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Cohérence dimensionnelle entre unités théoriques et pratiques

Par E. Bodea, Bucarest

L’auteur monire tout d’abord comment la simple régle
de cohérence dimensionnelle peut servir de lien entre des
systémes de mesure quelconques, en conduisant & des équa-
tions dites «entre grandeurs», qui restent libres de tous fac-
teurs de proportionnalité et sont donc invariantes par rap-
port @ tous les systémes d’unités.

A Uaide du systéme de dimensions de Kalantaroff (LTQ9P),
auquel la préférence est donné a cause de son élégance, le
critérium de la cohérence dimensionnelle permet de décous
vrir que le systéme de Giorgi (ms AV) n’a pas seulement
une supériorité pratique par rapport au systéme des unités
classiques (CGS), mais méme une supériorité théorique,
puisque le premier est & cohérence dimensionnelle méme en
électromagnétisme, tandis que le dernier ne lest pas.

Les simplifications qui résultent d’'un emploi exclusif
d’unités a cohérence dimensionnelle sont mises en évidence
par deux exemples, par Uextension de la cohérence dimen-
sionnelle aux unités de température et de lentropie et par
une interprétation des constantes du vide so, o, 7 apres
tram.sformutwn de la loi de gravitation de Newton, qui méme

@ des unités naturelles.

1. Introduction

La rapidité étonnante avec laquelle la technique
(malheureusement en premiére ligne la technique
de guerre) suit de prés les progrés merveilleux ré-
alisés par la physique théorique et expérimentale
donne de I’actualité a un probléme, abordé par la
CEI en 1935 [1]1). Elle adopta alors I’extension du
systéme pratique m s A V de I'électromagnétisme a la
mécanique (extension préconisée par Giorgi dés 1901
[2], qui ne nécessite ique le simple remplacement
de cm, g, s par m kg, s), envisageant de créer un
systéme d’unités universel, pour tous domaines de la
technique et de la physique. Les ingénieurs furent
satisfaits de cette solution simple, claire et pratique,
et ils se croient en droit de demander aux physiciens
de leur fournir les résultats de leurs recherches sous
une forme qui leur permette d’en utiliser les équa-
tions et formules sans avoir a y introduire ou a en
omettre des facteurs de proportionnalité encom-
brants, qui ne font que voiler le sens physique et
la clarté des équations.

Mais de nombreux physiciens (quoique utilisant
aussi des appareils de mesure étalonnés en V et A)
restent indifférents a ce probléme, non seulement
parce qu’ils n’attachent au choix des unités qu’une
importance secondaire, mais parce qu’ils jugent le
systtme CGS classique au moins équivalent, sinon
théoriquement supérieur, au systtme msA 'V et lui
restent donc fidéles (comme autrefois a la langue
latine) a cause de son usage scientifique général.

On pourrait satisfaire en méme temps les désirs
des physiciens et les besoins des techniciens, s’il était
possible de trouver un lien enire les systémes des uni-
tés théoriques et pratiques qui garantisse I'invariance
des équations physiques par rapport aux changements
des unités non seulement en mécanique, mais aussi
en électromagnétisme et en thermique. Recherchant
un tel lien, on doit remonter aux principes qui ser-
virent de fondement a la construction de systémes de
mesure en mécanique.

1) Voir bibliographie a la fin de larticle.

53.081

Es wird zunichst gezeigt, wie die einfache Regel der
dimensionellen Kohirenz als Briicke zwischen beliebigen
MaBsystemen dienen kann, da sie zu Gréssengleichungen
fiihrt, die frei von Proportionalititsfaktoren sind und allen
MaBsystemen gegeniiber unverinderlich bleiben.

An Hand des Dimensionssystems von Kalantaroff (LTQ®),
das seiner Eleganz wegen bevorzugt wird, enthiillt das Kri-
terium der dimensionellen Kchirenz, dass das System von
Giorgi (ms AV) nicht nur eine praktische, sondern sogar
eine theoretische Ueberlegenheit gegeniiber dem klassischen
CGS-System aufweist, da dasjenige von Giorgi auch im Elek-
tromagnetismus dimensions-kohirent ist, was beim CGS-
System nicht zutrifft.

Die durch ausschliessliche Anwendung dimensions-kohi-
renter Einheiten sich ergebenden Vereinfachungen und Klar-
stellungen werden an zwei Beispielen erortert, nimlich an
einer Erweiterung der dimensionellen Kohirenz auf die Ein-
heiten der Temperatur und Entropie und an einer Darstel-
lung der Vakuums-K onsonanten g, uy, 7, nach Umformung des
Newtonschen Gravitationsgesetzes, die zu natiirlichen Ein-
heiten fiihrt.

2. Le principe de la cohérence dimensionnelle

On sait que toute mesure est basée sur la possi-
bilité de scinder chaque grandeur physique G en un
nombre pur n, qui ne représente que son extension
quantitative, et une grandeur physique de méme
nature, servant d'unité de mesure [G], qui contient
tous ses attributs qualitatifs. Cela est symbolisé par
I'équation fondamentale:

G—=n[G] (1)

On sait aussi que les interconnexions existantes
entre différentes grandeurs, exprimées par des lois
physiques, permettent de réduire le choix des unités
a un petit nombre d’unités fondamentales, a savoir:
a 1 en géométrie, a 2 en cinématique, a 3 en mé-
canique et a 4 en électromagnétisme.

Ce nombre d’unités fondamentales résulte sans
équivoque, pour chaque domaine, de la différence
entre le nombre de grandeurs qui y interviennent
et le nombre des équations de définition qui y sont
indépendantes entre elles. Leur choix ne dépend
donc que d’une seule condition, a savoir, qu’elles
doivent étre absolument indépendantes entre elles.

Rappelons encore qu’il résulte de la simple li-
néarité de I’équation fondamentale (1), comme 'ont
démontré Buckingham et Bridgman [4], que les
unités dérivées ne peuvent étre que des simples
produits de puissances des unités choisies comme
fondamentales, ayant par exemple la forme:

[G] [L*T" M°] (2)

si 'on a choisi comme unités fondamentales une
Iongueur [L], un temps [T] et une masse [M],
comme il est de coutume en mécanique.

Ces définitions des unités dérivées restent totale-
ment libres en ce qui concerne I’extension quantita-
tive des unités de base et sont connues sous le nom
de formules dimensionnelles. Elles sont également
libres de tout facteur de proportionnalité. Ceci nous
intéresse spécialement, car il en résulte qu’en partant
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des formules dimensionnelles, on peut obtenir sans
aucune ambiguité des définitions d’unités dérivées,
liées en rapport de 1 a 1 aux unités cardinales choi-
sies librement, en substituant aux dimensions fon-
damentales des unités correspondantes quelconques.

Nous avons appelé ce principe de simple substitu-
tion la «régle de la cohérence dimensionnelle» [6].

En mécanique elle est évidemment satisfaite par
tous les systémes d’unités en usage, car on retrouve
par exemple sans lacune

en substituant [L] [T] [M]

par les unités cm s g le systtme CGS 3)
par les unités m s kg le systtme Giorgi

par les unités m s  kg*m-1s2 le systéme technique

11 est évident qu’en raison de la liberté des défini-
tions des unités dérivées de tout facteur de propor-
tionnalité, les «équations entre valeurs» [3], établies
avec n’importe quel systtme d’unités a cohérence
dimensionnelle, restent, elles aussi, libres de tous
facteurs de proportionnalité et deviennent ainsi for-

mellement identiques aux «équations entre gran-

deursy [3] correspondantes; c’est ce qui explique
leur invariance par rapport a tous les systémes d’uni-
tés en usage en mécanique.

Par contre, a ’aide d’un systéme d’unités a co-
hérence dimensionnelle quelconque, on trouvera tous
les facteurs a sens physique a leur juste place, méme
par la voie expérimentale (par exemple le facteur
1/ dans les lois de libre chute).

3. Application du principe de cohérence dimen-
sionnelle a I’électromagnétisme

Tandis qu’en mécanique on trouve ainsi réalisé un
parfait accord entre les calculs théoriques et les me-
sures expérimentales, en ce qui concerne la valeur
et la position des constantes purement numériques
qui doivent figurer dans quelques équations physi-
ques, on sait qu’en électromagnétisme la majorité des
systémes d'unités en usage conduisent par le facteur
géométrique 4 7 a une position irrationnelle. (On

trouve, par exemple, pour le condensateur a plans
€A

4wl
en unités CGS, tandis que la théorie ne peut fournir
que C = ¢ A/l comme «équation entre grandeurs.)
11 faut en conclure que ces systémes ne satisfont pas
le principe de cohérence dimensionnelle.

Afin de pouvoir prouver cette incohérence et
étendre la cohérence dimensionnelle de tous les
systémes usuels de la mécanique a I'électromagnétis-
me, il est nécessaire de choisir d’abord un systéme
dimensionnel au nombre juste de 4 dimensions car-
dinales. Le meilleur choix possible est celui qui fut
proposé par Kalantaroff [5,6] en 1932, a savoir:

paralléles expérimentalement la capacité C —

longueur [L]

temps [T] ( 4)
quantité d’électricité [Q]

flux magnétique [D]

Ce choix conduit en effet a des formules dimen-
sionnelles simples et trés claires, a exposants exclu-
sivement entiers, pour toutes les grandeurs de 1’é-
lectromagnétisme (ce qui contraste trés agréable-

ment avec les exposants fractionnaires irrationnels
des trois systémes CGS).

On remarquera aussi (en étudiant le tableau I),
un parallélisme trés élégant entre 3 groupes de
grandeurs, dont les dimensions ne contiennent que la
premiére puissance de:

[Q] ou [Q 1] en électricité
(@] ou [@ Q1] en magnétisme
[H] = [Q @] en mécanique.

On retrouve ainsi pour la mécanique seulement
trois dimensions fondamentales [L), [T] et [H], de
sorte que [M] est simplement remplacé par [H].
Ce remplacement parait avoir pourtant un sens phy-
sique réel trés intéressant; car d’une part [H] est
précisément la dimension de la constante de Planck
h, qui joue un réle si important dans toute la physi-
que quantique et ondulatoire, puisqu’en effet I’équa-
tion du photon (du quantum élémentaire d’énergie)
w=—hy a la formule dimensionnelle

dim W = [Q®T1] = [Q&] [T1].

D’autre part, on est, parait-il, en droit de supposer
que les 3 lois de la conservation de I’énergie W, de
I'impulsion J et des forces F pourraient se réduire
a une seule loi (comme présumé par Bavink et d’au-
tres auteurs), a savoir, a la conservation de la subs-
tance et de ses déplacements en espace et temps,
car par comparaison des dimensions de ces gran-

deurs:
dm W = [Q®T1],
dim] — [Q L], (5)
dim F = [Q & L1T1]

on est amené a la conclusion que la dimension
[H] = [Q @] ne peut représenter que la grandeur
substance.

Cette conclusion est corroborée, d’une part par le
fait que la masse ne peut pas représenter la subs-
tance (mais seulement un de ses attributs), puisque
sa valeur exacte dépend de sa vitesse relative (par
rapport a 'observateur ou a d’autres masses), selon
la relation bien connue de Lorentz et Einstein, d’au-
tre part par le fait que la dimension [H] = [Q @]
représente précisément et simplement la constitution
électromagnétique de la matiére. Ceci est claire-
ment mis en évidence par la nécessité de réaliser
une scision de la dimension de la «substances [H]
en ses deux composantes, les attributs électrique [Q]
et magnétique [P], en passant de la mécanique a
I’électromagnétisme.

En adoptant donc le systtme dimensionnel de
Kalantaroff [LT Q @] et en I'utilisant comme base,
on peut désormais vérifier sans ambiguité lesquelles
parmi les unités électromagnétiques (CGS et tech-
niques) satisfont le principe de cohérence dimen-
sionnelle; a cet effet, on n’a qu’a procéder aux subs-
titutions suivantes:

Systémes : CGSe CGSup , msAV
pour [L] : cm . cm . m
pour [T] : 8 y 8 g 8
pour [Q] : 1/2 m’/? sle"/“, g em' e As
pour [#] : g2em't g gl emte 1yt Vs

(©)



224

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 8

On trouvera ainsi (non sans quelques difficultés),
qu'il n’y a que les unités de 5 grandeurs qui ne satis-
font pas la régle de cohérence dimensionnelle, a sa-
voir les unités usuelles de:

déplacement électrique D
intensité de champ magnétique H
force magnétomotrice Fn
constante diélectrique du vide &

constante de perméabilité du vide uo

C’est du reste un fait bien connu que ces unités
irrationnelles, c’est-a-dire sans cohérence dimension-

1
4
a Pexception des unités de ¢, en CGS¢, et m s AV
non rationnelles, qui contiennent le facteur 4 5, dont
Iapparition est due a son ommission des équa-
tions de Coulomb, qui servirent initialement a la
«définition» des unités de charge électrique et de
pole magnétique a I’aide des «conventionsy ¢, — 1 et
Mo = 1.

Pour atteindre le but logique d’une parfaite iden-
tité entre «équations entre valeurs» et «équations
entre grandeurs» (qui, en électromagnétisme, ont été
rationnellement formulés par Heaviside et Lorentz),
on n’a donc qu’a adopter le principe de la cohérence
dimensionnelle pour tous les systémes en usage, ce
qu’on peut réaliser assez facilement, méme pour les
systémes CGS, par la seule rationalisation des 5 uni-
tés par systéme (comme indiqué plus haut) sans de-

nelle, contiennent toutes le facteur géométrique

pourquoi son adoption universelle, préconisée par la
CEI, apporterait des avantages évidents non seule-
ment pour la technique, mais méme pour la physique’
et surtout pour I’enseignement. En méme temps, la
physique théorique pourrait reprendre a juste titre
sa liberté entiére et s’affranchir de tout systéme spé-
cial d’unités.

A cette fin, on n’a qu’a écrire toutes les équa-
tions, aussi bien celles de I’électromagnétisme et de
Patomistique quantifiée et ondulatoire, que celles
de la mécanique classique, sous leur seule forme
théoriquement correcte, a savoir comme équations
entre grandeurs.

Pour les équations fondamentales de Maxwell, on
trouvera ainsi a la place de leur forme habituelle,
valable seulement pour unités du «systéme» Gauss
CGS ¢, u, (qui ne sont en réalité qu'un mélange
d’unités électriques CGS ¢, et magnétiques CGS u,),
c’est-a-dire a la place des «équations entre valeurs

CGS»

- 1 6B divB=0
tE+- —= 03 = &
BT = B—uH
1 116D 1 @
—rotH———a— J— dlvf):
4 cdndt 4 )

=& E
leur forme rationnelle, due a Heamsrde et Loreniz,

plus simple et plus claire, qui reste valable pour
n’importe quel systéme a cohérence dimensionnelle,

Tableau 1
Analogies dimensionnelles du systéme de mesures Kalantaroff-Giorgi
Electricité Magnétisme Mécanique
Grandeurs i’oﬁ, [Il)li;-nsfps'] g’;igé‘s, Grandeurs ggllnes rlii,l',no‘”gj g‘s'ig"s, Grandeurs m'é; rll?‘i;,"g‘g'] Biié{’,
As - AVg?
quantité d'électricité | @ [Q]  |=tcoulomb| flux magnétique @| [®] [Vs=1weber| quantitédesubstance | H | [Q@] |=1planck
V AVs=1joule]
courant I'| [QT'] |=1ampére | lension uj[¢7117 |=1wlt énergie, température | W | [Q 2 T-'1 | AVs/Mol
' AVs*m!
gradient de Q .| —| [QL"] Asm' |gradientde @ .| —| [®L7] Vsm' impulsion . J | [QEL"] |=1leibnits
intensité de champ intensité de champ AVsm'!
magnétique . . | H | [QL'T"]| Am" dlectrioue . .| E ([2L'T]| Vm' | fore . F|[Q2L"T"]|= 1 newton
déplacement électr. | D | [QL] Asm? | induction magndt. .| B | [P L7] Vsm? dépl. de substance . | — | [OP L?] | AVS'm?
constante diglectr. . | € [[Q®"'L"T]| AV'm's | perméabilité u [SQ'L'T] Vi'm's |[ coff. d'atiraction . | « |[QPL'T]| AVm's®
I\ A
conductance G| [Q2"'] |= I siemens | résistance . R| [2Q7] |=1ohm [|cefl de gravitation| g [QPL°T] AVm°8’
AV's VA's AVmg?
capacité C | [Q®'T] |={larad | Inductancs . L | [$Q'T] |=thenry || masse (inertie) m([QSL*T]| =1k
chalears snnclliunss c,,.cv dim, nulle nombre pur
conductivité y [[Q2'L7]| AV'M’ enleople . . [Qe T 1
voir recourir a la solution plus compliquée proposée | c’est-a-dire les vraies «équations entre grandeurs»:
par Heaviside et Lorentz. . sB div B—0
En revanche, il est trés facile de vérifier que le rot E+—= 0;
systéme rationnel msAV (MKS) de Giorgi réalise ot B =y uH ®)
automatiquement et sans aucune difficulté le prin- -~ 8D - div D= 0
cipe de la cohérence dimensionnelle (voir tableau I). rot H—— =pv; = =5
11 présente donc non seulement une supériorité pra- ot D=c¢ &k
tique, mais méme une supériorité théorique par rap- Dans ces équations ¢, et u, sont des nombres purs,
port a tous les systémes de mesure en usage. C'est | mais ¢, et u, de vraies grandeurs physiques. On
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g’apercoit que les équations entre grandeurs ne sont
pas seulement libres des facteurs 4 7, mais aussi
du facteur c. En réalité, il est facile de vérifier,
a I'aide d’un simple contréle dimensionnel, que dans
la forme classique des équations de Maxwell ce fac-
teur ¢, quoiqu’il ait la valeur et la dimension de la
vitesse de la lumiére, n’a physiquement que la signi-
fication d'un facteur de compensation, nécessaire-
ment engendré par le fait que dans le «systéme»
Gauss se trouvent en réalité 5 unités fondamentales
cm, g, s et &, w, dont une unité, soit ¢, — 1, soit
U, = 1, est de trop, puisqu’il est évidemment in-
admissible de vouloir maintenir a la fois ¢, et y,
comme unités fondamentales, du moment qu’on con-
nait leur interconnexion ¢, u, ¢> = 1.

Sommerfeld a fait remarquer qu’il est absurde de
dire que le rapport entre unités électriques CGSg, et
magnétiques CGSy, soit une puissance de la vitesse
de la lumiére ¢, puisque le rapport entre deux unités
de méme espéce ne peut évidemment étre qu’un
nombre pur; en réalité le «systémes CGSg, u, s’est
décomposé de lui-méme en deux systémes a 4 dimen-
sions chacun, le systtme CGSe, électrique et le sys-
téme CGSy, magnétique, I'emploi desquels fait dis-
paraitre automatiquement ¢ (mais non 4 7).

L’application de la régle de cohérence dimension-
nelle apporte donc en électromagnétisme non seule-
ment des simplifications, mais encore des clarifica-
tions trés importantes.

4. Etablissement d’un systéeme d’unités naturelles

On sait que la loi de gravitation de Newton et les
deux lois des forces électriques et magnétiques de
Coulomb sont mathématiquement identiques. Mais,
au point de vue physique, on ne peut mettre en évi-
dence qu’une analogie dimensionnelle nette entre les
deux lois de Coulomb, dont les équations entre gran-
deurs pour le vide sont:

F, _—_i 01202 avec dim F, —
f 4TTE T [Q@ILATIL QALY  (9)
F, — L & @, avec dim F,, —

Ho 471 " Q1gLAT] (0L

(10)
tandis que cette analogie ne se retrouve plus dans la
loi de Newton, représentée par I’équation entre gran-
deurs:

1 m
F g — — ! m2

2
Vo dnr

. (11)
avec dim F, =
[QDL-T3]1 [QPLAT]2[ L]

On peut, pourtant, considérer les masses m, et m,,
en premiére approximation comme masses de repos
m, (puisque y, est déterminé par des mesures astro-
nomiques et la vitesse relative des astres est petite
par rapport a la vitesse de la lumiére c¢) et les rem-
placer par les énergies équivalentes W, selon la
relation d’Einstein:

(12)

qui méne a un coefficient v, = y, ¢* d’ou résulte

J— 2
W,=m,c

225
E, = 2 le W, avecdim F, — (13)
&y, dar [QOLATA]-1 [QOT1]2[L2]

Pour accomplir I'analogie dimensionnelle il ne
reste donc qu’a faire un pas de plus, et a admettre,
hypothétiquement, l'existence d’une loi d’équiva-
lence, semblable a celle d’Einstein, entre les énergies
de repos W, et les «quantités de substance» H (dé-
duite de la loi de Planck, par généralisation):

H = Wo/"’c
. e .. Wy. ct
qui méne a un coefficient g, = —'=y, — (14)
d’on résulte ; ‘
F, = LN H, avecdimF, — 15)

% 47T QLTI Q@)L
L’analogie dimensionnelle entre cette nouvelle
forme de la loi de Newton et les lois de Coulomb est
frappante; elle parait donc non seulement justifier
cette transformation, mais aussi corroborer notre
présomption initiale que la grandeur H représente
en réalité la quantité de substance a laquelle est liée
la gravitation, semble-t-il, invariablement (tandis
que sa masse varie avec la vitesse selon la loi d’Ein-
stein). '
~ On peut pousser encore plus loin cette étude, a
I'aide du systéme de mesure [LTQd] —msAV, avec
une élégante facilité. En effet, en admettant hypo-
thétiquement (& la suite de considérations qui dé-
passent le cadre de cette note) que la fréquence »,
a effectivement la valeur constante caractéristique
pour Veffet Compton:

v, = 1,24-1020 g1 (16)

on peut calculer la valeur de a, a I'aide de (14), a
partir de la valeur bien connue de y,; en y ajoutant
les valeurs non moins bien connues de &, et u, on
trouve donc que les 3 constantes sont:

-1 -1

& = 8,859-10-12 i avec dim & =101 (17)
m s’ (LT

-1 -1

to = 1,256-10-6 A Vavec dim u :M (18)
T (LT

iy == G2ET-100 23V, r i g — 120D (19)
ms! [L T

On sait, en outre, que des équations de Maxwell
résultent encore, pour le vide, les relations:

1 1

_ : . di = — (20
Eo g = w avec dim e,u, LT (20)
& — _2—— 2 di ) Q— 112 (21

. ; 22 avec dim gou,! = [QP ] (21)

Cette derniére équation montre qu'au quantum
élémentaire d’électricité e — 1,603 -10-19 As corres-
pond énergétiquement un quantum élémentaire de
flux magnétique

po=re |[/£2 = 6,035-10"" Vs
o
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Puisque chaque dimension ne peut représenter, |
physiquement, qu’une grandeur réelle, il est donc na-
turel d’admettre qu’on ne peut interpréter, pour le
vide, les formules dimensionnelles (17), (18), (19)

que par les substitutions: \

val [LT1] = ¢ = 2,998-108 m s’ (22) |
val [Q] = e = 1,603-1019 A s (23) |
val [#] =g,= 6,035-1017V s (24) |

En introduisant ces substitutions en (17), (18),
(19), on trouve en effet les valeurs suivantes:

25) |
1 (25)
& — & %z 8,859'10-12 AV1 1 done 8 — 1 ‘
c ms
26) |
q)o/e A—lv . ( )
Ho = Bm —— = 1,256-10 -, done g, =1
c ms
@7) |
2
0y — 8a ﬂ: 6,257-102 i, , done By, = ;
¢ - m¥ 1,936-104

Ce sont donc réellement ces interprétations et va-
leurs de &, w, a, qui doivent étre introduites autant
dans la nouvelle forme de la loi de gravitation de
Newton et les lois des forces électriques et magnéti-
ques de Coulomb, que dans les lois fondamentales de
Mazxwell. 11 en résulte apparition de e, ¢, et ¢ dans
ces lois.

11 est trés intéressant de noter encore les rapports
de e et ¢, suivants:

a) envers la constante de Planck h — 6,625-10-3
AVs?, on trouve a 'aide de (20) et (21):

h _ hg e _ h — f.— 68,6 (28)
€Py e? e’y c \
(constante rationalisée de structure fine de ;
Sommerfeld) 1
b) envers les forces F,, F,, et F, on trouve:
VF,F, a Ve i . 1
] —] aO p—t
F, Vso Uy (e pg)? €%
= g, = 1,936 - 106 (29)

rapport des forces électriques, magnétiques et de
PP ctriq gnétiqu |
gravitation) ‘

c) envers le magnéton de Bohr mg — 1,456-10-2 ‘
Vsm, on trouve a l'aide de la définition de mp |

et de (20):
(30)

euh 1 L,

c1 c

mpg

Po

c Ve €

h
euyc m,

m, Ve

Le flux magnétique élémentaire ¢, correspond |
donc en réalité au magnéton de Bohr my et il n’est
pas difficile & démontrer, a partir de la définition
(24) , qu’il est aussi énergétiquement équivalent a la
quantité d’électricité élémentaire e. i

On est donc tenté de déduire des équations d’in- |
terprétation des constantes du vide (25), (26) et (27)
une quantification électromagnétique et polarisable

i
|
(unité de longueur naturelle) |
|
|

‘ fine de Sommerfeld — % 137,2) revient a:

| wy=-yct =1,06

pour l’espace vide, ce qui reviendrait a substituer a
Uespace-temps mathématique d’Einstein, Minkowski

-et Riemann comme ensemble physique un espace-

temps substantiel.

Mais il est évident que toute interprétation physi-
que dépasse les possibilités purement formelles de
Tanalyse dimensionnelle, autant que toute interpré-
tation physique dépasse les possibilités des calculs
mathématiques.

On remarquera, toutefois, qu’en somme toutes les
déductions de ce chapitre, sont basées sur une seule
hypothése physique: celle du réle prépondérant at-
tribué a la fréquence de Compton, v, en lui as-
signant le caractére d’un facteur d’équivalence entre
énergies de repos W, et quantités de substance cor-
respondantes H (a Pinstar du réle qui revient a ¢
pour l’équivalence entre masses de repos m, et
énergies correspondantes ;). On peut vérifier ’ad-
missibilité de cette hypothése en choisissant v,
comme unité fondamentale naturelle, a c6té de c,
e et g, Cela est facilement réalisable, a I’aide de la
régle de cohérence dimensionnelle, en substituant:

: (31)
les unités naturelles atomistiques c Ve e @
en place des dimensions correspondantes [LT'] [T"] [Q] [?]

En effet, on trouve avec ces unités pour un grand
nombre de constantes physiques seulement trois va-
leurs numériques:

1. La valeur 1 ('unité) revient a:

g0 = 8,859 - 10-12 AsV-im-1 = 1 epo-lct (32)
uo = 1,256 - 108 VsA-im-! = 1 el gt
¥ =9,67 -10-36 AVs? = 1 e @y (quant. de subst.)
my =1456-10%8 Vem = 1 pyeri— hta _ _eh
. me m, c- &

2. La valeur f = 68,6 (conslante rationalisée de structure

(33)

. 2
h = 6,625 - 10-3¢ AVs2 68,6 € o '"v—c

hv,

c2

m, =9,108-10-31 AVm=2s3 = 68,6 e pg v, -2

m, c? h

Pome = 4,12+ 10-15 Vs = 68,6 9o

v, e

3. La valeur g = 1,936+ 1046 (rapport entre les forces
électromagnétiques et gravitationnelles) revient a:

(34)
2109 AVm-5s5 = 1,936 - 1046 e ¢ c-5 » 2
- 1043 AVm-ls =1,936 - 1048 e c-1 »?
ap=ww.’ =6,26 +102 AVm-1s3 = 1,936 - 1046 egy c-!

1

Y =amr Y

La simplicité de ces résultats confirme I’hypothése

' du réle prépondérant attribué a la fréquence de

Compton, et démontre en méme temps l'utilité du
principe de la cohérence dimensionnelle et la com-
modité du systéme de mesures [LTQ®] (¢, v, e,
@,) pour les études de physique théorique.

5. Application du principe de cohérence
dimensionnelle a la thermique
Un cas similaire au systéme CGSg,u,, en ce qui
concerne le choix erroné dun nombre trop grand
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d’unités de base, se présente en thermique. Car,
quoique par la théorie cinétique toute la thermique
fut englobé dans la mécanique (statistique), on uti-
lise encore exclusivement des systémes de mesures
a 4 unités fondamentales, au lieu de 3, ajoutant
aux unités de masse, de longueur et de temps une
unité «indépendantes de température: °C (— °Kel-
vin), °R, °F. La conséquence inévitable en est 1’ap-
parition d’'un facteur de compensation doté d'une
dimension, ce qui lui donne I’apparence d’étre une
constante physique.

11 est facile de démontrer que ce facteur se cache
— lié multiplicativement a un facteur physique
(géométrique, de la valeur ?/, et dont la raison d’étre
sera démontrée plus bas) — dans la constante de
Boltzmann :

k — 1,38 - 103 joule/°K = 2 z
3

On n’a en effet qu’a éliminer z, c’est-a-dire a faire
z — 1, ce qui revient a remplacer simplement k
par */, , pour dériver des équations usuelles en ther-
mique des vraies «équations entre grandeurs».

Par cette simple substitution on obtient, pour le
thermomeétre idéal de Kelvin (rempli d’un gaz par-
fait), a la place de «]’équation entre valeurs» usuelle
(valable seulement pour un des systéemes d’unités
surdimensionnés: cm, g, s, °K, ou m, kg, s, °C ou m,
kg*, s, °C, etc.):

R EN,

(N, — 6,02-103)

12

mv?
Vy=——
¥ k3

_2_"' (35)

une «équation entre grandeurs» (valable pour tout
systéme a cohérence dimensionnelle), et qui peut
donc servir comme équation de définition molécu-
laire de la température:

1 3 mv? ‘
Im=——pV= - 36
= 5 P > (36)
(N = un grand nombre quelconque)

Il n’est pas difficile de se rendre compte du sens
physique du facteur 3/,, en s’imaginant le gaz idéal
enfermé dans un cube; car alors /¢ des molécules
N frappent une des parois et y produisent la pres-
sion p par renversement élastique de leur vitesse, de
sorte que la pression créée est proportionnelle a
1/, m (2v)? =4-/,mv® multiplié par */,. Il en résulte
que p ne mesure que */; — */, de /2 m 12, ce qui dé-
montre la nécessité de placer le facteur ?/, la ou il
se trouve dans (36). On donne, en effet, des dé-
monstrations mathématiquement plus exactes dans
presque tous les précis de thermique, sans éliminer
pourtant la constante de Boltzmann, et sans déplacer
2/3 de sa position irrationnelle (35) en sa position ra-
tionnelle (36).

De la définition moléculaire de la température
(36), il résulte clairement que la température a la
dimension d’une énergie spécifique, c’est-a-dire de
I’énergie cinétique des molécules données rapportée
a leur nombre N. En tenant compte du fait que la
dimension de N est [m°] — [W°] = [H°] (tout

comme la dimension d’un angle est [L°]), il s’en suit
que

(W] _[HT']
[m?] [H]
En conséquence, 'unité a cohérence dimension-

nelle de la température ne peut étre qu'une unité
d’énergie, a savoir:

dim 9 = 37

unit ¢ = 1 joule (38)

dans le systtme MKS de Giorgi. Mais, cette unité
étant évidemment beaucoup trop grande, il est né-
cessaire d’englober le grand nombre N, qui figure
dans la dimension de ¢ comme [H°], également dans
son unité, c’est-a-dire dutiliser comme submultiple
de joule I'une des unités de température molaires, a
savoir:

a) soit I'unité correspondant au Mol classique de
Loschmidt N; — 6,02-10%

1 joule

unit "-9L — w

— 4,83‘]_0'2 oC
— 1 carnot

(39)

b) soit I'unité correspondant au Mol décadique de
1 joule

unit 95 = Ty

= 8,03:102 oC

— 1 clausius

(40)

¢) soit de maintenir I'unité usuelle Kelvin — ©C
abs., quoiqu’elle corresponde a un Mol «de Kelvin»
non usuel IV, — 8,03.1022

1 joule

—— < " =1 kelvin
8,03.1022

nnit 19K =

A Tunité carnot on devrait préférer I'unité dé-
cadique clausius. Mais, mémeé en continuant en pra-
tique a utiliser les °C, °K, °F, etc., il est important de
bien noter qu’en réalité toute unité de température
n’est qu'une unité d’énergie, et que I’avantage d’unités
de température rattachées par la régle de cohérence
dimensionnelle 4 un systéme d'unités mécaniques
quelconque réside en la simplification et clarifica-
tion de toutes les équations de la thermique, qui en
résulte. Pour déduir d’une équation classique, batie
sur 'une des unités libres °C, °K, °F ou °R, des
équations entre grandeurs correspondantes, il suffit
de remplacer R (= EkN;) par %/,.

Avec ces nouvelles unités de température (carnot
ou clausius ou bien avec le Mol-Kelvin) toutes les
équations entre grandeurs restent invariantes, car
a la place du nombre N des molécules, apparait
simplement le nombre correspondant n des Mols
qui est:

n, = —N— pour carnot
6,02.1028
n,= T pour clausius
ny = ——— pour kelvin
* T T8,08.10m "
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L’équation moléculaire (36) se transforme ainsi
en la définition molaire de la température:

2
=23 py— NTn
n 2

(41)

De cette nouvelle définition de la température,
qui est 4 la fois thermodynamique et cinétique, ré-
sultent de nombreuses simplifications et clarifica-
tions, dont les trois suivantes méritent particuliére-
ment d’étre mises en évidence.

1. I1 découle de la définition (41) que, pour étalon-
ner le thermométre de Kelvin a gaz idéal et volume
constant (qui doit servir d’étalon a tout thermomeétre
pratique), on n’a qu’a mesurer une seule fois la
quantité du gaz de remplissage n;, nyp ou ng et le
volume constant ¥, pour obtenir par ?a simple me-
sure des pressions variables p, a condition d'utliser
I'unité de pression du systtme MKS qui est

kg m g2 newton  _ joule

1 =1 =1

= ] giorgi
m? m?2 m ge

les mesures des températures correspondantes ex-
primées [a 'aide de (41)] directement en carnots,
clausius ou kelvin; et ce sont évidemment des tem-
pératures «absolues», puisque pour p — 0, on trouve
aussi ¢ = 0.

Par l'usage exclusif d’unités a cohérence dimension-
nelle, on peut donc s’affranchir non seulement des
conventions empiriques, qui liaient les unités de tem-
pérature classiques a l'intervalle entre les points
fixes de la congélation et de ’évaporation de I’eau,
mais aussi de la nécessité de recourir a un processus
de Carnot pour la subdivision de cet intervalle et
a des considérations supplémentaires pour I’établis-
sement du zéro absolu.

On remarquera de plus que le nombre qui ex-
prime une température en carnots ou en clausius in-
dique exactement la quantité d’énergie thermique
mesurée en joules, qui est réellement contenue en N,
ou en 1024 molécules d’une substance donnée quel-
conque (puisque, si I'on mesure cette température
a l'aide d’'un thermométre Kelvin, il s’établit une
égalité moyenne entre les énergies cinétiques de
simple translation des molécules du gaz idéal du
thermomeétre et ces énergies cinétiques des molécules
de la substance donnée qui sont transmissibles par
choc ou par radiation).

2. 11 résulte des
chaleur

définitions des coefficients de

1.4
—\)\=C, =nc — const.)
(3?9),, p » (P

<ﬂ) = C, = nec, (v = const.)
89 /,

qui évidemment sont des équations entre grandeurs,
auxquelles doivent correspondre-les équations di-
mensionnelles «nulles»:

(42)

— [HTA]°
— [H]° [HT1]°

dim ¢, = dim ¢,

dim C, — dim C, - (43)

On voit donc que les coefficients de chaleur ne
peuvent étre que des nombres purs; ce sont en
réalité des rendements (inversés) de la transforma-
tion d’une énergie quelconque W en I’énergie ther-
mique 9. Cela se voit trés clairement pour les valeurs
théoriques des coefficients de chaleur, spécialement
pour la valeur de ¢, d’un gaz idéal monoatomique.
Car, a sa définition classique (a valeur dépendante
des unités choisies)

cv=

3 r=3n,

44
5 5 (44)

correspond la définition absolue (indépendante du
choix des unités a condition d’étre a cohérence di-
mensionnelle:

(45)

c,=1etC,—=n

3. On découvrira facilement (mais peut-étre non
sans étonnement) qu’a la définition de I'entropie:
On W 1-92
48 = ng%dm- "—|—ng%;idz9 (46)

191 Un

qui est aussi une équation entre grandeurs, cor-
respond également une équation dimensionnelle
«nulles:

dim S = [H]° [HT1]° (47)
Il en résulte clairement que I’entropie se révéle elle-
méme une simple grandeur de calcul purement nu-
mérique, dont le caractére est celui d’un rendement
renversé et intégré.

Cette constatation élucide complétement la notion
de I'entropie, lui enlevant tout ce qu’elle avait de
«mystérieuxy, mais sans rien lui dter de son utilité
pratique. C'est évidemment un avantage, surtout
pour I’enseignement.

6. Conclusions

Dans une belle étude [7], Dorgelo et Schouten
ont exposé récemment les lois exactes des transfor-
mations qui permettent de tirer avantage d'une
pleine liberté dans le choix d’unités et de systémes
de coordonnées, pour la représentation géométrique
et par groupes de nombres purs de toutes les gran-
deurs physiques. Ils décrivent aussi l'outillage un
peu compliqué dont on doit se servir dans ce but.

Par contre, le principe de cohérence dimension-
nelle limite cette liberté au choix de 4 unités fonda-
mentales, nécessaires et suffisantes pour toute la
physique. Il fixe non seulement toutes les unités
dérivées sans ambiguité, mais impose aussi le choix
de coordonnées orthogonales comme condition de
cohérence; car a la dimension [L!] doit correspon-
dre l'unité 1 m® qui ne peut étre interprétée vec-
toriellement que par le produit

([ 11, 1)
dont la valeur absolue ne peut étre égale a 1|m?|,
1,

—_ P
que si les trois vecteurs-unités 1., I,, I, sont ortho-
gonaux.
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En échange des sacrifices que cette limitation im-
pose, on a l'avantage d’une parfaite identité entre
équations entre grandeurs et équations entre valeurs,
par la libération de ces derniéres de tous les fac-
teurs dits de proportionnalité; cela méne a d’impor-
tantes clarifications physiques, ainsi qu’a d’agréables
facilités de calcul, augmentées encore par la possi-
bilité, demontrée surtout par Landolt [8], de calcu-
ler avec les symboles des grandeurs, comme si c’é-
taient des symboles de groupes de nombres purs.

De plus, par I'interconnexion sans équivoque, que
fixe la régle de cohérence dimensionnelle pour toutes
les unités d’un systéme quelconque, on a encore la
possibilité de maintenir, pour des raisons pratiques,
les 4 étalons internationaux existants m, s, kg et Q,
si 'on accepte internationalement le systéme prati-
que rationnel [LTQ®] msAV de Kalantaroff et
Giorgi. Car, sans tenir compte des dimensions et uni-
tés choisies, pour des raisons théoriques, comme car-
dinales, on peut choisir comme étalons fondamentaux
m, s, kg, Q, puisque ces 4 unités se trouvent parmi
les unités a cohérence dimensionnelle du systéme
msAV et parce qu’elles sont indépendantes entre
elles. Et, pourvu que 'on contréle leur invariabilité
par des mesures de .plus en plus exactes, rattachées
a des constantes physiques, par exemple aux unités
naturelles ¢, v, e, et ¢, (ou mg, ou h ou u,) on
pourra maintenir le m et le kg de Sévres, tels qu’ils
sont (sans les rattacher a la circonférence de la terre
et a la densité de I’eau) et donc aussi I’ohm interna-
tional, tel qu’il se trouve a Sévres, comme I'a pré-
conisé surtout Konig [9] (sans le rattacher au sys-
téeme CGS magnétique, avec u,—1); il n’en résul-

tera qu'une légére modification de la valeur théo-
rique de pu,—4z'107 = 1,256-106 As/Vm, bien
moins génante quun changement d’innombrables
boites de résistances qui se trouvent étre étalonnées
sur ’ohm international.
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Die Kontrolle der Temperaturanstieggeschwindigkeit

Ein neuer Weg zur Schadenverhiitung im Kraftwerkbetrieb

Von H. Liithi, Aarau

Ausgehend von den bisher verwendeten Temperatur-Kon-
trolleinrichtungen und deren Einstellung im Betrieb wird das
Verhalten dieser Schutzapparate bei Maschinenstorungen kri-
tisch betrachtet, und auf eine neue Methode, nimlich auf die
Kontrolle der Temperaturanstieggeschwindigkeit an Stelle
der reinen Temperaturkonirolle, hingewiesen. Nach einer
theoretischen Erklirung wird ein Temperaturgradient-Signal-
geriit beschrieben und dessen Anwendung als Schutz gegen
Anfressgefahr in Lagern von Grossmaschinen erliutert.

Maschinen und Apparate sind der unvermeidlichen
mechanischen und elektrischen Verluste wegen ge-
wissen Temperaturen ausgesetzt, welche in betriebs-
wichtigen Anlagen durch temperaturabhingige Mess-
organe (Thermometer, Thermokontakte usw.) stin-
dig iiberwacht werden miissen. Am Verlustherd ist
die Temperatur am héchsten; sie fillt je nach der
Leitfihigkeit der Baustoffe und mit der Entfernung
vom Verlustherd stetig ab und erreicht an den Ab-
kiihlungsflichen die kleinsten Werte. Die Messorgane
in den Wirmebahnen unterliegen je nach Einbauort
bestimmten Temperaturen, welche vom Héchstwert
am Verlustherd um einen gewissen Betrag abweichen.
Dieser Betrag kann mit praktisch geniigender Sicher-
heit zum voraus bestimmt und danach die Betriebs-

654.946

L’auteur fait la critique des appareils de protection, basés
jusqu’ici sur un simple contréle de la température des ma-
chines, et expose une nouvelle méthode qui consiste a con-
troler Uallure de la hausse de la température. Il en explique
la théorie, puis décrit un appareil de signalisation du gra-
dient de température et son application @ la protection des
paliers des machines de grande puissance.

einstellung der Thermokontakte so vorgenommen
werden, dass beim Ansprechen die zulissige Tem-
peratur am Verlustherd noch nicht iiberschritten ist.

Dabei geht man von der Temperatur aus, welche
die Maschine im gesunden Zustand erreicht und be-
riicksichtigt bei der Einstellung den durch die Tem-
peraturschwankungen der Umgebung bedingten
Spielraum. Diese Methode ist richtig, solange damit
gerechnet werden darf,dass die Temperatur am Mess-
organ der Temperatur am Verlustherd annihernd
parallel folgt, d. h. bei ungestértem, normalem Be-
trieb.

Beim Auftreten einer. Stérung treten ortlich er-
héhte Verluste auf, welche ein ungewshnlich rasches
Ansteigen der Temperatur am Verlustherd bewirken,
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