrouver les lois des courants
ä partir de la loi de Coulomb; faisant du magnetisme un simple
phenomene d'aberration du champ electrique d'une charge en

mouvement. Doctrine dont les repercussions ont ete, et seront

encore, extremement etendues; qu'il n'v a aucune raison,

par exemple, de limiter ä l'electricite, car eile s'appliquerait
avec la meme logique ä la loi de Newton qu'ä la loi de Coulomb;
donnant des effets gravo-cinetiques et gravo-magnetiques, de

second ordre, insensibles dans le domaine des vitesses astrales,
mais peut-etre reconnaissables ä la longue, par' cumul secu-

laire, par interaction des rotations, solaire et planetaires.

10. — II est d'autant plus regrettable de constater combien
cette idee neuve a ete obscurcie, deviee par une autre idee,
absolument distincte: Celle d'attribuer, dans certains cas, une
realite physique ä la transformation de Lorentz. Voici
comment s'est introduite l'idee de la realite de la deformation
lorentzienne des systemes materiels (fig. 2). L'experience de

Michelson, celle de Trouton et Noble, toutes les experiences
celebres qui devraient donner la vitesse de translation de la
Terre par des mesures interieures ä la Terre, sont fondees sur des

calculs fideles ä la propagation spherique, par spheres d'ondes,
mutuellement dephasees du fait de la translation instantanee du
lieu terrestre. Or tous ces calculs sont mis en echec; les pheno-
menes d'interferences lumineuses, ou d'interactions elec-
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triques, qu'ils prevoient, ne se produisent pas. Pour expliquer
cet echec, on change le fondement des calculs, on leur superpose

une transformation de Lorentz, postulee d'ofiice comme

une loi de tous les systemes materiels en translation, sans autre

justification que le resultat negatif precite, devenu le Principe
de Relativite. Par cette operation, on se place dans un svsteme

transforme, oil les spheres d'ondes sont centrees sur un point
fixe au Systeme; oil il n'y a plus aucun motif physique de

percevoir une translation, qu'on a virtuellement supprimee.

A,6 imifoi'ri ordinoir«»
f A M : mireir Jtmi-tYaniparcnt

1} ^7^ °

Trao«(«ition

Fig. 2.

Experience de Michelson.

II ne reste plus qu'ä demontrer, comme l'a fait Einstein, la

possibilite metaphysique d'une telle alteration, essentielle,

constitutive, des dimensions et des durees dans les systemes
materiels en translation uniforme.

L'hypothese einsteinienne, nous le repetons, est parfaitement
admissible; il serait vain d'en contester la legitimite; elle a

seduit les plus hautes intelligences. Mais cette hypothese n'est

pas la seule possible; elle n'a pas le caractere de necessite qu'on
lui attribue. La supposition contraire, celle que nous avons
faite plus haut, que le mouvement uniforme d'un Systeme ne

modifie ni ses dimensions ni ses oscillations, est tout aussi

legitime, et elle ne fait appel ä aucune loi postulee ä priori;
elle implique seulement cette constatation, que l'echec des
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calculs precites provient d'une conception inexacte de la

propagation cinetique, et qu'il convient de la rectifier. Et cette
rectification est-elle done differente, au fond des choses, du

postulat einsteinien N'est-il pas äquivalent, du point de vue
physique, de modifier I'etat d'un Systeme materiel par rapport
au milieu, oil il constitue inclusion, ou bien de modifier l'etat
du milieu par rapport ä lui C'est-ä-dire de remplacer l'alte-

ration des dimensions et des durees du Systeme par celle des

dimensions et des durees de propagation Hypothese ellip-
soldale. Et l'hypothese ellipsoidale a pour elle d'etre aisee ä

justifier, aisee 4 comprendre, aisee a etendre ä tous les cas.

L'hypothese einsteinienne, il faut le preciser, ne s'applique
pas aisement ä tous les cas. II est une experience, celebre egale-

ment, oil eile intervient ä faux, oil elle gene manifestement les

explications: e'est l'experience de Sagnac, dont le resultat
positif, la deviation spectrale du premier ordre en e/c, produite
par la rotation d'un disque, s'explique fort bien par la propagation

classique et aussi bien par la propagation ellipsoidale,
sans aucune alteration des dimensions ni des durees dans le

A.6.C i rniroiti ordinour

2> > mtroir

4 A

Fig. 3.

Experience de Sagnac.
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Systeme en mouvement; et ce mouvement lui-meme se confon-
dant manifestement avec une suite de translations uniformes,
pendant le temps tres court mis par la lumiere ä faire le tour du

disque (fig. 3). Bien des calculs ont ete faits sur cette experience,
aussi importante et significative que celle de Michelson. On ne

peut se defendre, ä l'examen des calculs relativistes, de la
conclusion qu'ils s'efforcent d'echapper ä la realite postulee de

la contraction lorentzienne, laquelle devrait, dans chaque

translation, annuler I'effet constate. Bien des dispositifs ont
ete adoptes pour mettre en relief les differents facteurs
physiques de l'experience premiere, en particulier par MM. Dufour
et Prunier, excellents experimentateurs. Dans un de ces

dispositifs, les elements des deux circuits lumineux qui font le

tour, en sens contraire, du disque en rotation, sont successive-

ment des miroirs solidaires du disque et des tubes refringents
immobiles: le resultat, fonction des parcours refringents immobiles,

ne semble guere laisser place aux contractions cinetiques,

aux temps locaux du disque, ä la disjonction de la circonference

et du rayon, qui apparaissent dans les calculs relativistes L

11. — Enoncons maintenant de fagon precise l'Hypothese
ellipsoi'dale: «Les ondes emises, en milieu isotrope, par un
emetteur en mouvement uniforme — ondes dephasees mutuelle-
ment par le mouvement de cet emetteur —, subissent, de ce

fait, une deformation; elles deviennent ellipsoidales au lieu de

spheriques; chaque ellipsoide est de revolution autour de la

direction de la translation, a pour centre la position de 1'emet-

teur ä l'instant de remission et, pour foyer avant, la position
de l'emetteur synchrone de la reception. La valeur maxima de

la vitesse de propagation, suivant le grand axe de l'ellipsoide,
est la valeur constatee dans les systemes statiques: c=3
X 1010 cm/sec. »

Ces conditions suffisent ä determiner completement la forme
de l'onde; et, par consequent, la forme des potentiels propages

par cette onde. Voici ces formes (fig. 4):

1 Voir F. Prunier, Quelques observations et experiences nou-
velles et leurs consequences pour les theories de la physique. Arch,
sc. phys. et nat., 5e per., 2S, 121, 192, 1946.
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Ondes ellipso'idales propagatrices

I — sr Is — {x~ ~z7> — °2 (' — °

Fig. 4.

ou bien, si Ox, est parallele & c:

(i -£) (x'-z'f + 0

(6)

z7 le

I zj~ v~ t

/'OA c [t — te)

\ OB

ou bien encore, par rapport ä zt:

A(U)

|1 — zt | (1 — 7 c°s +) (1 — '-2) c (t — te

Potentiels propages correspondants

1 (d2 U t d2 U va «A\ 1 — 4 TCP

1 — vijc2 \^d cfi \dxa dx®

(«, ß 1 2, 3)
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On trouve immediatement que ces formes d'ondes propa-
gatrices qu'on peut appeler focalisees, et les potentiels propages
correspondants, ont des proprietes geometriques remarquables,
dont les prineipales sont les suivantes:

Proposition I. — Si un rayon lumineux parcourt un circuit
ferme (par exemple un polygone muni de miroirs ä ses sommets),
et si ce circuit ferme est empörte dans une translation uniforme,
la duree totale du trajet est independante de l'orientation du

circuit par rapport ä la translation.

Proposition II. — Les surfaces äquipotentielles, autour d'un
emetteur constant en translation uniforme (par exemple
autour d'une charge electrique en translation uniforme), sont
des spheres, centrees sur cet emetteur, emportees rigidement

par son mouvement.
La premiere propriete resulte immediatement de la forme (6)

de l'onde, rapportee au point zj~ synchrone de la reception:
ellipse rapportee au foyer avant. La somme des termes
| x~~ — z[~ j cos <1* s'annule sur tout circuit ferme.

La seconde propriete resulte de la forme (6) des potentiels.
L'equation de Dalembert generalisee qui definit les potentiels
ellipsoi'daux se reduit ä:

f — 4tt p

A(U)=1 {6 bis)
[ o

quand on introduit la condition

dU
c dt -(— Q- C'e

d'oü:
<PV_
c2 dt2

d2 U

dxa dx® c c

c'est-ä-dire toutes les fois que l'unique cause de la variation
du potentiel est la translation uniforme de l'emetteur. Cette

remarquable propriete geometrique est commune ä toutes les

ondes «focalisees»; eile permettrait de determiner l'onde

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 2. 1949. 17
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ellipsoidale par la condition: «Quelle est la forme d'onde qui
fournit des potentiels spheriques, empörtes par l'emetteur dans

sa translation ?»

Ces proprietes fournissent de piano l'explication des

Experiences fondamentales de la relativite; la premiere, de celle de

Michelson, qui est un dispositif de circuits fermes interferant;
la seconde, de celle de Trouton et Noble, qui met en jeu l'inter-
action electro-cinetique de deux charges entrainees par une
meme translation. Quant ä l'Experience du disque de Sagnac,
eile s'explique aussi bien par les formules spheriques ou ellipsoi-
dales; car eile suscite un effet du premier ordre en vjc\ et ces

formules ne different qu'en (vjc)2. Toutes les autres experiences
dont la Theorie de la Relativite fournit une explication, se

trouvent egalement expliquees avec facilite : aberration stel-

laire, effet Doppler-Fizeau, entrainement de Fizeau, etc.

(Voir Propagation ellipsoidale, Relativite, Quanta, chap. VIII.)
Nous verrons dans un instant pourquoi les deux theories doi-
vent aboutir aux memes resultats, dans tous les problemes oü
la question de la « realite » de la deformation einsteinienne ne
se trouve pas posee.

12. Dynamique. — La Dynamique relativiste elle-meme se

trouve reconstitute dans ses fondements. Ce point merite
d'etre souligne car, ä maintes reprises et recemment encore
(M. le professeur Lcnnuier, Revue scienlifique de juillet 1947),
les theoriciens relativistes ont pretendu trouver, dans la

dynamique generalisee, dans la variation de la masse d'inertie
avec la vitesse, la preuve materielle de l'alteration des dimensions

et des durees dans les systemes en translation. L'etude,
d'un reel interet scientifique, que nous venons de citer, se refere

menes lumineux (ions cathodiques emissifs, effet Doppler-
Fizeau du deuxieme ordre), et dans certains phenomenes

cinetiques (vie du meson, chocs d'electricules), tous lies ä

des mouvements rapides, et acceleres, de charges electriques.

suit dans la dynamique ellipsoidale, c'est-ä-dire dans la dyna-

ä l'apparition du facteur dans certains pheno-

Cette apparition du facteur comme
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mique du point materiel, affectee par l'aberration ellipsoldale
de la force agissant sur un recepteur mobile.

L'Electromagnetisme classique ne fournit aucune indication
sur l'aberration, la transformation, que subit un champ fixe

lorsqu'il s'exerce sur une charge mobile. La Theorie de la

Relativite admet une transformation de la masse au repos M0,

correction donne ce que Ton appelle les trajectoires de Sommerfeld,

qui sont des ellipses entrainees dans un mouvement de

precession, et qui interviennent pratiquement dans toutes les

theories elementaires de l'atome.
La theorie ellipsoldale traite cette question par sa methode

generale. Elle considere les ondes penetrant dans le Systeme

entraine, dans la charge electrique mobile, comme aberrees,

transformees, de la meme maniere que les ondes emises par
cette charge dans le milieu: la figuration algebrique est la

meme, ä la designation pres, dans chaque cas, des variables

independantes, des variables de definition. On obtient par cette

procedure une force electrique aberree qu'il suffit d'egaler ä la

force d'inertie classique pour determiner le mouvement d'un
electron lance dans un champ fixe. Le resultat est significatif:
on retrouve les trajectoires de Sommerfeld. II est done
equivalent de postuler une aberration relativiste de la masse

d'inertie M0 ou bien une aberration ellipsoldale du champ
applique: nouvel exemple du parallelisme des deux theories.

13. — Voici les equations en question:

L'aberration de la force se reduit ä 1'introduction d'un
vecteur bien connu en electromagnetisme classique, derivee

temporelle d'un potentiel vecteur. On aurait presque pu ecrire
cette equation ä priori, independamment de la theorie ellipsoi-

mouvement. Cette

(7)
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dale; eile se rat.tache cependant directement aux coefficients
de l'onde propagatrice definie plus haut. On ecrit encore:

Consequence assez inattendue: l'energie potentielle, la position
du mobile dans le champ, viennent influencer une des formes
de la masse d'inertie.

Un calcul facile aboutit ä l'equation:

(«. c2 — WJ
1

• W0 (W0 C« arbre) (8)
Kl - "7c2

et, par consequent, l'equation du mouvement devient:

W„ dw
del l|/i - c2/c c I dx (8 bis)

C'est exaetement l'equation de Sommerfeld; ä la mutation

pres des constantes m0c2 et W0 qui, dans le cas des trajectoires
planetaires atomiques, sont pratiquement confondues (equations

(8)).

L'equation (8 bis) ci-dessus valide la Mecanique relativiste,
sans qu'il soit besoin de faire appel ä une alteration quelconque
du Systeme en mouvement. En effet, si ce mouvement est

quasi-uniforme, on peut rattacher l'equation (8 bis) ä l'equation
classique de la dynamique du point, par la simple transformation:

dt' dt |/l — "2/c2

qui equivaut ä un temps «local», ä un ralentissement des

horloges, mais ä titre de pure expression algebrique. II est

done aise de comprendre pourquoi le facteur 1jy/1 — ^
apparait dans tous les phenomenes, lumineux ou mecaniques,
oü entrent en jeu des accelerations moderees, permettant de

conserver l'hypothese du mouvement quasi uniforme.
II y a cependant un point sur lequel la theorie relativiste et

la theorie ellipsoidale divergent profondement; c'est sur la
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possibility pour un electricule d'atteindre la vitesse c de la

lumiere. La Theorie relativiste conclut de l'equation de Sommerfeld

que la masse d'inertie augmente avec la vitesse, et devien-

drait infinie pour v c. La Theorie ellipsoldale formule les

memes conclusions, mais dans la limite du mouvement quasi

uniforme, qui est la condition implicite de tout le calcul: on

constate en effet que les trajectoires de Sommerfeld ne con-
tiennent pas trace d'amortissement, de radiation d'energie ä

l'infini; done postulent des accelerations relativement faihles.
Si Ton reprend le calcul avec des accelerations fortes, et des

vitesses tendant vers la limite v c, on constate d'abord un
amortissement qui aflecte la constante W0, puis la naissance

d'une solution singuliere, parfaitement determinee, correspon-
dant aux valeurs simultanees W0 =0, et I — fT/c)2 0.

Nous retrouverons ce fait important dans l'etude des

quantifications; il introduit dans l'electromagnetisme une solution
au probleme des mouvements atomiques stables, non amortis.

TRANSFORMATION" GENERATRICE.

14. — Le parallelisme constant des deux theories, relativiste
et ellipsoldale, a un motif algebrique interessant. Mise ä part
l'idee de la realite physique de la transformation de Lorentz,
les deux theories se basent sur des transformations algebriques
tres proches Tune de 1'autre, que nous reproduisons ci-dessous.

Propagation spherique; transformation de Lorentz.

| X' T' Systeme statique fictif
I XT Systeme cinetique reel

| X'- |2 — c2 T'2 | X~ I2 — c2 T2 ;

avec:
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Propagation ellipsoidale; transformation « V ».

| X'- [2 — c-T'2 | x~ — e~T i' - (cT - (V xi)
(9 bis)

avec:
X'- X- — p_T

cT —

(La forme ellipsoidale que nous venons d'ecrire est la
forme (6), rapportee au foyer, presentee quadratiquement.)

La transformation ellipsoidale, que nous designons par « V »,

a une forme presque identique, au second ordre pres, ä celle de

Lorentz. On remarque d'ailleurs que cette transformation,
lineaire ä coefficients constants, est la plus simple que Ton

puisse concevoir apres celle de Galilee: x'~ x~ — v~ t, qui
est la definition d'une translation; c'est, en effet, une
transformation de Galilee symetrisee.

Cependant, il est un point essentiel par quoi les deux
transformations different, c'est celui que nous signalions ä l'instant:
la possibility d'atteindre la vitesse c de la lumiere. La
transformation de Lorentz implique l'impossibilite, la transformation

« V » ne l'implique pas.
Nous parlions des trajectoires, bien determinees, qu'un

electron peut parcourir, avec la vitesse c. dans un champ fixe.
II est egalement interessant de savoir quelle forme d'ondes et
de potentiel cet electron emet dans cet etat. II sulfit de se

reporter aux equations (6) pour aboutir aux conclusions
suivantes.

Lorsqu'un emetteur atteint la vitesse de la lumiere, 1'onde

qu'il emet prend la forme:

X —ze a V— =|a:—z,A^|=0 (10)

ou bien, sous forme infinitesimale:

P
dx A — 0 ; dx parallele ä v

v I



ET SES POSSIBILITES 251

Les rayons sont paralleles ä la trajectoire; la trajectoire cons-

titue l'onde.
Le potentiel qu'il emet satisfait uniquement la relation

Le potentiel a une forme statique, emportee rigidement par
l'emetteur.

Cet etat caracterise la disparition de la propagation, en

tant que developpement de surfaces d'ondes issues les unes
des autres, de l'origine ä l'infini; il caracterise par consequent
la disparition de la radiation ä l'infini.

Nous confirmons ainsi notre premiere conclusion. Un elec-

tricule peut atteindre la vitesse de la lumiere; il decrit alors
des trajectoires stables, non emissives. qui peuvent, persister
indefiniment. Ces trajectoires constituent des solutions singu-
lieres, limites, qui, en pratique, exigent des conditions excep-
tionnelles; probablement des chocs nucleaires susceptibles
d'atteindre l'energie de formation du proton, electricule stable

par excellence, malgre son caractere cinetique prouve par son

moment magnetique.
Le jour prochain oil nos cyclotrons geants developperont

l'energie necessaire pour creer, non plus des mesons, mais des

protons (un milliard d'electrons-volts), on verifiera sans doute
l'exactitude de cette conclusion de la Theorie ellipsoidale.

14 bis. — Des maintenant, il serait possible d'operer une
verification directe de la theorie ellipsoidale, sur un foyer lumi-
neux a tres grande vitesse; par exemple sur un ion lance sous

un fort potentiel derriere une cathode et rendu emissif sur son

parcours: le rayon lumineux emis par lui n'aurait pas la meme
vitesse de propagation dans toutes les directions; la verification
pourrait en etre faite par un dispositif inspire du Radar. L'expe-
rience serait delicate a realiser; en particulier, tout milieu immo-

I c I c)

qui implique:
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bile provoquant une reemission, toute paroi transparente
traversee par l'onde cinetique, seraient evidemment ä exclure.
Mais son interet scientifique, I'orientation nouvelle de toute une
branche de la physique, meriteraient 1'efTort et la depense
necessaires.

D'ailleurs une verification indirecte, fondee sur certaines

consequences electromagnetiques des deux theories, pourrait
egalement trancher entre elles. Considerons un courant continu
rectiligne, c'est-ä-dire une file indefinie d'electrons libres,
entraines en moyenne dans une translation uniforme, ä travers
un reseau d'atomes ionises immobiles, de charge totale
contraire. Existe-t-il, ou n'existe-t-il pas, de champ electro-

statique exterieur ä ce courant continu Selon la theorie

ellipsoldale, il n'en existe pas; car les electrons en mouvement
uniforme, emetteurs d'ondes ellipsoi'dales focalisees, creent des

potentiels, scalaires et vecteurs, de forme spherique, entraines

rigidement par eux; et les champs electriques resultants, au

total, annulent ceux des atomes immobiles. Au contraire, selon

la theorie classique, c'est-ä-dire d'apres la solution corpuscu-
laire des equations de Maxwell, les electrons en mouvement
uniforme creent des potentiels, scalaires et vecteurs, ellipsoi-
daux, dits de Heaviside, entraines rigidement par eux:

1 da v~
ü 2 : G~~ TJ — (10 his)i R Vi — ß2 sin 2t|i c

R I x~ — zT j ; zT + v~ t ; ß —
i ' I ' 0 | c

angle (x~~ — i>~) : k coeff speciflque du vide

vdq I dl ; I Intensite du courant

Et ces potentiels creent, autour de chaque electron, un champ
electrique dirige sur lui, mais variant suivant la direction. La
composition de ces champs electriques avec ceux des atomes

fixes, laisse un champ residuel cylindrique, proportionnel au
p2

coefficient ß2 —, qui pourrait, s'il existait, ne pas echapper

ä certaines mesures.
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Theorie ei.lipsoidale et quanta.

15. — II peut sernbler ä priori que la propagation ellipsoidale
autour des emetteurs en mouvement, l'aberration ellipso'idale
dans les recepteurs en mouvement, soient des faits physiques
absolument etrangers ä la quantification des emissions d'energie

par les systemes atomiques. Cependant nous allons tenter de

montrer. ä titre d'e.xemple des imprevisibles repercussions des

idees nouvelles dans la recherche scientifique, que, tout au

contraire, les conceptions ellipsoidales permettent de jeter une
certaine lueur dans le mystere des frequences spectrales favo-

risees, des «sauts » energetiques; et cela, simplement en per-
mettant une ecriture correcte des mouvements d'un electron
devant un proton dote de moment magnetique; puis en sugge-
rant une interpretation nouvelle des formes obtenues.

Tout d'abord, nous pouvons eliminer un premier « mystere »

de l'electromagnetisme actuel: la perennite des mouvements

atomiques, inexplicable puisque les equations de Maxwell,
meme generalisees par la Relativite, impliquent un champ,
d'energie indefiniment croissante, autour de toute charge inde-

finiment acceleree. La theorie ellipsoidale, comme nous venons
de le voir, montre la possibility d'une solution, exclue par la

theorie classique, la solution singuliere, limite, des electricules
animes de la vitesse de la lumiere: mouvements non emissifs,
doues de perennite. Nous les appellerons des mouvements
« maximaux ». Indiquons tout de suite qu'ils peuvent revetir
une infinite de formes, toutes douees de la propriete v c, et

qui comprennent aussi bien des trajectoires d'ejection ä l'infini
que des trajectoires finies, incluses dans le domaine voisin du

noyau atomique, ou dans ce domaine lui-meme, en particular
des circonferences dotees de la frequence fondamentale des

ondes de Louis de Broglie, W0/h.

Indiquons maintenant l'equation de base de notre theorie,
celle d'un electron lance dans le champ d'un proton dote de

moment magnetique: Systeme identique ä l'atome d'hydro-
gene, le seul que l'on puisse considerer, dans une premiere
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analyse. Cette equation est la meme qui nous a servi a etablir
la dynamique ellipsoldale (equation 7), mais completee par la

force magnetique; cette derniere consideree dans le cas le plus

simple, oil la trajectoire de l'electron est dans un plan normal
au moment magnetique.

d / v—\ dW

t) + l*'H~ A "'I

w,~t£ -
: a!-'ö(^F) --TS"

.ill- moment magnetique

On tire de cette equation les relations suivantes:

Forces vives (m„c2— Wp) W0 ;

1/i

(W0 Cte arbre) (11 bis)

' K 3- v/l — ^
0 V C-

B- (p- A O B- +^ B- + B

V itesses 1

areolars j Bm ~ b~ ^ arbitraire (11 ter)

_ km0c __ Jl_ r _ 2 8 X 10—13 cm
<?i Co

Les quantites qui interviennont sont: les charges qx et q2 du

proton et de l'electron, de signes contraires, et de valeur abso-

lue 4,8.10~10; la masse d'inertie de l'electron m0 0,9.10—27;

m le moment magnetique propre du proton, egal au magneton
de Bohr. (II existe un autre moment magnetique, ressortant des

interactions entre proton et champs.)
Les parametres W0 et b0 sont des constantes arbitraires; la

seconde, qui intervient dans les vitesses areolaires, aurait
trois dimensions, si nous n'avions pas fait l'hypothese du

parallelisme du moment JR. et du vecteur (v~ A x~) qui definit
le plan de la trajectoire.
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16. — Nous allons constater que ces equations permettent
d'aborder le probleme des quantifications. Essayons d'abord de

nous rendre compte de ce qui se passe dans l'interieur de l'atome

d'hydrogene, compose d'un proton et d'un electron planetaire.
Le proton est suppose fixe, et son moment magnetique
invariable: en realite, la direction du moment magnetique est

modifiee ä tout instant par les variations d'etat du milieu,

par les ondes electromagnetiques qui le traversent constam-

ment; ce point aura a ir.tervenir dans la gravitation; mais nous

pouvons le negliger ici. Retenons

seulement que le proton est stable,
doue de perennite, parce que les

elements qui le constituent pos-
sedent la vitesse de la lumiere; et

la presence de ces elements condi-
tionne ä la fois le moment magnetique

et l'energie constitutive supe-
rieure du proton, 1.845 fois celle de

l'electron. L'electron planetaire cir-
cule autour du proton avec une
vitesse que nous connaissons, et qui est tres Interieure ä

celle de la lumiere; il est done dans un etat emissif; il envoie de

l'energie radiative ä l'infini. Par consequent son energie potentielle

ne se convertit pas integralement en energie cinetique,
en force vive; son mouvement tend ä s'amortir; il tend ä

«tomber » vers le proton; et cela avec une vitesse croissante.
Peut-il atteindre ainsi la vitesse de la lumiere et acquerir, sur
une trajectoire-limite, le caractere stable, non emissif, attache
ä la condition maximale v c Nous allons voir dans un
instant qu'il y a ä cela de bien faibles probabilites. De plus, les

variations paralleles de la constante des forces vives \Y0 (que
l'amortissement fait tendre tres lentement vers 0), et de la

quantite (I — (c/f)2), qui tend eile aussi vers 0, comportent un
certain element d'indetermination dans le passage ä la limite;
il semble que ce mecanisme physique soit exceptionnel, et que
l'etat maximal v c soit plutot reserve au produit des chocs,
dans lesquels le champ d'inertie, la resistance ä l'acceleration,
n'ont pas eu le temps de s'etablir. Cependant il est un cas oil
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nous constatons l'existence d'un electron planetaire «tombe »

jusqu'ä une trajectoire maximale: c'est le cas du neutron,
manifestement compose d'un proton et d'un electron planetaire,

et cependant non emissif d'energie radiative; il faut done

admettre que l'electron planetaire y a acquis le regime maximal,
sur une trajectoire prenucleaire, dotee comme dejä dit de la

frequence de Louis de Broglie, ä moins d'admettre que l'etat
maximal se soit produit ä la creation du neutron, ä la fois pour
le proton et son electron.

17. — Revenons ä l'electron planetaire de l'atome d'hydro-
gene normal, radiant de l'energie, et soumis aux influences des

autres radiations. Son mouvement de « chute » vers le noyau
modifie progressivement ses trajectoires, la constante des

«forces vives » W0 tendant vers 0. Cet effet ne ressort pas de

l'equation elle-meme, qui, pas plus que cello de Sommerfeld, ne

comporte de terme d'amortissement radiatif: la transformation
de \Y0 en une fonction de la vitesse et de 1'acceleration ressort
d'une etude complementaire. Cet amortissement, la variation
de \Y0, sont d'une extreme lenteur relative; l'electron parcourt
un nombre de tours pratiquement infini pendant la duree de la

perception par nos sens ou par nos instruments. De plus, le

mouvement de «chute » de l'electron ne peut se poursuivre
librement que pendant un temps tres court; car, de meme

qu'il emet des radiations, il re^oit et transforme toutes celles

qui le traversent; la presence du champ electromagnetique
radiatif — fonction de la quantite (JU/c2) de chaque emet-
teur —, agit fortement sur les charges electrique, fortement
puisque ce champ est en 1/R et on pas en 1/R2. L'electron
planetaire est done, ä chaque instant, lance avec une nouvelle

quantite de mouvement, dote d'une nouvelle constante des

forces vives W0, et recommence, sur cette nouvelle base, la
«chute» dont nous parlions. En definitive, chaque atome
d'hydrogene — le cas de l'hydrogene etant seul traite comme
exemple — est dans une sorte d'equilibre radiatif, emettant et
absorbant en moyenne ä peu pres autant d'energie, selon la
definition que la Thermodynamique donne du corps noir: ä

peu pres, mais non exactement, autant, car pour l'ensemble des
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atomes en reactions mutuelJes, subsiste toujours la radiation
a l'infini; cet ensemble doit tendre vers un etat general non
emissif, ä entropie maximum, selon le second principe de la

Thermodynamique.
Comment, dans ces conditions, intervient la quantification

Comment s'explique, au milieu de ces chutes, de ces lancers,
de ce va-et-vient desordonne de 1'electron que nous venons

d'evoquer, l'existence de tonte une gamme de vitesses de rotation

favorisees, seules emises, ou du moins seules per^ues; et,

aussi cette circonstance aggravante que cette gamme est de la

plus extreme complication, qu'elle a forme, pendant pres d'un
siecle, depuis qu'a commence l'etude des raies spectrales, un
probleme absolument rebelle ä l'intelligence humaine, resolu

seulement depuis quelques annees, depuis la geniale idee de

Bohr de transposer le principe quantique de Planck, du domaine
de la thermodynamique au domaine des radiations lumineuses

Et, cette transposition etant acquise, comment se fait-il que,
entre les raies lumineuses enregistrees par nos spectroscopes,
c'est-a-dire entre les frequences de vibrations que nous obser-

vons, il y ait des « sauts » quantiques, obeissant ä la formule de

Planck:

W,- w, h.(h~h) {f l/T)

Faut-il done postuler, comme on le fait a la suite de Bohr,
de Louis de Broglie, de Heisenberg, de Dirac, de Schrödinger,
de tous les maitres actuels, qu'il existe un minimum « inse-

cable » d'energie radiative, au-dessous duquel aueune emission

ne peut se realiser; ou bien un minimum de perception, dü ä

nos diverses imperfections combinees, qui intervient dans le

meme sens; ou meme un minimum de determination mathe-

matique, au-dessous duquel il n'est plus permis de parier que
de probability de presence, de zone probable d'occupation

18. — Nous nous permettons de faire une suggestion plus
simple, qui doit avoir quelque efficacite, et qui nous semble

meriter une etude developpee, puisque dans notre travail dejä
cite (Propagation ellipsöidale, Relativite, Quanta), nous avons

pu en deduire une reconstitution pour l'atome d'hydrogene, des
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formules quantiques fondamentales: formules des moments

quantifies de Bohr Sommerfeld, formule des emissions d'energie
quantifiee de Planck, formule des frequences spectrales de

l'atome d'hydrogene de Bohr, faisant apparaltre la constante
de Bydberg. Notre conception est la suivante. Les vibrations
electromagnetiques que nous observons sont celles qui sont
observables du fait de leur nature physique; les autres ne le

sont pas, parce qu'elles ont un defaut constitutif qui brouille,
en quelque sorte, la reception. II est aise de s'en rendre compte
en revenant ä notre description de l'atome d'hydrogene, et en
la precisant par l'examen des equations de mouvement. On

trouve, en premiere approximation, pour des distances suffi-
samment grandes du noyau, les equations suivantes:

' R (1 — e cos N ?m) R0

(12)
/ R2 Bm (constante definie aux equations (11 ter)).

N l\ + ^ (Quantites definies aux equations (11 ter)
\ Bmuo/

/N 9m <p angle de definition \

\R0 et e sont fonctions des constantes ci-dessus, et de W0 /
1 C 1 7t Ro 1 „T=B-^R^ 5r.B-ir-^ 5r.Tm

Tm Periode de base du mouvement elliptique

2 7t

rj,
U> N 0)m

On voit apparaitre une periode de base Tm correspondant ä

un mouvement keplerien normal, ä des trajectoires elliptiques
toutes identiques (abstraction faite de l'amortissement tres
lent dont nous parlions plus haut), et une periode reelle, celle

ldes oscillations per^ues, T ^- Tm, multiple de la precedente,

le facteur 1/N etant quelconque, dependant en particulier de

la constante areolaire b0. Le mouvement est precessionne; ä

chaque tour, ä chaque ellipse keplerienne parcourue, une
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avance se produira, l'empechant de se fermer. Et cela, pendant
des millions de tours; pendant, precisement, les millions de tours

que demande la perception la plus instantanee possible par nos

sens ou par nos instruments. La perception sera une moyenne
de ces millions de tours ä fermeture imparfaite. Que sera-t-elle

La geometrie nous offre un exemple simplifie de ce phenomene,
dans ce qu'on appelle les figures de Lissajous, entrainees par
une precession indefinie: on constate que l'ensemble de ces

courbes arrive ä recouvrir completement un certain espace

compris entre le point le plus proche et le point le plus eloigne;

par exemple, un reseau d'ellipses entrainees dans leur plan

commun recouvrira integralement ce plan entre l'extremite du

petit axe et celle du grand axe. Pour un observateur de cet
ensemble, la notion de courbe disparaitra, se diluera, fera place
ä celle de region etendue. II en sera de meme pour les observations

provenant d'un electron precessionne: les appareils
enregistreront un phenomene moyen, attenue, dilue dans son

origine; les oscillations lumineuses se trouveront brouillees,

comme si elles etaient emises par plusieurs mouvements
simultanes, legerement differents, interferant entre eux.

19. — Cependant il est un cas oil les figures de Lissajous
(quelle que soit leur forme de base, pourvu qu'elle soit fermee)
cessent de recouvrir une region et reprennent le caractere de

courbes observables, si longue que soit la duree de l'observa-

tion; c'est le cas oil il existe un rapport simple entier entre la

periode de base et la periode d'entrainement. Les courbes se

recouvrent, se renforcent les unes les autres, apres un certain
nombre de tours; d'autant plus töt, d'autant plus nettement

que le nombre de tours est plus petit, que le rapport est plus
simple. Cette condition se transporte de piano au cas de l'elec-

tron en revolution precessionnee autour du proton: ses emissions

seront d'autant mieux observables, d'autant plus nettes
dans nos enregistrements moyens, qu'il existera un rapport
plus simple entre la periode de base et la precession. On est
ainsi amene ä fixer une valeur entiere et simple au nombre
arbitraire N qui intervient plus haut. C'est cette seule condition

qui nous a servi dans notre travail precite et qui nous a
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fourni, en fonction des elements electriques et magnetiques du

proton et de l'electron, les formules quantiques fondamentales

que nous rappelions ci-dessus. On peut observer que le role

principal, Taction quantifiante par fermeture des mouvements
electroniques, revient au magnetisme du proton; il ne faut pas
s'en etonner, malgre la faiblesse de ce magnetisme: un champ
magnetique est assimilable ä une rotation (theoreme de Larmor).

Est-il possible de resumer rapidement ces calculs dont le

resultat est trop important, pour qu'on les traite par pretention

En voici le principe. Si Ton adjoint aux equations (11 bis)
et (11 ter) Tequation suivante, qui est une simple identite:

dU 2
i 2

p2 1 — dx~ 13— i — A —1_ T «. _ u w v B {v Ax

on arrive immediatement ä une expression de ~ en fonction

de (u), qui doit fournir («) par integration; puis de ~ en

fonction de (w), fonction de (9), qui doit fournir (t). Malheureu-
sement ces integrations portent sur une forme elliptique de

troisieme espece et il faut, pour analyser clairement les pheno-

menes, recourir ä une approximation: celle que nous avons
employee aux pages 330 et suivantes de notre ouvrage Propagation

precite, est excellente, mais les calculs demeurent tres
lourds. Si Ton admet une approximation plus grossiere, donnant
une vue d'ensemble süffisante des quantifications, on peut
raisonner comme ci-apres.

20. — Les equations de base sont, d'apres ce que nous avons

vu:
du \2 c2' / du \2 2

\ \N d9m) "

I
R2

A
d<?m

avec: N 1 + -—-—5 1 +
b0 («I

Bm "0

(approximativement)

— est de Tordre de 10"5
"0 10"8
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Elles concernent une trajectoire determinee, caracterisee par
les deux constantes arbitraires, des forces vives W0 et des

vitesses areolaires b0. On peut revenir aux formes de la meca-

nique classique, aux trajectoires kepleriennes pures, en usant
d'une approximation des formules (11 bis) et (11 ter) qui four-
nisse l'expression, base du calcul classique

On obtiendra ainsi, pour cette trajectoire et ce mouvement,
les elements geometriques, la periöde, la precession l\ et la
condition quantique de fermeture:

X nombre entier simple

Cela etant acquis, on considere l'ensemble des trajectoires
planetaires possibles d'un electron autour d'un proton, et l'on

compare leurs elements; on compare en particulier les differentes

trajectoires quantifiees, correspondant aux valeurs 1,2,3, etc.,
du parametre X. On peut supposer que toutes ces trajectoires,
quantifiees ou non, fermees ou non. derivent les unes des autres

par 1'amortissement radiatif — absent de nos equations, nous
le repetons — mais dont feffet est de faire tendre progressive-
ment vers 0 la constante des forces vives. Dans cet ensemble,

comme nous l'avons indique plus haut, les mouvements fermes

constituent des particularity, des sources d'enregistrement
specialement observables. Quelles sont done les caracteres dis-

tinctifs qui ressortent pour eux de la comparaison On peut
les resumer dans le tableau suivant:

a) Angles parcourus.

9 (X) X. 9 (1) Precession.

b) Vitesses areolaires.

B(X)=X. B (1) (14)

Les vitesses areolaires sont en progression arithmetique,
e'est le resultat de base de la formule quantique de Sommerfeld.

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 2. 1949. 18



262 THEORIE DE LA PROPAGATION ELLIPSOÜDALE

c) Parametre des ellipses.

P (N) N2. P (1)

Le parametre, assimilable au rayon moyen de l'ellipse, varie
comme N2.

d) Periode complete, jtisqu'ä fermeture des N spires.

T (N) N3. T (1)

Periode d'une spire:

T' i T X2 T' (I)N

Les frequences (I/T) varient comme (I/N)2; c'est le principe
de la formule spectrale de Bohr, relative aux raies de l'hydro-
gene.

e) Energie potentielle, possedee par la trajectoire.

Wp(N) =jf2Wp(l)

D'energie potentielle moyenne varie comme l'inverse du

rayon moyen de l'ellipse.

f) Chute d'energie potentielle, et gain de frequence.

Wp (N) x T'(N) Wp(l) x T (I)

d'oü Wp (N) h(\) j (N) ; /=1
C'est la formule de Planck, qui apparait comme une liaison

entre la variation d'energie et l'augmentation de frequence
dans la chute d'un electron en etat de radiation.

Dans ce qui precede, il faut preciser que la periode dite
« complete » comprend N spires et ne represente pas la perio-
dicite reelle du phenomene; l'oscillation se reproduit ä chaque

spire, c'est pourquoi nous avons rapporte la frequence ä la

quantite T' I/N.T, qui est fonction de N2.

L'excentricite de la trajectoire est supposee negligeable, ou
bien la meme pour toutes les trajectoires d'une meme serie
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quantifiee; cette supposition implique une loi de decroissance

pour la eonstante des forces vives W0. Si on considerait cette
constante comme commune (malgre le fait physique de la radiation

d'energie), on aurait la relation quantique:

1 _ (N) N* — e2 (1)) (14 bis)

Les valeurs entieres de X ä considerer sont les suivantes:

X — 1 — 2 — 3 etc.

pour
/ b. \

- 2 — 3 — 4 etc,Bm"o

B W
Le parametre b0 ne peut pas etre nul car sa valeur est k 0 0

;

il est negatif, et la premieres trajectoire quantique satisfait la
condition: B — Bm.

On peut encore retrouver les lois quantiques par un calcul
direct. La trajectoire resultant des equations (13) et (13 bis) a

pour equation:
R (1 + e cos X (pm) Rx (15)

avec

La valeur ci-dessus du parametre de l'ellipse peut s'expliciter
ainsi qu'il suit, en tenant compte de la definition donnee au
debut pour la constante Bm:

^ B'" k' q 2

Hc0 h u0 km0 c2

<?2

(15 bis)

Ri X2 r—I!i rr^rr2 ^2

C'est exactement la valeur fournie par le calcul de Bohr pour
les rayons des trajectoires quantifies de l'atome H; nous la
retrouvons sans autre hypothese que celle d'un rapport simple
entre la rotation reelle et la rotation magnetique; et nous

retrouvons par eile la valeur de la constante spectroscopique de

Rydberg.
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Ce resultat obtenu, il est evident que la reconstitution des

lois quantiques se fait sans dfficulte, en inversant, en quelque
sorte, les calculs oil figurent les rayons quantifies. C'est la

procedure de notre livre Propagation.

21. — La conception qui vient d'etre exposee permet de

comprendre le phenomene du «saut quantique », si genant
pourl'esprit. Dans la theorie quantique actuelle, il faut admettre
non seulement le postulat des stabilites sur certains niveaux
et des chutes de niveau ä niveau, avec emission d'energie radiative,

mais encore les phenomenes suivants, connexes de cette
emission. Les frequences lurnineuses que nous percevons sont
Hees ä des differences de frequences, et notre perception
s'effectue, en quelque sorte, en bloc sur un « paquet d'ondes »

qui est peut etre seul apte ä franchir le seuil de cette perception.
De plus, ces differences ne sont pas celles des frequences de

rotation de l'electron planetaire, mais d'autres frequences
en rapport quantique avec les precedentes: les frequences de

rotation se quantifient en 1/N3, les frequences perijues en 1/N2.
L'oscillation de l'electron planetaire n'est done pas en rapport
direct avec la perception lumineuse; meme une fois admis le

principe du « saut quantique », il reste un facteur quantique ä

introduire entre les deux.
Nous ne retenons pas le reproche « metaphysique » que Ton

adresse parfois au saut quantique, de postuler un choix de la

part de l'electron planetaire qui quitte un niveau pour tomber
sur un autre: le choix peut etre effectue par notre perception;
ce qui est, sous une autre forme, notre presente idee. Mais nous
devons constater une certaine contradiction de principe dans

la definition meme des niveaux. Ces niveaux sont definis comme
stables, e'est-a-dire non emissifs, et l'electron, sur chacun

d'eux, conserverait indefiniment le meme mouvement s'il ne
subissait pas de perturbation exterieure. II semble inexplicable
physiquement que les emissions d'energie, les mouvements
emissifs et amortis correspondants, aient pour origine et pour
aboutissement des mouvements qui n'emettent pas. Admettons

qu'il y ait lä une raison de probability: le saut quantique etant
admis, on peut admettre aussi qu'il s'effectue, dans la majorite
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des cas, entre les trajeetoires qui constituent elles-memes la

majorite, puisqu'elles sont dotees de permanence. Mais cela

n'explique pas la disparition de tout mouvement emetteur
connu: on ne peut attacher aucun mouvement defini, aucune
emission fonction de ia vitesse, de l'acceleration, du teinps, aux
phenomenes interieurs au saut quantique et, puisque les

phenomenes limites en sont depourvus par definition, ils dispa-
raissent de notre representation. Pourtant ils ne disparaitraient
pas d'une trajectoire rectiligne ralentic, ou de tout, autre
mouvement sans periode propre. Que sont-ils done devenus dans

l'atome d'hvdrogene
Les vues que nous avons presentees plus haut permettent

une reponse simple. Les niveaux quantiques sont, pour nous,
non pas des mouvements stables, non emissifs, mais des mou-
vements d'emission maximum (ou plutöt de perception
maximum); et, dans la c-hute de Fun ä l'autre, l'electron change ä

la fois, par amortissement, de frequence de revolution et de

distance au noyau. La formule de Planck est en realite une
formule d'amortissement moyen comportant un accroissement
de la vitesse de rotation en fonction de l'energie radiee, qui
devrait constituer la base de l'etude des mouvements amortis.
Si ces mouvements amortis semblent se situer preferentielle-
ment entre deux niveaux quantifies, e'est parce que nous les

percevons mieux; parce que ces niveaux quantifies echappent
au brouillage de la precession, comme nous l'avons explique.
Et si notre perception est constitute par une difference de

frequence entre les deux niveaux, e'est parce qu'elle est une

moyenne, une integrale, prise sur une longue suite de revolutions
ä frequence croissante: e'est une propriete fondamentale des

mouvements sinusoidaux qu'ils se composent en faisant appa-
raitre les differences de leurs frequences. Enfin, si notre perception

est liee, non pas aux frequences de revolution, mais ä une

frequence X fois plus grande dans les mouvements ä N quanta,
e'est parce que ces N quanta signifient N spires, et que la periode
reelle, physique, du phenomene est celle d'une seule des spires.

22. — Nous n'avons pas la pretention d'avoir, en quelques
lignes, reconstruit la theorie des quanta: ce serait faire preuve
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d'une grande incomprehension. Cette theorie constitue main-

tenant un gigantesque ensemble oil une immense moisson de

resultats concernant l'atome a ete accumulee, et ä propos de

laquelle d'admirables travaux mathematiques ont ete effectues.

La theorie de Bohr sur l'atome d'hydrogene a ete le point de

depart de 1'interpretation de tous les spectres atomiques et

moleculaires, et les theories de Louis de Broglie, de Schrödinger,
de Dirac, la Mecanique ondulatoire, ont donne la clef du
domaine atomique, sont le fondement de la physique atomique.
Tout cela ne peut pas etre relie, par un premier effort, au
domaine classique, meme tres agrandi. Et tout cela constitue
un tresor scientifique — theorique aussi bien que pratique —
qu'il faut utiliser pleinement. Par exemple, le Calcul matriciel,
doctrine mathematique dejä ancienne, developpee par la
theorie des equations integrales, a pris un essor tel qu'on y voit
parfois aujourd'hui la forme future de la Mecanique corpuscu-
laire; les relations d'ensembles ä ensembles se substituant ä

Celles de fonctions ä variables. Nous sommes convaincus qu'il
sera, en effet, de plus en plus necessaire dans les recherches

physiques d'abandonner les unites corpusculaires, dont les

mouvements sont d'une complexite inutile, et de proceder sur
des moyennes et des ensembles, sur des successions d'etats
probables, comme la theorie des gaz, dans des cas elementaires,
l'a fait depuis longtemps: mais cela ne signifie pas que les

liaisons ultimes et les mouvements particulaires, si desordonnes

soient-ils, n'existent pas... Cela ne veut pas dire qu'il faille
s'interdire la conception logique primitive, comme contraire
aux lois de la Micro-physique. Tout au contraire, nous pensons
que les conquetes, pratiques et theoriques, dont nous venons
de rappeler l'ampleur, gagneraient encore ä etre pourvues
d'une interpretation conforme ä la vieille logique, ä etre
« expliquees », dans le sens attribue jusqu'ici ä ce terme. La
disparition du cloisonnement cree par l'inexplicable permettrait
un echange de methodes entre les differentes doctrines, servirait
le progres general.

Un exemple des possibilites offertes par un simple change-
ment de langage se presente dans l'etude du calcul fondamental
de Louis de Broglie, origine de la mecanique ondulatoire, et
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verifie par l'experience de la diffraction des electrons de Davis-

son et Germer. Louis de Broglie attache ä priori une onde ä

chaque charge electrique, et la dote d'une frequence liee ä son

energie constitutive par la formule de Planck. Pour lui, la
matiere est une sorte d'interference. de singularity, dans une

propagation ondulatoire. et les phenomenes quantiques sont
des resonances entre les ondes eonstitutives. Cette proposition
se trouve en apparence confirmee par l'experience precitee oü

deux jets d'electrons, lances par des fentes voisines ou reflechis

par des molecules cristallines voisines, semblent interferer entre

eux comme des ondes, viennent se deposer sur une paroi, suivant
des franges de diffraction calculables comme s'il s'agissait de

ravons lumineux; ä cela pres que la vitesse de propagation inter-
venante est une vitesse ä premiere vue inexplicable car eile

depasse celle de la lumiere: resultat cependant prevu dans le cal-

cul de Louis de Broglie et base sur la theorie de la relativite.

23. — II suffit de mettre d'autres mots sous les differentes

equations de ce calcul celebre pour obtenir des apercus moins

mysterieux, mais nons moins importants, sur la constitution
de la matiere. Posons-nous le probleme de la translation
uniforme d'un element de courant alternatif de periode donnee:

c'est un excellent exercice didactique oü interviennent succes-

sivement la translation, l'oscillation, le potentiel propage,
scalaire ou vecteur, les ondes propagatrices, les epoques
d'emission et de reception, les positions de l'emetteur ä ces deux

epoques, la synchronisation sur l'epoque de la reception, la

transformation du potentiel retarde en potentiel ellipsoidal
de Heaviside, etc. On peut d'ailleurs traiter ce probleme par
plusieurs methodes differentes: les equations de Maxwell et
leur solution classique, ou bien la correspondance lorentzienne
et la Relativite, ou bien la Theorie ellipsoidale de la propagation.
Les resultats divergent legerement suivant les methodes, ils
sont plus directs par la methode ellipsoidale. Mais le point
capital c'est que, par toutes les methodes, on voit apparaiitre
les ondes de Louis de Broglie sans aucune hypothese, comme
la resultante naturelle des deux influences qui se composent,
une oscillation et une translation. Voici comment.
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Les elements lies au courant alternatif en translation, et

propages dans le milieu, tels que les composantes du potentiel
vecteur, contiennent tous, apres synchronisation sur l'epoque
de reception, un facteur sinusoidal du type suivant, exact s'il

s'agit de propagation ellipsoidale, ä (e/c)2 pres s'il s'agit de

propagation spherique:

T- T • PK! Kl
U U0 sin (t — cos 9 —

2 7t

Ce facteur peut aussi s'ecrire:
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On voit done apparaitre deux ondes, ä une demi-periode
l'une de l'autre, dont chacune est d'un type special, bien connu

des techniciens de la T.S.F.:
onde oü l'amplitude varie le

long du parcours. Onde « por-
teuse» constitute par l'osci-
ilation ä frequence superieure,
onde « portee » constitute par
les variations d'amplitude.
Par exemple, oscillations tlec-

triques ä haute frtquence
transmettant des variations
d'amplitude ä frtquence acous-

tique, que les enregistreurs

acoustiques per goivent seuls. Ici l'onde porteuse est celle de

l'oscillateur tlectrique, propagte sphtriquement ou ellipsoida-
lement suivant les calculs. La longueur d'onde, dans le sens

de la translation, est donnte par la relation L cT, si T est

la ptriode du courant tlectrique tmetteur. L'onde portte,
d'apres les formules prtetdentes, est plane; les plans d'onde
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sont perpendiculaires ä la translation et se propagent dans sa

direction avec une longueur d'onde L' (c/e).cT. On peut
interpreter cette longueur d'onde superieure comme correspon-
dant ä une vitesse de propagation apparente c2/e, superieure ä

celle de la lumiere; mais on peut aussi se borner ä dire que cet

allongement est la resultante de deux influences, oscillation
et translation.

Cela etant pose, l'experience de Davisson et Germer s'ex-

plique aisement, si l'on imagine un courant alternatif, lie ä

l'electron, empörte par lui et declenche au moment oil il a

—im Nimm mi—
Fig. 7.

franchi la fente, ou bien au moment oil il s'est rcflechi sur une
des molecules cristallines employees comme reseau interferent.
Les ondes « porteuses» sont trop courtes pour etre decelees

par interferences: la formule de Louis de Broglie donne des

longueurs d'ondes de 10~10 centimetres, c'est-ä-dire tres infe-
rieures ä Celles des rayons X les plus durs. Les ondes « portees »

planes, allongees comme il vient d'etre dit, sont seules revelees

par les reseaux de diffraction, par les cristaux difringents. On

peut figurer schematiquement comme ci-dessous les franges de

diffraction que Davisson et Germer ont constatees:
Les zones oü les interferences se rapprochent. ou bien au

contraire se rarefient, peuvent etre l'objet d'un calcul precis,
dans lequel on ecrit que la phase de l'oscillation propagee ne

varie plus au point considere. C'est ainsi qu'on definit la «vitesse

de phase ». Ce sont ces zones qui apparaissent en impression
photographique dans les experiences.

24. — Mais avons-nous supprime le mystere en substituant
un courant alternatif local, centre sur l'electron et l'accompa-
gnant dans sa translation, ä l'onde constitutive de Louis de

Broglie Evidemment non, du moins jusqu'ä ce que nous ayons
interprete physiquement ce courant alternatif. Or cette inter-
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pretation s'impose d'elle-meme quand on etudie le phenomene
de l'inertie, de la resistance d'une charge electrique ä l'acce-
leration d'apres les donnees de la theorie ellipso'idale
generalised. Le phenomene de l'inertie, et plus generalement la

formation de l'energie cinetique, sont lies ä la deformation de

l'onde emise, ä la deformation correspondante du champ
qu'elle propage. Dans le cas d'une translation uniforme inde-

finie, l'onde est ellipsoldale dans tout l'espace; dans le cas

d'un mouvement varie, le caractere ellipsoidal se limite au
domaine infinitesimal et le resultat, les ondes enveloppes, les

fronts, le champ, prennent un caractere d'autant plus complexe

que l'acceleration est plus intense. On trouve meme, par une
etude precise du champ au voisinage de la charge acceleree,

que son inertie peut prendre le caractere ondulatoire, par
exemple ä la suite d'un choc violent, d'electricule ou d'onde;
transitoirement ou indefiniment, selon qu'il y a, ou non, radiation

d'energie, selon que la valeur absolue de la vitesse est
inferieure ou egale ä c. La masse, la force d'inertie comprennent
alors une partie periodique en fonction d'une frequence fonda-

mentale, liee ä l'energie constitutive de l'electricule, et ä une

quantite analogue ä un moment d'inertie. (Nous donnons, ä la
fin du present travail, un apergu du calcul qui appuie les vues

precedentes et qui peut servir de fondement ä une Electronique
rationnelle.)

Ce phenomene ondulatoire local par lequel l'electron se

trouve osciller dans son propre Systeme, independamment
de sa translation sous les actions exterieures, intervient evi-
damment d'une maniere identique ä la precession, pour brouiller
les trajectoires, les diluer dans un domaine fini, ainsi que nous
l'avons explique plus haut; excepte, comme nous l'avons vu,
si un rapport entier existe entre la periode de ces trajectoires
et la periode des oscillations. C'est done une autre procedure
de quantification; mais eile arrive au meme resultat car la

periode fondamentale est la meme. Nous retrouvons ainsi le

point de depart de la theorie quantique de L. de Broglie.
C'est sans doute aussi dans ce phenomene ondulatoire qu'il

faut chercher la premiere interpretation du spin — du demi-

quantum de rotation et de pivotement
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qui intervierit dans les mouvements atomiques et qu'on ne

peut pas expliquer par une simple rotation de l'electron (dont
la vitesse circonferentielle serait tres superieure ä celle de la

lumiere). D'autres interpretations de ce demi-quantum peuvent
se rattacher ä la theorie ellipso'idale, suivant les circonstanees.

La fermeture des mouvements planetaires peut se comprendre

de la condition to aussi bien que de to Ntom, ce qui

motiverait des demi-quanta et exceptionnellement des tiers
de quanta. D'autre part, les trajectoires planetaires reelles ne

sont certainement pas planes, normales au moment magnetique
du proton et, si elles lui sont obliques, elles doivent echanger

avec lui une interaction de « balancement », analogue ä celle de

deux aimants de meme centre, generalisant, sous une autre forme,
l'interaction d'oscillation mutuelle de l'electron et du proton.

Evidemment, les notions qui precedent obligent ä reconstruire
la partic mecanique de la physique et ä lui donner un aspect
plus » revolutionnaire » encore que ne Font fait les Theories
Relativiste et Quantique. Mais on peut le faire sans rupture
logique, en se rattachant a un principe solide, celui de la moindre
action, et ä une procedure solide, celle du calcul tensoriel: ce

n'est pas sortir du domaine de la mecanique classique que de

Her la loi du mouvement d'une particule, d'une inclusion du

milieu, au meme minimum universel que la propagation dans

ce milieu, generalisee tensoriellement, et cela suffit ä justifier
l'ensemble des conceptions exposees. (Voir calcul annexe au

present travail.)

24 bis. — Quel avantage ä ce nouveau bouleversement de

doctrines ebranlees plusieurs fois et difficilement reconstruites,
alors qu'elles remportent tant de succes pratiques Peut-etre
precisement de consolider ces succes pour les pousser jusqu'ä
leur plein aboutissement: la connaissance precise et la maitrise
du milieu propagateur et de ses insertions, de l'ether et de la

matiere, de leurs rapports, de leurs echanges, de la creation et
de l'annihilation des corpuscules.

Des maintenant certains faits qui ont ete ditficiles ä inclure
dans les explications quantiques, et d'autres qui n'y sont pas
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encore inclus, pourraient sans grand effort logique se rattacher
aux vues exposees plus haut. Nous nous bornons ä en enumerer
quelques-uns, schematiquement.

1° Tout d'abord la definition meme de l'onde associee ä un
electron est restee physiquement imprecise. On va jusqu'ä
y voir plutöt une « probability de presence » qu'un phe-
nomene ondulatoire, au sens electromagnetique du mot.
Cependant, il est surprenant que Ton fasse des ondes asso-

ciees l'origine du microscope electronique — dont le
fonctionnement technique resulte uniquement des

interactions classiques de l'electron et des champs — et qui
aurait pu etre invente aussitöt apres les premiers tubes

cathodiques. Au contraire, dans l'analyseur electronique,
oü les ondes associees interferent comme des rayons X,
fournissent comme eux les taches de diffraction de Bragg,
on constate qu'il s'agit bien reellement d'ondes electro-

magnetiques, issues des electrons, comme les rayons X
et les rayons lumineux sont issus des atomes. C'est ce

que nous explique de piano l'etat d'inertie ondulatoire,
d'auto-oscillation de l'electron, defini plus haut.

2° L'effet photo-electrique, l'effet Compton, l'effet Raman

— dans lesquels le quantum d'action semble prendre une
forme corpusculaire, produire des chocs, se partager
ensuite en ondes et en impulsions materielles — ont
donne naissance ä la theorie du Photon, oü interviennent
ä la fois, par une meme entite, une explication ondulatoire
et une explication corpusculaire de l'emission et de

l'absorption de l'energie lumineuse. Une telle novation
logique peut etre evitee. Si l'on considere le cas d'un
atome recevant une onde plane, et si l'on examine les

trajectoires precessionnees des electrons planetaires, on

peut les distinguer en receptives et non receptives, pour
la meme raison qu'elles sont emissives, ou non. Les memes
calculs de quantification se presentent qu'ä l'emission,
mais avec un facteur directionnel provenant de fomentation

mutuelle de la trajectoire et de l'onde plane. On

retrouve alors des formes connues — composition de
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rotations d'axes concourants — et on voit apparaitre des

moments ou plutöt mais on les voit

apparaitre, ä chaque instant, dans une partie seulement des

atomes recepteurs: ceux dont l'etat planetaire remplit les

conditions definies. Cet effet statistique, cette sorte de

« peuplement atomique » par phase de situation planetaire,

explique l'apparence discrete, le caractere discon-

tinu, individuel, des resultats constates.

3° L'etat d'auto-oscillation del'electron se manifeste, presque
visible, dans les chambres de Wilson ou les trajectoires
presentent parfois des ondulations absolument nettes,
en dehors de toute influence electrique ou magnetique
exterieure. On peut egalement attribuer ä cette cause

certains phenomenes de Photophorese oscillatoire recem-
ment constates.

4° Enfin, les vues que nous venons d'exposer trouveront
leur pleine justification le jour ou d'autres phenomenes

quantiques, et d'autres quanta d'action. seront constates,
Des maintenant, les ondes electromagnetiques de grande
longueur emises par les astres, par le Soleil en particulier,
donnent des spectres precis, oil la repartition de l'energie
ravonnee par les differentes frequences obeit aux lois

thermodynamiques, mais avec un quantum d'action dif-
erent de celui de Planck. Les calculs que nous avons pre-
sentes, en fonction du moment magnetique du proton,
peuvent etre transposes, en fonction du moment magnetique

d'une tache solaire, au tourbillon electrise qui la
constitue : meme quantification, mais quantum different
de celui de Planck.
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DEUXlEME PARTIE

PROPAGATION ELLIPSOlDALE ET GRAVITATION

Expose.

25. — La theorie ellipsoidale, prise sous un autre aspect,

transportee de la translation uniforme ä un element simple du

mouvement varie, la rotation uniforme, permet d'entamer le

Probleme, encore vierge malgre tant de tentatives, de la nature
physique reelle de la gravitation universelle, de sa liaison avec

l'electromagnetisme: tel est l'objet du present travail. La
methode que nous allons suivre est aussi directe que possible;
eile consiste ä limiter la recherche, pour un premier calcul, ä

l'interaction gravifique primitive, celle de deux atomes d'hy-
drogene, composes chacun d'un centre electrique positif, le

proton, suppose fixe, et d'un satellite negatif, l'electron, en
revolution autour de lui; ä assimiler ces deux atomes ä deux

systemes generateurs, en moyenne, de champs electrostatiques
anisotropes, ellipsoidaux; ä demontrer que de tels champs

electrostatiques ellipsoidaux possedent une interaction speciale;
et ä rattacher enfin cette interaction, algebriquement et nume-
riquement, ä l'interaction gravifique connue des deux atomes

d'hydrogene. Nous constaterons que ce rattachement s'efTectue

assez aisement et qu'il documente utilement sur la consistance

du proton. En definitive, si la gravitation, depuis deux siecles,

restait rebelle & toute explication, et specialement depuis
cent ans, ä toute liaison avec l'electromagnetisme, pourtant
devenu le substratum de toutes les theories de la matiere, c'est

qu'il manquait, aux formules un parametre, aux hypotheses un
phenomene, capables de differencier' dans leurs effets moyens,
les charges electriques de valeurs contraires qui se neutralisent
au sein des atomes. Le fait meme que les charges positives sont
des noyaux lourds, et les charges negatives, des satellites en

revolution autour d'elles, n'etablit pas, suivant les formules
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classiques, une discrimination entre leurs champs moyens. Au
contraire, nous allons le constater, cette discrimination s'etablit
de piano, lorsque ces champs moyens, electrostatiques, sont
dotes d'ellipticites differentes, c'est-ä-dire, d'un autre point de

vue. lorsque l'atome primitif d'hydrogene est dote d'anisotro-
pie. Or cette anisotropie fondamentale de l'atome H, origine de

l'ellipticite en cause, derive du meme phenomene physique qui
nous a dejä donne la clef des quantifications: le magnetisme du

proton, constatation experimental recente dont l'importance
est capitale.

Theorie d'Einstein.

26. — La gravitation, venons-nous d'indiquer, est restee
rebelle ä toute explication. Entendons-nous, par la, nier la

valeur de la theorie d'Einstein Nullement, et nous devons,
avant tout, preciser notre attitude ä cet egard. C'est la definition

meme du mot « explication » qui, une fois de plus, nous

parait motiver la discussion et legitimer nos efforts. Nous

sommes obliges de constater ä priori que le fait de transformer
le pouvoir gravifique des particules materielles en une propriete
constitutive de l'espace, en une courbure essentielle de cet

espace, revient a deplacer le mystere, ä le doter d'un nouveau

nom, sans le resoudre. Appeler courbure locale de l'espace ce

qui, analytiquement, caracterise le point singulier dote de

masse gravifique, generateur de potentiel gravifique, d'accord;
et que cette appellation suscite des associations d'idees fruc-
tueuses, grace aux ressources du Calcul tensoriel, d'accord
egalement. Mais le probleme de l'explication de la gravitation
n'est pas la; la question qui se pose, depuis le debut, est de

savoir pourquoi ce meme point singulier est dote de resistance
ä ['acceleration, d'inertie electromagnetique, et pourquoi la
masse gravifique et la masse d'inertie sont, du moins dans la
limite de nos experiences, proportionnelles dans tous les atomes
et tous les etats

Le fait que la theorie d'Einstein ne soit pas une explication
de la gravitation, ne change d'ailleurs ni la valeur, ni les resul-

tats de cette magnifique synthese mathematique; la correction
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qu'elle a apportee ä la formule de Newton est un triomphe de

la logique tensorielle. Oblige-t-elle ä modifier notre concept
intuitif de l'espace et du temps, comme on l'a pretendu
Nous ne le croyons nullement: il y a d'autres langages qui peu-
vent se preter ä la trame des calculs. L'idee profonde et nouvelle
d'Einstein est que la gravitation exige une modification de

l'espace-temps autour d'une masse gravifique, une transformation

de la relation analytique qui lie le champ a ses points
singuliers; puis il caracterise cette modification comme la plus
faible possible ä conditions egales, comme differenciant le moins

possible l'espace-temps nouveau de l'espace-temps euclidien et,

par une intuition ä laquelle il faut rendre hommage, il a recours,

pour jauger ce minimum d'alteration, au tenseur de courbure
contracte GX|J1, element fondamental des ensembles non eucli-
diens, qui s'annule lorsque la courbure moyenne de toute leur
etendue est minima.

II sulfit de changer quelques mots pour faire de cette conception

une conception ellipsoidale. II est legitime de poser en

principe que la presence d'une masse gravifique modifie la
nature de la propagation autour d'elle dans le milieu, et cela

sur la meme base que la propagation autour d'une charge
electrique en translation; c'est, au fond des choses, le schema

de calcul que nous esquissions plus haut. II est logique de

postuler que cette modification est plus profonde que celle

d'oii procede la propagation ellipsoidale el qu'il ne suffit pas
d'une transformation lineaire ä coefficients constants, ni meme
d'une transformation quelconque, pour la decrire algebrique-
ment. La propagation modifiee doit etre synthetisee par une
forme quadratique, un ds2, non euclidiens; et cela, parmi
d'autres raisons, pour cette raison geometrique que la symetrie
du champ gravifique (de sa moyenne suivant nos vues) par
rapport ä un point, ne laisse place qu'ä des formes differen-
tielles ou le rayon et la sphere sont disjoints. Et, pour determiner

l'ellipticite de cette propagation dans le domaine
infinitesimal, l'intuition d'Einstein reste valable, de quelque nom
qu'on la revete, puisqu'un espace-temps infinitesimal et une

propagation infinitesimale sont deux noms d'une meme entite
mathematique.
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On peut appuyer ces remarques par une observation simple
sur le els2 fameux de Schwartschild:

Cette forme apparait nettement comme ellipsoi'dale, et appa-
rentee ä celle que nous avons utilisee pour la translation
uniforme, du moins lorsqu'on l'ecrit ainsi que nous venons de le

faire, en coordonnees cartesiennes; ecriture parfaitement
legitime et qui n'oblige ä aucune adaptation, parce que l'espace-

temps ainsi defini contient un faisceau de droites passant par
l'origine: e'est un espace « conique » oil la metrique cartesienne

conserve sa signification.

27. — Revenons maintenant ä notre objet: la liaison de la

gravitation ä felectromagnetisme. Degageons-nous d'abord
d'un certain nombre de « mysteres » qui ont, jusqu'ici, obscurci
les recherches.

Le premier mystere de la gravitation universelle est son

apparente instantaneite. Le potentiel gravifique emis par un
astre agit sur un autre astre comme s'il emanait de la position
actuelle du premier, ä l'instant de la reception, et non pas de sa

position anterieure ä l'instant de. remission: la correction de

propagation, ainsi comprise, si eile existait, ne serait pas negli-
geable et apparaitrait dans le cumul seculaire des revolutions.
De plus, et e'est le point le plus important, cette correction
de propagation, si elle fait devier les interactions de la ligne
droite interastrale ä tout instant, est theoriquement impossible;
elle represente une infraction au principe de begabte de faction
et de la reaction, une possibility pour un Systeme d'influencer
le mouvement de son propre centre de gravite. Heureusement

fexplication ellipsoidale de cette apparente instantaneite est

Archivhs des Sciences. Vol. 2, fasc. 2. 1949. 19

ds2 | dx~ |2 + (i/R)2 — (1 — e) c2 df-

Explications PRELIMIXAIRES.
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immediate; il suffit de se reporter au theoreme qui nous a servi
ä expliquer l'experience relativiste de Trouton et Noble (para-
graphe 11, proposition 2), et de conclure: les ondes qui pro-
pagent le potentiel gravifique d'une masse en mouvement sont,
comme Celles qui propagent le potentiel d'une charge electrique,
ellipsoidales, centrees chacune sur son point d'emission, focali-
sees sur le point synchrone de la reception. Du moins dans la
limite oü les mouvements des astres peuvent etre consideres

comme uniformes pendant la duree de la propagation (huit
minutes du Soleil ä la Terre, une seconde de la Terre ä la Lüne).
Ce theoreme — il est interessant de le noter — peut servir,
inversement, ä remonter du principe de Tegalite de Taction et de

la reaction, ä la forme necessaire, centree et focalisee, de Tonde

propagatrice, et cette procedure peut etre etendue tensorielle-
ment au mouvement varie.

28. — Le deuxieme mvstere de la gravitation universelle
est son caractere attractif entre centres identiques: le signe

negatif de Tenergie mutuelle de ces deux centres. L'electro-
statique fournit une valeur positive de Tenergie mutuelle entre
charges identiques, done une repulsion, et, ä premiere vue,
il semble difficile de dissocier le caractere, necessairement posi-

tif, de Tenergie constitutive d'une charge isolee, d'une somme
de charges isolees, et celui de Tenergie qu'elles developpent

par leurs presences, dans le champ les unes des autres. C'est

pourtant ce caractere negatif qui est le premier indice de la

solution; par rappprochement avec le seul cas de l'electro-
magnetisme oü des elements identiques s'attirent, celui de deux
courants paralleles et de meme sens. L'energie mutuelle gravifique

represente un prelevement sur Tenergie de formation des

atomes, sur Tenergie electromagnetique de leurs electricules

constituants, de meme que Tattraction de deux courants de

meme sens provieot d'un prelevement cinetique sur Tenergie
de formation des charges electriques en mouvement. Prelevement

cinetique — c'est-ä-dire deformation des ondes par le

mouvement, dephasage de ces ondes entre elles, alteration
ellipsoidale de chacune d'elles —, le travail de deformation
etant preleve sur Tenergie statique du champ. Conclusion:
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l'energie mutuelle gravifique est un phenomene d'origine cine-

tique, naissant d'un residu d'interactions entre les electricules
circulant dans chaeun des atomes qui s'attirent, electricules du

noyau dont le mouvement est revele par son moment magne-
tique, et electrons qui gravitent autour de ce noyau, etant
entendu que ces interactions doivent tenir compte de la
deformation ellipso'idale des ondes par le fait du mouvement.

Autre mystere de la gravitation universelle: son independance
vis-ä-vis des edifices materiels, sa penetration ä travers tous
les corps, sans qu'aucun d'eux ait le pouvoir de borner son

champ, de l'affaiblir. de l'augmenter. de le modifier en quoi

que ce soit. Pas de corps conducteurs, ni isolants, pas de corps
transparents, ni opaques. Le poids d'un element ä la surface
de la Terre, l'oscillation d'un pendule, la direction de la pesan-
teur sont les memes, quels que soient les obstacles, montagnes
ou oceans, interposes entre le Globe et l'appareil, ä la seule

difference pres de l'attraction propre de ces obstacles. La

encore nous trouvons une orientation ä nos recherches. Rappe-
lons-nous que les qualites de transparence ou d'opacite vis-ä-vis
du champ electrostatique, aussi bien que vis-ä-vis du champ
electromagnetique, sont des proprietes peripheriques des

atomes et des molecules, qui naissent des electrons exterieurs,
de leurs liaisons plus ou moins fortes au noyau, et qui n'existent

que d'une maniere selective dans certains cas, pour certains

champs. Un bloc de fer est opaque au champ electrostatique
et aux oscillations lumineuses; il renforce, au contraire, le.

champ magnetique tout en s'opposant ä ses variations; mais

devant les rayons X d'une certaine frequence, il devient
transparent. Et cette transparence devant les frequences supe-
rieures est un fait general. Tout ce qui met en jeu le noyau
atomique, les mouvements nucleaires ou pre-nucleaires,
echappe aux lois physiques courantes, ressort de lois plus
profondes, au regard desquelles les edifices materiels se com-

portent comme des assemblages reticulaires tres espaces. La

gravitation doit done naitre des mouvements nucleaires ou

prenucleaires, plutöt que des mouvements planetaires, des

electricules atomiques: e'est, en effet, ce que nous constaterons
plus loin.
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RÖLE FONDAMENTAL DE L'ATOME D'HYDROGENE.

29. — Notre recherche, si orientee qu'elle soit par ce qui
precede, serait inextricable si nous la faisions porter sur l'atome
le plus general, compose par exemple d'un noyau de charge

+Ne), et de N electrons peripheriques, chacun de charge (— e).

Nous connaissons actuellement quatre-vingt-douze atomes pri-
mitifs, plus deux fois autant d'isotopes, sans compter deux

corps simples, artificiellement obtenus ä une date recente:

plutonium et neptunium. Nous savons comment ils sont cons-

titues, comment se comportent leurs electrons planetaires,
quels electricules, protons, neutrons, entrent dans leurs noyaux,
et meme comment s'etagent les moments magnetiques de ces

noyaux. Mais le calcul, dejä difficile, que nous allons entre-
prendre, serait sans issue s'il s'appliquait d'emblee au cas

general; l'effet principal serait obscurci, et cela sans utilite, car
en premiere analyse, la collection si variee des systemes ato-
miques peut se ramener ä l'unite.

Des l'origine de la chimie, on a constate que tous les atomes
sont approximativement des composes d'hydrogene, leurs poids
atomiques etant des multiples presque entiers de celui de l'hy-
drogene: c'est la loi de Prout. Cette loi approximative est

devenue rigoureuse depuis la decouverte des isotopes, y com-
pris les isotopes de l'hydrogene lui-meme. Tous les atomes sont
des composes exacts d'hydrogene atomique, celui-ci constitue
d'un proton et d'un electron planet.aire; les ecarts legers sub-

sistants renseignent sur les energies mutuelles des compo-
sants. On est meme alle plus loin dans cette voie: les theories
nucleaires recentes ont reconnu comme uniques constituants
des noyaux atomiques, des protons, des neutrons et des

electrons, c'est-ä-dire, suivant ce que nous avons dejä expose, des

atomes d'hydrogene soit parvenus ä l'etat stable, non emissif,
soit se trouvant encore ä l'etat «excite», l'electron planetaire
occupant encore une orbite lointaine. II est done permis, en

premiere analyse, de considerer les difTerents corps materiels
comme des assemblages d'atomes d'hydrogene — assemblage
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etroit dans les noyaux, plus large dans les atomes eux-memes,
et les molecules; de considerer ces assemblages comme des

juxtapositions, ä energies mutuelles negligeables dans la pre-
sente circonstance (de meme que dans le calcul approximatif
des masses atomiques), et de reduire enfin le calcul de l'energie
mutuelle gravifique de tous les corps ä Celle de deux atomes

d'hydrogene, dont les interactions seront ensuite sommees
deux ä deux, en proportion des masses presentes. C'est le

calcul que nous allons faire.
Le calcul lui-meme de l'interaction de deux atomes d'hydrogene,

chacun d'eux constitue d'un proton et d'un electron, est

un probleme analytique d'une extreme complication, si on veut
le traiter rigoureusement. II faut d'abord etablir les equations
tensorielles exactes du mouvement varie d'un electricule,
c'est-ä-dire etendre la propagation ellipsoidale au mouvement
le plus fortement accelere et etudier sur cette base les trajec-
toires voisines du noyau, jusqu'ä la limite c c, caracteris-

tique des trajectoires protoniques. Cela fait, calculer le champ
electrocinetique de l'ensemble des electricules; et discriminer
la partie derivant d'un potentiel moven en 1/R, ou les

electricules positifs et negatifs devront intervenir differemment
en fonction de leurs accelerations differentes: c'est cette
difference qui doit donner le potentiel gravifique. Nous nous
contenterons ici d'une premiere approximation de ce calcul qui
consistera a aller tout de suite au resultat final, ä l'etat moyen
du potentiel, d'oii le temps a disparu, c'est-ä-dire au potentiel
electrostatique deforme par les mouvements moyens des

electricules; et ces mouvements moyens, nous les assimilerons sim-

plement ä des rotations uniformes. C'est dans ce sens que nous

avons indique en debutant que la gravitation se rattachait ä

1'etude de la propagation rendue ellipsoidale par la rotation
uniforme de l'emetteur. Rotation uniforme d'un electricule,
assimilable elle-meme en moyenne ä la rotation solenoldale
d'une file d'electrieules, c'est-ä-dire ä un courant solenoldal ou
encore ä un aimant. En definitive, de simplification en
simplification, nous nous reduirons ä evaluer le caractere ellipsoidal
du champ electrostatique de charges electriques dont les

mouvements constituent des aimants permanents. II est clair que
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ce premier calcul, assez grossier, laisse place ulterieurement ä

des approximations de plus en plus poussees; ä grande distance

pour retrouver de faijon precise la correction d'Einstein; ä

moyenne distance pour etablir le lien entre l'attraction gra-
vifique et la cohesion moleculaire, la repartition cristalline; ä

petite distance pour interpreter les liaisons intranucleaires,
la barriere de potentiel autour du noyau: chacune de ces

recherches avec la probability d'eclairer encore davantage les

rapports entre le milieu et ses insertions.

Interaction de deux champs electrostatiques
ELLIPSOIDAUX.

30. — Arrivons au point crucial de notre presente etude:
qu'y a-t-il de special dans l'interaction de deux champs
electrostatiques ellipsoldaux, c'est-ä-dire de deux champs statiques
dont les potentiels n'obeissent plus ä des equations de Laplace,
mais ä des equations resultant de transformations lineaires ä

coefficients constants d'equations de Laplace Lorsque nous
possederons la reponse ä cette question, il nous sera facile d'en
faire l'application ä deux atomes d'hydrogene, dans chacun

desquels le proton et l'electron planetaire seront supposes
engendrer des champs moyens anisotropes, d'ellipticites diffe-
rentes.

La reponse ä la question posee reside dans la solution du

probleme suivant, de pure geometrie, application de la theorie
des transformations.

Probleme. — Sachant que deux champs electrostatiques
isotropes, definis par deux equations de Laplace:
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A IT- I _ i — 4~Pi — charge Q, I _10i1 l) 0 —milieu 1
A- R,

(18)
charge Q2I _ l_Qi

' 0 : milieu I

2 AR,

developpent, entre deux charges Qx et Q2 en presence, une

energie mutuelle:

Wu l (Qt U, + Q2 U.) (18 Ais)

quelle est la valeur de cette meme energie mutuelle lorsque ces

deux champs electrostatiques sont deformes, rendus

anisotropes, et definis par les deux equations de Laplace generalisees :

„«3 d- Ui \ — 4 "Pi — Charge Q, /

dx" dx® I 0 — milieu \
ß

„a3 d2 U2 \ — 4 TT p2 — Charge Q, =1,2,3)
dx" dx®! | 0 —milieu (19)

qui resultent des premieres par deux transformations ellipso'i-
dales, lineaires ä coefficients constants

La reponse est aisee: c'est une application elementaire de la

theorie des transformations. 11 n'y a qu'un seul point delicat
du point de vue algebrique: c'est que nous venons de parier
de deux transformations a la fois, agissant chacune sur une des

equations de Laplace originelles, et intervenant toutes deux dans

la formule commune de l'energie mutuelle. II est clair que cette

procedure ne peut pas viser les coordonnees courantes du
milieu a: lesquelles sont susceptibles de subir deux transformations

l'une apres l'autre — leur produit —, mais non deux

transformations ä la fois, independamment. II faut done bien

preciser que les transformations s'appliquent, la premiere au
vecteur (z~ — x), la seconde au vecteur (z~ — x), e'est-

a-dire aux points sj- et dans le Systeme x~, independamment;

ce sont les coordonnees des charges Qj et Q2 qui sont
transformees par rapport au point du milieu considere.

Ce point elucide, il suffit d'appliquer les proprietes d'inva-
riance, covariance, contrevariance des elements intervenants

pour constater que l'energie mutuelle devient:

y<Qi Vgl L*J + Q, Vgi u,) (19 bis)
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Ux et U2 etant les potentiels solutions des equations (19),

c'est-ä-dire eux-memes des transformations lineaires des

solutions des equations (18). Les facteurs gx et g2 sont definis par
les formules:

Determinant des g*® g2 Determinant des g*® (20)

La presence des radicaux Vgl et Vg% a un motif algebrique
simple; on se souvient de la formule de transformation de

l'element de volume:

dV0 Vi- dV

Or la densite electrique p est un invariant d'apres son ecriture

meme, par consequent l'expression de la charge electrique
dq pdV se transforme comme celle de l'element de volume
dV.

L'expression transformee du potentiel s'explicite comme
suit:

U — Za) (X& — z&)) a, ß 1.2.3

les coefficients ga(3 et gaP etant lies par leurs variances:

(Mineur aß)
°a|3 (Determinant des gi!ä)

Application a deux atomes d'hydrogene.

31. — La formule (19 bis) obtenue ci-dessus a une importance
capitale, c'est eile qui va nous donner la clef de la gravitation
en nous fournissant l'element discriminatoire manquant entre
les repulsions et les attractions en cause. Precisons pourquoi.

Deux atomes d'hydrogene (hydrogene « atomique », et non

pas ses isotopes ni sa molecule), se composant chacun d'une
charge positive, proton, et d'une charge negative, electron,
egales et de signes contraires, doivent donner naissance ä

quatre champs distincts dont les interactions d'atome ä atome,
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les energies mutuelles d'atome ä atome se schematisent comme
suit:

1° Attractions: proton 1, electron 2; proton 2, electron 1.

2° Repulsions: proton 1, proton 2; electron 1, electron 2.

La gravitation, si eile resulte effectivement d'un residu
d'interactions electrom'agnetiques, doit naitre d'une certaine

predominance moyenne des interactions de la premiere ligne
sur celles de la seconde ligne. Predominance moyenne — c'est-
ä-dire etendue ä une periode pendant laquelle les mouvements
des electrons planetaires sont supposes prendre toutes les

orientations possibles par rapport ä Taxe de chaque proton —
et pendant laquelle les axes des deux protons sont supposes
prendre toutes les orientations possibles l'un par rapport ä

l'autre: e'est, en effet, ce qui se produit dans la realite
physique, chaque atome etant perturbe ä tout instant par les chocs

d'electricules et d'ondes, et l'ensemble des atomes ä sommer dans

tout element materiel etant dispose absolument au hasard (du
moins en premiere analyse, dans le cas de la matiere amorphe
non cristallisee). Or cette predominance moyenne semble exclue
ä priori du domaine des formules classiques, equations de

Laplace, equations de d'Alembert, equations de Maxwell; on
le constate par le simple examen de la formule classique du

champ electroeinetique:

dx dct

dont le second terme, reellement cinetique, qui devrait diffe-
rencier les actions en cause, prend en moyenne la valeur

Sf~ <G7 — Gb")
Clab

nulle lorsque la fonction G— est periodique, ce qui est evidem-
ment le cas.

Au contraire, le fait d'attribuer au proton, d'une part, ä

l'electron planetaire, d'autre part, la faculte de creer en moyenne
des champs electrostatiques anisotropes d'ellipticites inegales,

apporte la dilferenciation essentielle que 1'on cherchait. Mais le
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resultat remarquable que presente le theorem? que nous allons

enoncer, corollaire du precedent, c'est que cette inegalite des

ellipticites aboutit toujours, quelle qu'elle soit et de quelque
fagon que se fassent les moyennes, ä une interaction attractive,
ä une energie mutuelle negative: on trouve manifestement lä
le motif profond de l'interaction gravifique des deux atomes

d'hydrogene.
II va sans dire que ce theoreme, malgre son sens evident, ne

terminera pas le calcul. II restera ä montrer comment — par
quelle influence moyenne des mouvements d'electricules — le

proton et l'electron de chaque atome H creent. ä cöte de leurs

champs electrostatiques normaux, isotropes, laplaciens, des

corrections anisotropes, generatrices d'ellipticites, et comment
ces corrections peuvent se lier numeriquement au coefficient
de la gravitation universelle, peuvent etablir la jonction entre
les parametres electromagnetiques de l'atome H et ce coefficient.

Proposition.

32. — Si, dans un atome d'hydrogene, on attribue au proton,
d'une part, ä l'electron planetaire, d'autre part, la propriete
de creer des champs electrostatiques moyens ayant pour
äquipotentielles des surfaces ellipsoldales de revolution de la forme
generale:

/ '£ I X~ — I2 + z(x~ — Z C»e

} ou bien: '£ R2(l + e cos 9)

V I I 1 ; R I x~ — z~~ I ; 9 angle (x

et si l'on considere deux atomes d'hydrogene identiquement
composes, dans chacun desquels les ellipsoldes protonique et

electronique sont supposes avoir le meme axe de symetrie,
mais oü ces axes ont des directions quelconques on constate,
entre ces deux atomes d'hydrogene, l'existence d'une energie
mutuelle, de valeur toujours negative, qui a pour expression:

(22)

W12 ~ n 572(cos2 91 + cos2 9,!> (Ca ~ Eb'2 (23)
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£a etant le coefficient d'ellipticite qui caracterise le champ pro-
tonique, et eB le champ electronique.

Fig. 9.

Cette proposition est une simple application de la for-
mulc (19 bis) aux deux atomes (1) et (2) et aux quatre
interactions en cause, tels qu'ils sont caracterises ci-dessous:

Atome t Atome 2

Proton Q + 4,8 10-10 Q + 4,8 X 10-10
l unites elect, stat. cgs

J Electron -Q -Q
J Centres *2

\ Axes de symetrie

1 Coefficients Proton SA

1 d'ellipticite Electron SB eb

La forme (22) adoptee pour les äquipotentielles, et qui est la
plus generale des ellipsoldes de revolution, suffit ä faire connaitre
tous les elements du calcul, les coefficients ga(ä et ga!3 et les

facteurs g y correspondant ä chaque atome et ä chaque champ
ellipsoidal. Les coefficients d'ellipticite eAeB peuvent etre posi-
tifs ou negatifs; les ellipsoides de revolution peuvent etre aplatis
ou allonges.
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La formule ci-dessus fournit une energie mutuelle en 1/R,
des forces en 1/R2; la premiere toujours negative, les secondes

toujours attractives, quelles que soient les valeurs respectives,
positives ou negatives des coefficients caracteristiques et sB,
ä la seule condition que ces coefficients ne soient pas egaux.
Nous verifions par lä ce que nous disions plus haut de la
discrimination necessaire entre le proton et l'electron, realisee par
la difference de forme de leurs ellipticites.

Le resultat ci-dessus se rapporte ä deux atomes H de directions

arbitraires mais fixes. II faut maintenant introduire la
condition physique d'orientation desordonnee qui est celle des

constituants des corps materiels. Remarquons en passant que
ce calcul des actions gravifiques moyennes peut permettre de

justifier les hypotheses einsteiniennes; la dissociation du rayon
et de la sphere, la nature non euclidienne de la propagation
moyenne peuvent naitre de la maniere dont se composent les

champs ä orientations desordonnees. Pour le moment, bornons-
nous au calcul le plus simple qui est d'integrer separement,
en et en <p2, les facteurs cos2 <pj et cos2 <p2 et de prendre leur
moyenne de 0 ä 271. On obtient ainsi la formule definitive —
attraction de deux atomes d'hydrogene pris dans des conditions
quelconques:

wi2 — ^ 1 ' (eA — *B)2 (24)

toujours figurative d'une attraction, repetons-le; parce que
toujours negative tant que les coefficients caracteristiques sA

et eB des champs electrostatiques movens du proton et de

l'electron sont inegaux; s'annulant lorsqu'ils sont egaux.
Precisons encore, pour bien fixer notre procedure, la

signification des coefficients eA et eB. Dans la proposition generale
aboutissant ä la formule 19 bis, s caracterise l'ellipticite des

equipotentielles que Ton s'est donnees. C'est une constante du
probleme. Dans l'application ä deux atomes H, qui aboutit ä la
formule 23, eA caracterise l'ellipticite moyenne des equipotentielles

du champ protonique de chaque atome H, sB du champ
electronique. Ce sont des constantes, dans la mesure oil les

ellipticites moyennes sont constantes, c'est-ä-dire oil les mou-
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vements des particules protoniques et de l'electron planetaire
sont constants. Le mot « constants » signifie ici compris dans

les limites de notre experience, terrestre ou astronomique.
Mais, par exemple, sB changerait de valeur pour des trajectoires
electroniques tres exterieures, et eA changerait de valeur si le

proton etait dans un etat anormal — transmutation, fission.
Ces changements de valeurs exceptionnels auraient leur
repercussion sur tout ce qui va suivre, sur le calcul meme de la

gravitation.

Liaison au coefficient de la gravitation.

33. — Nous avons ä calculer les coefficients ev et sB en fonction
des parametres electromagnetiques de l'atome H: masse du

proton, masse de l'electron, leurs charges electriques, moment
magnetique du proton; puis ä relier les resultats au coeflicient
de la gravitation universelle. CommenQons par cette derniere

operation qui nous fournira une documentation interessante,
l'ordre de grandeur des ellipticites en cause. Le coeflicient de

la gravitation universelle ressort de la formule de Newton,
completee par des mesures directes d'attractions terrestres,
qui s'ecrit:

Energie mutuelle gravifique de deux corps de masses MjM4

W12 - / M-2 / 6,667 .10-8 c.g.s. (25)

Examinons cette formule fondamentale. Les masses d'inertie
Mt et M2 ont-elles le role physique profond que sa forme semble

leur assigner Existe-t-il un lien absolu et direct entre le phe-

nomene de l'inertie, de la resistance ä l'acceleration et celui de

la creation d'un champ gravifique Nous estimons que non.
L'inertie est un phenomene complexe, variable pour un meme
element materiel, suivant sa vitesse et probablement aussi

suivant son acceleration. L'interaction gravifique provient des

mouvements internes des atomes H constituants, et il n'est pas
inconcevable qu'elle puisse changer quand ces mouvements
sont fortement modifies. En definitive les masses apparaissent,
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dans la formule de Newton, uniquement pour jauger commo-
dement, dans des conditions normales, les quantites de matiere
intervenantes, les nombres d'atomes H en reactions mutuelles;
atomes libres ou atomes engages dans la constitution d'autres
atomes. Des lors, ces quantites de matiere peuvent aussi bien
etre jaugees par le denombrement de leurs charges nucleaires:

q 4,8.10~10, procedure evidemment moins commode mais
aussi exacte, et qui etablit la liaison avec l'interaction de deux
atomes H isoles. Ecrivons done:

W _ ,(Nlmn)
12 / R

/m„\2 9*

-'N,N'U) {2i>

avec : y k I — 1 /
V 9h /

masse de l'atome H 1,66 x KT24 g.

qH sa charge nucleaire 4,8 x 1CT10

k — susceptibility electrique du vide (1 en unites el. st.)
NT! N2 nombre d'atomes H de Mj et M2

34. — La valeur du coefficient y s'explicite ainsi en fonction
des parametres en cause:

y — k- ' / °'806 x 10~ 36 26 bis)

Pour deux atomes H isoles, on doit poser:

N1 N2 1 '

et l'on trouve finalement:

\y — Y_?i_ 1_ /6 e)2^
12 _ T ftR 4 k A b) R

Les coefficients caracteristiques eA et eB des ellipticites pro-
tonique et electronique satisfont done, ensemble, la relation:

(eA — eB)2 4y 4 x 0,806 X 10-36 (27)
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D'autre part, l'examen de la formule (22) des äquipotentielles
ellipsoidales montre que les coefficients s sont lies aux excen-

tricites des ellipsoldes par les relations:

Les ellipsoi'des en question sont extremement voisins de

spheres, les champs electrostatiques moyens du proton et de

l'electron planetaire de H sont extremement voisins de l'iso-

tropie laplacienne. C'est pourtant ce phenomene d'une extreme
petitesse qui est bien l'origine de la gravitation universelle.
Et les formules precedentes corroborent le caractere que
nous lui avons attribue, d'une modification residuelle des

champs electrocinetiques en jeu, quand ils sont convenablement
calcules: le coefficient universel y substitue au coefficient (/) de

Newton est un parametre sans dimensions, un facteur nume-
rique residuel, applique a la formule normale des interactions
electrostatiques.

35. — Abordons maintenant le calcul des coefficients carac-

teristiques e. II s'agit — repetons-le — de savoir comment une
rotation solenoidale de charges electriques, prise comme

expression de 1'efTet moyen de la rotation d'une charge, peut
modifier le champ electrostatique primitif; comment et dans

quelle mesure ce champ se deforme ellipsoidalement.

Commenfons par le cas le plus simple, celui de l'electron
planetaire. Supposons-le fixe sur une orbite stable (ce qui n'est

pas exactement conforme ä la realite puisqu'il emet des radiations

ou en re^oit, comme nous l'avons vu au paragraphe (17),
mais cette stabilite peut etre consideree comme une moyenne).
Sur cette orbite stable, l'effet electromagnetique moyen de

^ e > 0 Excentricite

I
e < 0 »

y/^
^

Ellipso'ide aplati
^.

y/— e » allonge

Calcul des ellipticites.

Electron.
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l'electron est celui d'un aimant permanent superpose ä une

charge immobile. Quel est le champ electrocinetique comple-
mentaire, correction du champ electrostatique primitif, qui se

localise autour d'une circulation de charges electriques formant
aimant permanent

La premiere reponse est celle de l'experience: eile est negative.

On n'a jamais constate, meme autour du plus fort electro-
aimant permanent, qu'il existät un champ electrique exte-

rieur, du ä la circulation du courant. Au contraire, la moindre
variation de ce courant, ou de la position de l'electro-aimant,
fait apparaitre des «forces electromotrices induites», c'est-

ä-dire des composantes cinetiques dont la forme sert de

base ä l'explication habituelle de ces «forces electromotrices»

par les variations de flux magnetique.

Quelle est la valeur de ces donnees de l'experience courante
Faut-il les considerer comme rigoureuses ou comme insuffisam-
ment precises Y a-t-il une reponse theorique ä la question
posee plus haut II faut convenir que, en definitive, il n'y en

a pas qui soit absolument complete.

En effet, nous nous retrouvons devant la meme opposition,
signalee ä la fin de notre premiere partie, entre les conclusions

classiques tirees des equations de Maxwell et les conclusions
de la theorie ellipsoi'dale. La solution corpusculaire classique,
celle des potentiels scalaires et vecteurs retardes, fait apparaitre
dans le milieu, autour d'un courant solenoidal, un champ
electrocinetique residuel. Un anneau parcouru par un courant
constant creerait ainsi un champ electrostatique ellipsoidal.
II semblerait done que nous avons dejä, dans les formules
classiques, ce qui nous est necessaire ici. Mais la theorie ellipsoidale
fournit, comme dans le cas d'un courant continu rectiligne
indefini, un resultat contraire; et eile conclut encore ä l'absence
de champ electrique dans le domaine d'un courant constant
quelconque, e'est-a-dire d'un aimant permanent, non fonction
du temps.

II serait d'ailleurs interessant de rechercher ä quel moment,
et sous quelle forme exactement, un aimant permanent devient
fonction du temps, car il est indubitable qu'un cylindre aimante
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en rotation autour de son axe cree un champ electrocinetique,
une « force electromotrice induite ».

Mais nous pouvons encore une fois simplifier nos calculs:
cette recherche est inutile ici. Le moment magnetique repre-
sentatif de la circulation de l'electron planetaire est egal, en

premiere analyse, au moment magnetique du proton; et par
consequent 1'efTet ellipsoidal, le coefficient s, est en premiere
approximation le meme pour tous les deux; la difference

e4 — £„, origine de la gravitation, est nulle si on la calcule sur
la seule base des moments magnetiques des circulations elec-

tronique et protonique.
En effet, la formule generale du moment magnetique du ä

une circulation (charge Q, de vitesse areolaire movenne egale
ä B~):

.Hi- k'qB~ (kk' ^ (28)

donne, dans le cas de l'electron planetaire de l'atome H (voir
formules 11 ter du paragraphe 15):

k'q B- k'qtiZ + k'q-J^ .111" + k' q
—^ (29)m u0 — u u0 — u

Le second terme est proportionnel ä une constante vecto-
rielle arbitraire b~ qui varie de grandeur, de direction, et de

signe, suivant les trajectoires (et, qui se lie ä B~w0 par un
facteur entier pour les trajectoires quantifiees, voir
paragraphe 20).

Ce second terme s'annule dans la composition moyenne de

toutes les trajectoires planetaires; il ne subsiste que le premier,
egal au moment magnetique du proton.

II faut done pousser plus loin notre recherche, pour trouver
la differenciation necessaire, origine de la gravitation; les

considerations finales du paragraphe 29 nous montrent que
cette recherche doit se faire dans le domaine du proton: e'est la,
en efTet, que nous allons trouver une particularity, fondement
d'un element d'ellipticite purement protonique, donnant une
valeur tres faible, mais non nulle ä la difference (e^ — eB).

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 2. 1949. 20
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Protun.

36. — Le proton possede une charge electrique egale et
contraire ä Celle de l'electron, mais il possede aussi un moment
magnetique, et une energie magnetique considerable, qui lui
assure une energie constitutive et une masse d'inertie egales ä

1.844 fois Celles de l'electron. C'est done le phenomene magnetique,

malgre sa petitesse absolue, qui est l'element predominant

de la Constitution du proton. Comment l'expliquer Si

Ton refuse toute existence independante au champ magnetique,
si Ton en fait exclusivement une propriete cinetique du champ
electrique, on est contraint de donner au magnetisme pro-
tanique, au moment magnetique du proton, la meme cause qu'ä
tous les autres, une circulation d'eleetricules. Le proton con-
tient necessairement un ensemble de particules electriques dont
le total forme une charge + 4,8.10~10, et qui se repartissent en
circuits solenoi'daux dans le domaine nucleaire, autour d'une

sphere de rayon approximativement egal ä celui de l'electron
1,4.10"13. Ces donnees physiques, que nous preciserons mieux
dans un instant, sont classiques, mais ce ne sont pas les seules

qui doivent nous guider dans notre recherche. Une etude

numerique des difierentes constantes protoniques connues fait
ressortir des donnees speciales qui nous conduiront au resultat.

Le proton est un domaine qu'on peut qualifier de « depres-
sionnel « laisse dans le milieu par l'arrachement d'un electron,
arrachement souvent constate dans les chambres de Wilson,
oü des « paires » de signes contraires surgissent d'un point du
milieu soumis ä une tension electrique violente, mais aboutis-
sant jusqu'ici ä un electron d'une part, ä un positon ou ä un
meson d'autre part: la genese d'un proton n'a pas encore ete

observee, probablement par insuffisance des energies en jeu.
Le proton, ä la difference du positon et du meson (ou plutöt
des differents mesons positifs et negatifs, d'energies etagees),
est un electricule dote de permanence; tandis qu'ils sont tran-
sitoires, se dissipent presque instantanement en radiations.
Cette permanence lui vient du fait que son domaine depres-
sionnel est en etat de giration stable, origine de son moment
magnetique, et de ce que les elements en giration sont animes



ET SES POSSIBILITES 295

de la vitesse de la lumiere, par consequent non emissifs de

radiations; on peut concevoir que cette giration equilibre la

pression electrostatique du milieu, par une sorte de «force

centrifuge ».

Que sont ces electricules dont l'ensemble donne au proton
sa charge electrique et son moment magnetique? Si nous
admettons la realite de l'arrachement precite, il serait naturel

d'y voir des elements du milieu formant la limite de la depression

et qu'on pourrait schematiser par des quantites d'electri-
cite superficielles. On peut aussi les traiter comme des electricules

volumiques dont chacun possederait la charge prfV et la

masse pdV, p et p etant la densite electrique et la densite de

masse de l'electricule universel, l'electron. Sur cette base, et
en figurant leurs interactions electromagnetiques par Taction
individuelle du moment magnetique que ces electricules constituent,

on arrive ä representer leurs mouvements par les

equations, deduites des equations generates (11, 13) avec T'hypo-
tliese c c:

Ces trajectoires « maximales » ont, suivant la valeur du para-
metre b0, des formes tres differentes; mais certaines d'entre eiles

sont des spirales limitees, comprises entre les rayons r0 1 ju0

approx. IGT13, et rl Bm/C approx. 10"'°. Elles
represented bien notre conception de la circulation dans le domaine

protonique.
Cette conception se trouve appuyee par la theorie de Tinertie

ondulatoire, c'est-ä-dire de l'etat d'auto-oscillation d'un electri-
cule. Le proton serait, de ce point de vue, un domaine dans un
etat analogue ä celui de l'electron qui emetdes ondes associees;

mais il aurait atteint la limite de non-emission d'energie

rayonnante, qui lui assure la stabilite. Les equations (30)
ci-dessus devraient dans cette theorie etre completees par un
terme modifiant legerement Texpression de B—.
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37. — Les spirales protoniques ont un caractere important:
elles sont precessionnees. Outre le mouvement particulier qui les

fait tendre tour ä tour vers les deux limites interieure et exte-
rieure ci-dessus indiquees, elles sont entrainees dans une rotation

moyenne, fonction de la valeur moyenne du coefficient
determinate b0. Le proton est done un aimant d'une nature
particuliere dans lequel les courants solenoldaux elementaires

ne conservent pas leurs positions; c'est un aimant en quelque
sorte mobile, en etat de rotation une fois constitue. Nous

savons, par l'electromagnetisme classique, ce que signifie cet
etat: un aimant en etat de rotation engendre une «force
electromotrice induite », c'est-ä-dire, Selon notre point de vue,
un champ electrocinetique permanent et, en definitive, un
champ electrostatique ellipsoidal. Nous avons done trouve le

facteur de differentiation ellipsoidale entre le proton et l'elec-
tron planetaire, origine de la gravitation. II nous reste ä le

preciser, ä le calculer. Commengons par une estimation de la
rotation d'entralnement susceptible de nous fournir le coefficient

de la gravitation universelle.

Reportons-nous ä l'expression de l'ellipticite due ä une
translation uniforme. On deduit de l'equation de l'onde:

e2
E <3I>

puisque cette equation s'ecrit:

I X~ |2 E (—, x~\ — (1 — s) c2 t2 0

Et l'on peut attribuer ä cette expression le sens physique
suivant:

(Energie cin^tique)
2

(Energie constitutive;

L'ellipticite de l'onde a pour röle de localiser l'energie cine-

tique de la particule en translation.
Sur cette base, revenant au proton, nous ecrirons que le

coefficient d'ellipticite, correspondent ä son entrainement pre-
cessionnel, a pour valeur:

_ (Energie cinetique) d'entrainement)
A — (Energie constitutive du Proton)
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Et nous expliciterons cette formule comme suit d'apres les

definitions des quantites intervenantes:

a) &A 2 Vt 2y/kf 2 ^ ^j
M0 et Q masse et charge du proton
/ Coefficient de Newton de la gravitation

(33)

b) Energie constitutive du proton:

x (3 x 1010)2
(33 bis)

W0 Moe2 1,66 x 10"24 x (3 X 1010)2

1,49 x 10
3

erg

c) Energie d'entrainement precessionnel. On peut l'ecrire,
puisqu'il s'agit d'une rotation:

I | \e moment d'inertie
'cinÄtique "2 "e j oie — rotation precessionnelle

Dans ces conditions, l'equation (32) devient:

(33 ter)

M _ _ I c«2
2 y-'"2Q V* Vi !S4|

D'oü l'on deduit, pour le coefficient de la Gravitation universelle

de la formule de Newton:

AT
1 <k' 2' i \ tL.1' - 1

~k'Vk^2 ' V M»c2 \ c2

La quantite mise en evidence:

{A'gieco0) (34 bis)

est de la dimension d'un moment magnetique, et nous voyons
ainsi apparaitre un lien entre la Gravitation et le Magnetisme
nucleaire, qui sera examine dans un instant.

Essayons maintenant de determiner le moment d'inertie \e

et la rotation d'entrainement coe, qui entrent en jeu dans

l'ellipticite du champ protonique.
Constatons d'abord un fait important: le quantum de Planck

est egal au moment des quantites de mouvement des particules
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constitutives du proton, animees de Ia vitesse de la lumiere.
Si Ton pose, en effet:

„ I M0 1,66 x KT24
h 6,55 X 10~27 M0cr \ (35)

0
c 3 X 1010

on trouve:
r 1,315 x 10~13

alors que la valeur du rayon electronique, la dimension du
domaine laisse libre par l'arrachement d'un electron, est:

1 1 Q n f Q 4,8 x 1(T10
r° T T 4-4 x 10

28
<35

2 Ar m0 c m _ g ^ x jq 28

On constate encore les relations:

M0 <? — h co M r
2 a)2 I co2

0 0 0 0

avec

I0 Mr 2
— ; dg —y (35 ter)

o to0 r
o

La quantite I0 est le moment d'inertie principal du proton
et w0 la rotation principale des particules constitutives,
animees de la vitesse de la lumiere. Les quantites Iecoe d'une part,
I0 co0 d'autre part, se conjnguent d'une maniere analogue ä des

inerties et des rotations composees.
La formule (34) peut done s'ecrire:

I 2

/— 1 le 44e ,oc,V T -X j (36)
2 I„co2

Des lors des hypotheses simples sur les circulations principale
et precessionnelle dans le proton — s'appuyant sur le röle

qu'y jouent les deux masses m et M, revele par ses deux
moments magnetiques (voir ci-apres) — permettent de postuler
les relations ci-apres:

(J- y „„Io "o V ro / \M, + inj
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D'oü, immediatement:

Vv 1 )6 1 ""> 9'° X 10"28
(38)

1 \M„ T mj | M[ lj66 x 10 24

Cette formule du coefficient de la gravitation se verifie assez

exactement. On a. en effet:

\/v (d'apres l'equation 26 bis) 0,9 \ 10'18

„ (38 6is)

"7 vi"^—) 0'8 x 1° 18

2 '•
110 - »<„ I

Finalement, le coefficient de la gravitation universelle de la

formule de Newton:

\Ylä ;-^Lä f 6i667 x jo 6

se lie de la maniere suivante aux jiarametres fondarnentaux de

l'electromagnetisme:

/t IQ-- 1 1 Q / 2/nVf ~ V/T M Vv ~ 2 VT M (M + J (jJ)

Q cliarge du proton : M masse du proton ;

m masse de l'electron

Cette formule se verifie ä 10°o pres; on ne pouvait pas esperer
une meilleure approximation apres toutes les simplifications
operees dans ce premier calcul.

Donnees complementaires sur le proton.

38. — Les vues que nous venons d'utiliser ä l'explication
de la gravitation ont d'autres justifications, tirees de diffe-
rentes donnees numeriques que Ton possede actuellement sur
le proton.

1° Rappeions d'abord la relation (35) ci-dessus trouvee: le

quantum de Planck est le moment des quantites de mou-
vement des particules constitutives du proton, animees
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de la vitesse de la lumiere, dans leur circulation fonda-
mentale.

h 6,55 X KT27 M0cr

M r* o>o I0 oi0

avec:

r 1,315 X 10"13
\ 0

I to0 - 2,28 x 1023

2° Le proton possede deux moments magnetiques : son

moment « exterieur » qui regle la quantification des

trajectoires planetaires (magneton de Bohr):

.m„ | • k'- h 0,28 X 10-9 X k' (40)B 2 2 tt m

son moment «interieur», qui apparait dans les mesures

mecaniques efTectuees sur le proton, et qui s'exprime
ainsi:

,mp 2,79 • ^ 4,18 X 10"13 X k' (39 bis)

Nous ne parlons pas du magneton de Weiss, qui semble etre
le resultat de mesures moyennes sur des orientations desor-

1 /~2~
donnees affectees du facteur yW-j.

3° II semble que le moment magnetique «exterieur» du

proton corresponde ä son energie cinetique, c'est-ä-dire ä

la presque totalite de son energie constitutive. On a en

effet, par une formule elementaire:

4 7z .71t2
wm ^ ' -y <V volume) (41>

d'oü, si Ton prend pour l'energie la valeur M0 c2 et pour le

moment la valeur <?TlB:

v 4* (0,28 X 10-9 X k')z
7 3 x 10_37

k (1,66 X 10"24) X c2

(approx1) (10—13) X (10~12)2



ET SES POSSIBILITIES 301

Le proton serait represents, d'apres ce chiffre, par un domaine

ellipsoidal aplati, de hauteur 10~13 comme le noyau, et de

rayon 10 12
cm.

4° II semble que le moment magnetique «interieur» du

proton naisse plutöt de la circulation nucleaire et que
l'energie correspondante, transformee en pression du

milieu, serve a equilibrer la pression electrostatique
constatee sur l'electron.

En effet, le meme calcul effectue avec les valeurs m0 c2 de

l'energie constitutive et <711^ du moment magnetique donne

pour le volume occupe:

4 TT (4,21 x 10"13 x V)2
k' ~

(o,9 x 10~27) x c2
3'03 X 10"

(approx1) {10-13)3 (42)

c'est-ä-dire approximativement le volume de la sphere
nucleaire de rayon 10~13 cm.

Nous interpretons cette concordance comme suit. L'energie
constitutive de l'electron est le travail que represente son
insertion dans un milieu ou la pression locale statique est egale,

precisement, ä cette energie divisee par le volume qu'il occupe;
c'est done cette meme energie que doit developper la circulation
protonique pour maintenir le vide central, suppose egal ä ce

meme volume.

Verifications experimentai.es.

39. — Y a-t-il des verifications experimentales, existantes
ou possibles, de la theorie que nous venons de presenter

Une Aerification possible de notre theorie de la gravitation
consisterait ä etudier le champ electrocinetique d'un aimant
permanent entraine par une rotation et ä s'assurer, d'abord

que ce champ affecte une forme electrostatique ellipsoidale,
ensuite que deux aimants voisins, par leurs champs ellip-
soidaux, exercent l'un sur l'autre l'interaction prevue par
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la formule generale 19 bis. II faudrait que les circulations
electriques generatrices de ces aimants permanents atteignent
la plus grande vitesse possible; qu'elles soient constitutes par
des electrons cathodiques.

D'autres etudes, connexes de notre theorie de la gravitation,
pourraient etre effectuees sans trop de dlfficultes. Par exemple,
quel est le poids d'un electron, son attraction par le globe

terrestre D'apres nos formules, cette attraction, limitee ä

l'interaction gravifique, est nulle; l'electron n'a aucun motif
d'etre l'origine d'un champ electrostatique ellipsoidal, du moins

lorsqu'il ne constitue pas un aimant par sa circulation, et

lorsqu'il n'est pas en etat d'auto-oscillation. Quel est le poids
d'un proton isole, depouille de son electron planetaire II n'est
certainement pas nul; car le proton, nous l'avons vu, est un

Systeme cinetique, centre d'un champ electrostatique ellipsoidal,

qui doit done posseder une interaction avec l'ensemble des

champs afferents aux atomes H du globe terrestre.
Concernant la gravitation, on a essaye plusieurs fois de la

modifier par un mouvement de rotation, de la lier aux forces

centrifuges internes. D'apres notre theorie, il v a lä une voie

susceptible de donner des resultats. Si les experiences n'ont pas
reussi, e'est parce que les moyens employes ont ete insuflisants;

parce qu'on a utilise des corps materiels, systemes oil les

energies incluses sont pratiquement infmies par rapport ä Celles

dont nous disposons dans nos laboratoires, et meme par
rapport ä toutes les energies mecaniques possibles sur notre globe.
Mais il n'en aurait sans doute pas ete de meme si l'on avait
utilise des electricules isoles ou des atomes H isoles, lances

avec des vitesses approchant celle de la lumiere: un tel
Systeme rotatif ferait certainement apparaitre des modifications de

la pesanteur.

Formule astronomique de Prunier-Blackett.

40. — Passons aux verifications existantes de notre theorie
de la gravitation. Jusqu'ä ces derniers temps, nous devons

convenir qu'il n'en existait aucune. Mais recemment l'astro-
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nomie a observe unc liaison capitale entre le champ magnetique
ä la surface des etoiles, decele par leurs deviations spectrales,
et leur moment cinetique, calcule par un ensemble devaluations

sur les rotations et les masses internes qui se corroborent
convenablement. Cette liaison valable pour la Terre peut main-
tenant etre admise comme une donnee physique generale.
Elle est exprimee par la formule suivante (que nous appelons
de Prunier-Blackett parce qu'elle a ete indiquee pour la
premiere fois pour la Terre par M. F. Prunier et ensuite precisee,
d'une maniere generale, par M. le professeur Blackett)L

Formule Prunier-Blackett (en unites electr. magn. cgs):

I Moment magnetique d'un astre \ a ,-r-

\Moment cinetique de rotation de cet astre/ c

avec

c 3.1010 cm sec (vitesse de la lumiere)

/ 6,667.10"8 cgs (coefficient de .Newton)

a coefficient numerique ä pen pres constant, de l'ordre de
l'unite.

(43)

Valeurs mesurees pour le coefficient a (d'apres Blackett):

La Terre 0,30

Le Soleil 1,14

Etoile ßVirginis 1,16

Nous allons constater que cette liaison, encore mysterieuse,
entre le coefficient de la gravitation universelle et les parametres
de la rotation d'un astre, son moment magnetique, son moment
cinetique, est une consequence directe de l'explication que
nous avons donnee de la gravitation et qu'elle se lie numerique-
ment ä nos formules de la fagon la plus simple.

1 Voir F. Pruxier, «Sur quelques observations et experiences
nouvelles », pages 51 a 53 du numero de juillet 1946 des Archives
des Sciences physiques et naturelles de Geneve (5e per., 28, 51, 1946)
et Blackett, article du 17 mai 1947 de la revue Nature, de Londres,
n° 159, p. 658.
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Si on imprime une rotation ä un corps, ä un Systeme d'atomes,

compose en parties egales de charges electriques positives et
• negatives, il n'y a pas, dans l'ensemble, ä 1'echelle macrosco-

pique, de raison physique pour qu'un moment magnetique
apparaisse: les courants + qv~ et — qv~ semblent devoir
s'equilibrer.

II en est autrement si on examine ce qui se passe ä l'echelle

atomique; on reconnait des effets magnetiques extremement
faibles, indiscernables dans les conditions de notre experience
mais qui, cumules sur la masse d'un astre, doivent donner des

effets de surface observables. Les protons des atomes H cons-
tituants sont par eux-memes des aimants, Orientes d'une
maniere desordonnee et sur lesquels une rotation d'ensemble
doit agir suivant la regle elementaire, qui assimile magnetisme
et rotation. Les electrons planetaires, eux aussi, par leur
circulation moyenne forment des aimants, lesquels, comme nous
l'avons vu (formule 29), s'identifient, dans l'ensemble des

trajectoires possibles, ä l'aimant protonique. II est done

admissible que la rotation d'un corps materiel doive exercer
sur les atomes qui le constituent une action orientatrice
analogue ä celle d'un champ magnetique. Mais il est bien difficile
de deduire, de ce fait individuel, une evaluation quelconque
du champ magnetique global qui peut etre cree; on se trouve
en face d'un probleme statistique, analogue ä celui du dia-

magnetisme ou du paramagnetisme, et l'on sait, par
experience, que les solutions de ce probleme physique dependent

presque exclusivement des configurations exterieures des

atomes et molecules, et de leur temperature. Ce n'est pas dans

cet ordre de phenomenes qu'il faut chercher la raison d'un lien
aussi profond que celui d'une rotation et d'un potentiel
gravifique.

41. — Allons done plus avant. Ne nous occupons plus de

l'influence de la rotation sur la maniere dont les atomes en

general, ni meme les atomes H constituants, s'orientent ou se

comportent; examinons un effet physique — certainement plus
faible ä l'echelle individuelle de chaque atome H — mais qui
s'integre toujours dans le meme sens pour leur ensemble et qui
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doit, par consequent, pour un volume astral, atteindre le

niveau observable: l'influence de la rotation sur la precession

propre de chaque proton; reffet global de la composante de

precession supplementaire imposee ä chaque proton. Si

infinitesimal que cela soit, nous savons par avance, d'apres tout ce

qui precede dans le present travail, que cela influera sur la

gravitation, et influera sur le magnetisme, simultanement.
Sur la gravitation, parce que l'entrainement supplementaire
de 1'aimant protonique creera une «force electromotrice
induite » supplementaire, c'est-ä-dire dans notre langage, une

ellipticite SeA supplementaire. Sur le magnetisme, parce que
cette composante de rotation, sa correspondance en vitesse

areolaire du proton, se transformeront en composante de

moment magnetique, integrable dans tout le volume de l'astre.
Essayons de donner une forme algebrique precise ä cette

conception.
Le coefficient caracteristique d'ellipticite special au proton

— ce que nous avons appele SsA —, fonction de sa precession

movenne of, a pour valeur d'apres les formules (32) et (34):

Une rotation supplementaire s'ajoutant vectoriellement
ä la rotation individuelle co~ de chaque proton, introduit les

modifications suivantes.

ie(co„ -f Soi )2 I to2 + 2 Ie(c>> Su + 18 or (44 bis)

b) \Y0, energie constitutive calculee dans l'ensemble du corps
considere, se trouve augmentee de l'energie cinetique de

rotation, c'est-ä-dire de la quantite:

(-W7) 2
Y coefficient transforme

de la gravitation

a) Ieco; devient:

2 8 W0 4- 1,(8 to)2 (2 ensemble du corps) (44 ter)
2 c

(Ic moment d'inertie du corps)
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Si Ton admet qu'il y ait constamment proportionnalite
entre l'entrainement rotatif du proton et la «force electro-
motrice induite » sous forme d'ellipticite du champ electrique,
on peut done ecrire:

sie«o2e 2 vV sw0

2 ie <oe -t- 2Sie(coe Sco + 2 ie s«2

2 Vy(SW, + }leS(o2) (45)

Mais, dans l'ensemble du corps, le terme

2 2 Ig 8 co—) 2 Ig <Og S (o 2 cos cor 8<o—

est nul, car les orientations mutuelles de chaque co^T protonique
et du 8a)~ d'ensemble sont restees desordonnees. On peut done

ecrire:

2 ie co2 + S Ig 8co2 2 VT(s W„ + | Ig Sco2) (45 bis)

D'oü, en retranchant la premiere equation (48):

2 ig Sco2 %/T fe 8co2

On peut deriver par rapport ä Sco, avec cette signification que
la relation reste vraie pour toute variation de la rotation
d'ensemble envisagee; il vient:

2 Ig 8co— \/t 'c 8co— (46)

C'est la relation de Prunier-Blackett ecrite sous une autre
forme; nous allons retrouver la forme (46).

42. — Dans le second membre, nous voyons apparaitre le

moment cinetique Ic Sco- du ä la rotation Sco- de l'astre. Ce
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moment se trouve multiplie par le facteur y/qui est lie au
coellicient de la gravitation universelle par la relation (26):

Y * Pf /\qj
j est le coefficient de Newton; soit 6,667.10 cgs.

mh est la masse de l'atome H, egale ä celle de

l'electron pres, ä la masse M0 du proton 1,66.10~24 g.

qh est la charge nucleaire de l'atome H, egale,

au signe pres, ä Celle de l'electron 4,8.10~01

k est la susceptibilite efectrique du vide, egale ä 1 dans le Sys¬

teme electrostatique cgs; egale ä 1/C2, dans le Systeme

eleetromagnetique cgs.

Nous pouvons ecrire la formule (46) de la maniere suivante:

S ie Sto K'. \/K. y/'f icSco— (46 bis)

Le second rnembre a pris exactement la forme du second

membre de la formule Prunier-Blackett, sauf que les unites
sont restees arbitraires au lieu d'etre electromagnetiques
comme dans cette formule. En specifiant les unites, on obtient,
en effet:

I 1 /— 1
1 Lnites electromagnetiques cgs: k -r ; k 1 ; k' V k —

/ | |\ L'nites electrostatiques cgs : k' 1 ; k ; k' y/k -s-

l La coincidence est parfaite.
(46 ter)

Passons au premier membre:

S A' — i.Sco-

11 suffit de se reporter ä la definition du moment magnetique
dü ä une rotation de charges electriques (formule 29) pour
constater que ce premier membre est l'expression d'un moment
magnetique. C'est la somme vectorielle des moments magne-
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tiques atomiques crees par la rotation d'ensemble imposee

aux protons, moments d'une extreme petitesse individuelle
mais qui, integres dans toute la masse d'un astre, parviennent
a produire un champ magnetique superficiel observable. Le

sens physique de la formule Prunier-Blackett est done, non
seulement une liaison de la gravitation et du magnetisme de

rotation, mais une explication profonde du magnetisme astral

par l'entrainement rotatif des particules du domaine pro-
tonique dans chaque atome H constituant, et ce phenomene
astral n'a comme caractere distinetif que l'echelle de sa realisation:

il doit exister, en principe, partout.

Conclusion.

Nous ne pretendons naturellement pas avoir pu faire un
travail definitif. Nos tentatives d'explications, quoique se

rattachant ä une meme doctrine — la doctrine de la propagation

ellipsoidale — embrassent un ensemble tellement vaste
de theories — Relativite, Quanta, Gravitation — que les facultes
d'un seul chercheur n'y peuvent evidemment pas suffire. Les

calculs qui appuient nos exposes, et qui sont dejä volumineux,
n'ont ete ici que resumes, synthetises par leurs resultats; nous
les publierons ulterieurement dans un ouvrage developpe,
lorsque les circonstances le permettront. Mais tels quels, nous
ne nous dissimulons pas leur insuffisance; ce sont des sentiers

d'exploration qu'il faudra transformer en grandes routes pour
la commodite et la sürete des chercheurs. Nous ne pouvons
done, en terminant, que formuler un souhait, tres sincere,
celui de voir des esprits jeunes s'interesser ä notre effort, le

reprendre avec plus de vigueur, le pousser vers les verifications
experimentales, l'affermir par les developpements mathe-

matiques indispensables et realiser pleinement l'interpretation
unitaire que nous avons ambitionnee.
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NOTE ANNEXE

Schema d'uxe electronique rationkelle.

Les idees et les caleuls presentes dans le travail qui precede

sc rattachcnt ä ce que nous avons appele la doctrine ellipso'idale.
issue du principe de la transformation de la propagation parle

mouvement de l'emetteur. Cette transformation se produit
d'ailleurs necessairement, alors meme que Ton attribue aux
ondes einetiques une forme spherique comme au repos, parce

que le mouvement de l'emetteur dephase les ondes mutuelle-
ment et perturbe leur progression. C'est dans ce phenomene

physique que reside l'origine de l'aberration cinetique des

champs, qui constitue l'electromagnetique : et la mecanique
rationnelle est un cas particulier de l'electromagnetisme, le

cas oil les consequences de l'aberration des champs n'apparais-
sent sensiblement que dans l'inertie.

Yoici comment ces vues generales se schematisent par le

calcul.
Soit une propagation quelconque, figuree par son element

ondulatoire infinitesimal:

1 >.p. 1.2.3.4.
(Is2 d.v'-dx'x) 0 i (1)

I gu < 0 : x" et

L'equation ds2 0 represente des families de quadriques
infinitesimales qui, en chaque point, ä toute epoque, se deve-

loppent en fonction du temps, et dont les enveloppes forment
des ondes; les geodesiques, des rayons.

Ces ondes propagent des potentiels, ce mot designant toute
grandeur scalaire attachee au milieu, figurative de son etat; et
ces potentiels sont definis par l'equation aux derivees partielles:

d2U \ | —4-p (domaines singuliers emetteurs)
\gA|i dx'- dx^j ~

1 0

(2)

AncHivES des Sciences. Vol. 2, fasc. 2. 1049. 21
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J2S-
dxA dx^

J2TT / ,7TT \
(2)

La notation - designe la derivee seconde tensorielle:

d"- IT da V _ dU

dx'' dx11 dx* dx11 V ^ dxp

g'1* et gx etant relies par les conditions:

o*1* I —! ——• d'oü • (gAp g
* ^

(determint des gyJ J 8 ^ 0 \ ^ ^

II existe necessairement des domaines singuliers emetteurs
oil p ^0; sans quoi U se reduirait ä 0 ou bien ne s'annulerait

pas ä Finfini.
Les fonctions U ainsi propagees ont une propriete fondamen-

tale; elles rendent minimum l'integrale qu'on peut appeler
Action:

\ avec: (3)

I

hX _ XnCp v dx j element d'hypervolume
' ä 4 dimensions

L'element d'hypervolume ilc'C peut s'ecrire:

d3C yfg j dx* | -\/g dV.dct (3 bis)

dV: element de volume

•

Or cette fonction A, ainsi definie par une integrale, peut
revetir une forme « corpusculaire », en fonction des domaines

emetteurs oil p ^ 0; cette forme est la suivante:

~ 2 q U \/g del + J" (~V) U2 dV del \fg

c\= {
c dx-

plus des termes reportes aux limites, qui n'in-
terviennent pas dans une variation del.
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On a converti les integrales f p r/V en expressions q en les

supposant appliqnees ä des domaines singuliers V, oü p 0,
de formes independantes du temps.

Cela etant pose, l'Electronique rationnelle repose sur les

deux propositions suivantes:

1° La propriete des fonctions propagees U, de rendre mini¬

mum la valeur (3) de Taction Cl, subsiste quand on
donne ä cX la valeur (4), en fonction des domaines
singuliers emetteurs;

2° Cette propriete subsiste quand les dits domaines emet¬

teurs se deplacent dans le milieu en conservant leurs

formes, mais en modifiant la propagation. Elle constitue

alors, par consequent, la loi de ces deplacements: il
suflit, pour Tobtenir, d'ecrire les equations de minimum
d'Euler, en fonction des parametres des dits deplacements.

L'equation (4) peut done s'interpreter, par son premier
terme, comme une equation de Hamilton generalisee; par son

second terme comme une equation nouvelle fournissant le

ravonnement des particules emettrices.
S'il y a plusieurs propagations en presence, plusieurs

categories d'emetteurs et de mouvements — autrement dit, s'il y
a interactions — l'equation (3) de minimum se generalise, et
s'ecrit:

(p q 1.2...n)

chacune des fonctions Up etant definie par une propagation
particuliere, g^, oü les coefficients sont fonctions de la vitesse
de Temetteur.

La valeur (5) de A se met egalement, en ce cas, sous une
forme corpusculaire, et les equations de minimum d'Euler s'y
appliquent encore; elles font apparaitre des forces aberrees,

electromagnetiques generalisees. *
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CAS PARTICULIER D'ÜN ELECTRON DANS UN CHAMP FIXE.

Inertie ONDULATOIRE.

Nous avons indique dans notre travail l'equation du mou-
vement d'un electron dans le champ d'un proton, avant
introduction du moment magnetique de ce proton (voir equation

(7 bis)):

W0 m0 c1 energie constitutive de l'electron

Wp energie potentielle

Cette equation s'obtient aisement par la procedure de minimum

que nous avons schematisee ci-dessus. Elle a aussi la
forme (voir equation (7):

W„ d?x~ dW P-
(force aberree) — -y-A + W —

c2 dt* ' dx \ p c

(6 bis)

La quantite W0, energie constitutive de l'electron attachee
ä cette particule dans son mouvement, doit, en toute rigueur,
comprendre non seulement le terme precite (m0 c2), comme au

repos, mais aussi un terme exprimant son energie de rotation:

l^rotation ^ i 2"' w"

I etant le moment d'inertie du domaine electronique;
etant la vitesse de rotation locale de ce domaine qui

s'exprime ainsi en fonction du mouvement local:

_ tCAT (8|

co est la vitesse de rotation de la tangente ä la trajectoire,
differente de la vitesse de'rotation du rayon vecteur (leur
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rapport moyen donne le nombre de spires des trajectoires
fermees, et la precession des trajectoires ouvertes).

ILa presence du terme — I to2 introduit, dans l'equation de

minimum d'Euler, un terme complementaire qui vient s'ajou-
ter aux premiers membres des equations (6) et (6 bis) ci-dessus,
et qui a pour expression:

d id Wtv rf2 /rfWA
del \ dv~ ' del2 \dj~) K'

dWi I - A ,j <o2<~
-j— ; co A/ — 21
dv v2 v v

ä\\\ I _T= + — " Acd] v-

On constate qu'il interviendra, comme terme principal
supplementaire dans les equations (6) et (6 bis) originelles
l'expression:

¥ A 4£) (.0,

qui suffit ä fournir deux resultats capitaux:

1° Les equations originelles deviennent des equations en
d? x

^ 3 et elles possedent done — en outre de la solution

classique, meeanique, avec second nombre /'— — une solution

speciale sans second nombre, independante des forces
aberrees f'~ qui s'exercent sur 1'electron;

2° Aux approches de la vitesse maximale, lorsqu'on peut
poser | v~ | e sensiblement, la solution de l'equation
sans le second nombre f'~ resulte des termes principaux:

(iA %r) ~ m^r o (ii)

qui admettent la solution de rotation:

d-L- _ (M- A n (12)
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avec les conditions:

i (I olT (t> ffl, c2

_ _
(13)

' ("o / 0

La seconde condition signifie que la trajectoire est plane et
perpendiculaire ä Taxe de rotation.

Examinons la premiere condition. II surtit de poser:

(h constante de Planck, orientee)
(14)

pour obtenir

m0c2 h — hf
1 TT

(15)

On trouve done, ä la fois, un regime local oscillatoire et la

frequence des ondes de L. de Broglie, comme nous l'avions
annonce.
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