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LA DYNAMIQUE DE L’ELECTRON ¢

Conférences failes en juillet (912,
a I'Ecole Supéricure des Postes et des Télégraphes,

par Henri POINCARE.

INTRODUCTION. )

L'Administralion des Postes et Télégraphes a proposé a M. H.
Poincaré comme sujel de conflérence pour les legous qu'il avait a
faire 4 I'Ecole Supérieure, en 1911-1912, la dynamique de 1'électron
ot lo principe de relativitd. La mort a empéehé I'illustre savant de
revoir la rédaclion des noles trop hiatives que nous avons prises a
son cours; il n'a laissé entre nos mains que la liste des équations
principales. Dans le désir naturel de ne pas déformer sa pensés,
nous avons préférd dans bien des cas pous en lenir 4 un texle
incomplet, oti le lecteur apercevra quelques lacunes ; mais, cette
réserve vaul mieux sans doute qu'une reconstitution incorrecte.
Malheureusement, nos hésitations porient justement sur les poiats
les plus délicats : notamment sur le début de 1‘exp65é du principe
de relalivilé; aussi avons nous dil combiner nos notes avec les textes
des paragraplies 402 et suivants de la deuxi®me édition d’Electricité
et Optique donnds par H. Poincaré. C'est en raison de ces insuffi-
sances el c'est aussi pour raltacher ces conférences au programme
d’étade méme, de I'Kcole Supérieure, que nous demandons la

(1) Rédaction de M. VIarp, éldve-ingénieur 3 PEcole Supéricure des Postes
et des Télégraphes.

(2) Introduction par M, PomEy, ingénieur en chel des Postes et des Télé-
graphes.
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permission de faire précéder le texte de ces conférences de quelques
mots d’introduction. Nous les emprunterons tout d’abord A M. Lucien
Poincaré, qui, dans son remarquable ouvrage intitulé « La Physique
moderne et son évolution »... s'exprimait ainsi: « M. J.-J. Thomson
a eu le premier l'idée netle qu’une partie au moins de I'inertie d’un
corps électrisé est due 4 sa charge élecirique; cette idée a été
reprise ct précisée par M. Max Abraham qui, pour la premiére fois,
a 6té amené 4 envisager la notion en apparence paradoxale d'une
masse fonction de la vitesse... On ne connait pas de procédé per-
metlant de mesurer directement la masse d'un électron, mais on
peut mesurer simullanément la vitesse et le rapport de la charge
¢électrique 4 sa masse. Dans le cas des rayons cathodiques émis par
le radium, ces mesures sont particuliérement intéressantes, parce
que les rayons qui composent le faisceau sont animés de vitesses trées
différentes. M. Kaufmann a réalisé des expériences soignées par une
méthode qu’il désigne sous le nom de méthode des spectres croisés
et qui consiste & superposer les déviations produites par un champ
magndlique el un champ électrigue agissant dans des directions
perpendiculaires 'une 4 lautre ; il a pu ainsi, en opérant dans le
vide, enregistrer des vitesses trés variables, qui, partant, pour cerlains
rayons, des sept dixidmes caviron de la vilesse de la lumiére,
atteignent, pour d’autres, les quatre-vingt-quinze centiémes de
celle-ci.

« On constate que le rapport de la charge 4 Ja masse, — qui, pour
los vitesses ordinaires, se montre constant et égal i celui qu'on a
rencontré déji dans tant d’expériences — diminue, d’abord lente-
ment, puis trés rapidement, quand la vitesse du rayon augmente et
s"approche de la vitesse de la lumiére ; si on représenle celle varialion
par une courbe, l'allure de cette courbe donne & penser que le
rapport tend vers zéro quand la vitesse tend vers la vilesse de la
Tumiére. )

» Toules les expériences antérieures nous ayant conduits & consi-

dérer que la charge électrique est la méme pour tous les élecirons,
~ on ne saurait gudre concevoir gque cette charge pit varier avec la
vitesse ; pour que le rapport, dont I'un des termes est resté fixe, ait
pu changer, il a bien fallu que l'aulre lerme ne soit pas resté
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constant ; les expériences de M. Kaufmann confirment donc bien les
prévisions de la théorie de Max Abraham : la masse dépend de la
vitesse et augmente indéfiniment au fur et 4 mesure que cetle vilesse
se rapproche de celle de la lumiére. Elles permettent d’ailleurs, ces
expériences, de comparer les résullats numériques du calcul aux
valewrs mesurdes. La comparaison, trés satisfaisante, montre quet
la masse totale apparente est sensiblement égale a la masse électro-
magnétique ; la masse matériclle de I'dlectron est done nulle, toute
sa masse esl électro-magnétique...

» Quand la vilesse de I'éloctron est constante, il crée autour de
lui, par son passage, un champ électrique et un champ magnétique ;
autour de ce centre électrisé existe une sorie de sillage, qui le suit
A travers I'éther et qui ne s¢ modifie pas, tant que la vitesse demeure
invariable... Lorsque 1'8lectron est soumis & une accélération, une
onde transversale se produit; une radiation électromagnétique prend
naissance, doat le caractére peut naturellement changer suivant la
fagon dont la vitesse varie ; sil'dlectron a un mouvement périodique
suffisamment rapide, cetle onde est une onde lumineuse ; si 'électron
s’arréle brusquement, une sorle de pulsation se transmet dans
I'dther, on obtient alors des rayons de Rontgen ».

Ce sont ces diverses questions concernant la dynamique de 1'élec-
tron qui étaient proposées & M. H. Poincard par I'Administration ;
on y ajouta le principe de relativitd; un mol 4 ce sujet: on sait que
si les équations de la dynamique sont établies par rapport a un
cerlain systéme d’axes oz, 0y, 03, elles subsisteront par rapport a
un autre systéme d’axes 0’2", 0"y’, 0°2”, qui serait mobile, pourvu
que 1'orientation du nouveau systéme par rapport au premier
demeure fixe, et que 'origine o” se déplace d’un mouvement recti-
ligne ot uniforme. Le passage d’un systéme d I'autre est ce qu'on
appelle une transformation de Galilde. Cette permanence de la
valabilité des équations de la dynamique par rapport 4 tous les
systémes du groupe ainsi formé est le principe de relativité de la
mécanique.

Si I'on envisage maintenant les équations du champ électro-
dynamique, on peut se demander, s'il existe un systéme privilégié
d’axes de coordonnées, auquel il faille les rapporter ou bien, dans
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le cas o il existerait plusiours systémes convenables, quelles sont.
les formules de transformation qui permettent de passer de l'an &
I'autre. Si on répond oui & la premiére question, alors tous les corps
qui sont en mouvement par rapport au systéme privilégié doivent
se comporter autremen!l que ceux qui sont en repos par rappori d
lui. On doit alors parvenir 4 établir par l'expérience si un corps se
meut par rapport 4 lui el de quelle maniére, et I'on doit attacher un
sens physique a l'expression de « mouvement absolu» d’un corps.
Si c'est 'antre alternative qui est juste, alors si on considére un
corps en mouvement, mais qui soit en repos par rapport a un
systéme convenable, les phénomeénes pour un observateur apparte-
nant 3 ce sysiéme, se dérouleront de la méme maniére que dans
I'état de repos. Au point de vue physique, c’est alors un non sens
gue de parler de la vitesse comme de quelque chose d’absolu. Un
principe qui déclare vraie une telle hypothése, prend alors & juste
titre, le nom do principe de relativité. 1l ne saurait d’ailleurs y avoir
deux principes de relativité distincts dans la nature, 'un pour la
mécanique , l'autre pour I'électro-dynamique ; le principe de
relalivité de la mécanique disparaitra d’ailleurs tout naturellement
de lui-méme, siles phénoménes mécaniques peuvent &lre interprétés
comme des manifestations particuliéres des phénoménes électro-
dynamiques (Laue).

1l semble que, le plus souvent, on admeite en quelque sorte
implicilement le principe de relativité, dans la définition méme du
champ éleclrostatique. Lorsque, en effet, on fail agir 'une surl'antre
les deux petites sphéres chargdes de la balance de Coulomb, on
entend bien mesurer un champ électrostatique; or, d'aprés les
expériences de Rowland, ces sphéres entrainées dans l'espace avec
la terre créent cependant par leur déplacement dans I'éther immobile
un champ magnétique et par suite la force que I'on mesure dans
I'expérience fondamentale de I’8lectrostatique est en réalité due en
partie 8 un champ magnétique, qui réagit sur les phéres en mouve-
ment comme sur un élément de courant. Le principe de relativité
nous améne & concevoir qu'il est impossible de faire le départ entre
ce qui est d’origine électrique et ce qui est d'origine magnétique
dans la force globale observée, car autrement on pourrait déterminer
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une vitesse absolue, celle avec laguelle nous sommes emportés 3
travers I'éther immobile, que nous sillonnons.

Dans les conférences qui sont reproduites ci-aprés, M. Poincaré
commence par rappeler la théorie de Loren!z. Nous nous bornerons
ici.é indiquer la signification et I'origine des principales équations
qui sont considérées comme acquises. Pour les nolations, il y a lieu
de se reporter au texte méme des conférences. '

1¢ Les équations de la forme u = d/—i
d

composantes du courant d’aprés Lorentz ; on voil que le courant se
décompose en deux, le courant de déplacement et le conrant de
conveclion. Le courant de conduction résullera d’un mouvement
d’ensemble des électrons libres; le courant de Rontgen, modifié
dailleurs par un coefficient qui lui donne une valeur difﬁ’:l
celle qu’il a dans la théorie de Herlz, résultera
d’ensemble des électrons lids.

+ p I expriment les

rente de
d'un mouvement,

2° Dans la théorie de Lorentz, il n’y a ni magnélisme induit, ni
magnétisme permanent ; le magnétisme résulte des couraunls parli-

culaires d’Ampére, lesquels sont .dus, eux-mémes, au mouvement
des électrons. On a donc :

da (I'ﬁ d‘/
Pl R Pt

. 3 D'aprés I'équation précédente, 1a divergence du vecteur magné-
tique est nulle; il sera complétement délerminé en ious les points
r

si I'on donne son tourbillon. On admet que la loi de Laplace

s'applique aux courants de déplacement et de convection el I'on -
derit :

dy dp
Y=
ay — o e

4° 11 s'agil de définir aussi le potentiel vecleur ; suivant les

circonstances on appelle de ce nom plusieurs quantilds trés diffa-
rentes. Pour le potentiel vecteur de Maxwell,

: ar exemple, la
divergence de ; s

ce vecleur est nulle. Ce n'est pas le cas ici. Les
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eomposantes (F G H) satisfont aux équations suivantes ol + désigne
le polentiel éleciroslatique :

dH 4G

— — 8l

q:x-;ii (lﬁ’ X

e
ot iy =

50 ). Poincaré écrit ensuite les relations de la forme:

: dF  di
e

qui expriment que le déplacement électrique résulte de l'intensité
de champ éleciroslatique ct do la force électromotrice d’induction
d’origine magunétique.

Ces équations de la théorie de Lorentz différent de celles de la
théorie de linduction, qui résulte des hypothéses de Herlz, par
I’absence des lermes qui correspoudent au flux magnélique coups,
mais ceux-ci réapparaissent, dans Ja théorie des conducteurs, quand
il s"agit de ce mouvement d'ensemble des ions qui constitue le courant
de conduction.

Iei, nous ne pouvons qne renvoyer le lecteur a l'ouvrage de
M. Poincaré inlitulé Electricité el Optique, édition de 1901. 11y
verra comment I'auteur déduil les équations

(__ 4F_ a4
o dl G

et les équations de-la force méeanique subie par un ion
X=¢(f+ny—1p)
des expressions de I'énergic électrique, représentant Iénergie élas-
tique de 1'éther et de 1'énergie magnélique, représentant sa force
vive, en appliquant & ce probléme les équations de Lagrange.
6° Des équations

ay L dF

f: —_— E-w _dt, ele.
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ou tire par diflérentiation,

ar a dF

bH = — Ay — —
do Vrgr i gs

. A ary |
ou p=—ay¢+ a1 =-—0y

7° En dérivant les mémes équationé par rapport au temps, nous
avons :
ar ar azy

d dr ~ dwdl’
formons ensuite 'équation :

dﬁ 'ZY

—=

dz dy’

en introduisant dans le premier membre le déplacement et le courant
de convection et dans le second le potentiel vecteur. Tenons compte,
en outre, de I'équation

dF ay
B—— = —L
da at’
il vient
df d dF az
LT L E:AF_ S g — 1 __,.___t
dit dx =~ do Ar+dwdt'

Ajoulons membre 4 membre (3) et (4), il vient:

2
—pE=AF — (f“l:ou avec la notation connue: — p% =oF.

8" Au sujet de la définilion du potenticl retardé, nous empruntons
a la deuxiéme é&dition « d’Electricité et Oplique » de II. Poincars.
le paragraphe suivant, dans lequel il renvoie d'ailleurs, pour la
démonstration du proctdé d'intégration, & son ouvrage intitulé
< Oscillations électriques » p. 74.

« Considérons un certain nombre de points attirants M et soit
My le point attiré; soit encore 7z la masse du point attiré, et # la
distance des points atlirants au point aitiré. Le potentiel en M est
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par définilion V=X T8 | Mais si les masses i dépendent du
'k .
temps, 4 cause de la densité p, qui est fonction de x,y,zett, le
potentiel va alors dépendre, lui aussi, du temps. Fn effet, 1a propa-
gation d'une perturbation (électrique ou magnétique) se faisant avec
; 1 - . 7 :
une vitesse finie, TR (qui est 1a vitesse de lalumiére), le potentiel,
Yo
pour se propager de M en M; mettra alors un temps 74 VK, ; 'action
en M se calculera donc en donnanl & la masse mi non la valeur
qu'elle a A linstant ¢, mais la valeur 2%, qu’elle avait & I'instant
{ — VK, ; la valeur du potentiel sera alors représentée par

Voemd 7:' K. et c’est a celte nouvelle expression du potentiel
I
qu’on donne le nom de potentiel retardé.

» On peul considérer encore les potentiels retardés, dus 3 une
matiére attirante, qui au lieu d'étre réparlie en un certain nombre
de points attirants, se constituerail en un volume attiranl. Soit
£ (@, 7, 23 {) 1a densité de la matiére attirante et soit d <’ un élément
de volume da coordonndes "y~ z°. Le potentiel ordinaire de ce

volume attirant sera

s a0 dy
Y =ff (a 3 ) )
i
7 étant donné par

rA=@—aP+y—=yP+iz—5)

Si la propagation d’une perturbalion se fait avec la vitesse de la
lumiére, le potentiel retardé, défini comme ci-dessus, aura alors

V = ff(l;’, y,’ 3751 _r‘/l_{“)d <’
»

» Iin examinant ces deux dernidres formules, on voit que dans le
cas des potentiels ordinaires, le numérateur (qui représente la masse
" altirante) no dépend que de @’ y” 2, tandis que dans le cas des
potentiels retardés, il est fonction non seulement de a’, y’, 27, mais
il dépend aussi de 2 y z par I'intermédiaire de i »

pour valeur
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Dans le cas des potentiels ordinaires nous avions:-
AV=—4=xf;

avec les potentiels retardés nous aurons:

AV —K Lo 4
i - A
ou avec une nouvelle notation: GV’ = —4 = f.

D'aprés cette formule, on voil que FGH sont les potentiels
retardés d'une matiére altirante de donsitd — p%, —pn, —p L

Nous avons ainsi rappeld toules les propositions qui peuvent étre
utiles pour la lecture du premier paragraphe.

M. Poincaré étudie ensuite au moyen des équations ordinaires de
la dynamique le mouvement d'un électron dans un champ magné-
tique. 11 montre que la trajectoire est dans le cas d’'un pdle unique,
une ligne géodésique d'un cdne de révolution. 11 rend compte des
apparences de neeuds de concentration des rayons, dans le cas d'une
cathode de petit diamétre en présence d’un pole situé sur la normale
axiale.

11 expose alors la théorie des aurores boréales de M. Villard et
explique commeant les rayons dits magnétocathodiques peuvent étre
dus au mouvement des électrons le long d’'une hélice enroulée sur
une surface canal infinimenl délide constitude par deslignes de force
magnélique.

M. Poincaré calcule la résultante de toutes les actions qui
s’exercent sur les dlectrons et il retrouve en particulier les expres-
sions des pressions de Maxwell, appliquées 2 la surface qui limile le
volume d’intégration. Qr ces pressions disparaissent quand la surface
reculo a l'infini, parce que le champ y est nul, mais la résultante
totale des actions subies par les électrons ne s'annule pourtant
pas; cela indique que la théorie de Lorentz ne satlisfail pas au
principe de I'¢galité de I'action et de la réaction. Pour que la somme
des quantités de mouvement, restent constante, il faut introduire la
quantité de mouvement électro-magnétique. Le théoréme de Poyuting
permet alors de dire que la quantité de mouvement est la quantité de
mouvement de 'énergie, localisée suivant les idées de Maxwell, et
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considérée ficlivement comme une masse animée d'une cerlaine
vitesse. De celte théorie résulte lexistence de la pression de
radiation.

M. TPoincaré examine ensuite le mouvemont d’un électron; il
monlre que dans les expressions du champ électro-magnélique il y a
un terme dépendant de la vitesse et un terme dépendant de l'accélé-
ralion ; le premier représente l'onde de vitesse, le second I'onde
d’accélération ; quand ce dernier est négligeable, le mouvement.est
dit quasi stationnaire. Se plagant dans ce cas, M. Poincaré expose
les conséquences qu'on peut en lirer dans 'hypothése de Max
Abraham qui envisage [’dlectron comme. une sphére isotrope
indéformable ; et, sans refaire le calcul connu de Max Abraham
pour la quantité de mouvement qui provient du champ di a l'dlec-
tron lui-mmé&me, il montre gqu'on estamené § distinguer une masse
longiludinale et une masse transversale, correspondant respective-
ment anx acceélérations tangentielles et aux accéldrations normales:
Les expériences de Kaufmann ont conduit d ce résultat que l'inertic
de I'électron serail entiérement électro-magnétique. Il s’agit alors
de déterminer avec précision comment la masse électro-magnélique
d’un électron varie avec la vitesse; c'est ce qui améne M. Poincard
4 développer la théorie du principe de relativité.

Cette théorie a son origine dans les travaux de H. A. Lorentz qui
a cherché & rendre comple de I'impossibilité de mettro ca ¢évidence
par des expériences d’optique, le mouvement absolu de la matiére
par rapport 4 I'éther. Ses idées sont réunies dans l'ouvrage paru
Leiden en 1895 et intitulé Versuch einer Theorie der elecirischen
und optischen Erscheinungén in beweglen Korpern. Cette théoric
expliquail le résultal négalif de toules les expériences failes
jusqu'alors, a4 I'exception de celle 'de Michelson et Morley.
M. Poincaré dans l'ouvrage déja cité « Electricité et Opligue »
déclarait a ce sujet (Edition de 1901): « Je dois dire ici mon senti-
ment : je regarde comme trés probable que les phénoménes opliques
ne dépendent que des mouvements relatifs des corps matériels en
présence, sources lumincuses ou appareils optiques el cela non pas
aux quantités prés de l'ordre du carré ou du cube de l'observation,
mais rigoureusement. A mesure que les expériences deviendront
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plus précises, ce principe sera vérifié avec plus de précision ». kn
1904, H. A. Lorentz avait modifid 'sa théorie de fagon-4 rendre
compte de toules les observations, y compris celle Michelson. T
emploie déjd la « transformation de Lorentz ». Ta-: confiance
qu'inspiraient les équations du champ électro-magnétique étail si
forte, qu'on ne songea pas & les corriger, mais qu'on s'attaqua 4 la
cinématique et 2 la mécanique, en imaginant qu’elles devaient &lre
affectées par le mouvement absolu de fagon & compenser l'influence
de ce mauvement sur les phénoménes de ['électro-dynamiqoe. Mais
cest dans le 17¢ volume des Annales de Physigue 1905; qu'on
trouve le travail d'Einstein sur le principe de relalivité envisagé d'une
fagon méthodique. S

On remarquera que la transformation de Lorentz esl une trans-
formalion lindaire entre los anciennesvariables 2y z £ etles nouvelles
&’y’z°l, telle que I'équation *

w2+yi+ 22 =10
se transforme dans 1'équation :
5 m12+yrﬁ+zrg_z/izo'

Ces transformations ont la plus grande analogie avec celles qui
permettent en géomélrie analyligue de passer d’un systéme d’axes
trirectangulaires 4 uo autresystéme d’axes trirectangulaires de méme
origine. On peut définir dans ce systéme 4 4 variables (vy z 1) des
vecteurs & quatre composantes et ¢'est la considération de ce genre
de quantilés qui améne, par exemple, & considérer 4 cdté. des
quantitds o, pn, pf la quantité o. M. Poincaré a fait une allusion a ces
transformations, disant qu'il convenait de joindre aux quantités
XY Z la quantilé T = XE + Yy + 2%, mais que I'examen des notils,
qui amenaient A envisager celle quatridme quantité I’emménerait
trop loin. | ' 3

On peut aussi remarquer que la transformation de Lorentz la plus
générale s'obtient de m&me en cherchant la substitution linéaire et
homogéne en (z y'z ¢) qui transforme . en elle-m&me I'expression Osg.
C'est d'ailleurs sinsi que procéde le D' M. Laue, de Miinich, dans sa
monographie sur le principe de relativité. Qu'on nous permelte
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d’ajouter quelques mots, en suivant cet auleur; nous aurons ainsi
un commentaire qui compldtera ce qui est dit d’une manidre peut-
étre un peu trop sommaire dans nos noles sous la rubrique 1* hypo-
thése et 2¢ hypothése.

Nous admeltons, d’aprés le principe de relalivitd, que deux
évinements qui'sont simultanés pour des observateurs immobiles,
sont également simultanés pour des observateurs qui se croient
immobiies, s'ils sont en réalité, entrainds avec une cerlaine vilesse
de translation. Je dis que si I'on fait celte hypothése, on ne peut
admettre que le temps se comple de méme pour deux observaleurs
immobiles ou pour deux observaleurs entrainés.

Supposons, en effet, un systéme immobile ; admettons qu’un signal
parte du poste A et alteigne au bout d’un temps £ les deux points B
et C silués & la méme distance / de A ; imaginons maintenant que les
trois points A B C se meuvent avec une vitesse v paralléle 4 CB et
de sens CB. Soient A BC Jes positions au moment de 1'émission du
signal ; A"B"C” les positions au bout du temps {. Les ondes lumi-
neuses ont eté émises du point A, il n'existe alors aucune dpoque t’,
a laquelle I'onde sphérique qui a pour centre A passe simultanément
par les points B” et (. Donc les réceptions du signalde A en B et C
qui étaient simultanées dans le systéme primitif ne le sont plus dans
systéme en mouvemenl. Sidoncil y a un principe de relativité la
partic identique =1’ de la translormation de Galilée, dont nous avons
parlé plus haut ne doit plus subsister. On est ainsi amené a chercher
les transformations les plus générales pour lesquelles la loi physique
d'un phénoméne quelconque tel que par exemple: la propagation
de la lumiére (15 = o, subsistent. On essaye les transformations
linéaires, parce qu'aulrement I'ovigine des coordonnédes el le point
de départ du temps constitueraicnt des points remarquables pour
I'un des deux systdmes.au moins, et on no pourrait plus sans des
changements essentiels transporter & volonté le point w = y =z =1

=0 or on considére comme empiriquement élablie 1'équivalence
absolue de tous les points de l'espace d’une parl et de tous les instanls
" de la durée d’autre part, daus 'un comme dans I'autre sysiéme.

D'aprés cela, une fois la transformation de Lorentz établie, nous

pouvons dire ceci: On peul déterminer, au moyen de 'ensemble des
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phénoménes naturels, par des approximalions successives poussées
de plus en plus loin, un systéme de référence wy = ¢, dans lequel les
lois physiques s'sxpriment sous une forme mathématique simple ;
mais, si le principe de relativité est exact, ce systéme de référence
n'esl pas unique; il y a, au contraire, une multiplicité triplement
infinie de systémes équivalents, qui se déplacent les uns par rapport
aux autres avec des vitesses uniformes.

Si Ton fait A2 = v/l dans Ja lransformation de Lorentz, on
obtient dt” =y 1 — 2. dl, la vitesse de propagation de la lumiére
étanl prise pour unité. L'inlervalle do temps i est l'intervalle de
temps complé par un observateur dans le systéme immobile (@ y 2 £);
I'intervalle de lemps /4" est celui qui est complé par cet observateur
pour le méme phénoméne quand il est emportd avec le systéme
(@9 " t’). On peut donc dire qu'une montre emportée avec la
vilesse v va plus lentement dans le rapport de Y1 —#241 que la
méme monire, placée dans le systéme aun repos.

C'est la propriété corrélative de I'hypothése de la contraction.

xx
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DYNAMIQUE DE L’ELECTRON.

PREAMDBULE.

Les années précédentes, ' Administration des Postes et T¢légraphes
m’a proposé de trailer devant vous des questions concernant la
propagation du courant, la téléphonie, la légraphie sans fil. Ces
sujets se raltachaient directement & vos préoccupations habituelles.
Mais le nombre des matidres de ce genre commencait & s’épuiser;
les applications de la physique mathémalique ot du calcul a lart
de Yingénieur ne sont pas un champ indéfini et I'Administration a
616 forcée de sorlir de ce cercle pour m'indiquer une étude qui est
théorique. Elle m’a demandé de vous parler de la dynamique de
Palectron. Ce sera le sujet des conférences que jo vais vous faire.
Nous examinerons chemin faisant le principe de relativité. Bien que
les développements qui vonl suivre ne soient pas d’une application
immédiate A la pratique, ils inléressent cependant les télégraphistes
qui cherchent & se tenir au courant des idées modernes relatives i
la théorie de I'électricité. Je m’appuyerai sur les travaux récents de
divers savants parmi lesquels il fant citer Lorentz.

Théorie de Lorentz. — Le¢s équations de Lorentz sont celles
de Maxwell, mais il les a simplifices en adoptant des unités différenles
des unités habituelles ; en particulier I'unité de vitesse est celle de la
lumiére. Il a fait également disparaitre de cetle fagoun les facteurs
4= (1)- -

Nous désignerons par:

u, 2, > les composantes du courant,
f, g9, les composantes du déplacement électrique,
£ la densité édlectrique,

., m, % les composantes de la vitesse de la matiére,

i > ; LA L
(1) L'é¢quation de I'électrostatique [/ = — 41 devient dans la théorie
} T °uxy
T dy ;
de Lorentz [ = — s (Note de M. Pomey).
aw
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a, B,y les composantes du champ magnétique,
F, G, H les composanies du potentiel vecteur,
& 1e potentiel dlectrosiatique.

Nous supposons I'4ther immobile et parfailement semblable 4
lui-méme en tous ses points ; il n'y a pas d'aimantation (a,f, ¥y
composante de l'intensité du champ et @, b, ¢ composante de !'induc-
tion magnélique coincident); il n'y a pas de variation du pouvojr
inducteur spéeifique. Dans ce milieu circulentdes particules chargées:
les électrons, et la variété des phénoménes dépend du mouvement
et de 1'action des électrons.

Dans la théorie de Lorenlz, il n'y a pas de courant de conduction ;

le courant total est la somme du courant de déplacement %

(hypothése de Maxwell) (1) et du courant de convection ¢ § (courant
de Rowland), ce qui se traduit par 1'équation :

° = =3
al

+ pé

ot les équalions analogues obtenues par pérmumtion circulaire.
Nous avons également :

.

T L
dy dz
,_dH_do
dy  dz

En différontiant « par rapporl 4 ¢ et en tenant compte des valeurs
de f, gy, A, on oblient :

de_dg_'dn
dt — dz dy

) ]l_s‘agit du courant de déplacement duns Iéther ; celui qui a licu dans les
«lxelectrzqt.les n'est pas le méme dans la théorie de Maxwell et dans celle de
Lorentz. (Note de M. Poxgy).
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Exprimons gue la quantité I'électricité est indestructible ; nous
avons ’équalion :
5

dp |, o dpk

kg0

"Nous avons également comme conséquence de la précédente :

e
="
Il faut ajouter aux égalités précédentes toules celles qui s'en
déduisent par permutalions circulaires ainsi que la suivante :

ad dar
—_— B ==
dl+ dax
S F dople 1 boles A == X 0 L“—Eaz e
Si Ton adople les symboles A = S el 0= TS
. “"]
[D_A‘W"
nos équations s'écrivent :
P=r—F
aF=—¢pk

Le potentiel V qui au point &, ¥, z a pour valeur

s

V:f/.';{df
i

(r étant la distance du point (z, y, z) au point (z",y",z") centre de
gravité de I'élément de volume <’ ol se lrouve une matidre
allirante de densité p’) satisfait & 1'équation de Poisson A V = — p.

Cette méme fonction est solulion de I’dquation O = —p, sip”
. représente cette fois la densité de la maliére altiranle au point
(@’ v’ ') au lemps ¢ — », » Glant le temps qu'il faut & la lumiére
pour aller de (x,%,3) en (&, ®",z"). Clest aussi la distance qui
sépare ces deux points. Cetle nouvelle fonction s'appelle alors
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potentiel retardé. I, (3, H sont donc des potenticls retardés dus A
des matidres attirantes de densilds respectivement égales &

p§ pn p¥

in’ 4 4=
Supposons le mouvement des électrons entidrement connu ; pour
chaque électron.on connalt &, 4, &, p.
On peut done calculer les potentiels retardds ¢, F, G, H et avoir
le champ magnétique et le champ éleclrique par les formules :

_dH _ 4G
=y 4
_ dF 4y
s C

En combinant les champs dus aux divers électrons on aura le
champ total. . ;
On a s = 0 dans I'éther vide et o 540 partoutoit il y a un électron.

Force qui agit sur un électron. — Considérons un élément
de volume ¢ < de ‘cet 8lectron, sa masse éleclrique est pd~ etla
projection de la force agissante, sur l'axe des w est X d = ; avec

X=p(f+n7y—1p

f2d = représente I'action du champ électrostatique et
(r7-~%6) ¢ d = celle du champ magnétique, la masse considérés
se comportant comme e couranl de convection p5d =<, gdt, pid-.

Mouvement d’un électron dans un champ magnétique. —
Désignons par e la charge de 'électron et par 7 sa masse.
Les équations du mouvemenl sont :

d%c___e ( 16) — e ( a1 dz)
FT ik i e S el b 7y
d*y .. T8 dz dx)
A T Ry ‘“Z(“ " THRRA
d*z e’ _ e d & dy
T B e e W)
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La force est perpendiculaire & la trajectoire de I'électron ef a la
ligne de force magnélique. Son travail est nul, done la vitesse resle
conslante.

Les lignes de force magnétiques passant par les différents points
de la trajectoire engendrent une surface 4 laquelle le plan osculateur
4 la trajectoire est perpendiculaire puisqu'il contient la force.

Par suite la trajectoire est une ligne ghodésique de la surface
envisagée.

Cas d’'un pdle unigue. — Le champ di & ce pdle a pour
composantes
ud  uy  wz
P37 R

?
73

si on suppose que sa masse est v et gu'il est situé a 'origine des

coordonnées. Posens (;—‘J = — ), les équations générales de-
vieunent.
a2y A dz dy
ae - 8 (y HE Wj )
d*y A da 2 ;
—_ =\ — ¢ 2
a0 r“( 7 dt) )
d?z A ( dy daoy -
e e G 3
dee = =\ 7dr ¥ a] ©)
dw dy dx
FTAL TRl
et les ajoutant
Py do
ancdi

da\? 2y . :
et en intégrant L‘( ) = C qui n'est autre que I'expression du

al
théordme des forces vives.

En les multipliant par 2, y, z et en ajoutant on a:

a*w

Y —

e
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d*x
¢

: a2 p? da? dx
Mais on a; Py it dl22m~:22( )-}-22

Qui en lenant compte des 2 égalilés précédentes s'éerit

En intégrant on a:
=04 B+ A A, B, C étant des conslantes.
En combinant (2) et (3) on obtient trés simplement, en ajoutant et
do
dt’

‘I.Z:I.' da . Sl l l:m dr ,_dw]
' AL B

retranchantdamle second membre le terme . @ —

gz R )
_'s

r
RSN e © oy ———
Yan  *dp |

at  dt "7

En intégrant on a:

dz dy

A :
Yy — Ay =——5 te adatue nouvelle constante.

Kt par symétrie on obtient :

Adx az Ay

o S pstanat ey
4t -t o
dy dwx A3

WO PR e

t.es trois équations donnent
ax+by+cz—ir

(Cest 'équation d'un cdne de révolution ayant lorigine pour
sommet.

Les lignes de forces magnétiques sont les généralrices de ce cone.
Donc la trajecloire qui esl une géodésique de ce cOne se développera
suivant une droite, et elle va d’abord s'approcher du pdle pour s'en
éloigner ensuite.

Le phénoméne apparent sera une concentralion vers le pdle.
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Cas particuliers. — 1Y On a une cathode circulaire de pelil
dictinélre el un pole sur la normale & cette cathode — Le rayon
issu du poinl i, 7, est normal 4 la cathode, ce qui nous donne si 'on
prend C = V2

a=1y,V, h=—mV, GiE=)
Si/=o9 onas = ; on voit alors que

d;_v {Z.‘L‘"_f/_'l/_n 3 a Y

=0 Y=Yy — = ¥V, —= —f —
0¥ =Yu "0 dt dl r r e

salisfont aux &quations du mouvement.

La droite @ = @, y = ¥, esl donc une asymptote de la trajec-
loire; il s'en suit que l'axe des 3 est une génératrice du cdne
- considéré plus haut.

Développons ce cone; 0z est paralléle
au développement de la trajectoire. Mais
il esl encore représenlé par une série
de droites 0z°, 0z, 027" ... angulaire-
ment distantes entic elles de .

o est le développement tolal du cbne

angle au sommet du cdne.

e rs2

Les poinls z° 27 &’ .... sont des
Fig. 1. 3 2 \
- espéces de foyers ol se concentrent
les rayons; il y en a aulant que de mulliples de 4 inférieurs a =.
; e 1
[l 0’y enapassi ¢ > = cest-d-dire si sin o > AE
2 On a un champ magnélique uniforme. — Le cdne devieut
un cylindre de révolution et la trajectoire une hélice circulaire.

3* Le chanip est dw & un aimant uniforme comprenant 2 poles.
— C'est le cas du champ terrestre. L'explication des aurores
boréales est alors facile : les rayons cathodiques ¢manant du soleil
sonl aspirés par les poles et donnent naissance, en rencontrant
I'atmosphére, aux phénoménes lumineux que nous observons.

etl'ona o = 2 = sin v, © étant le demi-
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4 e champ magndlique est irés inlense. — «,(,y sont trés

grands par rapport a la vitesse constante V des rayons qui est une
quantité finie.

Je considére un lemps <t petit en valeur absolue ; mais tel que
e e e ,
—a 1, — Bz, —=7=, soient grands.
m m m

Reprenons les équalions ¢

o e ( dy . dz

A ‘m(’ at T dt)
axy e( az dr)
——— — | ——— V- F
R TR gLy
Pz o [AO . #H)
ae m\( al dt)

Intéorons entre ¢ et £ + =, on aura en posant

{ 8= p— B¢ + B (2 valeur moyenne de g)

1
/ ¥ =y — ¥4 + Yo (19 valear moyenne de v)

t+4-=
do e[ S - [ ay r_Z-z] :
§ e = By — Py da)+ — i J R e (B = By) == | A
‘dt - m\" Vs ,’+ m : Y Y”)dt (8= 5o) T

Orsd. TR est fini, car on a toujours
@

a o dx
— Jalors 3—— <2V
dz‘<‘a0rs dl<

3y estdel'ordre de Vel y,37 de l'ordre de Vv« qui est trés
grand ; il en est de mé&me pour 4,3 2. :

Quant anx termes de l'intdgrale, ils sont pelits par rapport anx
précédents car lo tomps = élant pelit par rapport i v, (v — y,) est
petit par rapport & v,.

Les deux terpies d'ordre supéricur doivent disparailre donc

&y -4
Bo I
3w ) 52
15t 'on a: e — 4 =
% 8o To
3z 3 82 .
Or ——, —i, —— sont les composantes de la vitesse moyenne
T + T

L. 8.6 1
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du rayon ; celte vitesse moyenne est donc paralléle aux lignes de
force du champ, bien que la vitesse fasse avec clles des angles
quelconques. La trajectoire est donc une sorte d’hélice enroulée sur
une surface canal infiniment déliée.

Cette explication s’applique aux rayons magnéto-cathodiques qui
se produisent dans les tubes cathodiques si le champ magnélique
esl trés inlense.

Tout ceci n'est vrai que si I'on peut appliquer aux électrons les
lois de la r;lécaniquo ordinaire.

Principe de Végalité de I'action et de la. réaction dans la
théorie de Lorentz. — La force qui agit sur un volume fini a
pour projection sur I'axe des &

X=fed=({F4nr—238)

: —wzdf
Maisona: S 1
Bf o gy LGB REY . iy dp
Et ”:‘gg*'?z_’@_"ﬂ s = — 3 d-y dz
LEE dg dy
it de méme =" dt dz T dw
S dhSNdE de
== Yo dy

Décomposons L'intégrale précédente en quatre autres X X, X,

X; lelles gue
X=X+ X+ X+ X

ah dy
Nous prendrons X, ._f(] ( T
da
"z—f (o gy +rartms
( da. d'_‘ adyy
fd P dw t da/
X, —f 1:/2 df

Le terme = --(;f— d= aéld ajould et retranché.
e
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Nous allons transformer ces intégrales :

rla.

da
Je prends d’abord X, = f{ } 3__ ol T L 5T
: iiak ; Tz dw) Qua

Jintégre par parties, j'ai: f{l: (a ;; + B8 Z—; + v %)

= f((lg/ dz o 4- dw ds 28 + dw dy ) _f i (1 Z?p

Ry o,’.'a Al
b dz)

La seconde intégrale est nulle puisque dans le champ magnétique
a o as dy :

. AESSGRE | . - . e "Aeri h a
ona:—— 7 b T =0 la premiére peul s’écrire / do (I

+ maf + nauy) en remarquant que dy dz =ldw l,m,n étant
les cosinus direcleurs de la normale exlérieure 4 la surface qui
limite le volume et ¢/ w 'élément de surface.

I1 reste done = fdo(la®* 4+ mab 4 nav).
Prenons maintenant Xy = fd da ﬁj—i—{-y%)
ona: — Llr(ad—+ﬁ ap -{j—;):—fdw(l—;i
+ 1 "; 4 z—;i):ﬁ—; ldo3a?

On voit que 'on a:
[lc)
x,+xd—f=—-- L — @ —y}) +Rmaf +"nw]

Cette force agit sur la surface limitant le volume d’intégration ;
les projections de ses composantes élémenlaires sont :

(a2 — B — y¥) [2’“
af dow
Q'{ dw

Ces termes représentent 1'effet de la pression de Maxwell due au
champ magnétique.
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i X ’e dr} d,h)
Traosformons ,‘._f( S == clw f E Py

Intégrons comme précédemment par parlies nous avous:

dz
d'o‘uffﬂd»=ffhdm:,—f _f/hndo
-f/, d’u
Donc

,. d 1
Xizfdm(l./"z—i—mfg-i—n/'/t)—ftlr(f§£ : --/+1_'/_J

// Y az

da - G - dh
di dx . @y

ag _ dh af
FTE T

o ar iy

Mais des relations :

T
A dy
Ay 8L @ dw
ary dh ap
dr B i

on tire :

it en remplacant dans la seconde intégrale on a:

, / dh
xizfdwwz+m/.a4.—nff»-)--—f (——+ L)
dy\ _ [de £ W
fd neb—g St = [ =~ t2mrg
dy
+9’)’lfh}+fdf IIW" g—dt).

L’intégrale : ff%’ {l ([*—*—1*) + 2m./"_()--+- 2n /“/7}
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représente une force agissant sar la surface limitant le volume
d'intégralion ; les projections de ses composantes élémentaires sont :

(/‘2_g2
/'_(/ do
fh do

Ces termes représenlent I'effel de la pression électrostatique de
Maxwell due au champ électrique.

11 reste alors maintenanl les deux intégrales

dh ay
Xl—f‘“(.ﬂ TRETTS dt et fdr —--—, dt)
Dont la scmme est —f (Bh—g).

Si le volume d'intégration s’étend a l'espace tout enlier, les
intégrales correspondant aux pressions de Maxwell disparaissent, le
champ étant nul 4 I'infini et il ne reste plus que 'expression

o —_ d - b '
BX = f{1~(§h—7!})

qui est Ja projection de Ja rdsultanile de lranslation des aclions du
champ sur les divers électrons.

Voyous d’aprés ceci ce que devienl Je principe de la conservation
des quantités de mouvement.

Soit M la masse d’une molécule électmsée ou non; V.,V V.
les 3 composanles de la vilesse.

Iille est soumise a4 deux sorles de forces:
1° Les forces élsclro-magnétiques X Y Z ;
2° Les aclions des autres molécules X’ Y’ 7.

On a donc dans le cas général pour un ensemble de molécules,

Z 1-—'\[V.’_2\+2\
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S'il 0’y a pas de champ électro-magnétique 2 X = 0
Ril'on considére 'ensemble des molécules £ X =0

Alors dans ce cas 2 j—z MV, =0

EMV, =
'St 2 X 40 onaura:

A=Y d 7 d
Ll’z"z"’MV’ :-Zi—[fdr((ih-—‘r.(/)s

puisque l'on vient de voirque la résultante detranslation de I'action
A - d

du champ sur I'ensemble des molécules élait EIJT (Bh—v1).

Ceci peul s’écrire

IMV, + fd=(yg—6h)= Ct.

[it 'on pourra encore dire que la somme des quantités de mou-
vement reste constante 4 condition d'introduire la quantité de
mouvement électro-magnélique représentée par le second ierme.

Cette gquanlité de mouvement électro-magnétique sera un vecleur
dont les 3 compasantes sonl :

Sadzltrg—58h
Sa<(ah—~+[)
SAad={@f—2g)

Interprétation de la quantité de mouvement électro-
magnétique. — Rappel du théoréme de Poynting.

Avec les unités particulidres de Lorentz on a pour Uexpression de

Iénergie lolale
2 v 4

Différentions par rapport a ¢ il vienl

al Aar Aa
= dr= T_/g e B, 0 e’
fdz" fd \AS o TR (u)
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o A i ) dfr sy T ds
qui s'dcrit d’aprés les relations M_Et—-l-pq, = _(_l._;_zlz’

a 7t
LI, ’_’z e données plus haut :

at~ d dy
al Jdy dp r . (dq ah ]
- = 51 i g ¥ —_—
fdt - dr[\-/ (dy FE )+Lq az dy)
Intégrons par parlies ; nous obtenons :
Ilmn | :
Al de=sdo| wby| =/ erElE
fah

. Tel est I'accroissement de I'énergie lotale renfermée dans le
volume d'intégration.

Le terme / odt X f% représente le travail total des forces agissant
sur les 8lectrons ; le travail de la force électro-magnélique est nul
puisqu’elle est perpendiculaire 4 la trajectoire; ce terme est done
uniquement dfi 4 1a force éleclrique.

La premidre intégrale représente 'énergie qui péndire a l'intérieur
du volume par suite de la propagation de I'énergie.

Considérons un élément de la surface limite {cosinus directeurs
1,7, 7); la quantité d'énergie qui le traverse est égale a d o multiplié
par la composante normale du vecteur de Poynting qui a pour

composantes
Eh -vg
vf—ah
ag —4/

SiI'on assimile I'dnergie & un fluide mobile; celte quantité doit
dtre égale au produit de la densilé d’énergie J par les composantes
Us, Uy, U, de la vitesse de ce fluide ficlif.

On devra done avoir:

Bh-—vrg=—1Us
yf —ah=—J10
a.g——i(:)/l.‘:——JUz
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Kt le thdoréme des quanlités de mouvement s'éerit
IMV, + fJU,dr=Ct

On peut done dire que 1a quaniiié de mouvemenl électro-magné-
tique est la quantité de mouvement de 1'énergie en la supposant
localisée d'aprés les conditions ordinaires, en lui appliquant la
vitesse de Poynting.

Jest 1 une fiction pure ; car une partie de I’énergie peut disparaitre
en s¢ transformant en chaleur par exemple; tandis que dans les
quantités de mouvement Ja masse mécanique reste invariable.

Pression de radiation de Maxwell. -— Considérons un rayon
lumineux qui se réfléchit sur un miroir, la quantité de mouvement
électro-magnélique était, avant de frapper le miroir, égale & I'énergie
lumineuse multipliée par la vitesse. Aprés réflexion cetle quanlité a
changé de signe puisque 1'énergie lumineuse osl resiée la méme et
gue la composante suivant I'axe de 2 a changé de signe.

Il faudra donc que 2 M V,” subisse la méme varialion en sens
inverse. C'est don¢ comme si I'énergie lumineuse dtait un fluide
pesant donnant un choc ou une pression de radiation sur le miroir.

Pour un corps absorbant il n'y a pas changement de signe mais
seulement annulation de la quantité de mouvement électro-magné-
tique, l'effet produit est moitié moindre que dans le cas précédent.

Sil'on a un générateur hertzien ou une source lumineuse au foyer
d’un miroir parabolique, celui-ci on renvoyant les ondes dans une
seule direction va reculer 4 la maniére d’un canon.

En astronomie on explique d’une fagon analoguc la répulsion des
queues de cométes.

Onde de vitesse et Onde d’accélération. — Nous avons déja
indiqué comment on pouvait lrouver le champ, si on connait les
mouvements de tous les électrons.

Considérons un seul de ces électrons et cherchons d'abord les

potentiels retardés ¢ et F ;ils sont dus & des masses attivantes de

I o £
densit¢ — et P ]
4= im

()
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On 2 au point de coordonnées @, 77; 7 au lemps {

" ttant la valeur do ¢ au point de coordonndes courantes x”"y” 2’
centre de gravité de I'élément de volume & ” au temps { —» » étant
la distance de @y 2 & " y" 2” ou, comme nous l'avons vu, le temps
nécessaire 4 action pour se transmetire de 22" 3"z en «w y 2, grace -
au choix particulier de ['unité de vitesse.

ISI lTI
De méme on a: F:fp LA

Ay

Considéronsun électron isolé et sa trajectoire de { = —cldi=+ w
et cherchons I'action au point My (i2y ¥ 54 L)-

Pour que les intégrales dounent quelque chose il faul que I'électron

soit au point Py (1, y, 51 ¢,) tel

¢ e que » = My Py =4 — 1. Y

a-t-il un tel point pour lequel on
A byt =08

Si ¢, = w, 7 = o mais esl

plus petit en valenr absolue

que /, parce que la vitesse de

zy0.L

Fig. 2.

Pélectron est plus petite que celle de [a lumiére.
Donesi ty=—ow +— 4+ <o
et si h=4w r—tHh+H>Do
11 y a donc au moins une valeur de ¢, pour laquelle la condition est
remplie el il n'y en a pas deux, car alors pour les positions P, et P,
on aurait “ap
N]U P.‘ == tu — Ll
M P =T,

Maisona P, P/, < ", — ¢, parce que la vilesse de la lumiére est
plus grande que celle de 1'électron ¢l parce que la trajectoire de
I"électron o’est pas rectiligne.

Ceci nous conduirait 4 U'inégalite P, P, < M, P, — M, P’y qui est

im possible.
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Si e est 1a charge lotale de I'électron on voit que les potentiels
en My (2, 1y, 35 ¢y) sonl

: e

o :
4oy
ek

P i
b=

Ils dépendent de la posilion du point P, et de la vitesse §. Mais si
I'on calcule le champ, dans les expressions de «, 8, v; /, ¢, & figurent
les dérivées des potentiels.

¢ {7 ; h :

Calculons par exemple ([1/' ; pour cela je donne 3 y un accrois-

sement ¢/ 7, le point M, vient en M’y le point Py en P%; alors [ a

subi ['aceroissement :

M. M

ad ] 1
R Bk
A 7’

—d§

dnr

1
« — ne¢ dépend que de la vilssse
-

Fig. 2. de P, car il n’y enfre que les
s ' di Bl ;
dérivées de .z, i, 35 tandis que 3C dépendra lindairement de 1'aceé-
dy

lération du point P,.

Dans les expressions du champ il y aura done un terme dépendant
de 1a vilesse sealemenl, cest londe de ritesse; ctun lerme dépen-
dant de 'nccélération, cest Londe ' accélération.

Nous avons supposé I'élactron réduit & uu point; c'est licile si on
pout négliger ses dimensions par rapport & sa distance au point M,.
— Si cette approximation n'est plus permise, il faut décomposer
P'électron en une somme de pelils éléments et faire la somme des
actions de ces divers éléments.

Mowvvenient stalionnuire.— Cest celui dans lequel le mouvement
est recliligne et uniforme; il n'a pas d’'intérét.

Mouvement quasi-stationnaire. — lci 'accélération au lieu d'dire
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nulle est assez petite pour que I'onde d’accéléralion devienne négh-
geable par rapport & 'onde de vitesse.

Introduisons la quantité de mouvement électro-magnétique dueaun
déplacement d'un électron ; ¢'est fd=(yg — B h).

Le champ en un point M, dépend de la vitesse en P, ; il faut done
connaitre toutes les positions et toutes les vilesses anlérieures de
I'électron. '

Mais I'éleetron, que nous ne supposons pas ponctuel el qui a
seulement des dimensions trés pelites, donne naissance 4 un champ
qui est en raison inverse du carré de la distance; par suite les
éléments ayani un role prépondérant dans l'intégrale appartiennent
4 des points trés voisins de la trajectoire.

Alors M, P, est trds petit et comme M, Py = £, — 1, t; est trés
voisin e f,. On n'a done qu'une portion trds petite de la trajectoire
4 considérer et on peut l'assimiler 4 une droite; ce qui permet de
faire le calcul comme si le mouvement élait rectiligne et uniforme.

Nous allons chercher la quantité de mouvement qui provien! du
champ dud I’éleciron loi-méme ; soit K (K. , K, , K. ) celte quanlite
«e mpuvement, on a:

K= K2+ K 4 K.

Si I’électron était absolument seul, on auruit:
a
ZMV.+ Ko =
FTA + Ki) =0

En tenanl compte Jes forces extérieures qui peuvenl agir sur
I'électron on a:

d r o
o MVe 4+ Ko) =X

Dans X intervient la force due au champ magnétique produit par
tous les ¢lectrons aulres que celui que l'on considére; 'action du
champ due  celui-ci est précisément représentée par le lerme en K,.

Prenons ’hypothése de M. Abraham dans laquelle Uéleciron
isotrope est une sphére indéformable.

Le vecteur K, K,, K, 2 méme direction que V.V, V. mais K
e grandeur est fonction de V.
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Je prends pour axe des la direclion de la vitesse  l'instant.
considéré
K=K, =0 K=K,=0B
ZW=Y:=0 V=V,=0A4

alors

Aprés un temps infiniment petil la vitesse est O A” et la quantilé

de monvement OB’ =0itd6 = A0 A’

AV =4aV:
d¥y=Vdbd
dK =dK,

dK, =K

Les équations de la quantilé de mouvement deviennent

L AV. AR aVe uodm dK. d\ _dK dV.

AV aVa _ 5 _

Mg vav ot piiag av Tav Tat
av, K 4% _ o dKy . dy K AVJ d K dv,

e T '\'-'__az_ =Ypusquesr =R oV dt. vV di

Ce qui donne:

AdK) dV,
(“*ﬁ"}‘d/ G
{ K\ 4V,
\M“—v)'—m'

La masse apparcnte se compose done de la masse réelle M el de-
K

la mase &lectro-magndlique qui est suivant le cas (i I: 0n -
Qi I'8lectron en mouvement tend & se ralentir ou & s "accélérer on
voil gu'ila & vaincro: 1" une inertie mécanique et 2 une selfinduction
qui tend 4 s’opposer 4 toul changement.
I’autre part, la masse apparente dépe md de la vilesseet elle n’est
pas la méme si le mouvement reste rectiligne ou §'il y a déviation

de la vitesse.
On est donc amené A distinguer une masse longitudinale el une
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masse transversale qui correspondentaux aceélérations tangentielles
el aux accéliéralions normales,

Celte analyse de M. Abraham a é1¢ soumise a I'expérience par
Kaufmann.

On opére sur des rayons cathodiques déviés par un champ
électrique et un champ magnélique.

Le rayon est dirigé initialement suivant l'axe des w, le champ
dlectrique suivant I'axe des 7 et le champ magoétique suivant I'axe
des z.

Nous avons dans ces conditions ;

1\\11\,,_
X odin

bd / 7
(;\1.}.2_\ A \‘_._ eV

(m +

dVy  dV; g
i et 71 sont des accélérations normales, on a donc ;

a \'y V2
Foll gy R rayon de courbure de la projection de la trajectoire

sur le plan des @ z.

AP B = b
T G R’ rayon de conrbare de la projection de la trajectoire

surle plan desxy.

. T2
EL par suile '\ L &)\
Vieg

(M+ K)ep R’

R et R’ peuvent &tre observés avec des rayons cathodiques. — La

vitesse de ces rayons est faible (environ 10.000 km.), alors % est

K

M+—V'etV

e
On peut également opérer avec les rayons ¢ du radium qui sont a

sensiblement constant et les formules donnent
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plus grande vitesse que les précédents ; pour tous ces rayons Mete
sont les mémes, ce qui différe c'est V.

On calcule M + i: en fonction de V; RetR” s'expriment en

fonction de V d'olt en éliminant V une fonction de R et d(? R’ que
'on compare 4 la courbe expérimentale que l'on cherche i recons-
tituer. ol .

M. Kaufmann a trouvé M == 03 I'inertie est donc d’origine exclusi-
vement électro-magnétique; il ne faut cependant pas se hater de
conclure que la masse mécanique n'existe pas.

i b v 2R g R ! S Musses
Si K est proportionnel 3 V, TV et v sont égaux ot les

longitudinales et transversaies sont dgales.
Mais K n’est pas proportionnel a ¥ puisqu il tend verso pour
V = 1; cependant aux vitesses faibles on peul prendre

o W ¥ B YR
: - adK
ot si le terme en K,V est prépondérant on a bien M + v
:M‘*_ _[\‘{‘; :)[ —*" 1{0

K, est la masse mécanique ordinaire. ;
En nous appuyant sur des observalions d’optique et le principe do
relalivité nous allons pouvoir pousser la précision plus loin.
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Principe de relativité,

Nous allons examiner Uinfluence que le mouvement d'un corps
peul avoir sur les phénoménes ¢lectro-magnéliques dont il peut étre
le siége. Parmi ces phénoménes se rangent les phénomeénes optiques
el le plus important d’entre cux est l'aberralion astronomique.
Rappelons en quelques mols en quoi il consiste. Dirigeons une
funetle vers un aslre (uelconque. Noient A le cenlre oplique de
Pobjectif et B la croisée des fils du réticule. La lunette est entrainée
dans le movvement de translation de la terre. La vitesse de la lumidre
n'est pas infinie. Pendant le femps que la lumiére met & aller du
centre optique A 4 la croisée des fils du réticule dans le plan focal
de la lunelte, celle-ci est venue se placer en A” B’. Lorsque 1'on vise
une éloile le rayon passe en A etB’; Pangle BAB” est l'angle
d’aberration. Cet angle peut aller jusqu’a 20”. On voit que le phéno-
méne ne pourrait pas exister s'il n'y avait pas de vitesse relative de
la terre par rapportaux ondes lumincuses ; I'explication suppose que
la propagation de la lumiére se fail avec la méme vilesse que si
I’éther élait au repos el non entrainé par la terre.

Fresnel a montré que le mouvement de la terre n'a pas d’influence
sur la réflexion et la réfraction. Il imagine I'hypothése suivante: il
suppose que dans les milieux réfringents autres que l'air et le vide,
il y a entrainement partiel des ondes. Pour voir la valeur du
coelficient de cet entrainement, appelons d, la densité de I'éther et
soit d la densité dun milien réfringent quelconque; la fraction
d'ther entrainée est d’aprés Fresnel

d - dn__ Loy %
~ W a’
» d“ A%
d’autre part il el
d Vi

V el V, élant les vitesses de propagation des ondes dans les deux
milieux de densité d, et d ; or
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2 étant liadice de réfraction du milien considéré ; donc

d—dy_, 1

% e n*’

&est la valeur du coefficient d'entrainement d’aprés IF resnoel.

Ces vues théoriques ont ¢té confirmées par les (‘\pmlencos da
Fizeau.

Cette hypothése semble confirmée par l'expérience proposeée par
Boscovich et exécutée par Airy (1872), dans laquelle le tube de la
lunelte élait rempli d’eau. Si on remplit d’eau 13 luoette, la vilesse
de la lamiére est plus petite que dans l'air; done on devrait avoir
une nouvelle position apparente, dans une direc fion oblenue en
composant la vilesse de translation de la terre avec la vitesse de la
lumidre dans Peau; Pexpérience prouve qu'il n'en est rien. 1 angle
d’aberration est indépendant du milien dans lequel on observe; la
grandeur de laberration de la lumiére ne dépend pas du milieu qui
so trouve sur le trajet des rayons (1).

[aberration dépend de la vitesse relative de la source lumineuse
ot de la terre el n’apprend rien sur le mouvement absolu de la terre
par rapport & 1'éther.

Fresnel suppose donc que dans les milieux réfringents autres que
J'air et le vide, il y a entrainement partiel des ondes el que la fraction

kd -~ 1 » 3 - .
d’6ther enlrainée estl — —, 7 ¢tant lindice de réfraction du
72

milien considérd.

Mais alors une difficulté s'8lve. Qu'est-ce que »?. Est-ce lindice de
réfraction correspondant & chaque couleur ou bien I'indice moyen.
Pour Fresnel, 2 est I'indice de réfraction moyen ; pour lui, la vitesse
d’entrainement de U'éther est indépendante de la longueur d’onde de
la lumidre. Or en réalité » n'est pas une constante ; il dépend de la
couleur du rayon Jumineux et n'est pas le méme pour un rayon

(1) Voir 0.0, Cawowrsox. — Traité de physique. Tome denxiéme, page 107.
Ce résultat est déduit de Uhypothese de Fresnel, concernant Pentrainement
partiel du fiux d'énergie rayonnante.

a
-4 Yaller est ——— otau retour -
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-ordinaire et un rayon extraordinaire dans un milieu bi-réfringent.
L’hypothése de I'resnel demande donc a étre modifiée. Les expé-
riences de Mascart ont moatré en,effet que la compensation esi
parfaite dans tous les cas.

La théorie de Lorenlz suppose I'dther immobile ; on en déduit le
coefficieut d’entrainement de Fresnel et de plus on voit que dans ce
-coefficient, il faut prendre l'indice » correspondant & la couleur du
rayon. lille rend done compte des faits. D'une fagon générale, elle
monire que les phénoménes optiques ne sont pas altérés par le
mouvement de la terre, mais il faul faire une hypothése. Si on veut
-qu’il en soit ainsi, il faut qu’on néglige dans les formules les termes
de Tordre du carré do l'aberration. Si on prend  pour unité de
vitesse, la vitesse fle la lumiére, la vitesse de la terre est rep.résentéé

par la fraction m@ et les Lermes a négliger seront de l'ordre de

o+ . Montrons qu'en négligeant ces termes, on obtient hien la

compensation désirde. Prenons le phénoméne Je plus simple, la
masure de 1a vitesse de la lumidre par Fizeau, par exemple :
Soit ¢ 1a distance qui sépare le miroir de la source; le temps mis

; le temps total est donce :

vV _ V40’
d d d //z) v
5o il \’——?_7« v + Ve
d d» dv?
e i A s

9,1 2
v
5 si on néglige les termes en Vi La compensation a donc
lien aux termes du second ordre prés.
On en était 14, lorsque Michelson entreprit des expériences d'inter-

férence trés précises, yui auraient did mettre en évidence les termes
le I’ i |
de 'ordro de v ('est ce qui fait leur importance, car le résultat

négatif 2 amené une nouvelle hypothédse qui devail conduire au
principe de relativité. Voici en quoi consiste sommairement l'expé-
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rience. Le 'rn._\_-'on lumineux L rencontre sous un angle de 45° une
plaque de verre P, glace sans tain argentée lrés mince, 4 demi-
transparente; il est en partie transmis, en partie reflété. Le rayon
réfléchi, tombe normalement sur un miroir S, ; le rayon transmis
tombe de méme normalement sur le miroir S,. Les miroirs S, et S,
sont sensiblomont 3 la méme distance /de P. Les deux rayons
rebroussent chemin vers le miroir P ol ils se reflétent ou se réfractent
ol passent. Ils se recouvrent alors el donnent lieu & des
phénoménes d’interférence, que l'on observe au foyer d*ane lunetle I'.
Si I'on fait tourner légérement le miroir 3, on doit voir des franges
dquidistantes. Cet appareil s'appelle 'interféromatre de Michelson
(1881). Tout Iinstrument, y compris la source lumincuse et le
disposilif d’observation, peut pivoter autour d’un axe vertical ; et il
y a & considérer deux positions principales, celles dans lesquelles le
premier ou le second bras sont sensiblement dans la direclion du
mouvement de la terre. Sil'on admet la théorie de Fresnel, on doit
Saltendre 4 observer un déplacement des franges quand on passe
d’une des positions principales & l'autre. Mais on n'en trouve nulle
trace. Fallait-il donc en conclure que I'éther est entrainé totalement
dans le mouvement de la terre? MM. Morley et Michelson reprirent
leurs expériences, augmentérent le nombre des réflexions. Les
miroirs furent supportés par une lourde pierre tres facile & lourner
sur le bain de mercure on elle reposait. Le chemin parcouru par les
rayons s'élevait 4 22 métres et le diplacement aurait da &ire
parfaitement perceptible. Ou bien eucore, M. Michelson [faisait
interférer des rayons ayant une grande diflérence de marche; il
revenait au bout de douze heures, quand la vitesse de translation de
la terre a changé de signe; les franges n'avaient pas bougé. La
compensation se produit donc méme pour les termes du second
ordre.

Alors peut-8tre I'entraincment de U'éther est-il total ? Les phéno-
ménes seraient bien alors indépendants du mouvement de la terre.
Mais il faudrail trouver une aulre explicalion de 'aberration ; on
pourrait d'ailleurs en imaginer une, en tenant compte de la réfraction
qui se produirait au passage de l'éther en repos & Iéther en
mouvement.
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e
(e

Mais les vues théoriques de Fresnel relalives 4 ’entrainement
partiel de I'éther ont ¢1¢ confirmées par les expériences de Fizeau.
Ce savant mettail en évidence cel entrainement partiel des ondes au
moyen du déplacement des franges d’interférence, qui avaient
traversé I'eau en mouvement ; il utilisait une vitesse de 7 métres par
seconde. De plus, le ddplacement des franges avail lieu tantdt a
droite, tanidt 4 gauche, snivant le sens du mouvement de 'eau. La
valeur de ce déplacement coincidait sensiblement avec le résultat
théorique de Fresnel. Ces mémes expériences répétbes avee 'air ont
donné un résullat négalif, conforme encore aux vues théoriques de
Fresnel.

Ces expériences de IYizeau ont été reprises dans des conditions
plus favorables par MM. Michelson et Morley et les conclusions sont
les mémes.

Lorentz donna alors une nouvelle explicalion qui repose sur les
deux principes que nous allons examiner.

19 Ewmploi du temps riéduil ouw apparent. — Supposens deux
observateurs A ef B qui veulent régler leur montre 'un sur 'autre.

A fait un signal que B observe; le signal mel un certain lemps
pour aller de A en B; ils croisent les signaux, on constate ainsi lu
difiérence de marche des deux montres; on prend la moyenne pour
vraie valeur.

Mais est-ce la vraie valeur? oui si la vitesse de la lumiére est la
méme cn allant de A vers B ou de B vers A.

Si les deux observateurs sont enlrainés dans un mouvemenl de
translation de grandeur » et de sens A B:

de A en B la vitesse est V—- 2 et le temps mis par le signal pour

a
aller de A en B est T

de B ¢n A la vitesse est V - v et lo I;e'mps mis esl TL . Si on

prend la moyenne des deux différences de marche observée aprds
) 7] -y d')
avoir réglé sa montre, B relardera sur A de Vi et les 2 ohser-

valeurs ne s’en apercevront pas s'ils ignorent le mouvement de
translation. Ils auraient un moyen de s'en apercevoir 5'ils disposaient
d’uneautre vitesse dr transimission (mais pas dans un milieu malériel);
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par exemple de plusieurs espdces de lumitres ayant des vilesses
différentes. Mais si tous les phénoménes sont d’origine électro-
magnétique il 0’y a pas d'aulre vitesse quo celle de la lumiére.

. Done si deux observaleurs sont enlrainés dans un mouvement de
translation qu'ils ignorent, non seulement ils rapportent les phéno-
ménes 4 des axes mobiles qu'ils croient fixes; mais encore ils

commettent une erreur sur le temps ; cette hypothése rendait comple -

de tous les phénomenes de compensalion des lermes de 1% ordre.

2 Hypothése. — Lorentz et Fitzgérald ont supposé que quand un
corps, quel qu'il soit, est entrainé, il subit une contraction dans le

sens du mouvement de translation égale A 7—; [V étant toujours
notre unité]. <

Ce qui précéde nous conduit & un décalage dans le temps tel que
I'on ail £, &tant le temps apparent et ¢, le temps réel

o =l + C; la constante dépendant de la position du point.

Mais ceci n’est pas suflfisant, il faut encore supposer que I'on a :

L=Kt + C

Lintroduction du coefficient K revient 4 admettre que les phéno-
ménes mécanigues sont accélérés par un mouvement de translation.
Les constantes I et C dépendront de », et C conlinue & dépendre de
la position du point. :

Ceci rend compte de la compensalion tout au moins en optique.

Si une source est au repos les différentes ondes émanées sonl des
sphéres.

Si la sonrce est en mouvement qu'arrivera-t-il 2

Considérons une onde émise & un instant antérieur, ol la source
4lait en 8. Sile temps écoulé esl Lona: :

S8 ==:t (s vitesse de translalion de la source)

S'P=t¢
Pour les différentes sphéres qui ne sont plus concentriques on a:
BS" |
P

«olles sont done homothdtiques par rapport au centre S.
Mais tous les corps subissent une contraction dans le sens S87;
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les ondes sonl restées sphériques de sorte que pour l'observateyr
elles paraissent avoir subi une dilalation dans le sens' du mouvement.
Les sphéres seront dane pour cet observatour des ellipsoides homo-
théliques par rapport an point S.

Nous choisirons la grandeur de la contraction de fagon que S soit
l2 foyer commun de tous ces ellipsoides (1).

(1) Le raisonnement et le caleul ont été donnés trés rapidement par
M. Poincaré ; e texte reprodnil nos notes telles quelles ; lapplication qui va
suivre sern peut &tre, un complément utile, notamment en ce qui concerne la
significations géométrique du coefficient e.

Les sphéres du monde réel se transforment en ellipsoides dans le monde idéal ;
le cenire des sphéres devient le centre des ellipsoides: le petit axe reste égal au
rayon de lu sphére correspondante, parce que la dilatation apparente a lieu
suivant le grand axe; ce rayon est égal au temps ¢, parce que la vitesse de
projpagation de la lumitre est Ja vitesse prise pour uniié.

Nous choisissons = de fagon que la position de S coincide avec le foyer F.
@
b
FO =c et S§ == ¢ty (ou = ¢b) doiveat &tre I'uu & l'aulre dans ce méme
rapport. On a done :

Or la dilatation dans le sens de l'axe est égale a— ; donc les deux segments

FO a c I

d’ol :

de sorte que ¢ est 'excentricité.
Soient alors F X" l'axe des abscisses et p le rayon vecteur de Uellipse méri-

dienne. Si nous prenons pour variables indépendantes le rayon vecteur » et

I'abseisse 4%, d'un point dans le monde idéal, nous aurons, d'aprés un théoréme

connu de géométrie,

5_:sw’+bVi~—si;

ou, en appelant & le temps apparent, qui est égal & p et en remplagaut b par ¢ :
ru-_-z,-\/i——sﬂ+ax’.
Comparons cette ¢quation aux formnules de Lransformation de Lorentz qui sont
données plus loin ; le temps réel 4 devient 2, le temps apparent ¢ devient ¢”. Des
deux premitres formules de la transformation de Lorentz :

(s

o = k{1 +el) U= h(t 4 ex)
on tire, par élimination de =, 1'¢quation

) t'.‘:i\/i—s’-}-em’
identique A celle que nous venons d'obtenir.
Remarquons enfin que 1'équation
p=cx' + b \/ 1 — 2
étant une relation entre % et %, on obtient bien, en faisant varier b, c'est-
a~dire #y des ellipses homothétiques par rapport i F, leur foyer commun.
PoMEy.
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Tragons la directrice P Q de Vellipse méridienne. Le temps réel
mis par la Ilumiére pour
aller de T en M est b (pelit

P " axe de l'ellipse); car l'onde
/\ de Pespace réel est une

B 0 sphére de rayon 43 le petit
\ / axe de lellipsoide ayanl

conservé sa grandeur sans

Y
J}

Fig. 1. subir de dilatation.

Le temps apparent est une fonction 2 + & du temps réel; dans
laquelle 5 dépend des abscisses des deux points I ol M ou encere de
{eur différence (M P — 1" Q) ; on a done

b=y (MP—-1Q)

Menons M, I perpendiculaire au grand axe, ce vecteur est égal
au paramétre p de lellipse qui lui-méme est égal 4 <IFQ
d’ol: MyF=p=¢eFQ

Nous voulons que le temps apparent soit le m&me que si 'on était
au repos, ¢'est-d-dire que I'on ait:

«b+p=NMF
Ou d’aprés ce qui précéde  MF —ad=p§=y(MP—IQ)

or MFPF=:MP
Donc = 0w =vyFQ= s]*'Q=]J':b\,/1—s2
ot a=Vy1—¢*

De cetie facon le temps apparent mis pour aller de F en M sera
mesuré par I M ; done aucun phénomeéne optique ne pourra metire
en évidence le mouvement de la terre. Si entre deux rayons il existe
des différences de marche elles sont conservées dans un mouvement
de translation ; pour des directions de rayons c'est la méme chose,
le temps mis 4 parcourir un chemin est tonjours un minimum.

~ Ceci est vrai sil'on n’a que des réflexions; que se passe-t-il dans
un milieu réfringent 2 Cela dépend de la fagon dont on envisage la
réfraction. Nous considérons qu'elle est due A une diffraction
produile sur les molécules du corps réfringent.
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C'est la diffraction qui produit le bleu du ciel...

Lorentz suppose done qu'il a un éther immobile ayant loutes les
propriétés de I'éther du vide ; dans cel élher sonl des électrons. La
réfraclion s’explique par la dilfraction sur ces électrons. Ceci
explique la compensalion parfaite gyue 1'on observe dans loutes les
expériences d’optique.

On a également la compensation dans les phénoménes éleclriques,
mais ici la précision des expériences est moindre.

On est arrivé 4 eroire quels principe de relatlivité était parfaitement
exact.

Transformation de Lorentz

Je réeris les ¢quations de Lorentz.

L a0 df ., dy dp
Ul dx " THEIR ST TR T

;A dr > (}u',z da, i dg idh
T T L g1 = dz | dy

do d.opk —~ df

T =" 2igee?

Les équations de la seconde colonne étant des conséquences de
celles de la premidre.

Je fais le changement de variable :

v =k 4t

' =Fk{+ o)

y':y.

Voo — 23 avec & =——1—*-—_—
Vol

Celle transformation correspond au passage du temps vraiau
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temps apparent: et des coordonnées vraies aux coordonnées:

apparentes.
On 2 de suile:
g4yttt =ty 42—
Dautre part si l'on définit la quantité 0" par

Bh e 2
o bm;g a ';/r-l i D: 2 D [/2

7

0

’

on a o =0

Une sphére animée d’un mouvement de translation uniforme se
transforme en un ellipsoide animé d’un mouvement de translation
uniforme.

Les volumes sont multipliés par

La charge totale ne doit pas étre altérée donc gdr = d’

P O 3
; —111’—73(1+5£)
el b= pR{l 4 Ea)

Cherchons les vitesses :

R L - dotedl T+

SR el | Y T
w i By dy & n
"TAr T hdi+eda) k(4 sk
dz az L4
P = =

AU T k@t sdw) k(4 :h
Y =R[pE+cp]

p’n = p

S

e, 0%, pmy et subissent done la méme tranformation que i, w, y, %.
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Je poserai d'autre part:

Y =09 =—¢
aF =—o¢
GO =—g
O = —

De sorte que ", G*, H" sont des potentiels retardés corrrespon-

sy 7y

S R

r'd
0
- e
1 bl 3 s
dx A%’ 4= 4=

dants aux densités

Entre ¢, F, G, H et ¢" F*G" H" nous trouvons encore les mémes
relations linéaires qu'entre (, @,y,zel !, @y, 2’

¢ =k + D)
F'=Fk(F + ).
B =&
H = H.

Nous définirons le champ transformé ", 8",y"; [, 9,7
de fagon & conserver Jes équations de Lorentz, nous poserons done:

,_dH a6

o _dy/ d:’ 3
d¥F  dy

_/7:',?‘ i

ar Tdx

On trouve facilement :
F=rfi g=klg+en; I =kih—sp
; 3 P=hp—<h)s Y =k(y+:9).

- s §

Remarquons dans I'expression du champ apparent que g’ par
exemple dépend non seulement du champ électrique réel mais encore
du champ magaétique réel.

Par toutes ces transformations les équations de Lorentz ne sont
pas altérées.

Je vais maintenant démontrer une formule donl nous nous servi-
rons plus tard.
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Ona: V=Vt + 2
V =y IO

Calculons1 — V"?;on a:
M e e A
Tt PAfeD

I

s V2= ;e E'i ol .’}’2 ian :'2

o AN )
T e TR $ TP
__('l 4—52)2—(5—} a) (1 &2} (42 4 Z2) ('1 -V —¢Y
1 1 <E) % (1 + €3
D’oll 1a formule:
e T

T—VE k(@ +:5) drt

En résumé, la transformation de Lorentz fait correspondre i un
phénoméne réel qui se passe en &, 7,  a 'instant £, un phiénoméne
idéal qui en est 'image et qui se passe en 27, ¥/, 2” & I'instant ¢

Pour que les dquations de Lorenlz me soient.pas altérées ous
avons vu comment il fallait définir, les potentiels et les champs, dans
le monde idéal.

Nous avons vu également que
o pfemps dunepart

F,G,H d’autre part

subissent la méme transformation linéaire de {, 2, y,z pour

lesquelson a:
v =hk{l+ )
@ = k(@ + ).
y =y
g
Nous avons démontré également que l'on a: [

(e = 1 — YA
L My e L :P i

dt az’ \ 3
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Gependant ce qui est accessible dans le monde idéal ce n’est pasle
champ, mais des effcls et en particulier les mouvements des corps
malériels et ceux des électrons. Il nous faut done montrer mainte-
nant que pour l'observatear du monde 'idéal, les lois de ces
mouvements sont les mémes que si tout ‘était.au reposy d'otle
principe de relativité.

Voyons le sens de I'égalité d=d! = d<" dt.

Un phénoméne réel se passe en 2y z¢ ; son image dans le monde
idéalse passeen @’y 2 " etlona: dwdy dzdt=dx" dy dz’dl

El en étendant ceci 4 un ensemble de valeurs @ y 2 £ et aux valeurs
correspondantes & i/’ s’ ¢ [fdxdydzdli= fdz’dy dz"dl

’

Prenons des points dans le plandes wy onaz =0 2" = 0.

Les points correspondants auront pour coordonnées
wylel oyl

Mais on peut les représenter par un point dans l'espace eten
considérant un ensemble de points j'aurai deux volumes correspon-
dants qui seront égaux.

D'autre pari, le déterminant fonctionnel de la transformation
lindaire est ‘

k 0 0 ks
0 | 0 0
. ; B8 (4 2 —
0 0 l 0 ERAS S d
le 0 o k

Pour avoir la représentation de d ~ d ¢ et ¢ <" d " nous considérons
un certain volumse de I’espace réel qui se déplace d’'un mouvement
rectiligne et uniforme; il correspond & un volume d <" de I'espace
idéal qui se déplace aussi d’'un mouvement uniforme.

’

Pour avoir le rapp. - —d? suivons un électron au bout du temps
dtdans lemonde réel onaura dowr = tdi; maisdt =k (1 4+ <) dl

: av T
d’ol T =k (l ek (ef. note page 52)
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Maintenant Supposons que nous ayons z = z~ = o cela revient 4
considérer une aire du plan des @y entrainée d’'un mouvement
uniforme qui engendre un cylindre oblique. L’image de ce cylindre
dans le monde idéal est une autre cylindre oblique

Considérons un cylindre limité aux plans { = o et { = d {; I'image
sera également un cylindre limité.

t
J R et T
y -
' i T
’ ‘
4 B A
el
’ Il AL B )
’
’ N 1
’ 4 T
/ ‘I :
[’ u L O .I
’ ) '
r ‘ P,
Pl ’ ‘ 4
’ P , ;
i " e ’
A
o
Fig. 5. Fig. 6.

Side’, estlasection droite du nouveau cylindre et ds, celle du
cylindre réel on aura:

de’==ds cose’ o :angledel'ardle avec ot
D'autre part dey=dacosy 9 : angle de 'aréte avec 0!
Pour les arétes des cylindres on a:
dt=ABcoso

i = A"B cosp”

NOTE. — L'élémentda’ dy’ d3” dt est égal d do dy d s 41 multiplié par le
Jacobien de &'y’ 27 ¢’ par rapport & = y s £. On a pour ce Jacobien :

lkR o o ksl
0O 0 0 1 0 ko ke
0 0 1 Ul_"o l‘)( ke k;_—_ki—k)zle.
ks o o k )
|
Donc on a:

da'dy d# dt =dasdyds di

et par suite
d do/dy dz’ 1 1

di T Tdmdydz T drf T kU Feb)
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El comme les volumes se conservent on tire:
ABds, =A'B ddo,
d’otr ABdrcoses =A"B dd coso’
et dedt=4dd dl

En introduisant la variable z rien n’est changé mais on a

dzetd= aulien do des el dd’.

Examinons mainlenanl ce que devient le mouvement d’un électron.
La force qui agit sur un éllecl.ron cest X dx,Yd=, 24 avec
X=p({f+nt—1Lp)
Y=p(g+Le—Ey)
Z—p(h+5p—ma)
Jintroduisla quantitt T=X:4+ Y+ 2L =o(/E + gn + AY)-
Cherchons les m&mes guantités dans le monde idéal, nous avons:
X = (f+0yY —0)=hl+pl) [+ onk(r+eg) —
plhB—:h)=k(X+:T)
Y =p (g + 0" =)=k (p+pd)(g+4c7) +ola—
pitep) 2y +:9)=Y
7 B — o) =2
T=p (¥ +g0+ W)=kl +o)/+enklyter)+
pih(h—ep)=Ek (T + ¢X)
XY ZT subissent donc la méme transformation lindaire que a,3,2,1.
Maisd<dt=1d+" dt donc
dt fXd+w,dl fYdr,dl fZd,dt fTdr

subissent aussi la méme transformation.
Faisons maintenant 1'hypothése (K est ici la quantité de mouve-
ment électro-.nagnétique)
v 1

=VM avec M

e ‘ Sl —
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On aura: K,=iM
Ky, =2M
K, =1{M puisque lescosinus directours
. Fi i 4
de l\sont---v-, ' v

Jedisquel'ona: dM=%dK, 4+ 5dK, + {dK.
En effet cela revient 4 dire que 'on a:
dAM = 2t dK, = EMidE 4+ 282dM=MVdV + V2dM
égalilé qui est évidente d’ﬁprés la définition de M.
Maisslors @M= BId K, =Bgtf Xid:-=dl )/ Td-~.
Finalement nous avons les 4 relalions : |
dRKs=1dt f Xd=
dKy=4dt fYdx
dK,=dt fZdx
aM =diy Tdx

dans lesquelles los seconds membres subissent comme nous l'avons
déja dit 1a méme tranformation lindaire que w,y,3,¢ si I'on passe
du mounde réel au monde idéal. Il faut donc démontrer qu'il en est
de méme des premiers membres.

Orona
gl A e e G R
0 T TG ?E T P Pc TR F’ _F‘E’ _.0’7}, “P’(’

Donc K., K,, K. et M subissen! la méme transformation que
0%, pm, =% el p c'est-d-dire que @, 1, 2, £.

Il en est de méme de d K4, dK,, dK ., dM.

Ceci nous monlire que les équations du mouvement ne sont pas
altérées.

Cependant tout ceci est subordonné & notre hypothése K =V M.
C’est celte hypothése de Lorentz que nous allons examiner mainte-
nant en Ja comparant 4 celle d’Abraham.

-
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Abraham suppose que les électrons sont des sphéres indéformables.

Lorentz admet que les ¢lectrons sont des sphéres déformables qui
deviennent des ¢llipsoides quand I'électron est en mouvement.

Les deux cas se résument dons le tableau ci-dessous :

Abraham. Larenatz.
Llectron réel. Sphere. Ellipsoide.
Electron idéal Ellipsoide. Sphérs.

Nous allons calculer la quantité de mouvement d’un éleciron en
prenant pour axe des  la direction du mouvement.

Nous avons K=/yy—nhg)dn.

Nous diviserons I’énergie électrique en 2 parties:
8 P

; A 1
1v I'énergie lectrique longiludinale A = —- / /*d~.

y : ; 1
20 Pénergie ¢lectrique transversile B = —- / (¢* + *) d .

Nous ferons de méme pour l'énergie magnétique; mais comme
nous ¢ensidérons un électron en mouvement quasi-stationnaire, tout
se passe comme si le mouvement 8tail rectiligne et uniforme ; d’autre
part comme nous n’envisageons que le champ dii & I'¢lectron lui-
méme on a: e=u =0

Energie magnétique longifudinale O
! L 1
Energie magnétique transversale C= 5 L B2t de.

Pour I'électron idéal nous désignerons les quantités correspon-

dantes par A", B’, C". 1l faut choisir la quantité ¢ de]a transformation

de lLorentz de facon que l'électron idéal paraisse au repos i un
observaleur entrainé dans un mouvement de translation.
On devra doie avoir :
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D'on g=dh f=F
1 =—=<g g'zk(g—+-ey)::gk([-—s’):-%—.
‘ kg/::_//.
Fh = h.

Calculons K = [ (gy —/hp) dr.
Nous avons en remplagant
K=—¢ /(9> + A})d~=—2:B.

D’autre part :
2B = [+ D d~

-}L = k(1 + :¥) =X (1 — s?) puisque ’électron idéal é&tant aw
repos, ona:f= —e
d= 1
—kl— ) =—
d+’ ( ) k
2B
Et alors 2B = —
k
Et K=—2¢B=—2:kB

On est ramené au calcul de B’, qui esl celui de 1'énergie élec-
trique de 1'électron auw repos.

Dans la théorie d’Abrabam, on est ramené i chercher l'attraction
newtonnieme des ellipsoides; ce calcul a donné la formule com-

pliquée :

1 —:t 14«
L log‘ _

£ {1 —

d
d=z

Dans la théorie de Lorenlz I'électron est une sphére de rayon
constant. Donc B’ est une constante et

i—o

K est proportionnel & ¢ & =

Or s c’estla vilesse de Iélectron  donc
K est proportionnel 2 \/_4X=V’
Alors, moyennant ce choix de = qui est tel que 1'électron idéal est

au repos ; tontes les lois du mouvement de I’électron sont les mémes
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pour un observaleur entrainé dans un mouvement dont il n'a pas
conscience que s'il 8tait parfaitement immobile.

C’est 12 le principe de relativité.

Nous avons vu que nous avions di supposer que les électrons
subissent une déformation lorsqu'ils sont en mouvement.

Drautre part, dans le premier membre de nos équations dn mouve-
ment ne figurent que des quanlités de mouvements électro-magné-
liques et dans le second membre que des forces électro-magunétiques ;
pour que ces éguations ne soient pas altérées il faul que nous
admettions que:

1° Il n’y a pas d’autres masses que celles d'origine électlro-
magnétique. Nous savions que cela était vrai pour les masses
négatives ; mais que cela élait improbable pour les masses positives.
Cependant cette hypothése ne s'impose pas si 'on admet que les
masses réelles suivent les mémes lois que les masses éleclro magné-
tiques.

20 11 n’y a pas d’autres forces que les forces électro-magnéliques.
Ceci est plus difficile 4 admettre; si non il faudrait que les forces
ordinaires subissent les mémes transformations que les forces
électro-magnétiques. Moyennant ces hypothéses le principe de
relativilé aurait une valsur absolue.

L’expérience confirme-t-clle las prévisions de Loreniz fondées sur
le principe de relativité

Expériences de Kawfmann. — H procédait par déviation des
rayons f du radium au moyen d'un champ magnétique et d’un champ
lectrique. 1l trouve que les électrons négatifs n'ont pas de masse
mécanique. Ses expériences sonl trop peu précises pour qu’il puisse
décider entre les deux théories d’Abraham ou de Lorentz.

Il a repris ses expdriences et a annoncé qu'elles vérifiaient la
théorie d’Abraham.

Expériences de Bucherer. — M. Bucherer a fail d’autres expé-
riences qui ont confirmé la théorie de Lorentz et détruit les autres
théories. 11 est bon de signaler que M. Bucherer élait I'auteur d'une
Lroisiéme théorie que ses expériences détruisaient également.

Kaufmann aurait depuis par de nouvelles expériences confirmé
les théories de Bucheper (1) ; mais nous ne savons rien de précis a
ce su et.

(1) Celles qui sont conformes aux vues de Lorentz.
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Théorie de la pression.

Nous supposerons que I'électron est formé d'une membrane indé-
finiment exlonsible; les différentes charges portées par" cette
membrane se repoussent; nous oblenons grice 4 la pression
extérieure une position d’équilibre sphérique.

Cel 8lectron en mouvement subit précisément la contraction de
Lorentz; mais la pression intérieure (qui est plus exaclement une
tension car elle est < 0) ne varie pas el reste la méme qu’au repos.
Nous allons supposer que cetle pression constante varie d'une fagon
continue a I'intérieur de P'électron.

Décomposons-le en une infinité d’éléments de volume dans
lesquels la pression est constante.

Les lois de I'hydrostatique nous donnent :

ap d
— = X.
dw

ap
dy -
ap 0,
R ris

Nous prenons les équations de 'hydrostatique et non de I'hydro-
dynamique parce qu’ici d’aprés notre hypothése fondamentale nous
n’avons pas de masses véritables.

Dans les formules :

dK,

= — [Xd=
dat f K¢
dK, !

o g A
s g

= SZdx

dK
-que nous avons vues précédemment, TZI représente Veffet du

champ électro-magnétique di 21'¢lectron lui-méme; et X, Y, Z la
force due au champ extérieur produil par tous les autres électrons.
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Ici, au contraire, X, Y, Z représeatent l'action du champ lotal,
celui de I’électron compris.

Nous avons ;

ap
at

D D »
dp—(lwd'b " dy

d7/+:i—]jdz+

Suivons un électron, cela nous donne :
do=%dt
Et la pression ne variant pasona dp =0

g_p_ﬂzg_dp + ZI])§=2XE__;T

G T o TR L A

On peut done compléter les équations écrites plus haut par la
suivante :
@p. ..

di

1

 ne change pas par la transformation de Lorenlz, car c’'est une
pression attachée 3 I'électron ; d’ol :

ap ap ip dp ap .,
op=-———dx + ——1 ——dr it ——dt= @
doni e iy il dz %o at y (/.:L"d
iy’ dpy dyp’ dp dp
I e 1 ot | Ly la 4 ¢ 1 /
+rij/'”‘/ t o dz" + P / dw,k(f @+ edt)4 d?/,r Y+
A ap :
——dz 4k —(d sdx).
T + A TF {(dt + sdx)

En égalant les coefficients des diltérentielles semblables on a :

/ !
ap k(rp_Jr_dﬁ)

dp ap ap
- = k=

dal (de' + saw')
dp _ dp

dy = dy’

diy _ ap

dz ~ dz
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D’ol:

dp _  (dp LA p\
__-A<(2:v dl)

ar
(l_]l dp
dy’ dy
dp dp
a7 = ds
! l dj 1 J {
Et nous voyons que %, :,—f;, _(ljz)’ — (7];— subissent préci-

sément la méme transformation que @, y, %, !, ]1a méme aussi que
XY, 2, T.

Donc les équations subsistent; et le principe de relativitd est
satisfail par I'hypothése de la pression interne.

Nous n'avons pas supposé dans la démonstralion précédente que
le mouvemenl ¢st quasi-siationnaire ; s'il en est ainsi pour que ce
qui précéde soit vrai 'électron devra subir la contlraction de Lorentz.

1’équilibre esl-il stable 2 (elte question est trés complexe et nous
n’y répondrons pas.

Telles sonl les conclusions auxquelles nous a conduit la théorie
de la pression.

Ici encore il faut supposer qu'il n'y a pas d’autres masses et
d'autres forces que celles d'origine éleclro-magnélique; sinon
toutes les autres masses el loutes les autres forces doivent se com-
porter comme si elles avaient celle origine.

Les caractéres de la mécanique nouvelle sont donc Jes suivants:

Tous les corps entrainés dans un m&me mouvement subissent la
méme contraction ; qui est un effet de la contraction des électrons.

Toutes les masses sont d'origine électro- magnélique oun se
comportent comme ces derniéres. Les masses varient avec la vitesse;
la masse transversale n’est pas la méme que la masse longitudinale.
Pour que l'eflet de la vitesse soit sensible il faut de tres grandes
vitesses (> 10.000 ¥ 5 1a mécanigue ordinaire ne subit done aucane
atteinte de ce fait.
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Aucune vitesse ne peut dépasser celle de la lumiére ; en eflet,
Tinerlie croil avec la vitesse et grandit indéfiniment si V tend vers 1.

Ceci conduit au paradoxe suivant :

Un premier observatenr U au repos en voit un autre A animé d'une
vitesse plus petite que celln de la lumiére mais qui en approche.

A est en mouvement, mais il se croit au repos et voit un obser-
vateur B animé d'une vitesse de méme sens que la sienne et
approchant également de ja vitesse de 1a lumiére.

Il semblerait donc 4 0 que B est animé d'une vitesse plus grande
que celle de la lumiére.

Désignons la vitesse de A par rapport 4 0 par §,,
0 A B la vitesse de B parrapporld A par £,
la vitesse de B par rapport 4 0 par £;.
On n’a pas {3 = ¥; + %, car A qui est entrainé se servira du lemps
réduit, tandis que O se sert du temps réel.
Appliquons la transformation de Lorenlz nous avons :
14 x
R S
¥ 1+ Ei s
Pour trouver ¢ nous allons exprimer 4 I'aide de la formule précé-
dente la vitesse de I'observateur A lui-méme.

Dans ce cas Vitesse de A parrapporta A =0 donci, =0
Vitesse de A par rapport 4 0 =%, donci; = ¢,
on trouve ainsi B
: ; By + &
Lt teona: e < e
par suite on a & 155
: 45
On a bien == L1
14+5455 <
car on tire de 1a B4t <t 435k
el 0< (1 —5)(1—%)

Inégalité toujours véritide puis jue %, et 5, sont positifs (choix de
l'axe), et quel'ona |, | <1 ETHE
Pour lo cas des vitesses obliques on n’a qu’A se servir de la formule

1—V2

T =k +4 e)?
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qui montre que 1 — V2 e 1 — V’2 sont toujours de méme signe et
que V” sera plus petit que 1 si V est plus petit que 1.

Pour ce qui est de I'électron en mouvement, rious avons vu que le
champ auquel il donne naissance provient de deux ondes: I'onde de
vitesse et Tonde d’accélération.

L’onde d’accélération va se propager par sphéres concentriques
ayant pour centre le point ot I'électron a subi 'accélération.

1l en va différemment pour 'onde de vitesse ; ici c’est I'dlectron
qui transporte son champ avec lui; c'est de l'énergie qui est lrans-
portée sous forme de force vive ; tandis que dans le cas précédent
¢'est de I'énergie rayonnée 4 I'infini.

Dans le mouvement quasi stationnaire on peut dire que I'onde
d'accélération est unégligeable et qu'il ne subsiste que londe de
vilesse 4 laguelle est di Ueffet d'inertie dleciro-magnélique.

ixaminons maintenant guelques cas dans lesquels le mouvement
n'est pas quasi-stationnaire ; et qui correspondent 4 un rayonnement
sensible.

19 Gaz incandescends. — Dans ce cas les électrons subissent des
vibrations de grande fréquence et d’amplitudes trés faibles; ily a
des changements brusques de vitesse et par suite des accéléralions
trés grandes. :

20 Ewxcitalewr de Hertz. — Les délectrons sont animés d'un
mouvement vibratoire de grande fréquence ; il y a encore rayon-
nement.

3 Métaux incandescents. — A lintérieur des métaux circulent
des éleclrons libres; ce sont ces électrons qui, entrainés par le
champ, produisent la conduction.

Ces électrons soat enfermds dans le métal d’ot ils ne sortent que
dans des circonstances extraordinaires; ils se meuvent en ligno
droite jusqu’a ce qu’ils rencontrent la paroi ou un autre électron ; A
ce moment il y a changement brusque de vitesse et par suite une
accélération produisant une radiation qui donne lieu A I'incandes-
cence des corps solides. La vitesse des électrons s’aceroit avec la
température. :

Mais ceci ne rend pas compte de la fagon dont I'dnergie esl
réparlie dans le spectre.
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4 Rayons X et rayons v du radium. — Les rayons cathodiques
arrivant sur l'anticathode sont arrétds brusquement; il ¥y aune
accélération rés grande, et un rayonnement de courte longueur
d’onde prend naissance : ce sont les rayons X.

Le radium émet des rayons g composés de particules négatives
qui, a certains moments, sont expulsées i des vitesses considérables.
1l se produit un rayonnement identique aux rayons X : les rayons y.

La gravitation est d'oriyine électro-magnétique. — Nous avons
dit que pour que la théorie de Lorentz ait une valeur absolue, il
faudrait que toutes les forces soient d’origine &lectro-magnétique oun
se comportent comme telles. Il faut donc examiner successivement

toutes les lois de la physique. Loren(z a commencé par la plus

importante : la gravitation. '

Prenons deux atomes matériels A B ¢t A" B”. Chagque atome a un
plus ou moins grand nombre d'électrons positifs et négatifs ; s7il est
neutre la charge lotale des électrons’ négalifs est égale 3 lu charge
totale des électrons positils.

Iel, sinous prenons les lois ordinaires de 1'électro-

A+ B statique nous voyons que Vellet résultant de AB sur

f : A’B’estnul (les distances A B, A” B’ étant négligeables
devant A A” ou BB’).

Si I'on imagine au contraire que les atomes de noms

A’4 B— contraires s'atfirent plus que ceux de méme nom ne se

f : repoussent, on aura une action résultante qui peut

rendre compte de la gravitation,

C'est cette hypothése que Loreniz a étendue au cas des électrons en
mouvement.

Le champ est décomposé en 2 parties de sorte que I'on a :

f=f1+f2 e =ay + g
9=0 1+ 92 f=py + Bs
h==h, + hy 1=+ 12

[is Usy Pys w1y By 14 Gtant dus aux électrons positifs.

(25 93y Yo, @3y Ba, 7 Stant dus aux élecirons négatifs.
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L’action de-ce champ sur I'élément de volume d < d'un électron
positif ost X d = avee

=ap[fi+mn—88] 4 bells + 21— 6]
Pour un électron négatif on aurait eu :

X=bo[fi+ 1 —if]taplfs +nys— B
a et b sont deux covfficients différents. b> a.

Il y a donc lieu de distinguer I'origine d'un champ et de savoir
s'il est dii & une masse positive ou 4 une masse négative.

Dans les calculs faits jusqu’ici nous avons supposé ces deux
coefficients égaux entre eux el nous avons choisi les unités de fagon
qu’ils soient égaux 4 1.

Les forces X ainsi définies se fransforment comme les forces
ordinaires par la transformation de Lorentz. Le principe de relativité
subsiste. Si nous nous plagons en 8lectrostatique nous retrouvons la
gravitation conforme aux lois de Newton.

On peul se demander si les observations astronomiques vont
confirmer ou infirmer la théorie de Lorentz.

La courbure des orbites est petite mais elle n’est pas nulle; il
devrait donc y avoir perte de force vive, et finalement les astres
tomberaient les uns sur les autres. Mais cel eflet est inappréciable
ot les mouvements des astres ne sont pas altérés, saul pour Mercure
dont le périhélie doit avoir un mouvement d’une amplitude plus
grande de 5 que par l'ancienne théorie. L'observation montre que
le périhélie de Mercure 2 un mouvement dans le sens prévu par la
mécanique nouvelle ; mais son amplitude est de 38",

Cette observation ne nous permet donc pas de nous prononcer
pour et encore bien moins contre la théorie de Lorenlz.

L'éditeur-gérant,
A. DUMAS.
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